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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit sind Untersuchungen zur Vorhersage des Her-
stellungsprozesses bei der Fertigung von geschweilliten Doppel-T-Trigern. Dabei wird
der Zusammenbau der Einzelteile in der Werkstatt sowie das endgiiltige Fiigen auf der
Baustelle untersucht und dargestellt. Es wird insbesondere auf den Einfluss des Monta-
gestof3es eingegangen, welcher unter verschiedenen Umgebungstemperaturen geschweil3t

wurde.

Den experimentellen Untersuchungen, welche jeweils praxisnah in der Werkstatt und in
der GroBklimakammer unter verschiedenen Umgebungstemperaturen von -10 °C bis
20 °C (Raumtemperatur) durchgefiihrt wurden, sind Simulationsergebnisse, analytische
Berechnungen sowie ingenieurtechnische Ansitze des Schweilleinflusses gegeniiberge-
stellt.

Durch die Erfassung der Fertigung der Bauteile konnen geeignete Ingenieurmodelle zur
Verfligung gestellt werden, um anschlieBend eine Traglastuntersuchung fiir den Stabili-

tatsfall durchzufithren.

SchlieBlich fiihren die Untersuchungen dazu, dass die fachgerecht geschweil3ten Baustel-
lenstdBe im betrachteten Temperaturbereich (bis -10 °C) fiir das Material und die Schwei-
Beigenspannungen unbedenklich sind. Fiir die Erfassung eines solchen Stofles wurde ein
ingenieurméfiger Ansatz ausgearbeitet, welcher die SchweiBeinfliisse berticksichtigt. Die
Auswirkungen des Montagestof3es wurden somit in einer nichtlinearen Traglastanalyse
ausgewertet. Der Einfluss des Montagesto3es auf die Traglast lag unter 5% im ungiins-
tigsten Fall.
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Abstract

On the load-bearing behavior of welded I-beams taking into account the influence

of assembly joints

The subject of the presented work are investigations on the prediction of the manufactur-
ing process in the production of welded Double-T girders. The assembly of the individual
parts in the workshop as well as the final joining on the construction site are examined
and presented. Particular attention is paid to the influence of the assembly joint, which
was welded under different ambient temperatures.

The experimental investigations, which were carried out practically in the workshop and
in the large-scale chamber under different ambient temperatures of -10° C to 20° C
(room temperature), are compared with simulation results, analytical calculations as well

as engineering approaches of welding influence.

By capturing the manufacturing of the components, suitable engineer models can be pro-
vided to subsequently carry out a structural load capacity analysis for a given stability

casc.

Finally, the investigations lead to the fact that the professionally welded construction site
joints within the considered temperature range (down to -10 © C) are harmless for the
material and the welding residual stresses. For the consideration of the assembly joint, an
engineering approach was developed, which takes into account the welding influences.
The effects of the assembly joint were thus evaluated in a nonlinear load analysis. The
influence of the assembly joint on the load capacity was less than 5% in the worst case.
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1 Stand der Technik

1.1 Einleitung

Das Ingenieurwesen ist ein faszinierender und gleichzeitig komplexer Betdtigungsbe-
reich. Dabei bedient sich der Ingenieur aus den Kenntnissen der Naturwissenschaften und
der Mathematik um anwendungsorientierte Losungen alltagstauglich umzusetzen. Der
Bereich der Ingenieurwissenschaften, speziell des Bauingenieurwesens, beginnt zunéchst
ab 10”2 Meter (Abb. 1-1) mit den kleinsten bauteilihnlichen Abmessungen. Ein raumli-

ches Ende des Anwendungsbereichs ist fiir Bauwerke und Konstruktionen nicht gegeben.

v
s
P8
10 10* 10° 10° 107 (Meter) 10° 10' 10°
Physik Metallurgie Mechanik Konstruktionen
< =
Naturwissenschaften Ingenieurwissenschaften

Abb. 1-1: Skala Naturwissenschaften-Ingenieurwissenschaften [m]

