Betriebsfestigkeitsnachweis nach DIN EN 1993-1-9
Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stalkdioau

An den Nahtiibergangen einer Schweikonstruktioml@rem der Regel lokale Spannungsiiberhéhungen extwdit zum Versagen durch Ermidungsrisse (Abfiitken kdnnen. Hierbei
kann eine tatsachliche SchweiRnahtgeometrie (AbbicR} exakt in einem universellen FEM-Modell abdaéti werden. Beim Weglassen der Nahtgeometrie wied®springende Ecken
jedoch Singularitaten im FEM-Modell verursachen. Baannungsergebnis ware dadurch im Bereich derlgirgguStelle stark verfalscht.

Abbildung 1: Ermidungsrisse an Schweil3nahtiibergéfide Abbildung 2: Auslésung von Ermiudungsrisserearer Kehlnaht [2]

Die vorliegende Ausarbeitung setzt sich zum Zigleesichere Methode flr einen zuverlassigen Fesitigikachweis einer Kehlnaht mittels FEM festszuted® Vordergrund des
Nachweises stehen die Kerbfallklassen nach AnhaiaBelle B.1) im Eurocode 3 [3]. Fur die Bewertwmgrden entweder durchgeschweif3te oder quersdedtende Néhte (z.B.
Doppelkehlnaht) herangezogen. Einseitig geschwé&iBkdgnahte sind im Fall dynamischer Beanspruchursgliaicklich unzulassig.

"Die in EN 1993-1-9 angegebenen Nachweisverfahedteigin gleicher Weise fiir Baustahle, nichtroseeSthhle und ungeschiitzte wetterfeste Stahle, sowaen Kerbfalltabellen keine
anderen Angaben gemacht werden" [3].

Die Voraussetzung fir eine wirtschaftliche Anwenglaler Methode ist die einschlagige Erfahrung in FEM
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A. FEM-Volumenmodell

Eine SchweiRkonstruktion ist als Volumengeometnialgisch nicht erfassbar, zumindest nicht mit ginertretbaren Aufwand. Hierfiir eignet sich idealeise die Methode der Finiten
Elemente, die mittels numerischer Mathematik eméiptimalfall ausreichend genaue Naherungslosumgcet. Das Volumenmodell liefert dabei die gréRghiche Annaherung an die

Realitat, jedoch nur im Rahmen der tatsachlicheski@tisierung, denn in der FEM erfolgt die diskmB&schreibung eines Kontinuums, indem die Geomeatitiels vieler kleiner Elemente
(Abb. 3) idealisiert wird [4].
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Abbildung 3: FEM-Netz einer Schweil3konstruktion Adbing 4: Innenecke als Kerbe mit dem Radius 0 [5]

In der Abb. 3 ist das dargestellte Netz teilweiseht grob und eignet sich somit noch nicht fir értkche Spannungsauswertung. Die Erklarung isefiagend: Wenn die Auswertung am
Lochrand eines runden Loches erfolgen soll, wobsiEEM-Netz an dieser Stelle ein Sechseck ablfd#i. 3, rechts unten), ist naturlich keine genaeeeBhnung maglich. Weiterhin
sind scharfe Innenecken (Abb. 4) Gberhaupt nichtvautbar, eine lokale Abbildung des Kraftflussésisht realisierbar.
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B. Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Fur das Verstandnis der Spannungsauswertung iSgmungs-Dehnungs-Diagramm von zentraler Bedgutrder Theorie spricht man haufig von der testinén Spannung oder auch
Ingenieursspannung. Dabei werden nominelle Sparswerge interpretiert, denn die gemessenen Krafenars dem Zugversuch werden auf den Ausgangsquétdstzogen. Dieser
Querschnitt wird mit der Langenanderung jedochnide{Querkontraktion), dies bleibt im Spannungs+etys-Diagramm unberiicksichtigt.

