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Abstract

There exist two fundamentally different construction methods exist for the hanger
connections of tied arch bridges and network arch bridges, which correspond to the
state of the art. The present master’s thesis compares the welded and the forged hanger
connections regarding their service life. The comparison is based on the fatigue check
in accordance with Eurocode 3 and a technical code of the International Institute of
Welding. The required input values are calculated using the finite element programm
Abaqus FEA.

With the help of a simplified 2D model the term stress concentration factor is in-
troduced, meaning the relation of the maximum principal normal stress to the nominal
stress at a defined cross section. Furthermore, the relevant geometric parameters for
a fatigue analysis are determined.

In a next step, a 3D model of the welded hanger connection is created. A geometric
parameter analysis determines the range of the stress concentration factors.

The geometry of the forged hanger connection is determined by scanning a real
hanger connection using a 3D scanner. This scan is convered into a 3D model, which
is used for calculations in Abaqus FEA. Stress concentration factors are identified.

In the final chapter the welded and forged hanger connection are compared regard-
ing the different fatigue checks. Finally, a comparison of the characterisic values used
for a cost estimation is done.






Kurzfassung

Fiir den Héngeranschluss bei Stabbogenbriicken und Netzwerkbogenbriicken gibt es
zwei grundsatzlich verschiedene Konstruktionsweisen, die dem Stand der Technik ent-
sprechen. In der vorliegenden Diplomarbeit sollen die geschweifste und die geschmiedete
Anschlussart beziiglich ihrer Lebensdauer einander gegeniibergestellt werden. Der Ver-
gleich wird auf Basis der Ermiidungsnachweise nach Eurocode und einem technischen
Regelwerk des International Institute of Welding gefiihrt. Vier verschiedene Nachweis-
modelle fiir die Ermiidung finden dazu Anwendung.

Die erforderlichen Eingangsgrofsen werden mithilfe des Finiten Elemente Programms
Abaqus FEA berechnet. Anhand eines vereinfachten 2D-Modells wird der Begriff der
Strukturformzahl als Quotient von maximaler 1. Hauptspannung und einer definierten
Nennspannung eingefiihrt. Auferdem werden die fiir die Ermiidung relevanten geome-
trischen Parameter ermittelt.

Anschliefiend wird ein 3D-Modell der geschweifsten Hédngeranschlusskonstruktion
erstellt. In einer geometrischen Parameteruntersuchung wird die Bandbreite aufgezeigt,
in der sich die Strukturformzahlen bewegen.

Zur Ermittlung der Geometrie beim stauchgeschmiedeten Hanger wird ein fotogra-
fischer 3D-Scan eines realen Hidngeranschlusses durchgefiihrt. Dieser wird in ein 3D-
Modell iibergefiihrt und zur Berechnung in das Finite Elemente Programm Abaqus
FEA eingespielt.

In einem abschliefenden Kapitel werden anhand des geschweifiten und des ge-
schmiedeten Modells die verschiedenen Nachweismodelle fiir Ermiidung verglichen.
Aufserdem erfolgt eine Gegeniiberstellung der Kennwerte, die in eine Kostenkalkulati-
on Eingang finden.
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Kapitel

Einleitung

Stabbogenbriicken und Netzwerkbogenbriicken stellen im mittleren Spannweitenbe-
reich eine attraktive Briickenform dar. Bei geringer Bauhohe kénnen relativ grofe
Spannweiten erreicht werden. Auferdem geniigt die Konstruktion &sthetischen und
architektonischen Anspriichen |7].

Eine Netzwerkbogenbriicke zeigt Abbildung 1.1.

Abbildung 1.1: Netzwerkbogenbriicke beim Verschiebebahnhof Kledering [11]

Um den Anforderungen an ein dauerhaftes Tragwerk gerecht zu werden, sind bei
Stabbogenbriicken in Hinblick auf die Hanger einige kritische Punkte zu beachten [7]:

e Die Héngeranschliisse an Bogen und Versteifungstriager sind korrosionsbesténdig
auszufiihren.

e Das Tragwerk ist ermiidungssicher zu konstruieren.

e Wihrend der Montage ist zu gewahrleisten, dass die Hénger nicht auf Druck
beansprucht werden.

e Beiden Hangern sind Abmessungsverhialtnisse einzuhalten, um schidliche Schwin-
gungen zu vermeiden.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird das Augenmerk vor allem auf die ermiidungsge-
rechte Konstruktion gelegt. Erfahrungsgeméf sind meistens die Anschlussbereiche der
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Héanger an den Aussteifungstriger und den Bogen als ermiidungsgefihrdet einzustufen.
Dies liegt an der Schwingungsanfilligkeit der Hanger, den auftretenden Einspannmo-
menten im Anschlussbereich und der Steifigkeitséinderungen aufgrund der Héangeran-
schlusskonstruktion.

1.1 Entwicklung des Hiangeranschlusses

Gerade die Ermiidungssicherheit stellte in der Vergangenheit ein Problem bei Stabbo-
genbriicken dar. Speziell im Bereich des Hangeranschlusses wurden wiederholt Ermii-
dungsrisse festgestellt. Als Beispiel sei hier die Elbebriicke Démitz erwihnt [12]. Hier
traten bereits 2 Jahre nach der Fertigstellung erste Risse im Knotenblech auf.

(a) Baujahr 1997 [9] (b) Baujahr 2013 [Quelle: Bilfinger MCE
GmbH]|

Abbildung 1.2: Entwicklung der Héngeranschlusskonstruktionen

Vermehrte Schadensfille fithrten zu einer stetigen Entwicklung der Hangeranschluss-
konstruktion. Abbildung 1.2a zeigt einen Héngeranschluss im Baujahr 1997. Ein Ver-
gleich mit Abbildung 1.2b (Baujahr 2013) zeigt deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Geometrie. Der Ubergang vom Rundstahlhénger auf das Knotenblech verlduft konti-
nuierlicher und das Ende des Héangers ist abgeschriagt. Der Freischnitt ist aufserdem
in Kreisform ausgefiihrt. Diese geometrischen Anderungen fiihrten zu einem besseren
Kraftfluss, da es innerhalb der Anschlusskonstruktion zu keinen Steifigkeitsspriingen
kommt.

1.2 Zielsetzung

Die Schidigungen der Elbebriicke Domitz konnten auf eine kombinierte Belastung

aus Wind und Regen zuriickgefiihrt werden, welche die Hinger in besonders starke
Schwingungen versetzte [12]. Bei der Nachweisfiihrung sind neben diesen Regen-Wind-
induzierten Schwingungen auch wirbelerregte Querschwingungen, Galloping-Schwingungen,
sowie verkehrsinduzierte Ermiidungsbeanspruchungen zu beriicksichtigen [3].
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Die kontinuierliche Entwicklung der geschweiften Anschlusskonstruktion fiihrte auf
genau festgelegte geometrische Abmessungen, wie sie in entsprechenden Normenwer-
ken zu finden sind. Als davon unabhingige Entwicklung gilt die stauchgeschmiedete
Anschlusskonstruktion.

Im Zuge dieser Diplomarbeit sollen beide Anschlusskonstruktionen hinsichtlich kon-
struktiver Gesichtspunkte gegeniibergestellt werden. Besonderes Augenmerk wird da-
bei auf die Ermittlung quantitativer Kennwerte gelegt.
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Stand der Technik

2.1 Geometrie des Hangeranschlusses

Derzeit stellen zwei unterschiedliche Konstruktionsweisen fiir den Héngeranschluss an
Stabbogenbriicken oder Netzwerkbogenbriicken den Stand der Technik dar. Die iib-
liche Anschlusskonstruktion der letzten Jahrzehnte ist der geschweiffte Anschluss des
Héngers aus Rundstahl an ein geschlitztes Knotenblech (Abbildung 1.2b), und die
Alternative dazu ist der geschmiedete Hangeranschluss, siehe Abbildung 2.1. Beim ge-
schmiedeten Anschluss werden die Rundstahlenden durch Stauchen und Schmieden in
mehreren Arbeitsgidngen in eine Trapezform ausgeweitet. Nach dem Normalgiihen der
Spatenenden werden durch Brennschnitte und nachtréglicher mechanischer Bearbei-
tung die gewiinschten Spatenformen hergestellt [10] .

(a) Herstellungsprozess (b) Geschmiedeter Hangeranschluss

Abbildung 2.1: Geschmiedete Héngeranschlusskonstruktion [10]
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Im DIN-Fachbericht 103 (2009) - Anhang II-H [3] sind Bemessungsregeln und geo-
metrische Empfehlungen zum ermiidungsgerechten Konstruieren angegeben. Weitere

Hintergrundinformationen werden im Leitfaden zum Anhang NA.F Bemessung von

Héngern an Stabbogenbriicken |2] detailliert beschrieben.

Geschweilite Hangeranschliisse

Die konstruktiven Empfehlungen zur Anschlussgeometrie von Rundstahlhéngern stel-

len das ermiidungsgerechte Konstruieren in den Vordergrund. Die rechnerischen Nach-
weise selbst sollen die Formfindung bestatigen. In Abbildung 2.2 sind die geometrischen
Empfehlungen, die sich im Rahmen der Entwurfsplanung bewiihrt haben, zu sehen [2].

=

Abbildung 2.2: Geometrie des geschweifsten Héngeranschlussbleches 2]
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Geschmiedete Hiangeranschliisse

Die Geometrie des geschmiedeten Héngeranschlusses sollte fiir einen harmonischen
Kraftfluss entworfen werden. Die geometrischen Empfehlungen, Abbildung 2.3, sind

als Hilfestellung fiir den Entwurf zu sehen und miissen durch den Nachweis der Trag-

sicherheit und Ermiidungsfestigkeit bestitigt werden [10]. Der Giiltigkeitsbereich der

Empfehlungen nach [2] begrenzt sich auf Hangerdurchmesser D von:

0mm< D <170mm

Abbildung 2.3: Geometrie des geschmiedeten Héngeranschlussbleches |2]

Darin sind:

Héngerdurchmesser:
Knotenblechdicke:

Breite der Schweillnaht:

Spatenlange:

Maximale Blechbreite:

Nma:r:
D =2«
T*0
t =025%D
N
b* _ mazx
oxt

Der bei der Spatenlinge angegebene Maximalwert von 0,5m ist derzeit als ferti-

gungstechnische Obergrenze im angegebenen Durchmesserbereich anzusehen. Die wei-

teren Eingangsgrofen kénnen wie bei den geschweifiten Hangeranschliissen ermittelt

werden. Generell sind eine moglichst grofe Spatenldnge und ein moglichst grofer Au-

fenradius erstrebenswert [2].
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2.2 Ermiidungsnachweis

Bei Stahlbauteile und Konstruktionen, die zeitlich verdnderlichen Belastungen ausge-
setzt sind, muss zusétzlich zum statischen Nachweis auch ein Nachweis gegen Ermii-
dung erbracht werden. Als Eingangsgrofe fiir den rechnerischen Ermiidungsnachweis
wird fast ausschlieflich die schadensiquivalente Spannungsschwingbreite Ao verwen-
det. Der Nachweis kann entweder nach dem Nenn-, Struktur- oder Kerbspannungs-
konzept gefiihrt werden. Regelungen fiir den Ermiidungsnachweis sind in unterschied-
lichen Normen bzw. Richtlinien, wie zum Beispiel im Eurocode 3 [4] oder in den ITW-
Empfehlungen [6] zu finden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Konzepte mit ihren Grundprinzipien kurz
dargestellt.

Nennspannungskonzept

Beim Nennspannungskonzept ist nachzuweisen, dass die Nennspannungsschwingbreite
fiir den versagensmafgebenden Querschnitt kleiner als die zulissige Ermiidungsfestig-
keit ist. Die Spannungen werden entsprechend der elementaren Festigkeitslehre berech-
net. Dabei werden die mafgebenden Schnittgrofen (z.B. Biegemoment und Normal-
kraft) durch die Nennquerschnittswerte dividiert. Die ortlichen Effekte der Schweifver-
bindung oder der Bauteilgeometrie werden im Nennspannungskonzept nicht beriick-
sichtigt.

Die zuldssigen Nennspannungen sind durch genormte Wdohlerlinien fiir das be-
treffende Konstruktionsdetail bzw. Bauteil festgelegt. In Abbildung 2.4 ist die all-
gemeine Form der Ermiidungsfestigkeitskurve nach Eurocode 3 schematisch darge-
stellt. Ao entspricht dem Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei Ng = 2 * 10°
Schwingspielen. Die Anwendungen des Nennspannungskonzepts sind an der eindeuti-
gen Definition der Nennspannungen und einer eindeutigen Zuordnung des betrachteten
Konstruktionsdetails bzw. Bauteils an eine Wdhlerlinie gebunden.

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

A
1000

Kerbgruppe, charak. Wert Ac.

100 Dauerfestigkeit Acy,

Schwellenwert Aay

10

10* 10° 10° 2 5 107 10% 10°

Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 2.4: Definition der Ermiidungsfestigkeitskurven nach Eurocode 3, Teil 1.9 [4]
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Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept wird fiir komplizierte geometrische Konstruktionen
bzw. Bauteile empfohlen, bei denen die Bestimmung einer Nennspannung sowie die
Zuordnung zu einer Wohlerlinie nicht mehr eindeutig moglich sind. Die Strukturspan-
nung enthilt zusdtzlich zur Nennspannung alle spannungserhéhenden Effekte aus der
Bauteilgeometrie, jedoch werden die lokalen Kerbeffekte der Schweiftnaht nicht beriick-
sichtigt. In der Literatur wird das Strukturspannungskonzept oft auch als Hot-Spot-
Verfahren bezeichnet, da zur Bewertung der Ermiidungsfestigkeit die Spannungen an
den kritischen Stellen (Hot-Spot) bestimmt werden. In Abbildung 2.5 ist die Struk-
turspannung im Vergleich zur Nennspannung und zur Kerbspannung zu sehen.

Kerbspannung —

Strukturspannung

Spannung an der

/ Oberflache

Nennspannung

Yy

I}

{ RN Hot Spot 3

Abbildung 2.5: Definition der Strukturspannung [6]

Zur Berechnung der Hot-Spot-Strukturspannung ist es in Abhéngigkeit vom Modell
unter Umsténden erforderlich, den Spannungsverlauf zu interpolieren. Welche Inter-
polationsverfahren dabei sinnvoll angewendet werden konnen, ist von der Netzdichte
abhingig. Genauere Informationen dazu sind in einer Ausarbeitung des International
Institute of Welding [8] zu finden. Bei einem relativ feinen Netz kann die Gleichung 2.13
verwendet werden. Die notwendigen Spannungen erhilt man an Interpolationspunkten
nach Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Interpolationspunkte beim Hot-Spot-Verfahren [5]
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Ohs — 3 * O4mm — 3 * O8mm T 012mm (213)

Im allgemeinen ist eine analytische Bestimmung der Strukturspannungen nicht
moglich, so dass in der Regel numerische Verfahren mit Hilfe der FE-Methode ange-
wendet werden. Laut den IIW-Empfehlungen [6] sollten in diesem Fall die maximalen
Hauptspannungen bestimmt werden. Werden FE-Modelle mit einer fiktiven, nahezu
kerbfreien Naht modeliert, ist es laut [13] moglich, die ermittelten Spannungen direkt
als Strukturspannungen interpretieren zu kénnen, siehe Abbildung 2.7. In dieser Arbeit
wurden die Modelle nach diesem Prinzip erstellt und die ortlichen Spannungsspitzen
als maximale Strukturspannungen gedeutet.

Abbildung 2.7: Strukturspannung mit fiktiver Nahtausrundung [13]

Diese Strukturspannungen werden den Nennspannungen gegeniibergestellt und de-
ren Verhdltnis als Strukturformzahl angegeben, siehe Formel 2.14. Die Bewertung der
Ermiidungsfestigkeit erfolgt durch den Vergleich der vorhandenen Strukturspannung
mit, eigenen Strukturspannungs-Waéhlerlinien.

Strukt
Struktur formzahl = TURTaT spannng (2.14)
Nennspannung

Kerbspannungskonzept

Im Gegensatz zum Nenn- und Strukturspannungskonzept werden beim Kerbspan-
nungskonzept die ortlichen Spannungspitzen beriicksichtigt. Die Spannungen werden
auf Grundlage eines linear-elastischen Materialverhaltens berechnet und den &rtlich
zuldissigen Spannungen gegeniibergestellt. In Abbildung 2.5 ist zu sehen, dass Kerb-
spannungen lokal eng begrenzt sind und entlang der Oberfléche eines Bauteiles schnell
abklingen. Die Bewertung der Ermiidungsfestigkeit erfolgt durch den Vergleich der
vorhandenen Kerbspannungen mit eigenen Kerbspannungs-Wdohlerlinien.
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Vereinfachtes 2D-Modell

Fiir die Berechnungen in dieser Diplomarbeit wurde das Programm Abaqus FEA [14]
verwendet. Zur Erlduterung der Problemstellung und Einfiihrung in das Finite Ele-
mente Programm wurde ein Héngeranschluss mit vereinfachter Geometrie untersucht.
Anhand dieses Héngers werden jene Parameter und Faktoren eingefiihrt, die danach
fiir einen Vergleich der beiden Hangeranschliisse herangezogen werden.

3.1 Modellierung in Abaqus FEA

3.1.1 Geometrische Abmessungen

In Abbildung 3.1 sind die Abmessungen des vereinfachten Hangeranschlusses darge-
stellt. In Anlehnung an den Leitfaden zum DIN-Fachbericht 103 [2] wurde der Aus-
rundungsradius des Knotenbleches mit 2850 mm gewé&hlt. Das Hingerende wurde mit
einer Breite von 100 mm modelliert und der Durchmesser des kreisrunden Freischnittes
betrug ebenfalls 100 mm. Das gesamte Knotenblech ist symmetrisch um die Y-Achse.
Um ein 3D-Modell zu erzeugen, wurde der 2D-Geometrie eine konstante Dicke von
20 mm zugewiesen. Der Ubergang vom Knotenblech auf das Stegblech des Verstei-
fungstrigers wurde mit einem Radius von 150 mm ausgerundet. Der Ubergang vom
Hénger auf das Knotenblech im Bereich S1 wurde im Zuge der ersten Modellierung
nicht ausgerundet.

Im Vergleich zur Hangeranschlussgeometrie, wie sie in der Realitat auftritt, wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

e Der Hanger wird als Rechteckquerschnitt und nicht als Kreisquerschnitt ausge-
bildet.

e Die Geometrie bleibt in Z-Richtung unverdndert (2D-Geometrie mit konstanter
Dicke).

e Schweifnihte werden vernachlissigt.
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Abbildung 3.1: Abmessungen und kritische Bereiche am vereinfachten Modell

Die Modellierung erfolgt nach Planmafen.

Herstellungstoleranzen bleiben unberiicksichtigt.

Montageungenauigkeiten werden nicht beriicksichtigt.

Blechunebenheiten bleiben unbeachtet.

3.1.2 Materialparameter

Unter Ermiidungsbeanspruchung kommt es in der Regel zu keinen Spannungen, die
die Fliekgrenze des Materials iiberschreiten. Entsprechend kann ein Plastizieren des
Materials von vornherein ausgeschlossen und ein linear-elastisches Materialmodell ver-
wendet werden. Dem Material Stahl entsprechend wurde der Elastizitdtsmodul mit
E = 210000 N/mm? und die Querdehnzahl mit v = 0, 3 festgelegt.

3.1.3 Randbedingungen, Krafteinleitung

Das Modell ist im unteren Bereich auf den Fléchen 1, 2 und 3 jeweils iiber die gesamte
Blechdicke eingespannt (sieche Abbildung 3.2). Die Einspannung verhindert samtliche
Bewegungen und Verdrehungen in allen drei Raumrichtungen (siehe Gleichung 3.1).

UX=UY=UZ=RX=RY=RZ = 0 (3.1)

Mit X,Y,Z ... Raumrichtungen
U ... Verschiebung
R ... Verdrehung
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Abbildung 3.2: Randbedingungen am vereinfachten Modell

Die Belastung erfolgte mit Einheitslasten am oberen Ende des Modells. Unabhén-
gig voneinander wurde eine Normalkraft in Richtung Y-Achse mit N = 1000 N, ein
positives Moment um die Z-Achse (M, = 1000 Nmm) und ein positives Moment
um die X-Achse (M, = 1000 Nmm) aufgebracht. Samtliche Belastungen wurden
als konstant verteilte Flichenlasten eingeleitet. Um ein Moment zu erzeugen, wurde
die Fliache zweigeteilt und mit jeweils entgegengesetzt gerichteten Fliachenlasten bean-
sprucht. Fiir M, ergab sich damit ein Kriftepaar mit jeweils 20 N. Fiir M, wurden
jeweils 100 N angesetzt. Abbildung 3.3 zeigt, wie die Belastung eingeleitet wurde.
Spétestens bei einer Linge von 150 mm nach der Lasteinleitung stellte sich in allen
Modellen ein elastischer Spannungsverlauf ein.

(a) Normalkraft (Zug) (b) Moment M, (¢) Moment M,

Abbildung 3.3: Einleiten der Belastung mithilfe von Flichenlasten
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3.1.4 Netzerstellung

Abaqus FEA bietet einige Algorithmen zur automatischen Vernetzung von Model-
len. Hierbei werden sogenannte Seeds entlang der Modellkanten in festgelegten, wenn
notwendig iiber die Linge verdnderlichen, Abstinden erzeugt. Unter Einhaltung die-
ser Randbedingungen berechnet Abaqus FEA entlang der Modellkanten ein passendes
Elemente-Netz. Im gegenstédndlichen Modell wurden die Seeds im Abstand von 20 mm
gewihlt. Eine Netzverfeinerung auf 4 mm lange Elemente fand im Ubergangsbereich
zwischen dem Regelquerschnitt des Hangers und dem Beginn des Knotenbleches statt.
Auch im Umbkreis des Freischnittes wurde das Netz auf 4 mm verfeinert. Abbildung 3.4a
zeigt die Verteilung der violetten Seeds entlang der Elementkanten. Die unterschiedli-

(a) Seeds als Randbedingungen (b) Fertig erstelltes Netz

Abbildung 3.4: Netzgenerierung in Abaqus FEA

chen Farben der Elemente deuten auf unterschiedliche Algorithmen bei der Vernetzung
hin. Griine Bereiche wurden mit Structured Meshing, gelbe Teile mit Sweep Meshing
und der hellbraune Bereich mit Bottom-up Meshing vernetzt. Fiir detaillierte Ausfiih-
rungen zur Netzgenerierung sei auf das Abaqus Handbuch [15] verwiesen. Das fertig
erstellte Elemente-Netz ist in Abbildung 3.4b ersichtlich.

Um moglichst konsistente und unverfilschte Ergebnisse zu erhalten, wurde die
Netzerstellung nach folgenden Grundséitzen vorgenommen:

e Iis werden ausschliefllich Hexaederelemente verwendet.

e Der Winkel zwischen zwei Oberflichen eines Elementes liegt zwischen 10° und
160°.
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e Das Verhéiltnis zwischen der langsten und kiirzesten Elementkante ist nicht gro-
fser als 1:10.

e In kritischen Bereichen wird das Finite-Elemente-Netz hinreichend verfeinert.

3.1.5 Elementwahl

Als Elemente wurden Hexaeder-Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz und
reduziertem Integrationsansatz gewihlt. Es handelt sich somit um Elemente mit 20
Knotenpunkten und der Kurzbezeichnung C'3D20R. Die gewahlten Elemente tragen
den Empfehlungen nach Feldmann et al. [5] Rechnung.

Abaqus FEA bietet auferdem die Mdoglichkeit, Submodels zu verwenden. Bei die-
ser Vorgangsweise wird nach erfolgreicher Berechnung des gesamten Modells ein Teil-
modell erstellt. Hierzu wird ein Teil aus dem Modell herausgeschnitten. Als Randbedin-
gungen werden an Schnittflichen die berechneten Knotenverschiebungen aus dem glo-
balen Modell aufgebracht. In Abbildung 3.5 sind die Schnittflichen durch rote Recht-
ecke umrahmt. Der Vorteil von Teilmodellen liegt in der verkiirzten Rechenzeit, da

Abbildung 3.5: Ubergangsbereich S1 als Teilmodell

das globale Modell mit einer groben Vernetzung gerechnet werden kann. Nur in den
kritischen Bereichen erfolgt danach eine Netzverfeinerung.

In den Teilmodellen wurden neben C'3D20R-Elementen auch Tetraeder-Elemente
mit quadratischem Verschiebungsansatz (C3D10) verwendet. Abbildung 3.5 zeigt ein
solches Teilmodell. Hier ist der Ubergangsbereich vom Regelquerschnitt des Hingers
auf das Knotenblech modelliert. Die Elementlinge betrigt 4 mm.

3.1.6 Anforderungen an die Modellierung

Bei der Berechnung mit Finiten Elementen besteht die Gefahr, dass Berechnungser-
gebnisse durch Fehler in der Modellierung verfilscht werden. Deshalb ist es notwendig,
bestimmte Grenzwerte einzuhalten. In Anlehnung an [5] wurden bei der Modellierung
folgende Punkte beachtet:
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e [s sollten nach Mdglichkeit Hexaederelemente verwendet werden.

e Es sind Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz zu wéhlen.

e Die Elemente sollten iiber reduzierten Integrationsansatz verfiigen, um shear
locking zu verhindern.

e In kritischen Bereichen sollten sich die Elementgréfen nicht sprunghaft dndern.

e Das Verhiltnis der Elementldngen in Bauteilrichtung (e,) und in Richtung der
Bauteilbreite (e,) ist mit 1:2 begrenzt (e, : e, < 1:2).

e Die Elementlinge in Dickenrichtung (e,) darf bis zu zehn Mal grofer sein als die
Lange in den beiden anderen Raumrichtungen (e, : e, <1:10unde, : e, < 1:10).

e Durch kontinuierliche Netzverfeinerung konvergiert die Strukturspannung gegen
einen numerischen Grenzwert.

Nach erfolgter Berechnung gibt es weitere Moglichkeiten, um ein Modell auf Plausi-
bilitiit zu kontrollieren. Als erste Uberpriifung werden die Auflagerkrifte (A;) und die
aufgebrachten duferen Lasten (E;) gegeniibergestellt. Diese Gleichgewichtsbedingung
ist in Gleichung 3.2 formuliert.

ZEi = ZAi mit i € [z,y, 2] (3.2)
Eine weitere Kontrolle bietet der Quotient aus kinetischer Energie (Ff) und innerer
Energie (Ey) [16]. Bei einem statischen Modell muss dieser die Gleichung 3.3 erfiillen.
Ex
E_U =
Der Energieerhaltungssatz kann fiir eine weitere Kontrolle herangezogen werden [16].
Die allgemeine Gleichung 3.4 vereinfacht sich im vorliegenden statischen Fall mit linear-
elastischem Materialverhalten zu Gleichung 3.5.

0,1 (3.3)

Ey+ Ex + Er — Ew — Egg = konstant. (3.4)
Ey—FEy = 0
Mit Ey ... innere Energie
Eyx ... kinetische Energie
Er ... Reibungsenergie
Eyw ... Arbeit der dukeren Kréfte
Egp ... Déampfungsenergie

3.2 Ergebnisse des 2D-Modells

Um die Ergebnisse des Programmes Abaqus FEA [14] besser interpretieren und aus-
werten zu kénnen, wurden fiir die Berechnung der Strukturformzahlen, die Belastun-
gen (Normalkraft, positives Moment um die Z-Achse und positives Moment um die
X-Achse) auf das vereinfachte 2D-Modell separat angesetzt. Wesentliche Einfliisse auf
die Strukturspannung haben einerseits die geometrischen Abmessungen des Konstruk-
tionsdetails, sowie die entsprechende Vernetzung des FE-Modells.
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3.2.1 Kritische Bereiche

Die geometrische Form des Knotenbleches sowie die Verbindung zwischen Rundstab
und Knotenblech sind die mafgebenden Einflussfaktoren, die zu Spannungsspitzen
fithren. Diese Spannungsspitzen sind fiir die Bestimmung der Ermiidungsbeanspruch-
barkeit eines Konstruktionsdetails erforderlich.

Die Effekte der geometrischen Einfliisse, die zu Spannungsspitzen fithren, werden
mit Hilfe des Programmes Abaqus FEA [14]| gezeigt. In Abbildung 3.6 ist der Span-
nungsverlauf (1. Hauptspannung) des vereinfachten Modells dargestellt. Der blaue
Bereich im Knotenblech zeigt die geringen Spannungen sowie einen eher homogenen
Spannungsverlauf an. Der rote Bereich im Hanger weist auf héhere Spannungen hin,
jedoch auch auf einen homogenen Spannungsverlauf. Die Spannungsspitzen treten bei
Steifigkeitsinderungen auf. Diese sind in Abbildung 3.6 mit Spannungsspitze 1 und
2 gekennzeichnet. Fiir die maximalen Spannungsspitzen sind die 1. Hauptspannungen
makgebend.

Abbildung 3.6: 1. Hauptspannung mit Spannungsspitzen

Die erste Storzone befindet sich im Ubergang vom Hiinger zum Knotenblech (Span-
nungsspitze 1), die zweite Storzone im Bereich des Freischnittes im Knotenblech (Span-
nungsspitze 2). Daher wurde in der Modellierung des Modells besonders auf diese zwei
kritischen Bereiche geachtet. Mit Netzverfeinerungen an den Stérzonen konnten die
Spannungsspitzen genauer dargestellt und berechnet werden. Durch das Erzeugen von
Pfaden entlang der kritischen Zonen konnten die Zahlenwerte der Spannungsspitzen
abgelesen werden.
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3.2.2 Ermittlung der Strukturformzahl

Zur Vergleichbarkeit der Spannungsspitzen wird die Strukturformzahl eingefiihrt. Diese
geometrische Kennzahl stellt die Nennspannung und die Strukturspannung gegeniiber.
Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 2.14. Zur Berechnung der Strukturformzahl
bendtigt man demnach die maximale Strukturspannung und die zugehorige Nenn-
spannung. Fiir nachfolgende Berechnungen wurde die nun beschriebene Vorgangsweise
gewdhlt:

e Das zu untersuchende Modell wird mit einer Einheitslast belastet und entspre-
chend dem Kapitel 3.1.4 Netzerstellung vernetzt. Danach werden die Spannungen
im Modell mithilfe von Abaqus FEA berechnet.

e Es erfolgt die Ermittlung der Lage der mafkgebenden Spannungen. Einen ers-
ten Uberblick dazu liefert ein Konturbild, bei dem die groben Spannungsver-
ldufe erkennbar sind (siehe zum Beispiel Abbildung 3.7a). Auferdem wird die
1. Hauptspannung entlang von Pfaden angegeben, um einen quantitativen Span-
nungsverlauf fiir das Hingermodell zu bekommen (sieche Abbildung 3.7b). Beim
vereinfachten 2D-Modell treten die mafsgebenden Spannungsspitzen entlang der
Modellkanten auf und kénnen durch die angelegten Pfade gut erfasst werden.