Fiir den Aufbau groBler Bauwerke sind besonders hohe Anforderungen an alle am Bau
Beteiligten, wie die Planer und die Ausfiihrenden gestellt. Meist ist nach Fertigstellung
ein Grofteil der aufgetretenen Probleme nicht mehr sichtbar. Kenntnisse der verschiede-
nen eingesetzten Materialien, der Mechanik und eine Vielzahl von Randbedingungen sind
zu berlicksichtigen. Speziell im Stahlbau, welcher hdufig fiir Bauwerke mit groBen
Spannweiten und Hohen Anwendung findet, sind Aspekte des Materialverhaltens und der
Verbindungstechniken sehr umfangreich und vielfdltig. Des Weiteren sind Kenntnisse
iiber die Metallurgie (10~ Meter), aufbauend von der Physik, notwendig, um bestimmte
Phianomene, wie das Umwandlungsverhalten wahrend des Schweillens, moglichst genau
zu beschreiben. Fiir den Bauingenieur ist es zudem wiinschenswert, insbesondere bei un-
erforschten Konstruktionen und schwierigen Problemstellungen, sich umfangreicher mit
bereits erforschten Themen der Naturwissenschaften zu beschéftigen. Dies ermdglicht
immer wieder neue, innovative und gleichzeitig komplexere Strukturen. Dabei sind die
historisch gewachsenen und bereits bewdhrten Nachweisformate immer wieder zu
hinterfragen und Kentnisse, auch aus anderen oder artverwandte Wissenschaften, mit in
den Losungsprozess einzubeziehen bzw. darauf autbauende Modelle und Methoden zu

entwickeln.

Ein besonderes Augenmerk liegt, neben dem Materialverhalten des Grundwerkstoffes,
auf den zahlreichen Verbindungstechniken. Die Mdoglichkeiten, Bauteile miteinander zu
Fiigen, indem Korper rdumlich zueinander angeordnet werden, sind vielfaltig. Im

Stahlbau wird unterschieden in 16sbare und unlosbare Verbindungen. Einzelne
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Komponenten sind kraftschliissig, beispielsweise als Schraubverbindung, formschliissig
als Nietverbindung, adhisiv als Klebverbindung oder stoffschliissig als Schweil3- oder
Lotverbindung miteinander je nach Einsatzgebiet auszufiihren. Gerade in den Bereichen
des strukturiellen Klebens [Ciu-14] und des Schweilens [Rad-03], [Schw-07], [Dilg-13],

[Past-15] sind in den letzten Jahren innovative Weiterentwicklungen entstanden.

Vorteile des Schweillens sind die hohe statische Festigkeit bei guter Zidhigkeit, auch fiir
hoch- und hochstfeste schweillgeeignete Stahle (bis S 960 — mit entsprechend geeigneten
Zusatzwerkstoffen und Verfahren mit guter Schutzwirkung bei kontrollierter
Wiérmeeinbringung). Die hohe Schwingfestigkeit und die Moglichkeit der
Nachbehandlung zur Verbesserung der Nahtgeometrie oder zur Einbringung von
Druckeigenspannungen sind, fiir fachgerecht ausgefiihrte Schweillverbindungen, ein
grofBer Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Verbindungstechniken. Dies spiegelt sich
ebenfalls durch den Einsatz groer Abschmelzungen bei Lichtbogenverfahren und den
damit verbundenen hohen SchweiBleistungen wieder. Es entsteht durch die hohe
SchweiBgeschwindigkeit ein groBerer wirtschaftlicher Nutzen, indem durch

mechanisierte Prozessketten grofere Stiickzahlen erreicht werden konnen.

