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Vorwort des Herausgebers

Fir viele Konstruktionen des Ingenieurstahlbaus, insbesondere des Stahl- und
Stahlverbundbriickenbaus, ist die Ermiidungsfestigkeit mafRgebend fiir Entwurf
und Bemessung. Sie wirkt sich direkt auf Sicherheit und Wirtschaftlichkeit aus.

Fir die Nachweise der Ermudungssicherheit von Stahlbauten wird europaweit die
EN 1993-1-9 angewendet. Gleichwohl stellen sich Fragen nach der Treffsicherheit
der Ermudungsvorhersage der EN 1993-1-9, denn einige Details werden in der Norm
nicht oder nicht klar genug behandelt. Dies gilt auch fiir die Rolle der Schweil3-
nahtimperfektionen. So ist nicht zufriedenstellend geklart, welche Imperfektion
welchen Ausmalles welchen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit nimmt.

Die Hintergrunddokumente der EN 1993-1-9 geben kaum Auskunft tiber Grof3e und
Umfang zu beriicksichtigender SchweifSnahtimperfektionen. Auch wegen dieser
Unwagbarkeit = schrankt  die  Ausfilhrungsnorm  fiir  Stahltragwerke
EN 1090-2 die Grof3en tolerierbarer Schweilinahtimperfektionen fiir ermiidungsbe-
anspruchte Konstruktionen ein, die i.d.R. nach Bewertungsgruppe B der Qualitats-
norm EN ISO 5817 beurteilt werden. Die Hintergrinde der Bewertungsgruppen sind
allerdings auch nicht klar, so dass Zweifel tiber eine Korrelation mit den Sicherheits-
anforderungen des Stahlbaus herrschen.

Frau Helen Bartsch hat sich somit der Aufgabe gestellt, basierend auf einer experi-
mentellen Grundlage unter Verwendung lokaler Ermiidungskonzepte und numeri-
scher Simulationen, eine Methode zu entwickeln, mit der Kerbfalle in Abhangigkeit
von der Grolde der Schweilfnahtimperfektionen bestimmt werden konnen. Damit
soll ein auf sicherheitstheoretischer Basis rational begriindbarer Zusammenhang
zwischen der Ermiidungsfestigkeit und einer oder mehrerer, gleichzeitig auftreten-
der Schweillnahtimperfektionen unter Anvisieren des erforderlichen Sicherheitsni-
veaus hergestellt werden. Dabei ist der Ansatz, den Einfluss kombiniert auftretender
Imperfektionen probabilistisch zu bearbeiten, grundlegend neu.

Die Ergebnisse der Arbeit sind bis zur Anwendungsreife entwickelt worden, Teile
davon konnten direkt in die EN 1993-1-9 ,,Second Generation“ iibernommen werden.

Dank sei an dieser Stelle der Forderung des Projekts ,,EVOKERB - Evolution Kerb-
fallkatalog fiir wirtschaftlich optimierte Stahlbauten® tiber den DASt, die FOSTA,
die AiF und die IGF ausgesprochen.

Besonders ist Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer fiir die Ubernahme
des Korreferats zu danken.

Aachen, im November 2023

Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann






Kurzfassung

In jeder Schweiflnaht treten fertigungsbedingte Schweilinahtimperfektionen auf,
die in ermiidungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen eine grof3ere Rolle spielen als
in vorwiegend ruhend beanspruchten Stahlbauten. Denn die Imperfektionen haben
in der Regel einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Schweillverbindung.

Die Ermiidungsfestigkeitswerte geschweiflter Stahlbaudetails in Form von Kerbfal-
len sind jedoch nur unzureichend mit dem Qualitatsniveau der Schweiliverbindun-
gen verkniipft. Obwohl der Hintergrund der Kerbfallklassifizierung in der Bemes-
sungsnorm  fir ausreichende  Sicherheit gegen Ermiudungsversagen,
DIN EN 1993-1-9, kaum Auskunft iiber Grofle und Umfang zu beriicksichtigender
Schweiffnahtimperfektionen gibt, schrankt die Ausfihrungsnorm fiir Stahltrag-
werke, DIN EN 1090-2, die Grolien tolerierbarer Schweilinahtimperfektionen fiir er-
midungsbeanspruchte Konstruktionen i. d. R. gemald Bewertungsgruppe B der Qua-
lititsnorm DIN EN ISO 5817 ein. Dabei wird vereinfacht davon ausgegangen, dass
diese Grofeneinschrankung der Schweillnahtimperfektionen mit den Effekten der
Kerbfille der DIN EN 1993-1-9 harmonisiert.

Die Grenzwerte der Bewertungsgruppen sind allerdings ohne wissenschaftlichen
Hintergrund festgelegt worden, sodass die tatsiachlichen Grenzwerte unbekannt
sind, und es zeigt sich, dass der der quantitative Einfluss von Schweifinahtimperfek-
tionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbaudetails bislang unzureichend er-
forscht ist.

Dies ist der Grund fiir die vorliegende Dissertation, eine Methodik zu entwickeln,
mit der Kerbfalle in Abhingigkeit von der Grolie der Schweiflnahtimperfektionen
bestimmt werden konnen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Zuverlassigkeitsmethoden des Bauwesens wird
ein Uberblick iiber die normative Situation im Hinblick auf die Beriicksichtigung
von Schweilinahtimperfektionen bei ermiidungsbeanspruchten Bauteilen gegeben.
Zusammen mit der Betrachtung vorangegangener Forschungsaktivitaten wird ge-
zeigt, dass Einfliisse von Schweiffnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit
von Stahlbauteilen nur sparlich bekannt sind und folglich in der Bemessung nur un-
zureichend berucksichtigt werden.

Aus diesem Grund wurden zundchst experimentelle Untersuchungen zur Ermi-
dungsfestigkeit geschweildter Details durchgefiihrt. Die Ermiidungsversuche umfas-
sen 30 Kreuzstof3prufkorper und 15 Quersteifenpriifkorper mit aufleren und inneren
Schweiffnahtimperfektionen. Ausfiihrliche 3D-Laserscans und Ultraschallpriifme-
thoden dienen der genauen Erfassung der Schweildnahtimperfektionen in den Stahl-
bauteilen.

Numerische Untersuchungen unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts er-
weitern den experimentell betrachteten Untersuchungsraum. Mit validierten Fi-
nite-Elemente-(FE-)Modellen lassen sich zunachst Geometrieeinfliisse auf die Ermii-



dungsfestigkeit der Details des Kreuzstofdes und der Quersteife bestimmen. Durch
eine umfassende Versuchsdatenbank, die die Basis der aktuellen Kerbfallklassifizie-
rung der DIN EN 1993-1-9 darstellt, lassen sich sodann numerisch bestimmte Geo-
metrieeinfliisse tiberpriifen. Des Weiteren dienen die validierten FE-Modelle unter
Anwendung des Kerbspannungskonzepts der Bestimmung des Einflusses von
Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit der verschiedenen De-
tails. Dabei werden Einfliisse infolge ungentiigender Durchschweifdung, Wurzelbin-
defehler, schlechter Passung bei Kehlndhten, Einbrandkerbe, Schweilinahtiiberho-
hung, schroffen Ubergangs, iibermiRiger Asymmetrie der Kehlnaht und Kantenver-
satz jeweils einzeln betrachtet.

Um mehrere Imperfektionen in effizienter Weise im Kerbfall zu berticksichtigen,
wurde des Weiteren das Kerbfallkombinationsmodell (englisch: Fatigue Class Com-
bination Model - FCCM) entwickelt. Ausgehend vom Basiskerbfall eines Details, der
durch einen leitenden Imperfektionseinfluss abgemindert wird, kann ein zweiter
Imperfektionseinfluss beriicksichtigt werden. Dessen ermiidungsreduzierende Wir-
kung wird jedoch nicht voll angesetzt, sondern durch einen Kombinationsbeiwert
WYmp kleiner eins abgemindert. Der Kombinationsbeiwert Y, fiir die begleitende
Imperfektionsgrofle wird sicherheitstheoretisch hergeleitet. Er basiert auf statisti-
schen Verteilungen der gemessenen Imperfektionsverlaufe und berticksichtigt die
vergleichsweise geringe Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens zweier
Imperfektionsextrema an einem Ort.

Das erforderliche Sicherheitsniveau des vorgestellten Ansatzes wird durch zahlrei-
che Zufallsbeispiele bestitigt. Damit kann nicht nur ein Zusammenhang zwischen
Ermidungsfestigkeitswerten und Schweilinahtimperfektionsgroflen hergestellt
werden: Es steht so zuséatzlich eine Methodik zur Verfiigung, mit der Imperfektions-
kerbfalle fiir beliebige Geometrien und Imperfektionen bestimmt werden konnen,
sofern der Einfluss der Imperfektion bekannt ist.

Da bei Anwendung des vorgestellten Verfahrens zeitaufwiandige Uberarbeitungen
von SchweifSndhten mit bestimmten Imperfektionsgrofien in Zukunft entfallen kon-
nen, wird das Nachweiskonzept fiir ausreichende Sicherheit gegen Ermiidungsver-
sagen hinsichtlich der Kosten- und Ressourceneffizienz verbessert.



Abstract

In every weld, manufacturing-related weld imperfections occur, which play a
greater role in fatigue-loaded steel structures than in predominantly statically
loaded steel structures. This is because the imperfections typically have an influ-
ence on the fatigue strength of the welded joint.

However, the fatigue strength values of welded structural steel details in terms of
fatigue-classes (FAT-classes) are insufficiently well linked to the quality level of the
welded joints. Although the background of the detail classification in the design
standard for sufficient safety against fatigue failure, EN 1993-1-9, hardly provides
any information on the size and extent of weld imperfections to be taken into ac-
count, the design standard for steel structures, EN 1090-2, generally restricts the
sizes of tolerable weld imperfections for fatigue-stressed structures in accordance
with quality standard EN ISO 5817, quality level B. In a simplified way, it is assumed
that this size limitation of the weld imperfections harmonizes with the effects of the
FAT-classes of EN 1993-1-9.

However, the limit values of the quality levels have been determined without scien-
tific background, so that the actual limit values are unknown. It turns out that the
quantitative influence of weld imperfections on the fatigue strength of structural
steel details has been insufficiently researched so far.

This is the reason for this dissertation to develop a methodology to determine FAT-
classes as a function of weld imperfection size.

After a brief introduction to reliability methods in civil engineering, an overview of
the normative situation with regard to the consideration of weld imperfections in
fatigue-stressed structures is given. Together with the review of previous research
activities, itis shown that the influence of weld imperfections on the fatigue strength
of steel components is sparsely known and, consequently, is insufficiently consid-
ered in the design.

For this reason, experimental investigations on the fatigue strength of welded de-
tails were conducted first. The fatigue tests include 30 cruciform specimens and 15
transverse stiffener specimens with external and internal weld imperfections. De-
tailed 3D laser scans and ultrasonic testing methods are utilised to accurately meas-
ure weld imperfections in the steel members.

Numerical investigations using the effective notch stress concept serve to extend the
experimentally considered investigation scope. With validated finite-element (FE)
models, geometry influences on the fatigue strength of the details of the cruciform
joint and the transverse stiffener can first be determined. By means of a comprehen-
sive fatigue test database, which represents the basis of the current fatigue detail
classification of EN 1993-1-9, it is then possible to check numerically determined ge-
ometry influences. Furthermore, the validated FE models serve to determine the in-
fluence of weld imperfections on the fatigue strength of the various details using the



effective notch stress concept. In doing so, influences resulting from lack of pene-
tration, lack of root fusion, incorrect root gap for fillet welds, undercut, excessive
convexity, incorrect weld toe, excessive asymmetry of fillet welds and linear misa-
lignment were considered individually.

To efficiently consider multiple imperfections in the FAT-class, the Fatigue Class
Combination Model (FCCM) has been developed. Starting from the basic FAT-class
of a detail, which is reduced by a leading imperfection influence, a second imperfec-
tion influence can be considered. Its fatigue reducing effect, however, is not fully
applied, but reduced by a combination coefficient Y, smaller than one. The com-
bination coefficient Y, for the accompanying imperfection size is derived from
safety theory. It is based on statistical distributions of the measured imperfections
and considers the comparatively low probability of the occurrence of two imperfec-
tion extremes at one location.

The required safety level of the presented approach is confirmed by numerous ran-
dom examples. Thus, not only can a relationship be established between FAT-classes
and weld imperfection sizes, but a methodology is provided for determining Imper-
fection-FAT-classes for arbitrary geometries and imperfections, provided that the
influence of the imperfection is known.

Since time-consuming reworking of welds with specific imperfection sizes can be
omitted in the future, the verification for sufficient safety against fatigue failure can
be optimized in terms of cost and resource efficiency.
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Schweilinahtschenkelldnge

zusatzliche Schweilinahtschenkellange bei einer asymmetrischen Kehlnaht
Schweilinahtschenkellange am Grundblech

Schweilinahtschenkellange am Anschlussblech
Schweiflnahtschenkellange am Flansch

Schweiflnahtschenkelldnge an der Steife

Abstand vom Schwerpunkt des Profils zur Oberkante des Unterflansches

Griechische Buchstaben

a
QaBp
Qcp
AE
(043
Qi
QR
Qs

Bmin
Bn

Yr Yi
YFf
Ya
Y™
Ym,i
YwMmf
Ya
YRS

AF
Ao
AGC

Signifikanzniveau

Schweillnahtanstiegswinkel am Grundblech
Schweillnahtanstiegswinkel am Anschlussblech
Wichtungsfaktor fiir die Einwirkung
Schweiflnahtanstiegswinkel am Flansch
Wichtungsfaktor des i-ten Einflusses

Wichtungsfaktor fiir den Widerstand
Schweilnahtanstiegswinkel an der Steife

Grof3e des Winkelversatzes

Zuverlassigkeitsindex

Mindestwert fiir den Zuverlassigkeitsindex
Zuverlassigkeitsindex fiir den Bezugsraum von n Jahren
Euler-Mascheroni-Konstante

Winkelabweichung

Teilsicherheitsbeiwert

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungseinwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert auf der Tragsicherheitsseite
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoff- oder Produkteigenschaft
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit
Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen
Faktor fiir Unwagbarkeiten aus dem Modell
Ultraschallwinkel

Kraftschwingbreite

Langsspannungsschwingbreite

Bezugswert der Ermiuidungsfestigkeit (Langsspannungen),
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Aoc Basiskerbfall ohne Beriicksichtigung von Imperfektionen

Aocs0% Ermiidungsfestigkeit auf Mittelwertniveau

Aocsownom mittlere Spannungsschwingbreite, tiber die wahre inverse Steigung m
auf 2-10° Zyklen normiert

Ao, Gesamt-Imperfektionskerbfall

AocNotch Kerbspannungskerbfall

Aop Dauerfestigkeit

Aok, schadensiquivalente konstante Langsspannungsspannungsschwingbreite

Aoy Differenz-Imperfektionskerbfall, der die Spannungserhohung infolge
einer Imperfektion berticksichtigt

Aoy, Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Aor Nennspannungsschwingbreite an der Schweilnahtwurzel

Aot Nennspannungsschwingbreite am Schweifnahtiibergang

At Schubspannungsschwingbreite

Atc Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit (Schubspannungen)

Atgp schadensiquivalente konstante Schubspannungsspannungsschwingbreite

€ Fehlerschranke

n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften und
maligebenden Bauteileigenschaften

Ogp Schweiflnahtwinkel am Grundblech

Bcp SchweifRnahtwinkel am Anschlussblech

Or Schweifinahtwinkel am Flansch

1 Mittelwert

\J Querkontraktionszahl

pr Kerbradius

o Standardabweichung

O Standardabweichung der Auswirkung einer Einwirkung

Ois Strukturspannung

Om Mittelspannung

Omax maximale Spannung (Oberspannung)

Omax,princ maximale Hauptspannung

Omin minimale Spannung (Unterspannung)

Onom Nennspannung

Onotch Kerbspannung

OR Standardabweichung des Widerstands

ow Spannung in der Schweilinaht

Ox; Standardabweichung der Basisvariable

0z Standardabweichung der (Grenz-)Zustandsfunktion

d kumulative Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung

() Dichtefunktion der standardisierten Normalverteilung

Wo,i Kombinationsbeiwert der Last

Yimp Kombinationsbeiwert zur Bertlicksichtigung mehrerer Schweilnahtimperfekti-
onen in einem Kerbfall (Imperfektionskombinationsbeiwert)

Wimp,i Imperfektionskombinationsbeiwert der Imperfektion i
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Bezeichnungen

Abkiirzungen

BP Base Plate, Grundblech

C3D8R Volumetrische Hexaederelemente erster Ordnung mit reduzierter Integration

CC Schadensfolgeklasse

CcP Connection Plate, Anschlussblech

DMS Dehnungsmessstreifen

ERG Ersatzreflektorgrofle

EXC Execution Class, Ausfiihrungsklasse

F Flansch

FCCM Fatigue Class Combination Modell, Kerbfallkombinationsmodell

FE Finite-Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode

FORM First Order Reliability Method, Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung

G15 KreuzstofR-Versuchsserie mit "Gap of 15 mm", Spalt von 15 mm Breite, reine
Kehlnahte

G2 Kreuzstof3-Versuchsserie mit "Gap of 2 mm", Spalt von 2 mm Breite

G8 Kreuzstof3-Versuchsserie mit "Gap of 8 mm", Spalt von 8 mm Breite

HFMI High Frequency Mechanical Impact (Treatment),
Hochfrequenzhidmmerverfahren

HS Hot-spot

ITw International Institute of Welding

LRF KreuzstoR3-Versuchsserie mit "Lack of Root Fusion", fehlender
Durchschweiffung

LRF+UC Kreuzstol$-Versuchsserie mit "Lack of Root Fusion and Undercut", fehlender
Durchschweillung und Einbrandkerbe

MAG Metallaktivgasschweif3en

MP Magnetpulverprifung

RC Zuverlassigkeitsklasse

S Steife

S0.0 Quersteifen-Versuchsserie mit Spaltdicke von 0,0 mm

S1.5 Quersteifen-Versuchsserie mit Spaltdicke von 1,5 mm

S3.0 Quersteifen-Versuchsserie mit Spaltdicke von 3,0 mm

SZ Seilzug

UP Ultraschallpriifung

UP Unterpulver(-Schweif3en)

VT Sichtprifung

WAAM  Wire-arc-additive-manufacturing, drahtbasierte additive Fertigung

ix






Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Viele Stahlbauten sind neben quasi-statischen auch ermiidungserzeugenden Ein-
wirkungen ausgesetzt. Fur die Bemessung solcher Konstruktionen wird i. d. R. ein
Ermiidungsnachweis nach DIN EN 1993-1-9 [1] auf Basis des darin enthaltenden
Kerbfallkatalogs mit Nennspannungen gefiihrt.

Bisher kann fiir viele Details die Kerbfalleinstufung nach DIN EN 1993-1-9 [1] nur
uberschlaglich erfolgen, z. B. sind die Einfliisse der Fertigung oft nicht hinreichend
erfasst [2]. Gleichwohl wiare eine genauere Differenzierung verschiedener Ferti-
gungseinfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit sowohl in sicherheitstechnischer als
auch wirtschaftlicher Hinsicht sinnvoll.

Insbesondere bei geschweildten Details entstehen durch den stochastischen Prozess
der Fertigung Abweichungen von der idealen Geometrie, die als SchweifSnahtimper-
fektionen bezeichnet werden [3]. Imperfektionen sind in jeder Schweifsnaht in ge-
wissem Umfang zu erwarten - Art, Grof3e und Umfang von Schweilnahtimperfekti-
onen sind jedoch einzuschranken. Bei ermiudungsbeanspruchten Konstruktionen
werden sie derzeit bis zu den Grollenordnungen der ,,Bewertungsgruppe B“ nach
DIN EN ISO 5817 [4] toleriert. Groliere Imperfektionen miissen dann durch auf-
wendige Nachbesserungen und Neufertigungen entfernt werden, was Ressourcen-
und Wirtschaftlichkeitsverlust bedeutet.

Esistallerdings nicht bekannt, welche Imperfektionsgrofien tatsachlich in den Priif-
korpern vorhanden waren, die der Kerbfallklassifizierung der DIN EN 1993-1-9 [1]
zugrunde liegen [5]. Auch sind die Grenzen der Bewertungsgruppen seinerzeit ohne
wissenschaftlichen Hintergrund festgelegt worden [6]. Denn DIN EN ISO 5817 [4]
wurde urspringlich als Instrument zur ,Verstandigung zwischen Fertigung und In-
spektion® eingefiihrt, jedoch nicht als Qualitatsnorm mittels der Konformitat mit
den Bemessungsannahmen beurteilt werden konnte [6].

a) b)

Bild 1-1:  Beispiele fiir SchweiRnahtimperfektionen:
a) Tolerierte Schweilinaht mit stark imperfektem Profil an einem Seilhdnger-Anschluss
einer Autobahn-Bogenbriicke (Baujahr 1974) und
b) Ermudungsversagen am Nahtiibergang einer Stumpfnaht trotz Porositat im Inneren [7]
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Deswegen stellt sich die Frage, inwieweit Schweilinahtimperfektionen tatsdchlich
tolerierbar sind, zumal sie sich nicht immer gravierend auf die Ermuidungsfestigkeit
auswirken miissen, Bild 1-1. Diesbezliglich fehlen Untersuchungen zur quantitati-
ven Verkniipfung von Kerbfallklassen mit Grofen von SchweifSnahtimperfektionen.
Insbesondere ist zu klaren, wie sich eine Kombination von mehreren Schweils-
nahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit geschweillter Details auswirkt.

1.2 Zielsetzung und Methodik

Vor diesem Hintergrund ist das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Dissertation,
den Einfluss von Schweilnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von
Stahlbauteilen systematisch zu untersuchen. Es soll eine prazise Methode zur Be-
rucksichtigung von Schweilnahtimperfektionen bei der Kerbfallbestimmung typi-
scher Details entwickelt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt liegt dabei in der
Entwicklung eines Kombinationsmodells, das die Berticksichtigung mehrerer Im-
perfektionen in einem Kerbfall ermoglicht.

Bild 1-2 fasst das allgemeine Vorgehen dieser Arbeit zusammen.

Ermiidungsversuche an Bauteilen mit Imperfektionen

Ao E

Finite-Elemente-Simulationen

o Versuch

v A v

Basiskerbfille Imperfektionskerbfille Kombination
Nominelle Geometrie Imperfekte Geometrie von Imperfektionen
Ao, ‘ Detail ‘ Ag, Imperfektion | ...

o) P
= [Bs
i I, Ao,

v v v

Kerbfallkombinationsmodell (FCCM)

Aocy = Aoc — Aoy — Yimp - 012

Bild 1-2:  Allgemeines Vorgehen dieser Arbeit
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Dabei wird in folgenden Schritten vorgegangen, aus denen auch die Methodik der
Untersuchung hervorgeht:

Festlegung von Ermiidungsdetails

a) Kreuzstofl
Die Wahl der zu untersuchenden Ermiidungsdetails fallt einerseits auf den hau-
fig eingesetzten Kreuzstof3, Bild 1-3 a). Der Kreuzstof3 besteht aus lasttragenden
Schweiflndhten, er gehort zu den ermiidungsanfilligen Details und weist im
Fall von nicht voll durchgeschweillten Nahten zwei Versagensorte auf:

— den SchweifRnahtiibergang und

— die Schweilinaht (Versagen von der Schweifdnahtwurzel aus).
b) Quersteife
Andererseits werden Quersteifendetails betrachtet, Bild 1-3 b), bei denen die
Steife auf ein ermiidungsbeanspruchtes Bauteil aufgeschweift wird, selbst
aber keiner Ermiudungsbeanspruchung unterliegt. Hierdurch ergibt sich ein
deutlicher Unterschied zum lasttragenden Kreuzstof3, bei dem die aufge-
schweiliten Bleche der Lastiibertragung dienen.

LYz LWz

Bild 1-3:  Ermiidungsdetails: a) Kreuzstol3 und b) Quersteife
Festlegung auf Schweif3nahtimperfektionen

Die untersuchten Schweiflnahtimperfektionen umfassen innere Imperfektio-
nen, Bild 1-4, wie

— die ungeniigende Durchschweildung,

— den Wurzelbindefehler und

— die schlechte Passung bei Kehlnahten.

—1 -Schlechte
/ é/// // /71 Passung
= i bei
“Ungeniigende “Wurzel- Kehlnédhten
a) ! b _ )
Durchschweillung bindefehler

Bild 1-4:  Innere Imperfektionen: a) Ungenitigende Durchschweilung, b) Wurzelbindefehler und
c) Schlechte Passung bei Kehlndhten
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AuRere Imperfektionen, Bild 1-5, beziehen sich auf

— die Schweifinahtiiberh6hung,
— den schroffen Ubergang,
— die Einbrandkerbe,
— die iibermaRige Asymmetrie der Kehlnaht,
— den Kantenversatz und
den Winkelversatz.

/@m /E%.aﬂ;giﬁ;
77

\
Schweilinaht- b) c)
uberhdhung

-Einbrand-
kerbe

_.\T -

s3]
—

- Kantenversatz

4

~ UberméaRige 3
Asymmetne \1\

»1 777

e '\*

Bild 1-5:  AuRere Imperfektionen: a) Schweillnahtiiberh6hung, b) Schroffer Ubergang, c) Ein-
brandkerbe, d) UbermaRige Asymmetrie der Kehlnaht, e) Kantenversatz und f) Win-
kelversatz

Die festgelegten Ermiidungsdetails werden mit je einer Auswahl der Imperfek-
tionen zum einen explizit versehen. Zum anderen kommen weitere Imperfek-
tionen auch implizit vor. Explizite Imperfektionen sind also in den weiter be-
schriebenen Untersuchungen planmaflig eingebracht worden, wahrend impli-
zite Imperfektionen wahrend des Schweil3prozesses zufillig entstanden.

Ermiidungsversuche an Details mit Schweif3nahtimperfektionen

Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit geschweif3ter Details erfordern stets
eine experimentelle Grundlage. Die hier zugrunde gelegten, durchgefiihrten
Ermiidungsversuche umfassen 30 KreuzstoRpriifkorper und 15 Quersteifen-
prifkorper mit Schweiflnahtimperfektionen. Der genauen Erfassung der Im-
perfektionen in den untersuchten Stahlbauteilen dienen ausfiihrliche 3D-La-
serscans und Ultraschallpriufmethoden.

Bestimmung des Einflusses von Schweif3nahtimperfektionen auf die Ermii-
dung mithilfe numerischer Methoden und lokaler Ermiidungskonzepte

Die Ermudungsversuche dienen auch der Validierung von Simulationsberech-
nungen mit numerischen Modellen, die tiber das Kerbspannungskonzept zur
Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit geschweildter Details herangezogen wer-
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den. Numerische Studien dienen in einem ersten Schritt der Bestimmung von
nominellen Geometrieeinfliissen auf die Ermiidungsfestigkeit, die Eingang in
die Definition von Basiskerbfillen finden. Uberdies fithren SchweiSnahtimper-
fektionen zu einer zusatzlichen Spannungserhohung im Bereich der ermii-
dungswirksamen Kerbe, die mit dem Kerbspannungskonzept erfasst werden
kann. In einem zweiten Schritt konnen so auf Basis der Spannungserhohungen
Imperfektionseinfliisse auf die Kerbfalle der ausgewihlten Details quantitativ
bestimmt werden.

Vergleich der Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit mit Auswertungen auf Ba-
sis der Versuchsdatenbank

Eine Nebeneinanderstellung der numerisch ermittelten Ergebnisse mit einer
umfassenden Versuchsdatenbank ermoglicht eine Plausibilisierung. In zwei
Forschungsvorhaben der RWTH Aachen University mit der Universitat Stutt-
gart und dem Karlsruher Institut fiir Technologie [2, 8] wurde eine Ermiidungs-
versuchsdatenbank [5] aufgebaut. Die Datenbank beinhaltet die dem Kerbfall-
katalog der DIN EN 1993-1-9 [1] zugrundeliegenden Versuchsdaten sowie eigene
und neue Ermiidungsversuchsserien.

Entwicklung des Kerbfallkombinationsmodells

Die numerisch ermittelten Spannungserhohungen infolge von Schweif3-
nahtimperfektionen konnen in Form von Imperfektionskerbfillen dargestellt
werden. Damit mehr als eine Schweilnahtimperfektion bei der Kerbfallbestim-
mung berticksichtigt werden kann, wurde das Kerbfallkombinationsmodell
(Englisch: Fatigue Class Combination Modell - FCCM) entwickelt.

Ein Kombinationsbeiwert, der den Grundsatzen der Zuverlassigkeitstheorie im
Bauwesen entspricht, ermoglicht die wirtschaftliche Beriicksichtigung zweier
Schweiflnahtimperfektionen. Basiskerbfille und einzelne Differenz-Imperfek-
tionskerbfille werden aus simplen Tabellen abgelesen und ergeben durch eine
Kombinationsformel den gesamten Imperfektionskerbfall.

Die vorgestellten Untersuchungen stellen eine Erganzung der Ergebnisse des
DASt/FOSTA/AiF/IGF-Forschungsvorhabens Nr. 21368 ,,EVOKERB - Evolution Kerb-
fallkatalog fiir wirtschaftlich optimierte Stahlbauten [8] dar.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorgestellte Arbeit greift die zuvor erlauterte Abfolge der Untersuchungsschritte
auf, fihrt sie durch und Kkleidet sie in den wissenschaftlichen Kontext ein, bevor
nach Diskussion Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen gegeben werden.

Nachfolgend soll der Aufbau der Arbeit kurz beschrieben werden, die aus folgenden
Kapiteln besteht:
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In Kapitel 2 werden zunichst grundlegende Zuverlassigkeitsprinzipien der
DIN EN 1990 [9] erlautert. Ferner wird der Stand der Technik und Wissenschaft zur
Ermudung von Details mit SchweifSnahtimperfektionen thematisiert. Neben den
Grundlagen zur Ermiidung von Stahlkonstruktionen liegt das Hauptaugenmerk auf
bestehenden Regelungen in der Bemessungsnorm DIN EN 1993-1-9 [1], der Ausfiih-
rungsnorm DIN EN 1090-2 [10] sowie der Qualitatsnorm
DIN EN ISO 5817 [4]. Ergidnzend wird ein Uberblick iiber vorangegangene For-
schungsaktivitaten gegeben. Zusammenfassend wird sich zeigen, dass Einfliisse von
Schweiflinahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen nur
sparlich bekannt sind und deswegen derzeit in der Bemessung auch nur unzu-
reichend berucksichtigt werden konnen.

Eine dariiberhinausgehende Neuauswertung von Ermiidungsversuchen auf Basis
der Datenbank [5], die ein wertvolles Tool zur Validierung ermittelter Ermudungs-
festigkeitswerte und zugehoriger Einflussgroflen darstellt, wird in Kapitel 3 aufge-
griffen.

Die grundlegenden Ermiidungsversuche an Details mit Schweilnahtimperfektio-
nen werden in Kapitel 4 behandelt. Dort werden die Einfliisse der Schweiffnahtim-
perfektionen auf experimenteller Ebene vorgestellt. Des Weiteren wird auf die um-
fangreichen Messungen der Schweilinahtimperfektionen anhand der untersuchten
Stahlbauteile eingegangen.

Unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts und der Finite-Elemente-Methode
(FEM) wird in Kapitel 5 dargelegt, dass numerische Modelle sehr gut dazu geeignet
sind, die Ermiidungsfestigkeit von Kreuzstof3- und Quersteifendetails mit Imperfek-
tionen zu bestimmen.

In Kapitel 6 wird zunichst gezeigt, welche Geometrieeinfliisse in Bezug auf die Er-
miuidungsfestigkeit der unterschiedlichen Details mithilfe des Kerbspannungskon-
zepts ermittelt werden konnen. Auf Basis der Kenntnis von Geometrieeinfliissen
konnen Spannungserhohungen infolge der Schweiflnahtimperfektionen umfassend
ermittelt werden. Dabei wird jede Imperfektion einzeln untersucht.

Mithilfe des in Kapitel 7 beschriebenen Kerbfallkombinationsmodells lassen sich
Einfliisse infolge von mehr als einer Schweiflnahtimperfektion in die Kerbfallbe-
stimmung eines Details einbeziehen. Das Modell basiert auf einem probabilistisch
begriindeten Kombinationsbeiwert, der die Tatsache berticksichtigt, dass in einer
Schweiffnaht Extrema zweier Imperfektionsverlaufe i. d. R. nicht an derselben Stelle
auftreten.

Das in dieser Arbeit auf Basis der Kapitel 2 bis Kapitel 7 erarbeitete Konzept zur Be-
stimmung der Ermiidungsfestigkeit in Abhangigkeit von SchweifSnahtimperfektio-
nen wird in Kapitel 8 systematisch aufbereitet. Hier finden sich Kerbfalltabellen fiir
Basiskerbfalle und Einzel-Imperfektionskerbfille sowie die Erlauterung der Kombi-
nationsformel zur Bestimmung des Gesamt-Imperfektionskerbfalls. Es erfolgt ein
Vergleich des vorgestellten Konzepts zur aktuellen Normung sowie eine Diskussion.
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

2.1 Zuverlassigkeit von Stahlkonstruktionen

2.1.1 Einfiihrung

Bauwerke in Deutschland sind entsprechend den Grundsatzen der Zuverlassigkeits-
theorie nach DIN EN 1990 [9] + NA [11] auszulegen. So hat auch die in dieser Arbeit
entwickelte Methodik zur Bestimmung der Ermuidungsfestigkeit von Stahlbaude-
tails mit SchweiSnahtimperfektionen die Grundlagen der DIN EN 1990 [9] zu erfiil-
len. Die folgenden Abschnitte geben einen Einblick in die Hintergriinde der Zuver-
lassigkeitstheorie von Stahlkonstruktionen, um alle wichtigen Voraussetzungen fiir
die Herleitung des Kerbfallkombinationsmodells, Kapitel 7, zu erlautern.

2.1.2 Prinzipien der DIN EN 1990

DIN EN 1990 (Grundlagen der Bemessung) [9] legt Prinzipien fiir den zahlenmafigen
Nachweis fiir Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Trag-
werken fest. Die grundlegenden Prinzipien sind folgende: [9]

1. Grenzzustandsbemessung fiir

— Grenzzustand der Tragfahigkeit
— Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
— Ermidung

mit der Grenzzustandsgleichung fiir den Widerstand R und die Auswirkung E
der zugehorigen Einwirkung:

R—E=>=0 Gl.2.1
2. Definition von R und E als ,,Bemessungswerte*
Ry—E4=0 GlL.2.2

entsprechend statistischer Verteilungen, sodass eine gewisse Versagenswahr-
scheinlichkeit Prnicht iberschritten wird:

P(Z=R-E)<P; Gl.2.3

Bild 2-1 zeigt modellhaft statistische Verteilungen von R und E einer zweidi-
mensionalen Zustandsgleichung Z. Die Funktion Z = R - E, Bild 2-2, gilt fir die
folgenden Grolden: [12, 13]

my = mg — Mg Differenz der Mittelwerte m; Gl.2.4
5 5 Geometrische Addition der Standardabwei-
0oz = |0g + Og . . Gl.2.5
chungen o, da or und og nicht korrelieren
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A

f(2)

Z=0 <=> R=E

|

B

E my R, E O m, 4
Versagen | kein Versagen
Z<0 Z>0

Bild 2-1: Dichtefunktionen von Rund E Bild 2-2: DichtefunktionvonZ=R-E

3. Definition von P liber den Zuverlassigkeitsindex {3, Bild 2-2, dessen Wert ein

Zuverlassigkeitsindex 3 [-]

SO = N W b~ O O

Bild

umgekehrtes Mald der Versagenswahrscheinlichkeit iber das Integral der Z-
Verteilung darstellt: [12]

0
P = j f@2)dz 626

Die Beziehung zwischen P; und 3 wird iiber folgende Festlegung zugeordnet,
Bild 2-3 und Gl. 2.7: [9]

Pf = CD(—B) Gl. 2.7

100 101 1072 103 10+ 10° 10 107
Versagenswahrscheinlichkeit P [-]

2-3:  Beziehung zwischen Versagenswahrscheinlichkeit Prund Zuverlassigkeitsindex 3

Hierbei stellt ® die kumulative Verteilungsfunktion der standardisierten Nor-
malverteilung dar. Die Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex hangen vom Be-
zugszeitraum ab. Der Zuverlassigkeitsindex B, fiir beliebige Bezugszeitraume n
lasst sich iiber folgende Relation bestimmen: [9]

d(By) = [P(BD]" Gl 2.8

Dabei stellt 3. den Zuverlassigkeitsindex fiir einen Bezugszeitraum von einem
Jahr dar.
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Gl. 2.9 beschreibt die ,,probabilistische Bemessungsfunktion: [12, 13]
mz

B o = Bmin Gl.2.9
\/O'R + o

Dabei stellt Bmin den Mindestwert fiir den Zuverlassigkeitsindex 3 dar.

B=

4. Empfehlungen fiir f und Ps fiir z. B. die Standard-Zuverlassigkeitsklasse fiir ei-
nen Bezugsraum von 50 Jahren fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit: [9]

= 3,8 Gl.2.10

Bmin

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann fiir einen Bezugszeit-
raum von 50 Jahren angesetzt werden:

=15 Gl.2.11

Bmin

Fir den Grenzzustand der Ermiidung gilt nach DIN EN 1990 [9] (Anhang C) die
Gl. 2.12, abhéngig von der Zuganglichkeit, Wiederinstandsetzbarkeit und Scha-
denstoleranz [9]:

Bmin = 1,5 bis 3,8 Gl.2.12

In der Bemessungsnorm fiir ausreichende Sicherheit gegen Ermiidungsversa-
gen, DIN EN 1993-1-9:2005+AC:2009 [1] bzw. prEN 1993-1-9:2023 [14] ist bezug-
lich des Zuverlassigkeitsniveaus folgendes festgehalten: Konstruktionsdetails,
Werkstoffe und Beanspruchungsniveaus sollten die Auswahl der Bemessungs-
philosophie (schwingbruchsichere bzw. schadenstolerante Konstruktions-
weise) bestimmen, damit am Ende der geplanten Nutzungsdauer bzw. am Ende
jedes Inspektionsintervalls ein Zuverlassigkeitsniveau erreicht wird, das min-
destens jenem des Grenzzustands der Tragfahigkeit entspricht, siehe auch Ab-
schnitt 2.2.2 [14].

2.1.3 Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung (FORM)

DIN EN 1990 [9] fiihrt verschiedene Zuverlassigkeitsmethoden auf. Die Zuverlassig-
keitsmethode 1. Ordnung (First Order Reliability Method — FORM) beruht im Ver-
gleich zur vollprobabilistischen Methode auf Vereinfachungen, fiihrt fiir die meis-
ten Anwendungen im Bauwesen gleichwohl zu ausreichend genauen Ergebnis-
sen [9].

Tragt man R und E in einer 3D-Darstellung auf zwei Achsen auf, erhalt man die Ver-
teilungsdichte gemald Bild 2-4: [12]

fER) =f(E) - f(R) Gl.2.13

In dieser Darstellung stellen Kurven gleicher Wahrscheinlichkeit Ellipsen dar. Die
Versagenswahrscheinlichkeit wird bestimmt mit: [12]
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Gl.2.14

R=E

P, = j_ f(E){ ] f(R)dR}dE

Versagensbereich

S ——

f(R)
'lrs‘
A
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r M
Y
f(E, R)T i y
' : P . . .
’ Y ) Linien gleicher
! I i .. .
P \ et Wahrscheinlichkeit
’ ] 4 1
! ! Kook X
] 1 ’ Y
H i ; i A
! P AR ; >
1 &a g . )
R \ sicherer Bereich
’ \$\ ’ Wl
’ ~~a
/’ S ! TN
'O' '0 : (Y “~,
¢ h SEr
_o" - 3
< = R=E

Einwir kung £

Bild 2-4:  Dreidimensionale Verteilungsdichte fiir R und E nach [12]

»
>

. __— (],E

Linien gleicher
Wahrscheinlichkeit

[N\
\ A*
N

NI

Bild 2-5:  Zustandsfunktion R-E im transformierten (R-E)-System nach [12, 13]
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Durch Transformation des R-E-Koordinatensystems iiber Gl. 2.15 und Gl. 2.16 wird
die Verteilungsdichtefunktion rotationssymmetrisch und nimmt die in Bild 2-5 ge-
zeigte Form an (Normierung 1. Stufe) [12].

~ R — mg
R = Gl.2.15
ORr
~ E — meg
EF = Gl.2.16
Og
Die Zustandsfunktion Z = R - E ist dabei ebenfalls transformiert in: [12]
Z:§'0R+mR—(E'GE+mE) Gl.2.17
oder durch Multiplikation mit 1/,/cj + o2 in: [12]
Og mgp — Mg
Gl.2.18

£ _p.__® E +
Vo0& + o2 Vo0& + o Joi +o0z ok + 0%
Fiir Z=0 kann Gl. 2.18 zu Gl. 2.19 interpretiert werden (Normierung 2. Stufe): [12]
Rog+E-ag+B=0 Gl.2.19

mit: [12, 13]

B als Abstand des Koordinatenursprungs zum Bemessungspunkt P*,
_ __Or ~
R = /GZR o2 als Wichtungsfaktor fiir den Widerstand mit R* = —ag * f und
ap = — ——=
B~ 02402 eils Wichtungsfaktor fiir die Auswirkung der Einwirkung mit
E* = —0Ug - B.

Dies erlautert die getrennte Behandlung von R und E aus dem ursprunglichen
R-E-System: [12, 13]

Rd=R*=mR—O(R'B'O'R Gl.2.20
Ed=E*=mE—O(E'B'0'E Gl.2.21

Wenn die Raumflache aus Bild 2-5 so gedreht wird, dass die Zustandsfunktion paral-
lel zur R-Achse liegt, kann das Integral (Gl. 2.14) ausgedriickt werden durch: [12]

= d(—R) Gl.2.22

11
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Bild 2-5 zeigt die Darstellung fiir zwei Basisvariablen X; = R und X, = E. Wenn mehr
Basisvariablen vorhanden sind mit [12, 13]

Z = g(Xl,Xz,...,Xn), G1223

so gilt fiir jede dieser Basisvariablen: [12]

~ Xi—mx.

X = —— Gl.2.24
was zu
Z = g()?l) = (}?1,)?2,...,)?11) Gl.2.25

fihrt und eine Hyperfliche darstellt, auf welcher P’ sich befindet. Daher ist 3 der
minimale Abstand der Hyperflache zum Koordinatenursprung [12].

Eine Tangentenanndherung an die Hyperflache iiber eine Taylorreihe und Riick-
transformation in den {Xi, Xy, ..., Xs}-Raum ergibt: [12]

d .y o oy
- in=1 (%) : (Xi - mxi) + g(Xi , ...,Xn)
= 1 P*
] > Gl.2.26
)
?:1 (a_)’(‘l P ' GXi>
ag
F)é o Ox;
i = 2 Gl.2.27
ag
\/ ?:1 (0)?1 p* 'O-Xi>
Xi =my, —ax, - B- Oy, Gl.2.28

Wenn alle oy, und my. bekannt sind, konnen Py, B, a; und Xi iterativ bestimmt wer-
den. Dabei wird mit Schiatzwerten gestartet, die X", § und a; ergeben, die fiir den
nachsten Schritt verwendet werden. Die Iteration kann beendet werden, wenn gilt
Bi+1 — Bi < ¢, wobei € die Fehlerschranke darstellt. Die Methode funktioniert auch fiir
von der Normalverteilung abweichende Verteilungen, wenn diese am Bemessungs-
punkt wieder durch Normalverteilungsfunktionen angenidhert werden [12].

2.14 Semiprobabilistische Bemessung

Gemal3 DIN EN 1990 [9], Kap. 6, kann die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten
durchgefiihrt werden. Fiir die Auswirkung der Einwirkung gilti. d. R. folgende Kom-
bination: [9]

n
Eq=Eq{ye-G"+"vq1 Q1 +" Z YqQi - Wo,i- Qk,i} Gl.2.29
i=2

Dabei stellt Eq den Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen E dar, Gk

12



Stand der Technik und Wissenschaft

stellt die charakteristische standige Einwirkung dar, Qx; ist eine charakteristische
veranderliche Einwirkung, vy ist ein Teilsicherheitsbeiwert und ,; stellt den Kom-
binationsbeiwert fiir die Last i dar.

Der Widerstand wird durch einen Einzelwert (Beispiel fiir zwei urspriingliche Basis-
variablen) definiert: [9]

Ym,
R {Th X132 'Xk,z»y—m1 ; ad}
m,2

R, = Gl.2.30

Ym

Rq stellt dabei den Bemessungswert des Widerstandes R dar, Xi; ist der charakteris-
tische Wert einer Baustoff- oder Produkteigenschaft und n; stellt einen Umrech-
nungsbeiwert zwischen Probeneigenschaften und maf3gebenden Eigenschaften im
Bauteil dar. Ferner ist ym,; der Teilsicherheitsbeiwert flir die Baustoff- oder Pro-
dukteigenschaft, nicht zu verwechseln mit yy, dem Teilsicherheitsbeiwert auf der
Tragsicherheitsseite. Der Bemessungswert einer geometrischen Grofle wird durch
aq berticksichtigt [9].

Diese Festlegung folgt aus der praktischen Erwagung, dass an einem Standort bzw.
Einbauort die Kombination der Teileinwirkungen und damit ihre Auswirkung rela-
tiv beliebig sind (und diese damit haufig auch untereinander unkorreliert sind), hin-
gegen i. d. R. die Kombination der Teilwiderstinde in festen funktionalen Zusam-
menhingen stehen, haufig korrelieren und deswegen zusammengefasst werden
konnen. Eq und Rq konnen damit unabhéangig bestimmt werden.

Die Definition von Eq und Rq mit Gl. 2.29 und Gl. 2.30 sind mit Gl. 2.20 und Gl. 2.21
konsistent zu stellen. Dies bedeutet jedoch, dass die Bemessungswerte der Einwir-
kungseffekte und der Widerstande tiber die Wichtungsfaktoren a; verkniipft sind.

Um also Bemessungswerte Eq und Rq Zu definieren, die einerseits unabhangig behan-
delbar sind und andererseits den Zuverlassigkeitskontext P; = ®(—f3) erfiillen, dar-
uber hinaus mit hinreichender Genauigkeit fiir ein grol3es praktisches Anwendungs-
feld gelten, wurden folgende Annahmen getroffen (die aus B-Auswertungen vieler
Konstruktionen abgeleitet wurden): [12]

1. Fir jede Bemessungssituation fiihrt das probabilistische Konzept zu: [12]

OR OF
mR_—'B'GRI - ImE‘F—'B'GE =0, Gl.2.31
\Jo& + o \Jo& + o
[mg — ag - B~ ol = [mg — o - B - og] > 0, Gl.2.32
[Rql - [Eq] >0, Gl.2.33
was einen der Bemessungspunkte P* in Bild 2-6 ergibt.
2. Fur die meisten Falle reprasentiert das Wertepaar von
ag = +0,80
{ } Gl.2.34
ag = —0,70

13
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die beste Losung, deren Konservativitat durch Gl. 2.35 gezeigt wird [9, 12, 13].

/aZR +af =1,06 > 1,0 Gl.2.35

A
R
A aE'Bﬁ‘
Grenzzustandsgerade
| B £
aj'B

" S~ J?Bemessungpunkte P*

Bild 2-6: Bemessungspunkte P* fiir spezifische Bemessungssituationen nach [12]

Dies fiithrt zu einer semiprobabilistischen Definition der Bemessungswerte fiir die
Auswirkungen der Einwirkungen und der Widerstande: [12]

Ed=mE—0(E'B'O'E=mE+O,7O'B'GE Gl.2.36
Rd:mR—aR'B'GR:mR—O,BO'B'GR Gl.2.37

Wenn dariiber hinaus weitere Basisvariablen in die Zustandsgleichung eingefiihrt
werden (dies erfolgt i. d. R. zu Studienzwecken, weniger in der Bemessungspraxis)
dann wird aus Gl. 2.36 und Gl. 2.37: [12]

Eq = E(Xiq) = E{mx, + ag - o - B ox,} Gl.2.38
Rd = R(X]'d) =R {mxj —QOR - (Xj ' B ' ij} Gl.2.39

mit (siehe Gl. 2.27) [12]

oE
___ %
%= o5 N Gl. 2.40
n —
\/ i=1 (axi "Xi)
R
aX] cyXJ
oG =

) 5 Gl.2.41
m (OR
j=1 X Ox;

Auf der sicheren Seite konnen fiir az und ag allerdings die Werte -0,7 und 0,8 ver-
wendet werden. Wenn in der Zustandsgleichung alle statistischen Parameter be-

14
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kannt sind, konnen alle ai, aj, ag, und azr nach der in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen
FORM-Methode neu ermittelt werden.

Ebenfalls auf der sicheren Seite liegt eine Schatzung von a; bzw. q; tiber ihren vekto-
riellen Charakter (auch ,,Vektor-Definition®). Man definiert a; bzw. q; fiir die Leitein-
wirkung X;; die anderen Werte konnen dann nach ihrer Einflussstirke geordnet mit
der Wichtung gemaf Gl. 2.42 bestimmt werden [12, 13].

o =vVi—+Vi—-1 i=1,..,n Gl.2.42

Dabei entstammt Gl. 2.42 der Summe unkorrelierter Streuungen nach der
Vektoraddition, Bild 2-7:

Gl.2.43
o = 1,0
(XZ == \/E _— \/T ~ 0,4
a; =V3—-v2~03<04
Bild 2-7: Vereinfachte Methode der Bestimmung der a; bzw. a-Wichtungen

2.1.5 Schlussfolgerungen fiir Einwirkungen und deren Auswirkungen

Die Wichtungsfaktoren az =- 0,7 und az = 0,8 erlauben zusammen mit dem Zuverlas-
sigkeitsindex 3 die Definition von Bemessungswerten der Einwirkungen bei Wahl
geeigneter Verteilungsfunktionen, Tabelle 2-1 [12, 13].

Tabelle 2-1:  Bemessungswerte der Einwirkung

Einwirkung Bemessungswert

Standig (normalverteilt) Gg=mg-(1+0,7-B-V)
. . . 6
Zeitvariant (Gumbelverteilt) Q4 = mq - (1 — % Vo - [0,577 + In(- 1n(¢(0,7[3)))]>

Die Gumbelverteilung (doppelte Exponentialverteilung - Extremwertverteilung
Typ I) [15] kann durch Mittelwert m, Standardabweichung o bzw. Variationskoeffi-
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zient Vauf Basis der Normalverteilung ermittelt werden. Sie stellt eine exponentielle
Relation zwischen der Verteilungsfunktion Fr(Q) fiir ein Referenzzeitintervall T*
und der Verteilungsfunktion Fr(Q) fiir eine Bezugsperiode T dar, Gl. 2.44. Dies ist
insbesondere fiir klimatische Einwirkungen mit typischen, sich in gewissen Perio-
den wiederholenden aber stochastisch verteilten Extremwerten wichtig.

Fe(Q) = (Fr(Q))T 6l 2.44

Transformieren in den normalverteilten Raum fiihrt zu:

T
®(0,7Br) = ®(0,7Br)T Gl.2.45

Mit Definition des charakteristischen Werts der Einwirkung (z. B. mit einer Wie-
derkehrperiode von 50 Jahren, korrespondierend mit dem 98 %-Quantil der jahrli-
chen Extremwerte) ist es dann moglich, Teilsicherheitsbeiwerte {yG,yQ} = Yf ZU be-
stimmen, Tabelle 2-2.

Tabelle 2-2:  Formeln fiir Teilsicherheitsbeiwerte flir Einwirkungen nach [12]

Einwirkung Teilsicherheitsheiwert yr

G
stindig |- =(1+0,7-3,8Vg) 1,05~ 1,35 =y,

Gy
V6
i Vo

zeitvariant, Qa1 1~ [0,577 + In(—In(®(0,7 - 3,8)))]

~ 1,35bis 1,50 =vyq

leitend -
Qx 1— g- Vg [0,577 + In(— In(®(ky)))]
N T
zeitvariant, |Qap _ 11— Vg [0,577 + In(—In(®(0,4-0,7-3,8))) + lnr] < 135 bis 1 50 —
begleitend | Qy NG m ’ e

1—2>Vo - [0,577 + In(~ In(®(ky)))]

In Tabelle 2-2 beinhaltet ys den Faktor ygs = 1,05 fiir Unwigbarkeiten aus dem Last-
modell wie aus dem Berechnungsmodell. Fiir die Variationskoeffizienten gelten die
Annahmen Vs < 0,1 und Vg < 0,7. kn stellt einen Quantilwert dar [12].

2.1.6 Behandlung variabler Begleiteinwirkungen

Der Bemessungswert der variablen Begleiteinwirkung Q- kann mit demselben Teil-
sicherheitsbeiwert yr wie fiir die Leiteinwirkung Q: versehen werden, wenn Q. mit
einem Kombinationsfaktor 1\, multipliziert wird:

_Qap _Qap Ok

—_ xdb _ xdb Gl. 2.46
Qap Ok CQay

Wo,2

Dabei werden die verschiedenen Bezugsperioden (Wiederkehrperioden) T; und T
fiir Q; und Q. im Bezugsraum T berticksichtigt, in dem die Einwirkungen vereinfacht
als konstant angenommen werden (,,Rechteckprozesse®), Bild 2-8 [16, 17].

Diese Definition folgt der sogenannten TURKSTRA-Regel [16].
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Last Q,
Zeitt
L 4
+———Bezugsperiode T——
LastQ,
Zeitt
I3 I L L ik L
+———Bezugsperiode T———

Bild 2-8:  Zeitvariation zweier Einwirkungen Q:, Q. mit verschiedenen Basisperioden innerhalb der
Bezugsperiode T nach [16, 17]

Bild 2-9 zeigt Kombinationsbeiwerte in Abhéangigkeit vom Variationskoeffizienten
Vo und des Verhaltnisses von Basis- zu Bezugszeitraum N; = T/T".

1
3 — N, =T/T'=1
= 08 ——N,=T/T'=2
g N, =T/T'=8
g 06 N, =T/T'=20
1
@
S 04
©
£ 02
£
SN
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Variationskoeffizient V/, [-]
Bild 2-9:  Kombinationsbeiwerte Yo, gemald Gl. 2.47 in Abhangigkeit von T/T und V, fir f=3,8

Die Kombinationsbeiwerte lauten dabei allgemein: [9]

1- g Vo - [0,577 +In(=In(®(— oy - ag - B))) + ln%]

Vo2 =
1- @- Vo - [0,577 + In(— In(®( —ag - B)))]

Gl. 2.47

Dabei entspricht T*der grofleren Basisperiode aus T; und T.

Das Prinzip der Kombination verschiedener unabhingiger zeitvarianter Beanspru-
chungen lasst sich auf die Kombination lokaler Spannungen libertragen, die entste-
hen, wenn eine Nennspannung auf verschiedene lingenvariante, voneinander un-

17



Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

abhangige und Spannungskonzentrationen erzeugende Schweilinahtimperfektio-
nen trifft, siehe Abschnitt 7.3.