Bei den 3D-Modellen in Kapitel 4 und 5 werden erst nach Auslesen der Inte-
grationspunkte der Elemente eines kritischen Bereiches die mafkgebenden Werte
der Strukturspannungen ermittelt. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, kénnen die
Spannungsspitzen direkt als Strukturspannungen interpretiert werden.

e In einem néchsten Schritt wird fiir jeden kritischen Bereich eine Schnittfithrung
zugeordnet, bei dem die Nennspannungen leicht zu ermitteln sind. Diese Schnitt-
fiihrung liegt in der Ndhe der Lage der Spannungsspitze und zeichnet sich durch
eine einfache und genau definierte Geometrie aus. Dadurch wird gewéhrleistet,
dass die Nennspannung ohne groferen Aufwand nach der linear elastischen Bie-
gelehre berechnet werden kann. Die Berechnung der Nennspannung erfolgt dem-
nach nicht zwingend in einem Schnitt, der die Spitzenspannung beinhaltet.

e Zuletzt wird der Quotient aus Strukturspannung und Nennspannung gebildet
(siche Gleichung 2.14). Als Ergebnis erhélt man die Strukturformzahl.

Mithilfe der Strukturformzahlen ist ein Vergleich hinsichtlich der Ermiidungsbean-
spruchbarkeit verschiedener Geometrien moglich. Als logische Konsequenz ergibt sich
eine Abhingigkeit der Strukturformzahl von der gewihlten Geometrie. Bei einer Ande-
rung der Abmessungen muss auch mit einer Anderung der Strukturformzahl gerechnet
werden.

Ist die lokale Spannungsspitze unter gegebener Belastung unbekannt, kann mithil-
fe der Strukturformzahl eine Abschitzung erfolgen. Dazu wird die Nennspannung in
einem Schnitt nach Abbildung 3.7a berechnet. Aus dem Produkt von Nennspannung
und Strukturformzahl kann dann die Strukturspannung in dem kritischen Bereich er-
mittelt werden. Dabei spielt die genaue Lage der maximalen Spannungsspitze eine
untergeordnete Rolle.
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3.2.3 Spannungsverliaufe am Gesamtmodell

Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 zeigen die Spannungsverldufe entlang des Pfades
S0 _e. Der Pfad SO__e verlauft entlang der duferen Kante des 2D-Modells, siche Abbil-
dung 3.7a. Sowohl unter Normalkraftbeanspruchung (Abbildung 3.7b) als auch unter
Momentenbeanspruchung um die X-Achse (Abbildung 3.8a) und die Z-Achse (Abbil-
dung 3.8b) zeigt sich ein dhnlicher Spannungsverlauf. In den Diagrammen im Bereich
A erfolgt die Lasteinleitung. Dadurch ist ein teilweise unstetiger Verlauf vorhanden.
Nach einer Lasteinleitungsphase ergeben sich im Bereich B fiir die 1. Hauptspannung
die Nennspannung S1 des Querschnitts des Hingers. Bei der Kerbe im Ubergangs-
bereich C von Flachstahlhdnger auf Knotenblech steigt die 1. Hauptspannung stark
an und erreicht das globale Maximum. Durch die Querschnittsvergréfserung kommt
es dann zu einem stetigen Spannungsabfall. Dieser wird erst beim Ubergangbereich
E von Héangeranschlussblech zum Steg unterbrochen. Durch einen Ausrundungsradi-
us von 150 mm ist hier jedoch nur eine geringe Spannungserh6hung vorhanden. Die
Spannungsspitze 2 ist in den gegebenen Diagrammen nicht erkennbar. Hierzu ist eine
Auswertung der Spannungen im Bereich des Freischnittes notwendig.

(a) Schnittfiihrung zur Ermittlung von
Nennspannungen (b) Normalkraft entlang des Pfades SO _e

Abbildung 3.7: Schnittfiihrung und Spannungsverlauf des 2D-Modells
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(a) Belastung M, (b) Belastung M,

Abbildung 3.8: Spannungsverlauf entlang des Pfades (SO _e) am 2D-Modell

3.2.4 Berechnung der Nennspannungen

Wie bereits angemerkt, ist zur Berechnung der Strukturformzahl eine Nennspannung
erforderlich. Diese wird an zwei Schnitten geméf Abbildung 3.7a ermittelt. Der erste
Schnitt erfolgt im Regelbereich des Hangers. Wie im Kapitel 3.2.3 beschrieben, stellt
sich nach dem Lasteinleitungsbereich fiir die 1. Hauptspannungen die Nennspannung
S1 ein, siehe zum Beispiel Bereich B in Abbildung 3.8. Dies bedeutet, dass eine lineare
Spannungsverteilung iiber den Querschnitt vorhanden ist und die Nennspannungsbe-
rechnungen nach der linear elastischen Biegelehre erfolgen diirfen. Im gegebenen Fall
handelt es sich um eine Querschnittsfliche mit den Abmessungen h = 100 mm und
b = 20 mm. Die Nennspannungen S1 ergeben sich damit zu:

N 1000 N
081 Normalkraft Z = m =0.5 N/mm2 (36)
M 1000 Nmm
omen - e = . N 2 .
081 MomentZ W, = 33333 mm3 0.03 N/mm (3.7)
M, 1000 Nmm
0S1 MomentX Wx = 6667 mm3 0.15 N/mm? (3.8)

Die zweite Schnittfiihrung verlduft horizontal auf Hohe des Freischnittes. Der Schnitt
ist so zu legen, dass er durch den Mittelpunkt des Freischnittes geht. Die zu verwen-
dende Nennspannung ist jene Spannung, die direkt am Freischnitt auftritt. Dadurch
sind die Nennspannungen S2 mit folgenden Formeln zu berechnen:

N 1000 N
052 Normalkraft Z = m = 0.083 N/mm2 (39)
M, 1000 Nmm _
052 MomentZ W, T T 10T mm® 8.77 % 107° N/mm? (3.10)
M, 1000 Nmm
052 MomentX — ng - m = 0.025 N/mm2 (311)
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3.2.5 Netzverfeinerung

Um genauere Ergebnisse der Spannungsspitzen bei den kritischen Zonen zu erhal-
ten, wurde in den Storzonen das Netz verfeinert. Eine Netzverfeinerung auf 4 mm
lange Elemente fand im Ubergang vom Hinger und dem Beginn des Knotenbleches
statt, sowie im Bereich des Freischnittes im Knotenblech. Anhand von zwei Modellen
mit der Belastung Normalkraft wurden die Spitzenspannungen in der ersten Storzone
bei unterschiedlicher Wahl der Elemente verglichen. Im ersten Modell wurden 4 mm
Hexaeder-Elemente und beim zweiten 4 mm Tetraeder-Elemente verwendet (siehe Ab-
bildung 3.9). Zudem wurde ein Modell mit 0,5 mm Hexaeder-Elementen untersucht.

(a) Modell mit Hexaeder-Elementen (b) Modell mit Tetraeder-Elementen
C3D20R C3D10

Abbildung 3.9: Modelle mit unterschiedlichen Elementen

Bei dem vereinfachten Modell ist zu beachten, dass es in der ersten Stérzone durch
den geometrischen Knick in der Héngerform eine geometrische Kerbe gibt und es
dadurch zu Spannungsspitzen kommt. In der Abbildung 3.10 sind die 1. Hauptspan-
nungen der Modelle entlang dem Pfad S1 e zu sehen. Hier erkennt man, dass die
Spannungsspitzen zwischen den drei Modellen sehr unterschiedliche Groéfsen aufwei-
sen.

Werden die Strukturspannungen nach dem Hot-Spot-Konzept berechnet, wie in Ka-
pitel 2.2 beschrieben, wird eine Interpolation bestimmter Spannungen notwendig. Dies
geschieht nach International Institute of Welding [8] mit der Gleichung 2.13. Die dafiir
notwendigen Spannungen erhilt man iiber Interpolationspunkte, welche sich in einem
definierten Abstand zu dem geometrischen Knick befinden (siehe Abbildung 2.6).

Die benétigten Spannungen mit den Interpolationspunkten in den Abstdnden 4 mm,
8 mm und 12 mm sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Ebenfalls sind die Spannungsspit-
zen am Knick (Abstand 0 mm) angegeben. In der Tabelle 3.1 sind weiters die interpo-
lierten Hot-Spot-Strukturspannungen nach der Gleichung 2.13 zu sehen. Man erkennt,
dass sich die Hot-Spot-Strukturspannungen im Gegensatz zu den Spannungsspitzen
(Abstand 0 mm) kaum unterscheiden und daher die Elementwahl keinen Einfluss auf
die Genauigkeit der Spannungen hat.
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Abbildung 3.10: 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von der Vernetzung

Tabelle 3.1: Hot-Spot-Strukturspannung in Abhéngigkeit der Vernetzung

Abstand 1. Hauptspannung
4mm Hex-Elemente 0,5 mm Hex-Elemente Tet-Elemente

| mm | | N/mm?2 | | N/mm?2 | | N/mm?2 |

0 5.964E-01 7.606E-01 6.703E-01

4 5.779E-01 5.782E-01 5.803E-01

8 5.502E-01 5.506E-01 5.525E-01

12 5.347E-01 5.350E-01 5.343E-01
Hot-Spot-Spannung 6.178E-01 6.179E-01 6.176E-01
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Bei einem Modell mit geometrischer Knick steigt die Spitzenspannung mit jeder
Netzverfeinerung an. Es ist nicht moglich, einen Grenzwert zu ermitteln, da die Span-
nung theoretisch unendlich hoch wird. In der Realitdt wird beim Knick immer eine
gewisse Ausrundung vorhanden sein. Deshalb wurde im Zuge der Parameteruntersu-
chung der geometrische Knick mit einem Radius von 5 mm ausgerundet. Mithilfe von
Kreistangenten wurde die fiktive Ausrundung an die benachbarten Geometrien an-
geschlossen. Dadurch ist ein Interpolieren nach den Empfehlungen des International
Institute of Welding [6] nicht mehr notwendig und die Spannungsspitzen kénnen bei
hinreichender Netzverfeinerung als Strukturspannungen interpretiert werden.

Um herauszufinden inwie weit eine Netzverfeinerung notwendig ist, wurde ein Mo-
dell mit einem Ausrundungsradius von 2 mm untersucht. Die Berechnung erfolgte mit
vier verschiedenen Netzweiten. Wenn die Spannungserhéhungen bei einem doppelt so
feinen Netz hochsten 10% betrdgt, wird das Netz als hinreichend genau modelliert
betrachtet.

Wie Abbildung 3.11 zeigt, wiirde einen Netzverfeinerung von 4 mm auf 2 mm
grofsen Elementen hinreichend genau sein. Jedoch bei den Berechnungen der Modelle
kommt es in den Bereichen der Ausrundungen mit diesen Netzweiten zu verzerrten
Elementen. Deshalb wurde fiir die Modelle in dieser Diplomarbeit fiir die kritischen
Bereiche Netzverfeinerungen bis zu einer Elementlénge von 1 mm vorgenommen.

Abbildung 3.11: Anderung der 1. Hauptspannung in Abhingigkeit von der Netzfeinheit

3.2.6 Normalkraft

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, haben sich vor allem der Ubergangsbe-
reich vom Regelquerschnitt des Héngers zum Knotenblech (Spannungsspitze 1) sowie
der Bereich beim Freischnitt (Spannungsspitze 2) als kritische Zonen erwiesen. Um
einen ersten Uberblick iiber die Spannungsverliufe unter der Belastung Normalkraft
zu bekommen, werden im Folgenden diese zwei kritischen Bereiche genauer betrachtet.
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In Abbildung 3.12 ist der Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 unter Normal-
kraftbelastung (Zugkraft = 1000 N) zu sehen. Der Spannungsverlauf entlang des
Pfades S1_e, welche entlang der Modellkante verlduft, ist in Abbildung 3.13 zu se-
hen. Man erkennt, dass es beim Ubergangsbereich B vom Regelquerschnitt des Hin-
gers zum Knotenblech zu deutlichen Spannungserhéhungen kommt. Im Lasteinlei-
tungsbereich A entspricht der Wert der 1. Hauptspannung dem der Nennspannung

(081 Normatkraft = Vil 0.5). Bei der geometrischen Kerbe liegt die erwartete Span-

nungsspitze. Danach kommt es zu einem kontinuierlichen Abklingen der Spannungen.
Dies resultiert aus dem grofer werdenden Querschnitt.

Abbildung 3.12: Spannungsverlauf im kritischen Bereich S1 unter Normalkraftbelastung

In Abbildung 3.14 wird der Spannungsverlauf entlang des Pfades S2 unter Normal-
kraftbelastung gezeigt. Direkt beim Freischnitt kommt es zu deutlichen Spannungs-
erhohungen. Man erkennt, dass die Spannungsspitze lokal begrenzt ist und {iber die
Restbreite auf Hohe des Freischnitts sehr schnell abklingt. Beim Betrachten des Pfades
S2 e, welcher entlang der Kante des kreisformigen Freischnittes gefiihrt ist (sieche Ab-
bildung 3.15), sieht man, dass sich die maximale Spannungsspitze mit einem geringen
Winkel von circa +2° zur Horizontalen befindet (Bereich C).

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, werden die ermittelten Spannungsspitzen direkt
als Strukturspannungen interpretiert. Fiir die Strukturformzahl wird die maximale
Spannungsspitze in dem zu untersuchenden kritischen Bereich herangezogen. Dies be-
deutet, dass auf einem ausgewihlten Pfad nicht zwingend der maximale Wert liegt.
Erst durch auslesen der Integrationspunkte der Elemente im kritischen Bereich werden
die mafkgebenden Werte ermittelt. Der Quotient aus der Strukturspannung und der
dazugehorenden, definierten Nennspannung bildet die Strukturformzahl, siehe Glei-
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Abbildung 3.13: Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 e im Bereich S1 unter Normal-
kraftbelastung

chung 2.14. Tm Gegensatz zu den 3D-Modellen in den Kapiteln 4 und 5 liegen aber
beim vereinfachten 2D-Modell die mafgebenden Werte auf den ausgewéhlten Pfaden.

In der Tabelle 3.2 sind die Spannungen und die Strukturformzahlen unter Normal-
kraftbelastung angegeben. Fiir die Strukturspannung im kritischen Bereich S1 wur-
de die maximale Spannungsspitze nach Abbildung 3.13 (Bereich B) verwendet. Fiir
den kritischen Freischnittbereich S2 wurde die maximale Spannungsspitze nach Abbil-
dung 3.15 (Bereich C) genommen. Die dazugehorigen Nennspannungen sind in Kapi-
tel 3.2.4 berechnet worden. Die Strukturformzahl im Bereich des Freischnitts S2 hat
einen Wert von 2, 89. Diese ist relativ dhnlich mit der Strukturformzahl einer unendlich
langen Scheibe mit Loch unter Zugkraft, welche 3 betrigt.

Tabelle 3.2: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraftbelastung

Einheit S1 52

Nennspannung [N/mm? | 5,00E-01 8,33E-02
Strukturspannung | N/mm? | 7,60E-01 2,41E-01
Strukturformzahl [ -] 1,52 2,89
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Abbildung 3.14: Spannungsverlauf im Freischnittbereich S2 unter Normalkraftbelastung

Abbildung 3.15: Spannungsverlauf entlang des Pfades S2 e im Bereich S2 unter Normal-
kraftbelastung
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3.2.7 Moment um die Z-Achse

Das positive Moment um die Z-Achse von 1000 Nmm wurde in das vereinfachte Modell
als Kriftepaar eingeleitet. Diese Krafteinleitung, sowie die weiteren Randbedingungen
fiir das Modell wurden umfangreich in Kapitel 3.1.3 beschrieben.

In Abbildung 3.16 ist der Spannungsverlauf entlang der Schnittfiihrung S1 un-
ter der Momentenbelastung in Z-Richtung zu sehen. Wahrend der Spannungsverlauf
groftenteils linear iiber den Querschnitt verlduft, kommt es im Randbereich zu Span-
nungserhohungen. Der Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 e an der Modellkante

ist in Abbildung 3.17 zu sehen. Im Bereich A entspricht die 1. Hauptspannung der
M,

Nennspannung (0s1 momentz = = 0.03) vom Regelquerschnitt des Hingers. Im Be-

reich der Kerbe B befindet sich die maximale Spannungsspitze. Danach kommt es zu
einem kontinuierlichen Abklingen der Spannungen, aufgrund der zunehmenden Quer-
schnittsflache.

Abbildung 3.16: Spannungsverlauf im Bereich S1 unter Momentenbelastung M,

In Abbildung 3.18 ist der Spannungsverlauf entlang der horizontalen Schnittfiih-
rung im Freischnittbereich S2 unter Momentenbelastung um die Z-Achse zu sehen.
Hier erkennt man, dass der Spannungsverlauf iiber den Querschnitt nichtlinear ist.
Beim Freischnitt sind die Spannungen gegeniiber der Nennspannung um ein vielfa-
ches grofser. Im Randbereich B sind die Werte der 1. Hauptspannungen zwar grofer
als direkt beim Freischnitt, jedoch sind die Rand-Strukturspannungen kleiner als die
Rand-Nennspannungen. Daraus folgt die genauere Betrachtung des kritischen Frei-
schnittbereiches.

In Abbildung 3.19 ist der Spannungsverlauf entlang eines halbkreisférmigen Pfades
entlang des Freischnittes zu sehen. Die maximale Spannungsspitze befindet sich mit
einem Winkel von circa +50° zur Horizontalen (Bereich D). Bei einem Winkel von
circa —40° tritt eine lokales Minimus auf (Bereich B).
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Abbildung 3.17: Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 e im Bereich S1 unter Momen-
tenbelastung M,

In der Tabelle 3.3 sind die Spannungen und die Strukturformzahlen unter Momen-
tenbelastung M, um die starke Achse angegeben. Die Nennspannungen sind in Kapi-
tel 3.2.4 berechnet worden. Fiir die Strukturspannung im Bereich S1 wurde der Wert
der Spannungsspitze in der geometrischen Kerbe herangezogen, sieche Abbildung 3.17
(Bereich B). Beim Freischnitt wurde die maximale Spannungsspitze im Bereich D nach
Abbildung 3.19 verwendet. Die Strukturformzahl liefs sich nach der Gleichung 2.14 be-
rechnen. Die Strukturformzahl im Bereich S1 hat einen Wert von 1,36 und ist dhnlich
dem der Normalkraftbelastung. Beim Freischnittbereich 52 erhélt man eine Struktur-
formzahl von 8,29. Dies ist fast dreimal grofer als die Strukturformzahl bei Normal-
kraftbelastung und resultiert aus dem Vergleich eines grofen Strukturspannungswertes
und der dazugehorigen geringen Nennspannung (siehe Abbildung 3.16).

Tabelle 3.3: Spannungen und Strukturformzahl unter Momentenbelastung M,

Einheit S1 52
Nennspannung [ N/mm? | 3,00E-02 8,77E-05
Strukturspannung | N/mm? | 4,09E-02 7,27E-04
Strukturformzahl [ -] 1,36 8,29

Bei einer Momentenbeanspruchung um die Z-Achse treten im Bereich des Frei-
schnittes geringere Spannungen als am Rand des Modells auf. Auf der sicheren Seite
liegend kann man die Spannungen dieser Randbereiche nach der technischen Biegeleh-
re berechnen. In Abbildung 3.20 ist erkennbar, dass lediglich im Umgebungsbereich der
Kerbe (Position = 300 mm) die Randspannungen im Abaqus-Modell hoher sind. Dieser
Einfluss wird mithilfe der Strukturformzahl fiir S1 erfasst. Auferhalb davon zeigt sich,
dass entlang der Randfaser die Nennspannung immer hoher als die Strukturspannung
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Abbildung 3.18: Spannungsverlauf im Freischnittbereich S2 unter Momentenbelastung M,

Abbildung 3.19: Spannungsverlauf entlang des Pfades S2 e im Bereich S2 unter Momen-
tenbelastung M,
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ist.

Abbildung 3.20: Vergleich der Randspannungen im Bereich S1

Abbildung 3.21 zeigt, dass dies auch auf den Bereich auf Hohe des Freischnittes zu-
trifft (Position = 1250 mm). Die Nennspannung ist immer etwas hoher als die ermittel-
te Strukturspannung. Deshalb ist eine Nachweisfiihrung mittels der Nennspannungen
moglich, ohne die genauen Strukturspannungswerte zu kennen.

Abbildung 3.21: Vergleich der Randspannungen im Bereich S2



3.2. Ergebnisse des 2D-Modells 31

3.2.8 Moment um die X-Achse

Das positive Moment um die X-Achse von 1000 Nmm wurde ebenfalls in das verein-
fachte Modell als Kréftepaar eingeleitet. Im Folgenden werden fiir die zwei kritischen
Zonen die Spannungsverlaufe unter der Momentenbelastung M, um die schwache Ach-
se beschrieben.

Um einen brauchbaren Spannungsverlauf im Bereich S1 zu bekommen, wurde der
Pfad S1_ 7 entlang der Hangerdicke dargestellt, sieche Abbildung 3.22. Der Spannungs-
verlauf ist iiber die Hiangerdicke grofitenteils linear und nur im Randbereich kommt
es zu geringeren Spannungserhohungen. Um positive Werte fiir den Spannungsverlauf
entlang der Modellkante zu bekommen, wurde die hintere Seite fiir den Pfad S1_e ge-
wéhlt. Der in Abbildung 3.23 zu sehende Spannungsverlauf verhélt sich gleich wie der
bei Momentenbelastung um die Z-Achse. Im Lasteinleitungsbereich A entspricht die

1. Hauptspannung gleich dem Wert der Nennspannung (0s1 momentx = W‘T = 0.15).

Abbildung 3.22: Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 _z im Bereich S1 unter Momen-
tenbelastung M,

In Abbildung 3.24 wird der Spannungsverlauf entlang der Hingerdicke auf Hohe
des Freischnittes unter der Momentenbelastung M, um die schwache Achse gezeigt.
Der Spannungsverlauf ist entlang des Pfades S2 7z iiber die Hangerdicke linear. Um
positive Werte fiir den Spannungsverlauf entlang der Modellkante beim Freischnitt zu
bekommen, wurde der halbkreisformige Pfad S2 e ab der hinteren Seite angesetzt,
siehe Abbildung 3.25. Ahnlich zum Spannungsverlauf bei Normalkraftbelastung befin-
det sich die maximale Spannungsspitze mit einem geringen Winkel von circa +2° zur
Horizontalen (Bereich C).

In der Tabelle 3.4 sind die Spannungen und die geometrischen Kennzahlen unter
Momentenbelastung um die X-Achse dargestellt. Die fiir die kritischen Bereiche zuge-
horigen Nennspannungen wurden in Kapitel 3.2.4 berechnet. Fiir die Strukturspannung
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Abbildung 3.23: Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 e im Bereich S1 unter Momen-
tenbelastung M,

im Bereich S1 wurde der Wert der Spannungsspitze in der geometrischen Kerbe heran-
zogen, siche Abbildung 3.23 (Bereich B). Beim Freischnitt wurde die maximale Span-
nungsspitze im Bereich C nach Abbildung 3.25 verwendet. Nach der Gleichung 2.14
wurde die Strukturformzahl berechnet.

Die Strukturformzahl beim Pfad S1 hat einen Wert von 1,33 und ist sehr dhn-
lich dem der Momentenbelastung um die Z-Achse. Beim Pfad S2 erhilt man eine
Strukturformzahl von 1,69. Dies ist fast die Halfte der Strukturformzahl bei Normal-
kraftbelastung.

Abbildung 3.24: Spannungsverldufe entlang des Pfades S2 z im Bereich des Freischnitts
unter Momentenbelastung M,
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Abbildung 3.25: Spannungsverlauf entlang des Pfades S2_e im Bereich des Freischnittes

unter Momentenbelastung M,

Tabelle 3.4: Spannungen und Strukturformzahl unter Momentenbelastung M,

Einheit S1 52

Nennspannung | N/mm? | 1,50E-01 2,50E-02
Strukturspannung | N/mm? | 2,00E-01 4,24E-02
Strukturformzahl | -] 1,33 1,69
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3.3 Geometrische Parameteruntersuchung

Das bis jetzt untersuchte Modell bildet einen vereinfachten Hangeranschluss ab. In den
folgenden Ausfithrungen wird das urspriingliche Modell in einigen Parametern variiert.
So soll festgestellt werden, inwieweit bestimmte Geometrien einen Einfluss auf den
Spannungsverlauf haben. Weiters werden asymmetrische Geometrien untersucht, um
in weiterer Folge Herstellungstoleranzen beriicksichtigen zu kénnen.

Die Anderungen der Spannungsverliufe werden iiber die Strukturformzahlen quan-
titativ gegeniibergestellt. Um die Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen, wurden
die Werte aus den Abaqus Modellen durch Funktionen dargestellt. Mit dem mathema-
tischen Standardverfahren zur Ausgleichsrechnung, Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate, wurde nach den Gleichungen 3.13 und 3.13 linear oder exponentiell interpoliert.

— kxztd (3.12)
= cxe’? (3.13)

Als kritische Bereiche haben sich nach Abschnitt 3.2 vor allem der Ubergangsbe-
reich zwischen dem Regelquerschnitt des Hangers und dem Beginn des Knotenbleches
(S1 nach Abbildung 3.6), sowie der Bereich beim Freischnitt (S2 in Abbildung 3.6)
gezeigt.

Folgende Parameter wurden variiert:

e der Ausrundungsradius im Bereich S1

die Knotenblechgeometrie im Bereich S1
der Aufenradius des Knotenbleches

die Groke und Lage des Freischnittes S2

die Restbreite auf Hohe des Freischnittes S2

Ubersicht der Modelle

Zusitzlich zu dem vereinfachten Modell, Abbildung 3.1, werden folgende Geometrien
fiir die Parameteruntersuchung variiert:
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Ausrundungsradius im Bereich S1

(a) Knick (b) Radius 150 mm (¢) Radius 1000 mm

Knotenblechgeometrie im Bereich S1

(a) Ausrundungsradius

3 mm

(b) Ausrundungsradius

10 mm
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Auflenradius des Knotenbleches

(a) Radius 1500 mm (b) Radius 2000 mm (¢) Radius 3500 mm

(d) Asymmetrisch, Radien: (e) geschweiftes Modell W:  (f) geschmiedetes Mo-
1500 und 2850 mm Radius 1750 mm dell M: Radius 1750 mm

Grofie und Lage des Freischnittes S2

(a) Radius 25 mm (b) Radius 50 mm

(c) Radius 100 mm (d) Radius 50 mm, Asym-

metrisch
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Restbreite auf Hohe des Freischnittes S2

(¢) asymm. bp = 200 und
(a) Restbreite = 200 mm  (b) Restbreite = 400 mm 400 mm

3.3.1 Ausrundungsradius im Bereich S1

Im urspriinglichen Modell wurde der Ubergangsbereich zwischen dem Regelquerschnitt
des Héngers und dem Beginn des Knotenbleches nicht ausgerundet. Dadurch ergibt sich
eine Kante, die zu hohen Spannungsspitzen fiihrt. Diese ungenaue Modellierung fiihrt
aulkerdem dazu, dass es nicht moglich ist, die Strukturspannung direkt an der Stelle
der Kerbe auszulesen. Es ist ein Interpolations-Verfahren nach [8] bzw. [5] notwendig.
Eine perfekte Kerbe wird zudem in der Natur niemals auftreten, da eine minimale
Ausrundung immer vorhanden ist.

Um den Einfluss der Kerbe auf die Spannungen im Schnitt S1 zu untersuchen,
wurde der Ausrundungsradius systematisch variiert. Als Radien wurden 2, 3, 5, 10, 150,
500 sowie 1000 mm gewdahlt. Fiir die restliche Hangeranschlusskonstruktion wurden die
Abmessungen aus Kapitel 3.1.1 iibernommen. Abbildung 3.31 zeigt eine Auswahl an
unterschiedlichen Geometrien.

(a) Knick (b) Radius 150 mm (¢) Radius 1000 mm

Abbildung 3.31: Modellierung verschiedener Ausrundungsradien im Bereich S1
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Strukturformzahlen bei Normalkraftbeanspruchung

Unter Normalkraftbeanspruchung ergeben sich abhingig von den Parametern deutliche
Unterschiede in den resultierenden Spannungen. Einen ersten Uberblick geben die
folgenden Abbildungen.

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.32: Spannungsverlauf bei dem Modell ohne Ausrundung

Im Diagramm wurde die 1. Hauptspannung entlang der Modellkante aufgetragen.
Vor der Ausrundung bzw. unausgerundeten Kante ist der Wert der 1. Hauptspannung
gleich der Nennspannung (o = % =0, 5). Die Spannungsspitze ist vor allem bei keiner
oder nur geringer Ausrundung deutlich ersichtlich. Erst bei einem Ausrundungsradius
von 150 mm ist keine ausgeprigte Spitze mehr vorhanden. Nach dieser Spannungsspitze
fallt die Spannung sukzessive ab.

Man erkennt, dass mit einem grofseren Ausrundungsradius die Kerbwirkung ab-
nimmt. Somit ergeben sich auch geringere Spannungsspitzen und eine gleichméfigere
Verteilung der Spannungen iiber den Querschnitt.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.5 angemerkt, erhélt man bei dem Modell ohne Ausrun-
dung sehr unterschiedliche Ergebnisse. Sobald jedoch ein gewisser Ausrundungsradius
vorhanden ist, kann man mit einem hinreichend feinen Netz genaue Ergebnisse erzie-
len. Bei einer Ausrundung mit einem Radius von 2 mm ergeben sich am Rand immer
noch sehr hohe Spannungen. Diese sind jedoch bei einem ausreichend feinen Netz un-
abhéingig von der Netzgeometrie. So liefert eine Vernetzung mit einer Elementléinge
von 4 mm &hnliche Ergebnisse wie bei Elementen mit einer Linge von 0,5 mm.

Abbildung 3.39b zeigt die unterschiedlichen Spannungsverlaufe entlang der X-

Achse. Generell gilt: Umso grofer die Ausrundung, desto geringer fillt die Spannungs-
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(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.33: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 2 mm

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.34: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 5 mm
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(a) Schnittfithrung (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.35: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 10 mm

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.36: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 150 mm



3.3. Geometrische Parameteruntersuchung 41

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.37: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 500 mm

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.38: Spannungsverlauf bei dem Modell mit Ausrundungsradius von 1000 mm
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(a) Pfad (S1) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.39: Spannungsverldufe bei unterschiedlichem Ausrundungsradius

spitze am Rand aus.

Bei genauer Betrachtung der Abbildung 3.39b fallt auf, dass die Spannungen gene-
rell etwas abnehmen. Das liegt daran, dass sich der Querschnitt aufgrund der Ausrun-
dung etwas vergrofert. Tabelle 3.5 zeigt die Gegeniiberstellung der Nennspannungen,
der Strukturspannungen und den daraus resultierenden Strukturformzahlen. Die Ma-
ximalwerte aus den Spannungsverldufen nach den Abbildungen 3.32 bis 3.38 stellen
die Strukturspannungswerte in der Tabelle 3.5 dar.

Tabelle 3.5: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

Einheit Kerbe R10 R150 R500 R1000

Nennspannung  [N/mm?] 5.00E-01 5.00E-01 5.00E-01 5.00E-01 5.00E-01
Strukturspannung [N/mm?] 7.51E-01 6.99E-01 5.76E-01 5.28E-01 5.14E-01
Strukturformzahl [—] 1.50 1.40 1.15 1.06 1.03

Bei kleinen Ausrundungsradien liegt die Strukturformzahl in einem Bereich von
1,4 bis 1,5. Die Spitzenspannung erreicht hier um bis zu 50% grofere Werte als die
Nennspannung. Bei einem Ausrundungsradius von 500 mm ist nur noch mit einer
Spannungserhéhung von 6% zu rechnen.