An einem vereinfachten Beispiel [6] von dem Bauk&#85 wird dieser Sachverhalt erlautert:

€ o, € o

(MPa) (MPa)
0.0011 240 0.0011 240.26
0.0261 240 0.0258 246.26 490
0.1100 331 0.1044 367.41 405
0.1875 370 0.1719 439.38 T
0.2094 360.75 0.2500 470.00 N

. o, (MPa
0.2500 314.5 0.3500 490.00 365 ke ( )
—
340
o (MPa)
315 [
290
265
240
0 3.5% % 10.5% 14% 17.5% 21% 24.5% 28% 31.5% 35% .
1> &

Die beiden Kurven im Diagramm zeigen deutlich dentddschied zwischen der technischen (rot) und wahten” (griin) Spannung. Fur die Umrechnung, ahgsinur bis zur
Einschniirung, gelten folgende Formeln:

€=ln(€n+1> 0‘=0’n-<8n+1>
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C. Spannungsumrechnung nach Neuber

Die mittels FEM linear ermittelten Spannungwerégén oft oberhalb der Streckgrenze, insbesondetengekerbten Geometriebereichen. Fir die Bewediesgr nominell zu hoch
berechneten Kerbspannungen ist die UmrechnungMeagher hilfreich, denn duktile Werkstoffe verfligensatzlich zur Elastizitat, tber erhebliche ptdte Reserven.

R,:=240 MPa Streckgrenze bei S235

E:=210000 MPa E-Modul

0(5) =F-.€ Hookesches Gesetz o+-e=c=const Neuber-Hyperbel fiir kleine Dehnungen im Kerbgrund
€:=0,0.001..0.005 Wertebereich fur die Hookesche Gerade €=0.001..0.05 Wertebereich fir die tatsachliche

Dehnung bei der Neuber-Umrechnung

= Bestimmung der Neuber-Konstante entlang der HotleasGerade anhand der Vergleichsspannung nach @sMis

Ny (E) = plastische Stitzzabhl fiir ideal-plastisches Matgeis¢tz nach FKM
R

Die Abweichung zur Realitét ist bei kleinen Dehnengering, z.B. fiur 1%:

n,;(0.01) =2.96 Plastische Stiitzzahl fur 1% Dehnung

O om_zut =B+ My (0.01)=710 MPa Maximal zuléssige Vergleichsspannung nach v. Miseter Kerbe bei maximal 1% Dehnung
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D. Spannungsarten

In einer mechanisch beanspruchten 3D-Geometri¢ienes lediglich 2 Spannungsarten:

¢ Normalspannung
e Schubspannung

Die Normalspannung ist entweder positiv (Zugspaghuwder negativ (Druckspannung). Diese Spannungsagitet erfahrungsgeman keine Verstandnisprobleme
Eine Schubspannung ist schwieriger zu erfassem diese Spannungsart hat zwei Erscheinungsbilder:
a) Scherspannung

Typischerweise betrifft dieser Spannungstyp Bolaéer auch Schrauben (Beispiel in Abb. 5) im Stahlloia diese im Gegensatz zu Maschinenbau nichtgétrich mit definierter
Vorspannung angezogen werden. Dadurch wird dieivddng als formschliissig betrachtet und die Obehnéa sind somit nicht kraftefrei.

b) Torsionsspannung

Die Torsion betrifft nun im Wesentlichen krafteedberflachen und ist dadurch relevant fir Kehleghbb. 6):

<O

7 .
SN llsaaaa=—

E

Abbildung 5: Auf Abscheren beanspruchte Schraub8&tamlbau Abbildung 6: Torsionsspannung in eineclgegifdten Kurbel
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E. FEM-Strukturspannung

Bereits in der Einleitung wurde die Problematik B&M-Modellierung der Nahtiibergéange einer Kehlraworgehoben. Ein mit Singularitaten behaftetes Ré&ddlell liefert
grundsatzlich nur eingeschrankt auswertbare Spayamunin der Praxis steht jedoch insbesondere dierderung an die Zuverlassigkeit der FEM-Berechnimy/ordergrund.

Aus diesem Grund entstand die CAB-Methode ("CARhsflr Chemieapparatebau) fur die Bestimmung tlekk&irspannung [9] mittels einer Verrundung alsdz fur die Geometrie der
Kehlnaht (Abb. 7):

a:=3 mm Maf der Kehlnaht

R:= \/5 ca=4.2 mm Ersatzradius fur die a3-Kehinaht

Abbildung 7: FEM-Radius R4,2 fir die a3-Kehlnaht Abbng 8: FEM-Netz fur den Nahtradius [9]

Das verwendete Strukturspannungskonzept (strucitreds approach) nach CAB stellt eine recht zasside Methode dar, um die Strukturspannungen neteiertretbaren FEM-
Modellierungsaufwand zu ermitteln.