Bedingt durch den Warmeeintrag sind die damit verbundenen Schweifleigenspannungen
und Verziige in der Fertigung als auch in der Bemessung zu beriicksichtigen. Alle ferti-
gungsbedingten Abweichungen werden im Allg. als Imperfektionen zusammengefasst.
Fiir die Berticksichtigung typischer Ansdtze im Stahlbau werden gemessene und statis-
tisch bearbeitete Werte angenommen. In der Nachweispraxis sind unterschiedliche An-
satze fiir Walz- und Schweiprofile anzunehmen [DIN EN 1993-1-1]. Die absoluten
Werte fiir die Berechnung der Walzprofile sind i.d.R. kleiner als die der geschweifiten
Profile. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Eigenspannungen und Verziige
beim geschweiliten Profil zum einen absolut hoher sind. Zum anderen ergeben sich gro-
eren Streuungen der Eigenspannungen und Verziige in Folge des Herstellungsprozesses,
welcher einen geringeren Mechanisierungsgrad besitzt. Um anspruchsvolle Stahlkon-
struktionen als Stab- oder als Flichentragwerke (mit Abmessungen groBer >0'm
vgl. Abb. 1-1) herzustellen, kommen geschweilite Querschnittsformen zur Anwendung.
Diese konnen dem Kraft- bzw. Spannungsverlauf entsprechend ohne geometrische Rest-
riktionen eingesetzt werden. Das Material wird nur an den statisch relevanten Stellen ein-
gesetzt und es entstehen somit leichte, elegante Bauwerke. Die Fertigung der geschweil3-
ten Profile erfolgt aufgrund der Prozesssicherheit und der beherrschbaren Randbedingun-
gen bevorzugt im Werk. Prozesse der Herstellung konnen automatisiert und unter regu-
lierten Bedingungen stattfinden.
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1.1.1 Geschweilite I-Triager

1.1.1.1 Schweil3verfahren

Im Stahlbau werden lediglich wenige der etwa 150 bekannten Schweillprozesse angewen-
det [Skal-08]. Einige typische (Lichtbogen-) Schweillprozesse werden im folgenden Ka-
pitel kurz vorgestellt, da im Laufe der Arbeit immer wieder auf die relevanten Verfahren
verwiesen wird. Eine ausfiihrliche Darstellung kann in [ Skal-04] nachgeschlagen werden.
Fiir die Anwendungen zur Trigerfertigung sind hier das Metall-Aktivgas-Schweillen,
Schweilprozess 135 nach [DIN EN ISO 4063] (MAG) und das Unterpulverschweif3en,
SchweiBprozess 12 nach [DIN EN ISO 4063] (UP), siche Abb. 1-2 genannt.

Elektrode
Kontakstlick
Pulvertrichter

Kaverne mit
angedeutetem Lichtbogen

| Schweilpulver

v feste fliissige Schlacke .

T x: 2 B

rSchweillnaht Schmelzkad mit

] Erstarrungs- ——Stromungsrichtung / bev_orrzu?ter :

[ schmelzfront o Ubggaer?g; ‘
1

! WarmeeinfluRzone g !

I Grundwerksloff :

' Schweilrichtung —— !

Abb. 1-2: Prinzip Skizze zum UP-Schweillen, aus [Fahr-09]

Fir die Baustellenschweifungen kommen i.d.R. das Lichtbogenhandschweiflen,
Schweillprozess 111 nach [DIN EN ISO 4063] (E-Hand), sieche Abb. 1-3 und der
Schweilprozess 135 bzw. 136, siche Abb. 1-4 zum Einsatz.

umhiillte Elektrode
Umhdallung
Kerndraht
Schutzgasmantel

Schlacke Ubergang

von Metall
und Schlacke

Lichtbogen

werkstoff !

' geschmolzene - - Schmelzbad
Zone
Schweilrichtung —— =

Abb. 1-3: E-Schweillen, aus [Kriig-08]

Das E-Hand Verfahren ist vielseitig in allen Schweillpositionen (Abb. 1-5) anwendbar
bei einfacher Gerétetechnik und Zusatzwerkstoffen und ist daher fiir Baustellenschwei-
Bungen geeignet. Der Lichtbogen brennt zwischen einer umhiillten abschmelzenden Stab-
elektrode und dem Werkstiick.



1 Stand der Technik

19

Lichtbogen
Schweilpunkt
Schweilinaht

o

D
L)
Drahtvorschub

Drahtelekirode

Schutzgasdise

/_
/ Kontaktdiise
/

Schutzgas

-

[

|
Werkstiick |
i

Abb. 1-4:

4

m

Abb. 1-5:

HauptschweiBiposition nach [DIN EN ISO 6947]

Schweifrichtung ——

Legends:

Wannenposition (PA)
Haorizontalposition (PE)
Querposition (PC)

Horizontal Uberkopfpesition (PD)
Uberkopfposition (PE)
Steigposition (PF)

Fallposition (PG)

Der MAG Prozess kann vielseitig in allen Schwei3positionen eingesetzt werden. Dabei

wird ein aktives Gas (Argon, Kohlendioxid oder Sauerstoff bzw. eine Mischung) als

Schutzgas zugefiihrt. Vorteilig beim MAG ist der teilmechanisierte Schwei3prozess mit

einer kontinuierlich zugefiihrten Drahtelektrode und nur unwesentliche Schlackeanfall.