Abbildung 3.40 zeigt, wie sich die Strukturformzahl in Abhé&ngigkeit vom Ausrun-
dungsradius verdndert. Die roten Markierungen stellen die Werte der Strukturform-
zahlen aus analysierten Modellen dar, wie sie auch in Tabelle 3.5 aufscheinen. An-
hand einer Interpolationsfunktion erkennt man, dass die Strukturformzahl mit kleiner
werdendem Radius stark zunimmt. Die Interpolationsfunktion geht bei einem Ausrun-
dungsradius = 0 gegen unendlich. Das entspricht der Tatsache, dass bei einer geome-
trischen Kerbe die Spitzenspannung theoretisch unendlich grofs wird.
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Abbildung 3.40: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius

Strukturformzahlen bei Moment um die Z-Achse

(a) Pfad (S1) (b) 1. Hauptspannung bei Moment M,

Abbildung 3.41: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius

Eine dhnliche Kerbwirkung ergibt sich unter Momentenbeanspruchung.

Abbildung 3.41b stellt die 1. Hauptspannung in Abhingigkeit vom Ausrundungs-
radius iiber den Trigerquerschnitt dar. Die Maximalspannung tritt erwartungsgemaf
am Rand auf. Wahrend der Spannungsverlauf auf grofen Teilen des Trégers linear ver-
lauft, kommt es im Randbereich zu einem erh6hten Spannungsanstieg. Dieser fallt bei
geringerem Ausrundungsradius entsprechend héher aus. Ab einem Ausrundungsradius
von 150 mm ist kaum noch eine Spannungserh6hung wahrzunehmen. Die Struktur-
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formzahl liegt hier noch bei 1,09, wie in Tabelle 3.6 ersichtlich ist.

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung bei Moment M,

Abbildung 3.42: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius

Die Spannungsverlaufe entlang einer Kante des Héngeranschlusses zeigen die Ver-
anderung mit zunehmender Ausrundung (Abbildung 3.42). Es zeigt sich ein dhnliches
Bild wie unter Normalkraftbeanspruchung. Mit zunehmendem Radius flacht die Span-
nungsspitze ab und die maximale Spannung verschiebt sich etwas in Richtung Héan-
gerquerschnitt. Bei einem Ausrundungsradius von 1000 mm kommt es kaum noch zu
einer Erh6hung der Spannung.

Tabelle 3.6: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Einheit Kerbe R10 R150 R500 R1000

Nennspannung  [N/mm?] 3.00E-02 3.00E-02 3.00E-02 3.00E-02 3.00E-02
Strukturspannung [N/mm?] 4.07E-02 3.79E-02 3.27E-02 3.09E-02 3.04E-02
Strukturformzahl [—] 1.36 1.26 1.09 1.03 1.01

Tabelle 3.6 zeigt eine Gegeniiberstellung der berechneten Strukturformzahlen. Spe-
ziell zwischen dem Ausrundungsradius von 10 mm und 150 mm zeigt sich ein grofer
Unterschied im Spannungsverlauf und auch in der Strukturformzahl. Der Vergleich
mit den Strukturformzahlen unter Normalkraftbeanspruchung zeigt, dass vergleichbare
Strukturformzahlen unter Normalkraft im Durchschnitt 10% hohere Werte aufweisen.

Wie in Abbildung 3.43 dargestellt, folgt die Abnahme der Strukturformzahl einem
quadratischen Gesetz mit einem theoretischen Maximum bei einem Ausrundungsradius
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Abbildung 3.43: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius bei M,

von 0 mm. Das ist konsistent mit den Ergebnissen aus vorhergehenden Berechnungen
(Abbildung 3.40).

Strukturformzahlen bei Moment um die X-Achse

Abbildung 3.44 stellt die 1. Hauptspannung iiber die Trigerdicke dar. Hier ist der
Spannungsverlauf grofteils linear. Am Rand kommt es bei einem kleinen Ausrun-
dungsradius zu einem Knick und zu einer geringeren Spannungserhohung.

Wird die 1. Hauptspannung entlang der Hingerkante ausgelesen, zeigt sich ein Ver-
lauf wie er in Abbildung 3.45b dargestellt ist. Mit zunehmenden Ausrundungsradius
nimmt die Spannungsspitze ab und es kommt zu einer Verflachung des erhdhten Span-
nungsbereiches. Die ermittelten Strukturformzahlen sind unter Momentenbelastung
um die X-Achse nahezu ident mit jenen bei Moment um die Z-Achse (Siehe Tabel-
le 3.7). Das zeigt auf, dass die geometrische Kerbwirkung gleich hoch ist, unabhéngig
davon um welche Achse das Moment angreift.

Tabelle 3.7: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Einheit Kerbe R10 R150 R500 R1000

Nennspannung  [N/mm?] 1.50E-01 1.50E-01 1.50E-01 1.50E-01 1.50E-01
Strukturspannung [N/mm?] 2.12E-01 1.87E-01 1.61E-01 1.54E-01 1.52E-01
Strukturformzahl [—] 1.41 1.25 1.07 1.02 1.01
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(a) Pfad (S1_z) (b) 1. Hauptspannung bei Moment M,

Abbildung 3.44: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung bei Moment M,

Abbildung 3.45: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius
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Abbildung 3.46: Strukturformzahl in Abh&ngigkeit vom Ausrundungsradius bei M,

Abbildung 3.46 zeigt einen quadratischen Zusammenhang zwischen Ausrundungs-
radius und Strukturformzahl.

3.3.2 Verandertes Knotenblech im Bereich S1

Die Verbindung von Knotenblech und Hanger wird beim geschweifiten Anschluss an-
gearbeitet und kerbfrei beschliffen, um Spitzenspannungen zu reduzieren. Eine Skizze
einer empfohlenen Anarbeitung ist aus dem Leitfaden zum Anhang NA.F Bemessung
von Héngern an Stabbogenbriicken entnommen [2|. Abbildung 3.47 stellt diese Emp-
fehlungen dar. Diese Anschlussgeometrie wurde vereinfacht modelliert. Dazu wurde in
das bereits bestehende Modell eine zuséitzliche Kante mit einer Neigung von 1 : 2 ein-
gefiigt. Die Ausrundung des Héngers im Bereich S1 erfolgte in einer Modellierung mit
einem Radius von 3 mm. In einer zweiten Berechnung wurde ein Radius von 10 mm
gewdhlt. Abbildung 3.48 zeigt eine Skizze dieser zwei Modelle. Die restliche Hiange-
ranschlusskonstruktion wurde mit den Abmessungen nach Kapitel 3.1.1 modelliert.

Strukturformzahlen fiir Normalkraftbeanspruchung

In Abbildung 3.49 ist der Spannungsverlauf entlang der Modellkante im Bereich S1
dargestellt. Bei dem Modell mit Ausrundungsradius 3 mm ergibt sich eine sehr hohe
Spannung im Bereich B der ersten Ausrundung. Hier ergibt sich fiir die Strukturform-
zahl einen Wert von 2,36. Im Bereich C der zweiten Ausrundung fillt die Spannung
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Abbildung 3.47: Anarbeitung vom Knotenblech an den Hanger geméif [2]

(a) Ausrundungsradius 3 mm (b) Ausrundungsradius 10 mm

Abbildung 3.48: Knotenblechgeometrie in Anlehnung an den Leitfaden zum Anhang NA.F
der EN 1993-2



3.3. Geometrische Parameteruntersuchung 49

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 3.49: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius

stark ab und betrdgt nur noch rund ein Viertel der Nennspannung. Wird mit einem
Radius von 10 mm ausgerundet, fillt die Spitzenspannung ab. Die Strukturformzahl
betrigt dann 1,88. Als Vergleich dient die Geometrie nach Abbildung 3.33a mit einem
Ausrundungsradius von 3 mm. Hier féllt die Spitzenspannung deutlich geringer aus.
Die Strukturformzahl betriagt lediglich 1,46. Der etwas spitzere Winkel zwischen Hén-
ger und Knotenblech fiihrt demnach zu deutlich héheren Spannungsspitzen. Aufgrund
des etwas groferen Querschnittes im Bereich D ist die 1. Hauptspannung in diesem
Bereich bei den hier untersuchten Modellen geringer.

Strukturformzahlen bei Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Unter Momentenbelastung um die Z-Achse ist eine dhnliche Kerbwirkung zu erkennen
(Siehe Abbildung 3.50). Im Bereich der ersten Ausrundung ergibt sich eine Struktur-
formzahl von 2,0 bei einem Ausrundungsradius von 3 mm, respektive 1,6 bei einem
Ausrundungsradius von 10 mm. Als Vergleich dazu dient der Spannungsverlauf der
zuvor untersuchten Modelle mit einem Ausrundungsradius von 10 mm. Die Geometrie
dazu ist in Abbildung 3.35a dargestellt. Hier betriagt die Strukturformzahl 1,26. ITm
Bereich der zweiten Ausrundung ist auch hier ein starker Spannungsabfall zu erkennen.

Strukturformzahlen bei Moment um die X-Achse

Das Moment um die X-Achse wurde entlang der hinteren Modellkante ausgewertet.
Die positiven Werte machen eine Gegeniiberstellung mit den Verldufen unter Momen-
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(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 3.50: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius und der Kno-
tenblechgeometrie

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 3.51: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius und der Kno-
tenblechgeometrie
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tenbelastung M, und Normalkraft einfacher.

Im Bereich der ersten Ausrundung ergeben sich hier Strukturformzahlen von 1,8
(Ausrundungsradius 3 mm) und 1,52 (Ausrundungsradius 10 mm). Der Vergleichswert
bei nur einer Ausrundung (Ausrundungsradius 10 mm) betrégt 1,25. Die Ergebnisse
sind konsistent mit jenen bei Momentenbelastung um die Z-Achse. Auch hier ist ein
deutlicher Spannungsabfall im Bereich der zweiten Ausrundung zu erkennen. Abbil-
dung 3.51 zeigt die Spannungsverldufe unter Momentenbelastung M.

Eine Ubersicht der Strukturformzahlen in Abhingigkeit von Ausrundungsradius,
Héangergeometrie und Belastung gibt Abbildung 3.52 wieder. Hier ist erkennbar, dass

Abbildung 3.52: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von Ausrundungsradius, Hingergeome-
trie und Belastung

die Strukturformzahl bei der gednderten Knotenblechgeometrie stets hoher ist als bei
der zu Beginn gewéhlten Geometrie. Der grundlegende Unterschied jener beiden Geo-
metrien liegt in der Steigung, mit der das Knotenblech vom Hanger weg verlduft. In
den ersten Modellen betrug die Steigung 1 : 5, wihrend bei der modifizierten Knoten-
blechgeometrie eine Steigung von 1 : 2 modelliert wurde. Bei der verdnderten Kno-
tenblechgeometrie ist auferdem ein hoherer Anstieg der Strukturformzahlen zwischen
den beiden Ausrundungsradien zu beobachten. Die exakten Werte der Spannungen
und Strukturformzahlen sind in Tabelle 3.8 dargestellt.
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Tabelle 3.8: Spannungen und Strukturformzahl bei verdnderter Knotenblechgeometrie

Normalkraft Moment M, Moment M,
Einheit R3 R10 R3 R10 R3 R10

Nennspannung [N/mm?] 5.00E-01 5.00E-01 3.00E-02 3.00E-02 1.50E-01 1.50E-01
Strukturspannung [N/mm? 1.18E+00 9.40E-01 5.96E-02 4.80E-02 2.70E-01 2.28E-01
Strukturformzahl [—] 2.36 1.88 1.99 1.60 1.80 1.52

3.3.3 Aullenradius des Knotenbleches

Bei dem vereinfachten Modell wurde ein Aufienradius des Knotenbleches von 2850 mm
gewihlt. Wie im Kapitel 2.1 ersichtlich, ist der Aufenradius von der Einbindelénge L.
und der Breite auf der Hohe des Freischnittes by abhingig. Um den Einfluss des Aufen-
radius auf die Spannungen in den zwei kritischen Bereichen S1 und S2 zu untersuchen,
wurde nur der Aufenradius des Knotenbleches variiert. Die Einbindeldnge L. wurde
mit 900 mm und die Breite auf Hohe des Freischnittes mit 300 mm fixiert. Als weitere
Aufsenradien wurden 1500, 2000 sowie 3500 mm gewéhlt. Aufserdem wurde ein asym-
metrisches Modell mit verschiedenen Aufenradien, 1500 mm auf der linken Seite und
2850 mm auf der rechten Seite, untersucht.

Da in der Realitiit niemals eine geometrische Kerbe auftritt, wurde der Ubergangs-
bereich S1 zwischen dem Regelquerschnitt des Hidngers und dem Knotenblech aus-
gerundet. Aufgrund der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Parameteruntersuchung vom
Ausrundungsradius im Bereich S1 ist ein Radius mit 5 mm gewéhlt worden. Zusétzlich
wurde noch in Anlehnung an den Leitfaden zum DIN-Fachbericht 103 [2] ein geschmie-
detes Modell M und ein geschweifites Modell W mit einem Aufenradius von 1750 mm
betrachtet. Dabei wurde bei diesen zwei Modellen nur deren geometrischer Einfluss
auf die kritische Zone S1 untersucht.

Die verschiedenen Geometrien sind in der Abbildung 3.53 zu sehen.

Strukturformzahlen fiir Normalkraftbeanspruchung

Da der Aufenradius auf die beiden kritischen Zonen des Ubergangs vom Regelquer-
schnitt des Hangers zum Knotenblech (Spannungsspitze 1) sowie des Bereichs beim
Freischnitt (Spannungsspitze 2) einen geometrischen Einfluss hat, werden im folgenden
Abschnitt beide Stellen untersucht.

In Abbildung 3.54 ist der Spannungsverlauf entlang des Pfades S1 unter Normal-
kraftbelastung (Zugkraft = 1000 V) zu sehen. Bei den Randbereichen A und C kommt
es aufgrund der geometrischen Kerbe zu Spannungserh6hungen. Im Bereich S1 verlduft
das Knotenblech abhéngig vom Aufenradius mit einer gewissen Neigung vom Hénger
weg. Der dadurch entstehende Knick hat einen Einfluss auf die maximal auftretende
Spannung. Wird der Aukenradius hinreichend klein gewéhlt, erfolgt der Ubergang auf
den Hangerquerschnitt tangential. Daraus resultiert, dass sich die Spannungsspitze der
Nennspannung im Hanger anndhert. Die Ecken im asymmetrischen Verlauf entstanden
durch die gréfere Elementwahl bei der Modellierung.

Wird der Spannungsverlauf entlang der Modellkante am Pfad S1 e aufgetragen
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(a) Radius 1500 mm (b) Radius 2000 mm

(d) Asymmetrisch, Radien: 1500 und
(c) Radius 3500 mm 2850 mm

(e) Geschweifites Modell W: Radius ~ (f) Geschmiedetes Modell M: Radius
1750 mm 1750 mm

Abbildung 3.53: Variation der Aufenradien des Knotenbleches
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(sieche Abbildung 3.55), erkennt man, dass vor der Kerbe der Wert der 1. Haupt-

N
spannung gleich der Nennspannung (0s1 Normatkraft = — = 0,5) ist. Die erwartete

. A
Spannungsspitze befindet sich im Ubergangsbereich B. Bei genauer Betrachtung fallt

auf, dass die Spannungen bei den kleineren Aufenradien generell etwas abnehmen.
Dies resultiert aus der Steigung, mit der das Knotenblech an den Hinger angeschlos-
sen ist. Danach folgt ein kontinuierliches Abklingen der Spannungen, was aus dem
grofser werdenden Querschnitt resultiert.

a) Pfad S1 b) 1. Hauptspannungen
(a) ptsp g

Abbildung 3.54: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Normalkraft-
belastung im Bereich S1

Einen Vergleich zwischen den verschiedenen Modellen kann erst iiber die Struk-
turformzahl gefiihrt werden. In der Tabelle 3.9 sind die Spannungen und Struktur-
formzahlen unter der Normalkraftbelastung in der kritischen Zone S1 dargestellt. Die
Nennspannung fiir den Bereich S1 wurde in Kapitel 3.2.4 berechnet. Die maximalen
Strukturspannungen wurden durch Auslesen der Integrationspunkte der Elemente im
kritischen Bereich ermittelt. Die Strukturformzahl ergibt sich aus dem Quotient von
Strukturspannung und Nennspannung.

Generell ist bei einem groferen Aufsenradius des Knotenbleches die Strukturform-
zahl héher. Im Vergleich zu den symmetrischen Modellen verdndern sich die Struktur-
formzahlen beim asymmetrischen Modell. An der rechten Seite mit dem Aufenradius
von 2850 mm wird die Strukturformzahl kleiner und an der linken Seite mit dem
Aufsenradius von 1500 mm erhoht sie sich. Abbildung 3.56 zeigt, wie sich die Struktur-
formzahl in Abhangigkeit vom Aufenradius bei der Kerbe verdndert. Das geschweifte
Modell W weist im Gegensatz zum geschmiedeten Modell M unter Normalkraft eine
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(a) Pfad S1_e (b) 1. Hauptspannungen entlang des Pfades S1_e

Abbildung 3.55: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Normalkraft-
belastung im Bereich S1

25 % hohere Strukturformzahl auf.

Tabelle 3.9: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Normalkraftbelastung im Be-

reich S1
S1 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850 R1750-W R1750 -M
Nennspannung [ N/mm?] 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01  5,00E-01
Strukturspannung | N/mm?] 5,09E-01 6,17E-01 6,99E-01 7,68E-01 5,67TE-01 6,71E-01 7,09E-01  5,72E-01

Strukturformzahl [-] 1,02 1,23 1,40 1,54 1,13 1,34 1,42 1,14
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Abbildung 3.56: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Normalkraft-
belastung im Bereich S1

In Abbildung 3.57 werden die Spannungsverldufe entlang des horizontalen Pfa-
des S2 unter Normalkraftbelastung gezeigt. Direkt beim Freischnitt kommt es zu deut-
lichen Spannungserhéhungen. Man erkennt, dass die Spannungsspitzen lokal begrenzt
sind und entlang der Restbreite auf Hohe des Freischnittes sehr schnell abklingen.
Beim Betrachten einer halbkreisférmigen Pfadfiihrung entlang der Modellkante am
Freischnitt, siehe Abbildung 3.58, ist zu sehen, dass sich die Spannungsverldufe kaum
unterscheiden. Die maximalen Spannungsspitzen sind mit einem geringen Winkel von
circa +2° zur Horizontalen entfernt (Bereich C).

In der Tabelle 3.10 sind die Spannungen und Strukturformzahlen unter Normal-
kraftbelastung im Freischnittbereich S2 dargestellt. Die Nennspannung fiir den Be-
reich S2 wurde in Kapitel 3.2.4 berechnet. Die maximalen Strukturspannungen wur-
den durch Auslesen der Integrationspunkte der Elemente im kritischen Bereich S2
ermittelt. Um einen Vergleich von den Spannungsspitzen und Nennspannungen zu
bekommen, werden die Strukturformzahlen nach der Gleichung 2.14 berechnet.

Generell gilt, je grofer der Aufsenradius, desto kleiner ist die Strukturformzahl.
Bei einem Aufsenradius von circa 2500 mm erhélt man eine Strukturformzahl von 3,04.
Dieser Wert ist relativ dhnlich der Strukturformzahl von einer unendlichen Scheibe mit
Loch unter Zugkraft, welche 3,0 betragt. Im Vergleich zu den symmetrischen Modellen
verdndern sich die Strukturformzahlen beim asymmetrischen Modell. An der rechten
Seite mit dem Aufenradius von 2850 mm wird die Strukturformzahl gréfer und an der
linken Seite mit dem Aufenradius von 1500 mm verkleinert sie sich. Abbildung 3.59
zeigt, wie sich die Strukturformzahl in Abhéangigkeit vom Auftenradius beim Freischnitt
verandert.
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a) Pfad S2 b) 1. Hauptspannungen
(a) ptsp g

Abbildung 3.57: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter der Normal-
kraftbelastung im Freischnittbereich S2

(a) Halbkreisformige Pfadfiih-

rung (b) 1. Hauptspannungen

Abbildung 3.58: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufsenradius unter Normalkraft-
belastung im Bereich S2
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Tabelle 3.10: Spannungen und Strukturformzahlen unter Normalkraftbelastung im Frei-
schnittbereich S2

S2 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850
Nennspannung | N/mm?| 8,33E-02 833E-02 833E-02 8,33E-02 8,33E-02 8,33E-02
Strukturspannung | N/mm? | 2,64E-01 2,53E-01 245E-01 2,42E-01 2,59E-01 2,56E-01
Strukturformzahl [-] 3,17 3,04 2,94 2,91 3,11 3,07

Abbildung 3.59: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Normalkraft-
belastung im Freischnittbereich S2
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Strukturformzahlen bei Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Im Folgenden werden fiir die zwei kritischen Zonen die Spannungsverldaufe unter Mo-
mentenbelastung M, um die starke Achse beschrieben.

Abbildung 3.60 zeigt die Spannungsverldufe unter der Momentenbelastung M, ent-
lang des Pfades S1_e an, welcher entlang der Modellkante verlduft. Diese Spannungs-
verldufe sind dem der Normalkraftbeanspruchung sehr dhnlich. Mit abnehmendem Au-
fenradius nehmen auch die Spannungsspitzen ab. Bei einem Aufenradius von 1500 mm
sind kaum Erhéhungen der Spannungen zu erkennen.

(a) Pfad S1_e (b) 1. Hauptspannung entlang des Pfades S1_e

Abbildung 3.60: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Momenten-
belastung M, im Bereich S1

In der Tabelle 3.11 sind die Spannungen und Strukturformzahlen unter der Mo-
mentenbelastung um die Z-Achse beim Ubergangsbereich S1 dargestellt. Im Vergleich
mit den Strukturformzahlen unter Normalkraftbelastung verindern sich die Struktur-
formzahlen bei den kleinen Radien kaum. Bei den groferen Radien sind die Werte
unter der Normalkraftbeanspruchung 10 % hoéher. Abbildung 3.61 zeigt, wie sich die
Strukturformzahl in Abh&ngigkeit des Aufenradius im Bereich S1 verdndert. Das ge-
schweilste Modell W weist im Vergleich zum geschmiedeten Modell M unter Belastung
M, eine 17 % hohere Strukturformzahl auf.
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Tabelle 3.11: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Bereich S1

S1 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850 R1750-W R1750 -M
Nennspannung [ N/mm?] 3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02 3,00E-02  3,00E-02
Strukturspannung | N/mm? | 3,03E-02 3,56E-02 3,92E-02 4,24E-02 3,00E-02 4,02E-02 3,90E-02  3,34E-02
Strukturformzahl [-] 1,01 1,19 1,31 1,41 1,00 1,34 1,30 1,11

Abbildung 3.61: Strukturformzahl in Abhingigkeit vom Aufenradius bei M, im Bereich
S1
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Die Abbildung 3.62 zeigt die Spannungsverteilungen entlang der halbkreisformigen
Pfadfiihrung an der linken Seite des Freischnittes. Fiir den asymmetrischen Fall wurde
die Schnittfiihrung auch an der rechten Seite des Freischnittes durchgefiihrt. Wie im
Kapitel 3.2.7 beschrieben, verschieben sich die Spannungsspitzen unter der Momenten-
beanspruchung um die Z-Achse in den Bereich D. Die maximalen Spannungsspitzen
befinden sich in einem Winkel von circa +55° zur Horizontalen. Bei einem Winkel von
circa —35° treten die minimalen Spannungsspitzen auf. In der Tabelle 3.12 sind die
Spannungen und Strukturformzahlen im Bereich des Freischnittes S2 angegeben.

(a) Halbkreisformige Pfadfiih-

rung (b) 1. Hauptspannung

Abbildung 3.62: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter der Belastung
M, im Bereich S2

Tabelle 3.12: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Freischnitt-

bereich S2
S2 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850
Nennspannung | N/mm?| 8,77E-05 8,77E-05 8,77E-05 8,77E-05 8,77E-05 8,77E-05
Strukturspannung [ N/mm? | 1,01E-03 851E-04 7,27E-04 6,78E-04 8,28 E-04 6,97E-04
Strukturformzahl [-] 11,53 9,70 8,29 7,73 9,44 7,95

In Abbildung 3.63 erkennt man, dass die Strukturformzahl kleiner wird, je grofer
der Aufsenradius ist. Bei einem Radius von 2850 mm erhilt man eine Strukturformzahl
von 8,29. Diese ist fast dreimal grofer als die Strukturformzahl bei Normalkraftbelas-
tung. Der grofle Wert der Strukturformzahl resultiert aus dem Vergleich mit einer
relativ kleinen Nennspannungswert im Freischnittbereich. Das asymmetrische Modell
weist im Gegensatz zu den symmetrischen Modellen kleinere Strukturformzahlen auf.
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Abbildung 3.63: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter Belastung M,
im Freischnittbereich S2

Strukturformzahlen bei Moment um die X-Achse

Im Folgenden werden fiir die zwei kritischen Zonen die Spannungsverldufe unter der
Momentenbelastung M, um die schwache Achse beschrieben. Entlang der Pfadfiihrung
S1 e wird die 1. Hauptspannung in Abbildung 3.64 dargestellt. Die Spannungsverlaufe
unter einer Momentenbelastung um die X-Achse sind dhnlich wie unter einer Momen-
tenbelastung um die Z-Achse.

In der Tabelle 3.13 sind die Spannungen und Strukturformzahlen unter der Be-
lastung M, beim Ubergangsbereich S1 dargestellt. Im Vergleich mit den Struktur-
formzahlen unter der Momentenbelastung um die Z-Achse verdndern sich die Werte
minimal. Das geschweilte Modell W weist im Vergleich zum geschmiedeten Modell M
unter Momentenbeanspruchung um die X-Achse eine 15 % hohere Strukturformzahl
auf. Abbildung 3.65 zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Aufenradius und
Strukturformzahl bei der Kerbe.

Tabelle 3.13: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Bereich S1

S1 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850 R1750-W R1750 -M
Nennspannung | N/mm?] 1,50E-01 1,50E-01 1,50E-01 1,50E-01 1,50E-01 1,50E-01 1,50E-01  1,50E-01
Strukturspannung | N/mm?| 1,51E-01 1,74E-01 1,91E-01 2,06E-01 1,50E-01 1,94E-01 1,90E-01  1,65E-01

Strukturformzahl [-] 1,01 1,16 1,27 1,37 1,00 1,29 1,27 1,10
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(a) Pfad S1_e (b) 1. Hauptspannung entlang des Pfades S1_e

Abbildung 3.64: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufenradius unter der Momen-
tenbelastung M, im Bereich S1

Abbildung 3.65: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Aufenradius bei der Belastung
M, im Bereich S1
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Die Abbildung 3.66 zeigt die Spannungsverteilungen entlang der halbkreisférmigen
Pfadfiihrung des Freischnittes. Man erkennt, dass sich die Spannungsverldufe kaum
unterschieden.

(a) Halbkreisférmige Pfadfiih-

rung (b) 1. Hauptspannung

Abbildung 3.66: Spannungsverldufe in Abhéngigkeit vom Aufsenradius unter der Belastung
M, im Bereich S2

In der Tabelle 3.14 sind die Spannungen und Strukturformzahlen unter der Mo-
mentenbelastung um die X-Achse beim Freischnittbereich S2 dargestellt. Im Vergleich
zu den Ergebnissen unter Normalkraftbelastung sind die Strukturformzahlen wesent-
lich geringer. Der Faktor betrdgt circa 1,7. Im Vergleich zur Momentenbelastung um
die Z-Richtung bekommt man einen Faktor von circa 5.

Tabelle 3.14: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Bereich S2

S2 Einheit R1500 R2000 R2850 R3500  Asym. R1500 Asym. R2850
Nennspannung | N/mm?| 2,50E-02 2,50E-02 2,50E-02 2,50E-02 2,50E-02 2,50E-02
Strukturspannung | N/mm? | 4,38E-02 4,30E-02 4,23E-02 4,21E-02 4,30E-02 4,31E-02

Strukturformzahl [-] 1,75 1,72 1,69 1,68 1,72 1,72
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Abbildung 3.67: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Aufenradius bei der Belastung
M, im Freischnittbereich S2

3.3.4 Position und Grofse des Freischnittes S2

In einem weiteren Schritt wurde die Lage und Grofe des Freischnittes variiert. Im
Modell nach Kapitel 3.1.1 betrug der Radius des Freischnittes 50 mm. Im Zuge der
Parameteruntersuchung wurden zusitzliche Modelle mit einem Radius von 25 mm und
100 mm untersucht. Auferdem wurde der Freischnitt (R=50 mm) in einem Modell um
100 mm versetzt. Eine Skizze der Geometrie dieser Modelle ist in Abbildung 3.68
ersichtlich. Es handelt sich dabei um den Ausschnitt im Bereich S2. Die restliche Han-
geranschlusskonstruktion wurde mit den Abmessungen nach Kapitel 3.1.1 modelliert.

Strukturformzahlen fiir Normalkraftbeanspruchung

Unter Normalkraftbelastung (Zugkraft = 1000N) ergibt sich eine Spannungsverteilung
nach Abbildung 3.69b. Im Diagramm zeigt sich, dass sich die 1. Hauptspannung direkt
beim Freischnitt nur geringfiigig verédndert.

Speziell die Geometrie nach Abbildung 3.68a &hnelt der einer (unendlich langen)
Scheibe mit Loch unter einachsialem Zug. Fiir die Scheibe mit Loch gibt es eine analy-
tische Losung. Die Spitzenspannung beim Freischnitt erreicht demnach einen dreifach
hoheren Wert als die Nennspannung. Der Spannungsverlauf bei dem Knotenblech mit
Freischnitt R = 25 mm kommt dem Spannungsverlauf einer Scheibe mit Loch unter
einachsialem Zug am néchsten.

Mit Vergroferung des Freischnittes weicht auch der Spannungsverlauf immer stér-
ker von der analytischen Losung bei der Scheibe mit Loch ab. Auferdem ist auffallig,
dass ein kleinerer Bereich des Querschnittes eine Spannung auf Hohe der Nennspan-
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(a) Radius 25 mm (b) Radius 50 mm
(¢) Radius 100 mm (d) Radius 50 mm, Asymme-
trisch

Abbildung 3.68: Variation der Parameter des Freischnittes

(a) Horizontale Schnittfiihrung (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von Radius und Lage
(S2) des Freischnittes

Abbildung 3.69: Spannungsverldufe unter Normalkraft
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(a) Halbkreisféormige Pfadfith- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von Radius und Lage
rung des Freischnittes

Abbildung 3.70: Spannungsverlidufe unter Normalkraft

nung aufweist. Die Spannung steigt schon in groferer Entfernung zum Freischnitt an.
Dadurch ist die Spannungsidnderung in der Ndhe des Freischnittes geringer.

Die Maximalspannungen treten bei allen Modellen direkt beim Freischnitt auf.
Tabelle 3.15 stellt diese Spannungen gegeniiber.

Tabelle 3.15: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

Einheit R25 R50 R100  Asym. Links Asym. Rechts
Nennspannung  [N/mm?|] 7.69E-02 8.33E-02 1.00E-01  8.84E-02 8.54E-02
Strukturspannung [N/mm? 2.32E-01 2.39E-01 2.58E-01  2.38E-01 2.49E-01
Strukturformzahl [—] 3.01 2.87 2.58 2.69 2.92

Bei einem Radius von 25 mm ergibt sich eine Strukturformzahl von 3,0. Mit Ver-
groferung des Radius nimmt die Strukturformzahl bis auf 2,6 ab. Bei asymmetrischer
Geometrie ist die Spitzenspannung auf der Seite mit groferer Breite (im vorliegenden
Fall die rechte Seite) etwas héher.