2.2 Ermiidung von Stahlkonstruktionen

2.2.1 Allgemeines

Stahlkonstruktionen, die relevanten veranderlichen Beanspruchungen unterliegen,
wie beispielsweise Briicken oder Kranbahnen, erfordern einen Nachweis gegen Er-
miudung. In Deutschland ist die Ermiidungsbemessung nach DIN EN 1993-1-9 [1] ge-
regelt, wie nachfolgend in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Anmerkung: Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Arbeit ist die
DIN EN 1993-1-9:2005+AC:2009 [1] die geltende Normenversion. Wo erforderlich,
wird auf die prEN 1993-1-9:2023 [14] verwiesen.

2.2.2 Ermiidungsbemessung nach DIN EN 1993-1-9

DIN EN 1993-1-9 [1] beinhaltet ein Nachweisverfahren zur Bemessung ermiidungs-
beanspruchter Bauteile, Verbindungen und Anschliisse. Der Ermiidungsnachweis
erfolgt in der Regel nach dem Nennspannungskonzept mithilfe von Ermiidungsfes-
tigkeitskurven (Wohlerlinien), Bild 2-10.

, W
, W

e 10 NE 10
E
= =
£ =
3 5
@ 3
‘o v AT
g 2 ¢
2 g | 1
.2 2 2 m=5 {0p
<104 5 104 8 N
; : 0 \\ATL
&0 ) \
= c
3 >
c c —
c =
@ © —
o Q.
7 4 ©
g 2 7 ?
9 3 & =
10" 10! = =
10" 10" 10° 10° 107 108 10°
a) Anzahl der Spannungsschwingspiele N b) Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Bild 2-10: Ermiidungsfestigkeitskurven nach DIN EN 1993-1-9 [1] fiir
a) Langsspannungsschwingbreiten und b) Schubspannungsschwingbreiten

Die Ermiidungsfestigkeitskurve wird durch den Bezugswert der Ermiidungsfestig-
keit Aoc oder Atc charakterisiert, der die Nennspannungsschwingbreite bei
Nc = 2-10° Zyklen in N/mm? und gleichzeitig den sogenannten Kerbfall angibt. Die
Nennspannung wird als die Spannung im Bauteil bezeichnet, die unmittelbar an der
erwarteten Rissstelle liegt und nach der elastischen Spannungstheorie ohne Bertick-
sichtigung der ortlichen Kerbwirkung berechnet wird. Es wird nach Langsspan-
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nungsschwingbreiten Ac und Schubspannungsschwingbreiten At unterschieden,
die auf Gebrauchsniveau bestimmt werden. Mithilfe der Ermiidungsfestigkeits-
kurve kann die ertraghare Anzahl an Zyklen fiir Spannungsschwingbreiten be-
stimmt werden, die im Zeit- (10* bis 10° oder 10’ Zyklen) oder Dauerfestigkeitshereich
(ab 10° oder 107 Zyklen) liegen [18]. Langsspannungswohlerlinien weisen im doppelt-
logarithmischen Mal3stab bis zur Dauerfestigkeit Aop bei Np eine inverse Steigung
von m; = 3 auf. Wenn die einwirkenden Langsspannungen keine Schwingbreiten
oberhalb der Dauerfestigkeit beinhalten, besitzt die Wohlerlinie ab Np keine Stei-
gung mehr, wie anhand der gestrichelten Linien in Bild 2-10 zu erkennen ist. Bei Be-
lastungsspektren mit Spannungsschwingbreiten oberhalb und unterhalb der Dau-
erfestigkeit sind die erweiterten Wohlerlinien anzuwenden, die ab der Dauerfestig-
keit bis zu einem weiteren Knickpunkt beim Schwellenwert der Ermiudungsfestig-
keit Aor. bei N. die flachere inverse Steigung m, = 5 besitzen. Schubspannungswoh-
lerlinien beinhalten generell nur einen Knickpunkt in Form des Schwellenwerts der
Ermudungsfestigkeit At bei 108 Zyklen, ab dem die inverse Steigung von m =5 zu
einem konstanten Verlauf tibergeht [1].

PrEN 1993-1-9:2023 [14] enthilt differenziertere Ermiidungsfestigkeitskurven, bei
denen die Werte fiir Np, m;, und m, beispielsweise je nach Grolie der Kerbwirkung
und Kerbfallklasse (71 und grofier, unter 71) unterschiedlich festgelegt sind [14].

Der Ermudungsnachweis kann entweder mittels schadensaquivalenter Spannungs-
schwingbreiten (Gl. 2.48) oder mittels Schadensakkumulation (Gl. 2.49) gefiihrt wer-
den [1]:

Yrf* AOE ), Yrf - ATg,
—F—<10 und —F<10 Gl.2.48
Ao/ Ywus Ate/ywmr
Kk
Ng1  Ng2 Ngk Ngj
Dd=—+—+...+—=2—31,0 Gl.2.49
Ngr1  Ngs Ngk Nri

Dabei stellen Aox. und Ate,. schadensaquivalente konstante Spannungsschwingbrei-
ten bezogen auf 2-10° Zyklen dar.

Bei der Schadensakkumulation, die dem Konzept nach Palmgren-Miner [19, 20]
folgt, setzt sich die totale Schadigung D4 aus der Summe der Teilschadigungen zu-
sammen, die durch jede einzelne Schwingbreite hervorgerufen werden. Dabei stellt
ng die Anzahl der Spannungsschwingspiele i mit Spannungsschwingbreite
vrerAo; oder yrerAT; dar. Die Anzahl der Spannungsschwingspiele bezogen auf die Be-
messungs-Ermiidungsfestigkeitskurve fiir die Spannungsschwingbreite yrr-Ac; oder
vreATi wird durch Ng; beschreiben. Bei beiden Nachweisformaten sind, sofern am
gleichen Ort wirkend, die Schadigungsanteile von Langs- und Schubspannungs-
schwingbreiten zu addieren [1].

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkung ysr betragt tiblicherweise 1,0, wah-
rend der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit ywur je nach Bemes-
sungskonzept und Grofle der Schadensfolgen unterschiedliche Werte annimmt, Ta-
belle 2-3 [1].
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In prEN 1993-1-9:2023 [14] sind die Schadensfolgen in drei Bereiche eingeteilt, wobei
die yurWerte ebenfalls zwischen 1,0 und 1,35 liegen [14].

Tabelle 2-3: Empfehlungen fiir yu-Faktoren fiir die Ermiidungsfestigkeit

Schadensfolgen
Bemessungskonzept —
niedrig hoch
Schadenstoleranz 1,00 1,15
Sicherheit gegen Ermidungsversagen
. 1. 1,15 1,35
ohne Vorankiindigung

Die Bemessungskonzepte werden in prEN 1993-1-9:2023 [14] in ,,schadenstolerante®
und ,,schwingbruchsichere® Konstruktionsweise eingeteilt [14].

Welche Ermuidungsfestigkeitskurve fiir ein bestimmtes Konstruktionsdetail zu ver-
wenden ist, regelt der in DIN EN 1993-1-9 [1] in Form von Tabellen enthaltene Kerb-
fallkatalog, auf den im Weiteren eingegangen wird.

2.2.3 Kerbdetails des KreuzstoBBes und der Quersteife

Der folgende Abschnitt dient der Vorstellung der Kerbdetails des Kreuzstofes und
der Quersteife.

Kreuzstof. Der Kreuzstof3 dient der Verbindung zweier beanspruchter Bauteile
uber einen geschweif3ten Anschluss mit einem Grundblech. Bild 2-11 zeigt beispiel-
haft die Bezeichnungen und geometrischen Groflen des (lasttragenden) Kreuzsto-
Res, dessen Beanspruchungen am Anschlussblech (Connection Plate, CP) ansetzen.
Das Grundblech (Base Plate, BP) dient der Verbindung beider Anschlussbleche.
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Bild 2-11: Kreuzstol3: a) Bezeichnungen und b) geometrische Grofien

Der Kerbfallkatalog der DIN EN 1993-1-9 [1] enthdlt in Tabelle 8.5 [1] (in [14]: Ta-
belle 10.6) verschiedene Details, die fiir den Ermiidungsnachweis des Kreuzstof3es
berticksichtigt werden miissen, siehe Tabelle 2-4. Der Kreuzstold unter Ermiidungs-
beanspruchung kann unterschiedliche Versagensmodi aufweisen. Ein Riss am
Schweifnahtiibergang wird durch den Ermiidungsnachweis des Details (1) ausge-
schlossen. Hierbei wird die Spannungsschwingbreite am Schweilinahtiibergang,
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also im Anschlussblech berechnet. Es ist ein Geometrieeinfluss beziiglich des Ab-
stands der Schweifinahtiibergdnge [ und der Anschlussblechdicke t zu beachten,
wodurch die Kerbfille mit zunehmendem [ und ¢t geringer werden [1].

Der zweite potentielle Versagensort eines ermiudungsbeanspruchten Kreuzstoles
stellt die Schweif3naht selbst dar, wobei das Versagen von der Schweifdnahtwurzel
ausgeht. Dieser Versagensfall wird durch Detail (3) erfasst. Er spielt allerdings nur
bei nicht vollstandig durchgeschweilsten Ndhten eine Rolle. Bei allen Schweilinaht-
details, die Detail (3) zugeordnet werden, ist zu beachten, dass die Spannungs-
schwingbreite auf den Nahtquerschnitt a zu beziehen ist. Der Wurzelriss (Detail (3))
weist mit 36" den niedrigsten Kerbfall auf und wird aus diesem Grund bei der Ermii-
dungsauslegung haufig maligebend. Das Asterisk weist darauf hin, dass der Kerbfall
36 auf Kerbfall 40 erhoht werden kann, wenn die Dauerfestigkeit von Np = 5-10° auf
N'p =107 verlingert wird. Des Weiteren ist im Fall von Detail (3) die Spannungskom-
ponente unter Schub zu beriicksichtigen [1].

Tabelle 2-4:  Auszugaus Tabelle 8.5 der DIN EN 1993-1-9 [1] - Kerbfalltabelle KreuzstoR3

Kerb-
fall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung
80 <50 Kreuz- und T-StéRe: [1) Nach Priifung frei
71 50<1<80 i I von Diskontinuititen
allet o
63 80<1<100 "—“» 1) Riss am Schweif- und Exzentrizitidten
TT .. . auflerhalb der Toleran-
56 | 100<1<120 Y B N nahtiibergang in voll
—q p— . zen nach EN 1090.
56 1>120 t<20 durchgeschweifiten
- 5 3) Es sind 2 Ermii-
50 120 <1<200 £>20 Sﬁ,lmpf‘n;h’zfn u}l;ld d)ungsnachweise erfor-
1>200 |20<t<30 | = allen micht durchge: | @ :
schweiRten Nihten. |derlich:zum einen der
45 200 < 1< 300 t>30 Nachweis gegen Riss
1> 300 30<t<50 der Schweilnahtwur-
40 1>300 t>50 lund t in mm zeln mit Spannungen
B B nach Abschnitt 5 mit
3) Wurzelriss bei . s
. Kerbgruppe 36" fiir ow
nicht voll durchge- ..
. S und Kerbgruppe 80 fiir
schweillten T-St63en
. Tw, zum anderen der
oder Kehlndhten .
. N Nachweis des Naht-
oder in T-St6Ren . .
. . iiberganges mit Be-
nach Bild 4.6 in . .
EN 1993-1-8:2005 stimmung von Ao in
36" T @ ‘ ’ ) den belasteten
— Blechen.
Kerbfille 1) bis 3):
Die Ausmittigkeit der
belasteten Bleche
muss < 15 % der Dicke
des Zwischenblechs
sein.

Wie eigenen Veroffentlichungen zu entnehmen ist [21, 22], fiihrt eine Neuauswer-
tung auf Datenbankbasis [5] (siehe Kapitel 3) zu anderen Ermiidungsfestigkeiten des
Details (1) als in DIN EN 1993-1-9 [1] angegeben. Diese Neuauswertung bot Anlass,
die Kerbfallkategorien in prEN 1993-1-9:2023 [14] zu modifizieren. Fiir Detail (1) ent-
fallt die hochste Kerbfallklasse 80 aus diesem Grund in prEN 1993-1-9:2023 [14] und
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es gilt Kerbfall 71 fiir [ < 80 mm. Fiir Detail (3) gilt in [14] Kerbfall 40.

Neben der DIN EN 1993-1-9 [1, 14] finden sich Kerbfalltabellen auch in anderen Re-
gelwerken, von denen vor allem die Empfehlungen fiir Ermiidungsbhemessungen ge-
schweillter Verbindungen und Komponenten [23] des International Institute of
Welding (IIW) hervorzuheben sind. Die IW-Empfehlungen [23] basieren auf Arbei-
ten eines internationalen Expertengremiums und bieten ein fachiibergreifendes Re-
gelwerk fiir die Ermiidungsbemessung an. Beim Vergleich von Kerbdetails in
DIN EN 1993-1-9 [1] und den ITW-Empfehlungen [23] muss bedacht werden, dass die
Definition der Ermiidungsfestigkeitskurven und Einzelheiten des Bemessungskon-
zepts der beiden Regelwerke sich in den Details unterscheiden.

Tabelle 2-5 zeigt einen ins Deutsche libersetzten Auszug der Kerbfalltabelle der ITW-
Empfehlungen [23] beziiglich Kreuzstof3details. Bei einem Versagen am Schweil3-
nahtiibergang unterscheidet die Kerbfalltabelle nach durchgeschweiften und nicht
voll durchgeschweildten Schweiflnahten, wobei letztere die geringere Kerbfallklasse
63 aufweisen. Selbst bei voll durchgeschweilsten Schweif3indhten wird nur Kerbfall
71 angegeben, der eine Klasse unter Kerbfall 80 nach DIN EN 1993-1-9 [1] liegt. Eine
weitere Kerbfallabstufung nach Geometrie findet sich in den IIW-Empfehlungen [23]
nicht, allerdings ist dort fiir jedes Detail ab einer Blechdicke von 25 mm ein allge-
meiner Dickenreduzierungsfaktor zu beriicksichtigen [23].

Tabelle 2-5:  Auszugaus Tabelle 3.1 der IIW-Empfehlungen [23] - Kerbfalltabelle Kreuzstol’

Kerb- Anforderungen und

Nr. | Konstruktionsdetail Beschreibung fall .

Es wird empfohlen, sicherzustellen, dass
das Grundblech auf Anfalligkeit fiir La-
71 |mellenrisse gepriift wurde. Versatz

<15 % der Grundblechdicke bei Kreuz-
stoRRen.

Kreuzstol$ oder T-Stolf3,
K-Naht, voll durchgeschweift,
potentielles Versagen vom
Nahtiibergang

412

Es wird empfohlen, sicherzustellen, dass

Kreuzstol3 oder T-Stof3, Kehl- das Grundblech auf Anfilligkeit fiir La-

413 naht oder teilweise durchge- 63 mellenrisse gepriift wurde. Versatz
schweilte K-Naht, potentielles <15 % der Grundblechdicke bei Kreuz-
Versagen vom Nahtiibergang stoRen.

Auch mit 414 nachzuweisen.

Kreuzstol3 oder T-Stof3, Kehl- 36 |Analyse auf der Grundlage der Spannung
naht oder teilweise durchge- in der Schweiffnaht

schweifste K-Naht, am Naht- cu = F /Z (aw - bw)

tibergang beschliffene Néahte W wow

einbezogen, potentielles Ver- lw = Schweifnahtlange,

sagen von der Nahtwurzel aw = tragende Schweilinahtdicke

414

Fiir aw/t < 1/3 40 Auch mit 413 nachzuweisen.

Beim Versagen von der Schweiffnahtwurzel aus wird die Kerbfallklasse nach dem
Verhailtnis der Schweillnahtdicke zur Blechdicke aw/t unterteilt, wobei bei kleineren
Schweiflnahten aw/t < 1/3 die hohere Kerbfallklasse 40 angewandt wird.

In Bezug auf SchweiBnahtimperfektionen und Toleranzen fordert
DIN EN 1993-1-9 [1] bei Kreuzstofden den Ausschluss von , Diskontinuitiaten und Ex-
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zentrizitaten aullerhalb der Toleranzen nach EN 1090 sowie eine ,,Ausmittigkeit der
belasteten Bleche von weniger als 15 % der Dicke des Zwischenblechs®. Letztere Be-
dingung findet sich ebenfalls in der Kerbfalltabelle der IIW-Empfehlungen [23].

Bauteile mit Quersteifen. Die Quersteife kann als aussteifendes Element entweder
in einen geschweildten oder gewalzten Trager eingeschweif3t, oder auf ein Grund-
blech aufgeschweil3t werden. Bild 2-12 zeigt beispielhaft die Bezeichnungen und ge-
ometrischen Groflen einer im Trager verschweifSten und einer auf ein Blech aufge-
schweillten Quersteife. Anders als beim Kreuzstof3 wird nicht die aufgeschweil3te
Komponente beansprucht, sondern der eigentliche Trager bzw. das Grundblech; die
Quersteife selbst ist unbelastet. Quersteifen finden sich im Kerbfallkatalog der
DIN EN 1993-1-9 [1] in Tabelle 8.4, siehe Tabelle 2-6. Es sind zwei Details angegeben:
Detail (6) - Quersteifen auf Blechen und Detail (7) - Vertikalsteifen in Walz- oder ge-
schweillten Blechtragern [1].

————y— ————
NN NN
: O N ;eBP | Z\ls
AN 0 e
I Y
Flansch (F) oder lA+8AF 1 IHgAE T X
a) Grundblech (BP) b) 7LzF7LtZS_"L"zF7 4zprLtlsﬁ4zBP7c <_lZ

Bild 2-12: SchweilRnahtdetails der Quersteife: a) Bezeichnungen der Elemente, b) geometrische

Grofien der eingeschweildten Steife und c) geometrische GroRen der Steife auf Grundblech

Fiir beide Details gilt entweder Kerbfall 80, wenn der Abstand der Schweif3nahtiiber-
gange [ kleiner oder gleich 50 mm ist, oder Kerbfall 71, wenn [ zwischen 50 mm und
80 mm liegt. Bei Detail (7) kann es sich neben der Vollsteife auch um eine Steife han-
deln, die im Stegblech abschlief3t. In diesem Fall ist die Spannungsschwingbreite mit
Hauptspannungen zu berechnen.

Tabelle 2-6:  Auszugaus Tabelle 8.4 der DIN EN 1993-1-9 [1] - Kerbfalltabelle Quersteife
Kerb- . . q
fall Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung
H‘gi* Quersteifen: Kerbfille 6) und 7):
\ ~— ) Die Schweifinahtenden sind
80 1<50 - — 6) Quersteifen auf sorgfiltig zu schleifen, um Ein-
@ @ Blechen. brandkerben zu entfernen.
1 ] ) ) 7) Wenn die Steife, Fall 7) links,
7) Vertikalsteifenin i steghlech abschlieft, wird
3 Walz- oder Ac mit den Hauptspannungen
71 | 50<1<80 VJ‘L'“u > geschweiflten berechnet.
lin mm Blechtrédgern.

In Bezug auf die Details der Quersteife enthalt prEN 1993-1-9:2023 [14] die gleichen
Kerbfallkategorien, hier in der Tabelle 10.5.

Tabelle 2-7 zeigt zu Vergleichszwecken einen ins Deutsche uibersetzten Auszug der
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Kerbfalltabelle der IIW-Empfehlungen [23] fiir die Quersteife. Statt einer Unter-
scheidung des Kerbfalls nach dem Abstand der Schweildnahtiibergidnge [ hingt der
Kerbfall vom Dickenverhaltnis von Steife und Grundblech ab. Wie auch in
DIN EN 1993-1-9 [1] treffen die Kerbfalle 80 und 71 zu [23].

Tabelle 2-7:  Auszug aus Tabelle 3.1 der IW-Empfehlungen [23] - Kerbfalltabelle Quersteife

K - Anfi
Nr. | Konstruktionsdetail Beschreibung erb nforderungen und
fall Bemerkungen
\ Unbelastete Quersteife, nicht dicker Ein Winkelversatz entsprechend
~ - als das Grundblech km = 1,2 ist bereits abgedeckt”
511 %y Kehlnaht, wie geschweif3t 80
Steife dicker als Grundblech 71

) km ist ein Spannungsvergréferungsfaktor zur Beriicksichtigung eines Winkelversatzes, siehe [23] und Ta-
belle A-4 und Tabelle A-5in Anhang A.

Bezuiglich Angaben zu Toleranzen oder SchweifSnahtimperfektionen wird in
DIN EN 1993-1-9 [1] gefordert, dass die SchweiRnahtenden der Details (6) und (7)
ysorgfaltig zu schleifen” sind, ,,um Einbrandkerben zu entfernen® [1]. In den Kerb-
details der IIW-Empfehlungen [23] ist ein gewisser Winkelversatz bereits bertick-
sichtigt worden [23].

Weitere Regelwerke. Neben der DIN EN 1993-1-9 [1] und den ITW-Empfehlungen [23]
sind die Kerbdetails des Kreuzstof3es und der Quersteife auch in Regelwerken des
Kranbaus, Maschinenbaus oder des  Offshore-Stahlbaus, wie der
DIN EN 13001-3-1 [24], der FKM-Richtlinie [25] und den Empfehlungen der
DNV Gruppe [26], geregelt. Ferner finden sich Kerbfalltabellen auch in anderen na-
tionalen Normen, wie der BS 7608 [27].

2.2.4 Lokale Ermiidungskonzepte

Allgemeines. Das in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Nennspannungskonzept stellt die
klassische Vorgehensweise der Ermuidungsbemessung in gangigen Regelwerken
dar. Die Nennspannung onxom Wird mit den Regeln der elementaren Festigkeitslehre
im betrachteten Querschnitt eines konkreten Details an der Stelle des zu erwarten-
den Ermiuidungsrisses bestimmt, Bild 2-13. Lokale spannungserhdhende Effekte der
Schweiliverbindung, wie die detaillierte Nahtform, bleiben unberiicksichtigt [28].
Der Einfluss von Werkstoff, Geometrie (Kerb- und GrofReneffekte) und Oberflachen-
zustand wird durch die Nennspannungs-Ermiidungsfestigkeitskurve stattdessen auf
der Widerstandsseite beriicksichtigt [26].

Aus dem Bestreben, die Ubertragbarkeit der Beanspruchbarkeitskennwerte des
Nahtlibergangs durch die Unterscheidung zwischen Bauteilkerbwirkung und Naht-
kerbwirkung am Rissinitiierungspunkt (Hot-spot) sicherzustellen, ist das Struktur-
spannungskonzept entstanden [18]. Bei der Bestimmung der Strukturspannung
(Hot-spot stress) ous werden makrogeometrische Effekte der Verbindung, nicht aber
die Spannungskonzentration des lokalen Schweiflnahtdetails, bertiicksichtigt,
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Bild 2-13. Die Ermittlung der Strukturspannung erfolgt beispielsweise iiber Span-
nungsextrapolation an der Oberflache bis zum Schweifnahtiibergang, wobei je nach
Methode zwei oder drei Referenzpunkte verwendet werden [23].

Zulassige Strukturspannungen am 4

Hot-spot in Form von Strukturspan-
nungskerbfillen sind in gingigen
Regelwerken angegeben, siehe bei- .-
spielsweise = Anhang B  der ‘{
DIN EN 1993-1-9 [1] oder Abschnitt ; . : ]
3.3.2 der ITW-Empfehlungen [23], * I ﬁ/ : | —>
wobei nur Details mit dem Versa- Onotch ONom
gensort am Schweiflnahtiibergang Bild 2-13: Grafische Darstellung unterschiedlicher
eingeschlossen sind. In Spannungskonzepte

prEN 1993-1-9 [14] ist das Struktur-

spannungskonzept in Anhang B ausfiihrlicher erlautert als in DIN EN 1993-1-9 [1].

Kerbspannungskonzept. Wird auch die lokale 0
Schweilnahtgeometrie direkt bei Berechnung der A K¢
Spannung berticksichtigt, spricht man von <—| H H | —

Kerbspannungen [29]. Die Kerbspannung Ot Stellt T
die maximale Spannung an der Kerbe dar, die unter

der Annahme eines linear-elastischen Materialver-
haltens in der Regel tiber Finite-Elemente-Untersu-
chungen (FE-Untersuchungen) ermittelt wird. Um
die Variation der Schweifinahtform sowie das nicht-
lineare Materialverhalten an der Kerbe zu berticksichtigen, wird die tatsdchliche
Schweillnahtkontur durch eine effektive ersetzt, Bild 2-14. Fiir Stahlbaudetails mit
einer Dicke von ¢t > 5 mm hat sich ein effektiver Kerbradius von ps=1 mm als geeignet
erwiesen. Fir kleinere Blechstarken gibt [28] auch Regelungen fiir Referenzradien
von 0,3 mm und 0,05 mm an [28].

Bild 2-14: Ausrundungen von
SchweilRnahtiibergan-
gen und -wurzeln

Bei der Modellerstellung der Schweifnahtdetails ist auf eine feine Vernetzung im
Bereich der gerundeten Kerboberflache zu achten. Bei der Anwendung eines quad-
ratischen Verschiebungsansatzes sollte die Elementlange entlang und normal zur
Kerboberflache weniger als ein Viertel des Referenzradius betragen, wahrend bei
einem linearen Verschiebungsansatz ein Sechstel des Referenzradius (bzw. 0,15 mm
fiir pr= 1 mm) fiir die maximale Kantenlange der Elemente empfohlen wird [23, 28].

Der Zusammenhang zwischen Nennspannung onom Uund Kerbspannung owowcn kann
uber die Kerbwirkungszahl ks hergestellt werden, Gl. 2.50.

ONotch = Kf* ONom Gl. 2.50

Fir den Ermidungsnachweis wird die Kerbspannung mit einer werkstoffabhingi-
gen Ermiudungswiderstandskurve verglichen [23]. Diese beinhaltet die Einfliisse der
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lokalen Nahtfeingeometrie (z. B. fertigungsbedingte Streuungen der Grofle von
Nahtiibergangsradius und -winkel) sowie Einfliisse des Werkstoffs, z. B. durch inho-
mogenes Geflige in der Schweifdnaht. Fiir Stahlbaudetails mit einem Referenzradius
von pr=1 mm wird ein Kerbspannungskerbfall von 225 N/mm? mit der inversen Stei-
gung der Ermiidungsfestigkeitskurve von m = 3 fiir Normalspannungen angewandt
[23, 28]. Des Weiteren ist ebenfalls eine experimentelle Ermittlung des Kerbspan-
nungskerbfalls anhand eigener Versuche moglich [28].

In prEN 1993-1-9 [14] findet das Kerbspannungskonzept im erstmalig erscheinenden
Anhang C Erwahnung und gilt in Europa mit bauaufsichtlicher Einfiihrung des Do-
kuments als normativ geregelt. Es sind Ermidungsfestigkeitskurven mit m; = 3,
m, =5, Np = 107 und N, = 10® angegeben. Wenn Kerbspannungen tiber Hauptspannun-
gen ermittelt werden, gilt Kerbfall 225. Werden dquivalente von-Mises-Spannungen
verwendet, wendet man Kerbfall 200 an. Fiir eine Anleitung zur Berechnung der
Spannungen mittels FEM wird auf einen neuen Teil des Eurocodes 3,
PrEN 1993-1-14:2022 [30], verwiesen. Diese Norm [30] (Entwurfsversion 2022) enthalt
Grundsatze fiir die Anwendung numerischer Methoden bei der Bemessung von
Stahlkonstruktionen und Anforderungsregeln fiir die Anwendung fortgeschrittener
FEM fiir Forschungszwecke, die auch in Bemessungsprozessen verwendet werden
konnen [30]. Dort dokumentierte Regelungen zur Modellierung der effektiven
Schweilinahtkontur iiber Ausrundungsradien entsprechen im Wesentlichen den be-
reits erwahnten gemals [23, 28].

Das Kerbspannungskonzept konnte in eigenen Untersuchungen vielmals erfolg-
reich zur Bestimmung von Ermiidungsfestigkeitswerten geschweiflter Details einge-
setzt und anhand experimenteller Untersuchungen validiert werden [31]. Im Rah-
men eigener Forschungsaktivititen dienten Kerbspannungsberechnungen bei-
spielsweise zur Bestimmung der Ermudungsfestigkeit von Stirnplattenverbindun-
gen mit vorgespannten Schrauben [2, 32, 33]. Ferner wurden Ermuidungsversuche
an drahtbasiert additiv gefertigten (WAAM) Bauteilen mit dem Kerbspannungskon-
zept numerisch simuliert, Bild 2-15 [34].

15} [N/mm?]

max,princ

Y

ZL X

SOoOrFENNWWAAOUOIO
outouououIouUTo Lo

Bild 2-15: Spannungsverteilung numerisch simulierter additiv gefertigter Bauteile mit einem Ausrun-
dungsradius der Kerbe von ps=0,05 mm [34]

AuRerdem zeigen eigene Kerbspannungssimulationen von Ermiidungsversuchsda-
ten, die in der umfangreichen Datenbank [5] (siehe Kapitel 3) dokumentiert sind und
als Hintergrund der DIN EN 1993-1-9 [1] gelten, im Mittel sehr gute Ubereinstimmun-
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gen mit den Versuchsergebnissen [35, 36]. Das Kerbspannungskonzept wurde des
Weiteren erfolgreich in Praxisprojekten angewendet, beispielsweise zur Beurtei-
lung der Ermiidungssicherheit von aufgeschweiflten Bolzen einer deutschen Brii-
cke [37].

2.2.5 Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit

Bemessungsregeln in Bezug auf Ermiidung sind nicht zuletzt aufgrund der breiten
Streuung der Versuchsergebnisse oftmals sehr konservativ. Die detailspezifische
Streuung ist auf die verschiedenen Einflussfaktoren der Ermudungsfestigkeit zu-
riickzufiihren. Neben der Spannungsschwingbreite sind zahlreiche Einfliisse auf
das Ermudungsverhalten bekannt, von denen die Wesentlichen im Folgenden kurz
beschrieben werden.

Der fiir die Ermiidung maf3gebliche Einfluss der ortlichen Beanspruchungserho-
hung wird allgemein als Kerbwirkung bezeichnet. Die Kerbwirkung beruht auf Un-
stetigkeiten der Form, des Materials, der Belastung oder deren Kombination [18]. Mit
steigender Kerbwirkung sinkt die Ermiidungsfestigkeit bzw. der Kerbfall eines Kon-
struktions- bzw. Kerbdetails.

Ferner hangt die Ermudungsfestigkeit eines Details von der Grof3e der Mittelspan-
nung on, (Gl. 2.51) bzw. dem Spannungsverhaltnis R (Gl. 2.52) der Beanspruchung ab,
wie in allgemeiner Literatur [18, 38] vielfach erlautert.

1 1+R
GmZE'(Gmax_Gmin)zz'AG'l_R Gl.2.51
0 .
R=—"T=2 Gl.2.52
Omax
mit

Omaxy Maximale Spannung (Oberspannung)
Oomin Minimale Spannung (Unterspannung)

Eine Zugschwellbeanspruchung (0 < R < 1) fithrt im Allgemeinen zu geringeren Er-
miuidungsfestigkeitswerten als eine Wechsel- (R = - 1; om = 0) oder inshesondere eine
Druckschwellbeanspruchung (1 < R < ). Aufgrund der Mittelspannungsabhangig-
keit werden Ermiidungsversuche bei einem festgelegten Spannungsverhaltnis,
i. d. R. bei R=0,1, durchgefiihrt. Durch die Mittelspannungsabhéangigkeit ergibt sich
ferner ein Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermudungsfestigkeit, die bei-
spielsweise durch Walz- und Schweiliprozesse entstehen. Eigenspannungen in Form
einer weiteren, unkontrollierten Zugmittelspannung konnen folglich einen ungiins-
tigen, zusatzliche Druckeigenspannungen hingegen einen gilinstigen Einfluss auf die
Ermudungsfestigkeit haben [39]. Basierend auf Untersuchungen von GURNEY und
MaADDOX [40] wird oftmals konservativ angenommen, dass bei geschweiliten Kon-
struktionen Eigenspannungen in Hohe der Streckgrenze vorliegen. Man nimmt an,
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dass die Eigenspannungen bei einer Uberlagerung mit einer duReren Ermiidungsbe-
anspruchung durch Plastifizierung abgebaut werden, sodass Oberspannungen auf
Streckgrenzenniveau vorliegen. In diesem Fall wird bei geschweiflten Konstruktio-
nen auf Bauteilebene, denen hohe Eigenspannungen zugesprochen werden, von
Mittelspannungsunabhangigkeit ausgegangen. In vielen Studien wurde eine Mit-
telspannungsunabhangigkeit bei GroRbauteilen auch auf Basis von experimentellen
Ermiidungsversuchen festgestellt, z. B. [41, 42]. In DIN EN 1993-1-9 [1, 14] wird die
Mittelspannungsabhéngigkeit bei geschweillten Bauteilen im Zustand ,wie ge-
schweif3t* nicht explizit beriicksichtigt; man nimmt an, dass Eigenspannungsein-
flisse durch die den Kerbfillen zugrundeliegenden experimentellen Untersuchun-
gen implizit einbezogen wurden.

Des Weiteren ist beim Vergleich der Ermiidungsfestigkeit von Proben unterschied-
lichen Maf3stabs ein Grof8eneinfluss zu verzeichnen, wobei groflere Proben in der
Regel geringere Lebensdauern aufweisen. Im Fall des spannungsmechanischen Gro-
RBeneinflusses fiihrt der bei kleineren Querschnitten vorhandene groliere Span-
nungsgradient bei Biegebeanspruchung zu grofleren Ermiidungsfestigkeiten [39].
Durch unterschiedliche mechanische und thermische Herstellungsverfahren ver-
schiedenmalfistiblicher Bauteile ergibt sich durch die Wirkung unterschiedlichen
Gefliges ein technologischer GrofReneinfluss. Ferner ist ein statistischer Grof3enein-
fluss vorhanden, da das Auftreten von Fehlstellen oder Imperfektionen bei grofleren
Bauteilen wahrscheinlicher ist als bei kleineren [18]. In DIN EN 1993-1-9 [1] ist der
GrofReneffekt bei einigen Details implizit durch Abstufung der Kerbfallklassen mit
steigenden Abmessungen bestimmter Elemente beriicksichtigt (vgl. Abschnitt
2.2.3). Ferner ist bei einzelnen Details ein Abminderungsfaktor des Kerbfalls ks zur
Bertiicksichtigung der Groflenabhangigkeit heranzuziehen, wenn die vorhandene
Dicke t.sr grof3er ist als die Referenzdicke t.er: [1]

tref "
ks = <_> Gl.2.53
Leff

Die Referenzdicke t.r betragt in DIN EN 1993-1-9 [1] 25 mm (nur bei Schrauben:
30 mm) und der Exponent n nimmt den Wert 0,2 an (nur bei Schrauben: 0,25) [1].

Uberdies hingt die Ermiidungsfestigkeit eines Stahlwerkstoffs in Form einer unge-
kerbten Probe von dessen Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit ab [18]. Die Zunahme der
Ermiidungsfestigkeit mit steigender Streckgrenze lasst sich beispielsweise bei den
Details der gewalzten und der brenngeschnittenen Kante zeigen [43].

Bei Details mit starker Kerbwirkung ist ebendiese jedoch bestimmend, sodass sich
der positive Einfluss einer hoheren Streckgrenze des Stahls kaum bemerkbar macht.
Daher unterscheidet sich die Ermiidungsfestigkeit von (im Schweildzustand belasse-
nen) Schweillverbindungen mit unterschiedlichen Streckgrenzen der Grundmateri-
alien in der Regel kaum [38, 39].

Ferner spielen die SchweifSnahtqualitat und das Ausmal} an Schweifnahtimperfek-
tionen eine grolde Rolle fiir die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbaudetails [44]. Zu-
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nachst erzeugen geometrische Unregelmalligkeiten des Schweil3profils Spannungs-
konzentrationen, die zu einer raschen Ermiidungsrissinitiierung fithren kénnen.
Des Weiteren konnen Ermuidungsrisse auch direkt von konkreten Nahtdefekten aus-
gehen. An der SchweiRnahtwurzel kann beispielsweise die ungeniigende Durch-
schweiflung fiir eine verminderte Ermiidungsfestigkeit ursachlich sein, Bild 2-16,
wahrend am Schweilinahtiibergang z. B. Einbrandkerben ungiinstig wirken kon-
nen [45].

Trotz des negativen Einflusses von
Imperfektionen auf die Ermi-
dungsfestigkeit geschweiliter Kon-
struktionen kann eine Untersu-
chung zur Signifikanz einer bei ei-
ner Inspektion festgestellten Im-
perfektion zweckmaRig sein. Nach

Bild 2-16: Bruchbild eines nicht vollstandig durchge- dem Kc.)nzep.t des Fitn.ess-for-Pur-
schweiten KreuzstoRes mit Ermiidungsver- POS€ wird eine Schweifinahtunre-

sagen von der Schweinahtwurzel aus gelmaligkeit als akzeptabel angese-

hen, wenn ihr Vorhandensein die

Ermudungsfestigkeit des Details nicht unter die fiir die beabsichtigte Verwendung

erforderliche Lebensdauer reduziert [39]. Weitere Details zu normativen Regelun-

gen der Ermiidungsfestigkeit von Schweiflverbindungen mit Imperfektionen sowie
zu relevanten Forschungsanstrengungen finden sich in Abschnitt 2.3.3 und 2.4.4.

Um die Ermiidungsfestigkeit an Schweilinahtiibergdngen gezielt zu verbessern,
kann auf Nachbehandlungsmethoden zuriickgegriffen werden. Zum einen kann die
Spannungskonzentration am Schweilnahtiibergang z. B. durch Beschleifen und
Wiederanschmelzen des Schweilinahtiibergangs durch WIG-Behandlungen verbes-
sert werden. Zum anderen konnen giinstig wirkende Druckeigenspannungen, bei-
spielsweise durch Hochfrequenzhimmerverfahren (Behandlung durch High Fre-
quency Mechanical Impact (HFMI)), Hammer- oder Nadelbehandlung, eingebracht
werden [46].

Weitere in dieser Arbeit nicht ndher erlduterte Einfliisse auf die Ermiidung konnen
Reihenfolgeeffekte der Beanspruchungen, Belastungsfrequenz, Versagenskriterien
oder Umweltfaktoren (Korrosivitit, Radioaktivitit) sein [47].

2.2.6 Statistische Auswertung von Ermiidungsversuchen

Aufgrund der zahlreichen Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit geschweilster Kon-
struktionen weisen zugehorige Versuchsergebnisse eine grof3e Streuung auf. Um zu-
verlassige Aussagen liber Ermiidungsfestigkeitswerte machen zu konnen, ist eine
geeignete statistische Auswertungsmethodik daher wesentlich. Die in dieser Arbeit
angewandte und im Folgenden beschriebene Auswertungsmethodik geht auf das
Hintergrunddokument [47, 48] der DIN EN 1993-1-9 [1, 14] zuriick, siehe auch [2]. Aus-
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gangsgroflen der Auswertung stellen die in einer Ermiuidungsversuchsserie be-
stimmten Ergebnisse mehrere Ermudungsversuche in Form von Spannungs-
schwingbreiten Ao und Zyklenanzahlen N dar, siehe Bild 2-17. In einer doppeltloga-
rithmischen Darstellung der Versuchsergebnisse kann in Form einer Regressions-
grade ein linearer Zusammenhang zwischen Ao und N hergestellt werden:

logN =loga —m-logAc Gl.2.54

Dabei beschreibt m die inverse Steigung der Regressionsgerade und a den Schnitt-
punkt der Regressionsgerade mit der Abszisse bei Ao = 1. Die unbekannten Parame-
ter m und a konnen aus der Stichprobe der Versuchsserie mithilfe der Methode der
kleinsten Quadrate [49] geschitzt werden:

P Y(logAc; - log N;) — Y. logAc; - Y.1og N; Gl 2.55

n- Y (logAc;)? — (X log Acy)?
1
loga = = (Z log N; + 71 - Z log Ac,) 6l.2.56

Hierbei beschreibt n die Anzahl der Versuche und i stellt den Laufindex der einzel-
nen Ermiidungsversuche dar. In Anlehnung an die Definition der Ermiidungsfestig-
keitskurven in DIN EN 1993-1-9 [1, 14] kann die inverse Steigung m auch als bekannt
vorausgesetzt werden [2].

Die Regressionsgerade (Gl. 2.54) beschreibt die mittlere Wohlerlinie mit 50 % Uber-
lebenswahrscheinlichkeit. Fiir die Ermittlung charakteristischer Ermiidungsfestig-
keitswerte mit 95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit ist eine Verteilungsfunktion not-
wendig.

N
~0
oO— .
~0 Regressions-
O—\\/ gerade
<O
~ O Versuchsdaten
- o Durchléufer

Langsspannungsschwingbreite Ao in N/mm?

Bemessungs-
Wohlerlinie
/_\GC- ___________________
Ao+ - -
| : t-Verteilung
| |
| |
ol ol
— | — |
~ ol
||u: ||c:
10" : —L =1
104 10° 10° 107

Anzahl der Spannungsschwingspiele bis zum Versagen N

Bild 2-17: Schematisches Vorgehen zur statistischen Auswertung von Ermiidungsversuchsdaten
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Um eine Verteilungsfunktion bestimmen zu konnen, wird die Standardabweichung
ermittelt, wobei die inverse Steigung m als bekannt vorausgesetzt wird, Gl. 2.57 [2].

s = \/ZUOgNi — (log@ —m - log Ac;)]? Gl.2.57
n—1

Die Bestimmung der Bemessungswohlerlinie erfolgt iiber ein Prognoseintervall. Das
Prognoseintervall berticksichtigt die Unsicherheit, die aus der Grof3e der Stichprobe
resultiert, mithilfe der Student-t-Verteilung. Der zugehorige t-Wert hangt vom Sig-
nifikanzniveau a und der Stichprobengrof3e n ab. Die Bemessungswohlerlinie ergibt
sich unter Anwendung des Prognoseintervalls zu [2]:

1
logNg1_q =logd—m-logAc —ty_gn-1°S* |1+ - Gl.2.58

Der Bezugswert der Ermiidungsfestigkeit, der Kerbfall Aoc, berechnet sich durch
Umstellung von Gl. 2.58 nach Ao bei 2:10° Zyklen [2]:

. 1
logd —log(2-10%) —t;_gqn-1°S" ’1 +o Gl. 2.59

m

log Ao, =
Ao, = 100849 Gl.2.60

Da die Regressionsgerade und die Bemessungswohlerlinie nur den Zeitfestigkeits-
bereich abdecken, bleiben Durchlaufer bzw. Datenpunkte mit mehr als 5:10° Zyklen
unbertcksichtigt [2].

2.3 SchweiRnahtimperfektionen

2.3.1 Allgemeines

Im Zusammenhang des Fertigungsprozesses von geschweilsten Konstruktionen kon-
nen verschiedene Einflussfaktoren zur Bildung von geometrischen Formabwei-
chungen, Unganzen und Imperfektionen fithren. In gewissen Maf3en sind Schweil3-
nahtimperfektionen in Form der Abweichung von einer perfekten Idealgeometrie
immer vorhanden. Unterschiedliche Arten derartiger Unregelmafligkeiten sind in
DIN EN ISO 6520-1 [3] klassifiziert und benannt. Bild 2-18 zeigt die fiir diese Arbeit
relevanten Unregelmafligkeiten und Geometrieabweichungen, die im Folgenden
kurz erlautert werden.

— Die ungeniigende Durchschweifung (Bild 2-18 a)) fiihrt durch einen Unter-
schied zwischen tatsachlichem und vorhandenem Einbrand zu einem unplan-
malligen Restspalt zwischen den SchweifSndhten.

— Beim Wurzelbindefehler (Bild 2-18 b)) liegt eine unzureichende Bindung zwi-
schen Schweifgut und Grundwerkstoff vor.
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Die schlechte Passung bei Kehlniahten (Bild 2-18 c)) aulert sich ferner durch
einen Luftspalt zwischen den zu verbindenden Bauteilen.

Durch eine konvexe Auspriagung des Nahtprofils bei tbermafig grofler
Schweiflgutmenge in der Decklage ergibt sich die zu grof3e Schweif3nahtiiber-
hohung (Bild 2-18 d)).

Im Fall eines schroffen Nahtiibergangs (Bild 2-18 e)) liegt ein zu kleiner Winkel
zwischen der Oberflache des Grundwerkstoffs und einer Tangentialebene zur
Schweiffnahtoberflache am Nahtiibergang vor.

Bild 2-18 f) zeigt die Einbrandkerbe, die eine unregelmaillige Vertiefung im
Grundmaterial am Schweilinahtiibergang darstellt.

Die iibermaflige Asymmetrie der Kehlnaht (Bild 2-18 g)) stellt eine ungleich-
schenklige Schweiflnahtform dar.

Ein Kantenversatz (Bild 2-18 h)) liegt vor, wenn die zu verschweiflenden Bleche
nichtin der geforderten gleichen Ebene liegen. Im Gegensatz zur planmaRigen
Exzentrizitat von Blechen stellt der Kantenversatz eine unplanmaflige Imper-
fektion dar.

Bei einem Winkelversatz (Bild 2-18 i)) stehen die Bleche nicht im beabsichtig-
ten Winkel zueinander.

) "

N -F\_&!%‘_h?;‘(
. B
%/i KN
1

7;Z1ﬁ£\*0‘

Bild 2-18: SchweilRnahtunregelmafigkeiten und Geometrieabweichungen nach [3]: a) ungeniigende

DurchschweiRung, b) Wurzelbindefehler, c) schlechte Passung bei Kehlndhten, d) zu groRRe
SchweilRnahtiiberhdhung, e) schroffer Nahtiibergang, f) Einbrandkerbe, g) ibermaRige
Asymmetrie der Kehlnaht, h) Kantenversatz am KreuzstoB, i) Winkelversatz

Die Imperfektionen konnen unterschiedlich stark ausgepragt sein. Als Referenz fiir
die Festlegungen zur Bewertung von Unregelmafligkeiten in Schweillverbindungen
dient die DIN EN ISO 5817 [4], auf die im nachfolgenden Abschnitt eingegangen wird.
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2.3.2 Bewertung von UnregelmaRigkeiten nach DIN EN ISO 5817

Urspriinglich wurde die DIN EN ISO 5817 [4] als ,,Instrument zur Verstandigung zwi-
schen Fertigung und Inspektion® eingefiihrt, mittlerweile dient sie abweichend von
der vorgesehenen Funktion als Qualititsnorm [6]: Der heutige Zweck der
DIN EN ISO 5817:2014 [4] (bzw. der Entwurfsnorm ISO/FDIS 5817:2022 [50]) ist die De-
finition typischer Unregelmalligkeiten, die in einer normalen Fertigung erwartet
werden konnen.

Die Norm legt drei Gruppen von Grenzwerten fiir die Abmessungen von Unregelma-
Rigkeiten fest, aus denen eine fiir eine bestimmte Anwendung als Anforderung defi-
niert werden kann. Die Bewertungsgruppen beschreiben die Qualitat einer Schwei-
Bung auf der Basis von Art, Grolle und Anzahl ausgewiahlter Unregelmalligkeiten.
Sie werden bezeichnet durch Kennbuchstaben B, C und D, wobei Bewertungsgruppe
B den hochsten Anforderungen an die Schweiflnaht entspricht. Die Bewertungs-
gruppe, die fiir den Einzelfall notwendig ist, sollte durch die Ausfiihrungsnorm oder
ahnliche Bestimmungen festgelegt werden. Die Unregelmafligkeiten sind mit ihrer
wirklichen GrofRe angegeben und ihr Nachweis und ihre Bewertung konnen den Ein-
satz eines oder mehrerer zerstorungsfreier Priifverfahren erfordern [4].

Abschnitt 5 der DIN EN ISO 5817 [4, 50] gibt konkrete Grenzen fiir Unregelmalligkei-
ten in der Tabelle 1 [4, 50] an.

Tabelle 2-8:  Auszug aus Tabelle 1 der DIN EN ISO 5817 [4, 50]
Ord- Unregel- . Grenzwe.rte fiir UnregelmiiRigkeiten
o nungs-Nr.| ... gkeit e EEn bei Bewertungsgruppen
nach ISO
6520-1 |Benennung T D C B
2.13 402 Ungenti- > 0,5 |Kurze Kurze nicht zuléssig
gende Unregelmé- |Unregelma-
Durch- L Rigkeit: Rigkeit:
schweifung | |/
= T-Stof: T-Stof:
h h<0,2i h<0,1i
L ivL aber aber
max. 2 mm max. 1,5 mm
T-Stof3 (nicht voll durchge-
schweildt)
. | Stumpfstol: |Stumpfstol:
Y|
NN 1 s S h<0,2t nicht zuléssi
. v | \lwth t sy, g
:\ W Y i % aber
Stumpfstofl (durchge- max. 2 mm
schweil3t)
1.7 5011 |Einbrand- >3 |h<0,2t h<0,1t h <0,05t
5012 |kerbe aber aber aber
(kurze Unre- max. 1 mm max.0,5mm |max.0,5mm
gelmaRig-
keit)

33




Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

Diese Tabelle enthilt fiir 55 Imperfektionen neben Bemerkungen mit Bildern der
Unregelmafligkeiten und Dickenbeschriankungen insbesondere Grenzwerte fiir die
Unregelmalligkeiten bei Bewertungsgruppe B, C und D. Tabelle 2-8 zeigt einen Aus-
zug aus jener Zuordnung fiir die ,,Ungentigende Durchschweilung®“ und die ,Ein-
brandkerbe®. Ein Ausschnitt aus der Tabelle 1 in DIN EN ISO 5817 [4, 50] fiir alle re-
levanten Unregelmafligkeiten der vorliegenden Arbeit findet sich in Anhang A.
Grenzwerte fiir die Schweifnahtimperfektionen sind je Bewertungsgruppe in Ab-
hangigkeit von der Geometrie der SchweifSnaht oder der Bleche angegeben sowie
teilweise zusatzlich durch absolute Groflen begrenzt. Die Norm ermoglicht auch
eine Einordnung in Bewertungsgruppen bei mehreren SchweifSnahtimperfektionen
in einem Querschnitt, vgl. Anhang A. In diesem Fall darf die Summe der Imperfek-
tionsgroflen Xh vorgegebene Grenzwerte der Bewertungsgruppen nicht tiberschrei-
ten; die Bewertungsgruppen der einzelnen Unregelmaéafligkeiten diirfen dabei eben-
falls nicht tiberschritten werden.

Anhang C der Norm [4] (bzw. Anhang B in [50]) enthalt zusatzliche Anforderungen
an Schweilungen unter Beriicksichtigung der Schwingfestigkeit, siehe Ab-
schnitt 2.3.3.

Es ist hervorzuheben, dass aufgrund der Historie der Norm die zentralen Kriterien
bei der Festlegung der Bewertungsgruppen der DIN EN ISO 5817 [4] hauptsachlich
die Schwierigkeit, sie in der Werkstatt zu erreichen sowie die Kosten fiir die zersto-
rungsfreie Priifung sind. Die Auswirkung der Schweiflnahtimperfektionen auf die
Integritat der Konstruktion wurde bei der Festlegung der Bewertungsgruppen nicht
berticksichtigt [6].

2.3.3 Normative Regelungen zur Ermiidungsfestigkeit von Details mit
SchweiRnahtimperfektionen

Die Detailgeometrie einer Schweifnaht mit ihren Imperfektionen und Formabwei-
chungen hat einen mafigeblichen Einfluss auf das zugehorige Ermiidungsverhalten.

Eine direkte Verkniipfung von Kerbfillen mit der Schweilnahtqualitat existiert ak-
tuell nur unzureichend. Es lassen sich gleichwohl allgemeine Regelungen in den ein-
schlagigen Normen finden. Stahltragwerke, die nach der Normenreihe EN 1993 [51]
bemessen werden, sind gemdf3 DIN EN 1090-2 [10] auszufiihren.
DIN EN 1090-2 [10] verweist wiederum in mehreren Punkten auf DIN EN ISO 5817 [4],
insbesondere im folgenden Kontext:

In DIN EN 1090-2 [10] sind die vier Ausfithrungsklassen EXC1 bis EXC4 definiert, wo-
bei die Anforderungen von EXCI bis EXC3 ansteigen. EXC4 erganzt EXC3 um weitere
projektspezifische Anforderungen. Die Auswahl der Ausfiihrungsklasse ist in
DIN EN 1993-1-1/A1 [52], Anhang C, in Abhéangigkeit von der geforderten Schadens-
folgeklasse (CC) oder der Zuverlassigkeitsklasse (RC) geregelt. Die Konzepte dieser
Klassen sind des Weiteren in DIN EN 1990 [9] definiert. Zusatzlich zu
DIN EN 1993-1-1/A1 [52] konnen nationale Anhange weitere Regelungen zur Auswahl
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der Ausfiihrungsklasse enthalten, was fiir den deutschen Nationalen Anhang zur
EN 1993-1-1 [53] zutrifft. Auf der Grundlage dieser Regelungen [53] gilt fiir typische
Konstruktionen, die Ermiidungsbelastungen ausgesetzt sind, wie z. B. Kranbahnen
und Briicken, die Ausfiihrungsklasse EXC3. Die Zuordnung von ermiidungsbean-
spruchten Konstruktionen zu Bewertungsgruppen von Schweiffnahtunregelmaflig-
keiten findet sich darauf basierend in DIN EN 1090-2 [10], wonach fiir Ausfithrungs-
klasse EXC3 allgemein die Bewertungsgruppe B flir Schweiffnahtunregelmalligkei-
ten gilt. In prEN 1993-1-9 [14] ist Bewertungsgruppe B explizit als Anforderung ge-
nannt.

Zugleich finden sich indes in Anhang C der DIN EN ISO 5817 [4] zusatzliche Anfor-
derungen an Schweilungen unter Beriicksichtigung der Schwingfestigkeit, siehe Ta-
belle 2-9 und Tabelle A-2 in Anhang A. Die zusatzlichen Anforderungen sind an die
Grenzen fiir die Unregelmafligkeiten der Kerbfallklasse 63 fiir die Bewertungs-
gruppe C (C63) und Kerbfallklasse 90 fiir die Bewertungsgruppe B (B90) anzupassen,
wobei sich DIN EN ISO 5817 [4] beziiglich Kerbfallklassen auf die IIW-Empfehlun-
gen [23] beruft. Eine weitere Bewertungsgruppe B125 reprisentiert die Kerbfall-
klasse 125 und enthalt zusatzliche Anforderungen fiir einige UnregelmafRligkeiten
der Bewertungsgruppe B. Diese Tabelle enthilt fiir 26 UnregelmaifRigkeiten zusatzli-
che Anforderungen, wobei einige der hier untersuchten Schweilnahtunregelmalflig-
keiten, Bild 2-18, keine Erwahnung finden.