Die Bestimmung der Strukturspannung erfolgt disakt FEM-Nahtiibergang (Abb. 8). Fir die praktische Andung werden hierbei etwa 6 bis 9 VolumenelementErsatzradius
empfohlen [9], wobei es aufgrund der Vielzahl ust¢biedlicher Element- und Ansatztypen keine verlithél und allgemeingultige Vorschrift gibt.
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F. Auswertung der Spannungen

Fur die globale Spannungsauswertung wird zunadasfatgleichsspannung nach v. Mises (z.B. Abb.&ahgezogen, um einen Uberblick tiber die Beanspng:hm FEM-Modell zu
ermoglichen. Daraufhin werden die Bereiche mit o8pannungen lokalisiert und dokumentiert. Ans&udied werden die am meisten belasteten Knoten (@reflenoten, Abb. 10) des
entsprechenden FEM-Nahtiibergangs ausgewertet.
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Abbildung 9: Plot der Vergleichsspannung nach vedis Abbildung 10: FEM-Netz samt Referenzknoten Abbiglal: Lokales Koordinatensystem am Knoten

Die Richtung der beiden auszuwertenden Spannunggimimt das lokale Koordinatensystem (Abb. 11) amtkn, zum Beispiel:

0,:=82 MPa o, Normalspannung (Zug bzw. Druck) quer zur Naht, xs&acht durch Zug, Druck, Biegung.

Ty.:=71 MPa 7,. Schubspannung (ohne Vorzeichen) langs zur Nahtys@cht durch Torsion.
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G. Ermudungsfestigkeit nach EC3

Dieses Kapitel bildet den Kern der Ausarbeitung.eftmrem Praxisbeispiel erfolgt ein Betriebsfestigg@achweis in Anlehnung an Eurocode 3 (EC3):

* DIN EN 1993-1-9, Bemessung und Konstruktion vorhiiiauten
e Teil 1-9, Ermidung

Die Aufgabenstellung beinhaltet einen Schienenatitakiner Rodelbahn (Abb. 12) im Talbereich. Dehi&ne besteht im Wesentlichen aus zwei Fahrrofangden) sowie zwei
Bremsrohren (innen), die in regelméafigen Abstaradedie Tragplatten angeschweif3t sind. Jede zweigplatte ist auf dem Grund befestigt, die Tragpfattazwischen stabilisieren
lediglich den Bahnverlauf. Beim Uberfahren des R#reder festen Tragplatten (Abb. 13) entstehtlgimamischer Lastwechsel, verstarkt durch die Fhiatikm Talradius.

Abbildung 12: Schienengefiihrtes Fahrzeug einer Ratia Abbildung 13: Bereich der Tragplatte mit hoher Bgamchung

Die Anbindung des Fahrrohres an die Tragplattdgirfoit dem Ersatzradius (Abb. 13). Im konkretenl Batragt der Radius 4,2 mm (umlaufend) fir die Ikaht a3. Bei dynamischen
Belastungen sind voll angeschlossene Schweil3ndleteuonlaufend geschweildte Kehln&hte obligatoriEahseitig oder auch unterbrochen geschweil3te Kékdngind unzulassig.

Die Besetzung des Rodelschlittens (Abb. 12) simhNormalfall so aus, dass ein Erwachsener hintehitd ein Kind vorne. Au3erdem ist natlrlich elfart mit einer einzelnen Person
(Erwachsener oder Kind hinten sitzend) méglich.téfein kdnnen zwei Kinder (oft) oder auch zwei Ecivsene (selten) fahren, wobei die groRere Personiimimien sitzt.
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G1. Betriebslasten

Bei der Berechnung der Betriebslasten werden Udrlebise keine zusatzlichen Sicherheitsfaktorendbsidhtigt (vgl. 5 (1) im EC3).