Strukturformzahlen bei Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Unter Momentenbeanspruchung um die Z-Achse verschieben sich die lokalen Maxima
und Minima der 1. Hauptspannung. In Abbildung 3.72b sind die Spannungen der linken
Seite des Freischnittes dargestellt. Eine Ausnahme davon bildet der Spannungsverlauf
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Abbildung 3.71: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Freischnitt unter Normalkraft

vom asymmetrischen Hangeranschluss. Hier wurde sowohl die linke als auch die rechte
Seite abgebildet.

Die Maxima liegen in einem Winkeln von cirka +45° zur Horizontalen. Bei einem
Winkel von -45° tritt ein lokales Minimum auf. Ist der Freischnitt asymmetrisch ange-
ordnet, vergrofert sich der Winkel zwischen den Extremwerten und der Horizontalen
weiter. Tendenziell ergeben sich bei einer Vergroferung des Freischnittes hohere Span-

nungen.
Tabelle 3.16: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,
Einheit R25 R50 R100 Asym. Links Asym. Rechts
Nennspannung  [N/mm?] 4.37E-05 8.77E-05 1.79E-04  3.05E-04 1.22E-04
Strukturspannung [N/mm? 6.24E-04 7.28E-04 9.82E-04  1.06E-03 9.70E-04
Strukturformzahl [—] 14.26 8.30 5.48 3.46 7.95

Ein Blick auf Tabelle 3.16 zeigt, dass die Strukturformzahl mit groferem Radius
abnimmt. Die Momentenbelastung in Z-Richtung fiihrt zu einem Spannungszustand
im Modell, der weit von der Berechnung nach Balkentheorie (o = %) abweicht. Der
Spannungsverlauf entlang eines horizontalen Schnittes ist erwartungsgeméf nichtlinear
(siche dazu Abbildung 3.18). Im Bereich des Freischnittes weist die Strukturspannung
in allen Modellen dhnliche Werte auf. Jedoch ergibt sich aufgrund eines unterschied-
lichen Abstandes zur Schwerachse in allen Modellen eine unterschiedliche Nennspan-
nung. Die Nennspannung bei einem Radius des Freischnittes von 100 mm ist viermal
groker als bei einem Radius mit 25 mm. Dem gegeniiber ist die Strukturspannung
lediglich 1,6-mal so grok.

Eine Ubersicht iiber die Strukturformzahlen in Abhéngigkeit von der Modellierung
findet sich in Abbildung 3.73. Ist der Freischnitt asymmetrisch angeordnet, so ergeben
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(a) Halbkreisférmige Pfadfith- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von Radius und Lage
rung des Freischnittes

Abbildung 3.72: Spannungsverldufe unter Moment M,

Abbildung 3.73: Strukturformzahl in Abhéngigkeit vom Freischnitt unter Moment M,
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sich in diesem Fall geringere Strukturformzahlen. Auch dies liegt vor allem daran, dass
durch den grofseren Abstand zur Schwerachse die Nennspannungen bereits héher sind.

Strukturformzahlen bei Moment um die X-Achse

Unter Momentenbelastung um die X-Achse ergeben sich bei allen untersuchten Model-
len dhnliche Spannungen. In Abbildung 3.74 erkennt man die geringen Unterschiede in
den Spannungsverldufen. Das Maximum bzw. Minimum der 1. Hauptspannung tritt
bei ¢ ~ 0 auf. Hier zeigt sich eine Ahnlichkeit zum Spannungsverlauf unter Normal-
kraft (siche Abbildung 3.70Db).

(a) Halbkreisféormige Pfadfiih- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von Radius und Lage
rung des Freischnittes

Abbildung 3.74: Spannungsverlidufe unter Moment M,

Die Nennspannung variiert hier nur geringfiigig durch die Verkleinerung und Ver-
grokerung der Restbreite. Das Flachentriagheitsmoment um die X-Achse bleibt dadurch
weitgehend unbeeinflusst. Die Schwerachse hat bei allen Modellen die gleiche Lage. Da-
durch ergeben sich auch bei einer asymmetrischen Anordnung des Freischnittes keine
grofsen Abweichungen.

Die Strukturformzahl liefert bei symmetrischer und exzentrischer Anordnung des
Freischnittes den gleichen Wert. Bei einem Radius von 25 mm sind etwas héhere Struk-
turformzahlen zu beobachten. Im Gegensatz dazu sinkt die Strukturformzahl bei einem
groferen Radius (100 mm) ab. Eine Ubersicht iiber die Spannungen und Strukturform-
zahlen ist in Tabelle 3.17 dargestellt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen unter Normalkraftbelastung sind die ermittel-
ten Strukturformzahlen geringer. Der Faktor betrigt ca. 1,65 (Struktur formzahly =~
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Tabelle 3.17: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Einheit R25 R50 R100  Asym. Links Asym. Rechts
Nennspannung  [N/mm?] 2.31E-02 2.50E-02 3.00E-02  2.50E-02 2.50E-02
Strukturspannung [N/mm? 4.26E-02 4.23E-02 4.50E-02  4.22E-02 4.23E-02
Strukturformzahl [—] 1.85 1.69 1.50 1.69 1.69

1,65 % Struktur formzahly, ). Der Unterschied zwischen einer Momentenbelastung in
Z-Richtung und in X-Richtung fillt deutlich hoher aus. Hier sind die Strukturform-
zahlen bei M, um bis zu siebenmal hoher.

Abbildung 3.75: Strukturformzahl in Abhingigkeit vom Freischnitt unter Moment M,

3.3.5 Restbreite auf Hohe des Freischnittes S2

Bei dem vereinfachten Modell wurde symmetrisch eine Restbreite auf Hohe des Frei-
schnittes von br/2 = 300 mm gewé#hlt. In Kapitel 2.1 wird die Restbreite als definierte
geometrische Grofe angegeben, welche mafsgeblich zur Formgestaltung des Hangers
beitrigt.

Im Zuge der Parameteruntersuchung wurde die Restbreite variiert. Als weitere
Modelle wurden Restbreiten mit 200 und 400 mm untersucht. Zusétzlich wurde ein
asymmetrisches Modell mit verschiedenen Breiten, 200 bzw. 300 mm, betrachtet. In
Abbildung 3.76 sind die unterschiedlichen Geometrien dargestellt.
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(¢) asymm. brp = 200 und
(a) Restbreite = 200 mm  (b) Restbreite = 400 mm 400 mm

Abbildung 3.76: Variation der Restbreite im Freischnittbereich S2

Strukturformzahlen fiir Normalkraftbeanspruchung

In Abbildung 3.77 sind die Spannungsverteilungen entlang der horizontalen Pfadfiih-
rung S2 unter Normalkraftbelastung zu sehen. Unabhéngig von der Restbreite entste-
hen am Freischnitt die grofsten Spannungserh6hungen. Die restliche Spannungsvertei-
lung entlang der Restbreite ist von der Querschnittfliche abhdngig und dementspre-
chend unterschiedlich grofs.

(a) Horizontale Schnittfiihrung (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von der Restbreite
S2 auf Hohe des Freischnittes

Abbildung 3.77: Spannungsverldufe unter Normalkraft

In Abbildung 3.78 erkennt man, dass unabhingig von der Restbreite die Span-
nungsspitzen einen geringen positiven Winkel von circa +2° zur Horizontalen besitzen
(Bereich C). Um einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Geometrien zu erzeu-
gen, wurden in der Tabelle 3.18 die Spannungen und Strukturformzahlen angegeben.
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Die Nennspannung fiir den Freischnittbereich S2 wird in Kapitel 3.2.4 berechnet. Die
mafgebenden Strukturspannungen wurden durch Auslesen der Integrationspunkte der
Elemente im Freischnittbereich ermittelt. Die Strukturformzahl ergibt sich aus dem
Quotient von der Strukturspannung und der dazugehoérenden Nennspannung.

(a) Halbkreisformige Pfadfith- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von der Restbreite
rung auf Hohe des Freischnittes

Abbildung 3.78: Spannungsverlidufe unter Normalkraft

Tabelle 3.18: Spannungen und Strukturformzahlen unter Normalkraftbelastung im Frei-
schnittbereich S2

S2 Einheit br 200 br 300 br 400  Asym. b 200 Asym. br 300
Nennspannung | N/mm?| 1,25E-01 8,33E-02 6,25E-02 1,00E-01 1,00E-01
Strukturspannung | N/mm?| 3,34E-01 245E-01 2,03E-01 3,17E-01 2,.87E-01
Strukturformzahl [-] 2,68 2,94 3,25 3,17 2,87

Eine Ubersicht iiber die Strukturformzahl in Abhéngigkeit der Restbreite in Hohe
des Freischnittes befindet sich in der Abbildung 3.79. Bei einer Restbreite br/2 von
300 mm erhilt man eine Strukturformzahl von 2,89. Diese ist relativ dhnlich mit der
Strukturformzahl einer unendlich langen Scheibe mit Loch unter Zugkraft und betrigt
3,0. Bei groferer Restbreite, und daraus folgenden groferen Querschnitt, nimmt die
Strukturformzahl zu. Im Vergleich zu den symmetrischen Modellen verdndern sich
die Strukturformzahlen beim asymmetrischen Modell unterschiedlich. An der rechten
Seite, eine Restbreite von 300 mm, wird die Strukturformzahl kleiner und an der linken
Seite, eine Restbreite von 200 mm, erh&ht sie sich.
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Abbildung 3.79: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von der Restbreite unter Normalkraft-
belastung im Freischnittbereich S2

Strukturformzahlen bei Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

In Abbildung 3.80 sind die Spannungsverteilungen entlang der halbkreisférmigen Pfad-
fiihrung an der linken Seite des Freischnittes unter Momentenbelastung M, zu sehen.
Fiir das asymmetrische Modell wurde die Schnittfiihrung auch an der rechten Seite des
Freischnittes durchgefiihrt. Unter der Momentenbeanspruchung um die Z-Achse ver-
schieben sich die Spannungsspitzen. Die maximalen Spannungsspitzen befinden sich
mit einem Winkel von circa +55° zur Horizontalen (Bereich D). Bei einem Winkel von
circa —35° treten die minimalen Spannungsspitzen auf (Bereich C). In der Tabelle 3.19
sind die Spannungen und deren Strukturformzahlen angegeben.

Tabelle 3.19: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Freischnitt-

bereich S2
S2 Einheit br 200 br 300 br 400  Asym. br 200 Asym. br 300
Nemnspannung | N/mm? | 2,42E-04 8,77E-05 4,12E-05  1,29E-04 1,20F-04
Strukturspannung | N/mm?| 1,14E-03 7,27E-04 5,44E-04 8,21E-04 5,91E-04
Strukturformzahl [-] 4,73 8,29 13,20 6,37 4,59

In der Abbildung 3.81 sind die Strukturformzahlen in Abhéngigkeit der Restbreite
dargestellt. Generell erkennt man, dass bei groferen Restbreiten die Strukturform-
zahl zunimmt. Im Vergleich zu den Ergebnissen unter Normalkraftbelastung sind die
Strukturformzahlen fast dreimal grofer. Der Faktor betriagt 2,88.
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(a) Halbkreisformige Pfadfiih- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von der Restbreite

rung auf Hohe des Freischnittes

Abbildung 3.80: Spannungsverldufe unter Moment M,

Abbildung 3.81: Strukturformzahl in Abh#ngigkeit von der Restbreite unter der Belastung
Moment um die Z-Achse
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Strukturformzahlen bei Moment um die X-Achse

Unter der Momentenbelastung um die X-Achse (schwache Achse) ergeben sich dhnli-
che Spannungsverldufe wie unter der Normalkraftbelastung. In Abbildung 3.82 sind
die Spannungsverlidufe entlang der halbkreisformigen Pfadfiihrung zu sehen. Die un-
terschiedlichen Werte der Spannungsspitzen resultieren aus den verschiedenen Quer-
schnittgroken. Die Maximale Spannungsspitze befindet sich mit einem geringen Winkel
von circa +2° zur Horizontalen (Bereich C). Da die Nennspannung variiert, wird der
Vergleich zwischen den Modellen iiber die Strukturformzahl gefiihrt, Tabelle 3.20.

(a) Halbkreisformige Pfadfiih- (b) 1. Hauptspannung in Abhéngigkeit von der Restbreite

rung auf Hohe des Freischnittes

Abbildung 3.82: Spannungsverldufe unter Moment M.,

Tabelle 3.20: Spannungen und Strukturformzahlen unter der Belastung M, im Freischnitt-

bereich S2
S2 Einheit br 200 br 300 br 400 Asym. brp 200 Asym. br 300
Nennspannung | N/mm? | 3,75E-02 2,500E-02 1,88E-02 3,00E-02 3,00E-02
Strukturspannung | N/mm? | 5,96E-02 4,23E-02  3,34E-02 4,98E-02 4,94E-02
Strukturformzahl [-] 1,59 1,68 1,78 1,66 1,65

In der Abbildung 3.83 sind die Strukturformzahlen in Abhéngigkeit der Restbreite
unter Momentenbelastung um die X-Achse zu sehen. Bei groferen Restbreiten nimmt
die Strukturformzahl zu. Im Vergleich zu den symmetrischen Modellen verdndern sich
die Strukturformzahlen beim asymmetrischen Modell unterschiedlich. An der rechten
Seite, eine Restbreite von 300 mm, wird die Strukturformzahl kleiner und an der linken
Seite, eine Restbreite von 200 mm, erhoht sie sich. Im Vergleich zu den Ergebnissen
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unter Normalkraftbelastung sind die Strukturformzahlen fast nur halb so grofs. Der
Faktor betrédgt circa 1,70.

Abbildung 3.83: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von der Restbreite unter Momentenbe-
lastung M, im Freischnittbereich S2

3.4 Zusammenfassung des vereinfachten 2D-Modells

3.4.1 Kiritischer Bereich S1 - Beginn Knotenblech

Zwei wesentliche Faktoren beeinflussen die Strukturformzahl im Ubergangsbereich zwi-
schen dem Regelquerschnitt des Hangers und dem Beginn des Knotenbleches. Ein
wichtiger Faktor ist der Ausrundungsradius des Ubergangsbereiches. Als zweiter Ein-
flussfaktor gilt die Neigung, mit der das Knotenblech auf den Hanger trifft.

Ausrundungsradius des Knotenbleches

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 untersucht, zeigt sich ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Gréfe des Radius und den vorhandenen Spannungsspitzen. Der Verlauf
ist sowohl bei kleineren Radien als auch bei grofen Ausrundungsradien nahezu linear.
Die Steigung der linearen Interpolationslinie ist jedoch bei kleinen Radien deutlich
hoher (Siehe Abbildung 3.40). Die Strukturspannungen verringern sich demnach in
einem héheren Ausmaf, wenn kleine Ausrundungsradien vergrofert werden.

Steigung des Knotenbleches

Beim Beginn des Knotenbleches kommt es im Modell zu einem Knick, da das Kno-
tenblech mit einer gewissen Neigung vom Hénger weg verlauft. Dieser Knick wird, um
Spannungsspitzen zu verringern, mit einem gewissen Radius ausgerundet. Neben die-
sem Ausrundungsradius hat die Steigung, mit der das Knotenblech vom Hinger weg
verlauft, einen Einfluss auf die maximal auftretenden Spannungen. Um die Steigung zu
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ermitteln, wurde eine Tangente an die Aufsenkante des Knotenbleches im Schnittpunkt
mit dem Hénger gelegt. Die Tangentenkonstruktion zeigt Abbildung 3.84.

(a) Einheitshénger mit (b) Geschmiedetes Modell (c¢) Geédnderte Knoten-
R2850 M blechgeometrie

Abbildung 3.84: Steigung des Knotenbleches im Ubergangsbereich mit dem Hinger

Uber die berechnete Steigung alle Modelle wurde die Strukturformzahl aufgetra-
gen. Die Abbildungen 3.85 und 3.86 zeigen die Korrelation. Der Ausrundungsradius
wurde mit R=5 mm bei allen Modellen konstant gehalten. Ausgenommen davon sind
die zwei Modelle mit einer Steigung von 1 : 2. Hier wurden Ausrundungsradien mit
3 mm und 10 mm gewahlt. Wird der Aufenradius des Knotenbleches hinreichend klein
gewihlt, so erfolgt der Ubergang auf den Héngerquerschnitt tangential. Dadurch ist
kein Knick vorhanden und die Steigung geht gegen unendlich. Dadurch ergibt sich im
symmetrischen Fall eine Strukturformzahl von 1,0.

Abbildung 3.85: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von der Steigung des Knotenbleches
unter Normalkraft
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Abbildung 3.86: Strukturformzahl in Abh#ngigkeit von der Steigung des Knotenbleches
unter Moment M,

Vergleich der Momentenbelastung um beide Achsen

Unter Momentenbelastung ergeben sich um beide Achsen dhnliche Werte fiir die Struk-
turformzahl. Die Abweichungen der Strukturformzahlen wurden nach der Formel 3.14
berechnet.

Struktur formzahly,

(1 )% 100 = Dif ferenz [%] (3.14)

B Struktur formzahlyy,

Ein negativer Wert bedeutet also, dass die Strukturformzahl fiir M, grofer als die
Strukturformzahl fiir M, ist. Fiir den Vergleich wurden die Modelle aus der Parame-
teruntersuchung fiir den Ausrundungsradius und den Aufenradius des Knotenbleches
herangezogen.

In Abbildung 3.87 erkennt man, dass die Differenzen in der Regel unter 4% liegen.
Die Geometrie hat demnach bei Momentenwirkungen um beide Achsen einen etwa
gleich grofen Einfluss.

Bei komplizierteren Geometrien ist der Zusammenhang weniger stark gegeben. So
weichen bei der gefinderten Knotenblechgeometrie nach Kapitel 3.3.2 die Struktur-
formzahlen bereits starker voneinander ab.
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Abbildung 3.87: Prozentuelle Differenz der Strukturformzahlen von M, und M,

3.4.2 Kritischer Bereich S2 - Freischnitt

Im Bereich des Freischnittes haben zwei geometrische Faktoren einen Einfluss auf die
Strukturformzahl. Auf der einen Seite spielen die Parameter Grifie des Freischnittes
und die dazugehorende Restbreite auf Hohe des Freischnittes eine wesentliche Rolle.
Andrerseits ist der Aufenradius des Knotenbleches als zweiter Faktor zu nennen.

Auftenradius des Knotenbleches

Bei einer Variation des Aufenradius des Knotenbleches verdndern sich die Struk-
turspannungen beim Freischnitt. Die in Kapitel 3.3.3 durchgefiihrte Parameterstudie
zeigt, dass die Interpolationslinien eine lineare Steigung besitzen. Bei einer Belas-
tung Normalkraft und Moment um die X-Achse ist die Steigung sehr gering, siche
Abbildung 3.59. Die Grofenunterschiede der Strukturformzahlen bei verdndertem Au-
fsenradius sind weniger als 4 %. Die unter der Belastung Moment um die Z-Achse
auftretenden Spannungsspitzen, befinden sich in einem Winkel von 45° zur Horizonta-
len. Die Nennspannung fiir diesen Bereich wird auf Hohe des Freischnittes berechnet.
Dadurch ergeben sich relativ geringe Nennspannungswerte, die zu sehr hohen Struk-
turformzahlen fiihren.

Verhéiltnis Radius zur Breite auf Hohe des Freischnittes

Wie in Kapitel 2.1 ersichtlich, beeinflusst die Wahl des Radius vom Freischnitt die an-
deren geometrischen Abmessungen des geschweifiten Hangers und ist daher wesentlich
fiir die Form des Knotenbleches verantwortlich. Die Grofse des Radius des Freischnittes
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und die Restbreite auf Hohe des Freischnittes hingen unmittelbar zusammen.Um eine
Aussage iiber die Strukturformzahlen in Abhéngigkeit dieser zwei Parameter zu tref-
fen, wurden die Radien zu deren Restbreite in Verhéltnis gestellt, siche Formel 3.15.
Abbildung 3.88 zeigt diesen Zusammenhang unter Normalkraftbelastung. Hier erkennt
man, dass je grofer der Radius des Freischnittes ist, die Strukturformzahl kleiner wird.
Dabei ist zu beachten, dass wenn der Radius grofser wird, die dazugehérende Restbreite
auf Hohe des Freischnittes kleiner wird. Auffallend dabei ist, dass die Strukturformzah-
len sich um den Wert 3,0 befinden, welcher der Strukturformzahl von einer unendlich
langen Scheibe mit Loch unter Zugkraft entspricht.

Radius des Freischnittes
Breite auf Hohe des Freischnittes

(3.15)

Abbildung 3.88: Strukturspannung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Radius zur Restbreite
des Freischnittes unter Normalkraft

In den Abbildungen 3.89 und 3.90 sind die Strukturformzahlen unter der Belas-
tung Moment um die Z- und X-Achse dargestellt. Wie in Abbildungen 3.89 ersichtlich,
sind die Werte fast um das dreifache grofer als bei Normalkraftbelastung. Dies re-
sultiert aus der Wahl der Nennspannungsberechnung. Weiters erkennt man, dass die
Strukturformzahlen bei asymmetrischen Modellen sehr stark abweichen. Unter der Mo-
mentenbelastung um die X-Achse ergeben sich halb so grofse Strukturspannungen wie
unter einer Normalkraftbelastung. Auffallend ist, dass die Steigung sehr gering ist.
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Abbildung 3.89: Strukturspannung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Radius zur Restbreite
des Freischnittes unter Moment M,

Abbildung 3.90: Strukturspannung in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Radius zur Restbreite
des Freischnittes unter Moment M,



Kapitel

Geschweilster Hangeranschluss

Beim geschweifiten Héngeranschluss wird der Rundstahlhdnger an ein Knotenblech
angeschweiftt, welches wiederum mittels einer Schweifsnaht mit der Briickenkonstruk-
tion verbunden wird. Hierbei ist es vor allem wichtig, dass es einen kontinuierlichen
Spannungsverlauf gibt. Anhand von Erfahrungswerten wurde die geschweifste Hinger-
anschlusskonstruktion stets weiterentwickelt (Siehe Kapitel 1). Der in diesem Kapitel
modellierte Anschluss entspricht dem aktuellen Stand der Technik.

4.1 Modellierung in Abaqus FEA

Gegenstand dieses Kapitels ist die Anschlusskonstruktion von einem Rundstahlhinger
an ein Knotenblech. Die Verbindung dieser beiden Stahlteile erfolgt mittels zweier
Schweifnédhte langs des Hangers.

Im Vergleich zur Hangeranschlussgeometrie, wie sie in der Realitat auftritt, wurden
folgende Vereinfachungen getroffen:

Die Schweilindhte werden vereinfacht modelliert.

Die Modellierung erfolgt nach Planmafen.

Herstellungstoleranzen bleiben unberiicksichtigt.
e Montageungenauigkeiten werden nicht beriicksichtigt.

e Blechunebenheiten bleiben unbeachtet.

Durch das Nichtbeachten von Herstellungstoleranzen und Montageungenauigkei-
ten entsteht ein ideales, doppelt symmetrisches Modell. Dadurch war es moglich, in
Abaqus FEA nur die halbe Hangeranschlusskonstruktion zu modellieren.

4.1.1 Geometrische Abmessungen

Bei der Modellierung wurde dhnlich wie in Kapitel 3 vorgegangen. Ein Knotenblech
mit einer Dicke von 20 mm wurde entsprechend der Abbildung 4.1b modelliert. Der
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Freischnitt hatte einen Radius von 54 mm. Der Rundstahlhdnger wurde iiber eine
Lénge von 450 mm beidseitig zum Freischnitt hin abgeschriagt. Am abgeschrigten Ende
befindet sich ein Freischnitt mit einem Radius von 45 mm. Als Héngerdurchmesser
wurden 100 mm gewahlt.

Als Lasteinleitungsbereich wurde der Rundstahlhdnger um 300 mm iiber das Kno-
tenblech hinaus verliangert. Auferdem wurde ein Teil des Steges mit einer Héhe von
400 mm modelliert. Die Schweiffnaht zwischen Steg und Knotenblech wurde nicht dar-
gestellt, da dies nicht Gegenstand der Untersuchung war.

Im Verbindungsbereich von Hanger und Knotenblech wurde eine vereinfachte Schweifs-
naht modelliert. Diese hatte einen konstanten Querschnitt in Y-Richtung und wurde
lediglich in den Zonen S1 und S2 modifiziert.

(a) Kritische Bereiche (b) Abmessungen in mm

Abbildung 4.1: Geometrie des geschweifsten Héngeranschlusses

Die kritischen Bereiche befinden sich bei der geschweifsten Hangeranschlusskon-
struktion dort, wo das Knotenblech beginnt (S1) und in unmittelbarer Nihe zum
Freischnitt (S2) (sieche Abbildung 4.1a). Hier ist mit den hochsten Spannungsspitzen
zu rechnen und dementsprechend wurden diese Bereiche exakter modelliert.

Der Leitfaden zum DIN-Fachbericht 103 [2] gibt einige Hinweise, wie die Ausbildung
der Anschlussdetails erfolgen sollte. Da dies als geregelter Stand der Technik gilt,
wurde darauf bei der Modellierung in Abaqus FEA besondere Riicksicht genommen.
Abbildung 3.47 zeigt die Anarbeitung im Bereich S1 und Abbildung 4.3 stellt das
Detail im Bereich S2 dar.

Abbildung 4.2 zeigt das Anschlussdetail S1. In beiden Skizzen ist ein Teil des Rund-
stahlhéngers in der linken Bildhalfte ersichtlich. Daran angeschlossen erkennt man die
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(a) Isometrische Ansicht (b) Draufsicht

Abbildung 4.2: Detaillierte Modellierung im Bereich S1

Schweifinaht und die obere Spitze des Knotenbleches. Zu beachten ist, dass die Han-
geranschlusskonstruktion in der X-Y Symmetrieebene geteilt wurde. Vereinfachend
wurde nur eine Hélfte in Abaqus FEA modelliert. Das Knotenblech wurde zwischen
Knotenblechbeginn und Freischnitt iiber die ganze Linge mit einer DHV-Naht mit
dem Héanger verbunden. Die Form der Schweiftnaht in der Modellbildung ist in Ab-
bildung 4.2b ersichtlich. Die Naht verbreiterte sich mit einer Steigung von 1:3. Am
Beginn und Ende der Steigung erfolgte eine Ausrundung mit einem Radius von 3 mm.
Ein Ausrundungsradius von 90 mm sorgte fiir eine leichte Uberhéhung der Schweif-
naht. Im Bereich S1 wurde das Knotenblech mit einer Steigung von 1:2 abgeschrigt.
Der Ausrundungsradius beim Ubergang vom Knotenblech auf den Rundstahlhinger
betrug 5 mm (siehe Abbildung 4.2a).

Die Ausrundungsradien wurden mit 3 mm und 5 mm klein gewihlt, um konservati-
ve Ergebnisse zu erzielen. Ausrundungsradien kleiner als 3 mm wurden ausgeschlossen,
da bei der Nachbearbeitung der Schweifsndhte so kleine Radien nicht entstehen kénnen.

Das Detail S2 im Bereich des Freischnittes zeigt Abbildung 4.4. In diesem Detail
trifft der abgeschrigte untere Teil des Rundstahlhéngers auf das Knotenblech. Zwi-
schen Hanger und Knotenblech wurde eine DHV-Naht ausgefiihrt und danach beschlif-
fen. Es ist zu beachten, dass der Rundstahlhédnger mit einem Freischnitt R = 45 mm
ausgefiihrt wird, wihrend im Knotenblech der Radius 54 mm betréigt. Dies resultiert
aus montagetechnischen Griinden. Um einen stetigen Spannungsverlauf zu ermégli-
chen, wird der Ubergang von den beiden Freischnitten beschliffen. In der Modellbil-
dung erfolgte dies durch einen Ausrundungsradius von 20 mm. Daran schloss eine
Strecke mit einer Steigung von 1:2 an. Durch eine weitere Ausrundung mit einem
Radius von 3 mm erfolgte der Ubergang auf den kleineren Freischnitt (siehe Abbil-
dung 4.4a). Das Ende des Héngers wurde mit einem Radius von 10 mm ausgerundet
(siehe Abbildung 4.4b).
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Abbildung 4.3: Anarbeitung von Knotenblech an Rundstahlhdnger nach [2]

(a) Frontalansicht (b) Schnitt 1-1

Abbildung 4.4: Detaillierte Modellierung im Bereich S2
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4.1.2 Randbedingungen, Lasteinleitung

Das Knotenblech wurde an den unteren drei Flichen mit den Bezeichnungen 1, 2, 3
vollsténdig eingespannt (Gleichung 4.1). In Abbildung 4.5 sind die Randbedingungen
dargestellt. Da nur eine Hélfte der Hangeranschlusskonstruktion modelliert wurde, war
es notwendig in der Symmetrieebene (X-Y-Ebene, Fliche 4) zusitzliche Randbedin-
gungen anzubringen. Unter Normalkraft und Moment um die Z-Achse handelte es sich
um symmetrische Randbedingungen (Gleichung 4.2). Bei Momentenbeanspruchung
um die X-Achse wurden antimetrische Randbedingungen angebracht (Gleichung 4.3).

UX=UY=UZ=RX=RY=RZ =
UZ =RX =RY =

UX=UY=RZ = 0

Mit X,Y,Z ... Raumrichtungen
U ... Verschiebung
R ... Verdrehung

Die Hangerbeanspruchung wurde adhnlich zu Kapitel 3 gewidhlt. Die Lasteinlei-
tung erfolgte im Regelquerschnitt des Hingers mithilfe von Fléchenlasten (siehe Ab-
bildung 4.6). Um eine Normalkraft von 1000 N zu erzeugen, wurde die Halbkreisfliche
mit 500 N belastet. Beim Moment um die Z-Achse wurde jeweils ein Viertelkreis mit
+11.781 N beansprucht. Dadurch ergab sich eine Momentenbelastung von 1000 Nmm.
Ein Moment um die X-Achse mit 1000 Nmm wurde mit einer iiber den Halbkreis ver-
teilten Flidchenlast von 23.562 N erzeugt.

Spétestens nach einer Linge von 150 mm nach der Lasteinleitung stellte sich in
allen Modellen ein linearer Spannungsverlauf ein. Dieser war ident mit dem Quer-
schnittsverlauf nach klassischer Biegelehre nach Theorie erster Ordnung.
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Abbildung 4.5: Auflagerbedingungen

(a) Normalkraft (b) Moment M, (¢) Moment M,

Abbildung 4.6: Lasteinleitung mithilfe von Flichenlasten
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4.1.3 Vernetzung

Abbildung 4.7: Verwendete Vernetzungsalgorithmen

Gerade in den kritischen Bereichen war es wichtig, ein entsprechend gutes Netz
zu generieren. Die komplizierte Geometrie machte es notwendig, verschiedene Vernet-
zungstechniken zu verwenden. Dabei wurden mit einer Ausnahme die Kriterien nach
Kapitel 3.2.5 eingehalten. Diese Ausnahme bildet der in rosa markierte Bereich in
Abbildung 4.7. Hier wurden Tetraederelemente vom Typ C3D10 verwendet. Da es
sich hier jedoch um einen Abschnitt handelt, der weit von den kritischen Bereichen
entfernt liegt, kann eine Verfilschung der Ergebnisse jener Bereiche ausgeschlossen
werden. Um zu stark deformierte Elemente zu vermeiden, wurden weiters keilformi-
ge Elemente (wedges) vom Typ C3D15 in Kombination mit den Hexaederelementen
vom Typ C3D20R zugelassen. Wie in Abbildung 4.7 ersichtlich, wurden fiir die restli-
che Hangeranschlusskonstruktion die Vernetzungsalgorithmen Structured Meshing und
Sweep Meshing verwendet. Diese beiden Vernetzungstechniken unterscheiden sich nur
minimal in der Netzgenerierung. Fiir genauere Ausfithrungen hierzu sei auf das Abaqus
Handbuch [15] verwiesen.