Eine Erweiterung ist der Prozess 136. Beim Prozess 136 kommt ein Fiilldraht, anstatt der

beim Prozess 135 verwendeten Massivdrahtelektrode zum Einsatz. Der Schweillprozess

136 bietet eine noch hohere Abschmelzleistung und kann beispielsweise bei tiefen Tem-

peraturen und schwierigen SchweiBpositionen wie die Uberkopfposition (PD) eingesetzt

werden [Rose-13].
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Eine moglichst wirtschaftliche Wahl des Schweillprozesses kann nach folgenden Ge-
sichtspunkten bzw. Einflussfaktoren vorgenommen werden: Geometrie des Bauteils,
Werkstoff, Schweillposition- und Ort, Anforderungen, Stiickzahl sowie Fertigungsmog-
lichkeiten. So ist die Prozessauswabhl fiir die verschiedenen zu fertigenden Konstruktio-

nen individuell anzupassen.

1.1.1.2 Teilfertigung — Fertigung der Trager im Werk

Fiir die Teilfertigung der Tréger liegen die gilinstigsten Bedingungen in der Schweillwerk-
statt vor. Schweiprozesse konnen mechanisiert bzw. teilmechanisiert werden und er-
moglichen eine wirtschaftliche, als auch eine qualitativ gute Herstellung von Tragwerk-
steilen. Im Folgenden wird vornehmlich auf die Ausfiihrung von Langsnihten von [-Tri-
gern, die Verbindung von Flansch und Stegblechen in Form von Kehlnéhten, als ein- und
doppelseitige Kehlnaht, eingegangen. Das Zusammenfiigen von zwei rechtwinklig aufei-
nander stehenden Belchen ist auBerdem als echter Stumpfsto3 auch mit Wurzelspalt mog-
lich. An dieser Stelle wird der Stumpfsto3, welcher als Doppel-HV-Naht bzw. HV-Naht
ausgeflihrt werden kann, aufgrund der aufwindigen Kantenvorbereitung nicht weiterver-
folgt. Auf die Verbindungsmoglichkeit mittels Stumpfsto3 wird zudem beim Baustellen-
stoB (Kapitel 1.1.1.3) eingegangen. Werden Kehlnihte mit einem Offnungswinkel kleiner
60° ausgefiihrt, sind sie als nicht durchgeschweifliter Stumpfstol anzusehen
[DIN EN 1993-1-8]. Bei einem Winkel grofer 120° ist die Beanspruchbarkeit der Kehl-
ndhte durch Versuche nach [DIN EN 1990] Anhang D nachzuweisen.

Eine Unterscheidung der Kehlnahtform kann nach Wolb-, Flach- und Hohlkehlnéhte er-
folgen (Abb. 1-6). Die rechnerische Nahtdicke a ist bei allen Ausfithrungsvarianten die

Hohe des einschreibbaren gleichschenkligen Dreiecks.

7

NP o g
\¢\>K¢§‘ \«>K¢$‘ \)’f@@

RS RS "
&F &F Q2
a) Flachnaht b) Woélbungsnaht c) Hohlnaht

Abb. 1-6: Formen fiir Kehlndhte [ Schu-92]

Bei der Herstellung einer Kehlnaht wird zumeist die Flachnaht (Abb. 1-6 a) angestrebt.
Das Nahtvolumen steht in einem guten Verhiltnis zur rechnerisch ansetzbaren Schweil3-
nahtdicke. Unwirtschaftlicher ist die Hohlnahtausfiihrung (Abb. 1-6 c¢), welche fiir dyna-
mische Beanspruchung aufgrund des giinstigeren Kraftverlaufs (Abarbeitung der
Kerbspannungsspitze an der Wurzel) Vorteile mit sich bringt. Allerdings ist der Herstel-
lungsaufwand hoher. Wolbkehlndhte (Abb. 1-6 b) sind aufgrund der sich einstellenden
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Einbrandkerben am Ubergang zum Grundmaterial bei dynamischer Beanspruchung nicht
zu empfehlen. Eine Anwendung dieser Nahtform ist fiir Eckstoe fiir vorwiegend ruhende
Beanspruchung empfehlenswert. Fiir alle Kehlnahtformen ist der Einbrand bis zum Wur-
zelpunkt sicherzustellen. Eine Erhohung der Schweiflnahtdicke ist durch einen Einbrand
iber den theoretischen Wurzelpunkt hinaus moglich. Dies ist durch eine Verfahrensprii-
fung nachzuweisen ([DIN EN 1993-1-8], vgl. Abb. 1-7).