Tabelle 2-9:  Beispiel fuir zusatzliche Anforderungen fiir Schweiungen unter Ermiudungsbeanspru-
chungin Anlehnung an Tabelle C.1 [4] bzw. Tabelle B.1 nach [50]

R Grenzwerte fiir UnregelmiRligkeiten bei
DI UnregelmiRigkeit t & o

Nr. nach ISO Bewertungsgruppen
Benennun
6520-1 i mm C63 B90 B125
1.7 5011 Durchlaufende Einbrand- | >3 |Kurze Unregel- |nichtzulédssig nicht zulédssig
kerbe maiRigkeit

N h<0,1t

2 Gleiche Werte wie fiir die Bewertungsgruppen B und C bezogen auf die Tabelle 1 [4]

Regelungen der Bewertungsgruppen €63 und B90 gehen auf ein IIW-Dokument von
HoBBACHER und KASSNER [54] zuriick, zusatzlich wird auf eine weitere Veroffentli-
chung der gleichen Autoren [55] verwiesen [4]. Die in diesen Dokumenten [54, 55]
beschriebenen Anforderungen (die nicht identisch sind, sich aber stark ahneln) sind
ausfiihrlicher und abweichend aufgestellt als jene in Anhang C der DIN EN ISO 5817
[4] bzw. Anhang B in [50]. Eine erste Tabelle in [54, 55] gibt fiir 41 UnregelmaRigkei-
ten Kerbfille entsprechend der zugehorigen Bewertungsgruppe B, C oder D an. Zu-
satzlich dazu regeln eine zweite und dritte Tabelle in [54, 55] erforderliche Bewer-
tungsgruppen und Grenzwerte von Imperfektionsgroflen fiir Kerbfall 90 in Stumpf-
nahten, Kerbfall 63 am Schweilinahtiibergang oder Kerbfall 40 fiir Versagen von der
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Wurzel aus bei Kehlnahten [54, 55]. Alle Regelungen sind fiir eine Blechdicke von 10
mm und eine Schweiffnahtdicke von 5 mm hergeleitet worden. Bis auf die Unter-
scheidung in Stumpfnahte und die beiden Versagensfalle Nahtiibergangsversagen
und Versagen von der Wurzel aus bei Kehlndhten findet eine Unterscheidung nach
Kerbdetails oder Geometrieeinfliissen nicht statt.

Zusatzliche Anforderungen an z. B. Spaltmalle findet man in deutschen Regelwer-
ken, wie dem Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-2 [56] und den ZTV-ING [57].

Ferner gibt DVS Merkblatt 0705 [44] Empfehlungen zur Zuordnung von Bewertungs-
gruppen nach DIN EN ISO 5817 [4, 50] und enthélt ebenfalls Regelungen im Fall von
»,schwingender Beanspruchung®. Die angegebenen Tabellen orientieren sich stark
an jenen von HOBBACHER und KASSNER [54, 55]. Bei einigen Imperfektionen lassen sich
jedoch Abweichungen in den zugeordneten Kerbfdllen der Bewertungsgruppen im
Vergleich zu [54, 55] feststellen.

Ahnliche Verkniipfungen von Kerbfallklassen mit Bewertungsgruppen der
DIN ENISO 5817 [4] finden sich in der Krankonstruktionsnorm
DIN EN 13001-3-1 [24]. Die Norm [24] regelt Grenzzustande und Sicherheitsnach-
weise von Kranen und beinhaltet in Anhang D einen Kerbfallkatalog zur Bestim-
mung der Ermiidungsfestigkeit von Details im Kranbau. In Abhéngigkeit von der Be-
wertungsgruppe werden mit steigender Schweiffnahtqualitat hohere Kerbfalle an-
gegeben. Eine Bewertungsgruppe ,,B™ gibt zuséatzliche Anforderungen zum Niveau
von ,B“ an, wie u. A. Nachbehandlung von Schweif3ndhten und Begrenzung des
Schweiffnahtwinkels. Fiir den Kreuzstofd mit K-Naht variieren die Kerbfille bei-
spielsweise von 112 fiir ,,B** bis zu 80 fiir ,,C“. An dieser Stelle sollte angemerkt wer-
den, dass im Kranbau andere Sicherheitsvorschriften und Lebensdauern der zu be-
messenen Bauteile vorliegen als im Bauwesen, sodass kein direkter Vergleich der
Kerbfalltabellen moglich ist.

Abgesehen von den zuvor beschriebenen Regelungen zur Verkniipfung von Kerbfal-
len mit Bewertungsgruppen der DIN EN ISO 5817 [4] existieren auf internationaler
Ebene weitere Regelwerke, auf die an dieser Stelle kurz verwiesen wird. Hier sind
die IIW-Empfehlungen zur allgemeinen Ermiidungsbemessung [23], eine separate
ITW-Richtlinie zur Schweiffnahtqualitit in Bezug auf Ermiidung [58], deren Inhalte
seit 2017 auch verkiirzt in ISO/TS 20273 [59] enthalten sind, zu nennen. In den ITW-
Empfehlungen [23] findet man insbesondere Regelungen zur Beriicksichtigung von
Versidtzen sowie Grenzwerte fiir die Tiefe von Einbrandkerben, siehe
Tabelle A-3 bis Tabelle A-5 in Anhang A. Ferner existiert ein britischer Leitfaden fiir
Methoden zur Beurteilung der Akzeptanz von Defekten in metallischen Konstrukti-
onen, BS 7910 [60] sowie eine Norm der VoLvO Group STD 181-0004 [61].
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2.4 Vorangegangene Forschungsaktivitaten

24.1 Einfiihrung

Der Ermiidungsnachweis ist haufig entscheidend fiir die Bemessung vieler Stahl-
konstruktionen, die nicht vorwiegend statisch beansprucht werden, wie z. B. Brii-
cken, Masten und Tiirme, Kranbahnen, Windkraftanlagen, Wehre und Schleusen-
tore in Wasserkraftwerken oder Bauteile im Schiffs- und Kranbau. Aus diesem
Grund ist die Materialermiidung von geschweildten Details ein klassisches For-
schungsthema, das nicht nur im konstruktiven Stahlbau, sondern auch im Maschi-
nenbau und im Werkstoffingenieurwesen eine grof3e Rolle spielt. Im Folgenden
wird pointiert auf die wichtigsten fachiibergreifenden Forschungsergebnisse zum
Ermiidungsverhalten von Kreuzstofen, Bauteilen mit Quersteifen und Details mit
Schweiflnahtimperfektionen eingegangen.

2.4.2 Zur Ermiidung der KreuzstoRdetails

Der Kreuzstof3 kommt in zahlreichen Stahlkonstruktionen vor und stellt eines der
klassischen Ermtuidungsdetails dar, sodass im internationalen Raum diverse Publi-
kationen existieren. Vor allem sind an dieser Stelle experimentelle Untersuchungs-
programme zu nennen, die den Hintergrund der aktuellen Kerbfalleinstufungen
darstellen, vgl. Abschnitt 2.2.3.

Viele Versuchsprogramme widmeten sich in der Vergangenheit den unterschiedli-
chen Versagensmodi des Kreuzstol3es, die Versagen am Schweifnahtiibergang, von
der Schweillnahtwurzel aus sowie Kombinationen von beiden umfassen. Bei kleine-
ren Verhaltnissen von SchweilSnahtdicke zu Blechdicke tritt eher ein Schweifinaht-
versagen (von der Wurzel ausgehend) auf [62, 63, 64]. Ein Wechsel des Versagensor-
tes zum Ubergang kann durch eine teilweise Durchschweiflung erzielt werden, statt
reine Kehlnidhte zu verwenden [65, 66]. Theoretisch konnte ein Kreuzstol3 so dimen-
sioniert werden, dass eine Rissinitiierung an Ubergang und Wurzel zeitgleich auf-
tritt [67]. Nicht nur die Geometrie der Schweiflinaht entscheidet iiber den Versagen-
sort; weitere Einflussgrof3en konnen die Hohe der Spannung [68], die Beschaffenheit
des Schweilinahtiibergangs und die Art der Belastung [41] sein.

Basierend auf der Annahme, hoherfeste Stahle (mit nominellen Streckgrenzen ober-
halb von 355 N/mm?) wiirden zu hoheren Kerbfillen geschweilster Details fithren,
wurde viel Forschung zum Streckgrenzeneinfluss getatigt. Fiir den standardmafig
geschweildten (wie geschweildt, as welded) Kreuzstof3 kann dieser positive Einfluss
durch den hoherfesten Stahl nicht festgestellt werden [69]. Wenn hingegen eine be-
sonders kerbarme Schweifverbindung hergestellt wird, beispielsweise durch Nach-
behandlung oder besonders hochwertig gefertigte Schweilindhte [70], zeigen sich
fliir hochfeste Stihle auch hohere Ermiidungsfestigkeiten.

Des Weiteren konnen Umweltbedingungen die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen,
wie in [71, 72] anhand der negativen Auswirkung durch Korrosion im Salzwasser fiir
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den Kreuzstold gezeigt. Abschlieend ist noch zu erwadhnen, dass eine nach dem
Schweiflen angewandte Feuerverzinkung beim Kreuzstof3 nur zu einer geringfiigi-
gen Reduzierung der Ermuidungsfestigkeit fiihrt [73].

Um Einfliisse auf die Ermiidung eines Details ganzheitlich zu untersuchen, bieten
sich anhand von Versuchen validierte Berechnungsmethoden an. Erste erfolgrei-
che Studien wurden diesbeziiglich mittels bruchmechanischer Methoden durchge-
fliihrt, indem Risswachstumsdaten in Ermiidungslebensdauern tiberfiihrt wur-
den [74, 75, 76, 77]. So kann systematisch gezeigt werden, dass eine Vergrolierung
des Einbrands und der Kehlnahtdicke zu geringeren Spannungskonzentrationen an
der Nahtwurzel fiihrt [76]. Um die Rissinitiierung an Kreuzstolddetails ohne An-
nahme eines Anfangsriss zu bestimmen, kamen ferner Kerbspannungsberechnun-
gen zum Einsatz [78, 79]. Derartige Berechnungen zeigen beispielweise eine gute
Ubereinstimmung zum experimentell ermittelten Geometrieeinfluss beim Kreuz-
stold [79]. Auch wurden aufbauend auf dem Kerbspannungskonzept komplexere
Konzepte entwickelt [80], die eine genauere Lebensdauervorhersage machen;
gleichwohl zeigt sich, dass Ermiidungskonzepte, die zusitzliche lokale Informatio-
nen beinhalten nicht immer effizienter sein miissen, wenn die Komplexitat enorm,
die Genauigkeit aber kaum steigt [80] - insbesondere vor dem Hintergrund der all-
gemein groflen Streuung der Ermiidungsfestigkeit.

2.4.3 Zur Ermiidung der Quersteifendetails

Quersteifen sind, wie Kreuzstof3e, haufig im Stahlbau eingesetzte Konstruktionsele-
mente, deren Auswirkung auf das Ermiidungsverhalten der ausgesteiften Bauteile
aus diesem Grund intensiv erforscht worden ist. Die Grundlage der meisten experi-
mentellen Untersuchungen stellt die simplere Form des Quersteifendetails dar, be-
stehend aus einem Grundblech und einer oder zwei aufgeschweif3ten Quersteifen.
Diese Geometrie ahnelt der des Kreuzstof3es, wobei jedoch nicht das angeschweif3te
Blech, sondern das Grundblech belastet wird. Das Detail wird insbesondere im Eng-
lischen daher auch als nichttragender Kreuzstof3 (non-load-carrying cruciform
joint) bezeichnet.

Ein wichtiger Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit ist der Grofleneffekt, der auch in
Regelungen der DIN EN 1993-1-9 [1] fiir das Quersteifendetail beriicksichtigt werden
muss. Experimentell 1dsst sich eine abnehmende Ermiidungsfestigkeit bei grolerer
Grundblechdicke und grof3erem Abstand der Schweilinahtiibergidnge feststellen [81,
82].

Des Weiteren ist der Forschungskomplex hinsichtlich des ermudungsverbessern-
den Einflusses durch den Einsatz hoherfeste Stahle in Kombinationen mit Nachbe-
handlungsmethoden bei Bauteilen mit Quersteifen noch grofer als beim Kreuzstof3.
Auch bei standardmaflig geschweildten (as welded) Bauteilen mit Quersteifen kann
keine signifikante Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit durch hoherfeste Stihle
erzielt werden [69, 83, 84]. Zu den effektiven Nachbehandlungsmethoden, die die Er-
mudungsfestigkeit von Bauteilen mit Quersteifen erhohen und den positiven Ein-
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fluss hoherfester Stahle aktivieren, gehoren WIG-Behandlungen [85, 86, 87, 88] und
Plasma-Behandlungen [89]. Ferner ist auflerdem neben dem Schleifen inshesondere
die Nachbehandlung durch Hochfrequenzhdmmerverfahren zu nennen, die bei
Bauteilen mit Quersteifen zu grolien Steigerungen der Ermiidungsfestigkeit fiihrt
[90, 91, 92, 93, 94, 95, 96].

Die Ermuidungsfestigkeitswerte von Blechen mit Quersteifen und Tragern mit Quer-
steifen unterscheiden sich kaum [97]. Auch zwischen den Ausfiihrungsvarianten der
in I-Tragern verschweiften Quersteifen (bespielweise in Form von einer vollstandi-
gen Einpassung oder einer dreiecksférmigen Ausnehmung im Bereich des Uber-
gangs von Flansch zu Steg) gibt es keine Unterschiede [98]. Im Stegblech eines Tra-
gers endende Quersteifendetails weisen ebenfalls die gleichen Ermiidungsfestigkei-
ten wie Vollsteifendetails auf [42]; die Spannungen sollten bei diesen verkiirzten
Steifen allerdings in Form von Hauptspannungen ermittelt werden, da hier eine
Kombination aus Schub und Biegung Einfluss auf die Ermiidung nimmt [99].

Auch das Detail ,Bauteil mit Quersteife” wurde mit Hilfe verschiedener Berech-
nungskonzepte systematisch analysiert. Mithilfe bruchmechanischer Modelle
konnte festgestellt werden, dass die Quersteife (non-load-carrying cruciform joint)
bei gleichen Abmessungen der Bleche und SchweifSnahte hohere Ermiidungsfestig-
keiten und geringere Geometrieabhidngigkeiten aufweist als der Kreuzstol$ (load-
carrying cruciform joint) [100]. Variation von Schweifnahtdicke und -winkel zeigen
keinen signifikanten Einfluss auf den Kerbfall [101]. Untersuchungen der Ermii-
dungsfestigkeit von Quersteifendetails mittels des Strukturspannungskonzepts zei-
gen, dass lokale Ermiidungskonzepte zu wirtschaftlicheren Kerbfillen fiihren [102].
Auf Basis von Kerbspannungsberechnungen lassen sich ferner Regressionsformeln
ableiten, um verschiedene Kombinationen lokaler Geometrieparameter des Quer-
steifendetails abzubilden [103].

244 Zum Einfluss von SchweiBnahtimperfektionen auf die Ermiidungs-
festigkeit

Der Einfluss von Schweifinahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit ist nicht
nur im Stahlbau, sondern auch in angrenzenden Forschungsbereichen, wie z. B.
im Maschinenbau ein Thema, sodass in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Untersu-
chungsergebnisse veroffentlicht wurden. Im Folgenden wird auf die fiir diese Arbeit
relevanten Forschungsarbeiten eingegangen.

Fehlende Durchschweiflung. Untersuchungen zur fehlenden Durchschweiflung
konzentrieren sich primar auf die beiden miteinander konkurrierenden Versagens-
orte des Schweilinahtiibergangs und der Schweifinaht (Versagen von der Wurzel
aus), die bei einer fehlenden Durchschweiflung eine zusatzliche innere Kerbe dar-
stellt, wie in [104, 105, 106]. Dies ahnelt dem bereits beschriebenen Untersuchungs-
fokus des Kreuzstofies mit Kehlnahten, Abschnitt 2.4.2, bei dem die fehlende Durch-
schweillung planmafig ist. Systematische Untersuchungen zu Einflussgroflen ge-
hen auf NYKANEN et al. zurlick, die ausfiihrliche bruchmechanische Studien zur Er-
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mudungsfestigkeit von Stof8en mit fehlender Durchschweiflung durchfiihrten [107].
Die Ergebnisse umfassen parametrische Ausdriicke fliir Ermiidungsfestigkeitswerte
unterschiedlicher Stof3e in Abhéangigkeit von Blechdicken sowie der lokalen Nahtge-
ometrie in Form der Spaltbreite der fehlenden Durchschweifung und des Nahtwin-
kels.

Ferner entwickelten FELDMANN et al. eine Methode zur Bewertung von (durch feh-
lende Durchschweilung entstandenen) Restspalten in SchweiSndhten von T-,
Kreuz- und Stumpfsto3verbindungen [108, 109, 110]. Die Bestimmung einer maxima-
len kritischen Restspaltgrof3e basiert auf dem Sicherheitsnachweis zur Vermeidung
von Sprodbruch nach einem bruchmechanischen Modell [111].

Mit dem Rissfortschrittskonzept nach 35
PARIS [112] wird ein Risszuwachs des An-
fangsfehlers durch eine Ermiidungsbe-
anspruchung bestimmt: Durch Bertick-
sichtigung einer zyklischen Beanspru-
chung Ac tiber eine Dauer von Lastwech-
seln AN wird der zulassige Restspalt ge-
maf Sprodbruchnachweis abgemindert.
Bild 2-19 zeigt beispielhaft angegebene

w
o

N
(6, ]

N
o

Zulassige Restspaltbreite [mm)]

zuldssige Restspaltbreiten fiir eine stati- 15 —Z’tatiscgg z?nspguchung
sche Beanspruchung sowie fiir zwei Er- Ag — 45N /zﬁz
mudungsbeanspruchungen durch je- 10

weils 2:10° Zyklen [108]. An dieser Stelle 20 40 60 80 100

sei angemerkt, dass die vorgestellte Me- Blechdicke [mm]

thode ausschlielllich einen Ermiidungs- Bild2-19: Zuléssige Restspaltbreiten fiir DHY-
bruch ausgehend von der Schweiffnaht- Né&hte in Kreuzst6Ren nach [108]
wurzel am Restspalt berticksichtigt. So-

mit kann in Abhangigkeit von der Restspaltgrolie ein Kerbfall fiir ein Versagen von
der Nahtwurzel aus bestimmt werden; ein Oberflachenriss am Schweilnahtiiber-
gang ist damit allerdings nicht nachgewiesen. Ferner wird ein moglicher Einfluss
der Schweiflnahtdicke bzw. des Schweiflnahtwinkels der Nahtflanke auf die zulas-
sige Restspaltgrofle in diesen Untersuchungen [108] nicht diskutiert.

Einbrandkerbe. Erste Forschungsaktivititen zum Einfluss der Einbrandkerbe auf
die Ermiidungsfestigkeit geschweillter Details basieren auf experimentellen Unter-
suchungen [113, 114]. Ermiidungsversuche von Tragern mit Quersteifen zeigen, dass
die Einbrandkerbe nicht immer zu einem Ermiidungsriss fithren muss [114]. Des
Weiteren dienten bruchmechanische Studien zur systematischeren Einflussbestim-
mung der Einbrandkerbe [115, 116, 117, 118, 119, 120]. Besonders hervorzuheben
sind Untersuchungen in [119, 120] zum Einfluss der Einbrandkerben-Tiefe in Kom-
bination mit den Geometrieparametern Ubergangsradius, Schweifnahtwinkel und
Schweif3nahtiiberhohung auf die Ermiidung unter Verwendung eines theoretischen
Bruchmechanik-Tools zur Prognose der Ermudungsfestigkeit. SCHORK, ZERBST et al.
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zeigen, dass die Auswirkungen einzelner Imperfektionen durch andere stark tiber-
lagert wurden, wenn sie in Kombination analysiert wurden. Bei der Imperfektions-
kombination wurden die statistischen Verteilungen der Geometrieparameter jedoch
nicht beriicksichtigt [119, 120]. Neben bruchmechanischen Ansatzen wurden Analy-
sen zur Auswirkung der Einbrandkerbe bereits erfolgreich mithilfe des Kerbspan-
nungskonzepts durchgefithrt [121, 122]. Um die Geometrie von Einbrandkerben und
anderen Imperfektionen genaustens zu erfassen, werden mittlerweile vermehrt op-
tische 3D-Messinstrumente eingesetzt [123, 124]. Gemessene Imperfektionsgrofen
wie die Einbrandkerbe konnen in Form von Verlaufen iiber die Schweif3nahtlange
direkt in FE-Modelle importiert werden oder tiber Histogramme statistisch bewertet
werden.

Schweif3nahtiiberhohung. Abgesehen von bereits erwdhnten Untersuchungen zum
Einfluss mehrerer Imperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit, die die Schweil3-
nahtiiberh6hung betreffen [119, 120], sind Studien von LILLEMAE et al. [125] zu erwah-
nen. Fur diinne Bleche mit einer Dicke von 4 mm wurden anhand von experimen-
tellen Ermudungsversuchen und Strukturspannungsuntersuchungen quantitative
Trendfunktionen fiir den negativen Einfluss einer Nahtiiberhohung auf den Kerbfall
des Stumpfstofles bestimmt [125].

Nahtiibergangswinkel. Aufgrund der geometrischen Zusammenhinge des
Schweiflnahtprofils einer Kehl- oder Stumpfnaht ergibt sich durch eine Schweil3-
nahtiiberhohung oftmals ein veranderter Schweifinahtiibergangswinkel. Eine Naht-
tiberhohung kann insbesondere bei geringen Schweiflnahtdicken zu einem schérfe-
ren Nahtliibergangswinkel fiihren, vgl. Bild 2-18 d) und e). Untersuchungen verschie-
dener Autor:innen zu unterschiedlichen Details [104, 119, 125] zeigen eine starke Ab-
hangigkeit der Ermiidungsfestigkeit vom Nahtiibergangswinkel, die auch positive
Effekte nach sich ziehen kann: Kleinere Nahtiibergangswinkel bewirken hohere
Kerbfille [104, 119, 125].

UbermiRige Asymmetrie der Kehlnaht. Bei der iibermafRigen Asymmetrie der
Kehlnaht muss wie beim Nahtlibergangswinkel zwischen positiv und negativ wir-
kenden Asymmetrien unterschieden werden. Bei einem flacheren Nahtwinkel (klei-
ner als 45° bei der idealen Kehlnaht) am maf3gebenden Nahtiibergang zeigen sich
positive Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit, wihrend steilere Winkel einen ne-
gativen Einfluss besitzen, wie in [126] fiir Aluminiumlegierungen gezeigt.

Kantenversatz. Erste Studien zur Ermiidung geschweilter Details mit Kantenver-
satz zeigten, dass sich ein Kantenversatz starker negativ auf die Ermiidungsfestig-
keit am Ubergang als in der SchweifSnaht auswirkt, was insbesondere in Kombina-
tion mit einem Restspalt oder bei Kehlndhten eine wichtige Rolle fiir den
Versagensort spielt [127, 128]. Wie auch bei Forschungsarbeiten zu anderen Imper-
fektionen kamen in der Vergangenheit haufig bruchmechanische Methoden zum
Einsatz, um die genaue Reduktion der Ermiuidungsfestigkeit durch einen Kantenver-
satz zu bestimmen [115, 129]. Lokale Konzepte wie das Strukturspannungskonzept
liefern ebenfalls vielversprechende Ergebnisse bei der Einflussbestimmung von
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Versatzen [130]. Auch das Kerbspannungskonzept diente bereits erfolgreich als Me-
thode zur Ermittlung der ermiidungsrelevanten Spannungserhohung infolge eines
Kantenversatzes [131, 132, 133, 134]. Auf Basis von Kerbspannungssimulationen wer-
den in [132] Kerbfille strahlgeschweif3ter Stof3e mit Bewertungsgruppen nach DIN
EN ISO 13919-1 [135] verkniipft, die das Pendant zur DIN EN ISO 5817 [4] fiir Elektro-
nen- und Laserstrahl-Schweillverbindungen darstellt.

Zusammenfassung. Es ist festzuhalten, dass die Erforschung der Einfliisse von
Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit verschiedener Details
schon seit Jahrzehnten durchaus ein wichtiges Thema ist. Die beschriebenen Unter-
suchungen verdeutlichen das Einsparungspotential aufwendiger Reparaturen ge-
schweillter Details durch die Kenntnis der imperfektionsspezifischen Ermiidungs-
festigkeitsminderung, die fiir die Bemessung kein Ausschlusskriterium sein muss.

Die Herangehensweise der vorliegenden Arbeit baut auf den beschriebenen Unter-
suchungsergebnissen auf, indem ein einfaches Modell zur Bestimmung der Ermii-
dungsfestigkeit geschweilster Stofle mit multiplen Imperfektionen entwickelt wird.
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3 Neuauswertung von Ermiidungsversuchen auf Basis einer Da-
tenbank

3.1 Einfithrung

Fir die Erstellung von Bemessungsregeln zur Ermiidung von Stahlbaudetails sind
experimentelle Versuche, wenn auch nur zur Validierung eines Modells, wesentlich.
Die Durchfithrung von aussagekraftigen Ermiudungsversuchsprogrammen ist
gleichwohl aufwendig und kostspielig, deren Ergebnisse entsprechend wertvoll.
Um moglichst viele Ermiidungsversuchsserien der Vergangenheit auch fiir zukiinf-
tige Fragestellungen der Ermiidung heranziehen zu konnen, wurde in zwei For-
schungsvorhaben [2, 8] an der RWTH Aachen University zusammen mit dem Karls-
ruher Institute of Technology und der Universitat Stuttgart eine Datenbank [5] fiir
Ermudungsversuchsprogramme erstellt.

Zunachst wurden die Versuchsserien der im Hintergrunddokument zur
DIN EN 1993-1-9 [47] aufgefiihrten Quellen in die Datenbank aufgenommen, da diese
die Grundlage des aktuellen Kerbfallkatalogs [1] bilden. Ferner wurden weitere, bis-
her nicht aufgefiihrte sowie neuere und eigene Versuchsdaten der drei beteiligten
Forschungsstellen integriert. Anhand der Datenbank konnen auf diese Weise erst-
mals Neuauswertungen der Ermiidungsfestigkeit zahlreicher Details auf Basis eines
grolden Datenumfangs durchgefiihrt werden. Erreichbar ist die Datenbank zugriffs-
geschiitzt iiber die Website des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbau [5].

Ergebnisse der Neuauswertungen (siehe auch [43, 136, 137]) haben z. T. Eingang in
die prEN 1993-1-9:2023 [14] gefunden.

3.2 Struktur und Umfang der Datenbank

Um alle relevanten Eigenschaften der Ermiidungsversuchsserien zu erfassen, wur-
den in der Datenbankstruktur zahlreiche Informationskategorien und Einzelinfor-
mationen definiert, Details sieche Anhang B. Das Datenmodell umfasst verschiedene
Informationskategorien. Zunachst werden allgemeine Informationen einer Ermii-
dungsversuchsserie erfasst, wobei jede Serie in einer ebenfalls in der Datenbank er-
fassten Quelle publiziert sein muss. Ferner sind Informationen zur Beanspruchung,
wie die Belastungsart und der Ort der betrachteten Spannungsschwingbreite, von
Bedeutung. Des Weiteren konnen detaillierte Angaben zum Material und zu den
Schweif3details eines untersuchten Konstruktionsdetails gemacht werden. Die Um-
gebungsbedingungen des Ermiuidungsversuchs sind ebenfalls dokumentiert, falls
bekannt. Detailspezifische Informationen, wie Geometrieangaben der Probekor-
per, sind ebenfalls notwendig fiir einen vollumfanglichen Eintrag einer Versuchsse-
rie in die Datenbank. Informationen zu Versuchsergebnissen miissen, anders als
die Gibrigen Informationsfelder einer Serie, entsprechend der Versuchsanzahl meh-
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rere Eintrage enthalten. Dabei werden die Spannungsschwingbreite, die erreichte
Zyklenanzahl auf Basis verschiedener moglicher Versagenskriterien sowie der Ver-
sagensort erfasst.

Die gesamte Datenbank umfasst 495 Quellen, in denen 2.122 Versuchsserien doku-
mentiert sind, die insgesamt 23.601 Einzelversuchsergebnisse enthalten (Stand
Dezember 23). Der Grofiteil der Versuche wurde zwischen 1950 und 1970 an Stan-
dardkerbdetails wie der Langs- und Quersteife oder dem Kreuz- oder Stumpfstof3
durchgefiihrt. Damals herrschten neben anderen Fertigungsmethoden, die sich teil-
weise in der Auswertung der Ermiidungsversuche widerspiegeln, auch andere Pub-
likationsstandards. Wahrend wichtige Angaben zur Spannungsschwingbreite und
Zyklenanzahl immer tabellarisch oder grafisch dokumentiert sind, findet man In-
formationen zum Versagenskriterium, zur Geometrie oder zu Nachbehandlungsme-
thoden nur teilweise. Sehr selten dokumentierte Informationen umfassen Umge-
bungsbedingungen und Angaben zu Schweilnahtimperfektionen oder Details der
Schweiflungen. Tabelle 3-1 zeigt die Anzahl der in der Datenbank enthaltenen Quel-
len, Serien und Versuchsergebnisse der fiir diese Arbeit relevanten Details, auf de-
ren Auswertung in Abschnitt 3.3 eingegangen wird.

Tabelle 3-1:  Anzahl der in der Datenbank enthaltenen Quellen, Serien und Versuchsergebnisse von
Kreuzstof3- und Quersteifendetails

Detail nach DIN EN 1993-1-9 [1] Quellen| Serien | Versuchsergebnisse
Kreuzstof3
. 31 103 885
Nahtiibergangsversagen
Kreuzstof3
Versagen von 53 158 1474
der Nahtwurzel aus
Quersteife auf Blech 47 185 2463
Quersteife im Triger 18 50 446
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3.3 Neuauswertung von Kerbdetails

3.3.1 Vorgehen

Bei der Auswertung der Ermuidungsfestigkeit muss auf eine eindeutige Definition
der Details geachtet werden. Dies fithrt dazu, dass Versuchsserien zunichst gefiltert
werden miissen, sodass nur jene Daten ausgewertet werden, die unbestreitbar dem
definierten Detail samt Anforderungen zugeordnet sind. Nach Selektion der Ver-
suchsserien werden alle Einzelversuchsergebnisse eines Details zur Bestimmung
des Kerbfalls einer statistischen Auswertung unterzogen, siehe Abschnitt 2.2.6.

3.3.2 KreuzstoRdetails

Zur Ermiidung von Kreuzstolden wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

Filterkriterien. Inshesondere aufgrund der zwei moglichen Versagensmodi des
Kreuzstof3es ist bei jedem Einzelversuch nach dem Versagensort Schweifnahtiiber-
gang oder Schweilinaht (Versagen von der Schweiffnahtwurzel aus) zu unterschei-
den. Davon hangen die Detailzuweisung und die Berechnung der Spannungs-
schwingbreite ab, die ggf. entsprechend des nachweislich zutreffenden Details um-
gerechnet wird.
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g 55|
e 2
5 5
-80100 _ngOO
= £
= 2 ]
e =
y 2
= Alle Daten & Alle Daten
2 o  Gefilterte Daten 2 o Gefilterte Daten*
§ - - - - Regressionsgerade 5 - - - - Regressionsgerade
n Bem.-Wohlerlinie & Bem.-Wohlerlinie
10 10
1-10* 1-10° 1-108 1-107 1-10% 1-10° 1-106¢ 1-107
Zyklenanzahl N [-] Zyklenanzahl N [-]
Bild 3-1:  Kerbfallauswertung KreuzstoR, Bild 3-2:  Kerbfallauswertung KreuzstoR,
Ubergangsversagen Ubergangsversagen, *[ <50 mm und

ohne reine Kehlnahtausfiihrungen

Versuchsergebnisse mit unbekanntem Versagensort, unbekanntem Ort der berech-
neten Spannung oder unbekannter Geometrie werden nicht beriicksichtigt. Fiir eine
allgemeine Kerbfallableitung werden Versuchskorper mit speziellen Eigenschaften
durch Nachbehandlung, Korrosionsumgebung oder Imperfektionen auflen vor ge-
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lassen. Aufgrund einer moglichen Mittelspannungsabhangigkeit werden nur Versu-
che mit Spannungsverhaltnissen R > 0 betrachtet. Tabelle B-1 und Tabelle B-2 in An-
hang B listen die Quellen aller Daten sowie der gefilterten Daten auf.

Kerbfallauswertung. Bild 3-1 zeigt die Kerbfallauswertung des Kreuzstof3es mit Ver-
sagen am Schweif3nahtiibergang auf Basis aller gefilterten Daten (311 Versuchser-
gebnisse). Zum Vergleich zeigt das Diagramm ebenfalls alle Daten (885 Versuchser-
gebnisse). Die nicht beriicksichtigten Daten (574 Versuchsergebnisse) weisen ver-
haltnismafRig grolle Ermudungsfestigkeitswerte auf, da es sich vielfach um nachbe-
handelte Priifkorper handelt.

Uber die Bestimmung der Regressionsgeraden auf 50 %-Sicherheitsniveau und sta-
tistischer Auswertung mit fester inverser Steigung m = 3 auf 95 %-Sicherheitsniveau
erfolgt die Kerbfallberechnung und Darstellung der Bemessungswohlerlinie, Ab-
schnitt 2.2.6. Unter Beriicksichtigung aller gefilterten Daten ergibt sich ein Kerbfall
von 69 N/mm?. Hier ist jedoch die in DIN EN 1993-1-9 [1] aufgefiihrte Geometrieab-
hangigkeit noch nicht berticksichtigt, vgl. Abschnitt 2.2.3.

Die meisten gefilterten Versuchsdaten (236 Versuchsergebnisse) liegen im Bereich
kleinerer Geometrien, sodass die Abstinde der Schweiflnahtiibergéange unterhalb
von 50 mm liegen, [ < 50 mm. Aullerdem zeigt sich, dass die SchweifRnahtausfiihrung
mit reinen Kehlndhten tendenziell zu geringeren Ermiidungsfestigkeitswerten am
Nahtiibergang flihrt als eine iiber mindestens teilweise durchgeschweildte Nihte.
Eine Auswertung der gefilterten Daten mit [ < 50 mm und ohne Berticksichtigung von
PriifkOrpern mit reinen Kehlnédhten (174 Versuchsergebnisse) fiihrt zu einer Ermii-
dungsfestigkeit von 74 N/mm?, Bild 3-2. Dieser Wert liegt unterhalb von Kerbfall 80,
der fiir dieses Details laut DIN EN 1993-1-9 [1] zutrifft. Die Ergebnisse gleichen der
Regelung in den ITW-Empfehlungen [23], in denen diesem Detail Kerbfall 71 zuge-
1000 Alle Daten ordnet wird. Aus diesem Grund wurde
& °  Gefilterte Daten die hochste Kerbfallkategorie fiir Uber-
T Egﬁ:fﬁgﬂf:rﬁs gangsversagen am KreuzstoRR in prEN
1993-1-9 [14] von 80 auf 71 herabgestuft,

die fiir [ < 80 mm gilt, siehe auch [21, 22].

Bild 3-3 zeigt alle Daten (1474 Versuchs-
ergebnisse), die gefilterten Daten (493
Versuchsergebnisse) und die darauf auf-
bauende Regressionsgerade sowie die
Bemessungswohlerlinie auf Basis der in-
versen Steigung m = 3 des Kreuzstof3es

100

Ao, =

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?

10 mit Versagen von der Schweildnahtwur-

1-10* 1-10°5  1-10° 1-10"  zel aus. Die Quellen aller Daten sowie

Zyklenanzah( N [ der gefilterten Daten lassen sich Ta-

Bild3-3:  Kerbfallauswertung KreuzstoR, belle B-1 und Tabelle B-2 in Anhang B
Versagen von der Wurzel aus entnehmen.
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Fir das Detail des Kreuzstof3es mit Versagen von der Wurzel aus ist die grof3e Streu-
ung der Versuchsdaten charakteristisch. Bei der Nennspannungsberechnung spielt
beim Kreuzsto3 mit Versagen von der Schweiflnahtwurzel aus die effektive
Schweif3nahtdicke eine grof3e Rolle. Diese ergibt sich aus Kehlnahtdicke und bei teil-
weise durchgeschweifdten Stofden aus dem durchgeschweiften Bereich. Oft ist die
Grolde des unverschweildten Bereichs (Spaltbreite) und der tatsachliche Einbrand
der Naht nicht gemessen worden, sodass von nominellen Werten ausgegangen wer-
den muss. Die Abweichung der tatsdchlichen Schweif3nahtdicke von der nominellen
zieht die Streuung nach sich. Der berechnete Kerbfall von 38 N/mm? passt dennoch
zum Kerbfall in DIN EN 1993-1-9 [1] von 36" und jenen der IIW-Empfehlungen [23]
von 36 bzw. 40 je nach relativer SchweifSnahtdicke. In prEN 1993-1-9 [14] gilt Kerbfall
40.

Geometrieeinfliisse. Beim Vergleich der Ermiidungsfestigkeit von Proben unter-
schiedlichen Mal3stabs ist allgemein ein Grofleneinfluss zu verzeichnen, siehe auch
Abschnitt 2.2.5. Um Geometrieeinfliisse auf Datenbankbasis zu untersuchen, wer-
den die Spannungsschwingbreiten der dokumentierten Versuche tiber die wahre in-
verse Steigung m auf 2-10° Zyklen normiert, Aoc,s06nom, SOdass verschiedene Serien
anhand geometrischer Kenngrofien verglichen werden konnen. Die normierte Span-
nungsschwingbreite Aocsonom beinhaltet keine Abminderung durch ein statisti-
sches Intervall, sondern entspricht dem Mittelwertniveau, vgl. Abschnitt 2.2.6.

Aufgrund der zahlreichen Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit geschweil3ter De-
tails ist die Bestimmung eindeutiger Trends auf Basis der heterogenen Versuchspro-
gramme, deren Ergebnisse in der Datenbank dokumentiert sind, schwierig.
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a) Anschlussblechdicke t., [mm] b) Schweillnahtwinkel 8, [°]

Bild 3-4:  Ermidungsfestigkeit fiir Versagen am Schweifnahtiibergang bei voller Durchschweil3ung
in Abhdngigkeit von a) Anschlussblechdicke und b) SchweiRnahtwinkel

Bild 3-4 deutet eine Abhingigkeit der Ermiidungsfestigkeit flir Versagen am
Schweiffnahtibergang bei voller Durchschweilung von der Anschlussblechdicke
sowie vom Schweifdnahtwinkel an, wobei mit grofer werdender Anschlussblechdi-
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cke bzw. groler werdendem Schweilinahtwinkel die Ermiidungsfestigkeit ab-
nimmt. Flir ein Versagen am Schweilnahtiibergang von Kreuzstoflen mit reinen
Kehlnahten steht nur ein begrenzter Datenumfang (87 Einzelversuchsdaten) zur
Verfliigung, denn meistens ist bei dieser Verbindungsart im Rahmen der untersuch-
ten Schweiflnahtdicken das Schweiflnahtversagen (von der Wurzel ausgehend)
maligebend. Daher ist die Ableitung einer Geometrieabhingigkeit auf Basis der Da-
ten nicht moglich.

Betrachtet man geometrische Abhangigkeiten fiir das Versagen von der Schweil3-
nahtwurzel aus, so lassen sich auch hier leichte Trends erkennen, Bild 3-5. Die Er-
miuidungsfestigkeit nimmt im Mittel mit steigender Anschlussblechdicke leicht ab.
Die Abhéangigkeit ist nicht so stark ausgepragt wie jene von der relativen Schweil3-
nahtdicke.
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Bild 3-5:  Ermiidungsfestigkeit fiir Versagen von der SchweiRnahtwurzel aus in Abhdngigkeit von
a) der Anschlussblechdicke und b) der relativen SchweiRnahtdicke

3.3.3 Quersteifendetails

Die Quersteifendetails gehoren zu den am meisten untersuchten Kerbdetails in der
Datenbank. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 erwahnt, ist die auf ein Grundblech aufge-
schweiflte Quersteife deutlich haufiger vertreten als die in einen Trédger einge-
schweillte Steife.

Filterkriterien. Um einen reprasentativen Kerbfall abzuleiten, werden verschie-
dene Versuchsserien bei der Auswertung aulien vor gelassen. Dies trifft auf Serien
zu, bei denen variable Spannungsschwingbreiten aufgebracht wurden oder spezi-
elle Einfliisse durch Nachbehandlungsmethoden oder Korrosionsumgebungen vor-
handen waren. Ferner werden unzureichend oder ungenau dokumentierte Serien
ausgeschlossen. Die Auswertung umfasst nur Versuchsergebnisse, bei denen das
Versagen vom Schweifinahtiibergang der Naht an der Quersteife ausging. Schlief3-
lich werden aufgrund einer moglichen Mittelspannungsabhéangigkeit nur Versuche
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mit Spannungsverhéaltnissen R > 0 in die
Tabelle B-2 in Anhang B listen die Quelle
auf. Bild 3-6 zeigt die Kerbfallauswertung
filterten Daten (875 Versuchsergebnisse).
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Im Vergleich zu allen Daten (2463 Ver-
suchsergebnisse) fallt auf, dass insbeson-
dere Ergebnisse mit hohen Ermidungs-
festigkeitswerten auflen vor gelassen wer-
den; dies trifft vor allem auf nachbehan-
delte Priifkorper zu. Die Kerbfallberech-
nung mittels statistischer Auswertung
(siehe Abschnitt 2.2.6) liefert mit der fes-
ten inversen Steigung m = 3 einen Kerbfall
von 76 N/mm? auf 95 %-Sicherheitsniveau.
Diese Auswertung lasst jedoch den Geo-
metrieeinfluss auller Acht, nach dem in
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] differenziert wird,
Abschnitt 2.2.3. Bild 3-7 zeigt die Kerb-
fallableitung mit m = 3 unter Berticksichti-
gung des Geometrieeinflusses, indem nur
Versuchskorper mit einem Abstand der

Schweif3nahtiibergédnge [ < 50 mm betrachtet werden (807 Versuchsergebnisse). Die

ermittelte Ermidungsfestigkeit von 79 N/

mm? kommt dem in DIN EN 1993-1-9 [1, 14]

angegebenen Kerbfall 80 fiir [ < 50 mm nah.
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Da nur 6 % der gefilterten Versuchsdaten in die Kategorie [ > 50 mm fallen, ldasst sich
kein Vergleich des Kerbfalls zur Kategorie [ < 50 mm herstellen.

Bei der Auswertung der Quersteife im I-Trager wird lediglich die fiir die vorgestell-
ten Untersuchungen relevante durchgehende Quersteife betrachtet; die im Steg-
blech abschlieende Steife basiert auf einer abweichenden Spannungsberechnung
sowie einem abweichendem Versagensmodus, sodass die zugehorigen Versuchsda-
ten aullen vor gelassen werden. Die gefilterten Versuchsdaten (184 Versuchsergeb-
nisse) sind alle der Geometriekategorie [ < 50 mm zuzuordnen. Nach Art des Profils
oder der Detailausfithrung der Steife am Ubergang von Flansch zum Steg wurde
nicht differenziert. Die Kerbfallauswertung mit m = 3 auf Basis der gefilterten Daten
ist zusammen mit allen Daten der durchgehenden Quersteife im Trager (296 Ver-
suchsergebnisse) in Bild 3-8 dargestellt. Mit 91 N/mm? ergibt sich im Vergleich zum
Kerbfall 80 der aufgeschweiften Quersteife ein etwas hoherer Kerbfall.

Geometrieeinfliisse. Bezliglich Geometrieeinflussgroflen auf die Ermiidungsfestig-
keit der Quersteifendetails ist vor allem
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Abstand der Nahtiibergénge | [mm] und numerischer Methoden konnen Ge-
ometrieeinfliisse auf die Ermiidungsfes-
tigkeit klarer abgeschatzt werden, wie in
Abschnitt 6.2 vorgestellt.

Bild 3-9:  Ermidungsfestigkeit der Quersteife auf
Blech in Abhangigkeit von dem Abstand
der Nahtubergange [

3.4 Schlussfolgerung

Die vorgestellte Datenbank stellt ein wertvolles Werkzeug zur Auswertung von Er-
mudungsversuchsdaten dar. Fiir die Details des Kreuzstof3es und der Quersteife kon-
nen auf Basis aussagekraftiger Stichproben Ermiidungsfestigkeitswerte abgeleitet
werden, die in die Grollenordnung von Kerbfallen bekannter Regelwerke der Ermii-
dungsbewertung fallen.
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Da viele relevante Detailinformationen der Versuchsserien dokumentiert sind, kon-
nen Filter sinnvoll eingesetzt werden, um maligebende Versuchsergebnisse ent-
sprechend einer UntersuchungszielgrofRe zu selektieren. Aufgrund der zahlreichen
Einflussgrolien auf die Ermiudungsfestigkeit geschweillter Details, siehe Abschnitt
2.2.5, lassen sich einzelne Effekte meistens jedoch nicht gezielt herausarbeiten; im
breiten Variationsspektrum der dokumentierten Versuchsserien unterscheiden
sich Serien meist nicht nur durch eine, sondern gleich durch mehrere Eigenschaf-
ten. Aus diesem Grund konnen Phanomene des Mittelspannungs-, Streckgrenzen-,
oder Geometrieeinflusses lediglich anhand einzelner Serien nachgewiesen werden,
bei denen nur ein einzelner Untersuchungsparameter variiert wurde. Der Geomet-
rieeinfluss kann folglich auf Basis der heterogenen Versuchsgrundlage fiir die De-
tails des Kreuzstofles und der Quersteife nicht eindeutig herausgearbeitet werden.
Dies ist jedoch insbesondere von grofler Bedeutung, da der Kerbfallkatalog in
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] Kerbfalle von der Geometrie des Details abhdngig macht. Zur
Unterstlitzung der Auswertung von Geometrieeinfliissen werden zusiatzlich zur
Kerbfallauswertung der Datenbank in dieser Arbeit validierte numerische Metho-
den eingesetzt, siche Abschnitt 6.2.

Bei der Analyse der dokumentierten Eigenschaften der Versuchsserie ist festgestellt
worden, dass Schweilnahtimperfektionen in den seltensten Fallen explizit erwahnt
werden. In diesen seltenen Fallen finden konkret gemessene Schweiflinahtimperfek-
tionen gleichwohl keine Erwahnung, lediglich die Bewertungsgruppe nach
DIN EN ISO 5817 [4] wird benannt. Eine Ableitung von Kerbfallklassen in Abhangig-
keit von der Grofle von Schweilfnahtimperfektionen ist auf experimenteller Basis
anhand der bisherigen Datenlage daher nicht moglich. Die im nachfolgenden Ab-
schnitt vorgestellten experimentellen Untersuchungen adressieren diese For-
schungsliicke und schaffen Abhilfe und somit die experimentelle Grundlage fiir eine
Verkniipfung von Kerbfillen mit Gréfien von Schweiflinahtimperfektionen.

51



Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

4 Experimentelle Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von De-
tails mit SchweiRnahtimperfektionen

4.1 Einfiihrung

Zur Quantifizierung der Einfliisse wichtiger innerer und auflerer Imperfektionen
auf die Ermudungsfestigkeit unterschiedlicher Details dienen experimentelle Ver-
suche als Basis. Die untersuchten Bauteile umfassen die Details des Kreuzstoldes (Ab-
schnitt 4.2) und der im Trager eingeschweifsten Quersteife (Abschnitt 4.3), die sich
in Lastabtrag, potentiellen Versagensorten sowie der Zuganglichkeit bzw. Inspizier-
barkeit unterscheiden, Abschnitt 2.2.3. Wahrend der Kreuzstof in vielseitiger An-
wendungsform der Lastiibertragung zweier gestoener Bauteile dient (lasttragende
Schweifindhte), findet die Quersteife allein zur Aussteifung eines lastabtragenden
Bauteils Einsatz (nicht-lasttragende Schweifindhte). Der Kreuzstof3 kann in Folge ei-
ner Ermudungsbeanspruchung in Abhangigkeit von der Schweilnahtausfiihrung
am Schweifnahtiibergang (Rissinitiierung am Anschlussblech auflen) und von der
Schweiflinahtwurzel aus (Rissinitiierung innen) versagen. Die Quersteife gefahrdet
als auf- oder eingeschweif3te Komponente das priméar ermiidungsbeanspruchte Bau-
teil durch die kerbwirksame Schweifnaht, wobei i. d. R. der Schweif3nahtiibergang
der potentielle Rissausgang des Bauteils ist.

Die untersuchten Imperfektionen stellen einerseits innere Ungénzen dar, wie die
ungentiigende Durchschweiffung, der Wurzelbindefehler und die schlechte Passung
bei Kehlndhten, andererseits repriasentieren die Schweiflnahtiiberhohung, die Ein-
brandkerbe, die tibermaéliige Asymmetrie der Kehlnaht und der Kantenversatz au-
Bere Imperfektionen. Das Versuchskonzept umfasst somit ein breites Feld an mog-
licher Variation und Kombination von Ungéanzen und konstruktiven Details fiir die
Bewertung des Einflusses von SchweifSnahtimperfektionen. Die vorgestellten Unter-
suchungen haben ebenfalls Eingang in [35, 36, 138, 139] gefunden.

4.2 Ermiidungsversuche an KreuzstofRen

4.2.1 Priifkorper und Fertigung

Die Gestaltung der KreuzstoRpriifkorper basiert auf Erkenntnissen aus Untersu-
chungen vorangegangener Forschungsaktivititen (Abschnitt 2.4), Ermiidungsbe-
wertungen auf Grundlage der Versuchsdatenbank [5] (Kapitel 3) sowie numerischer
Voruntersuchungen [35]. Das Versuchsprogramm beinhaltet 5 Serien mit je 6 Ver-
suchskorpern, Bild 4-1. Fur alle Serien wurden die Dicken des Anschluss- und des
Grundblechs auf 15 mm festgelegt. ,Planmallig“ durchgeschweilite Kreuzstof3pro-
ben mit Wurzelbindefehlern werden in den Versuchsserien LRF und LRF+UC be-
trachtet, wobei letztere zusatzlich Einbrandkerben am Schweilinahtiibergang auf-
weisen.
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Details der Kreuz-
stolserien, siehe

Die Einflussuntersuchung der Breite eines Restspalts, der
durch eine ungeniigende Durchschweilung entsteht,
wird uiber die drei Serien G2, G8 und G15 mit entspre-
chenden Spaltbreiten von 2 mm, 8 mm und 15 mm reali-
siert.

Da Nahtimperfektionen im gewissen Mafe in jeder Naht
auftreten, kamen weitere dullere Imperfektionen, wie die
Schweiflnahtiiberhohung, die tibermaflige Asymmetrie
der Kehlnahte oder Kantenversitze implizit in allen Priif-
korpern vor, wie Messungen zeigten, Abschnitt 4.2.2.

Neben dem Einfluss der Imperfektionen auf die Ermii-
dungsfestigkeit ist besonders der Versagensort (Schweil3-
nahtiibergang respektive Schweiffnaht) in Abhingigkeit
von der Spaltbreite von Interesse. Die Frage, ob ein Wur-
zelbindefehler oder eine ungeniigende Durchschweif3ung
mit gewisser Grofe zwangslaufig zu einem Versagen von
der Wurzel aus flihren, ist zu klaren. Ferner kann durch
die Kombination innerer und &duflerer Imperfektionen
eine Interaktion im Hinblick auf Versagensort und die Er-
miidungsfestigkeit beurteilt werden.

Die Beanspruchung der Kreuzstoliproben erfolgt uniaxial
auf Zug. Der Versuchskorper weist im Priifquerschnitt
eine Taillierung im Vergleich zur Einspannstelle auf, so-
dass ein Ermiidungsversagen auflerhalb des Kreuzstolies
vermieden wird, Bild 4-2. Um die Priifkorper moglichst
praxisgerecht zu gestalten, fiel die Wahl des Materials auf
die ubliche Stahlsorte S355J2+N. Die Anforderungen an
die mechanischen und chemischen Eigenschaften des
Materials gemafd DIN EN 10025-2 [140] sind eingehalten,
siehe Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2. Vor der robotergesteu-
erten, automatisierten Schweillung mittels MAG (Metall-
aktivgasschweillen, = Ordnungsnummer 135 nach
DIN EN ISO 4063 [141]) erfolgte ein Laserzuschnitt, Ober-
flachenbehandlung in einer Schleuderstrahlanlage mit
Stahlguss-Strahlmittel und Nahtvorbereitung durch Fra-
sen gemald Bild 4-1. Als Schweiflzusatzwerkstoff diente
der tbliche ,ISO 14341-A-G 46 4 M21 4Sil“ nach
DIN EN ISO 14341 [142]. Die Schweillung erfolgte je Lage
gegeniiberliegend (diagonal oder benachbart) in Wan-
nenlage (PA nach DIN EN ISO 6947 [143]). Je nach Detail
wurden zwei oder drei Lagen geschweilt, wobei die Aus-
fihrung der Wurzel- sowie der Zwischenlagen gerade und
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die der Decklagen pendelnd erfolgte. Die Wurzelbindefehler der Serien LRF und
LRF+UC entstanden zum einen durch die geringe Spaltdicke von 1 mm, die eine kor-
rekte Erfassung der Wurzel durch den Schweillbrenner erschwert. Zum anderen
verblieb die Wurzellage ,,wie geschweil$t“, anstelle einer partiellen Ausnehmung der
Naht, die bei einer Fertigung mit dem iiblichen Ziel der Imperfektionsfreiheit zu ei-
nem homogeneren Untergrund und zu einer Vermeidung von Bindefehlern fiihrt.