mp:=85 kg Gewicht eines Erwachsenen mg:=35 kg Gewicht eines Kindes
My =100 kg Gewicht des Rodelschlittens
Tra =25 m Talradius Virai=35 T Geschwindigkeit im Tal
T
VTal2 . . . . .
F, o= <mE+mK+mEG> <1g+ =3 kN Betriebslast im Tal bei einer Durchschnittsbesejzies Fahrzeugs
TTal

Die berechnete Betriebslast verteilt sich auf di€lét nicht gleichmaRig, denn die gréRere Persphigiter hinten. Bei der FEM-Analyse wurden hidabrungsgeman 2/3 der
Betriebslast auf die hinteren Rader und 1/3 det aakdie Vorderrader aufgebracht:

2
Fyorve=—+Fpe=1kN FHINTEN’=§'Fmaac:2 kN

W=

G2. Wanderlast

Die FEM-Analysen sollten das Uberfahren der SchienBereich der festen Tragplatte zumindest sebeitte beriicksichtigen. Das funktioniert in den wtthredlichen FEM-Systemen
mehr oder weniger gut. In jedem Fall sind mehraralysen erforderlich, um das sogenannte "Spanneftgsdu ermitteln, also die dynamische Differeez Hauptspannungen am
Nahtibergang (Abb. 14). Die Definition der Strukfpsnnung ist im EC3 unter 1.3.1.4 zu finden.
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Abbildung 14: Spannungsspitze am Nahtlbergangedteri Tragplatte Abbildung 15: Messung der "Wandgrlgegenseitig und rechts / links kontrolliert
Oy maz=52.1 MPa maximale Oberspannung am Nahtiibergang (Abb. 1&)lin
Oy min=—53.6 MPa maximale Unterspannung am Nahtlibergang (Abb. thisg

Die Messung zeigt eine betragsmafiig etwas hoherekBpannung. Der Grund hierfir ist die synchronen8pagsuberlagerung des fahrenden Schlittens mitiEigemgewicht der
Schiene. Der Einfluss des Schienengewichts isttjedo gering, dass von einer proportionalen Spamausgegangen werden kann.

Hinweis: Fir spannungsarm geglihte geschweil3te tkiddmnen ist eine Abminderung des Anteils der @spannung auf 60% moglich (7.2.1 im EC3).

ACR*=0, 1oz — Ty min=105.7 MPa Spannungsschwingbreite der Betriebslast
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G3. Kerbfall

Die Kerbfalle bei der Verwendung von Strukturspargen sind in der Tabelle B.1 (Anhang B im EC3) alifget.

Ac:=100 MPa EC3-Kerbfall allgemein fur beidseitig geschwei3tehihahte

Hinweis: Fur Kreuzstof3e mit belasteten KehinéhiehEC3 (Anhang B) ledigliciAo =90 MPa an.

1

3
Aop:= (%) «Ao="73.7T MPa Dauerfestigkeitswert (7.1 bzw. Bild 7.1 im EC3)

Aocr=105.7 MPa berechnete Spannungsschwingbreite liegt oberhalDadeerfestigkeit

Hinweis: Sollten allBetriebslasten unterhalb der Dauerfestigkeit lieggtrkein weiterer Nachweis erforderlich.

o] =

Aoy = (T?O) « Ao =40.5 MPa Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit (7.1 bzwdBill im EC3)

Hinweis: Betriebslasten unterhalb des Schwelleregeder Ermidungsfestigkeit verursachen keine Sghédi(1.3.3.4 im EC3) und werden nicht bertcksighti

Die Basis fur die Bewertung der Ermudungsfestighiéiten die modifizierten Wohlerlinien (Bild 7.1 ilBC3 bzw. Bild 7.2 bei Torsionslasten).
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G4. Schwingspiele

Bei der Berechnung der Schwingspiele werden lbheeise Kalkulationen fiir die geplante Nutzung dafaye zugrunde gelegt.

=2 Durchsatz betrégt 2 Fahrzeuge pro Minute, d.h.3dll8ekunden findet ein Schwingspiel statt

Nminute *

+60=120 Anzahl der Schwingspiele pro Stunde

Nstunde *= Tminute

Niag = Nstunde * 8 =960 Anzahl der Schwingspiele pro Tag, bei 8 Stundemi&@epro Tag

Njghr = Nyag * 240 = 230400 Anzahl der Schwingspiele pro Jahr, bei 240 Tagdri&eim Jahr

Nges = Mjghy + 10 = 2304000 Anzahl der Schwingspiele insgesamt, bei 10 Jahamar@ie

Die gesamte Anzahl der Schwingspiele liegt untérivah 5 Millionen. Damit erfolgt die Berechnung de@mudungsfestigkeit mit der Steigumg = 3 (Bild 7.1H83).