Abb. 1-7: Kehlnahtdicke bei tiefem Einbrand — [DIN EN 1993-1-8]

SchweiBverfahren, wie das UP-Schweiflen sind aufgrund ihrer Mechanisierbarkeit gut fiir
die Realisierung des Einbrands geeignet. Die Grof3e des Einbrands wird von [Hofm-05]
fiir das UP-Schweiflen mit 4 bis 6 mm und fiir das Schutzgasschweillen, wie beispiels-
weise MAG mit 2 bis 3 mm (in PB-Position) beschrénkt.

Die Grof3e der Kehlndhte, hier als Halsndhte des geschwei3ten I-Trégers, richtet sich nach
statischen und konstruktiven Erfordernissen. Die statische Auslegung erfolgt vorrangig
fiir den Abtrag von Schubkriften 1dngs und quer zur Nahtrichtung. Bei ldngeren Tragern
kann je nach Querkraftbeanspruchung eine Abstufung der Dicke iiber die Trigerlange
wirtschaftlich sein. Weiterhin sind folgende Nahtdickenbegrenzungen zu beachten, vgl.
[DIN EN 1993-1-8 + DIN EN 1993-1-8/NA]:

Amin = (‘[max)l/2 -0,5=3 mm (1)
amin = 5 mm, wenn gilt: t > 30 mm (2)
amax < 0,7 * tmin 3)

Diese konstruktiven Forderungen resultieren aus schweiitechnischen Griinden und ver-
meiden somit ein Missverhiltnis von Nahtquerschnitt zu verbundenen Querschnittsteilen.
Des Weiteren wird die Versprodungs- und Kaltrissgefahr berticksichtigt, die durch einen
zu schnellen Wirmeabfluss beim Schweillen entstehen kann. Bei Blechdicken tiber
25 mm fiihrt Gleichung (2) zu unwirtschaftlichen Nahtdicken. Ist dies der Fall, kann in
Abhingigkeit der gewdhlten Schweilbedingungen eine kleinere Nahtdicke ausgefiihrt

werden. Eine Mindestnahtdicke von 5 mm ist bei Blechen grof3er als 30 mm einzuhalten.
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Unabhéngig der Blechdicke fordern die Vorschriften der Deutschen Bahn [DS 804] und
[DS 952] noch Mindestdicken fiir Kehlndhte von 3,5 mm bzw. 3 mm.

Die Wirtschaftlichkeit eines T-StoBes mit einem rechnerischen gleichen a-Ma@ ist direkt
durch die Wahl der Ausfiihrung beeinflusst. Der Wirtschaftlichkeitsvergleich aus
[Hofm-05] bzgl. des Schweilvolumens in Abb. 1-8 zeigt, dass der Konstrukteur unmit-
telbar die Fertigungskosten durch prozessgerechtes Konstruieren bei gleichem rechneri-

schen a-Maf steuern kann.

Abb. 1-8: Kehlnahtvolumen 100 %, 60 %, 47 % [Hofm-05]

Neben den konstruktiven und wirtschaftlichen Anforderungen sind vor allem Schweif3-
nahtfehler zu vermeiden. Fiir die hier behandelten Kehlndhte sind mogliche Ursachen fiir

Fehler in Tabelle 1-1 zusammengefasst.
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Tabelle 1-1:  Schweilnahtfehler und ihre moglichen Ursachen, in Anleh-
nung an [SFI-16]