Ansicht Seitenansicht Durch eine flache Brennerneigung bei der
Fertigung der LRF+UC Priifkorper entstanden
@) die Einbrandkerben am Schweifnahtiiber-
| gang. Eine moglichst genaue Einhaltung der
OO0/ 340 420 Spaltbreite in den Priifkdrpern der Serien G2,
G8 und G15 erfolgte durch Variation der
Schweillparameter anhand von Probeschwei-
86 Rungen im Trial-and-Error-Verfahren. Details
$15 855 - 15 g55  der Schweiflung sind Anhang B zu entneh-
80 A men. Um ferner die Schweilinahtansatz-
T Schweil3- und -endstellen im Priifquerschnitt zu ver-
detail meiden, wurde fiir die Herstellung der Priif-
gemafs 420 korper eine Breite von 160 mm im Bereich des
O] 340 Bild4-1 Kreuzstofles vorgesehen. Nach dem Schwei-
Ren erfolgte das Abtrennen der Anlauf- und
Auslaufbleche und Abfridsen der verbliebe-
ook d oy S0, i amschlioGendes Kaatenschteifor
40 40 32,515 32,5 . ) ) R
J160—k k80K [mm] diente der Sicherstellung des Rissinitiierung-
sortes im Priifquerschnitt.
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Bild 4-2: Abmessungen der KreuzstoR3-
Priifkorper, siehe auch [35, 138]

Tabelle 4-1: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Bleche

Streckgrenze Ren Zugfestigkeit R, Dehnung A; Charpy Energie KV bei -20°C
[N/mm?] [N/mm?] [%] )
420 549 36 266

Tabelle 4-2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Bleche in %

C Si Mn P S N Cu Mo Ni Cr A% Nb Ti | Al-T

0,143 | 0,216 | 1,537 | 0,012 | 0,0008 | 0,0032 | 0,034 | 0,006 | 0,041 | 0,039 | 0,002 | 0,016 | 0,003 | 0,032

Die Auslaufbleche der geschweilsten Kreuzstof3e fungieren ferner als Grundlage der
Anfertigung von Makro- und Mikroschliffen, Bild 4-3, die der ersten Analyse der ge-
fertigten Schweilindhte dient. Die Schliffbilder stellen somit keine Querschnittsauf-
nahmen der Priifkorper dar, lassen aber dennoch wichtige Schliisse iiber die Be-
schaffenheit der Schweifsndhte der Kreuzstof3e zu.
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e)
Bild 4-3:  Makroschliff- (links) und Mikroschliffaufnahmen (mittig und rechts) der Serien
a) LRF, b) LRF+UC, ¢) G2, d) G8 und e) G15, siehe auch [138]

Die Makroschliffaufnahmen zeigen ein globales Bild aller vier Schweif3nahte der De-
tails, verdeutlichen den Lagenaufbau und lassen bereits erste Schliisse tiber das Vor-
handensein von Imperfektionen zu.
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Finfundzwanzig- oder hundertfach vergroflerte Mikroschliffausschnitte an ausge-
wahlten, signifikanten Stellen (Markierung der Stellen siehe Makroschliffe) zeigen
das Gefilige in Schmelzzone, Warmeeinflusszone und Grundwerkstoff und stellen die
Auffalligkeiten deutlicher heraus. Anhand der Makroschliffaufnahme LRF (Teilbild
a)) lasst sich eine ausgepragte Inhomogenitat der SchweifSinahtprofile erkennen. Die
Mikroschliffaufnahmen zeigen den Wurzelbindefehler deutlich sowie eine Pore in
der Schmelzzone. Die Makroschliffaufnahme LRF+UC (Teilbild b)) zeigt verschie-
dene Wurzelbindefehler und Lagenbindefehler sowie Einbrandkerben an den lin-
ken Schweildnahtiibergdngen. Im mittigen Mikroschliffbild lasst sich ein kleinerer
Wurzelbindefehler erkennen, wahrend das rechte Mikroschliffbild einen grof3eren
Wurzelbindefehler zeigt. Am Makroschliffbild G2 (Teilbild c)) sind die Restspalte so-
wie Schweil3spritzer am Schweiflnahtiibergang erkennbar. Das rechte hundertfach
vergrofderte Mikroschliffbild G2 zeigt einen kleinen Lagenbindefehler, wobei die un-
terschiedlichen Gefligebereiche Warmeeinflusszone im Grundwerkstoff (unten
links im Bild), Warmeeinflusszone in der ersten Schweifllage (unten rechts im Bild)
und Schmelzzone in der zweiten Schweilllage (oben) deutlich werden. Im Fall von
G8 (Teilbild d)) zeigt die mittlere Mikroschliffaufnahme Mikroporen und zwei de-
zente Mikrorisse (oben rechts im Bild). Auch im rechten Mikroschliffbild erkennt
man unten links eine Mikropore, durch die ein Mikroriss fiihrt. Das Makroschliffbild
G15 (Teilbild e)) lasst erkennen, dass die Spaltbreite des Restspalts durch einen Ein-
brand der Wurzellage kleiner als die Blechdicke des Anschlussblechs ist. Die mitt-
lere Mikroschliffaufnahme zeigt eine leichte Rissbildung, die diagonal durch die
Wurzellage fiihrt. Zudem ist im rechten Mikroschliffbild eine Pore im Grundmate-
rial zu erkennen.

Insgesamt lasst sich anhand der Schliffuntersuchungen zeigen, dass es gelungen ist,
die beabsichtigten Schweilnahtimperfektionen in die KreuzstoRpriifkorper einzu-
bringen. Des Weiteren lasst sich anschaulich zeigen, dass, wie bei einer normalen
Fertigung im Stahlbau tiblich, einige unplanmafige Imperfektionen prasent sind.
Dies betont erneut die Signifikanz der vorgestellten Untersuchung zum Einfluss von
Schweiflinahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen.

4.2.2 Vermessung und zerstorungsfreie Priifung

Damit Aussagen iliber die Ermiidungsfestigkeit geschweiflter Details mit Schweil3-
nahtimperfektionen auch in der Praxis Anwendung finden konnen, miissen
Schweiflnahtimperfektionen detektierbar sein, bevor ein Bauteil in einer Konstruk-
tion eingesetzt wird. Aus diesem Grund erfolgen zur genauen Aufzeichnung der lo-
kalen Schweiflnahtgeometrie der Prufkorper sowie deren inneren und aufleren Im-
perfektionen verschiedene detaillierte Messungen. Bevor auf die zerstorungsfreien
Prufungen und deren Ergebnisse eingegangen wird, erfolgt zunachst die Definition
der zu messenden lokalen Geometrie- und SchweifSnahtimperfektionsgroflen,
Bild 4-4. Die Schweilinahtdicke a einer Kehlnaht ist als Hohe der Hypotenuse in der
approximierten Dreiecksform der Naht definiert, Teilbild a). Zur Definition der Ver-
héaltnisse der Schenkelldngen der Naht wird der Schweiffnahtwinkel am Anschluss-
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blech 8cr verwendet, Teilbild b). Der Schweiffnahtanstiegswinkel ace (Teilbild b))
misst den Winkel zwischen angeschlossenem Blech und Tangente des Nahtprofils
am Ubergang. Die Restspaltbreite g wird rechtwinkelig zum Anschlussblech gemes-
sen und stellt den nicht verschweifSten Bereich am Anschlussblech dar, Teilbild c).
Die Luftspaltdicke s beschreibt den Abstand zwischen Anschlussblech und Grund-
blech nach der Verschweiflung, Teilbild d). Der Abstand zwischen zusatzlichem
Schweiflnahtmaterial (positive Uberhéhung, h) oder abzuziehendem Schweiflnaht-
material (negative Uberhohung, —h) im Vergleich zur approximierten Dreieckform
stellt die Schweilinahtiiberhohung dar, Teilbild e).
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Bild 4-4:  Bezeichnungen der MessgroRen von Schweillnahteigenschaften und -imperfektionen am
KreuzstoR: a) SchweilRnahtdicke a, b) SchweiRnahtwinkel 6 und Nahtanstiegswinkel a,
c) Restspaltbreite g, d) Luftspaltdicke s, €) Uberhéhung h, f) SchweiRnahtiibergangsra-
dius r, g) Einbrandkerbe u, h) Kantenversatz e und i) Winkelversatz 3

Bei der Betrachtung der Schweif3nahtiibergangsradien ist vor allem der Radius am
Ubergang der Naht zum Anschlussblech rcr von Interesse, da dies die relevante Ver-
sagensstelle ist, Teilbild f). Auch im Fall der Einbrandkerbe u wird die Kerbe am
Ubergang zwischen Naht und Anschlussblech betrachtet, Teilbild g). Der Kantenver-
satz e beschreibt den Abstand der Schwerelinien beider Anschlussbleche, Teilbild
h), wahrend der Winkelversatz [3 die Abweichung des Winkels zwischen Anschluss-
und Grundblech im Vergleich zum vorgegebenen Winkel misst, Teilbild i).
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Ultraschallpriifung. Um die Wurzelbindefehler und Restspaltgrofien der Kreuz-
stofle vor dem Versuch zu messen, wurden Ultraschallpriifungen durchgefiihrt,
Bild 4-5.

Em-
pfanger

Sender

AVAN

Bild 4-5:  Ultraschallpriifung:
a) Priifung am Kreuzstol3
b) b) Prinzipskizze

Bei der Ultraschallpriifung (UP) werden mechanische Schwingungen im Bereich
zwischen 2 bis 5 MHz in ein Stahlbauteil eingeleitet und die Reflektion gemessen,
falls sie auf Grenzflachen (Materialtrennungen) treffen [144]. Bei der Priifung der
Kreuzstole wurden Sender und Empfianger gegeniiber voneinander positioniert.
Der Sender in Form eines Winkelpriifkopfes sendet den Schall in den Priifkorper,
wobei er am Bauteilrand umgeleitet wird. Durch unterschiedliche Positionierungen
der Ultraschallpriifkopfe und Interpretation der Signalanzeige konnen Aussagen
tiber innere Unginzen getroffen werden. Bei Priifkorpern mit Wurzelbindefehler
kann man mithilfe der Ersatzreflektorgrolie (ERG) feststellen, dass ein Wurzelbin-
defehler vorhanden ist. Bei der UP-Methode wird eine aufgefundene Ungéanze durch
einen Vergleich mit der Grolie eines Kreisscheibenreflektors, der eine Fehleranzeige
mit dquivalenter Echoamplitude liefert, quantitativ charakterisiert. Die Grofie eines
solchen Kreisscheibenreflektors wird als Ersatzreflektorgrofie der zu charakterisie-
renden Ungénze bezeichnet [145]. Bei Priifkorpern mit Restspalten kann hingegen
direkt eine quantitative Abschatzung fiir die Grof3e des Spalts unter Abweichung von
+ 1 mm festgehalten werden.

Die Verteilungen der mittels UP gemessenen Spaltbreiten und Ersatzreflektorgro-
Ren (bezogen auf einen Kreisscheibenreflektor von 2 mm) zusammen mit den Soll-
werten sowie den Bereichen der Qualitatsgruppen nach DIN EN ISO 5817 [4, 50] kon-
nen Anhang B entnommen werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die gemessenen Spaltbreiten im Mittel
den vorgegebenen Nennspaltbreiten entsprechen, wobei die Spaltmalf3e der Serie G8
etwas kleiner prognostiziert wurden. Im Fall von Serie G15 ergibt die Messung mit
einem Mittelwert von ca. 11 mm deutlich kleinere Spaltgrofien im Vergleich zum
Sollwert von 15 mm; das Nennmal} von 15 mm Spaltbreite stellt gleichwohl bei einer
Blechdicke von 15 mm des anzuschlieBenden Blechs aufgrund des stets vorhande-
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nen Einbrands einer Schweif3naht ein nicht zu realisierendes Ideal dar. Bei Serie LRF
wurde an zwei Priifkorpern keine Unganze detektiert, was darauf hindeutet, dass die
Wurzelbindefehler ein kleineres Ausmald als bei Serie LRF+UC aufweisen; nach der
Durchfithrung der Versuche erfolgt die Messung der Restspaltbreite erneut anhand
der Bruchflachen, sodass die gemessenen Spaltbreiten und -dicken mit durch die
mittels UP ermittelten Anzeigen verglichen werden konnen, siehe Abschnitt 4.2.6.

Sichtpriifung. Die Spaltdicke wurde ferner, wenn moglich, durch Sichtpriifung (VT)
an den beiden Stirnseiten unter Zuhilfenahme einer Fiihlerlehre gemessen, siehe
Anhang B. Eine vorgegebene Nennspaltdicke von 1 mm wurde in den meisten Fallen
unter kleinen Abweichungen eingehalten.

Laserscan. Des Weiteren erfolgte eine dreidimensionale Aufnahme der geschweif3-
ten StoRe durch einen Laserscan zur Erfassung der aufleren Imperfektionen, Bild
4-6. Der verwendete Scanner weist eine Auflosung von 0,05 mm bei einer Genauig-
keit von bis zu 0,03 mm auf und dient der Aufnahme von Bauteilen der Gro8e 0,1 m
bis 4 m mithilfe der Target-Positionierungsmethode [146]. Die gescannte Oberflache
der Kreuzstofle kann zum einen fiir einen Soll-Ist-Vergleich mit der Nenngeometrie
herangezogen werden, Bild 4-7. So konnen Abweichungen von der Idealgeometrie
an jeder Stelle des Priifkorpers festgestellt werden. Anhand von Bild 4-7 lasst sich
beispielsweise eine negative Schweiffnahtiiberhohung an der oberen rechten
Schweilinaht erkennen.

Abweichung [mm]
0,4
0,2
0,0
-0,2
0,4
-0,6
-0,8
-1,0

Bild 4-6:  KreuzstoBpriifkorper Bild 4-7:  Soll-Ist-Vergleich eines KreuzstolRpriifkdrpers
wahrend des Laserscans

Zum anderen dient die in ein Volumenmodell umgewandelte gescannte Oberflache
als digitaler Zwilling der exakten Nachrechnung der Priifkérper unter Ermiidungs-
beanspruchung, siehe Abschnitt 5.2.2. Der Soll-Ist-Vergleich wurde fiir jeden Priif-
korper neben einer globalen Darstellung des Flachenvergleichs (Bild 4-7) ferner
tiber zehn Schnitte durchgefiihrt, anhand derer die Imperfektionsgréfien quantita-
tiv gemessen werden konnen. Auf diese Weise liegt eine Stichprobe fiir die Vertei-
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lung der Imperfektionen iiber die Lange der Schweildnaht jedes Priifkorpers vor.

Die im folgenden Abschnitt gezeigten Diagramme zur Beschreibung der Verteilung
gemessener Groflen der Schweilindhte beinhalten ebenfalls Sollwerte nach Kon-
struktionsplianen sowie Bereiche der Qualitdtsgruppen B, C und D nach
DIN EN ISO 5817 [4, 50]. Dabei wird sich auf die Tabelle 1 der Norm berufen.

Bild 4-8 bis Bild 4-10 zeigen die relevanten Verteilungen der gemessenen Geometrie-
und Imperfektionsgroflen der fiinf Versuchsserien an Kreuzstoflen, die Schweil3-
nahtwinkel, Schweilnahtiiberhohungen und Einbrandkerben umfassen. Verteilun-
gen der Geometrie- und Imperfektionsgrofden Schweiffnahtdicke, Schweif3naht-
ubergangsradius sowie Winkel- und Kantenversatz sind in Anhang B dargestellt.

Die Verteilungen der SchweifRnahtdicke, des Schweilinahtwinkels und der Schweif3-
nahtiiberhohung werden durch 240 Messpunkte je Serie dargestellt. Fiir die Analyse
des Winkelversatzes stehen 120, fiir den Kantenversatz 60 Messpunkte zur Verfi-
gung, da diese Kenngroflen nur je zweimal respektive einmal je Schnitt gemessen
werden konnen. Die Schweilinahtdicke wurde anhand des Abstandes des Kreu-
zungspunktes der Anschlussblech- und Grundblechkanten zu einer gemittelten Ge-
raden des Schweifinahtprofils gemessen, vgl. Bild 4-4 a). Der grof3te Abstand dieser
gemittelten Linie zum Schweinahtprofil stellt die Uberhéhung in positiver oder ne-
gativer Richtung dar, Bild 4-4 e). Als Schweilnahtunregelmafigkeit wird lediglich
die positive Uberhohung des Nahtprofils deklariert.

55 } 4
_ 50- godhe| E
= G E 2 A
S 45- > G <
3 \Tf %/ B & () B
< > Sollwert | ¥
2 404 £ A Y
£ 2 0 e 7}
2 354 7 .
= Q0 1 !
@ b=
£ 2541 S
3 2 -4
20— Sollwert § !
15 T I T T -6 T T T T T
LRF LRF+UC G2 G8 G15 LRF LRF+UC G2 G8 G15
Serie Serie

Bild 4-8:  Verteilung der gemessenen Schweil3-  Bild4-9:  Verteilung der gemessenen Schweil3-
nahtwinkel (KreuzstoR) nahtliberhohungen (Kreuzstof(3)

Bild 4-8 zeigt die Verteilungen der gemessenen Schweilnahtwinkel am Anschluss-
blech der Kreuzstof3e, vgl. Bild 4-4 b). Ein Vergleich zu Grenzwerten der Bewertungs-
gruppen in DIN EN ISO 5817 [4] lasst sich nur fiir 45°-Kehlndhte herstellen. In diesen
Fallen wurden die Grenzwerte der ,iiberméafligen Asymmetrie von Kehlndhten* in
Form von zusatzlichen Schenkelldngen in zuladssige Nahtwinkel am Anschlussblech
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umgerechnet. Der kleine vorgesehene Nahtwinkel der Serien mit voller Durch-
schweilung wurde von beiden Serien LRF und LRF+UC iiberschritten, wobei die
Néahte von Serie LRF+UC faktisch 45°-Kehlndhte darstellen. Dies spiegelt sich auch
in den uberdimensionierten Nahtdicken dieser Serie wider, denn bei gleichem
Schweiflvolumen wird bei einem Nahtwinkel von 45° die grof3te Nahtdicke erreicht.
Die grof3e Streuung des Nahtwinkels bei Serie LRF betont erneut die Heterogenitat
der vier Nahtprofile dieser Serie.

Zu den SchweifSnahtdicken ist hervorhebend festzuhalten, dass bei den Stumpfnah-
ten 2 mm bis 3 mm groflere Schweilinahtdicken gemessen wurden als vorgegeben
(Anhang B). Bei Serie LRF geht dies gleichwohl mit groRen negativen Uberhohungen
einher, sodass sich ein konkaves Nahtprofil ergibt, Bild 4-9. Beziiglich der Schweif3-
nahtiiberhohung lasst sich bei Serie G2 eine vergleichsweise grolie Streuung im po-
sitiven und negativen Bereich beobachten. Serie G8 weist die geringste Streuung auf,
gefolgt von Serie G15, die am néchsten am Sollwert liegt.

1,5 Gemessene Kantenversitze fallen in Relation zu Be-
wertungsgruppen der DIN EN ISO 5817 [4] klein aus
E (Anhang B); alle Werte lassen sich Gruppe B zuord-
£ nen. Ferner lassen sich kaum Unterschiede zwischen
33 1,07 % den Serien finden. Dies trifft auch auf den Winkelver-
g satz zu, flir den sich im Hauptdokument der
% X\ DIN EN ISO 5817 [4] keine Grenzwerte flir Bewer-
& 054 3 tungsgruppen finden, sodass keine Zuordnung statt-
< ’ /,.:',\ finden kann, siehe Anhang B.
- 5;:.\/ Am Schweilfnahtiibergang des Anschlussblechs
B e konnten bei Serie LRF+UC in 43 Schnitten Einbrand-
0 I kerben gemessen werden, Bild 4-10, wahrend an den
LRF+UC verbleibenden Schnitten aller Serien Ubergangsra-
Serie dien aufgezeichnet wurden. In DIN EN ISO 5817 [4] er-

Bild 4-10: Verteilung der gemes- folgt eine Bewertung anhand des SchweifSnahtiiber-
senen Einbrandkerben gangsradius nicht, obwohl dieser eine geeignete
Grofle fir den ,schroffen Nahtiibergang” darstellen

wiurde.

Die anhand von Serie LRF+UC gemessenen Einbrandkerben liegen im Mittel bei
0,3 mm Tiefe und fallen somit in Bewertungsgruppe B. Vereinzelnde Werte zeigen
groflere Einbrandkerben mit bis zu 1 mm Tiefe, Bewertungsgruppe D.

Insgesamt ist festzuhalten, dass sich zahlreiche Schweilnahtunregelmafigkeiten
anhand der gescannten und gemessenen Priifkorper feststellen lassen. In nicht we-
nigen Fallen trifft Bewertungsgruppe C oder D zu, wo keine explizite Imperfektion
intendiert war. Serie LRF zeigt sich vermehrt mit vergleichsweise grof3en Streuun-
gen besonders heterogen.
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Magnetpulverpriifung. Zur Bestatigung der Detektion
eines Wurzelbindefehlers bei den Serien LRF und
LRF+UC wurde exemplarisch eine Magnetpulverpri-
fung (MP) angewendet. Wird ein Bauteil magnetisiert,
entstehen an Materialtrennungen quer zu den Feldli-
nien Diskontinuitaten, die magnetische Streufelder ver-
ursachen [144]. Durch Auftragen von ferromagneti-
schem Pulver wird der Fehler an der Stirnseite sichtbar,
Bild 4-11. Der Wurzelbindefehler besteht sowohl aus ei-
nem Spalt zwischen Anschluss- und Grundblech als
auch aus einer Materialtrennung an der Schweif3naht-
flanke der ersten Wurzellage jedes Anschlussblechs.

Bild 4-11: Ergebnis der MP
von LRF+UC-1

Neben den lokalen Messgrofen der Schweilindhte wurden auch globale Abmessun-
gen der Priifkorper mittels Bandmald und Messschieber aufgenommen.

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung und Messtechnik

Die Durchfiihrung der Ermiidungsversuche an Kreuzstolen erfolgte in der Ver-
suchseinrichtung des Zentrums Metallischer Bauweisen in Aachen.

Uber ein Auflager werden die unteren Enden der Priifkérper am Spannfeld ver-
schraubt. Am oberen Ende der Priifkorper erfolgt iiber eine Lasteinleitung die Ver-
bindung zur hydraulischen Priifmaschine (maximale Kraft: 1 MN), die an einer ge-
schraubten Rahmenkonstruktion befestigt ist, Bild 4-12.

Alle Schrauben des Versuchsaufbaus werden vorgespannt und regelmaflig ausge-
tauscht. Ziel der Versuche ist die Aufbringung einer axialen Zugschwellbeanspru-
chung mit einem Spannungsverhaltnis von R = 0,1. Ein Ausgleich der Winkel- und
Kantenversatze der Priifkorper sowie Abweichungen der Lasteinleitung und Aufla-
gerung von der Achse der Kreuzstof3e erfolgt, falls notwendig, tiber Futterbleche in-
nerhalb der Laschenverbindungen. Dehnungsmessstreifen (DMS) dienen der Mes-
sung der genauen Dehnungs- bzw. Spannungszustinde an den Schweif3ndahten der
Kreuzstof3e, sodass eine aullerplanméflige Biegebeanspruchung quantitativ erfasst
wird.

Neben Dehnungsmessungen erfolgt die Aufzeichnung der aufgebrachten Kraft und
der sich ergebenden Verschiebung der Priifmaschine. Um lokale Weggrof3en aufzu-
zeichnen, kommen zwei Seilziige (SZ) zum Einsatz, wovon einer auf jeder Ansichts-
seite des Prufkorpers zwischen Auflager und Lasteinleitung appliziert wird.
Bild 4-13 gibt eine Ubersicht iiber die Positionierung der Messelemente.

Die Durchfiihrung der Ermiidungsversuche erfolgt mit einer Beanspruchungsfre-
quenz von 2 bis 3 Hz. In einem niederfrequenten Tastversuch von 0,01 Hz und weni-
gen Beanspruchungszyklen geschieht eine genaue Aufnahme der Messgroflen mit
einer Aufzeichnungsfrequenz von 1 Hz, sodass 100 Werte je Zyklus fiir eine genaue
Messung des Prufkorperverhaltens aufgezeichnet werden. Im eigentlichen Ermii-
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dungsversuch erfolgt eine Aufzeichnung nur von 10 % der Zyklen (100 Aufzeichnun-
gen alle 1000 Zyklen) mit 0,015 Hz, um eine effiziente Datenspeicherung zu ermogli-
chen.
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Bild 4-12: Versuchsaufbau KreuzstoRproben Bild 4-13: Ubersicht der Messelemente an den
(Front- und Seitenansicht, v. L.), KreuzstoRproben, siehe auch [138]
siehe auch [138]

Die Dokumentation der experimentellen Untersuchungen geschieht tiber detail-
lierte Fotoaufnahmen vor, wahrend und nach Versuchsdurchfithrung sowie iiber
Protokollierung. In regelmafigen Abstinden werden die Priifkorper optisch auf An-
risse untersucht. Ferner gibt eine Veranderung der Dehnungsamplitude Aufschluss
uber Rissinitiierungsvorgange. Die Zyklenanzahl zum Zeitpunkt eines ersten sicht-
baren Anrisses wird dokumentiert. Das Versuchsende ergibt sich durch das Versa-
genskriterium des vollstandigen Bruchs der Kreuzstof3proben.

Zu Beginn jeder Versuchsserie fallt die Wahl des Belastungshorizonts auf eine grof3e
Spannungsschwingbreite, sodass ein Durchlaufer im Dauerfestigkeitsbereich
(N>5-10°) vermieden, jedoch eine Zyklenanzahl im Zeitfestigkeitsbereich
(10* < N £ 5-10°) erreicht wird. Die Spannungsschwingbreite wird bei nachfolgenden
Versuchen einer Serie immer weiter reduziert, um Versuchsergebnisse im relevan-
ten Bereich von Zyklenanzahlen um 10° zu erhalten.
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4.2.4 Ergebnisse der Ermiidungsversuche

Zur Erfassung der Einfliisse auf die Ermuidungsfestigkeit, die sich aus den unter-
schiedlichen Schweifinahtausfithrungen und -imperfektionen der Kreuzstof3e erge-
ben, ist nach dem Versagensort zu unterscheiden. Die Versagensorte konkurrieren
stets miteinander: Ein hoher Ermiidungswiderstand der Schweilinaht fithrt zur gro-
RBeren Versagenswahrscheinlichkeit am Schweilinahtiibergang und vice versa. Da-
bei spielen die eingebrachten Imperfektionen an Schweifdnahtwurzel und -libergang
eine Schliisselrolle.

Bei der Versuchsauswertung ist diejenige Spannungsschwingbreite einzubeziehen,
die fiir den jeweiligen Versagensort (das Kerbdetail) im Nennspannungskonzept
herangezogen wird. Gl. 4.1 und Gl. 4.2 zeigen die Berechnung der Zug-Nennspan-
nungsschwingbreite am Schweiffnahtiibergang Aor und an der SchweifSnahtwurzel
Aow, die sich aus der aufgebrachten Kraftschwingbreite der Priifmaschine ergeben.

AF
b " tcp

Gl.4.1

AO'T =

AF

= Gl.4.2
b-((tcp — 9) + 2a)

AO'R

Zur Berechnung der Spannungsschwingbreiten werden statt nomineller Werte ge-
messene Werte der Kraftschwingbreite AF, der Anschlussblechdicke tcp, der Breite
b, der Spaltbreite g sowie der Schweilinahtdicke a im Bruchquerschnitt herangezo-
gen.
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Bild 4-14: Dehnungs-Zeit-Verldaufe von LRF-1, Bild 4-15: Dehnungs-Zeit-Verldufe von G15-1
siehe auch [138]

Durch verbleibende Abweichungen der ideal-zentrischen Lasteinleitung und der
Winkel- und Kantenversatze der Prufkorper ergeben sich zusiatzliche Biegebean-
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spruchungen, die mittels DMS aufgezeichnet werden. Bild 4-14 und Bild 4-15 zeigen
beispielhafte Dehnungs-Zeit-Verlaufe zweier Versuchskorper mit unterschiedlicher
Auspragung der Biegebeanspruchung, wahrend bei einer idealen, reinen Zugbean-
spruchung alle Kurven aufeinander lagen. Durch eine Umrechnung der Dehnung
tiber den Elastizititsmodul von 210.000 N/mm? auf eine Spannung erfolgt die Bestim-
mung der zusatzlichen Biegespannungsschwingbreite auf der Riickseite (DMS3 und
DMS4) auf Nennspannungsniveau, die zur Zugspannungsschwingbreite addiert
wird.

Die Priifkorper der Serie LRF weisen einen hohen Ermiidungswiderstand der
Schweillnaht auf, denn der unverschweilte Bereich beschrankt sich auf den Wur-
zelbindefehler. Durch den sanften Ubergang von Anschlussblech zur SchweiSnaht
ist der Widerstand am Schweif3nahtiibergang gegen Ermiidung ebenfalls sehr hoch.
Dieser Sachverhalt fiihrte zu unterschiedlichen Versagensmodi innerhalb der Serie.
Zwei Priifkorper versagten am SchweifSnahtiibergang, wihrend die tibrigen vier von
der Schweilinahtwurzel aus brachen, Bild 4-16.

a) b)

Bild 4-16: Bruch a) am Ubergang (LRF-5) und b) von der Wurzel aus (LRF-1)

a) b)

Bild 4-17: Bruch a) am Schweifnahtiibergang (G2-3) und b) von der SchweilRnahtwurzel aus (G8-6)

Bei allen sechs Priifkorpern der Serie LRF+UC ging der Ermiidungsbruch von der
Einbrandkerbe am Schweilinahtiibergang aus.

Der Einfluss der Spaltbreite auf den Versagensort der Kreuzstof3proben lasst sich an-
hand der Serien G2 und G8 untersuchen. Wahrend bei Priifkorpern der Serie G2 Er-
miidungsrisse am Schweilinahtiibergang zum Versagen fiihrten, lag der Bruchaus-
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gang bei Proben der Serie G8 an der Schweiflinahtwurzel, Bild 4-17. Eine zusatzliche
Risshildung an der jeweils anderen potentiellen Versagensstelle konnte in vielen
Fallen festgestellt werden.

Priifkorper G8-2 wies grof3e unplanmaflige Zwischenlagenbindefehler auf, die zu ei-
nem frithzeitigen Versagen flihrten, sodass dieser Versuch bei der Auswertung au-
Ren vor gelassen wird. Ahnlich wie bei Serie G8 versagten alle Priifkorper der Serie
G15 ebenfalls von der SchweifSnahtwurzel aus. Die Ermiidungsversuchsergebnisse
aller Priifkorper sind Anhang B in tabellarischer Form zu entnehmen. Bild 4-18 und
Bild 4-19 zeigen die Versuchsergebnisse aller Serien im Wohlerdiagramm samt Re-
gressionsgeraden mit der wahren inversen Steigung und den mittleren Ermiidungs-
festigkeitswerten Aocsow, getrennt nach Versagensorten. Die statistische Auswer-
tung der Ermudungsversuche erfolgt gemafd Abschnitt 2.2.6.
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Bild 4-18: Versuchsergebnisse von Priifkorpern
mit Versagen am SchweilRnahtiiber-

gang

Bild 4-19: Versuchsergebnisse von Prifkorpern
mit Versagen von der Schweif3naht-
wurzel aus

Die meisten Versuchsergebnisse mit Versagen am Schweifnahtiibergang (Detail (1)
aus Tabelle 8.5 der DIN EN 1993-1-9 [1] bzw. Tabelle 10.6 der prEN 1993-1-9 [14]) fallen
in eine ahnliche Grofenordnung. Die Ermiidungsfestigkeiten der Priifkorper mit
Einbrandkerben (LRF+UC) liegen im Bereich unter 10° Zyklen niedriger als jene
ohne. Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, dass die Einbrandkerben am Schweiffnaht-
ubergang nur zu einer geringfligigen Reduktion der Ermiidungsfestigkeit fiihren.
Serie G2 weist im Bereich bis 10° Zyklen tendenziell leicht hohere Ermiidungsfestig-
keiten auf, wobei die zwei Versuche aus Serie LRF signifikant hoher liegen. Hier
wurde aufgrund der geringen Datenmenge keine Regressionsgerade ermittelt.
Durch den weichen Schweilinahtiibergang der LRF Priifkorper tritt das Ermiidungs-
risswachstum deutlich spater auf und es ergeben sich hohere Festigkeiten.

Ein Versagen von der Schweiflnahtwurzel aus zieht geringere Ermiidungsfestigkei-
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ten nach sich, Bild 4-19. Die Ergebnisse der Serien G15 und G8 sind vergleichbar,
wobei der geringere Spalt von 8 mm bei G8 zu leicht geringeren Ermiidungsfestig-
keiten fithrt. Als Grund wird die schwierigere Erfassung der Wurzel bei Proben mit
Fase der Schweilinahtvorbereitung vermutet, vgl. Bild 4-3.

Das Vorhandensein der Wurzelbindefehler fiihrte bei vier Versuchen der Serie LRF
zu einem Schweilinahtversagen mit deutlich hoheren Ermiidungsfestigkeiten im
Vergleich zu den Serien mit Restspalten. Die Wurzelbindefehler wirken sich folglich
weniger stark auf die Ermiidungsfestigkeit aus als groflere Unganzen in Form des
Restspalts.

Im Hinblick auf den Einfluss von Schweilinahtimperfektionen auf die Ermiidungs-
festigkeit des Kreuzstol3es ist auf Basis der Versuchsergebnisse Folgendes festzuhal-
ten:

1. Ungentigende Durchschweilfungen und Wurzelbindefehler konnen toleriert
werden, wenn ein Schweifinahtversagen (von der Wurzel ausgehend) gemaf}
Detail (3) der Tabelle 8.5 [1] bzw. Tabelle 10.6. [14] ausgeschlossen wird.

2. ,Kleine* Restspalte durch ungeniigende Durchschweilungen oder Wurzelbin-
defehler (hier g/tce = 0,13) konnen ohne Nachweis gegen Schweilinahtversagen
und lediglich unter Nachweis des Details (1) der der Tabelle 8.5 [1] bzw. Tabelle
10.6. [14] toleriert werden, wenn die Ermiidungsfestigkeit am Nahtiibergang
maligebend ist. Die Bedingungen hierfiir sind noch zu eruieren.

3. Einbrandkerben am SchweifSnahtiibergang fiihren nur zu einer geringen Re-
duktion der Ermiidungsfestigkeit und konnen unter Herabstufung des Kerb-
falls toleriert werden.

4.2.5 Vergleich der Ergebnisse mit Versuchsergebnissen aus der Literatur

Zur weiteren Interpretation der eigenen Versuchsdaten im Kontext der bekannten
Ermudungsversuche ahnlicher Details dient ein Vergleich mit den Auswertungen
der Versuchsdatenbank, siehe Abschnitt 3.3.2. Bild 4-20 und Bild 4-21 zeigen die ei-
genen Versuchsdaten mit Versagen am SchweifSnahtiibergang und von der Schweil3-
nahtwurzel aus zusammen mit den gefilterten Versuchsdaten aus der Datenbank.
Wahrend die eigenen Versuche an Priifkorpern mit expliziten, quantifizierbaren
Schweiffnahtimperfektionen durchgefiihrt wurden, beinhalten die Versuchsdaten
der Datenbank diese ggf. implizit - die Bewertungsgruppen nach
DIN EN ISO 5817 [4] der dort dokumentierten Priifkorper sind nicht iiberliefert.

Ergebnisse der Serie LRF+UC, Bild 4-20, liegen aufgrund der Einbrandkerben am un-
teren Ende des Streubandes der Versuchsdaten mit Versagen am Ubergang. Wih-
rend die Ergebnisse der Serie G2 nah an der Regressionsgraden liegen, weisen die
Werte der Serie LRF hohe Ermiidungsfestigkeiten am oberen Ende des Streubandes
auf. Das Streuband der eigenen Versuchsdaten fallt somit grof$ aus, liegt gleichwohl
innerhalb des Wertebereichs der gefilterten Daten in der Datenbank.
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Bild 4-20: Kerbfallauswertung Kreuzstol’ Bild 4-21: Kerbfallauswertung Kreuzstof} (Naht-
(Ubergangsversagen) mit eigenen Ver- versagen) mit eigenen Versuchsdaten,
suchsdaten, siehe auch [138] siehe auch [138]

Beim Schweilinahtversagen (von der Wurzel ausgehend), Bild 4-21, findet man ahn-
liche Verhiltnisse. Auch in diesem Fall fallt das grof3e Streuband der eigenen Versu-
che in den Wertebereich der Datenbankversuche. Ergebnisse der Serie G8 liegen
tief, wobei der Ausreiller G8-2 auch im Vergleich zu den Datenbankdaten deutlich
heraussticht. Etwas hohere Ermiidungsfestigkeiten zeigen die Daten der Serie G15,
die jedoch unterhalb der Regressionsgeraden der gefilterten Versuchsdaten liegen.
Ergebnisse der Serie LRF tiibertreffen diese und bilden den oberen Grenzwert der
vorkommenden Ermiidungsfestigkeitswerte des Details.

4.2.6 Vergleich der gemessenen Spaltbreiten mit der Prognose

Priifkorper, bei denen eine Bruchflache an der Wurzel feststellbar ist, dienen der
Messung der Restspaltbreiten.

Bild 4-22: Bruchflache von a) LRF-4, b) G15-2 und c) G2-1, siehe auch [138]

Dies trifft auf alle Priifkorper mit Schweifinahtversagen der Serien LRF, G15 (Bild
4-22 a) und b)) und G8 als auch auf einige Falle der Serie G2 zu, bei denen neben dem
Bruch am Schweiffnahtiibergang ein sekundares Risswachstum an der Nahtwurzel
stattgefunden hat, Bild 4-22 c). Die Abmessungen der Spalte, in Bild 4-22 als dunkle,
unverschweil$te Bereiche inmitten der Naht zu erkennen, wurden an jeder Bruch-
flache in 10 Schnitten mittels Messschieber gemessen. Bei Bruchflachen der Serie G2
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konnte eine Messung nur dann stattfinden, wenn der unverschweilite Bereich des
Restspalts erkennbar und zuginglich war. Bei G2-1 trifft dies beispielsweise nicht
auf das linke Ende der Bruchflache zu, Bild 4-22 c).

Bild 4-23 zeigt den Vergleich der UP-Prognose mit den anhand der Bruchbilder ge-
messenen Spaltbreiten. Die Genauigkeit der UP wird mit + 1 mm angegeben; bei der
Messung der Bruchflachen mittels Messschieber ist ebenfalls mit Ungenauigkeiten
zu rechnen. Dennoch ist klar festzuhalten, dass die UP-Prognose die anhand der
Bruchflachen gemessenen Spaltbreiten tendenziell unterschatzt.

Sowohl bei Serie G2 als auch bei Serie G8 ergibt die Erfassung der Bruchflachen bis
zu 3 mm respektive 2 mm groflere Spaltbreiten als die Sollwerte und Prognosen. Se-
rie G15 weist hingegen kleinere Spaltbreiten als das idealisierte Mald von 15 mm auf,
was aufgrund des Einbrands der Nahte nicht verwunderlich ist. Die Wurzelbinde-
fehler der Serie LRF, deren Groflen mittels UP nicht quantitativ festgestellt werden
konnen, fiihren zu mittleren gemessenen Spaltgrofien im Bruchbild von ca. 2 mm.
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Bild 4-23: Spaltbreite nach Prognose und nach Messung anhand von Bruchflachen

Die gemessenen Spaltbreiten finden des Weiteren Eingang in die FE-Modelle, Ab-
schnitt 5.2, um die Versuchsergebnisse moglichst exakt simulieren zu konnen.
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4.3 Ermiidungsversuche an Tragern mit Quersteifen
4.3.1 Priifkorper und Fertigung

Die Auslegung der Versuchsserien an Details mit Quersteifen bauen auf vorangegan-
genen Forschungsaktivitiaten (Abschnitt 2.4), Datenbankauswertungen (Abschnitt
3.3.3) und numerischen Untersuchungen [36] auf. Fiir eine praxistaugliche Bestim-
mung der Ermiidungsfestigkeit wurden Quersteifendetails auf Bauteilskala ausge-
wahlt. Die inneren Imperfektionen der in Trager eingeschweilsten Quersteifen be-
treffen die schlechte Passung bei Kehlndhten in Form eines Luftspalts. Durch die
Toleranzen der gewalzten oder geschweiften Trager werden Steifen hiufig zu klein
dimensioniert, damit sie bei der Fertigung ohne Bearbeitung in die Tragerkammer
passen. Dabei kann zwischen Steife und Flansch ein Luftspalt verbleiben, der nach
S0.0 i(_l Verschweillung nicht erkennbar oder detektierbar ist. In

_— — Z DIN EN ISO 5817 [4, 50] wird die GrofRe eines Luftspalts als
mlanxh »schlechte Passung bei Kehlndhten® in Qualitatsgruppen
Ly eingeteilt. AuRRere Imperfektionen wie die SchweilRnaht-

I\
V / 12 liberhohung oder die ibermaliige Asymmetrie werden im-
H :AL
I 1

plizit in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Vom

104 Detail der eingeschweiflten Quersteife im Trager wird gene-
s1s rell erwartet, dass der Ermiidungsriss am Flansch des Tra-
- _\i_ gers initiiert. Die Schweilinahtwurzel ist in der Regel kein

%\ potentieller Rissausgangsort, da die Schweiffnaht nicht di-
!151,5 rekt beansprucht wird. Dies stellt inshesondere den Kon-

L
V/ / 12 trast zum lasttragenden Kreuzstof dar.
i FN

' L10-k rr Das Versuchsprogramm beinhaltet 3 Serien mit je 5 Priifkor-
pern, Bild 4-24 und Bild 4-25. Der Trager weist eine Lange

$3.0 von 3000 mm und das Profil HEA240 auf, in das die Quer-
—x‘ steife beidseitig mittig iiber reine Kehlnahte eingeschweil3t

/ B = wird. Priifkorper der Serie S0.0 stellen eine ideale Referenz

;7 dar, bei der kein Spalt zwischen Steife und Flansch vorgese-
/ // 12 hen ist. In Serie S1.5 ist ein Luftspalt mit 1,5 mm Ho6he vor-

i T 100 I~ gesehen, was die Grenze zwischen Bewertungsgruppe C und
[mm] D nach [4, 50] darstellt. Serie $3.0 dient der Untersuchung

Bild 4-24: Details der groflerer Luftspalte von 3 mm Hohe (Bewertungsgruppe D).
Quersteifense- Hier wird statt eines Walzprofils HEA240 ein geschweilster

rien, siehe Trager untersucht, der ahnliche Abmessungen hat; lediglich

auch [36,139] die Stegdicke wurde aufgrund der Verwendung genormter
Blechdicken zu 8 mm (statt 7,5 mm beim HEA240) gewahlt.

Anhand der Versuchsdurchfithrung dieser Serie kann des Weiteren festgestellt wer-
den, ob der Kreuzungspunkt der drei SchweifSnahte (aus Halskehlnahten des Profils,
Schweiffnaht der Steife am Flansch und am Steg) durch auflere Schweifsnahtimper-
fektionen einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat. Bei allen Priifkdrpern
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wurde die lichte Hohe zwischen den Flanschen gemessen und die Steife in entspre-
chender Hohe gefertigt, sodass die geforderten Luftspalte moglichst genau eingehal-

ten werden.
EIRN
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- 12
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Bild 4-25: Abmessungen der Trager mit eingeschweif3ten Quersteifen, siehe auch [36, 139]

Eine verbleibende Variation der Luftspaltdicke muss aufgrund der Bauteil-Imper-
fektionen der Trager, beispielsweise durch eine leichte Schiefstellung der Flansche,
hingenommen werden. Die Wahl des Materials fillt auf die tibliche Stahlsorte
S355J2+AR fiir die Walzprofile und S355J2+N fiir die Bleche, wobei die Anforderun-
gen an die mechanischen und chemischen Eigenschaften des Materials gemal
DIN EN 10025-2 [140] eingehalten sind, Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4.

Tabelle 4-3: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Profile und Bleche
Yt Tl Charpy Energie KV
Streckgrenze Ren | Zugfestigkeit R, | Dehnung A; py. 8
bei -20°C
[N/mm?] [N/mm?] [%] ]
HEA240 392 525 32 160
Blech 8 mm 456 568 27 68
Blech 10 mm 441 552 31 182
Blech 12 mm 466 585 23 130
Tabelle 4-4: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Profile und Bleche in %
C Si Mn P S N Al V Nb Ti Cu Cr Ni | Mo
HEA
040 |0010/0,170|1,250/0,018| 0,012 | 0,009 |0,015|0,050 |0,001 0,001 |0,3400,120 0,140 0,030
Blech
e mm | 0171 [0,019{1,450| 0,012 0,007 | 0,005 |0,034 0,001 0,018 |0,002|0,013 0,030/ 0,018 | 0,005
Blech
10 mm | 150[0:190/1,540/0,013| 0,001 | 0,004 |0,041|0,000 0,02 0,004 0,020/0,030 0,030 0,010
Blech
12 mm | 0:168(0:022|1,450(0,013| 0,005 | 0,005 |0,036/0,001 0,019 0,002 0,010/ 0,025 0,016 | 0,003
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Walzprofile, Bleche fiir die geschweilten Trager und Steifen wurden autogen ge-
schnitten und mit Stahlkies gestrahlt. Mittels Unterpulverschweiflen (UP-Schwei-
Ben) gemald Ordnungsnummer 121 nach EN ISO 4063 [141] wurden zunachst die ge-
schweilditen Trager automatisiert gefertigt. Die Schweiflung erfolgte einlagig mit
dem Schweiflzusatz ,ISO 14171-A-S2“ nach DIN EN ISO 14171 [147]. In je einem
Schweifldurchgang wurden zwei Halskehlnahte auf der linken respektive rechten
Seite gleichzeitig in Horizontalposition (PB nach DIN EN ISO 6947 [143]) gefertigt. Die
Schweiflung der Steifen erfolgte nach dem gleichen Vorgehen fiir Walz- und ge-
schweillte Trager. Mittels MAG (Ordnungsnummer 135 nach EN ISO 4063 [141]) wur-
den die einlagigen Kehlndhte handisch geschweifst. Als Schweiligut diente
,ISO 14341-A: G 42 4 M20 3Si1l“ nach DIN EN ISO 14341 [142]. Die umlaufende
Schweiffnaht wurde einmal um die gesamte Steife herum in Horizontalposition (PB
nach DIN EN ISO 6947 [143]) gefertigt. Schweiflnahtansatz- und Endstellen sind auf-
grund der umlaufenden Schweifung nicht vermeidbar. Sie wurden in geraden Be-
reichen auflerhalb der Umrundungen platziert, um dort Spannungskonzentrationen
und zusatzliche Kerben zu vermeiden. Aufgrund der grolien Luftspalte war ferner
ein Fliel3en des Schweif3gutes in die Bereiche der Luftspalte zu beobachten. Aus die-
sem Grund ist die Messung der Spaltgrof3en nach Versuchsende von grofler Bedeu-
tung. Details der Schweilfungen sind Anhang B zu entnehmen.

4.3.2 Vermessung und zerstorungsfreie Priifung

Zur Bewertung des Einflusses von SchweifSnahtimperfektionen auf die Ermiidungs-
festigkeit der Quersteifendetails erfolgten vor Versuchsbeginn ausfiihrliche Mes-
sungen zur detaillierten Aufzeichnung der lokalen Schweifinahtgeometrie. Die rele-
vanten Messgrb’Ben der Schweil&nahteigenschaften sind Bild 4-26 zu entnehmen.
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Bild 4-26: Bezeichnungen der Messgréf3en von SchweiRnahteigenschaften und -imperfektionen an
der Quersteife im Trager: a) SchweiRnahtdicke a, b) Schweifinahtwinkel 6 und Nahtan-
stiegswinkel a, c) Luftspalt s und Restspalt g, d) Uberhéhung h, ) SchweiRnahtiibergangs-
radius r und f) Winkelversatz 3, siehe auch [139]
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Zur Bestimmung der Spaltdicke s und Spaltbreite g wurde der Versuch unternom-
men, eine Ultraschallpriifung durchzufiihren. Aufgrund der geringen Blechdicke
der Steifen von 10 mm fiihrte eine UP jedoch nicht zu verwendbaren Ergebnissen.
Auch eine Sichtpriifung zur Bestimmung der Spaltmalfle war nicht moglich, da die
vollstandigen Umschweiflung der Steifen die Unzuginglichkeit der Querschnittsfla-
chen des Schweill3details zur Folge hat. Nach Versuchsende werden daher die Spalt-
malfle anhand von Schliffen tiberpriift, sieche Abschnitt 4.3.6.

Laserscan. Zur Erfassung der Oberflachengeometrie und Bestimmung der tibrigen
relevanten Messgrolien dient ein 3D-Laserscanner, siehe Abschnitt 4.2.2. Anhand ei-
nes Soll-Ist-Vergleichs des Volumenmodells der gescannten Oberfliche und der
Nenngeometrie der Priifkorper erfolgt die Bestimmung der relevanten Schweil3-
nahteigenschaften. Diese werden fiir jeden Priifkorper anhand von zehn Schnitten
durchgefiihrt, sodass eine Aussage liber die Verteilung der Messgroflen gemacht
werden kann. Bild 4-27 und Bild 4-28 zeigen die gemessenen Werte des Schweifnaht-
winkels und der Schweilinahtiiberh6hung aller drei Serien zusammen mit den Be-
reichen der Bewertungsgruppen von Schweillnahtunregelmafigkeiten der
DIN EN ISO 5817 [4].
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Bild 4-27: Verteilung der gemessenen Schweil3- Bild 4-28: Verteilung der gemessenen Schweil3-
nahtwinkel (Quersteife), siehe auch nahtliberhohungen (Quersteife), siehe
[139] auch [139]

Anhang B enthalt diese Diagramme fiir die SchweifSnahtdicke, den Schweif3naht-
ubergangsradius und den Winkelversatz. Fiir die Beschreibung der SchweifRnahtdi-
cke, des Schweillnahtwinkels, der Schweifinahtiiberh6hung sowie der Schweif3naht-
ubergangsradien stehen je Serie 200 Messpunkte zur Verfiigung. Der Winkelversatz
der Steife kann anhand von 50 Messwerten dargestellt werden. Einbrandkerben
wurden nicht festgestellt.

Eine grofle Mehrheit der gemessenen Schweifdnahtdicken liegt oberhalb des Soll-
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werts und innerhalb der Grenzen von Bewertungsgruppe B, wobei es zwischen den
Serien kaum Unterschiede gibt (Anhang B).

Im Allgemeinen liegen die Schweilnahtwinkel der drei Serien in einem ahnlichen
Bereich, Bild 4-27. Die Mittelwerte aller Serien liegen etwas oberhalb des Sollwerts
von 45° und anhand des Grof3teils der gemessenen Winkel lasst sich Bewertungs-
gruppe B feststellen. Dies ist auch in Bezug auf die gemessenen positiven Uberhé-
hungen (Bild 4-28) festzustellen, die im kleinen Zehntelmillimeterbereich liegen,
wobei die Mittelwerte aller Serien leicht im positiven Bereich zu finden sind. Im Ver-
gleich zu den Grenzwerten der Bewertungsgruppen in DIN EN ISO 5817 [4] sind die
Messwerte eindeutig Bewertungsgruppe B zuzuordnen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass anhand der Schweif3ndhte der Quersteifenpriif-
korper moderate Imperfektionen festzustellen sind, die in den meisten Fallen Be-
wertungsgruppe B der DIN EN ISO 5817 [4] entsprechen. Unterschiede zwischen den
Serien sind kaum feststellbar.

Neben den lokalen Messgrolien der Schweifdinahte wurden ferner globale Abmes-
sungen der Priifkorper mittels Bandmalfd und Messschieber aufgenommen. Bei den
geschweildten Tragern der Serie S3.0 zeigen sich etwas groflere Abweichungen der
Ist- von der Sollgeometrie als bei den Walzprofilen der Serien S0.0 und S1.5, die zu-
lassige Werte gemaf3 DIN EN 1090-2 [10] jedoch nicht tibersteigen.

4.3.3  Versuchsdurchfiihrung und Messtechnik

Die Durchfithrung der Ermiidungsversuche an I-Tragern mit Quersteifen fand in der
Versuchseinrichtung des Zentrums Metallischer Bauweisen in Aachen statt.

Der Trager wird als Einfeldtrager unter Vier-Punkt-Biegung belastet, Bild 4-29.

Bild 4-29: Foto des Versuchsaufbaus des I-Tragers mit Quersteife unter Vier-Punkt-Biegung
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Die Lagerung erfolgt auf zwei am Spannfeld angeschraubten Auflagern, die vertikale
Krafte iiber ein ausgesteiftes HEB400-Profil ableiten. Zwischen Priifkorper und La-
ger dient an beiden Auflagern je eine Rolle mit einem Durchmesser von 60 mm der
Rotation am Auflager sowie der Gleitung von + 20 mm in Tragerlangsrichtung. Die
Differenz zwischen der Linge des Priifkorpers von 3 m und der Spannweite von
2,8 m fiihrt zu einem ausreichenden Uberstand des Priifkorpers am Auflager von
100 mm je Seite.

Die Beanspruchung des Tragers erfolgt iiber eine Lasteinleitung in Form eines aus-
gesteiften HEB400-Profils, das die Teilung der Einzellast der hydraulischen Priifma-
schine (maximale Kraft: 1 MN) in zwei Einzellasten mit einem Abstand von 600 mm
realisiert, Bild 4-30. Die Belastung des Priifkorpers wird analog zur Auflagerung iiber
Rollen realisiert, wie oben beschrieben. Zur seitlichen Lagesicherung des Tragers
(Y-Richtung) dienen beidseitig angebrachte Bleche an Lasteinleitung und Auflagern.

Die kraftgesteuerte Beanspruchung des Priifkorpers erfolgt derart, dass an der Ober-
kante des Unterflansches, wo der maligebende Schweiflnahtiibergang der Naht an
der Steife liegt, eine Zugschwellbeanspruchung mit einem Spannungsverhaltnis von
R=0,1vorliegt. Die Berechnung der Spannung an der Oberkante des Unterflansches
erfolgt in Abhingigkeit von der aufgebrachten Kraft F der Priifmaschine gemaf Bild
4-30 und Gl. 4.3.
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Bild 4-30: KenngroRen des Versuchsaufbaus: a) Statisches System, b) Momentenverlauf und
¢) Querschnittsabmessungen des Tragers, siehe auch [139]

Dabei stellt M das konstante Biegemoment zwischen den zwei Einzellasten der
Lasteinleitung dar, Wy ist das Widerstandsmoment des Tragers auf der Hohe der
Oberkante des Unterflansches, Iy stellt das Flachentragheitsmoment des Tragers dar
und zs: den Abstand vom Schwerpunkt des Profils zur Oberkante des Unterflansches.

M it W, Iy d 0,5-h Gl.43
o = mi = un Zgr = U0 —t . 4a.
Wy st y,St Zgt St f

Wahrend der Versuchsdurchfithrung erfolgt neben der Aufzeichnung der aufge-
brachten Kraft und der sich ergebenden Verschiebung der Priifmaschine eine lokale
Dehnungsmessung iiber Dehnungsmessstreifen (DMS), Bild 4-31. Je Priifkorper wer-
den DMS an der Oberkante des Unterflansches an vier Stellen in der Nahe des
Schweiffnahtiubergangs der Steifen angebracht. Durch die doppeltsymmetrische An-
ordnung der DMS-Positionen wird die Feststellung einer Abweichung des intendier-
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ten Spannungszustandes in Quer- und Langsrichtung ermoglicht. An der Vorder- so-
wie an der Riickseite werden ferner Seilzugmessungen (SZ) am Unterflansch des
Tragers auf Hohe der Steife realisiert, um zusatzlich zur Verschiebungsmessung der
Priufmaschine lokale Weggroflen festzustellen. Neben des Versuchsmonitorings
werden die lokalen Messungen ebenfalls zur numerischen Validierung der Versuche
genutzt, Abschnitt 5.3.