Das fertig erstellte Netz hatte eine Elementlinge von 1 mm in den Bereichen S1
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(a) Bereich S1 (b) Bereich S2

Abbildung 4.8: Netzverfeinerung in den kritischen Bereichen

und S2. In den davon entfernten Gebieten erhdhten sich die Elementabmessungen auf
bis zu 25 mm (siehe Abbildung 4.8).

4.2 Ergebnisse

Abaqus FEA liefert die Moglichkeit, unterschiedliche Spannungshéhen in unterschied-
licher Farbe darzustellen. Mithilfe dieser Methode folgte eine erste Einschitzung der
moglichen Bereiche, wo lokale Maximal- beziechungsweise Minimalspannungen auftra-
ten. In den kritischen Gebieten wurden die Elemente in den Integrationspunkten aus-
gelesen, um so den mafgebenden Wert zu ermitteln. Zu beachten ist, dass die Farben
in den folgenden Grafiken stets so gewahlt wurden, dass ein moglichst hoher Kontrast
vorhanden ist. Die gleichen Farben in zwei verschiedenen Bildern bedeuten demnach
nicht, dass gleich hohe Spannungen vorliegen.

4.2.1 Berechnung der Nennspannungen

Die Spitzenspannungen in den kritischen Bereichen wurden den Nennspannungen ge-
geniibergestellt, um so verschiedene Modelle besser vergleichbar zu machen. Es wurde
die gleiche Vorgehensweise wie in Kapitel 3 verwendet, welche in Abschnitt 3.2.2 dar-
gelegt ist.

Im Bereich S1 wurde die Nennspannung im Regelquerschnitt des Rundstahlhan-
gers ermittelt. Die Schnittfithrung erfolgte in hinreichendem Abstand zum Beginn des
Knotenbleches. Die Schnittfiihrung ist in Abbildung 4.9a dargestellt. Hier konnten die
Nennspannungen, wie in Gleichungen 4.4 bis 4.6 dargestellt, einfach ermittelt werden.
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——m=— Schnitt S1

(a) Bereich S1 (b) Bereich S2

Abbildung 4.9: Schnittfiihrungen zur Ermittlung der Nennspannungen

N 1000 N
051 Normalkraft Z = m =0.127 N/mm2 (44)
M 1000 Nmm
omentz = — =——"———=0010N 2 4.5
751 MomentZ W. ~ O8174.77 mm? fmm (4.5)
M, 1000 N
TSI Momentx = T 0.010 N/mm? (4.6)

W,  98174.77 mm?

Die Schnittfiihrung fiir die Nennspannung im Bereich S2 erfolgte horizontal (sie-
he Abbildung 4.9b). Der horizontale Schnitt verlauft durch den Kreismittelpunkt, der
den Freischnitt bildet. Die genaue Modellierung des Freischnittes wurde dabei nicht
beriicksichtigt. Es erfolgte eine Abschéitzung des Durchmessers des Freischnittes mit
100 mm. Damit ergab sich in Summe eine Restbreite auf Hohe des Freischnitts von
600 mm. Die Gleichungen 4.7 bis 4.9 zeigen, wie die Nennspannungen berechnet wur-
den. Bei der Ermittlung von g5 pomentz 1St zu beachten, dass der mafkgebende Punkt
im Schnitt S2 direkt beim Freischnitt liegt und nicht am Rand des Knotenbleches.

1000 N

N
082 Normalkraft Z - m = 0.083 N/mm2 (47)
B M, _ 1000 Nmm B . 9
082 MomentZ = W T4 10Tmmd 877+ 107" N/mm (4.8)
M, 1000 Nmm
0852 MomentX — ng = m = 0.025 N/mm2 (49)

4.2.2 Spannungsverliufe am Gesamtmodell

Die Darstellung der Spannungsverldufe fand entlang charakteristischer Pfade statt.
Dazu wurden die Werte der 1. Hauptspannung der einzelnen Elemente entlang eines
Pfades ausgewertet und in einem Diagramm dargestellt. Abhédngig von der Belastung
sind unterschiedliche Bereiche mafigebend. Alle Pfade liegen auf der Modelloberflache,
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da die Spannungen im Inneren des Bauteils hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit einen
geringeren Einfluss haben.

(a) Pfad (SO_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.10: Spannungsverlauf entlang einer Modellkante

In Abbildung 4.10 ist der Spannungsverlauf unter Normalkraftbelastung {iber das
gesamte Modell dargestellt. Der Pfad SO e verlauft seitlich entlang des Hangers und
geht im Bereich S1 in das Knotenblech {iber. Somit ist die Spannungsspitze beim Be-
ginn des Knotenbleches im Bereich B deutlich zu erkennen. Danach bleibt die Span-
nung relativ konstant, da in diesem Bereich C zwar die Knotenblechbreite zunimmt,
gleichzeitig jedoch der Hangerquerschnitt abnimmt. Erst nach dem Freischnitt (Bereich
D) kommt es zu einem Spannungsabfall, der sich beim Ubergang auf das Stegblech
(Bereich E) noch einmal kurz erhoht.

Uber den gleichen Pfad wurden die Spannungen bei Momentenbelastung um die
Z-Achse ausgewertet. In Abbildung 4.11 zeigt sich, dass sich die Nennspannung erst
nach einem ldngeren Lasteinleitungsbereich einstellt. Danach kommt es zu einer Span-
nungsspitze im Bereich B. Nun fillt die Spannung ab, da sich das Knotenblech in
X-Richtung erweitert. Die Abnahme des Hangerquerschnittes tritt in einem Bereich
auf, der keinen grofien Einfluss auf die Spannungen hat.

Beim Moment um die X-Achse wurde der Pfad SO_f ausgewertet, da die Maximal-
spannungen an anderen Stellen auftreten. Wie Abbildung 4.12 zeigt, kommt es nach
dem Lasteinleitungsbereich A zu einem relativ konstanten Spannungsverlauf. Der Be-
ginn des Knotenbleches beeinflusst die Spannungsverteilung kaum (Bereich B). Erst
im Bereich D, wo der Hianger abgeschrigt wird, erhéhen sich die Spannungen. Maxi-
malwerte werden in unmittelbarer Nahe zum Freischnitt erreicht. Hier kommt es auch
zu grolen Spannungsspriingen. Der Pfad SO _f liegt im Druckbereich des Héngers.
Deshalb treten ausschlieklich negative Spannungen auf.
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(a) Pfad (SO_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.11: Spannungsverlauf entlang einer Modellkante (M)

(a) Pfad (SO_f) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.12: Spannungsverlauf entlang einer Modellkante (M)
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4.2.3 Normalkraft

Die Spannungsverldufe iiber die gesamte Hingeranschlusskonstruktion geben einen
guten Hinweis darauf, welche Abschnitte des Hangers genauer zu untersuchen sind. Es
zeigt sich, dass vor allem die Zonen S1 und S2 mafkgebende Werte liefern.

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.13: Spannungsverlauf im Bereich S1

Die Normalkraftbelastung fiihrt im Bereich S1 zu einem Spannungsverlauf wie er
in Abbildung 4.13 dargestellt ist. Die 1 Hauptspannung erhéht sich im Bereich des
Uberganges stark und fillt bei der zweiten Kante ab. Die Erhohung betrigt das 2,5-
fache der Nennspannung.

Beim Freischnitt kommt es im Bereich A und E zu Druckspannungen. Dazwischen
fiihrt die Beanspruchung zu Zugspannungen. Ein erstes Maximum tritt noch im aus-
gerundeten Bereich B des Hingers auf. Direkt beim Ubergang vom Hinger auf das
Knotenblech fillt die Spannung etwas ab. Dieser Spannungsabfall entsteht durch die
Kante, die in den Freischnitt hineinragt (Bereich C). Danach vergréfert sich der Frei-
schnitt nochmals und es kommt zur Maximalspannung. Die Erhohung im Vergleich
zur Nennspannung betrigt das 4,4-fache.

In Tabelle 4.1 sind die Strukturformzahlen fiir den Bereich S1 und S2 ersichtlich.
Auffallig ist, dass nicht nur die Strukturformzahl sondern auch die Strukturspannung
im Bereich S2 grofer ist als im Bereich S1.
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(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.14: Spannungsverlauf im Bereich S2

Tabelle 4.1: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

Bereich S1 Bereich S2

Nennspannung  [N/mm?| 0.13 0.08
Strukturspannung [N/mm?] 0.32 0.37
Strukturformzahl [—] 2.50 4.44
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4.2.4 Moment um die Z-Achse

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.15: Spannungsverlauf im Bereich S1

Unter Momentenbelastung um die Z-Achse wurde der gleiche Pfad wie bei Nor-
malkraftbelastung ausgewertet (siehe Abbildung 4.16). Im Bereich B des Uberganges
vom Hinger auf das Knotenblech kommt es zur Maximalspannung. Danach fillt die
Spannung stark ab und erreicht ein lokales Minimum bei der Kante des Knotenble-
ches (Bereich C). Nach einer weiteren geringen Spannungserhhung kommt es zu einer
kontinuierlichen Spannungsabnahme.

Beim Bereich um den Freischnitt sind die Spannungen bei Momentenbelastung
um die Z-Achse deutlich kleiner als im Bereich S1. Der Spannungsverlauf ist in Ab-
bildung 4.16 dargestellt. Wie unter Normalkraftbelastung kommt es im Knotenblech
unterhalb der Schweifinaht (Bereich C) zur maximalen Spannung. Im Bereich A kommt
es zu einer Druckspannung.

Tabelle 4.2: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1 Bereich S2

Nennspannung  [N/mm?] 1.02E-02  8.77E-05
Strukturspannung [N/mm?] 2.26E-02  6.24E-04
Strukturformzahl [—] 2.22 7.11

Tabelle 4.2 stellt die Spannungen und Strukturformzahlen gegeniiber. Hierbei ist zu
beachten, dass im Bereich S2 die Nennspannung am Freischnitt verwendet wird (siehe
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(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.16: Spannungsverlauf im Bereich S2

Kapitel 4.2.1). Der Punkt fiir die Nennspannungsberechnung liegt am Rand des Frei-
schnittes auf Hohe des Kreismittelpunktes. Dadurch ergibt sich fiir die Nennspannung
ein relativ geringer Wert und infolgedessen eine hohe Strukturformzahl.

4.2.5 Moment um die X-Achse

Die Momentenbelastung um die X-Achse erforderte die Wahl eines anderen Pfades,
da in der mittleren Ebene (X-Y-Ebene) die Spannungen zu null werden (siehe Abbil-
dung 4.17a). Im Bereich S1 treten die Maximalspannungen unter dieser Einwirkung
im Regelquerschnittsbereich A auf. Der Schweifnahtbereich B fiihrt lediglich zu einer
geringen Spannungserhohung, die deutlich unter der Nennspannung liegt. Die Nenn-
spannung wird in dem Punkt mit der grofiten Z-Koordinate maximal.

Im Bereich S2 gibt es verschiedene geometrische Faktoren, die zu einem komplizier-
ten Spannungsverlauf fiihren. Auf der Hangerseite mit positiver Z-Koordinate treten
ausschlieflich Druckspannungen auf. Diese sind am Beginn und am Ende des Pfades
am geringsten (siche Abbildung 4.18). Vor dem Ubergang vom Hinger auf das Knoten-
blech nimmt die Spannung kontinuierlich zu, da sich die Dicke des Hangers verringert.
Auf Hohe der Schweifsnaht (Bereich B und C) kommt es zuerst zu einer Spannungs-
abnahme und direkt danach zu einem sprunghaften Spannungsanstieg. Das liegt an
der Modellierung mit einer zweifachen Ausrundung nach Abbildung 4.4b. Das darauf
folgende lokale Minimum (Bereich D) entsteht aufgrund der Kante, die auch schon bei
Normalkraft- und Momentenbelastung um die Z-Achse zu Spannungsverringerungen
gefithrt hat. Mit Vergroferung des Freischnittes steigt die Spannung erneut an und
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(a) Pfad (S1_f) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.17: Spannungsverlauf im Bereich S1

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.18: Spannungsverlauf im Bereich S2
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erreicht im Bereich E mit dem Ausrundungsradius von 20 mm das globale Maximum.

Hohe Spannungen treten unter M, nicht nur direkt an der Kante des Freischnit-
tes auf. Sie sind auflerdem entlang der Schweifnaht zu erkennen. Diese sind jedoch
niedriger als die Maximalspannung entlang des Pfades S2_e.

Tabelle 4.3: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1  Bereich S2

Nennspannung  [N/mm?] 1.02E-02  2.50E-02
Strukturspannung [N/mm?] 1.03E-02  5.99E-02
Strukturformzahl [—] 1.01 2.40

In Tabelle 4.3 ist ersichtlich, dass die Strukturspannungen im Bereich S1 die maxi-
male Nennspannung kaum iiberschreiten. Im Freischnittbereich erh6ht sich die Struk-
turspannung auf das 2,4-fache.

4.3 Geometrische Parameteruntersuchung

(a) Isometrische Ansicht (b) Draufsicht

Abbildung 4.19: Variation der Parameter im Bereich S1

Um den Einfluss der Geometrie auf die Strukturspannung zu untersuchen, wurden
in einem néchsten Schritt einige Parameter verdndert. Es handelte sich dabei um die
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Ausrundungsradien im Bereich S1 und S2. Als Radien wurden 3, 5, 10 und 25 mm
gewdhlt. In Abbildung 4.19 sind die Variationen angedeutet (R3/R5/R10/R25). Des
Weiteren wurde der Querschnitt der Schweiffnaht etwas vereinfacht. Die Querschnitts-
vergroferung aufgrund der Schweifinaht erfolgte mit einer Steigung von 1:4 (siche
Abbildung 4.19b).

(a) Frontalansicht (b) Schnitt 1-1

Abbildung 4.20: Variation der Parameter im Bereich S2

Im Freischnittbereich wurde im Vergleich zum ersten Modell die Form des Frei-
schnittes verdndert. Der Verschliff vom Freischnitt mit einem Radius von 45 mm und
dem Freischnitt mit R=54 mm erfolgte kontinuierlicher. Aufserdem wurde die Kante,
wo der Hénger die Blechdicke erreicht, mit unterschiedlichen Radien (R3/R5/R10/R25)
ausgerundet (siche Abbildung 4.20).

Die Parameteruntersuchung wurde fiir jedes der vier Modelle unter den drei Belas-
tungen Normalkraft, Moment M, und Moment M, durchgefiihrt.

4.3.1 Strukturformzahlen in Abhingigkeit von den Ausrun-
dungsradien im Bereich S1

Wie in Kapitel 3.4 angemerkt, wurden im Bereich S1 die Steigung des Knotenbleches
und der Ausrundungsradius im Ubergangsbereich vom Hinger auf das Knotenblech
als mafkgebende Faktoren fiir Spitzenspannungen herausgearbeitet. Da die Steigung
des Knotenbleches im Bereich S1 durch den Leitfaden zum Anhang NA.F Bemessung
von Héngern an Stabbogenbriicken [2] mit 1:2 vorgegeben ist, wurde lediglich der
Ausrundungsradius variiert.



4.8. Geometrische Parameteruntersuchung 101

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

Abbildung 4.21 stellt den Einfluss des Ausrundungsradius dar. Wiahrend vor Beginn
des Knotenbleches (Bereich A) in allen Modellen die gleichen Spannungen auftreten,
zeigen sich direkt bei der Schweiffnaht Unterschiede. Je kleiner der Ausrundungsradius,
desto hoher werden die Spannungen. Die Spitzenspannung bei einem Ausrundungsra-
dius von 3mm ist um 1,5 Mal hoher als bei einem Ausrundungsradius von 25 mm
(Bereich B). Die sich dadurch ergebenden Strukturformzahlen sind in Tabelle 4.4 er-
sichtlich. Nach der Spitzenspannung fillt die Spannung in allen Modellen in gleicher
Form ab (Bereich C). Die unterschiedlichen Verldufe der Kurven in Abbildung 4.21b
nach dem lokalen Minimum sind den relativ grofsen Elementen in diesem Bereich D
geschuldet. Die Spannungen und Strukturformzahlen sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.4: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

51 R3 R5 R10  R25

Nennspannung  [N/mm?] 0.127 0.127 0.127 0.127
Strukturspannung [N/mm?] 0.335 0.308 0.276 0.219
Strukturformzahl [—] 2.631 2418 2170 1.716

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei Momentenbelastung um die Z-Achse (siehe Abbil-
dung 4.22). In allen Modellen stellt sich im Héngerquerschnitt die Nennspannung ein.
Die erste Hauptspannung erhoht sich im Bereich B des Anschlusses in Abhéngigkeit
vom Ausrundungsradius. Der Faktor zwischen einem Ausrundungsradius von 3 mm
und 25 mm betragt wiederum 1,5.

In Tabelle 4.5 sind die Strukturspannungen und zugehorigen Strukturformzahlen
ersichtlich. Es zeigt sich, dass die Strukturformzahlen unter Normalkraftbeanspru-
chung im Durchschnitt um 10 % hoher liegen als bei Momentenbeanspruchung M., .

Tabelle 4.5: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

51 R3 R5 R10 R25

Nennspannung  [N/mm?] 1.02E-02 1.02E-02 1.02E-02 1.02E-02
Strukturspannung [N/mm?] 2.44E-02 2.21E-02 1.99E-02 1.57E-02
Strukturformzahl [ — ] 2.393 2.170 1.951 1.540

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

Im Bereich S1 unter Momentenbelastung M, ist der Einfluss des Ausrundungsradi-
us vernachléssigbar. Die Spitzenspannung stellt sich aufserhalb der Schweifnaht ein.
Deshalb wurden hierzu keine genaueren Parameteruntersuchungen durchgefiihrt.
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(a) Pfad S1_e

(b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.21: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von den Ausrundungsradien
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(a) Pfad S1_e

(b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.22: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von den Ausrundungsradien
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4.3.2 Ausrundungsradien im Bereich S2

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.23: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von den Ausrundungsradien

Im Vergleich zum ersten Modell zeigen sich im Bereich um den Freischnitt grofe
Unterschiede im Spannungsverlauf . Wie die Nachbearbeitung von der Schweiffnaht
beim Freischnitt im Detail auszusehen hat, wird in den vorhandenen Regelwerken
nicht vorgegeben. Im Leitfaden zum Anhang NA.F Bemessung von Hangern an Stab-
bogenbriicken [2] wird lediglich Kerbfreiheit verlangt. Wie die Schweiftinaht im Detail
aussieht, lasst sich im Allgemeinen nicht sagen. Deshalb wurde in den beiden Mo-
dellen eine unterschiedlich umfassende Nachbearbeitung gewéhlt. Im zweiten Modell,
das fiir die Parameteruntersuchung verwendet wird, wurde ein gréferer Teil des Uber-
ganges im Nachhinein als abgeschliffen angenommen. Siehe dazu den Vergleich von
Abbildung 4.4a und Abbildung 4.20a.

Der Spannungsverlauf ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Die 1. Hauptspannung ist
am Beginn und Ende des gewéhlten Pfades negativ (Bereich A und C). Dazwischen
steigt sie an und erreicht beim Ubergang vom kleineren Radius auf den GriReren ein
Maximum. Anders als im ersten Modell fillt die Spannung dazwischen nicht erneut
ab.

Der Ausrundungsradius, der variiert wurde, hat nur einen geringen Einfluss auf
die Spannungen. Lediglich die hochste Spitze ist unterschiedlich stark ausgeprigt. Die
Strukturspannung ist bei einem Ausrundungsradius von 3 mm nur 1,07 Mal so grof$
wie bei einem Ausrundungsradius von 25 mm. In Tabelle 4.6 wird deutlich, dass die
Strukturformzahl in allen Modellen relativ hoch ist.
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Tabelle 4.6: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

52 R3 R5 R10  R25

Nennspannung  [N/mm?] 0.083 0.083 0.083 0.083
Strukturspannung [N/mm?] 0.414 0.410 0.404 0.388
Strukturformzahl [ —] 4973 4.924 4.849 4.658

(a) Pfade entlang der Vordersei-
te und Mittelebene (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.24: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit vom Pfad



106 Geschweifster Hingeranschluss

Der Einfluss der Schweifinaht ist in Abbildung 4.24b dargestellt. Hier wird der
Spannungsverlauf in der Mittelebene des Hangers mit dem Spannungsverlauf entlang
der Oberfliche nach Abbildung 4.24a verglichen. Es zeigt sich, dass die héchste Spit-
ze (Bereich B) durch die Schweifnaht des Héngers nach Abbildung 4.20b entsteht.
Entlang der Mittelebene verlauft die Kurve runder.

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.25: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von den Ausrundungsradien

Unter Momentenbelastung um die Z-Achse wurde ein Pfad entlang der Oberfléche
des Freischnittes gewahlt (siehe Abbildung 4.25a). Im Bereich A und B des Freischnit-
tes kommt es zu zwei Maxima. Dazwischen fillt die Spannung ein wenig ab. Das
entsteht dadurch, dass der Freischnitt hier etwas nach innen gebogen ist. Dadurch
wird der Maximalwert der Strukturspannung im oberen Bereich verringert. Der abso-
lut grofte Wert tritt im Druckbereich auf und bewegt sich zwischen 5.36x107% N/mm?
und 5.11%10~* N/mm?. Zwischen der groRten und der kleinsten Spitzenspannung liegt
ein Faktor von 1,05. Der Einfluss der Parameterdanderung ist demnach gering. Dies liegt
daran, dass dort, wo der Hanger in das Knotenblech einmiindet, der Nulldurchgang
des Spannungsverlaufes ist. In der Abbildung 4.25 wird nur die linke Seite des Hangers
dargestellt und ausgewertet. Auf der rechten Seite entlang des Freischnittes treten die
gleichen Spannungen mit umgekehrten Vorzeichen auf.

Die Strukturspannungen und zugehorigen Strukturformzahlen sind in Tabelle 4.7
gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.7: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

52 R3 R5 R10 R25

Nennspannung  [N/mm?] 8.77E-05 8.77E-05 8.77E-05 &8.77E-05
Strukturspannung [N/mm?| 5.36E-04 5.36E-04 5.13E-04 5.11E-04
Strukturformzahl [ — ] 6.113 6.115 5.843 5.822

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.26: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von den Ausrundungsradien
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Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

Der Spannungsverlauf bei Momentenbelastung um die X-Achse ist in Abbildung 4.26
dargestellt. Die Spannungen sind auf der Seite mit positiver Z-Koordinate immer ne-
gativ. Auf der anderen Seite der Héngeranschlusskonstruktion treten positive Span-
nungen auf. Der Verlauf zeigt im Bereich A eine stetige Abnahme der Spannungen, die
nur kurz von einer Steigung im Bereich B unterbrochen wird. Dies liegt daran, dass
der Freischnitt hier nach innen gebogen ist. Das Minimum befindet sich im Ubergangs-
bereich C von Hénger auf Knotenblech. Hier zeigt sich aufserdem, dass sich bei einem
Ausrundungsradius von 25 mm der Minimalwert in Richtung Bereich B verschiebt und
keine ausgepréigte Spitze vorhanden ist. Bei kleineren Ausrundungsradien kommt es
zu einer Spitzenspannung, die sich in den einzelnen Modellen nur geringfiigig unter-
scheidet. Der Faktor zwischen den Spitzenspannungen bei den Ausrundungsradien von
3 mm und 25 mm betragt 1,07.
Die Spannungen und Strukturformzahlen sind in Tabelle 4.8 dargestellt.

Tabelle 4.8: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

52 R3 R5 R10 R25

Nennspannung  [N/mm?] 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02 2.50E-02
Strukturspannung [N/mm?| T7.44E-02 7.35E-02 7.24E-02 6.96E-02
Strukturformzahl [ —] 2.974 2.941 2.897 2.785

4.3.3 Modell 3 und Kerbspannungsmodell

Im folgenden Abschnitt wurden zwei weitere Modelle untersucht. Bei Modell 3 han-
delte es sich um einen Héngeranschluss, bei dem die Schweiffndhte mit einem Aus-
rundungsradius von 25 mm ausgerundet wurden. Aufserdem wurde der Freischnitt als
kreisrundes Loch ausgefiihrt.

Beim Kerbspannungsmodell (Modell 4) wurden die Schweifndhte mit einem Aus-
rundungsradius von 1 mm ausgerundet. Die Freischnittform wurde auch hier als Kreis
gewdahlt.

Der Ermiidungsnachweis auf Basis des Kerbspannungenskonzeptes wurde bereits
in Kapitel 2.2 erlautert. Hierzu ist es notwendig, die Schweifsndhte mit einem Radius
von 1 mm auszurunden.

Entsprechend den Anforderungen aus Kapitel 3.1.6 wurden im Kerbspannungsmo-
dell Elemente mit einer Seitenlinge von 0.2 mm gewahlt. Dadurch konnte gew#hrleistet
werden, dass das Finite-Elemente Netz nicht zu stark deformiert ist.

Bereich S1 - Beginn Knotenblech

Im Bereich S1 wurde der Ausrundungsradius beim Ubergang vom Hinger auf das
Knotenblech variiert. Eine Skizze der Geometrie des Hangers und die variierten Aus-
rundungsradien sind in Abbildung 4.27 zu finden. Im Modell 3 wurde ein Radius von
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25 mm gewéhlt. Die Ergebnisse dazu sind in der Parameteruntersuchung von Kapi-
tel 4.3.1 zu finden.

Beim Kerbspannungsmodell wurde der Ubergang vom Hinger auf das Knotenblech
mit einem Radius von 1 mm ausgerundet.

(a) Isometrische Ansicht (b) Draufsicht

Abbildung 4.27: Variation der Parameter im Bereich S1

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

Der Verlauf der 1. Hauptspannung bei Normalkraftbeanspruchung ist in Abbildung 4.28
dargestellt. Im Bereich A sieht man die konstante Nennspannung, die im Rundstahl-
hanger wirkt.

Durch den Ausrundungsradius von 1 mm ergibt sich eine hohe Spannungsspitze
im Bereich B. Diese liegt um 8 % iiber den Werten bei einem Ausrundungsradius
von 3 mm. Danach kommt es zu einem Spannungsabfall mit einem lokalen Minimum
im Bereich C. Dieses Minimum tritt genau bei der Kante auf, die mit einem Ausrun-
dungsradius von 5 mm ausgerundet ist. Im Bereich D stellt sich ein leicht abnehmender
Spannungsverlauf ein.

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Bei Momentenbelastung um die Z-Achse ergibt sich ein dhnlicher Verlauf wie zuvor
bei Normalkraftbelastung. Der Spannungsverlauf ist in Abbildung 4.29 dargestellt. Im
Bereich A ist die 1 Hauptspannung konstant. Diese nimmt im Bereich B stark zu
und fallt danach ab. Im Bereich C tritt ein lokales Minimum auf. Nach einer kurzen
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(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.28: Spannungsverlauf bei dem Kerbspannungs-Modell

(a) Pfad (S1_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.29: Spannungsverlauf bei dem Kerbspannungs-Modell
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SpannungserhShung stellt sich im Bereich D ein leichter Spannungsabfall ein. Die ma-
ximale 1 Hauptspannung bei dem Kerbspannungsmodell liegt um 6% iiber jener bei
dem vorher untersuchten Modell mit einem Ausrundungsradius von 3 mm.

Eine Ubersicht iiber die Strukturformzahlen und Spannungen ist in Tabelle 4.9
dargestellt.

Tabelle 4.9: Spannungen und Strukturformzahlen im Bereich S1

S1 Normalkraft Moment M,
Nennspannung  [N/mm?] 0.127 1.02E-02
Strukturspannung [N/mm?] 0.360 2.58E-02
Strukturformzahl [—] 2.830 2.534

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

Die Maximalspannungen im Bereich S1 bei Momentenbelastung um die X-Achse lie-
gen auferhalb des Einflussbereiches der Schweifsnaht. Deshalb wurden hierzu keine
genaueren Untersuchungen durchgefiihrt.

Bereich S2 - Freischnitt

Die Modellierung der Freischnittform hat grofen Einfluss auf die entstehenden Span-
nungsspitzen. Die geinderte Geometrie im Bereich S2 ist in Abbildung 4.30 dargestellt.
Der Freischnitt wurde vereinfacht als kreisrundes Loch modelliert. Als Radius wurden
45 mm gewihlt. Der Ubergang vom Hinger auf das Knotenblech wurde im Modell 3
mit einem Radius von 25 mm ausgerundet. Im Modell Kerbspannungen erfolgte die
Ausrundung mit einem Radius von 1 mm.

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

Fiir Normalkraftbelastung ergeben sich die Spannungsverlaufe nach Abbildung 4.31.
Hier zeigt sich, dass der Verlauf bei beiden Modellen im Bereich A und C gleich ist. Le-
diglich im Bereich B kommt es aufgrund des kleineren Ausrundungsradius vom Modell
Kerbspannungen zu einer héheren Spannungspitze als im Modell 3. Diese maximale
Spannung ist beim Kerbspannungsmodell um 16% hoher als bei Modell 3.

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Fiir Momentenbelastung um die Z-Achse zeigt sich, dass der Ausrundungsradius von
1 mm bzw. 25 mm einen vernachlissigharen Einfluss hat. Die Verldufe der 1 Haupt-
spannungen, welche in Abbildung 4.32 dargestellt sind, sind entlang des gesamten
Freischnittes ident.
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(a) Frontalansicht (b) Schnitt 1-1

Abbildung 4.30: Variation der Parameter im Bereich S2

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 4.31: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Freischnittmodellierung
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(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.32: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Freischnittmodellierung

(a) Pfad (S2_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 4.33: Spannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Freischnittmodellierung
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Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

Fiir Momentenbelastung um die X-Achse zeigt sich ein &hnlicher Verlauf wie bei Nor-
malkraftbelastung. Im Bereich A und C sind die 1 Hauptspannungen in beiden Model-
len gleich grofs. Die Spannungsspitze im Bereich B ist beim Modell mit dem Ausrun-
dungsradius von 1 mm hoher als bei der Modellierung mit einem Ausrundungsradius
von 25 mm. Der Unterschied betriagt 12%.

Fir das Modell 3 sind die Spannungen und Strukturformzahlen in Tabelle 4.10
dargestellt. Die Spannungen und Strukturformzahlen ergeben sich nach Tabelle 4.11.