Schweilinahtfehler | Mogliche Ursache
Eindringen von Schlacke in den Wurzelberiech bei zu groflem
Wurzelfehler ]
Stirnfldchenabstand
Zu schnelles Entfernen der Stabelektrode von der Schmelze,
Endkrater ) . . N
insbesondere bei gro3en Schweillstromstiarken
Zu gro3e Schweilstromstérke,
Einbrandkerben Zu steile Stabelektrodenhaltung,
Zu langer Lichtbogen
Zu geringe Schweillstromstirke,
Schlackeeinschliisse | Zu groBle Schweifligeschwindigkeit,
UberschweiBen von Schlackeresten bei mehrlagigen Nihten
Unsaubere Werkstiickoberflache (Rost, Fett, Beschichtungs-
stoffe),
Poreneinschliisse )
Zu langer Lichtbogen,
Nicht ausreichend trockene basisch umhiillte Stabelektrode
Risse im SchweiB- Schlecht geeigneter Werkstof,
nahtiibergang Zu schnelles Abkiihlen nach dem Schweillen (Abschrecken)

Fiir alle Schweiflnahtfehler gibt es zuldssige Toleranzen. Risse sind generell nicht zulds-

sig. Grenzwerte konne der [DIN EN ISO 5817] entnommen werden. Je nach Bewertungs-

gruppe ist der Schweiflnahtfehler einzuordnen. Ein Auszug der Grenzwerte ist in Abb.

1-9 angegeben.
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Ordunags- Vgl t Grenzwerte fiir Unregeglz;ﬁpfeiten bei Bewertungs-
Ne | NEoah | magigeit Bemedamgen
ISO i
6520-1 Benennung D c B
1.12 | 505 Schroff - Stumpfnaht
== SR P 1205 |az90° a>110° | a=150°
Nahtiiber- i
gang
=05 a = 90° a = 100° a=110°
1.13 | 506 Schweil- Nicht zulds- | Nicht zulas-
) b,h =05 h=02b . .
gutiiber- = sig sig
lauf X Z
1.14 | 509 Verlau- Weicher Ubergang | 0,5 bis 3 | Kurze Unre- | Kurze Unre- | Nicht zulds-
511 fendes wird verlangt gelmiBigkeit | gelmiBigkeit | sig
Schweil-
h - h=025t h=01t
gut Deck- * \ﬂ/ Il
lagc:_l_un» s Kurze Unre- | Kurze Unre- | Kurze Unre-
terwbl- gelmaBigkeit | gelmaBigkeit | gelmaBigkeit
bung
h=025t h=01t h=005t
aber aber aber
max 2 mm max 1 mm max 0,5 mm
510 Durch- . . ) .
1.15 - =05 Nicht zulassig | Nicht zuldssig | Nicht zulassig
brand
Abb. 1-9: Beispiel: Grenzen fiir UnregelméBigkeiten [DIN EN ISO 5817]

Sind die Kriterien nach [DIN EN ISO 5817] zunichst fiir die Werkstattndhte erfiillt, er-
folgt der weiter Fertigungsprozess auf der Baustelle. In Abb. 1-10 ist exemplarisch ein

geschweillter Doppel T-Trager mit Nahtvorbereitung zum Fiigen auf der Baustelle dar-

gestellt (siehe Kapitel 1.1.1.3 und 2.2), welcher in zwei Teilen im Werk mit Kehln&hten

verschweiflt wird.
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Abb. 1-10:  Auszug geschweiliter I-Trager mit Montagestof3

Durch den Schweiprozess entstehen Eigenspannungen und Verziige, welche einen ne-
gativen Einfluss auf die Fertigung und auf das Tragverhalten des Bauteils haben. Auch
thermische Bearbeitungsverfahren wie beispielsweise das Brennschneiden, das Subli-
mierschneiden und das Schmelzschneiden sind ein komplexes Zusammenwirken unter-
schiedlicher eigenspannungsverursachender Prozesse [Masu-80]. Daher ist es notwendig,
die Eigenspannungen und den Verzug auf ein Minimum zu reduzieren. Der Verzug kann
zum Uberschreiten der zuldssigen Toleranzen, zu einer schlechten Passgenauigkeit und

zu unakzeptablen grof8en Luftspalten fiithren (siehe auch 1.1.1.4).