Die zyklische Beanspruchung des Tragers erfolgt im Ermiidungsversuch mit einer
Frequenz von 0,8 bis 1 Hz. Zu Beginn des Versuchs erfolgt zunachst ein niederfre-
quenter Tastversuch mit einer Frequenz von 0,01 Hz und wenigen Beanspruchungs-
zyklen zur genauen Aufnahme der Kraft-, Weg- und Dehnungsgrolien, sodass 100
Werte je Zyklus aufgezeichnet werden. Wahrend des eigentlichen Ermiidungsver-
suchs werden fiir eine effiziente Datenspeicherung lediglich 10 % der Zyklen (100
Aufzeichnungen alle 1000 Zyklen) mit 0,015 Hz Aufzeichnungsfrequenz dokumen-
tiert.
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Bild 4-31: Ubersicht der Messelemente an den Trdgern mit Quersteifen, siehe auch [139]

Zusatzlich zur Aufzeichnung der Messdaten erfolgt eine Dokumentation der experi-
mentellen Untersuchungen iiber detaillierte Fotoaufnahmen vor, wahrend und
nach Versuchsdurchfithrung sowie tiber Protokollierung. Durch optische Untersu-
chung und Monitoring der durch DMS angezeigten Dehnungsamplituden wird die
Rissinitiierung beobachtet. Neben der Zyklenanzahl zum Zeitpunkt der ersten er-
kennbaren Rissinitiierung wird die Zyklenanzahl bei Durchriss des Unterflansches
dokumentiert, die das Versagenskriterium darstellt.

Wahrend jeder Versuchsserie werden unterschiedliche Belastungshorizonte ge-
wahlt, die dem Zeitfestigkeitsbereich (10* < N < 5-10°) zuzuordnen sind.
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4.3.4 Ergebnisse der Ermiidungsversuche

Die Aufzeichnung und anschlielende Auswertung der Messgrofien liefert erste Er-
kenntnisse iiber die tatsdchliche Priifkorperbeanspruchung im Versuch. Durch vor-
handene Bauteil-Imperfektionen der Trager in Querschnitt und Lange ergaben sich
leichte Abweichung der tatsachlichen von der intendierten Belastung. Bild 4-32 und
Bild 4-33 veranschaulichen dies anhand des Priifkorpers S0.0-1: Durch eine leichte
Schiefstellung des Tragers im Priifquerschnitt weisen DMS 1 und DMS 3 an der Vor-
derseite des Tragers leicht erhohte absolute Dehnungswerte auf. Ferner zeigt die
Verschiebung an der Vorderseite (SZ 1) geringere Absolutwerte an. Nichtsdestotrotz
sind Dehnungs- sowie Verschiebungsamplituden an Priifkorpervorder- sowie -riick-
seite gleich, sodass durch die Schiefstellung des Tragers lediglich leicht unterschied-
liche Spannungsverhéaltnisse vorliegen. Bei den iibrigen Priifkorpern konnten Ab-
weichungen der Real- von der Idealbeanspruchung in dhnlicher oder geringerer
Groflenordnung festgestellt werden und deren Einfluss auf die Versuchsergebnisse
somit als vernachlassighar eingeschatzt werden.
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Bild 4-32: Dehnungs-Zeit-Verldufe von S0.0-1, Bild 4-33: Verschiebungs-Zeit-Verldufe von S0.0-1,
siehe auch [139] siehe auch [139]

Bei allen Priifkorpern der drei Serien kann eine Rissinitiierung am SchweifSnaht-
ubergang der Steifen-Schweiffnaht am Unterflansch festgestellt werden. Die Rissini-
tilerung findet am Schweilinahtiibergang zum Flansch oder am Schweif3nahtiiber-
gang im Bereich des Ausrundungsradius des gewalzten Tragers (Serien S0.0 und
S1.5) bzw. des Kreuzungspunktes der Steifen-SchweifSnaht mit der Langsnaht des ge-
schweif3ten Tragers Serie (S3.0) statt.

Die Rissausbreitung verlauft zunachst in Richtung der Flanschbreite, bis es zu ei-
nem Riss durch die Blechdicke im Unterflansch und unteren Bereich des Stegs sowie
nachfolgend zum vollstandigen Bruch des Unterflansches kommt, Bild 4-34. Ein Riss
auf der Vorderseite wachst durch den Steg zur Riickseite bzw. vice versa.
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a)

Bild 4-34: Rissentwicklung des Priifkdrpers S0.0-5: a) Haarriss, b) Riss durch die Flanschdicke und
¢) Bruch des Flansches, siehe auch [139]

Bei zwei Priifkorpern kann ein gleichzeitiges Risswachstum auf der rechten und der
linken Seite der Steifen festgestellt werden. Um eine Beschiadigung des Versuchs-
standes zu vermeiden wird der vollstindige Bruch des Unterflansches nicht bei al-
len Versuchen erzeugt, sondern der Riss durch die Dicke des Unterflansches als Ver-
sagenskriterium festgelegt. Zwischen den Versuchsserien konnen hinsichtlich des
Versagensmodus keine Unterschiede festgestellt werden. Bild 4-35 zeigt Bruchbilder
exemplarischer Versuchskorper der drei Serien.
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Bild 4-35: Bruchbilder der Priifkorper a) S0.0-4 (rechts der Steife), b) S1.5-5 (links der Steife) und
¢) S3.0-5 (rechts der Steife)

Die Gleichheit der Versagensmodi der drei Versuchsserien spiegelt sich bei der Aus-
wertung der Versuchsdaten in Form von Spannungsschwingbreite an der Oberkante
des Unterflansches und Zyklenanzahl im Wohlerdiagramm wider, Bild 4-36. Unter-
schiede zwischen den Serien sind marginal. Die Streuspanne (Verhaltnis zwischen
Spannungsschwingbreiten bei 90 % und 10 % Uberlebenswahrscheinlichkeit) der
Versuchsdaten liegt bei Serie S3.0 mit Ts = 1,24 uiber derjenigen der Serien S0.0 mit
einer Streuspanne von Ts = 1,03 und S1.5 mit einer Streuspanne von Ts = 1,09. Die
inverse Steigung der Regressionsgeraden (vgl. Abschnitt 2.2.6) aller 15 Versuchsda-
ten betragt m = 3,2 bei einer Streuspanne von Ts = 1,12. Die Ermudungsversuchser-
gebnisse aller Priifkorper sind Anhang B in tabellierter Form zu entnehmen.

Somit lasst sich auf Basis der Versuchsergebnisse festhalten, dass sich ein Luftspalt
zwischen Steife und Trager nicht negativ auf die Ermiidungsfestigkeit auswirkt. Fer-
ner filhrt der Kreuzungspunkt aus drei Nahten am Quersteifendetail des geschweil3-
ten Tragers nicht zu einer Reduktion der Ermiidungsfestigkeit, verglichen mit der
Ausfiihrung am gewalzten Profil ohne Nahtkreuzung.
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Bild 4-36: Versuchsergebnisse aller Priifkorper a) im Zeitfestigkeitsbereich und b) im relevanten Aus-
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Bild 4-37: Kerbfallauswertung eingeschweifite

Quersteife mit eigenen Versuchsda-

ten, siehe auch [139]

Um die Ergebnisse der eigenen Ermiu-
dungsversuche an Tragern mit einge-
schweildten Quersteifen in den Kontext
bekannter Versuchsdaten zu setzen, er-
folgt ein Vergleich mit den Auswertun-
gen der Datenbank, vgl. Abschnitt 3.3.3.
Bild 4-37 zeigt die eigenen Versuchser-
gebnisse zusammen mit den gefilterten
Daten der Datenbank. Die Ergebnisse
der Serien S0.0, S1.5 und S3.0 fligen sich
gut in das Streuband der bekannten ge-
filterten Daten ein. Im Verhaltnis zur Re-
gressionsgrade der Datenbankauswer-
tung liefern die eigenen Ergebnisse et-
was geringere Ermiidungsfestigkeiten;
sie liegen dennoch oberhalb des Kerb-
falls von 91 N/mm?, der auf Basis der Da-
tenbankversuche ausgewertet wurde.

79



Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

4.3.6 Messung der tatsachlichen Spaltdicken

Nach der Versuchsdurchfiihrung erfolgt die Anfertigung von Schnittkdrpern der
Schweifldetails an der Quersteife. Jeder Trager wird viermal in Langsrichtung ge-
teilt, sodass acht Schnittflachen entstehen, die in Form von Makroschliffen der Ana-
lyse der Nahtdetails dienen. Bild 4-38 zeigt je Serie ein Beispiel.

Bild 4-38: Makroschliffaufnahmen der Schweilidetails der Priifkorper a) S0.0-2, b) S1.5-2 und c) S3.0-4,
siehe auch [139]

An der jeweils rechten Kante des Flansches ist bei allen drei Priifkorpern der Ermii-
dungsriss initiiert, wie der Bruchkante zu entnehmen ist. Es fallt auf, dass bei grof3er
werdender Spaltdicke die Breite des Spalts abnimmt. Wie auch schon bei der Ferti-
gung der Schweiliungen beobachtet werden konnte, ermoglicht der grof3e Luftspalt
insbesondere bei Serie S3.0, Bild 4-38 c), ein FlieRen des Zusatzwerkstoffes in den
vorgesehenen Bereich des Spalts. Dies fiihrt auch dazu, dass die Warmeeinflusszone
bei groflen Spaltdicken tiefer in das Material reicht.

5 Bild 4-39 zeigt die Ergebnisse der mittels

| Messschieber gemessen Spaltdicken der

4- l\ drei Serien zusammen mit den Grenzen

= _\ der Bewertungsgruppen [4, 59]. Bei Serie

£ vollwet S S0.0 sind erwartungsgemiR leicht groRere
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b \*/ Spaltdicken als 0 mm festzustellen. Auf-

% /A\ grund der Bauteilimperfektionen der Tra-
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1 b von der Idealgeometrie der Steife ist die

v 1| Fertigung einer eingeschweiflten Quer-

0 N | steife mit einem Spalt von exakt 0 mm Di-

S0.0 S1.5 $3.0 cke nicht realisierbar, sodass hier lediglich
eine kleinstmogliche Spaltdicke ange-
strebt und realisiert wurde. Der Mittelwert
Bild 4-39:  Anhand von Schnittkérpern gemes-  der Spaltdicken bei Serie S1.5 trifft hinge-
sene Spaltdicken, siehe auch [139]  gep mit 1,47 mm den Sollwert von 1,5 mm

sehr gut.

Serie
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Bei Serie S3.0 lassen sich in Bezug auf die Spaltdicke zwei Gruppen von Prifkorpern
unterscheiden: In einigen Fallen (S3.0-1 bis S3.0-3) ist das Schweifgut wahrend der
Fertigung vollstandig in den lichten Spalt zwischen Flansch und Steife eingedrun-
gen, sodass die effektive Spaltdicke bei 0 mm liegt. Bei zwei Priifkorpern (S3.0-4 und
S3.0-5) ist ein Luftspalt zwischen 2,5 mm und 4 mm verblieben, wie auch bei S3.0-4
in Bild 4-38 zu erkennen.

Anhand der Versuchsergebnisse innerhalb der Serie S3.0 kann ein Einfluss der Spalt-
dicke auf die Ermiidungsfestigkeit nicht festgestellt werden. Auch ein Vergleich zwi-
schen den Versuchsserien ldsst keine Riickschliisse auf einen Einfluss des Luftspalts
auf die Ermudungsfestigkeit der Quersteifendetails zu. Die gemessenen Spaltdicken
werden ferner in numerische Modelle der Priifkorper zur Nachrechnung der Ermii-
dungsversuche implementiert, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.
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5 Kerbspannungsberechnungen der experimentell untersuchten
Details mit SchweiBnahtimperfektionen

5.1 Grundlagen

5.1.1 Allgemeines Vorgehen

Der mogliche experimentelle Untersuchungsumfang von Priifkorpern unter Varia-
tion von nomineller Geometrie und Art sowie Grolie von Schweilinahtimperfektio-
nen ist durch den grolien Aufwand von Ermiidungsversuchen begrenzt. Um ganz-
heitliche Aussagen zum Einfluss von SchweiSnahtimperfektion auf die Ermiidungs-
festigkeit geschweil3ter Stof3e machen zu konnen, bietet sich vielmehr eine Simula-
tionsstudie an. Mittels numerischer Ansatze, wie der Finite-Elemente-Methode
(FEM), kann der experimentelle Untersuchungsumfang erweitert werden. Eine Vo-
raussetzung fiir numerische Simulationsstudien ist die Validierung des gewéahlten
Modells durch experimentelle Ergebnisse (siehe Kapitel 4). Im nachfolgenden Kapi-
tel wird die Validierung des verwendeten Berechnungskonzepts anhand von Ermii-
dungsversuchen an Kreuzstoflen und Tragern mit Quersteifen gezeigt. Die vorge-
stellten Untersuchungen haben ferner Eingang in [35, 36] gefunden.

Zur numerischen Simulation der Ermiidungsfestigkeit geschweildter Details wird
ein Ermudungskonzept benotigt, wofiir sich lokale Ansdtze anbieten. Fur die in die-
ser Arbeit vorgestellten Untersuchungen fillt die Wahl auf das Kerbspannungskon-
zept. Dieses Konzept ermoglicht, im Vergleich zu anderen Anséatzen, die direkte In-
tegration der lokalen Schweiflnahtgeometrie in die Berechnung der Spannung, so-
dass der Einfluss von Schweilinahtimperfektionen untersucht werden kann, Kapitel
6. Die Umsetzung des Kerbspannungskonzepts durch numerische Modelle wird
nachfolgend vorgestellt.

5.1.2 Anwendung des Kerbspannungskonzepts

Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben wurde, muss die tatsdchliche Schweiffnahtkon-
tur eines Details zur Anwendung des Kerbspannungskonzepts durch eine effektive,
idealisierte Geometrie ersetzt werden. Schweilinahtiiberginge sowie Schweifnaht-
wurzelpunkte werden durch effektive Radien der Grolle pr = 1 mm modelliert. Im
gesamten Modell und insbesondere an diesen Stellen ist eine feine Diskretisierung
vorgeschrieben; bei einem linearen Verschiebungsansatz der finiten Elemente wird
fiir die maximale Elementkantenlange ein Sechstel des Referenzradius vorgeschrie-
ben [23, 28], Abschnitt 2.2.4. Durch diese Randbedingung ergibt sich besonders bei
Modellen auf Bauteilskala eine grofie Elementanzahl, die zu einer ineffizienten Si-
mulationsdauer fihren wirde. Aus diesem Grund wird auf die Submodelltechnik
zuriickgegriffen. Sie ermoglicht die Auswahl eines kleinen, relevanten Bereichs ei-
nes Modells, der autark modelliert werden kann. Neben dem Vorteil einer effizien-
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ten Umsetzung der Simulation erlaubt die Submodelltechnik ferner die Modellie-
rung eines universalen Nahtausschnitts. Der Anschluss zweier rechtwinkelig zuei-
nander positionierten Bleche liber zwei Schweif3nédhte stellt einen Standard dar, der
in verschiedenen Details, wie dem Kreuzstold oder der Quersteife, vorkommen,
Bild 5-1 a).

Bild 5-1:  Beispiele fiir Submodellquerschnitte mit Geometrievariation: a) Referenz, b) Unterschiedli-
che Geometrie beider Nahte, c) Schweillnahtwinkel, d) Spaltbreite, e) Spaltdicke, f) Konka-
ves oder konvexes Nahtprofil, g) Einbrandkerbe und h) Winkel zwischen den Blechen

Somit dient ein einziges Submodell mit parametrisierten geometrischen Eigenschaf-
ten der Abbildung des relevanten Nahtausschnitts verschiedener Globalmodelle,
die die eigentlich zu untersuchende Verbindung nachbilden. Die Parametrisierung
des Submodells ermoglicht die Modellierung verschiedener nomineller Geomet-
rievariationen und Abweichungen von der allgemeinen Schweifinahtgeometrie, vgl.
Bild 4-4 und Bild 4-26, die in Bild 5-1 b) bis h) beispielhaft gezeigt sind:

— Allgemein: Unterschiedliche Geometrie der beiden Schweifnédhte, Bild 5-1 b),

— Vom 45°-Winkel abweichender Schweillnahtwinkel, Bild 5-1 c),

— Spaltbreite, Bild 5-1 d),

— Spaltdicke, Bild 5-1 e),

— Konkaves oder konvexes Nahtprofil, Bild 5-1 f),

— Einbrandkerben an einem oder mehreren Nahtiibergangen, Bild 5-1 g) und

— Abweichung vom 90°-Winkel der zu verbindenden Bleche, Bild 5-1 h) (Das Blech
hat - aufgrund der Idealisierung - am Spalt keine rechtwinkeligen Kanten).

Die Geometrievariationen konnen nominelle Nahtprofile oder Nahtprofile mit Im-
perfektionen darstellen. Die realisierbaren Imperfektionen umfassen:

— ungeniigende Durchschweiflung (Restspalt),
— Wurzelbindefehler,

— schlechte Passung bei Kehlnahten (Luftspalt),
— Schweifinahtiiberhohung,

— schroffer Ubergang,

— Einbrandkerbe,

— uUbermafige Asymmetrie der Kehlnaht,

— Kantenversatz und Winkelversatz.
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Die unterschiedlichen Geometrievariationen konnen simultan in einem Modell rea-
lisiert werden, sodass die Kombination verschiedener Schweiffnahtimperfektionen
untersucht werden kann. Dies ermoglicht ebenfalls die genaue Modellierung der
durch Laserscan und nachfolgendem Soll-Ist-Vergleich erfassten Realgeometrie der
Priifkorperquerschnitte (Abschnitt 4.2.2 und 4.3.2). Die Anordnung des Wurzelspalts
erfolgt biindig zur Aullenkante der durch die SchweifSndhte verbundenen Bleche.

Bei der Modellierung des Submodells wird eine geometrische Relation zwischen
Schweiffnahtwinkel 6 und Schweiflnahtanstiegswinkel a tiber die Schweilinahtdi-
cke a und die Schweiffnahtiiberh6hung h angenommen, wie in Bild 5-2 und Gl. 5.1
beispielhaft fiir den Kreuzstof gezeigt ist.

B T\T T]'CP
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/ 7 acp = 180° — O¢p — tan™? (E * tan 9cp> Gl.5.1
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Bild 5-2: Geometrische Relation zwischen B¢p, acp, a und h

Demnach geht eine positive Uberhéhung zwanglaufig mit einem verkleinerten
Schweilinahtwinkel einher. Die Imperfektionen Schweilnahtiiberhohung und
schroffer Ubergang werden aus diesem Grund folglich stets gemeinsam betrachtet:
Im Folgenden ist ein schroffer Ubergang stets vorhanden, wenn von einer Schweil3-
nahttiberhohung die Rede ist.

Die parametrisierte Modellierung des Submodells erfolgt durch das kommerzielle
FE-Programm ABAQUS. Dabei wird auf ein dreidimensionales Modell mit volumetri-
schen Hexaederelementen erster Ordnung mit reduzierter Integration (C3D8R) zu-
ruckgegriffen. Die globale Netzgrofie des Submodells wird zu max. 1/20 der kleins-
ten Blechdicke festgelegt.
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Bild 5-3:  Diskretisierung des Submodells bei a) Kehlnahtausfiihrung und b) voller DurchschweilRung
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Die Eignung des Elementtyps und der globalen Netzgrofie wurde durch eine Modell-
validierung zum Einfluss von Modellierungsparametern bestatigt.

Bild 5-3 zeigt beispielhaft zwei Submodelle unterschiedlicher Schweilinahtausfiih-
rung, die den Modellierungs- und Diskretisierungsvorschriften des Kerbspannungs-
konzepts entsprechen, Abschnitt 2.2.4. Die Beanspruchung des Submodells wird an
den Schnittflachen zum Globalmodell durch Knotenverschiebungen der globalen
FE-Berechnung aufgebracht. Materialeigenschaften und Berechnungsschritte wer-
den ferner ebenfalls aus dem Globalmodell iibernommen, siehe Abschnitt 5.2.1 und
5.3.1.

Zur Berechnung der Ermuidungsfestigkeit eines Details wird die Kerbspannung in
Form der maximalen Hauptspannung Owotch = Omaxprinc an der betrachteten
Stelle - Schweif3nahtiibergang (Index T) oder Schweilinahtwurzel (Index R) - des
Submodells ausgewertet. Gemalfd Gl. 2.50 kann die Kerbwirkungszahl k; durch Divi-
sion der Kerbspannung durch die Nennspannung o.om, die im Globalmodell aufge-
bracht wird, ermittelt werden, wie in Gl. 5.2 wiederholt. Siehe auch Abschnitt 2.2.4.

ONotch

ke = GL.5.2

ONom
Der relevante Nennspannungskerbfall Aoc kann durch Division des Kerbspannungs-
kerbfalls Accnowen durch die Kerbwirkungszahl k¢ bestimmt werden, Gl. 5.3.

_ AocNoteh

AGC = kf Gl.5.3

Fir einen Vergleich der Zyklenanzahlen aus Versuch und Simulation kann fiir eine
Nennspannungsschwingbreite aus dem Versuch Ao; eine tiber das Kerbspannungs-
konzept bestimmte Zyklenanzahl ermittelt werden, Gl. 5.4.

Mit N¢ =2-10° Gl.5.4

Acc>m

NNotech = N¢ - (AO‘-
i

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Implementierung des Submodells in
verschiedene Globalmodelle eingegangenen.

5.2 Validierung des Konzepts fiir den Kreuzstof

5.2.1 Modellierungsannahmen

Das Globalmodell des KreuzstoRles stellt ein dreidimensionales Volumenmodell dar,
Bild 5-4. Die Abmessungen der Anschlussbleche, des Grundblechs sowie der
Schweiflindhte und des Wurzelspalts werden parametrisiert umgesetzt. Die Bean-
spruchung des Modells erfolgt im Standardfall durch eine Zugspannung am An-
schlussblech. Fiir allgemeine Untersuchungen kommt ein vereinfachtes Modell un-
ter Ausnutzung der Symmetrieebene am Grundblech in Y-Z-Ebene zum Einsatz. Die
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Materialeigenschaften von Stahl werden durch den Elastizitaitsmodul von
E =210.000 N/mm? und die Querkontraktionszahl von v = 0,3 vorgegeben. Fiir eine
hohe Berechnungsgenauigkeit wird auf eine ausreichend feine Diskretisierung mit
einer globalen Netzgrof3e von max. 1/6 der kleinsten Blechdicke sowie auf eine mog-
lichst quadratische Elementform geachtet. Analog zum Submodell wird auf volu-
metrische Hexaederelemente erster Ordnung mit reduzierter Integration (C3D8R)
zuriickgegriffen. Ist das Ziel der Simulation die Kerbfallermittlung, so erfolgt die Be-
anspruchung des Globalmodells durch eine Einheitsnennspannung von 1 N/mm? in
einem einzigen Berechnungsschritt.

Das Submodell wird an die Stelle des Globalmodells positioniert, an der in der Er-
gebnisdatei der Globalmodellsimulation die grof3te Hauptspannung auftritt.

Die Einheitsspannung bewirkt
auch am Schweiffnahtiibergang
zum Anschlussblech eine Nenn-
spannung von 1 N/mm? sodass
in der nachfolgenden Submo-
dellsimulation eine Normierung
der Kerbspannungen am
Schweiflnahtiibergang auf den
Nennspannungswert von
1 N/mm? vorliegt. Die Kerbwir-
kungszahl des Nahtubergangs
weist folglich den Betrag der ma-
ximalen Hauptspannung am
Nahtiibergang auf. Fiir die Be-
stimmung der Kerbwirkungs-
zahl an der Nahtwurzel muss
Bild5-4:  FE-Modell des KreuzstoRes eine Umrechnung auf die Nenn-
spannung in der Schweifnaht
erfolgen, vgl. Gl. 4.1 und Gl. 4.2.

5.2.2 Validierung mit eigenen Versuchsergebnissen

Die Validierung des Modellierungskonzepts erfolgt anhand der eigenen experimen-
tellen Versuchsergebnisse, siehe Abschnitt 4.2. Hierzu dient zum einen das paramet-
risierte Modell (Abschnitt 5.2.1), mit dem die gemessene Ist-Geometrie der Prifkor-
per realistisch nachgebildet werden kann. Zum anderen wurden die Oberflachenda-
ten der Laserscans an den Priufkorpern in Volumenmodelle umgewandelt, die digi-
tale Zwillinge der Priifkorper darstellen. Das parametrisierte Modell steht bei der
Validierung im Vordergrund, da es fiir nachfolgende numerische Studien verwendet
wird, wahrend das digitale Zwillingsmodell einen zusatzlichen realistischen Ver-
gleich bietet, da es die lokale Geometrie genau abbildet. Bild 5-5 zeigt anhand von
Spannungsverteilungen, dass beide Modelle zu dhnlichen Simulationsergebnissen
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fihren. Unterschiede ergeben sich lediglich im Bereich des Spalts, wo im digitalen
Zwillingsmodell keine Liicke modelliert ist, da nur die Oberflache gescannt werden
kann. Zur Beurteilung der Spannungen an der Wurzel kann lediglich das parametri-
sierte Modell verwendet werden.

max,princ [N/mmz]

2,70
2,47
2,25
2,02
1,80
1,57
1,35
1,12
0,90
0,67
0,45
0,22
0,00

Z.LOY a) b)

Bild 5-5:  Spannungsverteilung der Globalmodelle infolge einer Einheitslast anhand
a) des parametrisierten Modells und b) des digitalen Zwillings des Priifkorpers G15-3

(o}

Zur numerischen Nachrechnung der Versuche wurden leichte Anpassungen am pa-
rametrisierten Modell vorgenommen. An der Lasteinleitung wurde in Belastungs-
richtung eine elastische Feder zur Beriicksichtigung der Steifigkeit des Versuchs-
standes bestehend aus Stahl-Rahmenkonstruktion und Spannfeld eingebracht.

Validierung mit Dehnungs- und Verschiebungsverlaufen. Zur Validierung des Glo-
balmodells werden Dehnungs- und Verschiebungsverlaufe herangezogen, siehe Ab-
schnitt 4.2.4.

1,6 ——DMS 1 4 Prifmaschine
——DMS 2 —SZ1
——DMS 3 ——SZ2
——DMS 4 - - -~ Prifmaschine - FE
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Bild 5-6:  Dehnungs-Zeit-Verlaufe aus Versuch  Bild 5-7:  Verschiebungs-Zeit-Verlaufe aus Ver-
und FE-Simulation von LRF+UC-2 such und FE-Simulation von LRF+UC-2
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Die Beanspruchung des KreuzstofSmodells wird iiber die Aufbringung eines gemes-
senen Kraftzyklus des Tastversuchs in Form von 100 Einzelwerten realisiert. An-
hand der FE-Simulationsergebnisse konnen entsprechend der Messung im Versuch
Dehnungs- und Verschiebungsverlaufe ausgewertet werden und den Versuchsdaten
gegeniibergestellt werden, Bild 5-6 und Bild 5-7. Wie die Bilder beispielhaft zeigen,
konnen Dehnungs- und Verschiebungsmessungen der Versuche mit dem paramet-
risierten FE-Modell sehr gut simuliert werden. Insbesondere ermoglicht das Modell
durch Inkorporation des Kanten- und Winkelversatzes die Abbildung der im Ver-
such festgestellten Biegeeffekte, die zu den untereinander versetzten und skalierten
Dehnungsverlaufen an den vier Priifkorperseiten gefiihrt haben.

Validierung mit Versagensort und Ermiidungsfestigkeit. Nachdem gezeigt werden
konnte, dass die Globalsimulationen die experimentellen Versuche gut nachbilden,
muss die Eignung des Kerbspannungskonzepts mithilfe der Submodellsimulationen
nachgewiesen werden. Hierzu erfolgt eine Validierung des Submodells im Hinblick
auf Versagensort (Ort der maximalen Spannung) und Ermiidungsfestigkeit (Grofie
der maximalen Spannung), Bild 5-8 und Bild 5-9.

Wie Bild 5-8 beispielhaft zeigt, ist es fiir alle Priifkorper gelungen, den im Versuch
festgestellten, maflgebenden Versagensort zu simulieren. Priifkorper der Serie
LRF+UC und G2 weisen in der Simulation die grofite Spannung am Nahtiibergang
auf, wo sie ebenfalls im Versuch versagt haben, siehe Bild 5-8 a). In den Simulatio-
nen der Serien G8 und G15 kann die maximale Spannung an der Nahtwurzel festge-
stellt werden, von der auch der Ermiidungsbruch ausging, Bild 5-8 b).

cjmax,princ [N/m mz]

4,00
3,66
3,32
2,99
2,65
2,31

— 1,97
B 764

1,30
0,96
0,62
0,29
0,00

Y

ZI—»X a) b)

Bild 5-8:  Spannungsverteilung und zugehdrige Bruchbilder der Priifkorper a) G2-3 und b) G8-6

Einen Sonderfall stellt die Serie LRF dar, bei der Versagensfille an Schweilinaht-
ubergang und in der Schweilinaht (von der Wurzel ausgehend) auftraten. Ohne Ab-
weichungen von der gemessenen lokalen Geometrie ist es gelungen, fiir jeden Prif-
korper den im Versuch festgestellten Versagensort zu simulieren, Bild 5-9.
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[N/mm?]

2,50
2,29
2,08
1,87
1,65
1,44
1,23
1,02
0,81
0,60
0,39
0,17
0,00

o-max,princ

Max: 2,31

Y
ZLOX a)

Bild 5-9:  Spannungsverteilung und zugehorige Bruchbilder der Priifkorper a) LRF-1 und b) LRF-5

Die Auswertung der maligebenden Kerbspannungen und anschlieflender Umrechnung
in Kerbfalle gemaf Gl. 5.2 und Gl. 5.3 ermoéglicht einen Vergleich der Ermiidungsfestig-
keit aus der Simulation mit den Versuchen. Fiir Versuche bzw. Simulationen mit Versa-
gen am Schweiflnahtiibergang ist neben der Betrachtung der Ergebnisse des parametri-
sierten Submodells die Auswertung anhand des digitalen Zwillingsmodells moglich, das
ebenfalls den Modellierungsvorschriften des Kerbspannungskonzepts (vgl. Abschnitt
5.1.2) geniigt. Fiir den Vergleich zwischen Versuch und Simulation werden Zyklen-
anzahlen gemafd Gl. 5.4 gegeniibergestellt, wihrend die gleiche Nennspannungs-
schwingbreite angenommen wird. Fiir ein Versagen am Schweilinahtiibergang zeigt
der Kerbspannungskerbfall 225 realistische Ergebnisse. Bild 5-10 zeigt beispielhaft
den Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Zyklenanzahlen der Se-
rie LRF+UC im Wohlerdiagramm.
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Bild 5-10: Vergleich von Versuchs- und Simulati- Bild 5-11:  Vergleich von Versuchs- und Simulati-
onsergebnissen der Serie LRF+UC onsergebnissen der Serie G15
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Die Streuung der Versuchsergebnisse lasst sich aufgrund der genauen Abbildung
der Geometrie sowohl mit dem parametrisierten Submodell (FE) als auch mit dem
digitalen Zwillingsmodell qualitativ nachbilden (FE scan). Beide Modelle fiihren zur
konservativen Einschitzung der Zyklenanzahl bzw. der Ermiidungsfestigkeit.

Auch im Fall des Versagens von der Nahtwurzel aus kann die Ermiidungsfestigkeit
der Prufkorper durch das parametrisierte Submodell konservativ eingeschatzt wer-
den, Bild 5-11. Die Kerbspannungswohlerlinie wurde in diesem Fall gemaf Hinwei-
sen des Anhangs C des DVS-Merkblatts 0905 [44] an die Versuchsergebnisse angegli-
chen. Fiir Versagen von der Schweifinahtwurzel aus zeigt Kerbspannungskerbfall
270 konservative Ergebnisse.

Die Konservativitat der Kerbspannungssimulationen ist u. A. darauf zuriickzufiih-
ren, dass das lokale Konzept die Rissinitiierung vorhersagt [148], wahrend sich die
Priifergebnisse auf den Bruch der Priifkorper beziehen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Global- und Submodelle anhand der ei-
genen Versuchsergebnisse erfolgreich validiert wurden und somit fiir weitere nu-
merische Untersuchungen angewendet werden konnen.

5.3 Validierung des Konzepts fiir den Trager mit Quersteife

5.3.1 Modellierungsannahmen

Das volumetrische Globalmodell des Tragers mit Quersteife ist in Bild 5-12 darge-
stellt.

Bild 5-12: FE-Modell des I-Tragers mit Quersteife

Jegliche Abmessungen des Triagers in Form von Walz- oder Schweil3profil, der Steife
und aller Schweif3ndhte sowie der Grof3e des Luftspalts sind parametrisiert. Die Be-
lastung des Tragers erfolgt durch Vier-Punkt-Biegung, sodass der relevante Aus-
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schnitt, der die Quersteife enthalt, unter reiner Biegung beansprucht ist. Das elasti-
sche Materialverhalten des Stahls wird durch den Elastizitatsmodul von
E =210.000 N/mm? und die Querkontraktionszahl von v = 0,3 beschrieben. Die maxi-
male globale Netzgrof3e wird zu Gunsten der Genauigkeit der Simulation zu 5 mm
festgelegt. Die Wahl des Elementtyps fallt auf Basis einer strukturierten Validierung
auf volumetrische Hexaederelemente erster Ordnung mit reduzierter Integration
(C3DS8R).

Zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit einer Geometrie wird eine Beanspruchung
in Form von reiner Biegung umgesetzt, die im Globalmodell eine Einheitsnennspan-
nung von 1 N/mm? an der Oberkante des Unterflansches erzeugt. Die Stelle, an der
die grofdte Hauptspannung in der Globalsimulation angezeigt wird, gibt die Lage des
Submodells (in Y-Richtung) vor. Die Einheitsspannung fithrt am relevanten
Schweiflnahtiibergang zwischen Naht an der Steife und Unterflansch zu einer Nenn-
spannung von 1 N/mm?. Folglich entspricht die maximale Hauptspannung im Sub-
modell am Nahtiibergang dem Betrag der Kerbwirkungszahl des Nahtiibergangs.
Die Schweiflnahtwurzel spielt fiir ein Ermiidungsversagen des Tragers mit Quer-
steife eine untergeordnete Rolle und wird in der FE-Simulation i. d. R. nicht malige-
bend. Dennoch erfolgt die Modellierung des Wurzelspalts in Global- und Submodell,
sodass die Spannungsverteilung realistisch abgebildet werden kann.

5.3.2 Validierung mit eigenen Versuchsergebnissen

Die experimentellen Daten von Ermiidungsversuchen an Tragern mit Quersteifen,
Abschnitt 4.3, ermoglichen die Validierung des vorgestellten numerischen Model-
lierungskonzepts. Im Vordergrund steht die Validierung des parametrisierten Mo-
dells (Abschnitt 5.3.1), das nachfolgend fiir weitere numerische Rechnungen ver-
wendet wird.

0max,princ [N/m m2]
1,80
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1,49
1,34
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0,88
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0,00
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Bild 5-13: Spannungsverteilung der Globalmodelle infolge einer Einheitsbeanspruchung anhand
a) des parametrisierten Modells und b) des digitalen Zwillings des Priifkorpers S0.0-5
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Ferner kann fiir die Versuchsnachrechnung zuséatzlich ein digitaler Zwilling des Qu-
ersteifendetails herangezogen werden, der die lokale Geometrie des Priifkorpers an-
hand des Scans abbildet. Auch das parametrisierte Modell enthilt die anhand des
Soll-Ist-Vergleichs im Mittel bestimmte reale Geometrie der Priifkorper. Bild 5-13
zeigt die Hauptspannungsverteilungen der Globalsimulationen beider Modelle an-
hand der Einheitsbeanspruchung. Man erkennt bei der Spannungsverteilung des
Scan-Modells allgemein leichte Unregelmalfligkeiten und im Bereich des relevanten
Nahtiibergangs erhohte Werte aufgrund der Realgeometrie. Insgesamt sind die Er-
gebnisse vergleichbar.

Fir die Nachrechnung der Ermiidungsversuche wurde das parametrisierte Modell
leicht angepasst. Die Nachgiebigkeit des Versuchsaufbaus wurde durch elastische
Federn modelliert.

Validierung mit Dehnungs- und Verschiebungsverliufen. Zur Validierung des Glo-
balmodells dienen die wahrend der Versuche aufgezeichneten Dehnungs- und Ver-
schiebungsverlaufe, siche Abschnitt 4.3.4. Die Beanspruchung des Tragers mit Quer-
steife wird lber einen gemessenen Kraftzyklus des niederfrequenten Versuchs
durch 100 Einzelwerte aufgebracht. Bild 5-14 und Bild 5-15 zeigen beispielhaft Deh-
nungs- und Verschiebungszeitverlaufe aus Versuch und Simulation eines S1.5-Priif-
korpers.

1,6 25 Prifmaschine
S1.5 ——s71
—FSZ?2
_ __ 20 |---- Prufmaschine - FE
g 1.2 £ SZ- FE
= g
S £
£ %ﬂ 15
e
S 08 @
% S 10
a \ ; E
0,4
——DMS 1 5
——DMS 3
DMS - FE
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 5-14: Dehnungs-Zeit-Verldufe aus Versuch  Bild 5-15: Verschiebungs-Zeit-Verldufe aus Ver-
und FE-Simulation von S1.5-3 such und FE-Simulation von S1.5-3

Die Darstellung umfasst nur zwei DMS-Verlaufe, da diese mit jenen der zwei tibrigen
DMS nahezu identisch sind. Die im Versuch gemessenen Verformungsgrofen kon-
nen durch das parametrisierte FE-Modell sehr gut simuliert werden, sodass das Glo-
balmodell als validiert angesehen werden kann.

Validierung mit Versagensort und Ermiidungsfestigkeit. Neben der Globalmodell-
validierung muss ebenfalls gezeigt werden, dass das Submodell unter Anwendung
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des Kerbspannungskonzepts geeignet ist, die experimentell ermittelte Ermiidungs-
festigkeit wiederzugeben. Zu diesem Zweck werden der Versagensort (Ort der maxi-
malen Spannung) und die Ermiidungsfestigkeit (Grofle der maximalen Spannung)
betrachtet. Bild 5-16 zeigt anhand zweier Beispiele, dass der experimentell festge-
stellte Versagensort am Schweilinahtiibergang auch im Simulationsergebnis die
maligebende Stelle darstellt.

max,princ [N/m m2]

2,50
2,29
2,08
1,87
1,66 Max: 2,15
1,45
1,25
1,04
1,83

0,62
0,41
0,20
0,00

0

Max: 2,05

Bild 5-16: Spannungsverteilung und zugehdrige Bruchbilder der Priifkorper a) S0.0-2 und b) S3.0-4

Zum Vergleich der Ermiidungsfestigkeit in Simulation und Versuch dienen die Aus-
wertung der Kerbspannungen und die anschlieffende Umrechnung in Kerbfalle ge-
mafd Gl. 5.2 und Gl. 5.3. Die Kerbspannung wird sowohl anhand des parametrisierten
Modells als auch anhand des digitalen Zwillings ausgewertet.
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= m T
£ e £
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& % S0.0-FE 8 S3.0-FE
¢ S0.0- FE scan n + $3.0- FE scan
10 10
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Zyklenanzahl N [-] Zyklenanzahl N [-]

Bild 5-17: Vergleich von Versuchs- und Simulati- Bild 5-18: Vergleich von Versuchs- und Simulati-
onsergebnissen der Serie S0.0 onsergebnissen der Serie S3.0
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Der Vergleich zwischen Versuch und FE wird anhand von Zyklenanzahlen gemaf
Gl. 5.4 realisiert, wahrend die Nennspannungsschwingbreite als Referenz unveran-
dert bleibt. Bild 5-17 und Bild 5-18 zeigen die Ergebnisse der Versuche und Simulati-
onen der Serien S0.0 und S3.0. Die Grof3e der Streuung der Versuchsserien zeigt sich
auch bei der Betrachtung der FE-Ergebnisse: Wahrend die Streuung in Serie S0.0
sehr gering ausfallt, streuen die Ergebnisse der Serie S3.0 etwas starker. In jeder Si-
mulation wird die experimentell ermittelte Ermiidungsfestigkeit konservativ abge-
bildet. Die digitalen Zwillingsmodelle (FE scan) fithren zu konservativeren Ergeb-
nissen als jene des parametrisierten Modells (FE). Dies spiegelt die anhand von
Bild 5-13 festgestellten Tendenzen wider.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die parametrisierten Global- und Submo-
delle anhand des zweistufigen Validierungsprozesses zur Anwendung in einer nu-
merischen Studie als geeignet angesehen werden konnen.
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6 Kerbspannungsberechnungen zum Einfluss von Schweif3-
nahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit

6.1 Einfithrung

Regelungen zur Ermuidungsfestigkeit von konstruktiven Details sind stets auf der
Basis von experimentellen Versuchen herzuleiten; des Weiteren ist es fiir die Ablei-
tung allgemeiner Regelungen ratsam ein groldes Spektrum praxisrelevanter Kon-
struktionsausfithrungen zu betrachten, das auch Grenzfille einbezieht. In den vor-
gestellten Untersuchungen dienen anhand von Ermudungsversuchen validierte FE-
Modelle, Kapitel 5, der Erweiterung des experimentellen Untersuchungsraums. Zur
Bewertung des Einflusses von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfes-
tigkeit unterschiedlicher Bauteile muss zunachst die Auswirkung des nominellen
Geometrieeinflusses bekannt sein, Abschnitt 6.2. Aufbauend auf den Kenntnissen
zum nominellen Geometrieeinfluss kann nachfolgend der Einfluss von Schweil3-
nahtimperfektionen fiir Bauteile unterschiedlicher Skala bestimmt werden, Ab-
schnitt 6.3. Fiir einen grolien Untersuchungsbereich enthalten die Studien auch
Grenzwerte und umfassen mehrere tausend Einzelsimulationen.

6.2 Einfluss der nominellen Geometrie auf die Ermiidungsfestig-
keit

6.2.1 Nominelle Geometrieeinfliisse bei den KreuzstoRdetails

Einfiihrung. Die Betrachtung der Geometrieeinfliisse am Kreuzstol3 erfolgt getrennt
fiir potentielle Rissbildungen am Schweilinahtiibergang und von der Schweifinaht-
wurzel aus. Ferner werden voll durchgeschweilite sowie reine Kehlnahtausfiihrun-
gen separat betrachtet.

Grundlage der Analysen stellt das anhand der Versuche validierte FE-Modell dar,
Abschnitt 5.2.2. Zur Untersuchung moglicher Geometrieeinfliisse werden

die Anschlussblechdicke tcp,

— die Grundblechdicke tgp,

— die SchweifSnahtdicke a und

— der Schweilinahtwinkel 8cp (nur bei voller Durchschweifllung)

variiert. Siehe Bild 2-11 beziiglich der Definition der Geometrieparameter.

Dabei werden fiir die Bleche iibliche Blechdicken zwischen 8 mm und 100 mm be-
trachtet. Die Schweiflnahtdicken beschranken sich auf ganzzahlige Werte, die gro-
Rer als oder gleich 3 mm sind. Bei von Kehlndhten abweichenden Ausfiihrungsfor-
men kommen in der Praxis haufig flachere Nahtwinkel als 45° zum Einsatz [149], de-
ren Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit ebenfalls untersucht wird.
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Nicht gezielt variiert werden die Hohe des Grundblechs, die Breite des Stof3es und
die Lange des Anschlussblechs. Diese Grofden spielen eine untergeordnete Rolle und
werden basierend auf einer Validierung nach Abhangigkeit der Anschlussblechdi-
cke ausreichend grof dimensioniert, sodass konservative Spannungswerte resultie-
ren. Auch die Diskretisierung in Global- und Submodell wird auf Basis der Validie-
rung ausreichend fein gewahlt. Fiir weitere Modellierungsdetails wird auf Abschnitt
5.2.1 verwiesen.

Versagen am Schweif3nahtiibergang. Bei Kreuzstolien mit Versagen am Schweil3-
nahtiibergang muss zwischen durchgeschweifsten und nicht voll durchgeschweif3-
ten Ausfihrungsformen unterschieden werden. Insgesamt wurden 1000 Simulatio-
nen an Kreuzstoflen mit voller Durchschweiflung durchgefiihrt. Die untersuchten
Geometrien umfassen

— Anschlussblechdicken tcp zwischen 8 mm und 100 mm,
Grundblechdicken tgp zwischen 8 mm und 100 mm,

— Schweillnahtwinkel 8¢ zwischen 15° und 55° sowie

— relative Nahtdicken a/tcp zwischen 0,1 und 0,5.

Diese Grof3en stellen teils extreme Grenzwerte da, um neben Standardausfiihrungen
ebenfalls aullergewohnliche Geometrien in die Analysen miteinzuschlief3en.

W t-=8mm Bild 6-1 zeigt die liber
B te=10mm Simulationen ermit-

T 110 B tee=12mm telten Kerbfalle fiir
£ 9 tep=15mm Versagen am Naht-
= 2 tp=20mm  {ibergang von Kreuz-
£ 50 p=25MM  st5Ben mit  voller
g 30 tCPiSO mm Durchschweillung in
0.1 0.2 100 M :Cp:gg MM Abhingigkeit von der

T 03 o 40 = ti; ; 80 22 Blechdicke sowie

ool 05 0 20 ., [mm] W t=100mm der SchweiRnahtdi-

cke, ausschlielilich fiir

Bild6-1:  Kerbfall fiir Versagen am SchweiBnahtiibergang des Kreuz- ~ Nahtwinkel von 45°.
stoRes (volle DurchschweiBung) in Abhingigkeit von tepund ~ Zunédchst  féllt  eine
a/tee, Bcp = 45° ausgepragte Abhan-

gigkeit der Ermiu-
dungsfestigkeit von der Dicke des Anschlussblechs tcr auf: Dickere Bleche weisen
geringere Kerbfille auf. Anhand der Simulationsergebnisse finden sich bei kleinen

Schweilinahtdicken mit ca. a/tce < 0,2 und kleinen Grundblechdicken mit ca.

ter <40 mm erhohte Kerbfille. Zur Veranschaulichung dieser Ergebnisse zeigt

Bild 6-2 Spannungsverteilungen zweier Globalmodelle mit einer mittleren An-

schlussblechdicke, kleinen Schweiflnahtdicken und verschiedenen Grundblechdi-

cken. Bei der Kombination kleiner Nahtdicken und kleiner Grundblechdicken findet
kaum eine Spannungsumlagerung von der Schweilinaht in das Grundblech statt,

Bild 6-2 a).
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o N/mm?] | Omax,princ [N/mm?]
1,43
1,00
1,19
1,07

max,princ [

1,26
1,15
~ 1,05

a)

Bild 6-2:  Spannungsverteilungen zweier Globalmodelle mit tcp =40 mm, a =4 mm, 6¢cp = 45° und
a) tep =10 mm und b) tsp =100 mm

Dies fiihrt dazu, dass Spannungskonzentrationen am Schweif3nahtiibergang zwi-
schen Anschlussblech und Naht geringer ausfallen als bei Stoflen mit dickeren
Grundblechen. Bei im Vergleich zur Dicke des Anschlussblechs dickeren Grundble-
chen verteilen sich die Spannungen starker tiber die Hohe des Grundblechs, sodass
sich groRere Spannungskonzentrationen am Ubergang feststellen lassen, Bild 6-2 b).
Dieses Phanomen zeigt sich bei dickeren Anschlussblechen stiarker als bei diinne-
ren, da hier die moglichen Verhaltnisse zwischen Anschlussblechdicke und Grund-
blechdicke extremer sind. Der positive Einfluss durch kleine Nahte auf die
Kerbspannung bei diinnen Grundblechen zeigt sich nur bei sehr kleinen Verhaltnis-
sen von ca. tgp/tcp < 0,4. Bei dickeren Grundblechen tgp/tcr > 0,4 hat die Schweilinaht-
dicke kaum einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit. Der Kraftfluss findet haupt-
sachlich im Bereich des Anschlussblechs statt.

B t-=8mm Flir eine konstante

B ter=10mm relative Schweil3-

T 150 B (p=12mm nahtdicke von
E 130 tep=15mm a/tee = 0,5 Zeigt
= 133 tcp=20mm Bild 6-3 den Einfluss
I &738 fee ) 2>mMM - des  Schweifnaht-
g 30 W fep=30mm winkels am An-
10 L ic” ) 28 mm schlussblech 6cr auf

= tz; _ 80 22 den Kerbfall fir Ver-

B to-100mm Sagen am Schweil3-
nahtiubergang von

Bild 6-3:  Kerbfall fiir Versagen am SchweiRnahtiibergang des Kreuzsto-  KreuzstoRen mit vol-
Res (volle Durchschweiung) in Abhangigkeit von tesund 8ce,  1er Durchschwei-

a/te=0,5 Bung.

50
Bcp [°] 60 0 tgp [IMmm]
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In diesem Bereich von a/tce zeigt sich kaum ein Einfluss der Grundblechdicke. Es
lasst sich aber feststellen, dass mit geringer werdendem Nahtwinkel am Anschluss-
blech der Kerbfall am Schweifinahtiibergang steigt. Durch den flachen Winkel am
Schweiflnahtiibergang ergeben sich dort geringere Spannungskonzentrationen, die
zu hoheren Kerbfillen fiihren. Es lasst sich gleichwohl auch feststellen, dass Span-
nungen am grofleren Winkel zwischen Grundblech und Schweiflnaht grofler wer-
den. Bei dicken Grundblechen kann ein Versagen am Nahtiubergang zwischen
Grundblech und Schweiffnaht mafigebend werden. Dies trifft bei kleinen Schweil3-
nahtwinkeln am Anschlussblech 0¢p < 30° zu.

Vergleichend zu den Simulationen voll durchgeschweifSter Nahtausfithrungen um-
fasst der Untersuchungsrahmen ebenfalls Kreuzstof3e mit reinen Kehlnidhten und
Spaltbreiten in Grof3e der Anschlussblechdicke. Hier kommt sowohl ein Versagen
am Schweiflnahtlibergang sowie eines von der Nahtwurzel aus in Frage.

In Form von 700 Simulationen umfassen die untersuchten Modelle

— Anschlussblechdicken tcp zwischen 8 mm und 40 mm,
— Grundblechdicken tgr zwischen 8 mm und 100 mm sowie
— relative Nahtdicken a/tcp zwischen 0,3 und 1,0.

Zunachst wird das Versagen am Schweif3nahtiibergang betrachtet, Bild 6-4. Bei gro-
Reren Blechdicken als 40 mm konnen Kehlnahte unwirtschaftlich sein [149], sodass

diese Dicken aullen vor
B t.=8mm gelassen werden. Da die
M t.=10mm  Kraftiibertragung am

Ng 100 M tr=12mm  KreuzstofR mit reinen
= 8 tp=15mMm  Kehlnihten lediglich
= ig tep=20MM  siher die Schweilfnaht
S tep=25mm fol d b
g 20 & omm erfolgt, wurden eben-
X 02 100 cP falls groflere Schweilk-
0,4 80 B t,=40mm > .
0,6 20 60 nahtdicken bis zu
20 =
o/t [ 100 b, [mm] a/tce = 1,0 betrachtet.

Der Blechdickenein-
Bild 6-4:  Kerbfall flr Versagen am Schweilnahtiibergang des Kreuz-  fluss  des Anschluss-

stolRes (Kehlndhte) in Abhangigkeit von tge und a/tce blechs auf die Frmii-

dungsfestigkeit, der be-
reits fiir Ausfithrungen mit voller Durchschweiflung gezeigt wurde, lasst sich auch
fir Kehlnahtausfiihrungen feststellen. Ferner hat die Schweif3nahtdicke bei der Aus-
fihrung mit reinen Kehlndhten einen deutlichen Einfluss, wahrend die Grundblech-
dicke sich auf die Ermiidungsfestigkeit kaum auswirkt. Mit steigender Schweilinaht-
dicke lassen sich groliere Kerbfille feststellen.

Zur Erlauterung dieses Phinomens zeigt Bild 6-5 in Teil b) und c) die Spannungsver-
teilungen zweier Submodelle von Kreuzstofen mit kleineren und groferen Kehl-
nahtdicken. Bei kleinen Schweilindahten fiihrt die Spannungsumlagerung vom An-
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schlussblech in die Schweiflnaht durch den Restspalt zu hohen Spannungskonzent-
rationen am Schweif3nahtiibergang, Bild 6-5 b). Bei verhiltnismallig grolleren
Schweiffndhten lasst sich hingegen durch die groflere Nahtdicke eine gleichmaf3i-
gere Spannungsverteilung feststellen, Bild 6-5 c).

0-ma><,princ [N/mmz]
4,50
4,13
3,75
3,37
3,00 2,6
2,63
2,25

1,13
0,75

0,38

0,00

z L X a) b)

Bild 6-5:  Spannungsverteilungen dreier Submodelle mit tcp =20 mm, tgp =40 mm und
a) a =10 mm ohne Spalt, b) a = 10 mm mit Spalt und c) a = 20 mm mit Spalt

Da sich durch den Spalt eine maf3gebliche Umlenkung der Spannungen im vorderen
Bereich der Naht Richtung Anschlussblech ergibt, hat die Dicke des Grundblechs
kaum einen Einfluss auf die Spannungsverteilung und den Kerbfall.

Das Vorhandensein des Spalts hat folglich einen grof3en Einfluss auf die Spannungs-
verteilung am SchweifSnahtiibergang, sodass sich deutliche Unterschiede zwischen
der reinen Kehlnahtausfithrung und der Ausfiihrung mit voller Durchschweilfung
ergeben. Dies wird im direkten Vergleich zweier Beispiele in Bild 6-5 in Teil a) und
b) gezeigt. Der Spalt fiihrt zu einer Umlagerung der Spannungen in die Schweif3-
nahte, sodass auch an den Anschlussblechauflenkanten und am Schweildnahtiiber-
gang des Anschlussblechs grofie Spannungskonzentrationen auftreten, Bild 6-5 b).
Bei Stollen ohne Spalt kann andererseits eine gleichméafligere Spannungsverteilung
festgestellt werden, da Spannungen gradlinig vom Anschlussblech durch die Mitte
des Grundblechs verlaufen, Bild 6-5 a). Dies fiihrt ebenfalls dazu, dass die Dicke der
Schweiflnaht in Modellen ohne Spalt kaum Einfluss auf die Spannungen am
Schweilinahtiibergang nimmt.

Versagen von der Schweif3nahtwurzel aus. Das Versagen von der SchweifSnahtwur-
zel aus spielt nur bei Ausfithrungen mit nicht vollstandiger Durchschweiflung eine
Rolle. Betrachtet werden daher reine Kehlnahtausfithrungen.

Auch bei den Kerbfillen fiir ein Versagen von der Schweilinahtwurzel aus lassen
sich Einfliisse feststellen, Bild 6-6. Ein Blechdickeneinfluss des Anschlussblechs so-
wie ein leichter Einfluss durch die SchweifSnahtdicke sind vorhanden.
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W t.-8mm Da die Spannungen
B t,=10mm sich um die Wurzel
W t.=12mm herum konzentrieren,
tep=15mm ist ein Einfluss der Di-
tep=20mm cke des Grundblechs

(€ |
o O

Kerbfall [N/mmZ]

30
tep=25mm kaum vorhanden.
10 _
tep=30mm " .
0,2 100 P Wiahrend sich groRe
0,4 80 M t;=40mm .
0,6 40 60 Nahte auf den Kerbfall
078 20 f.. oo
ur Versagen am Uber-
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Bild6-6:  Kerbfall fiir Versagen von der Nahtwurzel des KreuzstoRes ~ Ken, flihren diese zu ge-
aus (Kehlnahte) in Abhangigkeit von tge und a/tce ringeren Ermidungs-
festigkeitswerten der

Schweiffnaht (Wurzelversagen). Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiihren, dass
bei grofen Schweilindhten eine geringe Nennspannung in der Schweif3naht vorliegt:
Nach GI. 5.2 bezieht man zur Bestimmung der Kerbwirkungszahl die Kerbspannung
auf die Nennspannung, so dass sich bei grof3en Schweiflnahten und damit einherge-
henden geringen Nennspannungen hohe Kerbwirkungszahlen und geringe Kerb-
falle ergeben.