Tabelle 4.10: Spannungen und Strukturformzahlen bei dem Modell 3

S2 Normalkraft Moment M, Moment M,
Nennspannung  [N/mm?] 0.083 8.77E-05 2.500E-02
Strukturspannung [N/mm?| 0.327 5.40E-04 6.171E-02
Strukturformzahl [ — ] 3.919 6.161 2.469

Tabelle 4.11: Spannungen und Strukturformzahlen bei dem Modell Kerbspannungen

S2 Normalkraft Moment M, Moment M,
Nennspannung  [N/mm?] 0.083 8.77TE-05 2.50E-02
Strukturspannung [N/mm? 0.379 5.39E-04 6.90E-02
Strukturformzahl [ — ] 4.548 6.148 2.762

4.4 Hot-Spot-Spannungen

Eine Einfiihrung zu den Hot-Spot Spannungen ist in Kapitel 2.2 zu finden. Fiir die
Hot-Spot-Spannung (oys) sind die Werte der 1 Hauptspannungen in einem Abstand
von 4 mm, 8 mm und 12 mm von der Maximalspannung notig. Abbildung 4.34a zeigt
eine Ubersicht iiber den Anschlussbereich. Der gelbe Ring deutet an, wie klein der
Ausschnitt mit den drei Spannungspunkten ist. In Abbildung 4.34b sind die gewihlten
Spannungspunkte ersichtlich.

Es wurde die Hot-Spot-Spannung fiir den Hangeranschluss mit den Ausrundungs-
radien von 1 mm und 5 mm errechnet.

Tabelle 4.12: Hot-Spot-Spannungen fiir Normalkraftbelastung

Normalkraft 00 mm 04 mm 0% mm 012 mm  OHS

Ausrundungsradius 1 mm  0.360 0.167 0.143  0.131 0.204
Ausrundungsradius 5 mm  0.308 0.163 0.142  0.130 0.192
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(b) Position der Hot-Spot-
(a) Bereich S1 Spannungspunkte

Abbildung 4.34: Hot-Spot-Spannungen

Bei Normalkraftbelastung ergeben sich die Spannungen nach Tabelle 4.12. Es zeigt
sich, dass trotz unterschiedlicher Spannungsspitzen (og ) die Hot-Spot-Spannungen
nahezu gleich hoch sind.

Die benétigten Spannungen zur Berechnung der Hot-Spot-Spannung unter Momen-
tenbelastung um die Z-Achse sind in Tabelle 4.13 ersichtlich. Auch hier ist lediglich
ein geringer Unterschied bei den Hot-Spot-Spannungen (opg) erkennbar.

Tabelle 4.13: Hot-Spot-Spannungen fiir Moment M,

Moment Mz 00 mm 04 mm 08 mm 012 mm OHS

Ausrundungsradius 1 2.58E-02 1.21E-02 1.05E-02 9.71E-03 1.46E-02
Ausrundungsradius 5 2.21E-02 1.19E-02 1.05E-02 9.85E-03 1.40E-02

Tabelle 4.14: Spannungen und Strukturformzahlen mit dem Hot-Spot Verfahren

Ausrundungsradius 1 mm  Ausrundungsradius 5 mm

Normalkraft Moment M, Normalkraft Moment M,

Nennspannung  [N/mm?| 0.127 1.02E-02 0.127 1.02E-02
Strukturspannung  [N/mm?] 0.204 1.46E-02 0.192 1.40E-02
Strukturformzahl [—] 1.604 1.438 1.508 1.377

Die aus den Hot-Spot-Spannungen berechneten Strukturformzahlen sind in Tabel-
le 4.14 gegeniibergestellt. Fiir Normalkraftbelastung ergibt sich bei einem Ausrun-
dungsradius von 1 mm ein Wert von 1,60. Mit einem Ausrundungsradius von 5 mm
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berechnet sich die Strukturformzahl zu 1,51. Im Vergleich dazu ergeben sich bei Ver-
wendung der Strukturspannungen (g ) Strukturformzahlen von 2,83 bei einem Aus-
rundungsradius von 1 mm bzw. 2,42 bei einem Ausrundungsradius von 5 mm.

Fiir Momentenbelastung um die Z-Achse liegen die Hot-Spot-Strukturformzahlen
bei 1,44 (Ausrundungsradius 1 mm) und 1,38 (Ausrundungsradius 5 mm). Die aus den
Strukturspannungen berechneten Strukturformzahlen betragen 2,53 (Ausrundungsra-
dius 1 mm) und 2,17 (Ausrundungsradius 5 mm).

Bei der Berechnung der Spannungen nach dem Hot-Spot Verfahren sind die Struk-
turformzahlen auch bei unterschiedlichen Ausrundungsradien anndhernd gleich grok.

4.5 Zusammenfassung, Kernaussagen

4.5.1 Kiritischer Bereich S1 - Beginn Knotenblech

Eine wichtige Einflussgrofe im Bereich S1 ist der Ausrundungsradius beim Ubergang
von Hinger auf Knotenblech. In Abbildung 4.35 sind die Strukturformzahlen und
die Interpolationslinie aus den berechneten Modellen fiir Normalkraftbelastung dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Strukturformzahl bei kleineren Radien stark zunimmt.
Die Potentialfunktion der Interpolationskurve ist in der Abbildung 4.35 ersichtlich.

Abbildung 4.35: Strukturformzahlen in Abhé&ngigkeit vom Ausrundungsradius fiir Normal-
kraftbeanspruchung

Bei Momentenbelastung um die Z-Achse ergibt sich ein dhnliches Bild. Mit kleiner
werdendem Radius werden die Strukturformzahlen iiberproportional gréfser. Um zwi-
schen den einzelnen errechneten Werten zu interpolieren, ist in der Abbildung 4.36 die
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Abbildung 4.36: Strukturformzahlen in Abhéngigkeit vom Ausrundungsradius fiir Momen-
tenbeanspruchung M,

Funktion der Interpolationskurve dargestellt.



118 Geschweifster Hingeranschluss

4.5.2 Kritischer Bereich S2 - Freischnitt

Im Bereich des Freischnittes stellte sich heraus, dass die Form des Freischnittes einen
grofen Einfluss auf die auftretenden Strukturspannungen hat. Die Form ergibt sich
durch die Nachbearbeitung der Schweifsnaht. Um die Bandbreite der Spannungen ab-
schitzen zu konnen, wurden insgesamt vier unterschiedliche Modelle untersucht. Das
erste Modell wurde in Kapitel 4.1 dargestellt. Modell 2 fand Verwendung bei den Para-
meteruntersuchungen in Kapitel 4.3. Das dritte Modell und das Modell zur Berechnung
der Kerbspannungen wurde in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Abbildung 4.37: Unterschiede in den verschiedenen Freischnittmodellierungen

In Summe ergaben sich dadurch drei verschiedene Geometrien, die untersucht wur-
den. Diese sind in Abbildung 4.37 gegeniibergestellt.

Bei der ersten Modellierung wurde die Hangeranschlusskonstruktion entlang der
griinen Linie nachbearbeitet. Die genauen geometrischen Abmessungen sind in Abbil-
dung 4.4 dargestellt.

Im zweiten Modell wurde eine Nachbearbeitung entlang der roten Linie durchge-
fithrt. In Abbildung 4.20 sind die geometrischen Abmessungen ersichtlich.

Das Modell 3 wurde vereinfacht, indem der Radius im Freischnitt konstant 45 mm
betrug. Dafiir wurde der Radius des Freischnittes im Knotenblech reduziert. Dadurch
ergab sich die geometrisch einfache Form eines kreisférmigen Freischnittes mit den
Abmessungen nach Abbildung 4.30.

Abbildung 4.38 stellt die Ergebnisse aller untersuchten Modelle gegeniiber.
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Bei Normalkraftbelastung liefert das Modell 3 den geringsten Wert. Der Maximal-
wert ergibt sich im Modell 2 bei einem Ausrundungsradius von 3 mm. Die Differenz
zwischen minimaler und maximaler Strukturformzahl betragt 26.7%.

Die geringsten Strukturformzahlen bei Momentenbelastung um die Z-Achse erge-
ben sich im Modell 2 bei einem Ausrundungsradius von 25 mm. Der Maximalwert
ergibt sich aus Modell 1. Die Differenz zwischen Minimal- und Maximalwert betrigt
22.3%.

Bei Momentenbelastung um die X-Achse kommt es im Modell 1 zur kleinsten Struk-
turformzahl. Den grofsten Wert liefert Modell 2 mit einem Ausrundungsradius von
3 mm. Die Differenz errechnet sich zu 23.8%. Die Bandbreite der Strukturformzahlen
ist demnach bei Moment M, am Geringsten.

Abbildung 4.38: Strukturformzahlen in Abhingigkeit vom Modell im Freischnittbereich






Kapitel

Geschmiedeter Hangeranschluss

Bei der stauchgeschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion handelt es sich um einen
Anschluss, bei dem das Knotenblech aus dem gestauchten Rundstahl geschmiedet
wurde. Aufgrund des stetigen Steifigkeitsiibergangs im Knotenbereich ist ein konti-
nuierlicher Kraftfluss gegeben. Dadurch vermeidet man Spannungsspitzen, die durch
geometrische Kerbeffekte entstehen wiirden. Aus ermiidungsrelevanter Sicht ist daher
die geschmiedete Konstruktion eine Alternative zur geschweifiten Hangerkonstruktion.
Bemessungsregeln und geometrische Empfehlungen fiir den Anschluss sind im Ka-
pitel 2.1 beschrieben. Im folgenden Kapitel werden die Spannungsverldufe iiber die
Héngerkonstruktion unter verschiedenen Belastungen untersucht.

5.1 Modellierung in Abaqus FEA

Die Herausforderung bei der Modellbildung eines geschmiedeten Hangeranschlusses ist
der Ubergang vom Rundstahl zum Spaten. Dieser Abschnitt wird im Weiteren auch
als Knollen bezeichnet. Eine exakte Modellierung dieses Knollens, also nach Planma-
fsen, ist wegen des Herstellungsprozesses nicht moglich. Die endgiiltig ausgeschnittene
Héangerform entsteht nach dem Aufstauchen und Schmieden.

Im Zuge dieser Diplomarbeit gab es die Moglichkeit, an der Netzwerkbogenbriicke
Verbindung Ostbahn - Flughafenschnellbahn am Wiener Zentralverschiebebahnhof
einen 3-D Scan von einem geschmiedeten Hanger zu erstellen. Der gew#hlte Hanger
befindet sich in der inneren siidlichen Hangerebene vom Stahltragwerk S 5.1 und tragt
die Hangernummer 1Si4, siche Abbildung A.1. Bei der Wahl wurde vor allem darauf
geachtet, dass er gut zuganglich ist, um ein moglichst exaktes und vollstdndiges Modell
7U erzeugen.

Das 3D-Oberflichenmodell wurde mit Hilfe der Firma GOM - Gesellschaft fiir
Optische Messtechnik angefertigt. Mit dem 3D Scanner ATOS Core und dem 3D
Digitalisierungsprogramm ATOS Professional konnten die dreidimensionalen Ober-
flachendaten gewonnen werden. Die einzelnen Scans sind aus einer Kombination von
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Referenzpunkten und dem Abgleich der Oberflichengeometrie automatisch zusammen-
gefiihrt worden. Bei der Aufnahme wurde vor allem groftes Augenmerk auf die Bereiche
des Knollens und des Ubergangs vom Spaten an das Hauptbauteil iiber eine Schweif-
naht gelegt. Das Aufnahmeverfahren ist in Anhang A ausfiihrlicher dokumentiert. In
Abbildung 5.1a ist das Obenflichenmodell des geschmiedeten Hangers zu sehen.

Im né&chsten Schritt wurde aus dem Oberflichenmodell das Volumenmodell fiir die
Abaqus Berechnungen erstellt, siehe Abbildung 5.1b. Um Einfliisse der Randbedingun-
gen, wie z.B. Lasteinleitung und Auflager, bei den Ergebnissen zu vermeiden, wurde
das Modell im oberen Bereich A durch einen Zylinder erweitert. Im unteren Abschnitt
C wurde die weitere Form des Haupttrigers abgebildet. Der Bereich B enthilt den
durch den 3D Scan erzeugten, geschmiedeten Anschluss.

(a) Oberflichenmodell (b) Volumenmodell

Abbildung 5.1: Ubersicht geschmiedeter Hingeranschluss

Durch die Aufnahme der Form eines realen Hangers wurden Herstellungstoleran-
zen, Montageungenauigkeiten sowie Blechunebenheiten beachtet. Dabei entstand ein
Modell mit leicht asymmetrischen Abmessungen. Wie in Kapitel 4 beschrieben, wurden
fiir den geschweifiten Hangeranschluss Herstellungstoleranzen, Montageungenauigkei-
ten und Blechunebenheiten nicht beriicksichtigt. Um nun einen Vergleich zwischen
den zwei Hangeranschliissen anzustellen, war es notig, ein geschmiedetes Hangermo-
dell quasi nach Planmafen zu erzeugen. Von dem asymmetrischen Modell wurde ein
Viertel des Modells zwei Mal gespiegelt. Dadurch entstand ein doppelt symmetrisches
Modell. Jedoch ist zu beachten, dass Blechunebenheiten an der Oberfliche noch vor-
handen sind.
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5.1.1 Geometrische Abmessungen

Wie in Abbildung 5.1b ersichtlich, ist das Modell des geschmiedeten Hangeranschlusses
in drei Bereiche eingeteilt. Der Bereich B beinhaltet den durch den 3D-Scan aufgenom-
menen, geschmiedeten Anschluss. Die Spatenlinge, also die Linge vom Ubergang des
Rundstahls zum Knotenblech bis zur Schweifsnaht, hat einen Wert von 470 mm.

In Abbildung 5.2 und 5.3 ist die Front und Seitenansicht des Modelles zu sehen.
Die Schweifinaht besitzt eine Linge von 320 mm und eine Breite von 48 mm. Um
einen geometrischen Einfluss bei den Ubergingen auf die Spannungsverliufe durch die
Modellierung zu vermeiden, wurde die Geometrie aus dem 3D-Scan iiber die Spaten-
lange hinaus verwendet. Durch zwei Erweiterungen im oberen und unteren Bereich des
Abschnittes B wurde das geschmiedete Hangeranschlussmodell vervollstindigt.

Abbildung 5.2: Frontansicht des geschmiedeten Hangermodells

Fiir den Lasteinleitungsbereich A wurde der Rundstahlhfinger in Form eines Zylin-
ders um 220 mm verlingert. Dieser Wert ergibt sich aus der Uberlegung, dass sich erst
ab einer gewissen Linge eine konstante Spannungsverteilung iiber den Querschnitt ein-
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stellt. Der Durchmesser des Hangers betrigt 100 mm. Der Abschnitt C wurde dhnlich
wie im Kapitel 3 modelliert. Das Knotenblech hat eine Dicke von 50 mm und sollte
die Form des weiteren Anschlusses an den Haupttriger wiedergeben. Da der Anschluss
der Konstruktion an den Steg keinen Einfluss auf die Hauptspannungen im Bereich B
haben sollte, wurde fiir die freie Knotenblechhohe, d.h. die Hohe zwischen Steg und
Schweifnaht, 385 mm gewihlt.

Die Abbildung 5.4 zeigt den Ubergang vom Rundstahl zum Spaten in einer vergro-
ferten Seitenansicht. Hier erkennt man den stetigen Verlauf des Hangers. Auch sind
die an der Oberfliche vorhandenen Blechunebenheiten gut sichtbar. Weiters sind die
Faktoren der Querschnittflichenerweiterung in Bezug auf die Regelquerschnittfliche
des Hangers angegeben.

5.1.2 Blechunebenheiten, Kriimmungsverlauf

Bei der Strukturspannung gehen neben der Nennspannung alle spannungserh6henden
Effekte aus den Bauteilgeometrien ein. Um den Einfluss der Blechunebenheiten zu un-
tersuchen, wurde die Kriimmung der Oberflache des geschmiedeten Hangers durch eine
Kriimmungslinie angezeigt. Mithilfe dem CAD Programm Nemetschek Allplan konn-
ten die Kriimmunverlidufe entlang des Héngers dargestellt werden. Fiir eine detaillierte
Ausfiihrung zum Kriimmungsband sei auf das Allplan Handbuch [17] verwiesen.

In Abbildung 5.5 ist die Kriimmungslinie des realen, geschmiedeten Hangeran-
schlusses zu sehen. Ausgehend vom Bereich A, der den angeschlossenen Zylinder bein-
haltet, wird der Kriimmungsverlauf dargestellt. Man erkennt, dass der Hanger in den
Bereichen B bis I' Blechunebenheiten aufweist. Je grofer der Radius der Kurve ist, de-
sto kleiner ist der Abstand zwischen Bezugs- und Kriimmungslinie. Bei einer Geraden
ist die Kriimmungslinie deckungsgleich mit der Bezugslinie R = oo. Bei Rechtskurven
befindet sich die Kriimmungslinie oberhalb, bei Linkskurven unterhalb der Bezugsli-
nie. Um so kleiner der Radius ist, desto grofer ist die Kriimmung. Dies bedeutet, dass
grofke Kriimmungen einer geometrischen Kerbe gleich kommen. Beim Knollen kommen
minimale Radien bis zu 38,4 mm und im Bereich der Schweifinaht bis zu 66,7 mm vor.

Der Bereich im roten Quadrat wird in Abbildung 5.6 vergrofert dargestellt, um
die Unebenheiten besser zu erkennen. In Abbildung 5.7 ist der Kriimmungsverlauf des
geschmiedeten Héngers ohne Blechunebenheiten abgebildet. Hierbei ist zu erwahnen,
dass die Radien keine Unebenheiten darstellen, sondern die Form des Knollens bzw.
des Hiangers wiedergeben.
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Abbildung 5.3: Seitenansicht vom geschmiedeten Hangermodell
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Abbildung 5.4: Ubergang vom Rundstahl zum Spaten



5.1. Modellierung in Abaqus FEA 127

Abbildung 5.5: Realer geschmiedeter Hanger

Abbildung 5.6: Ausschnitt des realen geschmiedeten Héngers

Abbildung 5.7: Geschmiedeter Hanger ohne Blechunebenheiten
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5.1.3 Randbedingungen, Lasteinleitung

Das Modell wurde an der unteren Fliche vollstindig eingespannt, siehe Abbildung 5.8.
Das bedeutet, dass die Verschiebungen und Verdrehungen in die Raumrichtungen X,
Y und Z gleich null gesetzt wurden. Eine seitliche Einspannung am Steg, wie sie in
Kapitel 3 beim vereinfachten Modell angesetzt worden ist, hat keinen Einfluss auf die
Hauptspannungen der betrachteten Zonen und wurde daher auch nicht angebracht.

Abbildung 5.8: Auflagerbedingungen

Die Lasteinleitung erfolgte iiber den Regelquerschnitt und wurde dhnlich zu Ka-
pitel 3 gewéhlt. Unabhingig voneinander wurde eine Normalkraft (Zug) mit 1000 N,
ein positives Moment um die starke (M,=1000 Nmm) sowie ein positives Moment
um die schwache Achse (M,=1000 Nmm) aufgebracht. Die Belastungen wurden iiber
Fliachenlasten eingeleitet, siche Abbildung 5.9. Die Normalkraft greift auf die ganze
Kreisfliche an. Die Momente mit 1000 Nmm wurden mit einer {iber den Halbkreis
verteilten Flachenlast von 23,56 N belastet. Dabei wirkt die Flichenlast auf der einen
Seite als Druck- und auf der anderen Seite als Zugkraft, siche Abbildung 5.9b.

Als Lasteinleitungslinge wurden 220 mm gewéhlt, siche Kapitel 5.1.1. Im Ab-
schnitt 5.2 sind in den Diagrammen die 1. Hauptspannungen unter verschiedenen
Belastungen dargestellt. Die Lasteinleitung wirkt jeweils im Bereich A. Unter einer
Normalkraftbelastung stellt sich relativ rasch ein konstante Spannungsverteilung iiber
den Regelquerschnitt ein, siehe zum Beispiel Abbildung 5.13b. Unter den Momenten-
belastungen um die Z- und X-Achse stellt sich erst ab einer Linge von circa 90 mm
eine konstante Spannungsverteilung iiber den QQuerschnitt ein.
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(a) Normalkraft (b) Moment M, (¢) Moment M,

Abbildung 5.9: Lasteinleitung mithilfe von Flichenlasten

5.1.4 Vernetzung

Die Vorgangsweise fiir die Vernetzung des Volumenmodells ist dhnlich der in Kapi-
tel 3.1.4 beschriebenen. Zuerst wurde der 3D gescannte Bereich in mehrere Teilstiicke
geteilt. Mit sogenannten Seeds entlang den Modelkanten wurden die Elementlingen
bestimmt. Fiir die automatische Vernetzung wurden zwei verschiedene Algorithmen
verwendet, siehe Abbildung 5.10. Der gelbe Bereich wurde mit Sweep Meshing und die
rosaroten Teile mit Free Meshing vernetzt. Beim Sweep Meshing Algorithmus wurden
Hexaederelemente des Typs C3D20R verwendet.

Bei den rosaroten Bereichen handelt es sich um die Ubergangsbereiche des gescann-
ten Modells und der angeschlossenen Erweiterungen. Durch die komplizierte Geometrie
in diesem Bereich musste mit dem Free Meshing Algorithmus gearbeitet werden. Da-
bei wurden Tetraederelemente des Typs C3D10 verwendet. Da diese Teilstiicke weit
entfernt von den kritischen Bereichen sind, hat die Modellierung in diesem Bereich
keinen Einfluss auf deren Strukturspannungen. Jedoch kommt es in diesen Ubergangs-
bereichen zu Spannungsspitzen, die aufgrund der Wahl der Modellierung entstehen
und daher nicht beriicksichtigt werden diirfen.

In Abbildung 5.11 sind die Bereiche Knollen S1 und die Schweifnaht S3 mit dem
fertig erstellten Netz zu sehen. Bei diesen zwei Bereichen wurde fiir die Netzverfei-
nerung eine Elementlinge von 1 mm gewahlt. In den anderen Bereichen des Hangers
erhohen sich die Elementldngen auf bis zu 20 mm.
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Abbildung 5.10: Verwendete Vernetzungsalgorithmen

(a) Bereich S1 (b) Bereich S3

Abbildung 5.11: Netzverfeinerung in den kritischen Bereichen
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5.2 Ergebnisse

Mit Hilfe des Finite Elemente Programms Abaqus FEA wurden die Strukturspan-
nungen der Héngermodelle ermittelt. Anhand der unterschiedlichen Farben fiir ver-
schiedene Spannungserh6hungen kann man sich ein erstes Bild der vorkommenden
Spannungsspitzen machen.

Im folgenden Kapitel werden die Spannungskurven immer entlang eines bestimm-
ten Pfades angegeben. Die Verldufe geben ein quantitatives Bild der Spannungsverlaufe
an. Der maximale Strukturspannungswert muss nicht unbedingt auf diesem Pfad lie-
gen. Erst durch das Auslesen der Integrationspunkte der Elemente eines kritischen
Bereiches konnten die makgebenden Werte fiir die Strukturspannung ermittelt wer-
den. Die maximalen bzw. minimalen Strukturspannungswerte werden in den Tabellen
fiir die Strukturformzahl angegeben.

5.2.1 Berechnung der Nennspannungen

Fiir den geschmiedeten Hingeranschluss wurden vier Bereiche betrachtet, siehe Abbil-
dung 5.12a. Im Bereich des Knollens wurden zwei Gebiete betrachtet. Der Bereich S1
beinhaltet die Zone unterhalb des Knollens. Die Untersuchungen der Randzonen des
Knollens werden im Bereich S1 e angegeben. Um einen Vergleich mit dem geschweifs-
ten Hangeranschluss fiir die kritische Zone des Freischnittes durchfithren zu kénnen,
wurde beim geschmiedeten Hinger ein dquivalentes Teilstiick ausgewéhlt. Im Bereich
des Spatens S2 wurde fiir den Vergleich ein moglichst neutrales Stiick ausgewéhlt. Da-
bei wurde besonders darauf geachtet, dass die zwei anderen Bereiche S1 und S3 keinen
Einfluss auf die Ergebnisse im gewihlten Teilstiick haben. Der Bereich S3 enthélt die
Schweifnaht, die den Ubergang vom Spaten zum Knotenblech des Haupttriigers bildet.

(a) Untersuchte Bereiche (b) Schnittfithrung fiir N1 und N2

Abbildung 5.12: Nennspannungsberechnung
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Fiir die Strukturformzahl sind neben den ermittelten Strukturspannungen der
Abaqus FEA Berechnungen auch die Nennspannungen erforderlich. Fiir die Bereiche
S1 und S1 e im Knollen wird fiir die Nennspannung der Regelquerschnitt des Hangers
herangezogen, siche Abbildung 5.12b. Bei dem Héangerquerschnitt handelt es sich um
eine Kreisfliche mit einem Durchmesser von 100 mm. Die Nennspannungen N1 werden
mit folgenden Formeln berechnet:

N 1000 N ~
ON1Normalkraft A 7R53.98mme 1.27 %107 N/mm” (5.1)
M 1000 Nmm
omentz = — = -———— =1.02% 1072 N/mm? 5.2
ON1MomentZ = Y = 98174 77 mm® * /mm (5:2)
M. 1000 Nmm
omentX = —m=-————=102%x107°N 2 5.3
INVMomentX = Y = 98174 77 mm? - /mm (5:3)

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, gibt der Leitfaden zum Anhang NA.F Bemes-
sung von Hangern an Stabbogenbriicken [2] die Abmessungen der Schweiftnaht explizit
an. Da es sonst keine eindeutigen Querschnittsabmessungen im Bereich des Spatens
gibt, werden in den Bereichen S2 und S3 fiir die Nennspannung die Abmessungen der
Schweifnaht herangezogen, siche Abbildung 5.12b. In diesem Fall hat die Schweiffnaht
eine Linge von 320 mm und eine Breite von 48 mm. Die Nennspannungen N2 ergeben
sich damit zu:

N 1000 N _
O N2 Normalkraft A= T5600mmE — 6.41 % 1072 N/mm2 (5.4)
M 1000 Nmm .
omentz = ——=-—— =118 %107 N/mm? 5.5
N2 MomentZ = YT = GAB000 mm? i fmm (5:5)
M. 1000 Nmm
omen = 2=_——"" " = 8.01 1073 N 2 5.6
N2 MomentX =y 194800 mm? i fmm (56)

5.2.2 Asymmetrischer Hianger

Das asymmetrische Modell ist der 3D gescannte geschmiedete Hénger mit Blechu-
nebenheiten und Herstellungstoleranzen. Fiir die Strukturspannungsanalyse wird das
Modell mit den unterschiedlichen Belastungen Normalkraft, Moment um die Z-Achse
und Moment um die X-Achse belastet. Die Werte der 1. Hauptspannung werden ent-
lang der jeweiligen Pfade an der Modelloberfliche ausgewertet. Die Spannungsverlaufe
sind entlang des ganzen Hangermodells dargestellt.

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

Bei dem Modell mit leicht asymmetrischer Form fiihrt die Normalkraftbelastung zu
Spannungsbildern, wie sie in den Abbildungen 5.13 und 5.14 dargestellt werden. Man
erkennt, dass der ganze Hanger zwar unter Zug steht, jedoch sind die Werte der 1.
Hauptspannung auf der Vorderseite bzw. Hinterseite unterschiedlich grof. Aufgrund
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der durch Asymmetrie entstehenden Exzentrizitidt erzeugt die Normalkraft ein Mo-
ment. Durch dieses Moment kommt es zu den verschiedenen Spannungswerten auf
beiden Seiten.

Wie eingangs erwihnt, stellen die Spannungsverldufe die 1. Hauptspannungen ent-
lang des Hangers dar. Die maximale Spannungsspitze muss nicht unbedingt auf den
angegebenen Pfaden liegen. Erst durch Auslesen der Integrationspunkte der Elemente
in den zu untersuchenden Bereichen wurde der maximale Spannungswerte ermittelt.

Die Spannungsverldufe in den Abbildungen 5.13 und 5.14 sind entlang den Pfaden
53 auf der Vorderseite und S3_e entlang der Hinterseite des Hangers dargestellt. Wie
in den zwei Abbildungen ersichtlich, stellt sich im Bereich A fiir 1. Hauptspannung die
Nennspannung (oy1) des Regelquerschnitts des Hangers ein. Die in Abschnitt B und F
auftretenden Spannungsspitzen ergeben sich aus der Modellierung und diirfen nicht fiir
die Strukturformzahl beriicksichtigt werden. Der Spannungsverlauf fillt im Abschnitt
C stark ab und erreicht ein lokales Minimum am am weitest entfernten Punkt am
Knollen in Z-Richtung (Spitze des Knollens). Danach steigt die Spannung stark an
und erreicht ein lokales Maximum. Das Maximum befindet sich beim Ubergang vom
Knollen zum Spaten. Die Erh6hung im Vergleich zur Nennspannung betragt das 1,18-
fache.

Die im Bereich D auftretenden Spannungsspitzen werden durch die Blechuneben-
heiten im Spaten erzeugt. Der Abschnitt E stellt den Ubergang vom Spaten iiber die
Schweifsnaht in den Haupttriger dar. Die Werte der Spannungsspitzen haben eine 1,62-
fache Erhohung im Vergleich zur Nennspannung (oy3). Danach nimmt die Spannung
relativ konstant ab, siehe Bereich G.

(a) Pfad (S3) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 5.13: Spannungsverlauf auf der Vorderseite des Hangers

Generell ist zu erwidhnen, dass die Spannungen am Querschnittrand um die starke
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(a) Pfad (S3_e) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft
Abbildung 5.14: Spannungsverlauf auf der Hinterseite des Hangers
Achse des Héngers kleiner sind als die Spannungen entlang des Pfades S3. In der

Tabelle 5.1 sind die Spannungen und Strukturformzahlen in den Bereichen S1, S1 e,
S2 und S3 angegeben.

Tabelle 5.1: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

Bereich S1  Bereich S1_e Bereich S2  Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?] 1,27E-01 1,27E-01 6,41E-02 6,41E-02
Strukturspannung [N/mm?]  1,51E-01 1,30E-01 8,60E-02 1,04E-01
Strukturformzahl [—] 1,18 1,02 1,34 1,62

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Unter der Momentenbelastung um die Z-Achse wurden die 1. Hauptspannungen ent-
lang der Pfade S4 und S4 e seitlich des Hangers ausgewertet. In Abbildung 5.15
ist der Spannungsverlauf vom Hénger im Zugbereich und in Abbildung 5.16 der im
Druckbereich abgebildet. Die maximalen Spannungswerte werden durch Auslesen der
Integrationspunkte der Elemente ermittelt. Der maximale Wert muss nicht unbedingt
auf den angegebenen Pfaden liegen. Generell ist zu sagen, dass die Spannungsverlaufe
Zug- und Druckbereich sehr dhnlich sind. Kleinere lokale Spannungsspitzen im Verlauf
resultieren aus den Blechunebenheiten.

In Bereich A ergibt sich fiir die 1. Hauptspannung nach einer Lasteinleitungsphase
die Nennspannung (o,7.) des Regelquerschnitts des Hingers. Wie in Kapitel 5.1.4
beschrieben, sind die Spannungsspitzen im Bereich B und F fiir die Strukturformzahl
nicht zu beriicksichtigen. Ab dem Ubergang vom Rundstahl zum Spaten kommt es
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zu einer kontinuierlichen Spannungsabnahme. Die Spannungserhéhung im Bereich E
entsteht durch die geometrische Kerbe der Schweifsnaht.

(a) Pfad (S4) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.15: Spannungsverlauf im Zugbereich

In Tabelle 5.2 sind Strukturformzahlen ersichtlich. Auffallig ist, dass die Struktur-
formzahl S1 deutlich unter 1 liegt. Dies resultiert aus der groferen Querschnittfliche
des Knollens gegeniiber dem Rundstahlquerschnitt. Die Spannungserhchung fiir S2
und S3 im Vergleich zur Nennspannung betréigt circa das 1,3-fache und liegen im Zug-
bereich.