G5. Lastkollektiv

Im néchsten Schritt erfolgt die Lastverteilung vefi@cht Uber die gesamte Anzahl der Schwingspietdei ebenfalls eine Nutzungsplanung herangezodgreh w

Mgy =Mpa+mMmg+mg=220 kg Besetzung: Erwachsener + Kind Aop pi=Acp=105.T MPa EK:=0.3=30% Npg = Nges * EK = 691200
m
Myexc =M+ Mye+ My =170 kg Besetzung: XKinder Aoy gxi=— s Aoy px=81.7 MPa KK :=0.3=30% Tgerc = Mgey » KK = 691200
EK
m
My = Mpe+mg=135 kg Besetzung: Kind Aog = |, Aop px=64.9 MPa K1:=0.2=20% Ny 3= Nges » K1 =460800
EK
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mgq

Mg, :=Mgg+mp=185 kg Besetzung: Erwachsener Aop ppi=——+ Aoy ggk=88.9 MPa  E1:=0.15=15% Ny = Nges » £1=345600
= -
m
Mg = My + My +my =270 kg Besetzung: Erwachsene Ao ppi=—2« Aoy pe=129.7 MPa EE:=0.05=5% Mgy = Ngey » EE = 115200
= g

G6. Lebensdauerwerte

Ao;=100 MPa (vgl. G3) m:=3 (val. G4) Berechnung der Lebensdauerwerte erfolghryal im EC3:

Acg"™+2-10°

Np pri=——————=1693577 Lebensdauer fir die BesetzungEfiwvachsener + Kind
Aop pr
Ac™+2+10° 1 :
Np g =————————=3670509 Lebensdauer fir die BesetzungKihd + 1Kind
TR KK
Ac,"2.10° .
Np g1i=————————="7329456 Lebensdauer fir die BesetzungKinhd
IR K1
Ao™+2+10° T
Np pi=———————=2848117 Lebensdauer fir die BesetzungEdvachsener
Aoy m
Aoy"2.10° 1.
Np ppi=————=916182 Lebensdauer fir die BesetzungEfwachsener + Erwachsener
IR_EE
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G7. Gesamtschadigung

Die Schadensakkumulation erfolgt nach A.5 (AnhanmA=C3).

n n n n n
D, := LS LS Moy B P 001 Schadigung gesamt aus der Schadensakkumulation
Nrex Nrrxxk Nrx1 Nrei Ngpge
D,;<1 Der Betriebsfestigkeitsnachweis auf der GrundlagreSthadensakkumulation ist erbracht (A.6 im EC3).

G8. Statische Betrachtung

Im EC3 sind die Strukturspannungen nicht fiir eisiatischen Festigkeitsnachweis vorgesehen. Ausmi€zrund konnte der Nachweis im Allgemeinen anchlen FEM-Modell nach
FKM [7] erfolgen, z.B. [2]. Nachfolgend wird zuskth eine vereinfachte Berechnung nach EC3 Teil[168 vorgeschlagen:

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 1-8: Bemessung von Anschliissen

fu:=360 MPa Zugfestigkeit Baustahl S235 Yara:=1.25 Teilsicherheitsbeiwert fir Schwei3néhte
B,:=0.8 Korrelationsbeiwert Baustahl S235 (Tabelle 4.1, HEB 1-8)
fu * Die mit statischen Teilsicherheitsbeiwerten beauésgte Strukturspannung
\/, sollte in diesem Fall nicht direkt verwendet werdem dies zu einer sehr
__ 3 . . konservativen Annahme fuhren wiirde
Fouwa= ot Yar =208 MPa Gleichung 4.4 (EC3 Teil 1-8) * Fur den Nachweis der statischen Tragfahigkeitesolitie auftretenden
Spannungen Uber den Nahtquerschnitt "verschmieattian
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