Vergleich zur Datenbank. Die anhand der Simulationsstudien erkannten Abhangig-
keiten der Ermiidungsfestigkeit von der Geometrie konnen mit den Auswertungen
auf Basis der Versuchsdatenbank [5] abgeglichen werden, siehe auch Kapitel 3:

1. Der negative Einfluss von grofleren Anschlussblechdicken und grofleren
Schweiflnahtwinkeln fiir den Kerbfall des Ubergangsversagen beim Kreuzstof3
mit voller DurchschweilRung lasst sich auf Basis der Datenbankauswertungen
qualitativ bestatigen.

2. Der negative Einfluss von grofleren relativen Schweifinahtdicken fiir den Kerb-
fall des Versagens von der Wurzel aus zeigt sich ebenfalls bei der Neuauswer-
tung auf Datenbankbasis.

3. Kerbfille fiir ein Versagen am Nahtiibergang bei Kehlnahtausfithrung mit be-
sonders kleinen SchweifSnahten und Kerbfille fiir ein Versagen von der Naht-
wurzel aus bei besonders groflen Nahten konnen mit der Datenbankauswer-
tung nicht abgeglichen werden; denn bei diesen extremen Geometrien ist je-
weils das andere Detail versagensmaflgebend, sodass eine Aussage tiber die Er-
miuidungsfestigkeit dieser Geometriebereiche auf Basis von Versuchen nicht
moglich und auch nicht zweckmaRig ist.

Vergleich zum Stand der Forschung. Forschungsarbeiten zur Ermiidungsfestigkeit
von Kreuzstoflen mit unterschiedlichen Geometrien bestitigen folgende Einfliisse,
siehe auch Abschnitt 2.4.2:

1. Der negative Einfluss dicker Anschlussbleche auf die Kerbfille am Kreuzstol3
ist zahlreichen Untersuchungen zu entnehmen [41, 79, 80, 150].
2. Der positive Einfluss eines flachen Winkels auf den Kerbfall am Schweif$naht-
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ubergang des Kreuzstof3es wurde ebenfalls bereits festgestellt [72, 76, 151].

3. Des Weiteren zeigen Studien den positiven Einfluss von kleinen Spaltbreiten
(von der Kehlnahtausfithrung mit grofem Spalt bis zur vollen Durchschwei-
Bung ohne Spalt) auf den Kerbfall am Schweifsnahtiibergang [151, 152, 106].

4. Der positive Einfluss grofRer Schweifnahtdicken auf den Kerbfall am Schweil3-
nahtiibergang ist ebenfalls bekannt [76, 106].

5. Bei gleicher Spaltbreite fithren grofle Schweiflindhte am Kreuzstold zu einem
Ubergangsversagen, wihrend kleine Nihte zu einem Versagen von der Wurzel
aus fiihren, wie in [62, 79, 106] gezeigt.

6. Der positive Einfluss kleiner Schweifdnahtdicken auf den Kerbfall fiir Versagen
von der Wurzel aus wurde ebenfalls explizit dokumentiert [41, 106, 153].

Vergleich zum Stand der Normung. Zur Bestatigung der Ergebnisse wird des Wei-
teren kurz auf aus der Normung bekannte Einflussgrofen auf die Ermiidungsfestig-
keit der Kerbfialle des Kreuzstof3 eingegangen, siehe auch Abschnitt 2.2.3.

Generell ist festzuhalten, dass sich einige Einflussgroflen bestitigen lassen, wah-
rend andere in DIN EN 1993-1-9 [1, 14] angegebene Einflussgrofien auf Basis der Si-
mulationsergebnisse nicht erkennbar sind. Andererseits spielen einige Geometrie-
einfliisse, die sich auf Basis der Simulationen zeigen, bisher in der Norm keine Rolle.
Direkte Vergleiche zwischen ermittelten EinflussgrofRen und Kerbfalleinstufungen
in DIN EN 1993-1-9 [1, 14] (siehe auch Abschnitt 2.2.3) sind aus diesen Griinden
schwierig.

Es konnen folgende wesentliche Erkenntnisse festgehalten werden:

1. Der negative Einfluss von dicken Anschlussblechen findet sich sowohl fiir den
Kerbfall fiir Versagen am Nahtiibergang als auch fiir Versagen von der Naht-
wurzel aus in der Normung wieder: Fiir Nahtiibergangsversagen ist dieser in
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] durch die Abstufung der Kerbfille in Tabellenform vor-
handen. Gemal} ITW-Empfehlungen [23] wird allgemein ein Blechdickenfaktor
angewandt, sodass auch hier eine Abminderung der Ermiidungsfestigkeit bei
grolder Blechdicke zutrifft.

2. Der positive Einfluss einer kleineren Spaltbreite (volle Durchschweiflung im
Vergleich zur teilweisen Durchschweildung) zeigt sich z. T. in der Normung: Un-
terschiede zwischen der Ermiidungsfestigkeit voll- und teilweise durge-
schweifdter Stofle am Schweiflnahtiibergang finden sich in DIN EN 1993-1-9 [1,
14] nicht. In den ITW-Empfehlungen [23] wird allerdings fiir volle Durchschwei-
RBung ein hoherer Kerbfall als bei teilweiser Durchschweiffung angegeben.

3. In DIN EN 1993-1-9 [1, 14] ist der Parameter [ die Haupteinflussgrof3e, nach der
der Kerbfall des KreuzstoRes (Ubergangsversagen) abgestuft wird. Er be-
schreibt den Abstand der Schweiflnahtiibergange und setzt sich aus der Dicke
des Grundblechs und den Schenkellangen der SchweiRnahte beider Anschluss-
bleche zusammen. Mit groflerem [ findet man kleinere Kerbfalle [1, 14]. Expe-
rimentell (siehe Abschnitt 3.3.2) und numerisch zeigt sich dieser Einfluss
nicht - Grundblechdicke und Schweif3nahtschenkellinge haben zwar einen
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Einfluss, aber dieser entspricht nicht der Kerbfallabstufung in
DIN EN 1993-1-9 [1, 14]. Moglicherweise wurde der Einflussparameter [ bei der
Kerbfalldefinition des Kreuzstofles der Kerbfallabstufung der Quersteife ent-
nommen, die eine dhnliche Geometrie wie der Kreuzstold aufweist: Bei der
Quersteife ist im Gegensatz zum Kreuzstol$ allerdings das Grundblech belastet
und die aufgeschweif3ten Bleche sind unbelastet. Dies fithrt dazu, dass bei der
Quersteife die Geometriegrofle [ sehr wohl einen Einfluss hat, Abschnitt 6.2.2.

4. Einfliisse der Schweilnahtdicke und des Schweif3nahtwinkels finden sich in
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] nicht in expliziter Form, obwohl sie mittels numerischer
Methoden gezeigt werden konnen, siehe oben.

5. Der positive Einfluss kleiner SchweifSnahtdicken auf den Kerbfall fiir Versagen
von der Nahtwurzel aus entspricht der Regelung in den IITW-Empfehlungen
[23], nach denen fiir a/tce < 0,33 ein hoherer Kerbfall als bei grofleren Schweil3-
nahten angegeben wird.

6.2.2 Nominelle Geometrieeinfliisse bei den Quersteifendetails

Einfiihrung. Die Kerbdetails der Quersteife lassen sich in die auf dem Blech aufge-
schweillte Quersteife und die in einen Trager eingeschweiflte Quersteife unterschei-
den. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 gezeigt wurde, zeigen sich nur geringe Unter-
schiede zwischen den Ermiidungsfestigkeiten dieser Details. Die Beanspruchung
des Zugbereichs eines Tragers mit eingeschweiflter Quersteife ist mit einem zugbe-
lasteten Blech mit aufgeschweillter Steife vergleichbar. Der Trager mit einge-
schweildter Quersteife dient der Bewertung der Ermiidungsfestigkeit auf praxisna-
her Bauteilskala und wurde aus diesem Grund fiir die experimentellen Untersu-
chungen ausgewahlt, Abschnitt 4.3. Fur eine allgemeine Untersuchung bietet sich
allerdings das losgeloste Detail der auf dem Blech aufgeschweildten Quersteife an,
das im Folgenden beschrieben wird.

Modell der auf das Grundblech aufgeschweifdten Quersteife. Fiir die Bestimmung
des Geometrie- und Imperfektionseinflusses auf die Ermiidungsfestigkeit des Quer-
steifendetails wird ein symmetrisches FE-Modell verwendet, das aus einem Grund-
blech und zwei aufgeschweif3ten Steifen besteht, Bild 6-7.

—_—— -

Bild 6-7:  Symmetrisches FE-Modell der auf das Grundblech aufgeschweil3ten Quersteife
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Es handelt sich um ein parametrisiertes Volumenmodell, bei dem das Grundblech
eine reine Zugbeanspruchung erfahrt. Modelleigenschaften beziiglich Diskretisie-
rung, Elementtyp und Material entsprechen den anhand von Versuchen validierten
Modellen, Abschnitt 5.3.1. Das Grundblech des Modells wird durch eine reine Zug-
beanspruchung von 1 N/mm? belastet. Ferner wird die Quersteife symmetrisch auf
beiden Seiten des Grundblechs modelliert, um einen direkten Vergleich zu Untersu-
chungen des Kreuzstofles herzustellen: Das Kreuzstof3detail besitzt die gleiche
grundsatzliche Geometrie wie das Quersteifendetail. Der einzige Unterschied liegt
in der Beanspruchung, die bei der Quersteife am Grundblech und nicht am aufge-
schweil$ten Blech erfolgt.

Die Bestitigung der Ubertragbarkeit von der im geschweiRten oder gewalzten Tri-
ger eingeschweildten Steife auf die auf ein Blech aufgeschweillte Quersteife ge-
schieht anhand von Referenzgeometrien unterschiedlicher GrofRenordnung.
Bild 6-8 zeigt beispielhaft den Vergleich dreier Modelle, die den Abmessungen der
experimentell untersuchten Versuchskorper entsprechen.

o, [N/mm?] y
1,10
1,00 X
092
VA
0,73

083
064
055
046
037
028
018

0,09
<0,0

[N/mm?]

max ,princ

2,20
2,00
1.84
166
146
128
110
092
0.74
0.56
036
018
0,00 a)

Bild 6-8:  Vergleich der Globalmodell- (oben) und Submodell- (unten) Spannungsverteilungen von
a) Steife im gewalzten Trager, b) Steife im geschweifiten Trager und c) Steife auf Blech

Graue Bereiche in Teilbild c) dienen der Darstellung des Geometrieausschnitts der
aufgeschweildten Quersteife und sind nicht Teil des Modells, das hier unsymmet-
risch dargestellt ist. Die Langsspannungen im Globalmodell zeigen bei den drei Mo-
dellen nahezu identische Verlaufe und Groldenordnungen. Auch im Submodell las-
sen sich qualitativ und quantitativ gleichartige Hauptspannungsverteilungen fest-
stellen. Maximale Abweichungen belaufen sich auf 5 %, sodass das Modell der Quer-
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steife auf Blech fiir weitere Simulationsstudien als geeignetes Aquivalent der drei
Details angesehen werden kann. Simulationsergebnisse der im Weiteren vorgestell-
ten Einflussuntersuchungen zur nominellen Geometrie und zu Imperfektionen ba-
sieren aus diesem Grund auf dem Modell der aufgeschweilsten Quersteife, Bild 6-7.

Einfliisse der nominellen Geometrie auf die Ermiidungsfestigkeit. Zur Untersu-
chung der Geometrieeinfliisse auf die Ermiuidungsfestigkeit wurden

— Steifendicken ts zwischen 8 mm und 100 mm,
— Grundblechdicken tgr zwischen 8 mm und 100 mm sowie
— Nahtdicken a zwischen 3 mm und 10 mm

variiert. Siehe Bild 2-12 beziiglich der Definition der Geometrieparameter.

Anders als beim Kreuzstol? spielt die Di-
cke der Kehlnaht zwischen Quersteife
und Grundblech eine untergeordnete
Rolle, sodass diese in der Praxis verhalt-
nismalig kleine Werte aufweist [149].
Untersuchte SchweifSnahtdicken variie-
g 100 ren aus diesem Grund zwischen 3 mm

0 60 und 10 mm. Es werden gemaf iiblichen
[ [mm] 10045020 tep [mm] Fertigungen lediglich Kehlnahtausfiih-
rungen betrachtet. Untergeordnete Gro-
RBen wie die Grundblechlange, die Stei-
fenhohe und die Breite der Verbindung
werden basierend auf einer Validierung nach Abhangigkeit der Blechdicken ausrei-
chend grol dimensioniert, sodass konservative Ergebnisse erzielt werden. Zudem
wird die Diskretisierung in Global- und Submodell auf Basis der Validierung an die
Blechdicken angepasst und ausreichend fein gewahlt.

max,princ [N/mmZ]

3,50 Y

3,21 X
2,92
2,63
2,33

2,04 yA
— 1,75
— 1,46
1,17

0,88 .

o’os M?. 2,28
0,29 _
0,00 a) b)

Bild 6-10: Spannungsverteilungen zweier Submodelle mit einem Abstand der
SchweiRnahtiibergdange von a) [=21,3 mm und b) [=88,3 mm

120

=
o
o

[e2]
o

Kerbfall [N/mm?Z]
3

N B
OO

40

Bild 6-9:  Kerbfall fiir die Quersteife auf Blech in
Abhangigkeit von [ und tgp

(o)

Das Kerbspannungsmaximum liegt erwartungsgemalf bei nahezu allen untersuch-
ten Geometrien der 450 Simulationen am Schweifinahtiibergang zwischen Naht und
Grundblech. Bei einem sehr kleinen Verhaltnis von SchweifSnahtdicke zu Steifendi-
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cke kommen auch an der Schweilinahtwurzel hohe Kerbspannungen vor.

Sowohl die Steifendicke als auch die Nahtdicke haben einen Einfluss auf die Ermii-
dungsfestigkeit der Quersteife. Diese lassen sich zum Parameter | zusammenfassen,
der den Abstand der Schweilinahtiibergange angibt. Bild 6-9 zeigt den Kerbfall des
Quersteifendetails in Abhéangigkeit vom Geometrieparameter [ und der Dicke des
Grundblechs tgp, die jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. Beispielhafte Span-
nungsverteilungen zweier Geometrien mit unterschiedlichen Steifen- und Schweif3-
nahtdicken zeigt Bild 6-10.

Vergleich zur Datenbank. Ein negativer Einfluss eines grofen Abstands der
Schweiffnahtibergange | auf die Ermudungsfestigkeit der Quersteifendetails findet
sich ebenfalls auf Datenbankbasis [5], Abschnitt 3.3.3.

Vergleich zum Stand der Forschung. International publizierte Studien zur Ermi-
dungsfestigkeit von Quersteifendetails bestitigen die folgenden eigens festgestell-
ten Ergebnisse, siehe auch Abschnitt 2.4.3:

1. Zwischen Bauteilversuchen in Form von Tragern mit eingeschweif3ten Quer-
steifen und Kleinteilversuchen mit auf Bleche aufgeschweifdte Quersteife fin-
den sich kaum Unterschiede [97].

2. Die Ausfiihrungsform der Schweifldetails der Steife im Trager, z. B. gesamte
Umschweiffung oder Freischnitt im Bereich des Ausrundungsradius des
Walzprofils, hat keinen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit [90, 98, 154].

3. Des Weiteren zeigen Untersuchungsprogramme einen negativen Einfluss auf
die Ermiidungsfestigkeit der Quersteife mit steigendem Abstand der Schweil3-
nahtiibergange [ und steigender Grundblechdicke [81, 92].

Vergleich zum Stand der Normung. Da sich der Geometrieeinfluss des Abstands der
Nahtlibergange numerisch sowie experimentell zeigen lasst, hat er auch Eingang in
die Normung gefunden, siehe auch Abschnitt 2.2.3. In DIN EN 1993-1-9 [1, 14] findet
sich eine Kerbfallabstufung von 80 N/mm? bei [ < 50 mm auf 71 N/mm? fiir
50 mm < [ < 80 mm. Die Kerbspannungsberechnungen zeigen tendenziell eine leicht
groflere Abhangigkeit. Dies fithrt im kleinen [-Bereich zu hoheren Kerbfallen. Ferner
wird die Kerbfalldefinition flir groflere I-Werte als 80 mm ermoglicht, wobei die
Kerbfille mit steigendem [-Wert geringer werden. In den IIW-Empfehlungen [23]
werden die Kerbfalle 80 und 71 nicht nach [, sondern nach dem Blechdickenverhalt-
nis der Steife und des Grundblechs kategorisiert.

6.2.3 Fazit

Die Kerbspannungsberechnungen der Kreuzstof3- und Quersteifendetails zeigen no-
minelle Geometrieeinfliisse auf die Ermuidungsfestigkeitswerte. Die Erkenntnisse
flieen in die Festlegung neuer Kerbfalltabellen zu den Kreuzstol3- und Quersteifen-
details ein, die unter Abschnitt 8.2.1 als Basiskerbfille Anwendung finden. Eine Dis-
kussion der nominellen Geometrieeinfliisse findet sich in Abschnitt 8.6.
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6.3 Einfluss von SchweiRnahtimperfektionen auf die Ermiidungs-
festigkeit

6.3.1 Grundlagen

Allgemeines. Nachdem die Einfliisse der nominellen Geometrie sowie der Schweil3-
nahtausfiihrung auf die Ermiidungsfestigkeit der Kreuzstol3- sowie der Quersteifen-
details bestimmt wurden, kann eine Beurteilung zur Auswirkung von Schweil3-
nahtimperfektionen erfolgen.

In den Abschnitten 4.2.2 und 4.3.2 wurden die Messungen von Imperfektionsgroflen
an Kreuzstold- und Quersteifenpriifkorpern vorgestellt, die einige relevante
Schweiffnahtunganzen aufgezeigt haben. Die Untersuchungen des Einflusses jener
maligeblichen Imperfektionen erfolgt nun auf Basis unterschiedlicher Ausfiihrun-
gen und nominellen Geometrien der untersuchten Details, sodass allgemeingultige
Aussagen getroffen werden konnen.

Referenzmodelle. Um Einfliisse durch Schweilinahtimperfektionen allgemein un-
tersuchen zu konnen und gleichzeitig den Simulationsaufwand effizient zu gestal-
ten, werden reprasentative Referenzmodelle definiert. Die Referenzmodelle decken
den untersuchten Geometriebereich ab, sodass Imperfektionseinfliisse auf praxis-
relevanten Skalen erfasst werden konnen. Die Eigenschaften der Modelle sind in Ab-
schnitt 6.3.2 und 6.3.3 fiir die unterschiedlichen Details beschrieben.

Ermittlung der Spannungserhohung. Um die Spannungserhohung durch eine Im-
perfektion unabhingig vom Basiskerbfall darstellen zu konnen, wird der Span-
nungserhohungsfaktor kimp eigens eingefiihrt. Dieser Faktor gibt - in Anlehnung an
tibliche Spannungskonzentrationsfaktoren - die Spannungserhohung am Nahtiiber-
gang an, die durch eine Imperfektion entsteht. Er wird bestimmt, indem die
Kerbspannungsdifferenz einer Simulation mit Imperfektion auf die Kerbspannung
einer analogen Simulation ohne Imperfektion normiert wird, Gl. 6.1.

ONotch,Imp — ONotch
£ Gl.6.1

ki =
fmp ONotch

In den folgenden Abschnitten wird auf die Spannungserhohung infolge der Imper-

fektionen

— ungeniigende Durschweilung bzw. Wurzelbindefehler,

— schlechte Passung bei Kehlnahten,

— Schweilnahtiiberh6hung (beinhaltet den schroffen Ubergang),
— Einbrandkerbe,

— Ubermafllige Asymmetrie bei Kehlnahten und

— Kantenversatz

bei den Details des Kreuzstofes und der Quersteife eingegangen.
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6.3.2 Imperfektionseinfliisse bei den KreuzstoRdetails

Referenzmodelle. Referenzmodelle zur Untersuchung der spannungserhchenden
Wirkung durch Schweiffnahtimperfektionen umfassen 27 Modelle fiir Kreuzstof3e
mit Kehlnadhten sowie 36 Modelle mit voll durchgeschweillter Ausfiihrungsform. Die
Ausfiihrung mit Kehlndhten umfasst folgende nominelle Geometriegroflen:

— Anschlussblechdicken tcp von 10 mm, 20 mm und 40 mm,
— Grundblechdicken tzr von 10 mm, 40 mm und 80 mm sowie
— Nahtdickenverhaltnisse a/tce von 0,5, 0,7 und 1,0.

Untersuchungen an voll durchgeschweif3ten St6f8en wurden an Details mit

— Anschlussblechdicken tcr von 10 mm, 40 mm und 80 mm,
Grundblechdicken tgr von 10 mm und 80 mm,
Nahtdickenverhaltnissen a/tcr von 0,1 und 0,5 sowie

— Nahtwinkeln Ocp von 25°, 35° und 45° durchgefiihrt.

Ziel der Analyse der Imperfektionseinfliisse anhand dieser unterschiedlichen Refe-
renzmodelle ist die Ermittlung allgemeiner Gesetzmalligkeiten.

Die Analyse des Einflusses eines Restspalts auf das Ermiidungsverhalten am Kreuz-
stold konzentriert sich - anders als die Analyse der tibrigen Imperfektionen - nicht
auf die Spannungserhdhung, sondern auf den Versagensort.

Versagensort - Einfluss eines Restspalts. Ein unplanmafiger Restspalt kann durch
eine ungeniigende Durchschweifung oder einen Wurzelbindefehler entstehen. Ziel
der vorgestellten Untersuchungen ist es die Grolie des Restspalts festzustellen, die
klein genug ist, um ein Versagen am Ubergang nach sich zu ziehen. Ein Versagen
von der Wurzel aus wird dann nicht mafgebend und muss beim Ermiidungsnach-
weis nicht betrachtet werden, was i. d. R. zu hoheren Ermiidungsfestigkeiten fiihrt.

Die kritische Restspaltgrofle g hangt von
den geometrischen Groflen des Details ab.

2,0 Betrachtet wurden Anschlussblechdicken
=15 von 10 mm bis 50 mm bei Grundblechdi-
g’ ;’2 cken von 10 mm bis 100 mm. Fiir Rest-

’ spaltbreiten zwischen 2 mm und 0,5 tcp

18 0,5 Wwirddie Kehlnahtdicke a bestimmt, ab der

0,4

die Kerbspannung am Ubergang grofRer ist

30 0,3

40 0,2 als jene an der Wurzel. Bild 6-11 zeigt die

tep [mm] >0 0.1 9/ter [ mittels Kerbspannungsberechnungen be-
Bild6-11: Erforderliche SchweiRnahtdicke fur ~ Stimmte Grenzfldche. Mit steigender
ein Ubergangsversagen am Kreuz- Spaltbreite wird eine groflere Nahtdicke

stoR mit Restspalt fiir tsp = 10 mm benotigt, um ein Versagen am Nahtuber-

gang zu erzielen, Bild 6-12. Bei dickeren
Anschlussblechen sind groliere relative SchweifSnahtdicken erforderlich als bei
dunneren Blechen, was eine grofere Blechdickenabhingigkeit beim Versagen am
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Ubergang als bei einem Versagen von der Wurzel aus zeigt. An dieser Stelle sei da-
rauf hingewiesen, dass nicht die Ermiidungsfestigkeit der Details betrachtet wird,
sondern der maflgebliche Versagensort, der durch die groliere Kerbwirkungszahl
definiert wird. Es erfolgt an der Wurzel keine Umrechnung der Kerbwirkungszahl
auf den Widerstand der Schweillnaht, so dass eine einheitliche Basis zur Bestim-
mung des Versagensortes gegeben ist.
max,princ [N/mm?]
3,50
3,21

2,92
2,63

(¢

Max: 3,17

b) c)

Bild 6-12: Spannungsverteilungen zweier Submodelle mit tcp =20 mm, tge = 10 mm,
Restspalt g =3 mmund a) a =4 mm, b) a =5 mm sowie c) Bezeichnungen

Spannungserhohung durch eine Schweiffnahtiitberh6hung. Zur Einflussbestim-
mung der Spannungserhohung durch eine Schweilinahtiiberh6hung (bzw. einen
schroffen Ubergang) dienen die Referenzmodelle des KreuzstoRRes mit Kehlndhten
sowie jene mit voller Durchschweillung.

tep=10mm tep=10 mm
B t-=20mm tep =40 mm
tep=40mm tep =80 mm
0,20 /‘\ 04— |
0,15 A 0,3 1 _
g 0,10 g 0,2
B <
0,05- 0,11
0 ) 1,0 0 25
0 0809 1% 0
025 450 0,506 %7 0.25 0,50 45 3
h/a[-] a/tep [-] h/a[-] Bcp [°]
Bild 6-13: Spannungserhohungsfaktorinfolge  Bild 6-14: Spannungserhohungsfaktor infolge
einer Uberhéhung, einer Uberhéhung,
KreuzstoR, Kehlnahte, tsp = 10 mm KreuzstoRR, volle DurchschweiRung,

tss=80 mm, a/t=0,5
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Die Referenzmodelle wurden mit verschiedenen Schweif3nahtiiberhohungen unter
Anwendung des Kerbspannungskonzepts numerisch simuliert. Bild 6-13 zeigt den
Spannungserhohungsfaktor am Nahtiibergang des Kreuzstof3es mit Kehlndhten in
Abhéangigkeit von der Anschlussblechdicke und des Nahtdickenverhiltnisses fiir
verschiedene Uberhéhungen. Im Bereich kleiner Imperfektionen h/a < 0,25 zeigen
sich starker steigende Spannungserhohungsfaktoren bei zunehmender Imperfekti-
onsgrofde. Im Bereich grofler Imperfektionen h/a > 0,25 lassen sich eine Anndherung
an einen Grenzwert und ein geringerer Einfluss durch die Grolie der Imperfektion
erkennen. Dickere Anschlussblechdicken weisen starkere Spannungserhohungen
durch die Imperfektion auf. Die relative Grofe der Schweiflnaht und die Grund-
blechdicke zeigen hingegen kaum einen Einfluss.

Bei der Ausfiihrungsvariante mit voll durchgeschweiflten Nahten beinhalten die Re-
ferenzmodelle zusatzlich unterschiedliche Nahtwinkel. Diese besitzen einen grof3en
Einfluss auf die Spannungserhéhung durch die Uberhéhung, Bild 6-14. Die Kombi-
nation aus dicken Anschlussblechen und kleinen Nahtwinkeln am Anschlussblech
fihrt zu den grofRten Spannungserhohungen durch eine Nahtiiberhéhung. Bild 6-14
stellt diesen Einfluss anhand der maf3gebenden relativen Nahtdicke von a/t=0,5
dar. Die Grundblechdicke hat erneut einen vernachlédssigbaren Einfluss. Vergleicht
man den Spannungserhohungsfaktor der durchgeschweifften Nahte mit einem
Nahtwinkel von Ocr = 45° mit jenen der Kehlndhte, zeigen sich dhnliche Werte. Der
bei der Kehlnahtausfiihrung vorhandene Restspalt scheint folglich keinen Einfluss
auf die Spannungserhéhung durch eine Uberh6hung am Nahtiibergang zu haben.
Auf die Kerbspannung an der SchweilRnahtwurzel hat die Uberh6hung keinen nega-
tiven Einfluss.

Spannungserhohung durch eine Einbrandkerbe. Eine Einbrandkerbe am Naht-
ubergang des Anschlussblechs stellt eine zusatzliche Kerbe dar, die zu einer Span-
nungserhohung fiihrt.

0,20+ 0,4+
0,15+ 0,31
2 0,10+ 202
X X<
0,05 0,1-
0. ! A i
005 1, 070809 1.0 8 05 10 35 25
015 207050607 15 2,0 45
u[mm] a/tep [-] u[mm] Bcp [°]

Bild 6-15: Spannungserhdhungsfaktor infolge Bild 6-16: Spannungserhdhungsfaktor infolge

einer Einbrandkerbe, einer Einbrandkerbe,
KreuzstoR, Kehlnahte, KreuzstoR, volle Durchschweiliung,
tcp =40 mm, tgp =80 mm tecr=40 mm, tgp =80 mm, a/t=0,1
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Diese Spannungserhohung wird durch die GrofRe der Einbrandkerbe beeinflusst,
wahrend die Schweilinahtgeometrie ebenfalls eine Rolle spielt. Wie Bild 6-15 zeigt,
ergibt sich im Fall der Kehlnahtausfiihrung fiir grof3e Nahtdickenverhaltnisse a/tcp
eine starkere Spannungserhohung als fiir Ausfithrungen mit kleinen Nahten, die ge-
ringere absolute Ermiidungsfestigkeiten aufweisen. Dies spiegelt sich bei der Aus-
fihrung mit voller Durchschweilung wider, Bild 6-16, wo die ermiidungsempfindli-
chere Variante mit einem grof3en Nahtwinkel von 45° weniger durch die Einbrand-
kerbe beeinflusst wird als im Fall von weichen Ubergidngen bei geringen Nahtwin-
keln. Durch die zwei Kerben, dem Kerbgrund der Einbrandkerbe und dem Schweif3-
nahtiibergang, ergibt sich bei groflen Einbrandkerben eine Separierung der beiden
Spannungskonzentrationen, sodass sich z. T. abfallende Trends bei sehr tiefen Ein-
brandkerben von 2 mm ergeben. Spannungserhchungen infolge der Einbrandkerbe
unterliegen kaum einem Dickeneinfluss, weswegen die Darstellung nur fiir eine An-
schluss- und Grundblechdicke erfolgt.

Spannungserhohung durch eine iibermaflige Asymmetrie der Kehlnaht. Eine
ubermaflige Asymmetrie der Kehlnaht geht mit einem von 45° abweichendem
Schweiflinahtwinkel einher. Ein flacherer Winkel wirkt sich positiv auf die Ermii-
dungsfestigkeit am Nahtiibergang aus, wahrend ein steilerer Winkel einen negati-
ven Einfluss ausiibt. Dies wurde bereits im Rahmen der nominellen Geometrieun-
tersuchungen am Kreuzstol§ mit voller Durchschweilung gezeigt, Abschnitt 6.2.1.

ZCP - ;g mm Die Untersuchungen zur iibermalligen
= mm . . . .
W _ Asymmetrie der Kehlnahtim Sinne einer
tcp =40 mm

Schweiflnahtimperfektion beschrinken
0,20 /’\ sich auf spannungserhohende Geomet-

rieveranderungen, sodass lediglich gro-

0,154
— RBere Winkel als 45° betrachtet werden.
}o,10~ Es wird ferner nur der Kreuzstofd mit
= Kehlnidhten betrachtet. Auf Basis des
0,05 -

Kerbspannungskonzepts erfolgt die Be-
i stimmung der Spannungserhohungsfak-
0,1 0,809 10 toren fiir unterschiedliche Asymmet-
0,2 03 05096 0,7 . . ey 1
Z,gala [-] o afte -] rien, die als zusatzliche Nahtschenkel-
lange am Grundblech im Verhaltnis zur
Nahtdicke z.qq/a zu verstehen ist.

0
0

Bild 6-17: Spannungserhohungsfaktor infolge ei-
ner Ubermafigen Asymmetrie der
Kehlnaht, Kreuzstof3, tsp = 80 mm Bild 6-17 Zeigt die Spannungserhﬁhung

am Nahtlibergang von Kreuzstof3en mit
asymmetrischen Kehlndhten in Abhéngigkeit von der Asymmetrie z.a/a und des
Nahtdickenverhaltnisses a/tcp flir verschiedene Anschlussblechdicken tcp. Fir di-
ckere Anschlussbleche ergibt sich ein groRerer Einfluss durch die Asymmetrie. Die
ubrigen nominellen Geometriegroflen wie die relative Nahtdicke und die Grund-
blechdicke wirken sich nur marginal auf die Spannungserhéhung aus.

An der Schweillnahtwurzel finden sich mit steigender Asymmetrie leicht hohere
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Kerbwirkungszahlen. Gleichzeitig steigt durch die Vergroflerung des Schweil3-
nahtschenkels aber auch der effektive Schweilinahtquerschnitt an, sodass die Span-
nung hierdurch geringer wird. Bezieht man die Kerbwirkungszahl auf den Aus-
gangsquerschnitt a, der bei einer Bemessung zugrunde gelegt wird, sinkt die Kerb-
wirkungszahl mit steigender Asymmetrie der Kehlnaht. Die Imperfektion muss
dann bei der Kerbfallbestimmung fiir ein Versagen von der Nahtwurzel aus nicht
berticksichtigt werden.

Spannungserhohung durch einen Kantenversatz. Mit grofler werdendem Kanten-
versatz kommt es am Nahtiibergang zwischen Anschlussblech und SchweifRnaht des
Kreuzstolies zu einer steigenden Spannungserhchung.

tep =10 mm tep=10mm
B tep=20mm tcp =40 mm
tcp =40 mm tcp =80 mm
0,151 0,4
0,101 031
g 202
N £
0,05+ =
0,11
0 - 0 ‘
0 o1 60 80 80
1027 37 20 40 O 0l 0 o0 40 %
e/t [-] tgp [MM] e/te -] ’ tep [MmM]

Bild 6-18: Spannungserhdhungsfaktorinfolge  Bijid 6-19: Spannungserhéhungsfaktor infolge
eines Kantenversatzes, eines Kantenversatzes,
Kreuzstof, Kehindhte, a/tc» =0,5 KreuzstoR, volle Durchschweiung,
G/tcp = O,l, ch =45°

Je diinner das zwischen den versetzten Anschlussbhlechen liegende Grundblech ist,
desto starker ist die Spannungserhéhung. Sowohl bei der Kehlnahtausfiihrung (Bild
6-18) als auch bei der Ausfithrung mit voller Durchschweiffung (Bild 6-19) findet man
fiir dickere Anschlussbleche hohere Spannungserhohungen. Insbesondere die Kom-
bination aus dicken Anschlussblechen und diunnen Grundblechen ist wegen der
stark steigenden Spannungserhohung nicht empfehlenswert.

Der Kantenversatz ist die einzige der hier betrachteten Imperfektionen, die auch zu
einer Spannungserhohung an der Nahtwurzel fiihrt. Die Untersuchungsergebnisse
zum Einfluss des Kantenversatzes auf die Ermudungsfestigkeit der SchweifSnaht
(Wurzelversagen) sind Anhang D zu entnehmen.

Exemplarische Spannungsplots der untersuchten Imperfektionen zeigt Bild 6-20.
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0-max,princ [N/mm2]
5,50
5,04
458
413

d) e)

Bild 6-20: Spannungsverteilungen fiir finf Submodelle der Kehlnahtausfiihrung mit tcp = 10 mm,
tsr =10 mm, a =5 mm und a) keiner Imperfektion, b) Uberhéhung von h=2 mm,
c) Einbrandkerbe von u =1 mm, d) iibermafiger Asymmetrie von z,«/a = 0,15,
e) Versatz von e = 10 mm und f) Bezeichnungen

6.3.3 Imperfektionseinfliisse bei den Quersteifendetails

Referenzmodelle. Referenzgeometrien zur Untersuchung der Imperfektionsein-
fliisse auf die Ermiidungsfestigkeit der Quersteife umfassen 18 Modelle. Diese ent-
halten folgende nominelle Geometriegrofien:

— Grundblechdicken tzr von 10 mm und 80 mm,
— Blechdicken der Steife ts von 10 mm, 40 mm und 80 mm und
— Schweilnahtdicken a von 4 mm, 7 mm und 10 mm.

Die Imperfektionseinfliisse werden in Abhangigkeit vom Abstand der Nahtiiber-
gange [ dargestellt, der die Nahtschenkellangen zgzr und die Steifendicke s enthalt.

Anmerkung: Bei gleichen Werten von [ fiihrt ein kleineres Verhéaltnis von Schweil3-
nahtdicke zur Steifendicke a/ts zu grofleren Spannungserhohungswerten als ein gro-
Beres Verhaltnis der beiden Geometriewerte. Diese Tatsache fiihrt bei einigen Dar-
stellungen zu ,wellenformigen® Verlaufen des Spannungserhohungsfaktors iiber
den Abstand der Schweifnahtiiberginge L.
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Spannungserhohung durch eine schlechte Passung bei Kehlnidhten durch einen
Luftspalt. Die experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 4.3) zeigen keinen Ein-
fluss infolge schlechter Passung bei Kehlnahten durch einen Luftspalt auf die Ermii-
dungsfestigkeit des Tragers mit eingeschweiflter Quersteife. Auf Basis der Kerbspan-
nungssimulationen der Referenzmodelle lasst sich ein positiver Einfluss grofRerer
Luftspalten auf die Spannungskonzentration am Nahtiibergang festhalten, der mit
negativen Spannungserhohungsfaktoren kimp ein hergeht, Bild 6-21.

0 0,15
-0,1
0,2 = 0,10
g— _ Y
& _8:2 £0,05
-0,5 3 0
0 100 0 100
1 80 0,125 80
60 0,25 60
2 40 0,375 40
s [mm] 320 [ [mm] h/a [-] 0,5 20 [ [mm]
Bild 6-21: Spannungserhchungsfaktor infolge Bild 6-22: Spannungserhdhungsfaktor infolge ei-
einer schlechten Passung bei ner Uberh6hung, Quersteife,
Kehlnahten, Quersteife, tsp = 80 mm tep =10 mm

Fir Geometriekonfigurationen mit groflerem Abstand der Schweif3nahtiibergéange [
zeigt sich dieser Einfluss starker. Die Spannungskonzentration am Wurzelspalt wird
mit groflerem Spalt geringer, da die Ausrundung weicher wird, vgl. Bild 6-25 b). Ab
2 mm Spaltdicke wird der Spalt nur noch durch ein Rechteck mit abgerundeten
Ecken modelliert. Die geringere Spannung an der Nahtwurzel zieht auch eine Kklei-
nere Spannungskonzentration am Nahtiibergang mit sich. Es lasst sich festhalten,
dass ein Luftspalt infolge schlechter Passung bei Kehlnahten bei diesen Details der
Quersteife ohne Abminderung der Ermiidungsfestigkeit toleriert werden kann.

Spannungserhohung durch eine SchweifSnahtiitberh6hung. Eine Schweifinaht-
tiberhohung fiihrt zur Spannungserhohung am Nahtiibergang des Quersteifende-
tails. Bild 6-22 zeigt die Abhéngigkeit des Spannungserhéhungsfaktors von der Uber-
hohung h/a fir verschiedene Abstidnde der Schweifnahtiibergidnge [. Fiir groflere
Werte von [ lassen sich etwas groflere Spannungserhohungen feststellen.

Spannungserhohung durch eine Einbrandkerbe. Auch durch eine Einbrandkerbe
am Nahtlibergang zum Grundblech lassen sich Spannungserhohungen feststellen,
Bild 6-23. Kleine Kerben im Bereich u < 1 mm fiithren zu einem starken Spannungs-
anstieg, wihrend sich im Bereich grofRer Kerben u > 1 mm keine grolden Spannungs-
erhohungen mehr ergeben. Fiir kleine Abstande der Nahtiibergiange [ lassen sich
leicht groflere Spannungserhohungsfaktoren als fiir groflere Abstande feststellen.
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100

100
80

60 0,25

80

1,0 60

40
u [mm] 2 20 [ [mm] Zy4qla [-] 0,5 20 [ [mm]

Bild 6-23: Spannungserhohungsfaktor infolge ei- Bild 6-24: Spannungserh6hungsfaktor infolge
ner Einbrandkerbe, Quersteife, einer ubermaRigen Asymmetrie der
tsp =80 mm Kehlnaht, Quersteife, tsp =10 mm

Spannungserhohung durch eine ithermaf3ige Asymmetrie der Kehlnaht. Die tiber-
mafllige Asymmetrie der Kehlnaht kann bei groReren Winkeln am Grundblech zu ei-
ner grofleren Spannungserhohung am Nahtiibergang zum Grundblech fiihren.
Gleichzeitig verringert sich dadurch der Abstand der Nahtiibergange [, der generell
zu hoheren Ermiidungsfestigkeiten fithrt. Dieser Effekt spielt jedoch eine kleinere
Rolle, sodass sich eine Asymmetrie der Kehlnaht durch groere Winkel am Grund-
blech negativ auf die Ermiidungsfestigkeit am Nahtiibergang auswirkt. Bild 6-24
zeigt die Spannungserhéhung infolge eines um z.1qa/a langeren Schenkels der Kehl-
naht an der Steife. Wahrend sich die Imperfektion im geringen [-Bereich weniger
auswirkt, zeigen sich grollere Spannungserhohungsfaktoren bei groflen Abstanden
der Nahtiibergange.

Bild 6-25 zeigt exemplarische Spannungsplots der untersuchten Imperfektionen.

max,princ [N/mmz]

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1.25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

(¢

b) c)

e)

Bild 6-25: Spannungsverteilungen fiir flinf Submodelle mit ts = 10 mm, ts = 10 mm, @ = 4 mm mit
a) keiner Imperfektion, b) Luftspalt von s=2 mm, c) Uberh6hung von h=1,6 mm, d) Einbrand-
kerbe von u=0,5mm e) ibermaRiger Asymmetrie von z.se/a = 0,3 und f) Bezeichnungen
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6.3.4 Vergleich zum Stand der Normung und Forschung

Wie in Kapitel 2 erlautert wurde, existieren in begrenztem Umfang sowohl norma-
tive Regelungen als auch Forschungsstudien zur Beriicksichtigung von Schweil3-
nahtimperfektionen bei der Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit konstruktiver
Details. Im Folgenden werden diese Erkenntnisse mit eigenen Ergebnissen vergli-
chen.

Stand der Normung. Zunachst werden Regelungen in DIN EN 1993-1-9 [1, 14] be-
trachtet, siehe auch Abschnitt 2.2 und 2.3. Fiir die Anwendung der Kerbfalltabellen
in [1, 14] ist Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 [4] ohne Abminderung der
Ermiidungsfestigkeit zulidssig. Des Weiteren ist beim Kerbfall fiir Ubergangsversa-
gen des Kreuzstolies eine Exzentrizitat der Anschlussbleche von 0,15 tgp beriicksich-
tigt. Schweiflnahtimperfektionen dieser Groflenordnung zeigen auf Basis der Simu-
lationsergebnisse allerdings relevante Spannungserhohungen. Eine allgemeine Zu-
ordnung von Bereichen der hier ermittelten Spannungserhéhungsfaktoren zu Be-
wertungsgruppen nach DIN EN ISO 5817 [4] ist nicht moglich; die Grenzen der Be-
wertungsgruppen basieren auf einer Kombination aus absoluten und relativen Wer-
ten, die von der allgemeinen Schweilinahtgeometrie abhédngen, Tabelle 2-8. Die hier
ermittelten Spannungserhohungen basieren wiederum z. T. auf anderen, detailspe-
zifischen Geometrieeigenschaften.

Ferner beinhalten die IIW-Empfehlungen [23] Grenzwerte fiir die Tiefe von Ein-
brandkerben sowie Regelungen zur Berticksichtigung von Versatzen, siehe Tabelle
A-3 bis Tabelle A-5in Anhang A. Die Grenzwerte zuldssiger Einbrandkerben hangen
vom Kerbfall des Details ab: Je hoher der Kerbfall, desto geringer die zuléssige Tiefe
der Einbrandkerbe. Eine explizite Berechnung der Ermiidungsfestigkeit in Abhan-
gigkeit von der Tiefe der Einbrandkerbe erfolgt nicht. Ferner gelten die Toleranzen
nur fir Einbrandkerben bis 1 mm Tiefe und Blechdicken von 10 bis 20 mm. Die hier
ermittelten Spannungserhohungsfaktoren infolge einer Einbrandkerbe bieten hin-
gegen konkrete Abminderungen des Kerbfalls sowie ein grofleres Anwendungs-
spektrum.

Das Konzept zur Bewertung der Ermiidungsfestigkeiten von Details mit Kantenver-
satzen der IIW-Empfehlungen [23] ist stirker ausgearbeitet. Mithilfe von Spannungs-
konzentrationsfaktoren wird der Einfluss eines Kantenversatzes in Abhangigkeit
von Lagerung, Blechdicke und Blechlangen ermittelt, Tabelle A-4 und Tabelle A-5 in
Anhang A. Im Nennspannungskonzept der IIW-Empfehlungen ist gleichwohl laut
[23] bereits ein Spannungserhohungsfaktor von 1,45 berticksichtigt, sodass selbst
grolie Kantenversatze nicht explizit berticksichtigt werden miissen. Im Vergleich
dazu ergeben sich auf Basis der hier ermittelten Ergebnisse in Abhangigkeit von der
Detailgeometrie bereits bei kleineren Versatzen relevante Spannungserhohungen.

Vergleiche von Regelungen in DIN EN 1993-1-9 [1, 14] und DIN EN ISO 5817 [4] mit
eigenen Schlussfolgerungen werden in den Abschnitten 8.5 und 8.6 weiter disku-
tiert.
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Stand der Forschung. Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse lassen sich mit
jenen anderer Forschungsstudien vergleichen, siehe auch Abschnitt 2.4.4.

Zum Einfluss des Versagensorts am Kreuzstof3 mit ungeniigender Durchschwei-
Bung oder Wurzelbindefehler in Form eines verbleibenden Spalts existieren zahl-
reiche Untersuchungen. Beispielsweise publizierten FoTI et al. 2021 [106] Untersu-
chungen, in denen die erforderliche Schweifnahtgeometrie fiir ein Versagen am
Schweiflnahtiibergang in Abhingigkeit von der Spaltgrofle ermittelt werden kann.
Eigene Untersuchungen fiilhren zu etwas Lkonservativeren Ergebnissen.
LILLEMAE et al. [125] stellten starke Abhingigkeiten der Ermiidungsfestigkeit von ei-
ner Schweif3nahtiiberhohung fest, wobei hier lediglich Stumpfstofie 4 mm dicker
Bleche betrachtet wurden. Bruchmechanische Untersuchungen von SCHORK et al.
[119] zeigen deutliche Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit durch Einbrandker-
ben, wobei jene nur an Stumpfstdlien bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 mm betrachtet
wurden. Je nach lokaler Schweiflnahtgeometrie wird der Kerbfall infolge einer
Kerbe von ca. 0,5 mm Tiefe um mehr als 50 % abgemindert. Eigene Ergebnisse zei-
gen etwas weniger starke Reduktionen der Ermiidungsfestigkeit. Abminderungen
der Ermudungsfestigkeit infolge tibermifliger Asymmetrie liegen bei der Quer-
steife auch im Fall von Aluminiumlegierungen im moderaten Bereich, wie DILGER et
al. berichten [126], was eigene Ergebnisse bestatigt. Studien von TARAS et al. [133]
zeigen u. a. beispielhafte Untersuchungen zum Einfluss des Kantenversatzes auf die
Ermudungsfestigkeit des Kreuzstof3es. Fiir beide Versagensorte fithrt ein Kantenver-
satz von 10% der Blechdicke mittels Kerbspannungsberechnung zu einer Vergrof3e-
rung der Spannungen um 25 %, was je nach nomineller Geometrie in einer dhnli-
chen Groflenordnung der eigenen Untersuchungen liegt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die bekannten Forschungsarbeiten
zum Imperfektionseinfluss auf die Ermiidungsfestigkeit konstruktiver Details kein
groldes Spektrum an Geometrien des Kreuzstofles und der Quersteife beinhalten. Die
eigenen Ergebnisse passen in die Groflenordnungen der Resultate der bekannten
Studien.

6.3.5 Vergleich der Details und Fazit

Die vorstehenden Abschnitte stellen anschaulich dar, dass Einfliisse auf die Ermii-
dungsfestigkeit infolge von Schweilinahtimperfektionen mithilfe der FEM unter An-
wendung des Kerbspannungskonzepts quantitativ bestimmt werden konnen. Fir
eine Imperfektion mit bekannter Grofie kann die Ermiidungsfestigkeit des Details
mit Schweiflnahtimperfektion auf Basis der Ergebnisse direkt bestimmt werden.

Ein Vergleich der Spannungserhohungsfaktoren innerhalb der Details zeigt, dass
die kerbweichere Ausfithrungsvariante mit voller Durchschweilung am Kreuzstof3
starker durch Imperfektionen beeinflusst wird als die Ausfihrungsvariante mit
Kehlndhten. Hier wurden gleichwohl gemal praxisrelevanter Ausfithrungsformen
dickere Bleche untersucht, die generell ebenfalls imperfektionsempfindlicher sind.
Fur die meisten Imperfektionen verhalt sich die Spannungserhohung am Querstei-
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fendetail gemalligter als am Kreuzstol3. Insbesondere die Asymmetrie der Kehlnaht
flihrt am Quersteifendetail zu moderaten Spannungserhohungen. Ein grolier wer-
dender Luftspalt hat auf Basis der Untersuchungen keinen negativen Einfluss auf
die Ermiidungsfestigkeit der Quersteife. Die Einbrandkerbe stellt bei beiden Details
in den betrachteten Groflenordnungen die Imperfektion mit der starksten Auswir-
kung dar.

Fiir die allgemeine Definition von Kerbfallen infolge einer oder mehrerer Imperfek-
tionen miissen Erkenntnisse tiber die spannungserhohende Wirkung der Schweil3-
nahtimperfektionen anwendungsgerecht aufbereitet werden, Kapitel 8. Zuvor miis-
sen Uberlagerungs- und Kombinationseffekte analysiert werden. Dieser Thematik
widmet sich Kapitel 7.
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7 Modell zur Beriicksichtigung des Kombinationseffekts mehre-
rer SchweiRnahtimperfektionen

7.1 Motivation

Im Zuge der vorgestellten Untersuchungen erfolgt die Bestimmung der Ermiidungs-
festigkeit konstruktiver Details mit Schweilinahtimperfektionen. Mithilfe lokaler
Ermudungskonzepte und FEM kann die Ermiidungsfestigkeit eines Details in Ab-
hiangigkeit von einer Imperfektionsgrofle bestimmt werden, Abschnitt 6.3. Sollen
allgemein mehrere, z. B. zwei Schweilinahtimperfektionen im Kerbfall beriicksich-
tigt werden, tritt ein Vielfaches an Kombinationen auf, das untersucht und dessen
Ergebnisse praktikabel dargestellt werden miissen.

Um die Einfliisse durch verschiedene Imperfektionen nicht explizit durch beliebige
Kombinationen betrachten zu miissen, wurde das Kerbfallkombinationsmodell
(Fatigue Class Combination Model - FCCM) entwickelt, siehe auch [155]. Das Modell
bietet ein Vorgehen an, mit dem durch Kombination der Imperfektionseinfliisse die
Bewertung beliebiger Grof3en verschiedener Imperfektionen realisiert wird. Hierfiir
muss nur die Ermiidungsfestigkeit infolge einzelner Imperfektionsgrofien bekannt
sein. Im Folgenden wird die Entwicklung des Kerbfallkombinationsmodells zur Be-
ricksichtigung mehrerer Imperfektionen vorgestellt.

7.2 Grundlagen des Kerbfallkombinationsmodells

Wie die Erfassung von Imperfektionen in geschweifsten Bauteilen gezeigt hat (vgl.
Abschnitt 7.3.3), variieren die Grofen der Schweilnahtunginzen uiber die Lange ei-
ner Naht. Des Weiteren kommt in vielen Nahtabschnitten nicht nur eine ausschlag-
gebende Imperfektion vor. Die Extrema gemessener Imperfektionsgroflen treten
i. d. R. jedoch nicht an der gleichen Stelle auf. Fiir eine wirtschaftliche und gleich-
zeitig konservative Formulierung von Imperfektionskerbfillen sollten aus diesem
Grund die Extrema der vorkommenden SchweiSnahtimperfektionen nicht voll ad-
ditiv berticksichtigt werden. Stattdessen sind die Einfliisse der Kombinationen der
Imperfektionen unter Reduktion der Einzeleinfliisse zu addieren. Hierzu wurde ein
Kerbfallkombinationsmodell (FCCM) entwickelt, bei dem die maf3gebende Imper-
fektion voll und eine zweite Imperfektion abgemindert beriicksichtigt wird. Die Ab-
minderung erfolgt tiber einen Kombinationsbeiwert {m,. Der Kombinationsbeiwert
Wmp ist herzuleiten.

Sofern Kombinationsbeiwerte Ymp; bekannt sind, konnen ,,Gesamt-Imperfektions-
kerbfalle” ermittelt werden, die die kombinierten Einfliisse verschiedener Imper-
fektionen beinhalten.

Die Berechnung der Gesamt-Imperfektionskerbfalle unter Anwendung des Kombi-
nationsmodells wird im Folgenden vorgestellt. Gl. 7.1. beschreibt das grundsatzli-
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che Format fir den Gesamt-Imperfektionskerbfall Aoc, flir den Fall zweier Imper-
fektionen auf Grundlage ortlicher Spannungen.

Aocy = Aoc — Aoy — Yimp * Aoy, Gl.7.1
mit

Aoc; als Gesamt-Imperfektionskerbfall, der Spannungserhéhungen infolge
zweier Imperfektionen I und I, beriicksichtigt,

Ao als Basiskerbfall ohne explizite Berilicksichtigung von Imperfektionen,

Aoy; als Differenz-Imperfektionskerbfall, der die Spannungserhohung infolge
einer einzelnen Imperfektion I; berticksichtigt und

Ump als Kombinationsbeiwert der den Einfluss einer begleitenden
Imperfektion abmindert.

Um einen Gesamt-Imperfektionskerbfall Aoc; bestimmen zu konnen, muss also zu-
nachst ein Basiskerbfall Acc definiert werden. Dieser stellt die Ermiidungsfestigkeit
eines Details ohne explizite Abminderungen durch Imperfektionen dar. Ausgehend
vom Basiskerbfall miissen ferner Differenz-Imperfektionskerbfille Aoi; fiir ver-
schiedene Grofen von einzelnen Imperfektionen bekannt sein. Die Differenz-Imper-
fektionskerbfille Aoy geben an, um welche Grofie der Referenzkerbfall Acc abge-
mindert werden muss, um die Imperfektion I; in Abhangigkeit von ihrer Grolie zu
berticksichtigen.

Um sodann mehrere Imperfektionseinfliisse in einem Kerbfall beriicksichtigen zu
konnen, wird ein Kombinationsbeiwert fiir ortlich verdnderliche SchweifSinahtim-
perfektionen Y, eingefiihrt.