Tabelle 5.2: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1 Bereich S1_e Bereich S2  Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?]  1,02E-02 1,02E-02 1,18E-03  1,18E-03
Strukturspannung [N/mm?]  1,50E-03 6,18E-03 1,56E-03  1,53E-03
Strukturformzahl [ — ] 0,15 0,61 1,32 1,29
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(a) Pfad (S4_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.16: Spannungsverlauf im Druckbereich

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

Fiir die Momentenbelastung um die X-Achse wurden die gleichen Pfade wie bei der
Normalkraft ausgewertet. Die Abbildung 5.17 zeigt den Zugbereich und Abbildung 5.18
den Druckbereich des geschmiedeten Hangers. Die Spannungsverldufe von Zug- und
Druckbereich sind ausgenommen vom Vorzeichen der Belastung fast gleich. Weiters
ahnelt der Spannungsverlauf dem unter Normalkraft.

Nach einer Lasteinleitungsphase in Bereich A ergibt sich fiir die 1. Hauptspannung
die Nennspannung (o) des Regelquerschnitts des Héngers. Wie bereits erwéhnt,
diirfen die Spannungserhohungen im Abschnitt B und F nicht beriicksichtigt werden.
Im Bereich C kommt es zu einem Spannungsabfall. Das lokale Minimum befindet
sich an der Spitze des Knollens. Nach dem Minimum steigt der Spannungsverlauf an
und es kommt zu einem lokalen Maximum. Die maximale Spannungsspitze befindet
sich unterhalb des Knollens. Die fiir diesen Bereich geltende Strukturformzahl S1 hat
einen Wert von 0,99, sieche Tabelle 5.3. Im Bereich D ist der Spannungsverlauf relativ
konstant. Die Unregelméfigkeiten im Verlauf ergeben sich aus den Blechunebenheiten.
Die aus diesem Bereich stammende Strukturformzahl S2 lautet 0,9.

Im Abschnitt E kommt es durch die geometrische Kerbe der Schweifnaht zu wei-
teren Spannungserhohungen. Die Erhohung im Vergleich zur Nennspannung betragt
das 1,29-fache. Die Strukturformelzahl S3 bei Moment um die X -Achse ist ident mit
dem Wert bei Momentenbelastung um die Z-Achse.
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(a) Pfad (S3_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.17: Spannungsverlauf im Zugbereich

(a) Pfad (S3) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.18: Spannungsverlauf im Druckbereich

Tabelle 5.3: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1 Bereich S1_e Bereich S2  Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?]  1,02E-02 1,02E-02 8,01E-03  8,01E-03
Strukturspannung [N/mm?]  1,01E-02 6,79E-03 7,18E-03  1,03E-02
Strukturformzahl [ — ] 0,99 0,67 0,90 1,29
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5.2.3 Symmetrischer Hinger

Das symmetrische Héngermodell stellt einen quasi planméfigen hergestellten Hinger
dar. Dieses Modell wurde fiir den Vergleich mit dem nach Planmafen modellierten
geschweilsten Hanger hergestellt. Ausgehend von der Schwerachse des asymmetrischen
Modells wurde der Korper durch die Ebenen Y-X und Y-Z geschnitten. Daraus ent-
standen vier Teilkorper. Fiir das symmetrische Modell wurde das linke Viertel an der
Hinterseite des asymmetrischen Modells gewéhlt. Bei der Wahl des Viertels wurde ei-
nerseits auf die Einhaltung der Geometrien geachtet, andrerseits wurde ein Viertel mit
moglichst geringen Blechunebenheiten verwendet.

Das Viertel wurde zwei Mal gespiegelt. Dadurch entstand ein doppelt symmetri-
sches Modell. Da es durch die Doppelsymmetrie keine Exzentrizititen gibt, erzeugt die
Normalkraft auch kein Moment. Jedoch ist zu beachten, dass die Blechunebenheiten
an der Oberflache des Hangers vorhanden bleiben. Im folgenden Abschnitt werden die
verschiedenen Spannungsverlaufe aufgrund unterschiedlicher Belastungen erldutert.

Strukturformzahlen fiir alleinige Normalkraftbeanspruchung

Entlang des Pfades S3 unter der Belastung Normalkraft ergibt sich ein Spannungsver-
lauf, wie in Abbildung 5.19 dargestellt. Der Verlauf des symmetrischen Modells ist fast
gleich dem des asymmetrischen Modells auf der Hinterseite. Die Werte der 1. Haupt-
spannung vom quasi planméafig modellierten Hanger liegen zwischen den Spannungs-
werten des asymmetrischen Modells, siche Abbildung 5.13 und 5.14. Dies resultiert
aus der nicht vorhandene Exzentrizitit des symmetrischen Modells.

In Bereich A ist die 1. Hauptspannung gleich der Nennspannung (o). Die in
Abschnitt B und F auftretenden Spannungsspitzen diirfen aufgrund der Modellierung
nicht fiir die Strukturformzahl beriicksichtigt werden. Wie beim asymmetrischen Mo-
dell kommt es im Bereich C zu einem lokalen Minimum und Maximum. Die Struktur-
formzahl beim symmetrischen Modell betrégt jedoch statt 1,18 einen Wert von 0,94.
Dieser Unterschied resultiert aus der Momentenwirkung von der exzentrisch angreifen-
den Normalkraft beim asymmetrischen Héanger.

Im Spatenbereich D kommt es zu einer kontinuierlichen Spannungsabnahme. Erst
beim Ubergang vom Spaten zum Haupttriger im Abschnitt E kommt es zu weiteren
Spannungserhéhungen. Diese Erhohungen ergeben sich aus der geometrischen Kerbe
der Schweifnaht. Die Strukturformzahlen S2 und S3 fiir diese Bereiche sind in der
Tabelle 5.4 angegeben. Im Vergleich zu den Strukturformzahlen des asymmetrischen
Modelles sind die Werte um circa 20 % geringer.

Tabelle 5.4: Spannungen und Strukturformzahl unter Normalkraft

Bereich S1 Bereich S1 e Bereich S2 Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?] 1,27E-01 1,27E-01 6,41E-02 6,41E-02
Strukturspannung [N/mm?]  1,20E-01 1,03E-01 6,93E-02  8,54E-02
Strukturformzahl [ — ] 0,94 0,81 1,08 1,33
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(a) Pfad (S3) (b) 1. Hauptspannung unter Normalkraft

Abbildung 5.19: Spannungsverlauf im Zugbereich

Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die Z-Achse

Fiir die Belastung Moment um die Z-Achse sind die Spannungsverldufe in der Ab-
bildung 5.20 fiir den Zugbereich und in der Abbildung 5.21 fiir den Druckbereich
dargestellt. Man erkennt, dass die Verlaufe &hnlich zu den asymmetrischen Spannungs-
verldufen sind.

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass im Bereich A nach der Lasteinleitung der
Wert der 1. Hauptspannung gleich dem der Nennspannung (o) fiir den Regelquer-
schnitt des Hangers ist. Danach kommt es entlang des Hangers zu einer kontinuierlichen
Spannungsabnahme. Die lokalen Spannungsspitzen werden durch Blechunebenheiten
oder wie im Bereich E durch Unebenheiten der Schweifnaht erzeugt. Die Spannungs-
spitzen in den Bereichen B und F werden laut Kapitel 5.1.4 nicht beriicksichtigt.

Die Tabelle 5.5 zeigt die Strukturspannungen und die zugehorigen Strukturform-
zahlen. Es zeigt sich, dass im Bereich des Knollens die Strukturformzahl circa 10 %
geringer ist als beim asymmetrischen Modell. Im Bereich der Spatens und der Schweifs-
naht ist die Strukturformzahl fast identisch.

Tabelle 5.5: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1 Bereich S1_e Bereich S2 Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?]  1,02E-02 1,02E-02 1,18E-03 1,18E-03
Strukturspannung [N/mm?]  1,00E-03 5,62E-03 1,58 E-03 1,58 E-03
Strukturformzahl [ — ] 0,10 0,55 1,33 1,33
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(a) Pfad (S4) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.20: Spannungsverlauf im Zugbereich

(a) Pfad (S4_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.21: Spannungsverlauf im Druckbereich
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Strukturformzahlen fiir alleinige Momentenbeanspruchung um die X-Achse

In den Abbildungen 5.22 und 5.23 sind die Bereiche Zug und Druck des symmetrisch
geschmiedeten Hangers unter der Momentenbelastung um die X-Achse zu sehen. Hier-
bei erkennt man fast identische Spannungsverldufe zum asymmetrischen Modell.

(a) Pfad (S3_e) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.22: Spannungsverlauf im Zugbereich

Nach der Lasteinleitung im Bereich A ergibt sich eine konstante Spannung, die der
Nennspannung des Regelquerschnittes des Hangers entspricht. Die extremen Span-
nungsspitzen in den Abschnitten B und F sind aus Modellierungsgriinden nicht zu
beriicksichtigen. Der im Bereich C vorhandene Knoten weist wie bei der Normalkraft
ein lokales Minimum und Maximum auf. Die mafgebende maximale Spannungsspitze
befindet sich unterhalb des Knollens. Im Vergleich zu dem asymmetrischen Hanger ist
die Strukturformzahl im Bereich des Knollens S1 und des Spatens S2 um circa 9 %
geringer.

Die Strukturspannungen und Strukturformzahlen sind in der Tabelle 5.6 angege-
ben. Im Bereich E hat die Strukturformzahl S3 einen Wert von 1,29 und ist gegeniiber
dem asymmetrischen Modell um 15 % geringer.

Tabelle 5.6: Spannungen und Strukturformzahl bei Moment M,

Bereich S1 Bereich S1 e Bereich S2 Bereich S3

Nennspannung  [N/mm?]  1,02E-02 1,02E-02 8,01E-03  8,01E-03
Strukturspannung [N/mm?]  9,31E-03 6,23E-03 6,63E-03 9,00E-03
Strukturformzahl [ — ] 0,91 0,61 0,83 1,12
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(a) Pfad (S3) (b) 1. Hauptspannung unter Moment M,

Abbildung 5.23: Spannungsverlauf im Druckbereich

5.2.4 Zusammenfassung, Kernaussagen
Bereich S1 - Knollen

Der Bereich Knollen S1 ist der Ubergang vom Rundstahl zum Spaten. In Abbil-
dung 5.24 sind die Strukturformzahlen abhingig von der Belastungsart fiir das asym-
metrische und symmetrische Modell zu sehen. Fiir die zugehorige Nennspannung wur-
den die Spannungen am Regelquerschnitt des Hangers gewihlt, siehe Kapitel 5.2.1.
Generell ist zu erkennen, dass die Strukturformzahlen sehr gering sind. Fiir das asym-
metrische Modell unter Normalkraftbelastung ergibt sich ein Wert von 1,18. Gegeniiber
dem symmetrischen Modell ist das eine Erhohung von rund 25 %. Dies resultiert aus
der vorhandenen Exzentrizitdt, die unter Normalkraftbelastung eine Momentenwir-
kung erzeugt. Daraus ergeben sich gréfere Spannungswerte. Die Werte der Struktur-
formzahlen beider Modelle sind unter Momentenbelastung um die starke Achse M,
und die schwache Achse M, relativ dhnlich.

Bereich S2 - Spaten

Die Strukturspannungen im Bereich Spaten S2 wurden fiir den Vergleich mit der kri-
tischen Zone des Freischnitts vom geschweifsten Hidngeranschluss berechnet. Fiir die
zur Strukturformzahl zugehorigen Nennspannungen, die in Abbildung 5.25 dargestellt
sind, wurden die Querschnittsabmessungen der Schweiffnaht fiir die Berechnung ver-
wendet, siehe Kapitel 5.2.1. Unter Normalkraftbelastung ist der Wert der Struktur-
formzahl fiir das asymmetrische Modell, dhnlich wie beim Knollen, circa 24 % grofer
als beim symmetrischen Modell. Dies resultiert aus der durch Exzentrizitdt entstehen-
den Momentenwirkung. Unter Momentenbelastung um die starke Achse M, sind die
Strukturformzahlen fiir beide Modelle fast gleich grofs. Der Wert von circa 1,3 ergibt
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Abbildung 5.24: Strukturformzahlen im Bereich des Knollens

Abbildung 5.25: Strukturformzahlen im Bereich des Spatens
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sich einerseits aus der Wahl der zugehorigen Nennspannungsberechnung. Andererseits
weilt der Spaten Blechunebenheiten auf, die zu Spannungserhéhungen fiihren.

Bereich S3 - Schweifsnaht

Der Bereich S3 beinhaltet den Ubergang des Spatens an das Knotenblech iiber die
Schweifnaht. Die Nennspannungen werden anhand der Abmessungen der Schweiffnaht
berechnet, siehe Kapitel 5.2.1. Generell ist zu sagen, dass die hohen Strukturformzah-
len aufgrund von Unebenheiten der Schweiffnaht entstehen. Die Differenz zwischen dem
asymmetrischen und symmetrischen Modell unter Normalkraft- und Momentenbelas-
tung um die schwache Achse M, resultiert aus der durch Exzentrizitit entstehenden
Momentenwirkung. Unter Momentenbelastung um die starke Achse M, ergeben sich
fast die gleichen Strukturformzahlen wie im Bereich S2.

Abbildung 5.26: Strukturformzahlen im Bereich der Schweiffnaht

Formzahl bezogen auf eine andere Nennspannung

Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, wird die zugehorige Nennspannung N1 fiir den Knol-
len mit dem Regelquerschnitt des Héngers berechnet. Dies resultiert aus der Uberle-
gung, dass man einerseits die exakten Querschnittsabmessungen des Knollens nicht
nachvollziehen kann. Andererseits kennt man den Durchmesser des Hangers, der fiir die
Héangeranschlussform hauptverantwortlich ist. Jedoch ist zu beachten, dass die Span-
nungserhohungen, auf den Regelquerschnitt bezogen kleiner ausfallen, da die Nenn-
spannung auf eine kleinere Flache berechnet wurde.

Um die genaue Spannungserhhung an der maximalen Stelle der 1. Hauptspannung
im Bereich des Knollens zu bekommen, wurde die Nennspannung mit der Fliche an der
maximalen Stelle berechnet. In Abbildung 5.2.1 ist dieser Schnitt mit N3 gekennzeich-
net. Die Fliache an dieser Stelle ist um das 1,54 fache grofer als der Regelquerschnitt
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des Hangers, siche Abbildung 5.4. Unter Normalkraftbelastung ergibt sich folgende
Nennspannung:

N 1000 N
- =82TE* 107N 2 ,
4= "398 mmi s 15d — 52 (E #1007 N/mm® - (5.7)

O N3 Normalkraft

Abbildung 5.27: Bezogene Schnittfliche fiir die Nennspannungsberechnung N3

In der Tabelle 5.7 sind die Strukturformzahlen in Abhéngigkeit der unterschied-
lichen Nennspannungen unter Normalkraftbelastung angegeben. Mit der Nennspan-

nung N1 ergibt sich eine Strukturformzahl von 1,18. Wird die Strukturformzahl mit
der Nennspannung N3 berechnet, ergibt sich ein Wert von 1,82.

Tabelle 5.7: Spannungen und Strukturformzahlen unter Normalkraftbelastung

Bereich S1  Bereich S1
Nennspannung N1 [N/mm?]  1,27E-01
Nennspannung N3 [N/mm?] 8,27E-02

Strukturspannung [N/mm?  1,51E-01  1,51E-01
Strukturformzahl [—] 1,18 1,82







Kapitel

Vergleich geschweifste und
geschmiedete Anschlusskonstruktion

In den vorhergehenden Kapiteln wurden verschiedene Modelle der Hangeranschluss-
konstruktion entwickelt, die den Stand der Technik abbilden. Hierbei wurde besonders
in den kritischen Bereichen auf eine exakte Modellierung geachtet. Eine feine Ver-
netzung und Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz ermoglichten genaue
Aussagen iiber die auftretenden Strukturspannungen.

Aufserdem wurden die Strukturformzahlen eingefiihrt, die ein leichtes Umrechnen
der Nennspannung in einem definierten Schnitt und der maximalen Strukturspannung
ermoglichen.

6.1 Ubersicht der untersuchten Modelle

Zu Beginn werden alle berechneten Modelle aus Kapitel 4 und Kapitel 5 gegeniiberge-
stellt. Dabei ist zu beachten, dass fiir die Modellierung unterschiedliche Vereinfachun-
gen getroffen wurden. So waren beispielsweise manche Modelle exzentrisch, wihrend
bei anderen Hangeranschlusskonstruktionen die Planmafe verwendet wurden. Dieser
erste Vergleich gibt daher die Moglichkeit, die Bandbreite, in der sich die Spannungs-
spitzen bewegen, abzuschitzen. Dadurch kann bereits die Aussage aus der Litera-
tur [1], [9] bestétigt werden, dass bei der geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion
geringere Spannungsspitzen auftreten.

Der Vergleich wurde auf Basis von Strukturformzahlen gefiihrt. Diese stellen das
Verhéltnis von Strukturspannung zu Nennspannung dar. Auferdem wurden &hnliche
Bereiche gegeniibergestellt. In der Zone S1 beginnt beim geschweifsten Anschluss das
Knotenblech. Bei der geschmiedeten Konstruktion werden hier die Spannungsspitzen
beim Knollen beriicksichtigt. Der Bereich S2 stellt die Spannungsspitzen beim Frei-
schnitt dar. Diese werden mit den Spannungen im Spaten des geschmiedeten Hangers
verglichen. Der Vollstidndigkeit halber wurden aufserdem die Strukturformzahlen dar-
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Abbildung 6.1: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von der Hingeranschlusskonstruktion
bei Normalkraft

gestellt, die in der Schweifnaht zwischen dem geschmiedeten Anschluss und dem Kno-
tenblech auftraten (Bereich S3). Diese Schweifnaht wurde bei den geschweifsten Mo-
dellen nicht modelliert. Deshalb sind dafiir auch keine Strukturformzahlen vorhanden.
Die Zonenbezeichnungen sind fiir den geschweifiten Hangeranschluss in Abbildung 4.1a
dargestellt. Den geschmiedeten Anschluss zeigt Abbildung 5.1a.

Strukturformzahlen unter Normalkraft

In Abbildung 6.1 sind die Strukturformzahlen bei Normalkraftbeanspruchung darge-
stellt. Vom geschmiedeten Hingeranschluss gingen zwei Modelle in die Darstellung ein.
Der symmetrische Anschluss liefert konstant etwas niedrigere Werte als der asymme-
trische Hangeranschluss. Die Strukturformzahlen vom geschweiften Anschluss wurden
aus sieben verschiedenen Modellierungen entnommen. Dadurch wird ersichtlich, in wel-
cher Bandbreite die Strukturformzahlen liegen. Im Bereich S1 bewegen sich die Werte
zwischen 1,7 und 2,8. Im Freischnittbereich S2 ergeben sich Werte zwischen 3,9 und
5,0.

Strukturformzahlen unter Moment um die Z-Achse

Fiir die Momentenbelastung um die Z-Achse sind die Strukturformzahlen in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Im Bereich S1 liegen die Werte fiir den geschweiftten Hénger-
anschluss zwischen 1,5 und 2,5. In diesem Bereich kommt es bei der geschmiede-
ten Hangeranschlusskonstruktion zu Strukturformzahlen unter 1,0. Der geschweifste
Héangeranschluss liefert im Bereich des Freischnittes die hochsten Werte. Die Struk-
turspannungen liegen demnach deutlich iiber den Nennspannungen, welche aufgrund
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Abbildung 6.2: Strukturformzahl in Abhéngigkeit von der Hangeranschlusskonstruktion
bei Moment M,

der elastischen Berechnung sehr klein sind. Hier gilt es auferdem zu beachten, dass
die Spannungen unter reiner Momentenbelastung M, am Rand des Knotenbleches gro-
fer sind als im Freischnittbereich. Bei der geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion
ergeben sich Strukturformzahlen von 1,3 im Bereich S2 sowie im Bereich S3.

Strukturformzahlen unter Moment um die X-Achse

Bei Momentenbelastung um die X-Achse im Bereich S1 sind die Strukturformzahlen
bei allen untersuchten Modellen circa 1,0. Die Strukturspannungen liegen nur unwe-
sentlich {iber den Nennspannungen. Im Bereich S2 zeigt sich, dass sich der geschweifste
Héngeranschluss deutlich ungiinstiger verhalt. Hier treten Strukturformzahlen zwi-
schen 2,4 und 3,0 auf. Bei der geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion liegen die
Werte zwischen 0,8 und 0,9. Im Bereich 53 kommt es beim geschmiedeten Hangeran-
schluss zu Strukturformzahlen zwischen 1,1 und 1,3.
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Abbildung 6.3: Strukturformzahl in Abhé#ngigkeit von der Hingeranschlusskonstruktion
bei Moment M,

6.2 Vergleichsbasis der Hangeranschliisse

Fiir die Vergleiche in den folgenden Abschnitten wurden zwei Modelle fiir den ge-
schweifsten und geschmiedeten Hangeranschluss aus den Kapiteln 4 und 5 festgelegt.
Um eine verniinftige Vergleichsbasis zu erlangen, wurden jene Modelle gewihlt, die
moglichst nach Planmafken modelliert wurden. In Abbildung 6.4 sind die Geometrien
der beiden Anschlussarten zu sehen.

Geschweiliter Hangeranschluss

Fiir den geschweifsten Héngeranschluss wurde das Modell mit dem kreisrunden Frei-
schnitt gewihlt, siehe Kapitel 4.3.3. Sowohl im Verbindungsbereich S1 vom Hénger
und Knotenblech sowie im Freischnittbereich wurden die Schweifndhte mit einem Ra-
dius von 25 mm ausgerundet. Der Freischnitt selbst ist kreisférmig und besitzt einen
Durchmesser von 90 mm, siche Abbildung 4.30. Fiir den geschweifften Hanger wurden
folgende Vereinfachungen bei der Modellierung getroffen:

e Die Schweillndhte werden vereinfacht modelliert.

Die Modellierung erfolgt nach Planmafen.

Herstellungstoleranzen bleiben unberiicksichtigt.

Montageungenauigkeiten werden nicht beriicksichtigt.

Blechunebenheiten bleiben unbeachtet.

Die in der Tabelle 6.1 angegebenen Strukturformzahlen wurden in Abhingigkeit
unterschiedlicher Belastungen mit dem Finiten Elemente Programm Abaqus FEA be-
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(a) Geschweifiter Hénger (b) Geschmiedeter Hénger
Abbildung 6.4: Art der Anschlusskonstruktion

rechnet. Der Bereich S1 beinhaltet den Ubergang vom Hinger zum Knotenblech und
52 den Freischnittbereich.

Tabelle 6.1: Strukturformzahlen des geschweifsten Héngeranschlusses

Strukturformzahl
Normalkraft Moment M, Moment M,
Bereich S1_R=25 1,72 1,54 1.01
Bereich S2 3,92 6,16 2,47

Geschmiedeter Hingeranschluss

Beim geschmiedeten Hanger wurde das symmetrische Modell nach Kapitel 5.2.3 aus-
gewahlt. Im Vergleich zum asymmetrischen Hangermodell werden Herstellungstole-
ranzen und Montageungenauigkeiten nicht beriicksichtigt. Das symmetrische Modell
stellt quasi einen planméfigen hergestellten Hianger dar. Quasi planméfig deswegen,
weil Blechunebenheiten an der Oberflache noch vorhanden sind und zu Spannungser-
hoéhungen fiihren konnen.

In der Tabelle 6.2 sind die Strukturformzahlen fiir das symmetrische Modell er-
sichtlich. Der Bereich des Knollens wird in zwei Gebiete aufgeteilt. Der Bereich S1
beinhaltet die Zone unterhalb des Knollens. Die Untersuchungen der Randzonen des
Knollens werden im Bereich S1 e angegeben, siehe Abbildung 5.12a. Fiir einen Ver-
gleich mit dem Freischnitt des geschweiftten Hangers wurden die Strukturformzahlen
im Bereich des Spatens S2 berechnet.
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Tabelle 6.2: Strukturformzahlen des geschmiedeten Hangeranschlusses

Strukturformzahl
Normalkraft Moment M, Moment M,
Bereich S1 0,94 0,10 0,61
Bereich S1_e 0,81 0,55 0,91
Bereich S2 1,08 1,34 0,83

6.3 Vergleichsberechnungen hinsichtlich Ermiidung

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der stauchgeschmiedete und der geschweifste
Héangeranschluss hinsichtlich ihrer Ermiidungsfestigkeit verglichen. Im Zuge dieser Di-
plomarbeit wurde uns vom Ziviltechnikerbiiro PCD ZT-GmbH fiir die Netzwerkbogen-
briicke Verbindung Ostbahn - Flughafenschnellbahn Wien Zentralverschiebebahnhof
eine Vergleichsstatik des Tragwerks S 5.3 zur Verfiigung gestellt. Diese Statik bein-
haltet Vergleichsberechnungen zwischen dem geschweifften und dem geschmiedeten
Héanger beziiglich statischer Belange. Die Vergleiche wurden exemplarisch fiir einen
kiirzeren Hénger (3a01) und einen lingeren Hénger (3a10) der Briicke durchgefiihrt.

6.3.1 Statik der Hinger

Die Berechnungen der Schnittgrofen wurden anhand separater Stabsysteme, welche
die Hanger inklusive Knotenbleche abbilden, unter Beriicksichtigung der Stabtheorie
II. Ordnung mit dem Programm RSTAB berechnet. In Abbildung 6.5 ist das Stabsys-
tem des geschmiedeten Héngers zu sehen. Dabei entsprechen die Knoten 3 und 7 dem
Knollen und in Knoten 2 und 8 dem Ubergangsbereich vom Spaten zum Knotenblech.

Die in der Abbildung 6.6 angegebenen Schnittgréfen und Spannungen fiir den
geschmiedeten Hénger sind den Vergleichsberechnungen der PCD ZT-GmbH entnom-
men. Hierbei gelten die Werte in Abbildung 6.6a fiir den kiirzeren Hénger 3a01 und
die Werte in Abbildung 6.6b fiir den lingeren Hanger 3al0.

Fir das geschweilte Hidngermodell sind die Schnittgrofen und die zugehorigen
Spannungen in Abbildung 6.7 ersichtlich. Fiir den kurzen, geschweiftten Hanger 3a01
sind die Werte in Abbildung 6.7a und fiir den langen Héanger in Abbildung 6.7b zu
sehen. Dabei entsprechen die Knoten 4 und 8 dem Ubergangsbereich S1 vom Rundstahl
zum Knotenblech. Beim geschweifsten Hanger liegen die Knoten 2 und 10 auf Hohe
des Freischnittbereiches S2.

Die Schnittkriafte wurden aus der PCD-Vergleichsstatik entnommen. Dabei ist zu
beachten, dass es sich um keine zugehdorigen Schnittgréflen handelt. Die jeweils maxi-
malen und minimalen Werte resultieren aus den verschiedenen Lastfallvarianten unter
einer Verkehrsbelastung der Briicke.

Fiir die Spannungsberechnung zufolge den einzelnen Belastungen werden die Dif-
ferenzen der minimalen und maximalen Werte verwendet. Nach der linear elastischen
Biegelehre werden dann die maximalen Spannungsdifferenzen berechnet. Wobei fiir die
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Abbildung 6.5: Stabsystem des geschmideten Héngers

Knoten 3 und 7 (Bereich S1) beim geschmiedeten und die Knoten 4 und 8 (Bereich S1)
beim geschweifsten Hinger der Regelquerschnitt des Hingers verwendet wurde. Bei den
Knoten 2 und 8 (Bereich S2) beim geschmiedeten Anschluss wurde die Querschnitt-
werte der Schweiffnaht benutzt. Im Freischnittbereich S2 des geschmiedeten Hangers
(Knoten 2 und 10) wurde die Querschnittsfliche fiir die Spannungsberechnung auf
Hohe des Kreismittelpunktes gewéhlt.
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(a) Hénger 3a01 (b) Hénger 3al0

Abbildung 6.6: Schnittgrofen und Spannungen des geschmiedeten Héngers
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(a) Hénger 3a01 (b) Hénger 3al0

Abbildung 6.7: Schnittgréfsen und Spannungen des geschweifiten Hangers
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6.3.2 Nachweisformate fiir Ermiidung

Der Ermiidungsnachweis fiir die Hénger erfolgt nach EN 1993-1, Kapitel 9 Ermii-
dung [4] und nach dem Leitfaden zum Anhang NA.F Bemessung von Héngern an Stab-
bogenbriicken nach DIN EN 1993-2 [2|. Als Einwirkung werden nur die Verkehrslasten
beriicksichtigt. Aus Vereinfachungsgriinden werden einerseits ermiidungswirksame Las-
ten aus windinduzierten Schwingungen der Hanger nicht beriicksichtigt. Andrerseits
werden die maximalen Spannungsdifferenzen zufolge den verschiedenen Belastungen
zusammen addiert.
Fiir den Ermiidungsnachweis gilt generell folgende Bedingung:

Ao,

YMmf
Die Teilsicherheitsbeiwerte, beziehungsweise der Schwingbeiwert fiir den Ermii-

’)/Ff*AO'EQ S (61)

dungsnachweis sind fiir den kiirzeren Hénger 3a01 in Tabelle 6.3 angegeben. Fiir den
langeren Hanger 3al10 sind die Werte in der Tabelle 6.4 zu sehen.

Tabelle 6.3: Faktoren des Ermiidungsnachweises fiir den Hianger 3a01

Ermiidungsnachweis nach Leitfaden zum DIN Fachbericht 103

A 0,55 Gesamtbeiwert; A = A1*A\2*\3*\4
Adaz 1,40 Maximalwert geméf EN 1993/2, Abs. 9.5.3 (9)
¢2 1,20 Schwingbeiwert geméaf EN 1991/2, Abs. 6.4.5.2
vy 1,00 Teilsicherheitsbeiwert Einwirkungen

yvr 1,15 Teilsicherheitsbeiwert Materialwiderstand

Tabelle 6.4: Faktoren des Ermiidungsnachweises fiir den Hanger 3al10

Ermiidungsnachweis nach Leitfaden zum DIN Fachbericht 103

A 0,47 Gesamtbeiwert; A = A1*\2*\3*\4
Aaz 1,40 Maximalwert geméf EN 1993/2, Abs. 9.5.3 (9)
¢o 1,04 Schwingbeiwert geméaf EN 1991/2, Abs. 6.4.5.2
vy 1,00 Teilsicherheitsbeiwert Einwirkungen

yvr 1,15 Teilsicherheitsbeiwert Materialwiderstand

Der aktuelle Stand der Technik gibt fiir die Ermittlung des Ermiidungswiderstan-
des vier verschiedene Konzepte an. Fiir die geschweilte Anschlussart wurden das
Nennspannungs-, o1-, Strukturspannungs- und Kerbspannungskonzept angewendet.
Beim geschmiedeten Hidnger wurden das Nennspannungs- und o;-Konzept verwen-
det. Die anderen zwei Konzepte konnten aufgrund der fehlenden Kerbgruppen nicht
angewendet werden. Die unterschiedlichen Ermiidungskonzepte wurden an den zwei
Héangern 3a01 und 3al0 durchgefiihrt.