Die erste Imperfektion, die den grofleren spannungserhdhenden Einfluss hat, wird
durch ihren Differenz-Imperfektionskerbfall Aoy voll beriicksichtigt und als maf3-
gebend (,,leitend”) angesehen. Die Kerbfallreduktion durch die zweite Imperfektion
Aoy, wird durch den Kombinationsbeiwert Y, abgemindert (,,begleitend®).

Der Kombinationsbeiwert Y, beriicksichtigt die Auftretenswahrscheinlichkeit
mehrerer Imperfektionen an der gleichen Stelle und muss fiir die betrachteten
Schweiffnahtimperfektionen eigens bestimmt werden, siehe Abschnitt 7.3.

7.3 Bestimmung des Kombinationsbeiwerts

7.3.1 Einleitung

Wie Abschnitt 6.3 gezeigt hat, konnen SchweifSnahtimperfektion zu Spannungserho-
hungen im Bereich der ermiidungswirksamen Kerbe fiihren. Die Beriicksichtigung
der Spannungserhohungen infolge kombinierter Schweilnahtimperfektionen er-
folgt tiber den Kombinationsbeiwert Ymp. Die Bestimmung des Kombinationsbei-
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werts geschieht nach sicherheitstheoretischen Grundsatzen, die den Zielwert des
Tragsicherheitsniveaus nach DIN EN 1993 [51] darstellen.

7.3.2 Sicherheitskonzept

Die Grundlagen des Zuverlassigkeitskonzepts fiir Stahlkonstruktionen gemaf3
DIN EN 1990 [9] finden sich ausfiihrlich dargelegt in Abschnitt 2.1. Dort sind die Prin-
zipien der DIN EN 1990 [9] in Bezug auf die semiprobabilistische Bemessung erlau-
tert, die der Bestimmung der Auswirkung von Einwirkungen zugrunde liegen. Zur
Kombination verschiedener veranderlicher Einwirkungen dient dort der Kombina-
tionsbeiwert .

Das Prinzip der Einwirkungskombination verschiedener zeitvarianter, voneinan-
der unabhingiger Beanspruchungen lasst sich tibertragen auf Kombinationen loka-
ler Spannungen, die entstehen, wenn eine konstante Nennspannung auf verschie-
dene langenvariante, voneinander unabhingige und Spannungskonzentrationen
erzeugende Schweilinahtimperfektionen trifft.

Zur Bestimmung des Kombinationsbeiwerts Y, wird vorausgesetzt, dass die Ver-
laufe von Zufallsvariablen sich in rechteckige Bereiche diskretisieren lassen,
Bild 7-1, siehe auch Bild 2-8.

klmp,l(l)
A
Langel
Ly Ly
+———— Bezugslange L ——
kImp,Z(U
Langel
4—Ly—+—Ly—b—Ly—t—Ly—t—Ly—r—Ly—t
+——— Bezugslange L —

Bild 7-1:  Darstellung von Spannungserhohungen uber die Schweilinahtlange in Form von Rechteck-
prozessen (Anlehnung an [17])

Anstatt Imperfektionsgrofen zu betrachten, wird die Spannungserhohung an der er-
miudungswirksamen Kerbe durch die Imperfektionen herangezogen, da diese den
Einfluss auf die Ermuidungsfestigkeit beschreibt. Es wird analog zu verschiedenen
zeitvarianten Belastungen angenommen, dass die individuellen Spannungserho-

120



Modell zur Beriicksichtigung des Kombinationseffekts mehrerer Schweilfnahtimperfektionen

hungsfaktoren kmyp in dquidistanten Intervallen, nunmehr ausgedriickt in ,Lange®
Li, vorhanden und in diesen konstant sind.

Die Bezugslange L wird in N; = L/L; ganzzahlige Grundraume gleicher Lange einge-
teilt. Es wird angenommen, dass die Spannungserhohungsfaktoren voneinander un-
abhangig sind und sich durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschreiben lassen.

Der Kombinationsbeiwert einer begleitenden Spannungserhohung durch eine Im-
perfektion lasst sich analog zu Gl. 2.47 [9] durch Gl. 7.2 bestimmen:

F~1 . .
Begleitimperfektion

Wimp = —=
fmp F 1Leitimperfektion
V6
1= Vigmp [0,577 + In(—In(®( — ay - ag - B))) + In N, ]

L|JImp = \/8 Gl.7.2
1= Vigmp [0,577 + In(—=In(®(—ag - B)))]

mit

F als Wahrscheinlichkeitsverteilung der Extremwerte der
Spannungserhohung in der Bezugslange L

N, =L/L,, wobei L, die groflere Basislange zweier Imperfektionen mit GL.7.3
Basislangen L, und L, darstellt. L ist die Bezugslange.

A = -0,7

(XZ = 0,4

Der Kombinationsbeiwert beriicksichtigt die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Extremwerts einer begleitenden Spannungserhohung durch eine Imperfektion. Da-
bei wird die Naherung der Gumbelverteilung (doppelte Exponentialverteilung - Ext-
remwertverteilung Typ I) [15] angewendet, um die statistischen Eigenschaften der
begleitenden Spannungserhohung einer Imperfektion abzubilden. Hierfiir wird der
Variationskoeffizient der Extrema des Spannungserhéhungsverlaufes einer Imper-
fektion Vy  bendtigt.

Bei der Berechnung des Kombinationsbeiwerts wird der Zuverlassigkeitsindex f fiir
die Begleitimperfektion neben ag zusatzlich durch den Wichtungsfaktor a. = 0,4 ab-
gemindert. Fiir die Leitimperfektion wird f lediglich mit dem Wichtungsfaktor fiir
Einwirkungen ag multipliziert [9], siehe auch Abschnitt 2.1.

7.3.3 Berechnung von Y, auf Basis gemessener Imperfektionsverlaufe

Durch die 3D-Laserscanaufzeichnung von Schweillnahten und die nachfolgenden
Soll-Ist-Vergleiche, siehe Abschnitt 4.2.2 und 4.3.2, sind konkrete Verlaufe von Im-
perfektionsgrofen tiber die Bauteillange bekannt. Bild 7-2 zeigt die Verlaufe der vier
untersuchten dufleren Imperfektionen Schweifnahtitherh6hung, Einbrandkerbe,
Winkelabweichung bei tibermafliger Asymmetrie der Kehlnaht und Kantenver-
satz.
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Bild 7-2:

b) Einbrandkerbe, c) Winkelabweichung und d) Kantenversatz
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Die Verlaufe wurden iiber die Langen aller gescannten SchweifSnahte verkettet. Fiir
die Imperfektionserfassung standen je nach Imperfektion unterschiedliche Messbe-
reiche zur Verfligung, sodass die Bezugslangen untereinander abweichen.

Die Imperfektionsverlaufe lassen sich durch statistische Verteilungen beschreiben,
Bild 7-3. Die Grundlage zur Bestimmung der Imperfektionsverteilungen stellen le-
diglich die Maxima dar, da diese flir Bemessungszwecke von entscheidender Bedeu-
tung sind. Die Verteilung der Maxima der Imperfektionen kann durch die Gumbel-
Verteilung dargestellt werden [156]: Bild 7-3 zeigt die Verteilungen der Maxima der
vier Imperfektionen anhand der gemessenen Imperfektionsgroflen und der Ab-
schiatzung durch die Gumbelverteilung, die zu einer guten Ubereinstimmung mit

den Daten fiihrt.
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Bild 7-3:
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Verteilungen der ImperfektionsgroRen auf Basis der Daten und deren Gumbelverteilungen
fir a) Uberhéhung, b) Einbrandkerbe, c) Winkelabweichung und d) Kantenversatz
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Gl. 7.4 beschreibt die Dichtefunktion der Gumbelverteilung, deren Skalenparameter
a und Lageparameter b sich aus Mittelwert p und Standardabweichung o der Aus-
gangsdaten X; von X, bis X, ergeben, siehe Gl. 7.5 bis GI. 7.8.

FX) = q-ea®D), gme ™™D Gl.7.4
1 $n
I.l = ;' 1=1X1 Gl. 7.5
1
0= |— L (Xi —w)? GL.7.6
a= % GL7.7
b= p-— % mit y » 0,577 als Euler-Mascheroni-Konstante Gl.7.8

Ubertragung auf Spannungserhéhungen. Um sowohl die Imperfektionsverlaufe
als auch deren Verteilungen miteinander vergleichen zu kénnen und ihren Einfluss
auf die Ermiidungsfestigkeit festzustellen, erfolgt eine Umrechnung auf die Span-
nungserhohungen, die sich durch die Imperfektionen ergeben. Zu diesem Zweck
werden numerische Simulationen unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts
durchgefiihrt. Grundlage stellt das ,imperfektionsempfindlichere® KreuzstoSmo-
dell dar, Abschnitt 5.2.1. Es werden Simulationen eines Modells auf Basis der Ver-
suchskorper, an denen die Imperfektionen gemessen wurden (Abschnitt 4.2), fiir
jede Imperfektion getrennt durchgefiihrt. Die Simulationen umfassen 6 Grofien der
Imperfektionen, die gleichmafig von der Grofle 0 bis zum Maximum der gemesse-
nen Imperfektionswerte reichen. Auf Basis dieser Stiitzstellen kann fiir jeden gemes-
senen Imperfektionswert eine Spannungserhohung mittels linearer Interpolation
ermittelt werden. Die Spannungserhohungswerte stellen den Anteil dar, um den die
Kerbspannung bei der Simulation mit Imperfektion am Nahtiibergang hoher ist als
bei einer Simulation des Modells ohne Imperfektion. Diese Grof3e entspricht dem
bereits eingefiihrten Spannungserhohungsfaktor kump (Abschnitt 6.3.1).

Bild 7-4 und Bild 7-5 zeigen die Verlaufe der Spannungserhohungen infolge der ver-
schiedenen Imperfektionen sowie deren Verteilungen auf Basis der Daten sowie der
Gumbelverteilung. Es zeigt sich, dass die gemessenen Einbrandkerben den grof3ten
Einfluss auf die Kerbspannung haben. Die gemessenen Schweilinahtiiberh6hungen
und Winkelabweichungen infolge tibermafiger Asymmetrie der Nahte fiihren zu
Spannungserhohungen in dhnlicher Gréflenordnung. Im Gegensatz dazu wirkt sich
der Kantenversatz nur sehr gering auf die Kerbspannung aus; das liegt daran, dass
die Messwerte im moderaten Bereich liegen, da ein Kantenversatz in den Priifkor-
pern planmalflig nicht vorhanden sein sollte: Im Mittel lag der Kantenversatz e/tce
unterhalb von 2 %.
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Berechnung des Kombinationsheiwerts. Die Berechnung des Kombinationsbei-
werts erfolgt gemafd Gl. 7.2 unter Beriicksichtigung der statistischen Eigenschaften
der Spannungserhohungen durch die Imperfektionen. Fiir den Zuverlassigkeitsin-
dex B und den Verhaltniswert N; werden Festlegungen getroffen, die im Folgenden
erlautert werden. Entsprechend dem Zuverlassigkeitsniveau der DIN EN 1990 [9]
wird B =
Ferner ist der Verhéaltniswert N: festzulegen. Dabei entspricht die Bezugslange L der
Imperfektionsverlaufe dem Messbereich der einzelnen Imperfektionen. Die Basis-
langen L; miissen definiert werden. Hierzu konnen die Spannungserhohungsver-
laufe uber die Lange, Bild 7-4, iber Methoden der Fourier-Transformation in Orts-
frequenzspektren tiberfiihrt werden.
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Spektren der Spannungserhohungsamplituden tiber das Verhaltnis N fiir
a) Uberhéhung, b) Einbrandkerbe c) Winkelabweichung und d) Kantenversatz
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Die Ortsfrequenzen fi konnen in Periodenlangen L. umgewandelt werden, Gl. 7.9.
Die Periodenlange gibt die Lange an, die zwischen zwei Maxima einer Amplitude der
Spannungserhohung Ay, = liegt. Interpretiert man die Periodenldnge als Basislange
der Amplituden eines Imperfektionsverlaufs, so kann ein Verhaltniswert Ni. der Be-
zugslange zur Basislange bestimmt werden, Gl. 7.10. Der Verhaltniswert Ny ist iiber
den Faktor L proportional zur Ortsfrequenz fi, sodass das Ortsfrequenzspektrum
auch tiber Ni dargestellt werden kann, Bild 7-6.

L= 6l.7.9

TR .
L

NL:L_zL-fL Gl710
L

Wahrend die Amplituden der Spannungserhohungen infolge Schweilinahtiiberho-
hung und Winkelabweichung sich gleichmaéflig tiber die N.-Werte verteilen (in Bild
7-6 nur bis Ny = 100 dargestellt), liegen die grofSten Amplituden der Spannungserho-
hungen infolge Einbrandkerbe und Winkelversatz im niedrigeren Ortsfrequenzbe-
reich bzw. niedrigen N:-Bereich.

Bei der Betrachtung von Spektren gehen jedoch Ortseffekte der Imperfektionsver-
laufe tiber die Lange verloren. Alternativ konnen Basisldngen der Imperfektionsver-
laufe daher entsprechend praxisnaher Groflen festgelegt werden. Die Schweif3naht-
langen der untersuchten Bauteile, Kapitel 4, belaufen sich auf 80 mm fiir den Kreuz-
stofl und ca. 100 mm fiir die Quersteife. Tabelle 7-1 zeigt berechnete N, ;-Werte basie-
rend auf einer Basislinge von L, =100 mm gemal Priifkorperdimensionen sowie ba-
sierend auf der Periodenldnge L. der groliten Amplitude im Ortsfrequenzspektrum.

Tabelle 7-1:  Werte fiir Ny, auf Basis verschiedener Grundlagen

Imperfektionen Uberh6hung | Einbrandkerbe | Winkelabweichung | Versatz
Bezugslangen L; [mm)] 17020 1920 17740 2388
Ny, flir L; = 100 mm [-] 170 19 177 24
N, ; fiir Ly der max. Aklmp [-] 54 17 29 10

Als weitere Alternative kann die Basislange der Imperfektionen auf Grundlage der
Priifkorperserien festgelegt werden, Kapitel 4. Es wurden 5 Serien mit unterschied-
licher Schweifinahtausfiithrung am Kreuzstof3 und 3 Serien von Tragern mit einge-
schweildten Quersteifen untersucht. Jene 8 unterschiedlichen Schweif3nahtdetails
konnen durch den Verhaltnisbeiwert N; = 8 berucksichtigt werden.

Wie bereits Bild 2-9 gezeigt hat, flihren grof3ere N;-Werte zu kleineren Kombinati-
onsbeiwerten. Aus diesem Grund wird der Verhéltnisbeiwert auf Basis der Anzahl
der unterschiedlichen Priifkorperserien konservativ zu N: = 8 festgelegt.

Tabelle 7-2 zeigt die Eingangswerte und Ergebnisgrofien der berechneten Kombina-
tionsbeiwerte. Die vier Kombinationsbeiwerte liegen in einer ahnlichen Grof3enord-
nung, sodass es sich anbietet einen allgemeinen Kombinationsbeiwert zu definie-
ren.
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Die Aufrundung ergibt:
Yimp = 0,40 Gl.7.11

Die Aufrundung dient der einfachen Handhabung des Kerbfallkombinationsmo-
dells, stellt gleichwohl aber eine konservative Vereinfachung dar.

Tabelle 7-2:  Eingangswerte und ErgebnisgrofRen von Yimp,

Kenn- Imperfektion
grofle Uberhohung | Einbrandkerbe | Winkelabweichung Versatz
B 3,8
N 8
Vi 0,512 0,284 0,472 0,396
Wimp,i 0,23 0,39 0,25 0,30

Der Kombinationsbeiwert zur Beriicksichtigung mehrerer Imperfektionseinfliisse
im Kerbfall Yimp = 0,4 gilt somit fiir alle vier betrachten Schweifgnahtimperfektionen.

7.4 Anwendungsbeispiel

Das folgende Beispiel dient der Veranschaulichung des Kombinationsmodells zur
Bertiicksichtigung zweier Schweiflnahtimperfektionen bei der Kerbfallbestimmung.
Es sei angenommen, dass an einem ermiidungsbeanspruchten Detail sowohl ein
Kantenversatz als auch eine Schweiflnahtiiberhohung festgestellt wird. Um die
durch diese Schweillnahtimperfektionen reduzierte Ermiidungsfestigkeit zu be-
stimmen, wird Gl. 7.1 angewandt.

Es werden folgende Werte unterstellt:

— Der Basiskerbfall betragt Aoc = 80 N/mm?.

— Der Differenz-Imperfektionskerbfall fiir den Versatz entspricht:
AOversatz = 15 N/mm?.

— Der Differenz-Imperfektionskerbfall fiir die Uberhohung entspricht:
AOCtberhshung = 10 N/mm?.

Der Gesamt-Imperfektionskerbfall berechnet sich in diesem Fall zu:

Aoc; = Aoc — Aoversatz — LIJImp ’ AO-l"Jberhijhung
= 80 N/mm? — 15 N/mm? — 0,4 - 10 N/mm? = 61 N/mm?

Gl.7.12

In Abschnitt 8.4 finden sich ferner zwei konkrete Praxisbeispiele, anhand derer die
Kerbfallkombination unter Anwendung der in dieser Arbeit bestimmten Basis- und
Imperfektionskerbfalle gezeigt wird, die in Kapitel 8 aufgefiihrt werden.
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8 Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit auf Basis des Kerbfall-
kombinationsmodells

8.1 Einfithrung

Basierend auf den vorstehenden Abschnitten erlautert dieses Kapitel die Bestim-
mung der Ermiidungsfestigkeit von Details mit Schweilinahtimperfektionen unter
Anwendung des Kerbfallkombinationsmodells. Es werden zunachst die Basiskerb-
falle der untersuchten Details in tabellarischer Form dargestellt, mit denen die Er-
miudungsfestigkeit ohne explizite Beriicksichtigung von SchweiRnahtimperfektio-
nen bestimmt werden kann. Ferner werden die Differenz-Imperfektionskerbfalle
angegeben, mit denen die Reduktion der Ermiidungsfestigkeit infolge einer einzel-
ner Schweilnahtimperfektion bestimmt werden kann. Zur Kombination der Ein-
fliisse mehrerer Imperfektionen wird die Kombinationsformel aufgefiihrt. Die aus-
fihrliche Validierung des Kerbfallkombinationsmodells zeigt seine Konservativitat,
wahrend zwei Praxisbeispiele die Anwendung des Konzepts prasentieren. Anschlie-
RBend erfolgt ein Vergleich zur aktuellen Normung und eine Diskussion des Kon-
zepts.

8.2 Kerbfalltabellen und Kombinationsmodell

8.2.1 Basiskerbfalle

Die Basiskerbfalltabellen der Details des KreuzstoRes und der Quersteife dienen der
Bestimmung der Ermiidungsfestigkeitswerte ohne explizite Berilicksichtigung von
Imperfektionen. Hierbei werden in Abschnitt 6.2 vorgestellte nominelle Geometrie-
einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit berticksichtigt. Die Kerbfalle gelten fiir die
untersuchten Geometriebereiche, siehe Abschnitt 6.2.

Kerbfalltabelle Kreuzstof3. Bei der Kerbfalldefinition der Kreuzstolidetails wird
zwischen den Versagensorten Schweifinahtiibergang und Schweiflnaht (von der
Schweiflinahtwurzel ausgehend) unterschieden. Des Weiteren werden die Ausfiih-
rungsformen mit Kehlndhten und mit voller Durchschweilung differenziert be-
trachtet. Geringere Ermiidungsfestigkeitswerte als Kerbfall 36 werden gemaf3 aqui-
distantem Abstand der Wohlerlinien [1, 14] durch die Beiwerte k; bis k, abgemindert.

Tabelle 8-1 zeigt die Kerbfalltabelle fiir Versagen am Schweifinahtiibergang des An-
schlussblechs am Kreuzstof3. Beim Kreuzstofd mit voller Durchschweiflung ist ein
Einfluss der Grundblechdicke und der SchweifSnahtdicke ersichtlich, allerdings le-
diglich bei wenigen Geometriekonfigurationen (vgl. Bild 6-1); fiir die Definition der
Kerbfalltabelle wird dieser Einfluss vernachlassigt. Vielmehr wird nach den malige-
benden Einflussgrofien Anschlussblechdicke und Nahtwinkel unterschieden (vgl.
Bild 6-3).
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Im Fall des Kreuzstofles mit Kehlnadhten spielen insbesondere die Anschlussblech-
dicke und die Schweif3nahtdicke eine grof3e Rolle (vgl. Bild 6-4), sodass jene fiir eine
Abstufung des Kerbfalls herangezogen werden.

Tabelle 8-1:  Kerbfalltabelle fiir Versagen am Schweifinahtiibergang des Kreuzstoles

Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung

Kreuzstof3

Riss am Schweifinaht-
ubergang bei voller
Durchschweilung

01< a/tcp < 0;5

Kerbfall Aoc [N/mm?]

Ocpl’]
\ 40<0cp<45 | 35<0p<40 | 30<0p<35 | 20<0cp<30 | 15<0cp<20
top[mm]
tcr<8 90 100 100 112 125
8<tcr=10 90 90 100 100 112
10<tcp=12 80 80 90 100 100
12<tcp <135 71 80 80 90 90
15<tcp =20 71 71 80 80 80
20<tcp <30 56 63 71 71 80
30<tcp=<40 56 56 63 63 71
40<tcp =50 50 50 56 63 71
50<tcp=<80 45 45 45 56 71
80 < fce < 100 i 36 40 45 71
Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung

Kreuzstof

Riss am Schweilinaht-
Ubergang bei teilweiser |§.p = 45°
DurchschweifSung /
Kehlndhten

Kerbfall Aoc [N/mm?]

\/tcp[—]
0,3<afte<0,5 0,5 < aftcp < 0,75 0,75 < aftcp < 1,0
top[mm]
tcr<8 : 56 71
8<tep<10 * 50 71
10<tep<12 36 50 71
12<tep <15 36 50 63
15<tep <20 k.-36 45 56
20< tcp <25 k.-36 45 56
25<tcp <30 k.36 40 56
30 < tcp <40 ks-36 36 50

"aufgrund ungiinstiger Geometriekombination kein Kerbfall angegeben
mit k. =0,77 und k; = 0,69
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Beim Kreuzstofd mit Kehlndhten ergibt sich bei der Festlegung der Schweif3nahtdi-
mensionierung ein Optimum, indem die Nahtdicke so gewahlt wird, dass die Ermiu-
dungsfestigkeit des Kreuzstolles im Gesamten moglichst hoch ist. Wahrend eine
grofRe Nahtdicke fiir einen hohen Kerbfall am Ubergang forderlich ist, fiihrt jene zu
geringeren Kerbfillen in der Schweiffnaht, wo ein Versagen von der Wurzel ausgeht.
Tabelle 8-2 zeigt die Kerbfalltabelle fiir Versagen der SchweifSnaht des Kreuzstof3es.
Auch hier sind die Haupteinflussgrofen Anschlussblechdicke und Schweif3nahtdi-
cke (vgl. Bild 6-6) maligebend.

Tabelle 8-2:  Kerbfalltabelle fiir Versagen der SchweilRnaht (von der Wurzel aus) des Kreuzstol3es
Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderung
Kreuzstof3
Riss von der Schweil3-
nahtwurzel aus bei teil- |0cp = 45°

weiser Durchschwei-
Bung / Kehlndhten

Kerbfall Ao [N/mm?]

\/tcp[—]
0,3<altcpr<0,5 0,5< a/tep<0,75 0,75< aftep<1,0
top[mm]
tcpr< 8 * 50 45
8<txp=<10 * 40 40
10<tcp =12 45 40 36
12<tcp <135 40 36 k.36
15<tcp <20 36 ki-36 k.36
20<tep <25 k.:-36 k»*36 ks:-36
25<tcp <30 k»*36 ks:*36 ks:-36
30<tcp<40 k.36 ks36 k436
"aufgrund ungilinstiger Geometriekombination kein Kerbfall angegeben
mit k; =0,88, k., =0,77, ks = 0,69 und k,=0,61
Tabelle 8-3:  Kerbfalltabelle fiir Details der Quersteife
Kerbfall SEOTERE Konstruktionsdetail A
Aoc[N/mm?] |l [mm] bung
100 1<20 Quersteife
auf Blech
90 20<1<30 oder in
I-Trager
80 30<1<40 .
einge-
71 40<1<60 schweifdt
(Kehlnihte)
63 60<1<90
45 90 < 1< 100 Riss am
7 |Schweif3-
36 100 < <130 | Z2F nahtiiber-
gang
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Kerbfalltabelle Quersteife. Anders als beim Kreuzstof} lassen sich die nominellen
Geometrieeinfliisse fiir die Quersteife kompakt zusammenfassen. Die Kerbfallta-
belle, Tabelle 8-3, differenziert nach der Haupteinflussgrofle: Dem Abstand der
Schweiflnahtiibergange [ (vgl. Bild 6-9).

8.2.2 Differenz-Imperfektionskerbfalle

Vorgehen. In Abschnitt 6.3 wurden die Spannungserhohungen infolge verschiede-
ner Schweiflnahtimperfektionen bei Kreuzstol3- und Quersteifendetails vorgestellt.
Mithilfe des Spannungserhohungsfaktors kann der Differenz-Imperfektionskerbfall
gemal Gl. 8.1 bestimmt werden:

AO'I = klmp ' AO'C Gl.8.1
mit
Aoy als Differenz-Imperfektionskerbfall, der die Spannungserhohung infolge

einer einzelnen Imperfektion I berticksichtigt,

Aoc als Basiskerbfall ohne explizite Berticksichtigung von Imperfektionen
und
Kimp als Spannungserhohungsfaktor.

Fir eine anwendungsfreundliche Bestimmung von Spannungserhohungsfaktoren
werden diese in Analogie zum Kerbfallkatalog in Tabellenform dargestellt, wobei
nach Einflussgroflen differenziert wird. Bis zum ersten Grenzwert der Imperfekti-
onsgrofde sind keine Spannungserhohungen anzusetzen. Dieser Wert wurde auf
10 % des nichsten Grenzwerts festgelegt, ab dem ein Spannungserhohungsfaktor zu
berticksichtigen ist.

Giiltigkeit der Imperfektionskerbfille. Die Anwendungsgrenzen der Imperfekti-
onskerbfille beschranken sich auf die Geometriegrof3en, auf Basis dessen sie herge-
leitet wurden, Tabelle 8-4. Eine weitere Grundvoraussetzung der Anwendbarkeit ist
die genaue Kenntnis der Imperfektionsgrofle, die Messtoleranzen beinhalten muss.

Tabelle 8-4:  Geometrische Anwendungsgrenzen der Imperfektionskerbfalle

Konstrukti- Kreuzstof3 .
. " . Quersteife
onsdetail Kehlnihte volle DurchschweiSung
. 8 mm < fep £ 40 mm 8 mm < fcp £ 80 mm 8 mm < fs< 80 mm
Blechdicken

8 mm < tgp £ 80 mm 8 mm < tgp £ 80 mm 8 mm < tgp £ 80 mm
Schweifnaht- 0,5<a/tepr<1,0 0,1<a/ter<0,5 3mm<a<10mm

geometrie Bcp = 45° 25° < Bcp < 45° Ozp = 45°

Imperfektionskerbfall infolge einer Schweif3nahtiitberhohung bzw. eines schrof-
fen Ubergangs. Die SchweifRnahtiiberh6hung bzw. der schroffe Ubergang fiihrt je
nach Konstruktionsdetail und dessen Geometrie zu unterschiedlichen Spannungs-
erhohungen. Tabelle 8-5 zeigt Grenzwerte fiir den Spannungserhchungsfaktor, die
von Detail, Geometrieeigenschaften und GréRRe der Uberh6hung abhéngen.
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Beim Kreuzstof3 wurden Geometriekombinationen in zwei Kategorien mit geringer
(H1) und groRer Spannungserhéhung (H2) infolge der Uberhéhung eingeteilt. Unter
Kategorie HI fallen Kreuzstof3e mit Kehlnahtausfiihrung (mit Anschlussblechdicken
bis tce =40 mm und Nahtwinkeln von 8¢ = 45°) sowie Ausfiihrungen mit voller Durch-
schweiflung mit diinnen Anschlussblechen tcr < 40 mm und grollen Nahtwinkeln
Bcp 2 35°. Ausfiihrungen mit voller Durchschweiffung und diinnen Anschlussblechen
tcr < 40 mm in Kombination mit kleinen Nahtwinkeln 8¢ < 35° sowie Ausfiihrungen
mit dicken Anschlussblechen tcp > 40 mm verlangen hohere Grenzwerte fiir Span-
nungserhohungsfaktoren, Kategorie H2.

Bei der Quersteife zeigen sich geringe Geometrieeinfliisse, sodass hier fiir alle unter-
suchten Geometrievariationen gleiche Grenzwerte festgelegt werden.

Wenn ein schroffer Ubergang in Form eines kleinen SchweiRnahtanstiegswinkel
vorliegt, kann dieser gemaR Gl. 5.1 in eine Uberh6hung umgerechnet und entspre-
chend den Grenzwerten der Schweifinahtiiberhohung beurteilt werden.

Tabelle 8-5:  Spannungserhohungsfaktoren am Nahtiibergang infolge einer SchweiRnahtiiberhohung

Uberhohung [-] Spannungserhshungsfaktor Kimp [-]
KreuzstoR Quersteife
Konstruktionsdetail Kehlnihte ..
) Kehlnahte
volle Durchschweif3ung
£ y
Skizze V-
(p —
v
N 0‘ 0;\\,
H1 H2
tep < 40mm
ten < 40Mm 25°< ecp < 35°
Geometrieabhiingigkeit Cg a5 a/ter <0,5 alle
> o
°r tep 2 40mm
alle a/tcp
alle B¢cp
altecp 0,5
0,000 < h/a< 0,005 0,00 0,00 0,00
0,005 < h/a< 0,050 0,10 0,10 0,05
0,050 < h/a < 0,150 0,15 0,20 0,10
0,150 < h/a < 0,250 0,20 0,30 0,10
0,250 < h/a < 0,500 0,25 0,40 0,15

Imperfektionskerbfall infolge einer Einbrandkerbe. Die Einbrandkerbe gehort zu
den Imperfektionen mit groler Spannungserhohung, Tabelle 8-6. Bei der Betrach-
tung der spannungserhohenden Wirkung der Einbrandkerbe am Kreuzstold wurde
festgestellt, dass insbesondere Ausfiihrungen mit flachen Schweif3nahtwinkeln
Ocr < 45° empfindlich sind. Diese Geometrien fallen in Kategorie U2. Ausfithrungen
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mit voller Durchschweilung und grof3en Nahtwinkeln 8¢p > 45° sowie Kehlnahte ver-
halten sich gutmiitiger, sodass hier die glinstigere Kategorie Ul zutrifft. Fiir die Qu-
ersteifendetails eignet sich eine einzige Kategorie, die alle untersuchten Geometrien
umfasst. Der Einfluss der Einbrandkerbe auf weitere Tragwiderstande des Kreuzsto-
Res wurde nicht untersucht, es wird lediglich die spannungserhéhende Wirkung auf
den Kerbfall am Nahtiibergang flir eine maximale Grof3e der Einbrandkerbe von

1 mm dargelegt.

Tabelle 8-6:  Spannungserhohungsfaktoren am Nahtiibergang infolge einer Einbrandkerbe

Einbrandkerbe [mm]

Spannungserh6hungsfaktor Kimp [-]

Kreuzstof8 Quersteife
Konstruktionsdetail Kehlnahte / Kehlnihte
Volle Durchschweif3ung
N
Skizze W // %2; b
\\ FI
Ul U2
Geometrieabhingigkeit alle
ecp >45° 25°< ch < 45°
0,00 < u < 0,02 0,00 0,00 0,00
0,02 < u<020 0,10 0,20 0,10
0,20 < u < 0,40 0,15 0,30 0,20
0,40 < u < 1,00 0,20 0,40 0,25

Tabelle 8-7:  Spannungserhohungsfaktoren am Nahtiibergang infolge einer UbermaRigen Asymmetrie

der Kehlnaht

Asymmetrie der Kehlnaht [-]

Spannungserhéhungsfaktor Kimp [-]

Konstruktionsdetail KreuzstoR Quersteife
Kehlnahte Kehlnihte
Skizze |

Geometrieabhingigkeit alle Z1 £2
[<50mm | [>50mm
0,00 < z,4q/a < 0,01 0,000 0,000 0,000
0,01 < z,4q/a < 0,10 0,150 0,025 0,075
0,10 < zp4q/a < 0,20 0,200 0,050 0,100
0,20 < z,qq/a < 0,30 0,250 0,075 0,125
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Imperfektionskerbfall infolge einer iibermaf3igen Asymmetrie der Kehlnaht. Ent-
sprechend der Definition der Imperfektion wurde die iiberméaflige Asymmetrie nur
bei Ausfiihrungen mit Kehlnahten untersucht, Tabelle 8-7.

Beim Kreuzstof3 lassen die Geometrieeinfliisse auf den Spannungserhohungsfaktor
eine gemeinsame Grenzwertdefinition fiir alle untersuchten Geometriekombinatio-
nen zu. Bei der Quersteife sind die Spannungserhohungen geringer, wobei bei klei-
nen Abstinden der Nahtiibergange [ < 50 mm besonders geringe Spannungserho-
hungen vorkommen, sodass hier eine eigene Kategorie Z1 definiert wird. Querstei-
fendetails mit grofleren Abstidnden der Nahtiibergange [ > 50 mm miissen mit grof3e-
ren Spannungserhohungsfaktoren beaufschlagt werden, Kategorie Z2.

Imperfektionskerbfall infolge eines Kantenversatzes. Der Kantenversatz ist ledig-
lich fiir den Kreuzstol$ relevant, da er bei eingeschweifdten Quersteifen selten vor-
kommt [149]. Da der Einfluss des Kantenversatzes von vielen Geometrieeigenschaf-
ten abhangt, werden drei Geometriekategorien fiir Grenzwerte von Spannungserho-
hungsfaktoren definiert, Tabelle 8-8.

Bei der Kehlnahtausfiihrung (Kategorie E1), die mit diinneren Anschlussblechen
einhergeht, kommen die geringsten Grenzwerte vor. Im Fall der Ausfiihrung mit
voller Durchschweiflung wird nach dem Verhéltnis der Dicken von Grundblech zu
Anschlussblech unterschieden. Dickere Grundbleche mit einem Blechdickenver-
haltnis von tsp/tcr 2 1,0 sind zu bevorzugen und gehoren der glinstigeren Kategorie
E2 an. Diinnere Grundbleche mit 0,5 < tgp/tce < 1,0 fithren zu grolleren Spannungser-
hohungen und sind Kategorie E3 zuzuweisen.

Spannungserhohungsfaktoren an der Schweif3nahtwurzel infolge eines Kantenver-
satzes sind Anhang D zu entnehmen.

Tabelle 8-8: Spannungserhohungsfaktoren am Nahtiibergang infolge eines Kantenversatzes

Kantenversatz [-] Spannungserhohungsfaktor kimp [-]
Kreuzstof3
Konstruktionsdetail .. .
Kehlnéhte / volle Durchschweiliung
oy ,
Skizze
NN o
7LtBP>L
Kehlndhte Volle Durchschweiflung
Geometrieabhingigkeit El E2 E3
tgp/tcp 2 1,0 0,5 < tgp/tcp < 1,0
0,00 < e/tcp < 0,01 0,00 0,00 0,00
0,01 <e/tcp < 0,10 0,05 0,10 0,15
0,10 <e/tcp < 0,20 0,10 0,20 0,30
0,20 < e/tcp < 0,30 0,15 0,30 0,50
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Einfluss eines Restspalts auf den Versagensort des ermiidungsheanspruchten
Kreuzstofles. Fiir den infolge einer ungeniigenden Durchschweiflung oder eines
Wurzelbindefehlers entstehenden Restspalt wurden keine Imperfektionskerbfalle
hergeleitet; vielmehr spielt bei dieser Imperfektion der Versagensort eine grolie
Rolle. Denn wenn die lokale Geometrie des Kreuzstofles infolge einer Beanspru-
chung zu einer grofleren Kerbspannung am Nahtiibergang als an der Nahtwurzel
flihrt, dann wird lediglich der Schweif3nahtiibergang bemessungsrelevant. Wie in
Abschnitt 6.3.2 beschrieben ist, wurde eine Grenzfunktion bestimmt, die in Abhan-
gigkeit von der Restspaltbreite eine Mindestschweif3nahtgrofRe angibt, ab der ein
Ubergangsversagen maf3gebend ist.

In Abhingigkeit von der relativen Restspaltbreite g/tcp ldsst sich die erforderliche
Kehlnahtdicke a..(/tce iiber eine logarithmische Beziehung ausdriicken, Gl. 8.2 (vgl.
Bild 6-11).

a
ﬂ=c-ln(i)+d Gl.8.2
tcp tcp

Die Beiwerte ¢ und d hangen von der Anschlussbhlechdicke ab und konnen Ta-
belle 8-9 entnommen werden. Die Grenzfunktion kann unter folgenden Bedingun-
gen angewendet werden:

1. Der SchweifRnahtwinkel betragt 0ce = 45°, kein konkaves Schweilinahtprofil.
2. Die Mindest-Restspaltbreite betragt g =2 mm.

3. Die einzusetzende Restspaltbreite beinhaltet bereits Toleranzen der Messung.
4

. Bei Zwischenwerten der Blechdicke wird die Grenzfunktion der nachstgrolie-
ren Blechdicke herangezogen.

Tabelle 8-9:  Beiwerte der Grenzfunktion fiir Nahtlibergangsversagen

. t
Anschlussblechdicke * 10 20 30 40 50
[mm]
c 0,55 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70
Beiwerte zu Gl. 8.2 [-]
d 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,10 | 2,30

8.2.3 Kombinationsformel

Tritt mehr als nur eine Imperfektion auf, so kann die Kerbfallkombination angewen-
det werden, um zwei Imperfektionsgrofen im Gesamt-Imperfektionskerbfall zu be-
ricksichtigen. Hierzu wird die bereits in Abschnitt 7.2 eingefiihrte Kombinations-
formel angewendet, die in Gl. 8.3 wiederholt wird. Die Kombination der Imperfekti-
onseinfliisse kann alternativ auch auf Basis der Spannungserhéhungsfaktoren ge-
schehen, die dann mit dem Basiskerbfall multipliziert werden, Gl. 8.4.

Aocy = Aoc — Aoy — Yimp * Aoy, Gl.8.3
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AGC,I =Aoc-(1— kImp,l - lIJImp ; klmp,z) Gl.8.4
mit
Aoc; als Gesamt-Imperfektionskerbfall, der Spannungserhohungen infolge

zweier Imperfektionen I, und I, berticksichtigt,
Aoc als Basiskerbfall ohne explizite Berticksichtigung von Imperfektionen,

Aoy als Differenz-Imperfektionskerbfall, der die Spannungserhohung in-
folge einer einzelnen Imperfektion I; beriicksichtigt,

Kimp,i als Spannungserhéhungsfaktor einer Imperfektion I; und

Ump = 0,4 als Kombinationsbeiwert, der den Einfluss der begleitenden Imperfek-
tion abmindert, basierend auf sicherheitstheoretischen Grundlagen.

8.3 Validierung

Zur Validierung der Kerbfallbestimmung von Details mit Imperfektionen erfolgt ein
Vergleich von Ergebnissen des Kombinationsmodells mit Simulationsergebnissen
anhand von 1350 Beispieldetails. Unter Verwendung eines Zufallszahlenerzeugers
wurde zunichst die nominelle Geometrie des untersuchten Details erstellt, wobei

— Blechdicken,
Nahtausfiihrung,

— Schweilfnahtdicke- und
— Schweilinahtwinkel

innerhalb der Anwendungsgrenzen des Kerbfallkombinationsmodells variiert wur-
den. Ferner wurden die Imperfektionsgrolien zufallig festgelegt, wobei immer zwei
Imperfektionen in einem Detail vorkommen. Dabei ist jede Imperfektion vom Typ:

— SchweilRnahtiiberhohung (beinhaltet den schroffen Ubergang),
— Einbrandkerbe,

tibermafige Asymmetrie und

Kantenversatz (nur Kreuzstol3)

gleichhaufig vertreten. Geometrieparameter und Imperfektionsgroflen wurden in
FE-Modelle tiberfiihrt und zur Kerbfallbestimmung unter Anwendung des
Kerbspannungskonzepts numerisch simuliert. Gleichzeitig kann auf Basis der Geo-
metrieparameter und Imperfektionsgrofen das Kerbfallkombinationsmodell ange-
wendet werden, um den Gesamt-Imperfektionskerbfall zu bestimmen. Ein Ver-
gleich beider Ergebnisse dient der Validierung des in dieser Arbeit entwickelten
Vorgehens. Die zufallige Variation der Imperfektionsgrofien erfolgt anhand gemes-
sener Verteilungen ihrer Extrema (Gumbelverteilung, Bild 7-3). Die statistischen Ei-
genschaften der Imperfektionen der hier betrachteten Beispiele entsprechen jenen
der experimentell untersuchten Priifkorper, Kapitel 4. Entsprechend der zufallig
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ausgewahlten Blech- und SchweifSnahtdicken werden die Imperfektionen skaliert
berticksichtigt, sodass gleiche relative Imperfektionsgrofen vorliegen. Die Validie-
rung erfolgt zweistufig, wie nachfolgend beschrieben.

Einbezug numerisch bestimmter Kerbfalle. Zunachst wird die Kombination der
Imperfektionskerbfille per se validiert. Hierzu werden zwei Grofien miteinander
verglichen:

— ,Kerbfall FE“: Der numerisch ermittelte Gesamt-Imperfektionskerbfall aus
zwei Imperfektionseinfliissen. Dieser ergibt sich auf Basis einer Simulation ei-
nes Details, das zwei Imperfektionen enthalt.

— ,Kerbfall FCCM - FE“: Der iiber das Kombinationsmodell ermittelte Gesamt-
Imperfektionskerbfall unter Einbezug numerisch bestimmter Einzel-Imperfek-
tionskerbfalle. Dieser bezieht iiber den Kombinationsbeiwert Ymp = 0,4 Basis-
und Einzel-Imperfektionskerbfille ein, die numerisch fiir die Geometrien mit
einzelnen Imperfektionen explizit bestimmt wurden.

Bild 8-1 zeigt, dass numerisch bestimmte Gesamt-Imperfektionskerbfalle sowohl fiir
die KreuzstofRdetails als auch fiir die Quersteifendetails sehr gut mit den kombinier-
ten Kerbfdllen numerisch bestimmter Einzel-Imperfektionskerbfille tibereinstim-
men. Die Korrelationskoeffizienten von r=0,99 und r = 1,0 bestéatigen die Validierung
des Kombinationskonzepts.

120 _ 120

100 # 100
e €
£ 80 £ 80
—~ ~~
= =
L 60 L 60
= =
2 40 B 40
< <

20 20 ,

r=0,99 rd r=1,00
0 0 L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

a) Kerbfall FCCM - FE [N/mm?] b) Kerbfall FCCM - FE [N/mm?]

Bild 8-1:  Vergleich der Ergebnisse des Kombinationsmodells unter Einbezug numerisch bestimmter
Einzel-Imperfektionskerbfalle (FCCM - FE) und der numerisch bestimmten Gesamt-Imper-
fektionskerbfalle (FE) anhand von a) 900 Simulationen von KreuzstoRdetails und b) 450 Si-
mulationen von Quersteifendetails

Einbezug der tabellierten Kerbfalle. In einem zweiten Schritt wird die Kerbfallkom-
bination unter Einbezug der tabellierten Bemessungskerbfille fiir Geometrie und
Imperfektionen dem numerisch ermittelten Gesamt-Imperfektionskerbfall gegen-
ubergestellt.
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Hierzu werden zwei Groflen miteinander verglichen:

— ,Kerbfall FE“: Der numerisch ermittelte Gesamt-Imperfektionskerbfall aus
zwei Imperfektionseinfliissen. Dieser ergibt sich auf Basis einer Simulation ei-
nes Details, das zwei Imperfektionen enthalt, siehe oben.

- ,Kerbfall FCCM - Tab“: Der uiber das Kombinationsmodell ermittelte Gesamt-
Imperfektionskerbfall unter Einbezug der Kerbfalle auf Basis von Tabellenwer-
ten. Dieser bezieht iiber den Kombinationsbeiwert {mp = 0,4 Basis- und Imper-
fektionskerbfille ein, die auf den Tabellenwerten (Abschnitt 8.2) beruhen.

Bild 8-2 zeigt den Vergleich der ermittelten Gesamt-Imperfektionskerbfille fiir den
Kreuzstofd und die Quersteife tiber das Kerbfallkombinationsmodell unter Einbezug
der Tabellenwerte (Abschnitt 8.2) sowie liber die numerische Bestimmung. Im Fall
beider Details liegen alle Vergleichspunkte oberhalb der Referenzdiagonale, sodass
die Konservativitat des Kerbfallkombinationsmodells unter Anwendung der Tabel-
lenwerte gezeigt werden kann. Korrelationskoeffizienten von r=0,81 und r = 0,88 be-
stitigen einen starken positiven linearen Zusammenhang zwischen Kerbfallkombi-
nationsmodell und den tiiber FEM und das Kerbspannungskonzept ermittelten Kerb-
fallen.
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£ 80 £ 80
~ ~~
£, =3
w60 w60
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2 40 2 40
Q (]
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20 4 20 ,

. r=0,81 e r=0,88
0 0 L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

a) Kerbfall FCCM - Tab [N/mmZ] b) Kerbfall FCCM - Tab [N/mm?]

Bild 8-2:  Vergleich der Ergebnisse des Kombinationsmodells unter Einbezug der tabellierten Basis-
und Einzel-Imperfektionskerbfalle (FCCM - Tab) und der numerisch bestimmten Gesamt-
Imperfektionskerbfalle (FE) anhand von a) 900 Simulationen von Kreuzstofidetails und b)
450 Simulationen von Quersteifendetails

Die gegentiiber Bild 8-1 grofiere Streuung und Mittelwertabweichung ist mit den na-
turlicherweise auftretenden Abweichungen der Simulationskerbfille gegentiiber
den gestuften Tabellenwerten zu erklaren. Des Weiteren unterliegt das Quersteifen-
detail weniger Geometriedifferenzierungen und moglicher Imperfektionskombina-
tionen als die Kreuzstol3details, sodass hier genauere Kerbfallbestimmungen und
ferner bessere Korrelationskoeffizienten resultieren.
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Validierung iiber die SchweifSnahtlange. Zur Untersuchung der Imperfektionsein-
fliisse gemald Kerbfallkombinationsmodell iiber die Lange einer Schweif3naht zei-
gen Bild 8-3 bis Bild 8-5 Imperfektions- und Spannungserhohungsverlaufe. Bild 8-3
stellt die Imperfektionsgrofen Kantenversatz und UberhShung iiber die verkettete
Liange einer Schweilinaht am Kreuzstof§ dar, vgl. Bild 4-4 fiir die Definitionen.

0,4

c ——Kantenversatz
= .. .
< 03 ——Uberhohung
2
0
x
2 0,2
RS
£
£ 0,1
()
o
£
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Positionin der Naht [mm]

Bild 8-3:  Validierung uiber die SchweilRnahtlange: Darstellung der Imperfektionen Kantenversatz und
Uberhdhung, vgl. Bild 4-4 fiir die Definitionen
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Bild 8-4:  Validierung liber die SchweilRnahtlange: Spannungserhéhung infolge der Imperfektionen

_ 0,3 — Beide Imperfektionen FE
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Bild 8-5:  Validierung uiber die SchweilRnahtlange: Spannungserhéhung infolge der Imperfektionen
gemal FE und Kerbfallkombinationsmodell
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Die Ubertragung auf Spannungserhéhungswerte (Bild 8-4) erfolgt iiber numerische
Simulationen (FE) unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts. Hier zeigt sich,
dass Einfliisse aus der Schweiflnahtiiberhohung sich in diesem Fall starker als jene
durch den Kantenversatz zeigen. Werden beide Imperfektionen in der Simulation
gemeinsam berticksichtigt, so tiberlagern sich die Spannungserhohungseffekte. Die
Form des Spannungserhohungsverlaufs wird durch die Imperfektion mit starkerem
Einfluss, hier die Uberhohung, bestimmt. Bild 8-5 zeigt den Vergleich der Span-
nungsiiberhohung gemall FE, Kerbfallkombinationsmodell unter Einbezug von Ta-
bellenwerten und einer dritten Variante, bei dem die Imperfektionseinfliisse nicht
kombiniert, sondern schlicht addiert werden ({mp = 1,0). Das Kerbfallkombinations-
modell fithrt unter Anwendung der Tabellenwerte (Abschnitt 8.2) gegeniiber der
FEM zu deutlich konservativen Ergebnissen. Im Vergleich zur Addition der Imper-
fektionseinfliisse mindert die Kerbfallkombination konservative Spitzenwerte ab.

8.4 Praxisbeispiele

Um das Vorgehen zur Bestimmung eines Gesamt-Imperfektionskerbfalls anschau-
lich zu erlautern, werden zwei Praxisbeispiele vorgestellt. Bild 8-6 zeigt zwei Bei-
spiele fiir typische Ausfiihrungen, die aus Konstruktionsplanen realer Bauvorhaben
entnommen wurden [149]. Das Kreuzstof3beispiel (Bild 8-6 a)) geht aus einem
Schweilldetailplan einer Eisenbahniiberfiihrung hervor. Auch das Quersteifenbei-
spiel (Bild 8-6 b)) entstammt einer Eisenbahnbriicke, wobei ein Querschott eines ge-
schlossenen Untergurts als verwandte Einsatzform der Quersteifendetails die
Grundlage bildet. Im Hinblick auf die Geometrie der Schweilindhte wurden Annah-
men getroffen werden, Tabelle 8-10.

30

\JV

a7

51*25 ﬁ‘ Querschott

§7Y5° t=20 —H__ 5
L - ‘/’7 57 1500 ;
% Zis M /,

— 1 r2 v 7 7 <_lZ

|
a) _§_ [mm] b) ' ] 30 [mm]

Bild 8-6:  Zwei Praxisbeispiele: a) Detail in einer Eisenbahniiberfiihrung
b) Untergurt einer Fachwerkeisenbahnbriicke mit Querschott

Fir das KreuzstofRbeispiel wird das Vorkommen eines Kantenversatz und einer Ein-
brandkerbe angenommen, wihrend das Quersteifenbeispiel mit einer Schweif3naht-
uberhohung und einer tiberméafligen Asymmetrie gerechnet wird.
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Tabelle 8-10: Annahmen flir Geometrie- und Imperfektionseigenschaften der Praxisbeispiele

Beispiel Kreuzstof3 Quersteife
tcr [mm)] 25 tgp [mm)] 30
. tsp [mm)] 15 ts [mm] 20
Geometrie
a [mm] 3 a [mm] 5
ch [o] 25 ch [O] 45
Kantenversatz e [mm] 4 Uberhohung h [mm] 2,5
Einbrandkerbe u [mm)] 0,15 | UbermiRige Asymmetrie z,aq [mm] | 1,0
Bewertungsgruppe nach [4]| C Bewertungsgruppe nach [4] C
NS —
. N
Imperfektion ~ 25 2,5(%
7 15 :

AN i 7k
, |

N i
43‘ b0k
J«—zs L mm)

Kreuzstof3. Zur Berechnung des Gesamt-Imperfektionskerbfalls fiir das Kreuzstof3-
beispiel wird zunachst der Basiskerbfall bestimmt. Gemal3 Tabelle 8-1 ergibt sich:

[mm]

Aoc = 71 N/mm? Gl.8.5

Fir den Kantenversatz wird der Spannungserhchungsfaktor fiir EB—P = g = 0,6 und
CP
e 4

— =-=0,16 aus Tabelle 8-8 abgelesen, sodass sich der Differenz-Imperfektions-
CP

kerbfall ergibt:
AOKantenversatz = kImp Ao =0,3-71 = 21,3 N/Inrn2 Gl.8.6

Fiir die Einbrandkerbe ergibt sich fiir 8cp = 25° und u = 0,15 mm gemal} Tabelle 8-6:
AGEinbrandkerbe = klmp ' AO'C =02-71=142 N/rnm2 Gl. 8.7

Der Kantenversatz ist maligebend und somit leitend. Die Kerbfallkombination ent-
sprechend Gl. 8.3 ergibt den Gesamt-Imperfektionskerbfall:

Aocy=71-21,3-0,4-14,2 = 44,02 N/mm? Gl.8.8

Quersteife. Der Basiskerbfall fiir das Quersteifenbeispiel lasst sich mit
l =20+ 2-5-v2 = 34,14 mm Tabelle 8-3 entnehmen:

Acc = 80 N/mm? Gl.8.9

Fiir die Uberhohung wird der Differenz-Imperfektionskerbfall fiir Z = 2—55 = 0,5 ent-
sprechend Tabelle 8-5 abgelesen:
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AG{jperhshung = Kimp " Aoc = 0,15-80 = 12 N/mm? Gl.8.10

Fiir die iiberméaflige Asymmetrie ergibt sich fiir [ = 34,14 mm und Zz% = % =0,2 ge-
mal Tabelle 8-7:

AGUberméBigeAsymmetrie = klmp . AGC = 0,075 80 =6 N/rnl'rl2 Gl.8.11

Die Uberhéhung ist maRgebend und somit leitend. Der Gesamt-Imperfektionskerb-
fall ergibt sich entsprechend Gl. 8.3:

Aoc; =80 —12—0,4-6 = 65,60 N/mm? Gl.8.12

Vergleich zum Stand der Normung. Gemal DIN EN ISO 5817 [4] fallt das Kreuzsto3-
beispiel in Bewertungsgruppe C, sodass die Schweiffnahtqualitat einer Bemessung
gemal$ DIN EN 1993-1-9 [1, 14] nicht gerecht wird. Zusatzlich gilt nach DIN EN 1993-
1-9 [1, 14] auch die Anforderung fiir den Kerbfall des Ubergangsversagens nicht, da
die Ausmittigkeit der Anschlussbleche grof3er als 15 % der Dicke des Grundblechs
ist. Die Kerbfallbestimmung iiber das Kombinationsmodell dieses Beispiels zeigt,
dass die Ermiidungsfestigkeit infolge der Imperfektionen um 38 % reduziert ist. Die
Imperfektionen des Quersteifendetails fallen ebenfalls in Bewertungsgruppe C und
fihren somit zu einer unzureichenden Qualitit fiir einen Nachweis gemail
DIN EN 1993-1-9 [1, 14]. Die Reduktion des Kerbfalls betragt hier nur 18 %.

Fazit. Je nach nomineller Geometrie des Details und Grolie der Imperfektionen miis-
sen moderate oder auch deutliche Reduktionen des Basiskerbfalls vorgenommen
werden. Die konservativen Reduzierungen der Ermiidungsfestigkeit stellen den-
noch eine vorteilhafte Alternative zur Neufertigung eines Bauteils fiir den Fall dar,
wenn ansonsten das Bauteil wegen zu grof3er Imperfektionen verworfen wiirde. So-
fern die Imperfektionsgroflen nach einer Inspektion bekannt sind, ermaoglicht das
Kerbfallkombinationsmodell eine simple Berechnung des Gesamt-Imperfektions-
kerbfalls unter Anwendung tibersichtlicher Kerbfall- und Imperfektionstabellen.