Generell ist zu erwéhnen, dass jene Kerbgruppen gewahlt wurden, die ein Beschlei-
fen der Schweiftnaht voraussetzen.
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Nennspannungskonzept

Die Nachweisfiihrung nach der EN 1993-1-9 [4] erfolgt auf Basis des Nennspannungs-
konzeptes, welches in Kapitel 2.2 beschrieben ist. Die gesamte Spannung ldsst sich
nach der Formel 6.2 berechnen.

AUGes = AO’N + AO’]\/[Z -+ AUMx (62)

Nach dem Leitfaden zum DIN-Fachbericht [2| sind fiir das Nennspannungskonzept
folgende Kerbgruppen anzusetzen:

e geschweifster Hanger, Bereich S1: FAT 90

e geschweiiter Hanger, Bereich S2 (Freischnitt): FAT 112

e geschmiedeter Hanger, freie Lange: FAT 140

e geschmiedeter Hinger, Ubergang zum Spaten (Knollen): FAT 140

o1 - Konzept

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, diirfen bei einer fiktiven, nahezu kerbfreien Schweifs-
nahtmodellierung die ermittelten Spannungen direkt als Strukturspannungen interpre-
tiert werden. Dieses Prinzip wurde bei den geschweiftten und geschmiedeten Modellen
angewendet. Nach [5] sollten bei mehrachsigen Spannungszustianden beim Ermiidungs-
nachweis die entsprechenden Hauptnormalspannungen verwendet werden.

Laut EN 1993-1-9 [4] werden fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Strukturspan-
nungskonzept die Nennspannungen mit den Spannungskonzentrationsfaktoren multi-
pliziert. Die gesamte Spannung ldsst sich nach der Formel 6.3 berechnen. Die sich
aus den Strukturspannungen ergebenden Strukturformzahlen sind in den Tabellen 6.1
und 6.2 angegeben.

AO—G’es = AJN*fN+AUMz*sz+AU]b[x*fo (63)

Fiir das Strukturspannungskonzept sind nach EN 1993-1-9 [4] folgende Kerbgrup-
pen anzusetzen:

e geschweifster Hianger, Bereich S1: FAT 112
e geschweiiter Hanger, Bereich S2 (Freischnitt): FAT 112
e geschmiedeter Hénger, wo ein Brennschnitt vorhanden ist: FAT 140

e geschmiedeter Héanger, wo kein Brennschnitt vorhanden ist: FAT 160

Strukturspannungskonzept

Fiir den Ubergangsbereich S1 des geschweiften Hiingers werden die Strukturspannun-
gen nach dem Hot-Spot-Verfahren berechnet. In Kapitel 2.2 ist dieses Verfahren be-
schrieben. Die interpolierten Strukturspannungen und deren Strukturformzahlen sind
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in Kapitel 4.4 ersichtlich. Die gesamte Spannung ldsst sich nach der Formel 6.4 be-
rechnen.

AO-G’es = AO-N*fNHS +AO-MZ*.]CMZH5 +A0Mx*fN1xH5 (64)

Fiir eine voll durchgeschweifste Stumpfnaht im Bereich S1 des geschweifiten Hingers
ist laut EN 1993-1-9 [4] folgende Kerbgruppe anzusetzen:

e geschweilster Hanger, Bereich S1: FAT 112

Fiir den Freischnittbereich S2 des geschweifiten Hingers wurde der Ermiidungswi-
derstand nach dem Strukturspannungskonzept zufolge den Empfehlungen des Inter-
national Institute of Welding 6] berechnet. Der Ermiidungswiderstand des zu bewer-
tenden Details wird aus einem konstruktiven dhnlichen Bezugsdetail nach der Glei-
chung 6.5 errechnet.

FATyppere = —20rel 4 PAT,, (6.5)

O stru,bewert

Als Bezugsdetail fiir den Freischnittbereich wurde die symmetrische, zweischnittige
Verbindung mit Passschrauben nach EN 1993-1-9 [4] gewéhlt, welche einen Kerbfall
von 90 besitzt. Mithilfe des Finiten Elemente Programms Abaqus FEA wurde diese
Verbindung modelliert und deren Strukturspannungen im Bereich des Loches berech-
net. In Tabelle 6.5 sind die Spannungen und die Strukturformzahlen unter Normal-
kraftbelastung fiir dieses Bezugsdetail zu sehen.

Tabelle 6.5: Spannungen und Strukturformzahl des Bezugsdetails unter Normalkraftbelas-
tung

Loch

Nennspannung  [N/mm?] 2,78E-02
Strukturspannung [N/mm?] 6,84E-02
Strukturformzahl [—] 2,46

Fiir den Freischnittbereich unter Normalkraftbelastung ergibt sich eine Struktur-
formzahl von 3,92, siehe Tabelle 6.1. Nach Gleichung 6.5 ergibt sich folgender Ermii-
dungswiderstand:

e geschweifster Hanger, Bereich S2 (Freischnitt): FAT 56,47

Kerbspannungskonzept

In Kapitel 2.2 wird das Kerbspannungskonzept erldutert. Zu beachten ist, dass die ef-
fektiven Kerbradien mit 1 mm ausgerundet werden. Im Bereich des 1 mm Radius wurde
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bei der Modellierung eine Elementlinge von 0,2 mm gewéahlt. Das Kerbspannungskon-
zept kommt nur beim geschweifsten Modell zur Verwendung. Die dabei notwendigen
Strukturformzahlen sind in Kapitel 4.3.3 angegeben. Nach den Empfehlungen des In-
ternational Institut of Welding [6] gilt folgender Wert fiir den Ermiidungswiderstand
bei Stahl:

e geschweilster Hanger: FAT 225

6.3.3 Ermiidungsnachweis, Berechnung der Lebensdauer

In diesem Abschnitt ist die Nachweisfiihrung der Ermiidung fiir den geschweifiten und
geschmiedeten Anschluss in Betrachtung der verschiedenen Nachweiskonzepte ange-
fithrt. Die Anzahl der Spannungsschwingspiele N wird nach dem Eurocode EN 1993-
1-9 |4] berechnet. Fiir den geschweiften Hénger werden die Spannungsschwingspiele
nach folgender Gleichung berechnet:

Ao Ng = Acl 2% 10° (6.6)

Mit m=3 fir N<5%10°

Die Spannungsschwingspiele fiir den geschmiedeten Héngeranschluss werden laut
[9] nach der Gleichung 6.7 errechnet.

Acm N = (0,737 Aoe)™ 5 % 10° 6.7
R

Mit m=5 fir 5%x10°< N <108

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind die Nachweisberechnungen fiir den Uber-
gangsbereich S1 vom Hénger auf das Knotenblech des geschweifsten Hiéngers zu sehen.
Die Nachweisfiithrungen fiir den Freischnittbereich S2 des geschweiften Héngers sind
in den Abbildungen 6.10 und 6.11 zu sehen.

Fiir den geschmiedeten Hangeranschluss wurde der Ermiidungsnachweis nach dem
Nennspannungskonzept und dem o,-Konzept, nach Kapitel 6.3.2, durchgefiihrt, siche
Abbildung 6.12.

Die Bedeutungen der Bezeichnungen, welche in den Abbildungen vorkommen, sind
in der Tabbelle 6.6 angegeben.
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Tabelle 6.6: Bezeichnungen

Bezeichnungen
Knoten -] Knotenpunkt im Hénger

Aoy [kN/em?] Maximale Spannungsdifferenz zufolge Normalkraft

Aoy, |kN/em?| Maximale Spannungsdifferenz zufolge Mz - Starke Achse
Aoy, [kN/em?] Maximale Spannungsdifferenz zufolge Mx - Schwache Achse
Aoges |kN/cm?|  Strukturspannung

Aops  |[kN/em?] Schidigungsiquivalente Spannungsschwingbreite

Aoc  |N/mm?] Kerbfallklasse
Ed/Rd -] Nachweisfithrung Einwirkung / Widerstand

NR -] Anzahl der Spannungsschwingspiele

fn -] Strukturformzahl zufolge Normalkraft

oz -] Strukturformzahl zufolge Mz - Starke Achse

[

f]VI:c

Strukturformzahl zufolge Mx- Schwache Achse
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Abbildung 6.8



Vergleich geschweifSte und geschmiedete Anschlusskonstruktion

162

th

a0

]

=}

)

|

<

[oR

w0

o)

fi

[«D)

R

~

o)

p—
90+36%'9 [8L0 00°7TT  [95°2 L¥'ST 120 10T 0z'0 860 8€'T 1.0 8T'HT 19T 9%'6 gy =y 1S
90+36%'G [Z8'0 00ZTT |00'8 LE'9T 120 10T 0z'0 £0'T vrT 1.0 ¥I'ST  [09T 9%'6 1=y 1S
90+3/8'9 |94°0 00ZTT WL 6T'ST +T0 T0'T +1°0 9/0 2ET =] 2T'vT 15T 9%'6 buy S=4 1S
90+36.4'S |T80 00ZTT ag‘L 09T +T0 T0'T +1°0 6.0 T =] +1'ST 09T 9%'6 =4 TS
0Teg J198ueH
S0+378'6 |9F'T 00°ZTT 07'vT 161¢ 6T°0 10T 8T'0 SE'TT €T 2¢'6 2€'8 5T SG'g g-uy S=y IS
S0+36%'8 |ES'T 00ZTT 06'vT 867 610 T0'T 810 TS'ET T 2¢'6 288 09T gg's =4 TS
90+390'T |Z¥'T 00°7IT |[28'€T  |v6'0T  |20'0 10T 700 ¥STT 8€'T 60'6 8E'8 19T g5's oy =y 1S
60+307'6 |61'T 00°ZTT  |TS%T 66'TZ  |200 10T 700 80T  |v¥'T 60'6 88'8 09T Gs's =4 1S
Toeg J28uey

[ [ [uwi/N] | [ua/N3] | [wa /N | [;wa/NY) [-] [zwa/N] | [zwa/NY) [ [zwa/NY] | [zwo/N] [-] [zwa/N] []

xZ _um_\__um u.Oﬂ m,u.Oﬂ mmubﬂ x_.,.__“_.*xs_huﬂ H5_“_. HE.OQ NS_“_.*NS_DQ N_..__“_. NE.Oﬂ z“_.*z.Oﬂ z“_. z.Od _.._mHO_.._v_ _._u_mhmm

konzept

(a) Hot Spot-Konzept

Ermiidungsnachweis fiir den geschweifiten Hangeranschluss im Bereich S1

Abbildung 6.9



163

6.3. Vergleichsberechnungen hinsichtlich Ermidung

00+3ZF'T 62T 00ZTT |SSTT 89'G7 0c'T [T G50 900 91’9 100 97yt |z6'S 619 QT U s
00+318%'T [LTT 00ZTT [L£7T 1£'s? 66'0 [T or'o 90'0 91’9 100 97yt |z6'S 61°9 Z'uy s
OtTeg 1a8ueH
00+388'T [£LT'T 002TT |E¥'TT 121 T9'T [¥'T 590 8’7 91’9 ¥Z'o 7Yl 76'c co'c 0T U s
00+3ISTE 21T 00ZTT |¥6'0T £5'9T 98'0 [¥'T Ge'o 8’7 91’9 ¥Z'o 7Yl 76'c co'c z'uy s
TOeE 188ueH
[-] [-] [wi/N] | [pwa /Nl | [a /] | [ o /] [-] [wa/NoA] | [zea/n) [-] [ /NA] | [zuea/N) [ [;wa/N3] [-]
mZ _uw_\_._um qu m,uhud mmwbd HE“_.*H__.,__DG x__,.__“_. HEDQ N__.,__“_.u..NEOd NE“_. N__.,__hud z“_.*zbd z“_. qu :m“O_.._v_ Iu_mhmm
£0+328'Z [#E'0 007TT  |og'e 5/'9 650 100 6T'9 oTu s &
[0+3/£'8 [€€°0 007IT  |gT'e 099 0F'0 100 6T'9 Z'uy s oo
orecJesuen| =
80+390°T [TE0 007TT  [86'C 5 G0 %20 co'c oTu s g
80+30£'T [62°0 00C7TT  |BLT 7Y ceo ¥Z'0 co'c Z'uy s m
TOeg 138uey g
[-] [-] [ /N] | [;wo/NA] | [a/NA] | [/ | [zwa/NA] | [wa /N [-] z
N Py/F3 S0y “3oy =30y oy oy Noy uajouy | ydrauag w
p

(b) o1- Konzept

konzept

Ermiidungsnachweis fiir den geschweifsten Hangeranschluss im Bereich des

Freischnittes S2

Abbildung 6.10
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Ermiidungsnachweis fiir den geschmiedeten Hangeranschluss

Abbildung 6.12
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6.3.4 Vergleich der Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die makgebenden Ergebnisse der verschiedenen Kon-
zepte fiir die Ermiidungsberechnung angegeben.

Hinger @ 100, geschweilter Hingeranschluss - Bereich S1
Hi3nger |Nennspannungs- o, - Konzept |Strukturspannungs-|Kerbspannungskonzept
Ed/Rd 3a01 1,27 1,64 1,53 1,34
3al0 0,85 0,88 0,82 0,72
. 3a01 1,47E+06 6,93E+05 8,49E+05 1,27E+06
Lastspiele N
3a10 1,12E+07 4,46E+06 5,49E+06 8,18E+06

Abbildung 6.13: Ergebnisse des geschweifiten Héngeranschlusses im Bereich S1

Abbildung 6.14: Ergebnisse des geschweifiten Héngeranschlusses im Freischnittbereich S2

Hinger @ 100, stauchgeschmiedeter Hingeranschluss
Hinger |Nennspannungs- o, - Konzept
3a0l 0,58 0,40
Ed/Rd =
3all 0,52 0,39
. 3a0l 3,21E+07 2,03E+08
Lastspiele N
3all 5,52E+07 2,42E+08

Abbildung 6.15: Ergebnisse des geschmiedeten Hangeranschlusses

Die Ermiidungsnachweise bei der Variante des geschmiedeten Hangeranschlusses
werden fiir den kurzen Hanger 3a01 im Bereich S1 nicht erbracht. Dies resultiert aus
den erheblichen Zwingungen aufgrund von Verdrehungen der Héngerenden. Fiir einen
Héngerdurchmesser von 120 mm ist der kurze Hanger nachweisbar.

Fiir den Freischnittbereich S2 vom geschweiften Hangeranschluss kann der Er-
miidungsnachweis fiir die beiden Hidnger 3a01 und 3al0 nach dem o;-Konzept nicht
erbracht werden, siche Abbildung 6.14. Aufgrund der ermittelten Strukturformzah-
len und der Berechnung der gesamten einwirkenden Spannung nach Gleichung 6.3 ist
die Strukturspannung um ein vielfaches grofer als die Nennspannung. Jedoch ist die
Kerbklasse fiir das Nennspannungskonzept und das o;-Konzept gleich grof.

Anhand der Lastspiele N erkennt man, dass die geschmiedete Variante ermiidungs-
freundlicher als die geschweifite Variante ist. In den Abbildungen 6.16 und 6.17 sind die
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Lastspiele in Abhéngigkeit von den verschiedenen Nachweiskonzepten fiir den kiirzeren
Hénger 3a01 und den lidngeren Hénger 3al0 zu sehen.

Abbildung 6.16: Lastspiele in Abhéngigkeit vom Nachweiskonzept fiir den kiirzeren Hén-
ger 3a0l

Abbildung 6.17: Lastspiele in Abhéngigkeit vom Nachweiskonzept fiir den lingeren Hén-
ger 3al0
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6.4 Kenndaten fiur eine Kalkulation

Als Grundlage fiir eine Kalkulation wurden fiir die geschweifte und die geschmiede-
te Hangeranschlusskonstruktion die erforderlichen Kenndaten ermittelt. Hierbei han-
delt es sich um das Gesamtgewicht und die Gesamtoberfliche sowie das erforderli-
che Schweifnahtvolumen. Ein exemplarischer Vergleich dieser Daten wurde auf Basis
zweier Hianger inklusive Knotenbleche der Netzwerkbogenbriicke Verbindung Ostbahn
- Flughafenschnellbahn am Wiener Zentralverschiebebahnhof durchgefiihrt. Die ge-
wahlten Hanger mit den Bezeichnungen 3a01 und 3al0 wurden bereits im Kapitel 6.3
hinsichtlich ihrer Ermiidungsfestigkeit untersucht.

(a) Geschweikte Anschlusskonstruktion (b) Geschmiedete Anschlusskonstruktion

Abbildung 6.18: Bezeichnung der Bauteile und Schweifsnéhte

Die Kenndaten der beiden Hangeranschlusskonstruktionen wurden in der geschweifs-
ten und geschmiedeten Ausfithrung untersucht. Als Vergleichsbasis wurden folgende

Grundsatze vereinbart:

e Unabhéngig von den statischen und ermiidungstechnischen Erfordernissen wur-
den alle Hanger mit einem Durchmesser von 100 mm ausgebildet.

e Die Neigung der Hanger und des Bogentragwerkes wurden in der Kenndatener-
mittlung beriicksichtigt.
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e Das Ende des Knotenbleches wurde um 100 mm vom Bogen bzw. vom Verstei-
fungstriiger entfernt angenommen (siehe Abbildung 6.18).

6.4.1 Massen- und Oberflichenermittlung

Die fiir eine Kalkulation erforderliche Gesamtmasse sowie die Gesamtoberfliche wur-
den in Tabelle B.1 ermittelt. Diese ist im Anhang B.1 zu finden. Die Gesamtmasse einer
Héangeranschlusskonstruktion ergibt sich aus der Summe der beiden Knotenbleche und
dem Héanger. Hierbei wurde der Verschnitt aus der Herstellung der Knotenbleche nicht
beriicksichtigt. Fiir den geschmiedeten Hangerspaten wurde die Oberfliche und das
Volumen mithilfe von Abaqus FEA ermittelt.

In Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse der Massen- und Oberflichenermittlung gegen-
iibergestellt. Es zeigt sich, dass das Gewicht der geschweifiten Konstruktion gréfer ist.
Dies liegt an den groferen Knotenblechen, die aufserdem eine kompliziertere Geometrie
aufweisen. Die gezeichneten Knotenbleche sind im Anhang B.2 zu finden.

Beim kiirzeren Hénger 3a01 mit einer Gesamtléinge von 3,3 m ergibt sich bei der
geschweifiten Ausfiihrung im Vergleich zur geschmiedeten Konstruktion das 1,4-fache
Gesamtgewicht. Die Oberflache ist 2,8 Mal so grofk.

Der Héinger 3al0 befindet sich in Briickenmitte und hat eine Linge von 16,6 m.
Hier ist das Gewicht der geschweifsten Konstruktion verglichen mit dem geschmiede-
ten Anschluss 1,1 Mal grofer. Die gesamte Oberfliche betrigt bei der geschweifsten
Héangeranschlusskonstruktion das 1,3-fache.

Tabelle 6.7: Ubersicht iiber das Gewicht und die Gesamtoberfliiche der geschweifiten und
geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion

Héangerbez. Bauteil Material Gewicht Flache
Konstrukt.-Typ I 9
[—] [—] [—] k9] [m?]
3201 Knotenbleche S355M 149.10 1.90
Rundstahl S460NL 202.04 1.03
Geschweifst
3210 Knotenbleche S3556M 160.63 2.05
a Rundstahl S46ONL  1021.54  5.21
3201 Knotenbleche S3556M 94.72 0.54
Rundstahl inkl. Spaten S460NL  148.39 0.51
Geschmiedet
. Knotenbleche S3556M 93.81 0.53
3all Rundstahl inkl. Spaten S460NL  964.19 4.89

6.4.2 Ermittlung der Schweifinahtvolumina

Eine zweite wichtige Kenngrofe zur Kostenberechnung stellt das Schweiffnahtvolumen
dar. Der vorliegende Vergleich bezieht sich auf die Schweifnédhte zwischen Hanger und
Knotenblech sowie zwischen Knotenblech und Stegblech (sieche Abbildung 6.18).
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(a) DHV-Naht (b) X-Naht

Abbildung 6.19: Geometrie der verwendeten Schweifindhte

In Tabelle 6.8 sind alle Schweifindhte und deren Volumina gegeniibergestellt. Die
Schweifnahtlingen je Hanger beim geschweiften Anschluss ergeben sich aus der Ein-
bindeldnge von jeweils 0,9 m. Diese Naht wird als DHV-Naht ausgefiihrt. Die genau-
en Abmessungen der Schweifnaht sind in Abbildung 6.19a dargestellt. Die Schweifs-
naht zwischen Knotenblech und Stegblech wird als X-Naht ausgefiihrt (sieche Abbil-
dung 6.19b). Hier variiert die Nahtlange in Abhéngigkeit von der Neigung des Héngers.

Bei der geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion hat die Schweifnaht zwischen
Héngerspaten und Knotenblech eine planméfkige Linge von 0,325 m. Als Nahttyp
wird fiir alle Nihte eine durchgeschweifite X-Naht verwendet (sieche Abbildung 6.19b).
Das obere Knotenblech hat eine Dicke von 40 mm, wihrend das untere Knotenblech
50 mm dick ist. Fiir die Schweiftverbindung zwischen Stegblech und Knotenblech ist
beim unteren Anschluss die Stegblechdicke von 20 mm mafsgebend. Abhéngig von der
Blechdicke ergibt sich ein unterschiedliches Schweifsnahtvolumen je Meter.

Eine Zusammenfassung der Schweifinahtvolumina erfolgt in Tabelle 6.9. Fiir die ge-
schweikte Hingeranschlusskonstruktion ergibt sich ein Gesamtvolumen von 1174 em?
fiir den Hinger 3a01 und 1220 c¢m? fiir den Hiinger 3a10. Beim geschmiedeten Hinger-
anschluss betragen die Schweifnahtvolumina 1088 ¢m?® (Hinger 3a01) und 1046 cm?®
(Hénger 3al0).
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Tabelle 6.8: Schweifinahtvolumina der einzelnen Schweifinahte

Bauteil Hénger-Nr. Schweifnaht-Nr. Nahtlinge  Nahttyp  Volumen SN-Volumen

[—] [—] [—] [m] [—] [em? /m] [em?]
1 1.49 X-Naht 248 368
301 P 1.00 X-Naht 248 248
3 1.80  DHV-Naht 155 279
4 1.80  DHV-Naht 155 279
Geschweifit
1 1.34 X-Naht 948 331
210 P 1.34 X-Naht 948 331
3 1.80  DHV-Naht 155 279
4 1.80  DHV-Naht 155 279
5 0.73 X-Naht 694 507
6 0.52 X-Naht 948 129
3a01 7 0.33 X-Naht 694 9296
8 0.33 X-Naht 694 9296
Geschmiedet 5 0.63 X-Naht 694 438
6 0.63 X-Naht 248 156
3al0 7 0.33 X-Naht 694 296
8 0.33 X-Naht 694 296

Tabelle 6.9: Gesamtes Schweifinahtvolumen je Héngeranschluss

Bauteil Hénger-Nr. SN-Volumen

[—] [—] [em?]
Geschweilst 3a01 1174
3al0 1220

1 1
Geschmiedet 3a0 088

3al0 1046
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6.5 Schlussbetrachtungen

In diesem Kapitel 6 wurde die geschweifte und die geschmiedete Hangeranschlusskon-
struktion gegeniibergestellt. Zusammenfassend konnen daraus folgende Kernaussagen
abgeleitet werden:

e Vergleich Lebensdauer: Bei der geschmiedeten Hangeranschlusskonstruktion
ist die Lebensdauer im Vergleich zum geschweifsten Anschluss als deutlich héher
einzustufen. Die Anzahl der moglichen Spannungsschwingspiele liegt beim ge-
schmiedeten Anschluss immer im Bereich der Dauerfestigkeit. Bei der geschweifs-
ten Anschlusskonstruktion ist die Zahl der moglichen Lastspiele in einigen Féllen
kleiner als 2% 10%, wodurch der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nicht erbracht
werden kann.

e Vergleich der Kenndaten fiir eine Kalkulation: Die Knotenbleche sind
beim geschweifiten Hanger deutlich grofier als bei der geschmiedeten Anschluss-
konstruktion. Dadurch ergibt sich ein hoheres Gesamtgewicht und eine grofere
Flache, die mit Korrosionsschutz zu versehen ist. Das Schweifsnahtvolumen ist bei
der geschweifsten Konstruktion im Vergleich zum geschmiedeten Anschluss gro-
fser. Die zu verschweifende Naht ist bei der geschweifsten Anschlusskonstruktion
langer.

Auf folgende Punkte wird nochmals verwiesen und bediirfen einer weiteren Diskus-
sion:

e Der Ermiidungsnachweis kann nach aktuellem Stand der Technik nach vier ver-
schiedenen Konzepten durchgefiihrt werden. Da es einen gewissen Spielraum fiir
die Auslegung der Nachweise gibt, kommt es bei der gleichen Konstruktion zu
unterschiedlichen Ergebnissen, siche Kapitel 3.2. Dadurch ist es schwer, eine Pro-
gnose fiir die Lebensdauer des betrachteten Bauteils zu erstellen.

e Fiir die Strukturspannungen im Bereich der Schweiffnaht hat vor allem die Naht-
geometrie einen groflen Kinfluss. Wie in Kapitel 4.5.1 ersichtlich, ergeben sich bei
kleineren Ausrundungsradien der Naht grofsere Spannungserhéhungen und da-
durch auch grofere Strukturformzahlen. Der Ausrundungsradius héngt vor allem
von der Nachbearbeitung der Schweifnaht ab, welche aber nicht normativ gere-
gelt ist.

e Im Bereich des Freischnittes beim geschweifsten Hanger hat vor allem die Frei-
schnittform einen grofen Einfluss auf die Spannungserhéhungen. Wesentlich ist
die Nachbearbeitung des Uberganges vom Freischnitt des Knotenbleches an den
Freischnittbereich des Héngers, siehe Abbildung 4.37. Die Gestaltung des Frei-
schnittes beziiglich der Form und deren Nachbearbeitung wird in keinem Nor-
menwerk genau geregelt.
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Anhang

Aufnahmeverfahren des
geschmiedeten Hangers

Um eine moglichst genaue Modellbildung des geschmiedeten Héngeranschlusses zu er-
zeugen, ist es wichtig, die genaue Geometrieform des Hingers zu kennen. Vor allem der
Ubergang vom Rundstahl zum Spaten ist charakteristisch fiir den geschmiedeten Hén-
ger. Aufgrund des Herstellungsprozesses ist es jedoch fiir diesen Abschnitt schwierig,
die exakten Geometrien zu erhalten.

Durch optische 3D-Messsysteme gibt es die Moglichkeit, von Bauteilen realitatsge-
treue und dreidimensionale Abbildungen in digitaler Form zu erzeugen. Dabei werden
komplexe Oberfachenstrukturen und Volumina millimetergenau erfasst und mithilfe
von Digitalisierungsprogrammen in 3D-Modelle umgewandelt.

Abbildung A.1: Siidliche Higerebenen vom Tragwerk S 5.1



ii Aufnahmeverfahren des geschmiedeten Hingers

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein 3D-Scan von einem geschmiedeten Hanger
an der Netzwerkbogenbriicke Verbindung Ostbahn - Flughafenschnellbahn am Wie-
ner Zentralverschiebebahnhof erzeugt. In Abbildung A.1 ist die siidliche Hangerebene
vom Stahltragwerk S 5.1 zu sehen. Bei der Wahl des Héngers wurde vor allem darauf
geachtet, dass er gut zugénglich ist, um ein mdéglichst exaktes und vollstandiges Ober-
flichenmodell zu erzeugen. Der gewihlte Hanger befindet sich in der inneren siidlichen
Héngerebene und triagt die Plannummer 1Si4. Dieser ist in Abbildung A.1 dadurch
ersichtlich, weil an diesem Héanger Vorbereitungen fiir die Messungen durchgefiihrt
wurden.

Im ersten Schritt wurde der Hanger von Verschmutzungen gesdubert. Um die kom-
plexe Oberflachenstruktur exakt aufnehmen zu kénnen, wurden im zweiten Schritt Re-
ferenzpunkte auf den Hanger angebracht und dann die gesamte Oberfliche mit einem
speziellen Spray mattiert, damit das Licht des 3D-Scanners nicht zu sehr reflektiert.
In Abbildung A.2 ist der geschmiedete Hinger mit den Referenzpunkten zu sehen. Fiir
das Anbringen der Referenzpunkte gelten nach [18] folgende Grundsétze.

e Die Referenzpunkte moglichst auf ebenen oder nur leicht gewdlbten Flichen
verteilen.

e Einen entsprechenden Abstand zu den Kanten einhalten.

e Sie sollten aus allen Ansichten sichtbar und im Messvolumen gut verteilt in
Lange, Breite und Hohe auftreten.

e Die Anzahl der Referenzpunkte im Messvolumen ist so zu wihlen, dass bei nach-
folgenden Einzelmessungen immer deutlich mehr als drei Referenzpunkte voran-
gegangener Messungen erfasst werden.

Abbildung A.2: Geschmiedeter Hinger mit Referenzpunkten



iii

Mithilfe der Firma GOM - Gesellschaft fiir Optische Messtechnik wurde das 3D Ober-
flachenmodell angefertigt. Wie in Abbildung A.3 ersichtlich, besteht das 3D-Messsystem
ATOS Core aus einem Laptop, einem Steuergerdt und einem 3D-Scanner. Die Gerite
miissen aufgrund des Datenaustausches miteinander verbunden sein.

Nach der Kalibrierung des Messgerites wurde der Hanger von allen Seiten durch
mehrere Scans aufgenommen. Generell war darauf zu achten, dass mdglichst viele
Referenzpunkte in den Messungen erfasst werden. Grofes Augenmerk wurde vor allem
auf die Bereiche des Knollens, dem Spaten und die Schweifnaht zwischen Hanger und
Knotenblech gelegt.

Abbildung A.3: 3D Scan mit Messsystem ATOS Core

Mithilfe dem 3D Digitalisierungsprogramm ATOS Professional konnten die dreidi-
mensionalen Oberflichendaten in ein 3D-Modell umgewandelt werden. Die einzelnen
Scans sind aus einer Kombination von Referenzpunkten und dem Abgleich der Ober-
flachengeometrie automatisch zusammengefiihrt worden. In Abbildung A.4 ist das aus
der Messung gewonnene Oberflichenmodell des geschmiedeten Hingers zu sehen.

Nachdem das Modell auf das gewiinschte Koordinatensystem ausgerichtet wurde,
konnte fiir das Oberflichenmodell ein Volumenmodell erstellt werden. Anhand dem
Volumenmodell konnten dann im FEM Programm Abaqus Berechnungen durchgefiihrt
werden.
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Aufnahmeverfahren des geschmiedeten Hingers

Abbildung A.4: Aufgenommenes Oberflichenmodell



Anhang

Berechnung der
Kalkulationsgrundlagen

B.1 Tabelle zur Massen- und Oberflichenermittlung



vi Berechnung der Kalkulationsgrundlagen

Abbildung B.1: Massenermittlung der geschweifiten und geschmiedeten Hangeranschluss-
konstruktion



vil

B.2 Plangeometrien der Knotenbleche

Abbildung B.2: Oberes Knotenblech vom geschweiftten Hanger 3a01



viii Berechnung der Kalkulationsgrundlagen

Abbildung B.3: Unteres Knotenblech vom geschweiffiten Hanger 3a01
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Abbildung B.4: Knotenbleche vom geschweifiten Hanger 3a01



Berechnung der Kalkulationsgrundlagen

Abbildung B.5: Abgeschrigte Hinger 3a01 und 3al0
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Abbildung B.6: Knotenbleche fiir die geschmiedeten Hinger 3a01 und 3al0
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