8.5 Vergleich zu Regelungen in DIN EN 1993-1-9 und
DIN EN ISO 5817

Voraussetzung flir die Ermidungsbemessung unter Anwendung der
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] ist eine ausreichende Schweiflnahtqualitédt. Bei ermiidungs-
beanspruchten Konstruktionen werden derzeit SchweifSnahtimperfektionen in der
Grollenordnung von Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 [4] toleriert, siehe
auch Abschnitt 2.2 und 2.3. Allerdings hat der Datenbankhintergrund [5] der
DIN EN 1993-1-9 [1, 14], Kapitel 3, aufgezeigt, dass Imperfektionsgrolien selten doku-
mentiert sind. Es ist nicht bekannt, welche Imperfektionsgrofien tatsdchlich in den
Prifkorpern vorhanden waren, die der Kerbfallklassifizierung der
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] zugrunde liegen.
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Zudem sind die Grenzen der Bewertungsgruppen in DIN EN ISO 5817 [4] seinerzeit
ohne technischen Hintergrund festgelegt worden: Die Kriterien der Bewertungs-
gruppen waren hauptsichlich die Schwierigkeit, sie in der Werkstatt zu erreichen
und Kosten fiir die zerstorungsfreie Priifung; die Norm diente urspriinglich als ,,Ver-
standigungsinstrument zwischen Fertigung und Inspektion®, nicht als Qualitats-
norm. Sie wurde zweckentfremdet [6].

Wie bereits in Abschnitt 6.3.4 erwahnt wurde, ist ein allgemeiner Vergleich von Be-
wertungsgruppen und ermittelten Imperfektionskerbfiallen nicht moglich. Denn die
Grenzwerte der DIN EN ISO 5817 [4] stellen z. T. Summen aus absoluten und relativen
Grolien da, die des Weiteren durch Maximalwerte beschriankt sind, Tabelle 2-8. Die
Imperfektionskerbfille werden hingegen durch relative Groflen beschrankt und
hidngen von Geometrieparametern der konstruktiven Details ab.

Beispielhafte Vergleiche zwischen den tabellierten Spannungserhéhungsfaktoren
und Bewertungsgruppen lassen sich gleichwohl einfach realisieren. Bild 8-7 zeigt
die Verteilungen der Spannungserhohungsfaktoren gemaf} Abschnitt 8.2.2 im Ver-
gleich zu den zugehorigen Bewertungsgruppen nach DIN EN ISO 5817 [4] fiir 1.000
zufallig ausgewahlte Quersteifendetails mit den Imperfektionen Schweifinahtiiber-
hohung h, Einbrandkerbe u und tiberméafliger Asymmetrie Zaqa.

0,5 0,5 0,5
c/D <D

0,4+ 0,4 0,4
. 0,3+ — 0,3 — 0,34
e g —— g
£ a0 >
= 0,2 0,2 0,2

0,1 0,1 0,1

0,0 1 ] 0,0 I i 0,0 I

h u h u u

a) Imperfektion b) Imperfektion <) Imperfektion

Bild 8-7:  1.000 zufallig generierte Beispiele (Quersteife) fiir die Spannungserhéhung kimp in Abhangig-
keit von der Bewertungsgruppe nach DIN EN ISO 5817 [4]:
a) Bewertungsgruppe B, b) Bewertungsgruppe C und D, c) unterhalb Bewertungsgruppe D

Betrachtet man Bild 8-7 a), die Spannungserhohungsfaktoren von Imperfektionsgro-
Ben der Bewertungsgruppe B, so fallt zunachst auf, dass die Werte fiir die drei Im-
perfektionen in unterschiedlichen Groflenordnungen liegen. Wahrend bereits
kleine Einbrandkerben (u = 0,3 mm) zu Spannungserhohungen von 20 % fiihren,
weisen grof3e Asymmetrien (0,3 2.aq/a) nur 12,5 % Spannungserhohung auf; beide ge-
horen allerdings Bewertungsgruppe B an. Fiir die 1.000 Beispiele wird die iiberma-
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Rige Asymmetrie nach DIN EN ISO 5817 [4] glinstig eingestuft: Alle untersuchten Bei-
spiele bis zu 0,3 z.aq/a fallen in Bewertungsgruppe B. Die Grenzwerte zwischen Be-
wertungsgruppe C und D sind so dhnlich, dass die untersuchten Imperfektionsgro-
RBen der Schweiflnahtiiberhohung und der Einbrandkerbe fiir beide Bewertungs-
gruppen die gleichen Spannungserhohungswerte aufweisen, Bild 8-7 b). Einbrand-
kerben und Uberhéhungen dieser GroRenordnung diirfen laut aktueller Normung
in ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen nicht toleriert werden; die Uberhé-
hungen fithren jedoch lediglich zu 15 % Spannungserhohung bzw. Reduktion des
Kerbfalls - dies unterschreitet beispielsweise die Spannungserhohung von Ein-
brandkerben aus Bewertungsgruppe B.

Die gezeigten Beispiele verdeutlichen die Beliebigkeit der Grenzwerte der
DIN EN ISO 5817 [4]. Das in dieser Arbeit entwickelte Kerbfallkombinationsmodell
schafft an dieser Stelle Abhilfe, indem Schweilnahtimperfektionen gemaf ihrer
spannungserhohenden Wirkung auf die ermiidungsbeanspruchten Bauteile beur-
teilt werden. Es ist ein sicheres Konzept, das die Auslegung von Details mit Imper-
fektionen der Bewertungsgruppe C oder D erst ermoglicht, wie im nachsten Ab-
schnitt diskutiert wird.

8.6 Diskussion

In diesem Abschnitt wird auf relevante Diskussionspunkte der vorgestellten Metho-
dik zur Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit in Abhangigkeit von Schweiflnahtim-
perfektionen eingegangen.

Ableitung von Basiskerbfallen. Die vorgestellten Kerbfalltabellen der Basiskerb-
falle, Abschnitt 8.2.1, basieren auf Kerbspannungsuntersuchungen mittels FE-Mo-
dellen, Abschnitt 6.2, die auf Basis experimenteller Versuche, Kapitel 4, validiert
wurden, Kapitel 5. An dieser Stelle sei angemerkt, dass Kerbspannungsberechnun-
gen im Allgemeinen zur Uberschitzung eines Geometrieeinflusses und somit zu
uberkonservativen Ergebnissen fithren konnen [157]. Die in dieser Arbeit mittels
Kerbspannungskonzept bestimmten Einfliisse stimmen allerdings grofStenteils mit
Neuauswertungen auf Basis der Versuchsdatenbank [5] (die der DIN EN 1993-1-9 [1,
14] zugrunde liegt), Kapitel 3, international publizierten Forschungsergebnissen,
Abschnitt 2.4, und normativen Regelungen, Abschnitt 2.2.3, iberein; teilweise erge-
ben sich neue Einflussgrof3en, die bisher in der Normung unberiicksichtigt sind.

Ableitung von Imperfektionskerbfillen. Die vorgestellten Kerbfalltabellen der ein-
zelnen Imperfektionen, Abschnitt 8.2.2, basieren ebenfalls auf den validierten FE-
Modellen, Kapitel 5, die die experimentellen Versuche von Details mit Imperfektio-
nen gut nachbilden, Kapitel 4. Erstmalig wurden umfassende Einflussuntersuchun-
gen unterschiedlicher Schweilnahtimperfektionen auf die Ermudungsfestigkeit
verschiedener konstruktiver Details durchgefiihrt, Abschnitt 6.3. Die Kombination
mehrerer Imperfektionen in einem Kerbfall wird durch das entwickelte Kerbfall-
kombinationsmodell (FCCM) realisiert, Kapitel 7. Die Entwicklung des Kombinati-
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onsmodells erfolgte auf Basis sicherheitstheoretischer Grundsatze, Abschnitt 2.1
und 7. Die Validierung, Abschnitt 8.3, zeigt die Konservativitat der Methodik.

Vergleich zur aktuellen Normung. Derzeit sind gemaf3 DIN EN 1993-1-9 [1, 14]
Schweiflnahtimperfektionen der Bewertungsgruppe B zuléssig, ohne das der Kerb-
fall eines Details abgemindert werden muss. Wie Abschnitt 8.5 bespielhaft aufge-
zeigt hat, fihren Schweilnahtimperfektionen in der Grollenordnung einer be-
stimmten Bewertungsgruppe nach DIN EN ISO 5817 [4] bereits zu Spannungserho-
hungen, die gleichwohl nicht in der gleichen Groflenordnung liegen. Dennoch zeigt
die Best-Practice, dass die Toleranz von Imperfektionen der Groflenordnung von Be-
wertungsgruppe B praktikabel und sicher ist. Dies liegt mitunter auch an grof3en Si-
cherheitsreserven durch die abgeleiteten Kerbfille, durch Teilsicherheitsbheiwerte
sowie durch die Konservativitat bei der Bestimmung von Einwirkungen, etc. Das
vorgestellte Modell ermoglicht bei Schweilnahtimperfektionen, die in der Grofden-
ordnung der Bewertungsgruppe B liegen, bereits die Bestimmung von reduzierten
Kerbfillen. Diese Herangehensweise ist sehr konservativ, da die Basiskerbfalle mit
dem Kerbspannungskonzept bestimmt wurden. Die zugrundeliegenden Kerbspan-
nungswohlerlinien beruhen wiederum auf Priifkorpern, die sicherlich implizite
Schweiflnahtimperfektionen beinhielten. Allerdings ist auch hier nicht bekannt,
welche Imperfektionen in welcher Grof3e vorhanden waren, siehe z. B. [158]. Aus
diesem Grund kann derzeit nur mit dem hier vorgestellten Ansatz vorgegangen wer-
den, wenn ein allgemeines, sicheres Konzept zur Beriicksichtigung von Schweil3-
nahtimperfektionen in Kerbfillen entwickelt werden soll. Des Weiteren konnen
Spannungserhohungsfaktoren einer Imperfektion der Bewertungsgruppe C oder D
mit Spannungserhohungsfaktoren einer Imperfektion der Bewertungsgruppe B ins
Verhiltnis gesetzt werden, um Unterschiede zwischen den Bewertungsgruppen
quantitativ erfassen zu konnen.

Der wichtigste Nutzen des Kerbfallkombinationsmodells liegt folglich in den erwei-
terten Spielrdumen fiir die Tolerierbarkeit von Schweilnahtimperfektionen: Der
Hauptanwendungsbereich des vorgestellten Konzepts betrifft die Bestimmung der
Ermudungsfestigkeit von Details mit Schweilnahtimperfektionen der Bewertungs-
gruppen C und D. Durch die Anwendung des Kerbfallkombinationsmodells und der
daraus resultierenden Kerbfallreduktion konnen Schweiflindhte der Bewertungs-
gruppe C und D auf ein Aquivalentes Niveau der derzeit im Kontext der
DIN EN 1993-1-9 [1, 14] verlangten Bewertungsgruppe B angehoben werden. Bei De-
tails, die gemall des urspriinglichen Ermiidungsnachweises ohne Berticksichtigung
von Imperfektionen nicht voll ausgenutzt sind, kann so der Verbleib der Schweil3-
nahtimperfektionen ermoglicht werden, ohne dass aufwendige Nachbesserungen
und Neufertigungen notwendig sind, die einen unnotigen Ressourcenverlust nach
sich ziehen konnen.

Auch fur die Nachrechnung von Bestandsbriicken, die zwischen 1960 und 1980 er-
baut wurden und z. T. grole SchweiRnahtimperfektionen beinhalten, ermoglicht
das Kerbfallkombinationsmodell eine Einschatzung der Lebensdauer.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Kerbfalle geschweildter Stahlbaudetails, die fiir die Ermiidungsbemessung in Eu-
ropa eine zentrale Rolle spielen, sind derzeit nur unzureichend mit dem Qualitats-
niveau der Schweiflverbindungen verkniipft. In welchem Umfang Schweilinahtim-
perfektionen in den heutigen Kerbfallen der DIN EN 1993-1-9 [1] einbezogen sind, ist
unklar. Aktuell wird allgemein davon ausgegangen, dass Schweilinahtimperfektio-
nen in ermudungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen nur in der Bewertungs-
gruppe B nach DIN EN ISO 5817 [4] toleriert werden konnen. Allerdings haben die
Grenzen der Bewertungsgruppe B keinen wissenschaftlichen Hintergrund. Dies
zeigt auch die Recherche des Stands der Technik und Wissenschaft, denn der quan-
titative Einfluss von Schweif3nahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von
Stahlbaudetails ist unzureichend erforscht.

Zunachst sind im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Untersuchungen an Kreuz-
stol3- und Quersteifenprifkorpern mit Schweiffnahtimperfektionen durchgefiihrt
worden. Anhand von Ermiidungsversuchen an Priifkdrpern mit unterschiedlichen
Imperfektionen lassen sich bereits daran wichtige Einfliisse feststellen:

— Eine Einbrandkerbe am Schweifnahtiibergang fithrt zwar zur Reduktion der
Ermudungsfestigkeit des Kreuzstofles, sie konnte jedoch - sofern bemessungs-
technisch darstellbar - toleriert werden, wenn der Kerbfall abgemindert wird.
Ein pauschaler Ausschluss des Details bei (,,zu tiefer”) Einbrandkerbe hingegen
erscheint vor dem Hintergrund der neuen Versuchsergebnisse als unverhalt-
nismallig, da eine Ermudungsfestigkeit, wenn auch auf geringerem Niveau,
nach wie vor dargeboten werden kann.

— Ahnliches ist an anderen Unginzen erkennbar: Eine ungeniigende Durch-
schweillung oder ein Wurzelbindefehler z. B. konnten toleriert werden, wenn
das Schweinahtprofil durch eine grof3e Schweiflnahtdicke zu ausreichenden
Reserven fiihrt.

— Des Weiteren sind auch Tendenzen erkennbar, wo Unganzen in gewissen Aus-
mallen tberhaupt keinen Effekt auf die Ermiidungsfestigkeit nehmen: Die
schlechte Passung bei Kehlnahten z. B., die bei eingeschweiften Quersteifen zu
einem verbleibenden Spalt der Grof3e bis zu 3 mm zwischen Flansch und Steife
fiihrt, hat keinen negativen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit bei Belastung
in Richtung des Flanschblechs.

Ferner hat sich im Rahmen numerischer Untersuchungen gezeigt, dass FE-Modelle
unter Anwendung des Kerbspannungskonzepts experimentell ermittelte Ergebnisse
bestatigen. Die validierten FE-Modelle konnten zunachst zur Bestimmung von no-
minellen Geometrieeinfliissen auf die Ermiidungsfestigkeit der Details des Kreuz-
stofles und der Quersteife eingesetzt werden.
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Dabei wurden folgende Einfliisse festgestellt:

— Bei Kreuzstoflen mit voller Durchschweilung der Schweilnahte stellen die
Blechdicke des Anschlussblechs und der Schweiflinahtwinkel die Hauptein-
flussgroflen dar. Dickere Anschlussbleche und groflere SchweifSnahtwinkel
flihren zu geringeren Ermiidungsfestigkeiten am Schweifnahtiibergang des
Kreuzstol3es mit voll durchgeschweilten Nahten.

— Bei Kreuzstoflen mit Kehlndhten beeinflussen insbesondere die Blechdicke des
Anschlussblechs und die Schweilinahtdicke die Ermuidungsfestigkeit. Dicke
Anschlussbleche flihren zu geringeren Kerbfallen. Fiir die Ermiidungsfestig-
keit am Schweiffnahtiibergang sind grolie Kehlnahtdicken forderlich, wahrend
sie flir den Kerbfall der Schweiffnaht (Versagen von der Schweilinahtwurzel
ausgehend) ungiinstig sind.

— Die Haupteinflussgrofle auf die Ermuidungsfestigkeit der Quersteife ist der Ab-
stand der Schweilinahtiiberginge, der sich aus Steifendicke und Schenkelldn-
gen der Kehlnahte ergibt.

Ein Vergleich der liber Kerbspannungsuntersuchungen ermittelten Geometrieein-
fliisse mit Versuchsergebnissen einer umfangreichen Datenbank [5] sowie interna-
tional publizierten Forschungsarbeiten (Abschnitt 6.3.4) zeigt dhnliche Abhéangig-
keiten. Diese Einfliisse fanden Eingang in die Definition von neuausgewerteten Ba-
siskerbfillen der untersuchten Details.

Nachdem nominelle Geometrieeinfliisse ermittelt worden sind, konnten Referenz-
geometrien festgelegt werden, die der numerischen Untersuchung zum Einfluss
von SchweifRnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit dienen. Dabei wur-
den folgende Erkenntnisse festgehalten:

— Infolge einer ungeniigenden Durchschweiflung oder eines Wurzelbindefehlers
entstehen unplanmaRige Restspalte, die am Kreuzstof3 Ausgang fiir ein Ermii-
dungsversagen sein konnen. Wird die Schweif$nahtdicke ausreichend grof3 di-
mensioniert, so kann ein derartiger Spalt toleriert werden - ohne Nachweis fiir
ein Versagen von der Schweilfnahtwurzel aus. Fiir verschiedene Blechdicken
wurde eine Funktion abgeleitet, die die erforderliche Schweif3nahtdicke in Ab-
hangigkeit von der Restspaltbreite angibt.

— Grolle Spaltdicken bis zu 3 mm infolge einer schlechten Passung bei Kehlnah-
ten haben keinen negativen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der auf- oder
eingeschweillten Quersteife.

— AuRere Imperfektionen wie eine SchweiRnahtiiberhéhung (die mit einem
schroffen Ubergang einhergeht), eine Einbrandkerbe, eine iibermiRige Asym-
metrie der Kehlnaht oder ein Kantenversatz fiihren zu einer Spannungserho-
hung am Schweilinahtiibergang der untersuchten Details. In Abhangigkeit von
der Imperfektionsgrofle und der nominellen Detailgeometrie lassen sich zuge-
horige Grenzwerte flir Spannungserhohungsfaktoren definieren. Spannungs-
erhohungen wurden des Weiteren durch das Kerbspannungskonzept in Imper-
fektionskerbfalle tiberfiihrt.
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Damit mehr als eine Schweif3nahtimperfektion bei der Kerbfallbestimmung bertick-
sichtigt werden kann, wurde anschlieend das Kerbfallkombinationsmodell (eng-
lisch: Fatigue Class Combination Model - FCCM) entwickelt. Hierbei wird der Basis-
kerbfall eines Details zundchst um den Einfluss der leitenden Imperfektion abge-
mindert. Darauf aufbauend kann ein zweiter Imperfektionskerbfall beriicksichtigt
werden, dessen die Ermuidungsfestigkeit reduzierende Wirkung jedoch nicht voll
angesetzt werden muss. Abgemindert wird er effektiv nur durch einen Kombinati-
onsbheiwert Yimp < 1,0, dessen Grolde aus der Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen
Auftretens zweier Imperfektionsmaxima an einer Stelle abgeleitet werden kann.
Eine umfangreiche Imperfektionserfassung an den experimentell untersuchten
Stahlbauteilen zeigt Verldufe von explizit und implizit eingebrachten Imperfektio-
nen, die einen zufalligen Charakter aufweisen. Die lokalen Extrema dieser Imper-
fektionsverldufe und deren Spannungserhéhung lassen sich durch statistische Ver-
teilungen beschreiben. Darauf aufbauend kann mithilfe der statistischen Eigen-
schaften der Imperfektionsverteilungen und deren Auswirkungen tiber probabilis-
tische Methoden ein Kombinationsbeiwert abgeleitet werden. Dieser
Wert - Ymp = 0,4 — beriicksichtigt, dass Extrema zweier vorkommender Imperfektio-
nen nicht am gleichen Ort auftreten miissen.

Die Gewahrleistung des geforderten Sicherheitsniveaus der vorgestellten Methodik
wurde anhand zahlreicher nach dem Zufallsprinzip erstellter Geometrien validiert.
Das Kerbfallkombinationsmodell stellt ein sicheres und zugleich wirtschaftliches
Vorgehen zur Kerbfallbestimmung von Details mit Schweilnahtimperfektionen
dar. Damit ist es nicht nur gelungen, eine Verkniipfung von Ermiidungsfestigkeits-
werten mit Schweilnahtimperfektionsgroflen zu erstellen; vielmehr wurde auch
eine Methodik entwickelt, mit der Imperfektionskerbfalle fiir beliebige Geometrien
und Imperfektionen selbst bestimmt werden konnen, so deren Einfluss bekannt ist.
Da aufwindige Nachbesserungen von Schweifindhten mit bestimmten Imperfekti-
onsgroflen somit zukiinftig zum Teil entfallen, ergibt sich eine Optimierung des Er-
miidungsnachweises im Sinne der Kosten- und Ressourceneffizienz.

9.2 Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern einen wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis der
Auswirkung von Schweifnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von ge-
schweiflten Konstruktionen. Fiir typische Details des Stahlbaus, wie den Kreuzstof3
und die Quersteife, wurde die Bestimmung von Kerbfillen unter Einbezug der Geo-
metrie der Bauteile und der Imperfektionen der Schweiliverbindung ermoglicht.

Das entwickelte Kerbfallkombinationsmodell bietet eine allgemeine Methodik, mit
der multiple Einfliisse auf Kerbfidlle berticksichtigt werden konnen. So kann das
Vorgehen auf weitere Ermiidungsdetails des Stahlbaus erweitert werden, die bisher
nicht betrachtet wurden, z. B. auf den Stumpfstof3. Auch konnten die Einfliisse wei-
terer bisher nicht betrachteter Schweif3nahtimperfektionen, wie Poren oder Ansatz-
fehler, kiinftig analysiert werden. Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht insbeson-
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dere auch im Hinblick auf positiv wirkende Schweilinahteigenschaften, z. B. ein
konkaves Nahtprofil oder geschliffene Nahtiibergidnge, dessen positive Einfliisse
ebenfalls tiber das Kombinationsmodell berticksichtigt werden konnen.

Durch die erwahnten Erganzungen kann das Kerbfallkombinationsmodell weiter
verallgemeinert werden, was auch den Transfer in die Praxis vereinfacht. Im Sinne
von Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit wird die Forschungsarbeit zur optimier-
ten Ermiidungsbemessung auch in Zukunft einen wichtigen Beitrag fiir die Entwick-
lung des Stahlbaus und den Erhalt unserer Umwelt leisten.
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Anhang A Details zum Stand der Technik und Wissenschaft

Tabelle A-1:  Auszug aus Tabelle 1 der DIN EN 1SO 5817 [4]
Ord- " Grenzwerte fiir Unregelmiifligkeiten
nungs- | Unregel- bei Bewertungsgruppen
Nr. |[Nr. nach| méRigkeit Bemerkungen
ISO |Benennung mm D C B
6520-1
1.7 | 5011 |Durchlau- >3 |h<0,2t h<0,1t h<0,05t
fende Ein- aber aber aber
brandkerbe max. 1 mm max. 0,5 mm max. 0,5 mm
5012 |Nicht
durchlau-
fende Ein-
brandkerbe
1.10 503 |Zugrole >0,5 |h<1mm+0,25blh < 1mm + 0,150 |h < 1lmm +0,1b
Nahtiiber- aber aber aber
hohung max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
1.12| 505 |Schroffer >0,5 |a>90° a >100° a>110°
Nahttiber-
gang
1.16| 512 |Ubermi- T >0,5 |h<2mm +0,2a |k < 2mm +0,15a |h < 1,5mm + 0,15a
Rige T j‘;
2
Asymmet- ' I
rie der 1
W
Kehlnaht I\k
]
7"'—z]_ﬁ5|<
2.12| 4013 |Wurzelbin- >0,5 |Kurze nicht zulédssig |nicht zuldssig
defehler UnregelmaRig-
k \ Q %% keit:
I i
)ég& h<0,4a
E h aber
max. 4 mm
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Tabelle A-1:  Auszug aus Tabelle 1 der DIN EN ISO 5817 (fortgesetzt)
Ord- Unregel- y Grenzwerte fiir Unregelmifligkeiten bei Bewer-
nungs- | ..e. gkeit tungsgruppen

Nr. |Nr.nach Bemerkungen

ISO Benen-
nung mm D C B
6520-1

2.13| 402 |Ungeniu- > 0,5 |Kurze Kurze nicht zulassig
gende UnregelméRig- [Unregelmafig-
Durch- keit: keit:
schwei-

Rung Tk T-Stols: T-Stol3:
h h<0,2i h<0,1i
i7L aber aber
. max. 2 mm max. 1,5 mm
T-StoR (nicht voll durch-
geschweil3t)
l l 9 Stumpfstofl:  [Stumpfstols:
NN 22222 swm e
N W , =Fht h<0,2t nicht zulissig
i ReY H 5
I 1 ~ aber
Stumpfstofl (durchge- max. 2 mm
schweildt)

3.1| 5071 |Kantenver- 7|4\ !_\,\'Rh >3 |h<0,25¢ h<0,15t h<0,1t
satz bei th // it aber aber aber
Blechen £ ' i max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm

3.2 617 |Schlechte |Spalte, die den zuldssigen| >3 |h<1lmm+0,3a |h<0,5mm +0,2a |h<0,5mm +0,1a
Passung |Grenzwert iiberschreiten, aber aber aber
bei diirfen in besonderen max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
Kehlnih- Fillen durch eine Vergro-

Rerung der Kehlnahtdi-
ten .
cke ausgeglichen werden.

4.1 - Mehrfa- >3 |Maximale Maximale Maximale
chunregel- Gesamthohe |Gesamthohe Gesamthohe
maRigkei- |- der der der
ten.in. UnregelmiRig- |UnregelmiRig- |UnregelmiRig-
beliebigem keiten": keiten": keiten":
Quer-
schnitt

Yhsosar |y rsose Y h<oze

oder oder oder

Z h <0,25a Z h <0,2a Z h <0,15a
Z h_ = h.1 + hz + h3

*In ISO/FDIS 5817:2022 [50]: Leicht abweichende Grenzwerte

II




Details zum Stand der Technik und Wissenschaft

Tabelle A-2:  Zusatzliche Anforderungen fiir Schweiflungen unter Ermiidungsbeanspruchungin
Anlehnung an Tabelle C.1 [4] bzw. Tabelle B.1 nach [50] (Ausschnitt)
Ordnungs- . . Grenzwerte fiir UnregelmiiBigkeiten
Nr. | Nr.nach UnregelmiRigkeit bei Bewertungsgruppen
Benennun
IS0 6520-1 g mm C63¢ B90* B125
1.7 5011  (Durchlaufende >3 |h<0,1t h <0,05t nicht zuldssig
Einbrandkerbe aber max. 0,5 mm |aber max. 0,5 mm
5012 Nicht durchlaufende
Einbrandkerbe
1.10 503 Zu gr?ﬁe ) >0,5 |h<1mm +0,15b h<1lmm+0,1b b
Nahtiiberhohung aber max.4mm  |aber max. 3 mm
1.16 512  |UbermaRige >0,5 |h<2mm+0,15¢ |h<1,5mm+0,15a |
Asymmetrie der
Kehlnaht
3.1 5071 |Kantenversatz bei >0,5 |h<0,15t h<0,1t h < 0,05t
Blechen aber max.4mm |aber max. 3 mm aber max. 1,5 mm
b Nicht festgelegt
c Identische Werte nach IIW-Doc. XIII-2323-10. Die Werte wurden von IIW gepriift fiir Werkstoffdicken
von 10 mm und dartiiber. Sie diirfen auch fiir kleinere Werkstoffdicken angewendet werden.

Tabelle A-3:  Grenzwerte fiir Einbrandkerben nach [IW-Empfehlungen [23]
Zulissige Einbrandkerbe u/t
FAT-Klasse
Stumpfniihte Kehlnihte

100 0,025 nicht anwendbar
20 0,050 nicht anwendbar
80 0,075 0,050
71 0,100 0,075
63 0,100 0,100

56 und tiefer 0,100 0,100

Anmerkungen:

Einbrandkerben, die tiefer als 1 mm sind, werden als rissartige Fehlstellen bewertet.
Die Tabelle gilt nur fiir Blechdicken von 10-20 mm.
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Tabelle A-4:  Beriicksichtigung von SpannungsvergroRerungsfaktoren aufgrund von Versatzen nach

[IW-Empfehlungen [23]

Nennspannungs- Strukturspannungs-, Kerbspannungs- und Bruch-
Art der km-Analyse P B - e e
konzept mechanikkonzept
km bereits in der km bereits in den Er- Standardwert des effektiven
Art der Schweiflverbindung | FAT-Klasse miidungsfestigkeits- km, der bei der Spannung zu
berticksichtigt kurven berticksichtigt | berticksichtigen ist
KreuzstoRRe 1,45 1,05 1,40

“aber nicht mehr als (1 + 2,5 - emax/t), Wobei emax = Zuldssiger Versatz und t = Dicke des belasteten Blechs

Beim Kerbspannungskonzept ist ein kleiner, aber unvermeidlicher Versatz, der einem VergroRerungsfaktor
von km = 1,05 entspricht, bereits in den Ermiidungsfestigkeitskurven enthalten.

Vergroflerungsfaktor kmetr verwendet: ky, ofr =

Km,calculated

km,already covered

In allen Féllen, in denen der VergrofRerungsfaktor der Spannung direkt berechnet wird, wird ein effektiver

Tabelle A-5:  Formeln fiir die Bewertung von Kantenversatzen nach IIW-Empfehlungen [23]

Nr.

Art des Versatzes

Kantenversatz bei KreuzstéRen (Ubergangsversagen)

t

7 - — e
Lll "'_Z2J‘ h<l

k=142

6'11

t- (ll + lz)
A hingt von der Lagerung ab.

A variiert von A = 3 (voll eingespannt) bis A = 6 (nicht eingespannt). Fiir nicht eingespannte, extern
belastete Verbindungen wird angenommen: =L undA=6

Kantenversatz bei Kreuzstoflen (Versagen von der Wurzel aus)

t
Dy K

tf h

Ky =1+21-

t+h

km bezieht sich auf die Spannungsschwingbreite in der Schweiffnaht
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Anhang B Details der Datenbank

Beschreibung
des Details
MaRstab der
Proben

Quelle der Serie

Art der
Beanspruchung
(konstante oder
variable

Spannungs-
\schwingbreite )
(Ort der \
angegebenen
Spannungs-
\schwingbreite )

Beanspruchung

Anzahl
Versuchsergebnisse

50% Uberlebens-
wahrscheinlichkeit

95% Uberlebens-
wahrscheinlichkeit

Auswertung Inverse Steigung
m=3

Inverse Steigung
m=5

Inverse Steigung
der Serie m*

Luftfeuchtigkeit
Korrosive
Bedingungen

Radioaktive
Bedingungen

Stahlsorte

(Steckgrenze

Datenbank
Material }— \Ermiidungsversuche j~_ pegailspezifisches

Imperfektionen

geometrische

Zugfestigkeit

(Schweilnahtform

SchweiRnahtsymbol
DIN EN ISO 2553

SchweilRprozess
DIN EN ISO 4063

\

Bewertungsgruppe
DIN EN ISO 5817

Vorbehandlung /
Nachbehandlung

Schweif3-
1| details

Ansatzstellen oder
keine Ansatzstellen

?

(Anzahl der Lagen
(SchweiBfolge

Streckgrenze
Zugfestigkeit

Fillmaterial

Bild B-1:

Parameter der
Details

Tabellarische oder ’
grafische Informationen

Spannungsverhaltnis R )

Nennspannungs- (Ao )
schwingbreite

Versuchs-
ergebnisse

NO: Kriterium nicht
dokumentiert

N1:15% Dehnungs-
anderung

N2: Detektion eines
Risses

Zyklenanzahl bis |/
zum Versagen ‘

Versagensbereich |

N3: Riss durch die
Dicke

N4: Vollstandiger
Bruch

N5: Anderes
Kriterium als N1-N4

N6: Durchlaufer

)

Informationsstruktur der Datenbank
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Tabelle B-1: Quellenangabe der Datenbank - Alle Quellen

Detail nach DIN EN 1993-1-9 [1]

Quellen

[41], [62], [63], [64], [65], [67], [68], [71], [72], [73], [150], [159], [160],

Tab. [161], [162], [163], [164], [165], [166], [167], [168], [169], [170], [171],
8.5 [172], [173], [174], [175], [176], [177], [178]
[33], [41], [62], [63], [64], [65], [67], [68], [69], [70], [73], [127], [152],
Tab. [153], [159], [160], [161], [162], [163], [164], [165], [167], [168], [169],
P [170], [174], [175], [176], [179], [180], [181], [182], [183], [184], [185],
8.5 - [186], [187], [188], [189], [190], [191], [192], [193], [194], [195], [196],
[197], [198], [199], [200], [201], [202], [203]
[40], [69], [70], [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91],
Tab. [92], [94], [95], [96], [97], [167], [180], [181], [182], [194], [195], [204],
[205], [206], [207], [208], [209], [210], [211], [212], [213], [214], [215],
[216], [217], [218], [219], [220], [221], [222], [223], [224], [225], [226]

[42], [88], [97], [98], [99], [154], [186], [227], [228], [229], [230], [231],
[232], [233], [234], [235], [236], [237]

Tabelle B-2: Quellenangabe der Datenbank - Gefilterte Quellen

Detail nach DIN EN 1993-1-9 [1]

Quellen

Tab. [41], [62], [64], [65], [67], [68], [159], [160], [161], [162], [163], [164],

8.5(D [165], [166]

Tab [33], [41], [62], [63], [64], [65], [67], [68], [69], [70], [127], [152], [159],
: / [160], [161], [162], [164], [167], [168], [169], [179], [180], [181], [182],

851 : [183], [184], [185], [186], [187], [188], [189], [190], [191]

[69], [70], [81], [82], [83], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [94],
[95], [96], [97], [167], [180], [181], [182], [204], [205], [206], [207], [208],
[209], [210], [211], [212], [213], [214], [215], [216], [217]

[42], [88], [154], [186], [232], [234]

VI




Details der experimentellen Versuche

Anhang C Details der experimentellen Versuche

Tabelle C-1:  Details der Kreuzstol3-Schweifdungen
Detail LRF LRF+UC G2 GS8 G15
Vorbereitung Bleche gestrahlt und Nahtvorbereitung gem. Detail gefrast
Schweildprozess MAG (135 nach DIN EN ISO 4063)
Automatisierung Roboter OTC
Schweilzusatz Oerlikon Carbofil 1A
(ENISO 14341-A: G 46 4 M21 4Sil1 / G 46 3 C1 4Sil)
Drahtstarke 1 mm
Fallaatertal o 593 Njmn
Fillsatestl e 578 Njmas
Schutzgas Westfalen Sagc?x 1.8 (DIN EN ISO 14175: M21-ArC18)
Kohlendioxid 18 Vol-% Argon 82 Vol-%
Durchfluss )
Schutzgas Eh
Schweillposition PA nach DIN EN ISO 6947
Reihenfolge alle Lagen einzeln gegeniiberliegend geschweif3t
Nahtart DHV-Naht DHY-Naht mit Kehlnaht | Kehlnaht
Anzahl der Lagen 2 3 2
1. Lage gerade
Stromstarke 220 A 210 A 190 A 200 A
Geschwindigkeit 150 mm/min 250 mm/min
2. Lage .Pendel Peno?el gerade 'Pendel
Sinuswelle Kreis Sinuswelle
Stromstirke 220 A 220 A 200 A 220 A
Geschwindigkeit mnza(/)l(r)nin mn%jl?nin mnzil(r)nin mni(/)l(r)nin mn%jfnin
3. Lage Pendel Sinuswelle
Stromstarke - 220 A -
Geschwindigkeit 150 mm/min
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Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen
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Details der experimentellen Versuche
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Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

Tabelle C-2:  Versuchsergebnisse der KreuzstoR3priifkdrper
Spannungs-
P . 5 Spannungs-
schwing- )
breite schwing- Zyklen-
Versuch . breite anzahl Versagensort
Schweif3naht- .
N Schweif3naht
ubergang
Aot [Mpa] Aor [Mpa] N[-]
LRF-1 196,64 257.691 Schweildnaht
hweilnahti oo -
LRF-2 220,11 473.976 Sc V\f'e1f$na t‘ubergang ml‘t Rissent
wicklung in der Schweifnaht
Schweilinaht mit Rissentwicklung am
LRF-3 132,23 967.010 . ..
Schweilinahtiibergang
LRF-4 162,65 369.773 Schweifinaht
LRF-5 233,94 313.762 Schweiflnahtiibergang
LRF-6 173,77 912.930 Schweiflnaht I':l’llt Rlsﬁentvvlcklung am
Schweiflnahtiibergang
LRF+UC-1 255,20 45.891 Schweilinahtiibergang
LRF+UC-2 215,37 76.325 Schweilinahtiibergang
LRF+UC-3 200,30 163.089 Schweilinahtiibergang
LRF+UC-4 173,23 222.149 Schweilinahtiibergang
LRF+UC-5 145,90 313.749 Schweiflnahtiibergang
LRF+UC-6 110,62 1.156.016 Schweiflnahtiibergang
Schweiflnahtiibergang mit Rissent-
G2-1 253,63 87.985 . . .
wicklung in der Schweifnaht
G2-2 225,67 97.187 Schvx.relﬁnaht.ubergang ml.t Rissent-
wicklung in der Schweifnaht
G2-3 199,48 158.226 Schweiflnahtiibergang
G2-4 175,46 235.803 Schweilinahtiibergang
hweilnahti o -
G2-5 151,36 457.860 Sc vs./elfﬂna t.ubergang ml.t Rissent
wicklung in der Schweifnaht
Schweiflnahtiibergang mit Rissent-
G2-6 109,64 930.569

wicklung in der Schweilinaht




Details der experimentellen Versuche

Tabelle C-2:  Versuchsergebnisse der Kreuzstol3priifkdrper (fortgesetzt)
Spannungs-
. . Spannungs-
schwingbreite P ) v g. Zyklen-
. schwingbreite
Versuch | Schweif3naht- . anzahl Versagensort
.. Schweif3naht
ubergang
Aot [Mpa] Aor [Mpa] NI[-]
hweiknaht mit Ri ok
G8-1 126,34 42.027 Schweiflna tn.nt RlSS?I‘lthC
lung am Schweilinahtiibergang
(G8-2) (108,86) (37.992) | Schweiflnaht, Lagebindefehler
hweiknaht mit Ri ok
G8-3 94,19 3,036 Schweiflna tn.nt RlSS?I‘lthC
lung am Schweilinahtiibergang
Schweilinaht mit Rissentwick-
G8-4 68,07 563.223 . ..
lung am Schweilinahtiibergang
G8-5 62,31 890.187 Schweillnaht
G8-6 96,45 136.686 Schweifinaht Il’.llt RlSS?l’lthCk-
lung am Schweilinahtiibergang
hweiknaht mit Ri ok
G15-1 131,22 91.433 Schweilina tn?lt Rlss?ntwm
lung am Schweilinahtiibergang
hweiknaht mit Ri ok
G15-2 125,78 o Schweilina tn?lt Rlss?ntwm
lung am Schweifnahtiibergang
Schweilinaht mit Rissentwick-
G15-3 96,86 257.522 ) .
lung am Schweifnahtiibergang
G154 71,70 665.568 Schweilinaht Il’.llt RlSS?l’lthCk-
lung am Schweilinahtiibergang
hweiknaht mit Ri ick-
G155 63,10 1.075.594 Schweilina tn?lt Rlss?ntwm
lung am Schweilinahtiibergang
hweiknaht mit Ri ok
G156 78,78 435.619 Schweilinaht mit Rissentwic

lung am Schweilinahtiibergang
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Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

Tabelle C-3:  Details der Quersteifen-SchweiRungen
Schweiffung Halskehlnahte Triger Steifen
Vorbereitung Trager und Bleche gestrahlt
Schweiliprozess urP MAG
P (121 nach DIN EN ISO 4063) (135 nach DIN EN ISO 4063)
Automatisierung Automatisch Manuell
Schweildzusatz Oerlikon OES2 ESAB 12.50 G3Sil
Schutzeas M21 Kohlendioxid 18 Vol-%
& Argon 82 Vol-%
Geschwindigkeit 1100 mm/min ca. 380 mm/min
Schweillposition PB nach DIN EN ISO 6947
Zwei Nahte einer Seite .. . . .
_W ' . ' ] : Alle Nahte einer Seite nachei-
) gleichzeitig geschweildt, da-
Reihenfolge o - nander an erstem Flansch, Steg
raufhin die zwei Nahte auf ) )
. . und zweitem Flansch gefertigt
der zweiten Seite
Nahtart Kehlnaht
Anzahl der Lagen 1
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Details der experimentellen Versuche

SchweiRnahtdicke a [mm]
T

V Sollwert Y Y AD

Bild C-8:

T T T
S0.0 S1.5 S3.0

Serie

Verteilung der gemessenen
Schweillnahtdicken (Quersteife),
siehe auch [139]

Schweilnahtiibergangsradius ry [mm]

Bild C-10:
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Zum Einfluss von Schweiflnahtimperfektionen auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

Tabelle C-4: Versuchsergebnisse der Quersteifenpriifkdrper
Spannungsschwingbreite Zyklen-
Versuch Schweif3nahtiibergang anzahl Versagensort
Aoy [Mpa] N[-]
S0.0-1 230 224.541 Schweiflnahtiibergang
S0.0-2 215 277.927 Schweiflnahtiibergang
S0.0-3 200 345.426 Schweiflnahtiibergang
S0.0-4 185 457.040 Schweiflnahtiibergang
S0.0-5 170 559.884 Schweilinahtiibergang
S1.5-1 230 210.769 Schweilinahtiibergang
S1.5-2 215 294.942 Schweilinahtiibergang
S1.5-3 200 309.993 Schweilinahtiibergang
S1.5-4 185 450.601 Schweiflnahtiibergang
S1.5-5 170 588.133 Schweiflnahtiibergang
S3.0-1 240 242.455 Schweiflnahtiibergang
S3.0-2 224 254.415 Schweiflnahtiibergang
S3.0-3 209 246.318 Schweiflnahtiibergang
S3.0-4 193 445.088 Schweiflnahtiibergang
S3.0-5 177 661.873 Schweiflnahtiibergang
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Ergdnzungen zu Kerbspannungsberechnungen und Imperfektionskerbfallen

Anhang D Erganzungen zu Kerbspannungsberechnungen und Im-

perfektionskerbfallen

tcp=10mm
B t,=20mm
tcp =40 mm

0,4 T | T

e/tep [-] tgp [Mm]

Bild D-1:  Spannungserhchungsfaktor infolge eines Kantenversatzes (KreuzstoR mit Kehlnahten)
der SchweilRnahtwurzel fir a/tc=1,0

Tabelle D-1:  Spannungserhohungsfaktoren an der Nahtwurzel des KreuzstoRes infolge eines

an

Kantversatzes

Kantenversatz [-] Spannungserhohungsfaktor kimp [-]

Versagen von der Schweilnahtwurzel aus
EI\CP :’////4 j
0,5 < tgp/tcp < 1,0 tep/tcp 2 1,0
7LtBP>L

0,00 < e/tcr < 0,01 0,00 0,00

0,01 <e/tcrp<0,10 0,20 0,05

0,10 < e/tcr < 0,20 0,30 0,10

0,20 < e/tcp < 0,30 0,40 0,15
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Bisher veroffentlichte Titel der Schriftenreihe Stahlbau - RWTH Aachen University

Heft Jahr
1 1982
2 1983
3 1982
4 1982
S 1982
6 1984
7 1985
8 1985
9 1985
10 1985

Titel

WIEDECK, H.-N.

Beitrag zur Ermittlung der Bauwerksantworten von Stahlbauten
auf dynamische Erregungen bei Annahme elastisch-plastischen
Materialverhaltens

LOPETEGUI, J.
Verfahren der orthogonalisierten Last-Verformungszustinde zur
Losung nichtlinearer Probleme der Stabstatik

STUTZKI, C.
Traglastberechnung raumlicher Stabwerke unter Beriicksichtigung
verformbarer Anschliisse

SALEH, A.
Traglastberechnung von raumlichen Stabwerken mit grollen Ver-
formungen und Plastizierung

WUPPERMANN, G.T.
Zur technologischen und anwendungstechnischen Entwicklung
von stabformigen Kaltprofilen

SCHLESIGER, W.
Zur Festlegung von Sicherheitsheiwerten beim Betriebsfestigkeits-
nachweis von Stahlkonstruktionen

NENSEL, R.
Beitrag zur Bemessung von Stahlkonstruktionen unter Erdbeben-
belastungen bei Beruicksichtigung der Duktilitat

BILD, S.
Beitrag zur Verbesserung der Haltbarkeit von Fahrbahnbelidgen
auf orthotropen Platten

BEISEL, T.
Beitrag zur Berechnung von Verbundkonstruktionen unter Ver-
wendung normierter Eigenspannungszustande

STOVERINK, H.
Beitrag zur Ermittlung der Gesamtstabilitat von Hallenrahmen un-
ter Berlicksichtigung von Vouten und Steifen



Heft

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Jahr

1985

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1990

1991

1992

1992

Titel

RUSCHEWEYH, H.
Dynamische Windwirkung an Bauwerken unter Interferenzeinflufy

SCHOLZ, H.

Berechnungsverfahren fiir riumliche Stabtragwerke unter Bertiick-
sichtigung der Spannungstheorie II. Ordnung, der Knickstabilitat
und dynamischer Belastung

HEMMERT-HALSWICK, A.
Beitrag zur Umstellung der Bemessung stiahlerner Konstruktionen
auf Grenzzustande auf semiprobabilistischer Basis

KOO, M. S.

Untersuchung zum Einfluf der Bebendauer, Strukturausbildung
und des Verhaltens von Verbindungen auf die Sicherheit von Stahl-
bauten bei Erdbebenbeanspruchungen

BILD, J.
Beitrag zur Anwendung der Bruchmechanik bei der Losung von Si-
cherheitsproblemen des Stahlbaus

DROSNER, S.
Beitrag zur Berechnung der dynamischen Beanspruchung von Bru-
cken unter Verkehrslasten

UNGERMANN, D.
Bemessungsverfahren fiir Vollwand- und Kastentrager unter be-
sonderer Berticksichtigung des Stegverhaltens

SEERELBERG, C.
Neue Elemente der Tragwerksoptimierung fiir frithe Entwurfspha-
sen am Beispiel von Leichtbaubricken

JO, ].-B.
Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen aus Stahl
mit Hilfe des Kerbgrundkonzeptes und der Bruchmechanik

SPANGEMACHER, R.
Zum Rotationsnachweis von Stahlkonstruktionen, die nach dem
Traglastverfahren berechnet werden

HENSEN, W.
Grundlagen fiir die Beurteilung der Weiterverwendung alter Stahl-
bricken



Heft

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Jahr

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

1994

1994

1995

Titel

NEUENHAUS, D.
Dynamik von Mehrkorpersystemen zur Beschreibung von Grenz-
zustanden fur Baukonstruktionen

NGUYEN, B.-T.

Beitrag zur Bestimmung der maximalen Bauwerksverformung bei
der Erdbebenbelastung von Stahlbauten mit Berticksichtigung der
Duktilitat

GRUR, J.
Numerische Simulation der Zweiphasenstromung Gas - Flissig-
keitstropfen im Sprithturm

GALEMANN, T.

Messungen der dynamischen Windeinwirkungen auf einen 28 m
hohen Stahlschornstein und Vergleich mit vorliegenden Berech-
nungsverfahren

KUCK, ]J.

Anwendung der dynamischen Flie3gelenktheorie zur Untersu-
chung der Grenzzustande von Stahlbaukonstruktionen unter Erd-
bebenbelastung

KOOK, S. K.

Beitrag zur Definition der Bauwerksregularitdt und zur Bestim-
mung der Verhaltensbeiwerte fiir die Erdbebenbelastung von
Stahlbauten

DIELEN, B.
Beitrag zur Klarung des Interferenzgalloping-Phanomens bei eng-
stehenden, querangestromten Kreiszylindern

MERZENICH, G.
Entwicklung eines europdischen Verkehrslastmodells fiir die Be-
messung von Straflenbriicken

FELDMANN, M.
Zur Rotationskapazitat von I-Profilen statisch und dynamisch be-
lasteter Trager

STRANGHONER, N.
Untersuchungen zum Rotationsverhalten von Tragern aus Hohl-
profilen



Heft

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Jahr

1996

1996

1997

1997

1998

1997

1997

1998

1998

Titel

KONG, B.-S.

Beitrag zur numerischen Simulation des Momenten-Rotationsver-
halten von geschweildten und geschraubten Stiitzen-Riegel-Verbin-
dungen unter monotonen und zyklischen Belastungen

LI, H.
Bruchverhalten von Beton unter Zugheanspruchung

HORTMANNS, M.

Zur Identifikation und Bertiicksichtigung nichtlinearer aeroelasti-
scher Effekte

ISBN 3-8265-2359-8

WEYNAND, K.

Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur Anwen-
dung nachgiebiger Anschliisse im Stahlbau - Beitrag zur Entwick-
lung moderner Bemessungskonzepte

ISBN 3-8265-2360-1

HOFFMEISTER, B.

Plastische Bemessung von Verbundkonstruktionen unter Verwen-
dung realitatsnaher Last-Verformungsansatze

ISBN 3-8265-2842-5

HARTMANN-LINDEN, R.
Tragfahigkeit von Stahlspundwéanden
ISBN 3-8265-2843-3

GROTMANN, D.

Verbesserung von Sicherheitsnachweisen fiir Stahlkonstruktionen
mit rechteckigen Hohlprofilen

ISBN 3-8265-3019-5

STOTZEL, G.

Verfahren zur Beurteilung der Sicherheit bei Weiterverwendung
alter Stahlbriicken

ISBN 3-8265-3154-X

VERWIEBE, C.

Grundlagen fiir den baupraktischen Einsatz von Schwingungs-
dampfern auf Flussigkeitsbasis

ISBN 3-8265-3418-2



Heft Jahr Titel

41 1998 ZILLINGER, W.
Niedrige Stahlhallen im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter dy-
namischer Windbelastung
ISBN 3-8265-3690-8

42 1998 GUSGEN, J.
Bemessung tragender Bauteile aus Glas
ISBN 3-8265-4377-7

43 1999 BOHMANN, D.
Ein numerisches Verfahren zur Berechnung von Verbundglas-
scheiben
ISBN 3-8265-6635-1

44 1999 ZILLER, C.
Modellversuche und Berechnungen zur Optimierung der naturli-
chen Liiftung durch Doppelfassaden
ISBN 3-8265-6783-8

45 2000 LAUFS, W.
Ein Bemessungskonzept zur Festigkeit thermisch vorgespannter
Glaser
ISBN 3-8265-8044-3

46 2002 SCHEUERMANN, G.
Ein Beitrag zur Kombination klimatischer Lasten
ISBN 3-8322-0511-X

47 2003 MULLER, C.
Zum Nachweis ebener Tragwerke aus Stahl gegen seitliches Aus-
weichen
ISBN 3-8322-1574-3

48 2003 SCHNEIDER, R.
Beitrag zur Bemessung von druckbeanspruchten Einzelwinkeln
unter Bertlicksichtigung der Anschlusseigenschaften
ISBN 3-8322-1987-0

49 2004 HEINEMEYER, C.
Brandsicherheit durch Konstruktion und Stahlsortenwahl
ISBN 38322-2687-7



Heft

50

51

52

53

54

55

56

57

Jahr

2004

2004

2004

2004

2005

2005

2005

2006

Titel

SCHWARZKOPF, D.

Regen-Wind-induzierte Schwingungen - Grundlagen und ein Be-
rechnungsmodell

ISBN 3-8322-3026-2

KRAUS, O.
Systemzuverlassigkeit von Hallenrahmen aus Stahl unter zeitvari-
anten Belastungen

ISBN 3-8322-3209-5

SHIN, H. S.

Beitrag zur numerischen Untersuchung des Tragverhaltens von
Verbundtriagern mit hochfestem Stahl und hochfestem Beton
ISBN 3-8322-3271-0

DERCKS, C.

Momenten-Rotationstragfahigkeit von Spundwanden aus Z-Bohlen
und U-Bohlen mit verminderter Schubkraftiibertragung

ISBN 3-8322-3465-9

KUHN, B.

Beitrag zur Vereinheitlichung der europaischen Regelungen zur
Vermeidung von Sprodbruch

ISBN 3-8322-3901-4

KASPER, R.
Tragverhalten von Glastragern
ISBN 3-8322-4407-7

STOTZEL, J.

Ermittlung von Materialermiidungsfestigkeitskurven im Kurz-,
Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich von einseitigen Schweil3verbin-
dungen zweier Aluminiumlegierungen

ISBN 3-8322-4408-5

WELLERSHOFF, F.
Nutzung der Verglasung zur Aussteifung von Gebaudehiillen
ISBN 3-8322-5046-8



Heft

58

59

60

61

62

63

64

65

Jahr

2006

2006

2006

2007

2007

2008

2008

2008

Titel

HOHLER, S.

Beitrag zur Erweiterung der Regelungen der Stahlsortenauswahl
zur Vermeidung von Sprodbruch auf Anschliisse unter vorwiegend
ruhender Beanspruchung

ISBN 3-8322-5399-8

TRUMPF, H.

Stabilitatsverhalten ebener Tragwerke aus pultrudierten faserver-
starkten Polymerprofilen

ISBN 3-8322-5403-2

BUTZ, E. C.

Beitrag zur Berechnung fuligdngerinduzierter Briickenschwingun-
gen

ISBN 3-8322-5699-7

STANGENBERG, H.

Zum Bauteilnachweis offener, stabilitatsgefahrdeter Stahlbaupro-
file unter Einbeziehung seitlicher Beanspruchungen und Torsion
ISBN 978-3-8322-6283-9

VOLLING, B.

Analytische Berechnung von Sandwichtragwerken mit Hilfe von
Eigenspannungslosungen

ISBN 978-3-8322-6727-8

KAMMEL, C.

Vorhersage der Wirkungsweise nachgiebiger Schutzeinrichtungen
flir den Straflenverkehr

ISBN 978-3-8322-7186-2

DORING, B.

Einfluss von Deckensystemen auf Raumtemperatur und Energieef-
fizienz im Stahlgeschossbau

ISBN 978-3-8322-7516-7

HECHLER, O.

Uber das Ermiidungsverhalten von Konstruktionen aus Duplex-
Stahl

ISBN 978-3-8322-7626-3



Heft

66

67

68

69

70

71

72

73

Jahr

2009

2009

2009

2010

2010

2010

2011

2011

Titel

OPPE, M.

Zur Bemessung geschraubter Verbindungen von pultrudierten fa-
serverstarkten Polymerprofilen

ISBN 978-3-8322-8247-9

PINGER, T.

Zur Vermeidung der Rissbhildung an Stahlkonstruktionen beim
Feuerverzinken bei besonderer Beriicksichtigung der fliissigme-
tallinduzierten Spannungsrisskorrosion

ISBN 978-3-8322-8532-6

GESELLA, H.
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BARTSCH, H.
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