Eigenspannungen in einem Bauteil sind die verbleibenden inneren Spannungen. Sie ent-
stehen als Folge ungleichméafBig bleibender Forménderungen und sind damit Zwéngungs-
spannungen, die nur mit sich selbst im Gleichgewicht stehen. Fiir alle Eigenspannungen
gilt:

N=M,=M,=Mg=V,=V,=M, =0 (4)

Eigenspannungen setzen sich aus den Schrumpfspannungen, Umwandlungsspannungen
und Versetzungen zusammen. Schrumpfspannungen entstehen auf makroskopischer
Ebene durch die ungleichméBige Erwdrmung und Abkiihlung. Umwandlungsspannungen
werden von den Phasenumwandlungen iiber ein Kristallit bzw. Korn hervorgerufen. Ver-
setzungen entstehen innerhalb des Korns. Umwandlungsspannungen sind vor allem bei
hoherfesten Stiahlen von Bedeutung [Past-16]. Des Weiteren konnen Eigenspannungen
durch eine duBlere Behinderung hervorgerufen werden. Diese werden dann als Reaktions-
spannungen bezeichnet. In der Teilfertigung spielen sie durch die freie Lagerung eine
untergeordnete Rolle. Sie sind bei der Montagestof3schweillung allerdings zu beachten
(siche 1.1.1.3). In Abb. 1-11 sind die Langs- und Quereigenspannungen der Teilfertigung
angegeben.
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Langsspannungen Querspannungen
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Abb. 1-11:  Schweilleigenspannungen (Schrumpfeigenspannungen) eines geschweifiten Trégers; Langs- und Quer-

spannungen [Neum-92]

Ein Abbau von Eigenspannungen kann vor und nach dem Schweiflen erfolgen. Dies kann
wihrend des Schweiflens durch Vorwérmen und im Nachgang durch Spannungsarmglii-
hen oder autogenes Entspannen mit Hilfe von Wéarmeprozessen stattfinden. Des Weiteren
ist ein mechanischer Spannungsabbau durch Hammerverfahren, Kaltrecken oder Vibra-
tionsentspannen moglich. Im Folgenden wird auf die Moglichkeit des Vorwarmens auf-
grund der Bedeutung fiir dicke Bleche als auch im Montagestof3 (insbesondere bei kalten
Witterungsverhéltnissen) eingegangen.

Schweilligeeignete Baustihle weisen 1.d.R. eine ausreichend hohe Duktilitdt auf und kon-
nen somit den Eigenspannungsabbau durch lokale Verformung erméglichen. Zur Beur-
teilung der Schweilleignung unlegierter Stdhle beziiglich ihrer Neigung zur Bildung von
Kaltrissen wird das Kohlenstoffaquivalent CEV (Carbon Equivalent) herangezogen. Der
Kaltriss vom Typ Aufhértungsriss entsteht im Zusammenhang mit der Martensitbildung
im Geflige. Das CEV wurde vom IIW (International Institute of Welding) als Vergleichs-
grofBle fiir die Hartbarkeit entwickelt und ist normativ in der [DIN EN 10025-1] wieder-
zufinden. Dabei ist die chemische Zusammensetzung des Stahls, d.h. die Massengehalte
der Legierungselemente, heranzuziehen. Dem Kohlenstoff, welcher maB3geblich fiir die
SchweiBeignung als auch fiir die Festigkeitseigenschaften verantwortlich ist, kommt eine
besondere Bedeutung zu.
Mn Cr+Mo +V Ni+Cu

= —_— 5
CEV =C+—+ z + (5)

Ist das CEV kleiner gleich 0,45% und ist der Kohlenstoffgehalt kleiner gleich 0,22% ist
der Stahl gut schwei3geeignet. Ist das CEV zwischen 0,45% und 0,60% ist der Stahl mit
MaBnahmen wie Vorwidrmen schweil3geeignet. Dariiber liegende CEVs sind nicht
schweillgeeignet vgl. Abb. 1-12. Angaben zum CEV sind im Werkszeugnis und Hochst-
werte in der [DIN EN 10025-2] in Abhingigkeit der Blechdicke zu finden.



1 Stand der Technik 27

0,45 < CEV < 0,60%

bedingte
Schweilleignung

A £

0,45 < CEV CEV = 0,60%

Vorwarmen
gute o erforderlich keine
Schweilieignung Schweilkeignung

max. Kohlenstoffaquivalent

Abb. 1-12:  Schweifleignung mittels CEV nach [DIN EN 10025-2]

Neben den chemischen Eigenschaften sind fiir die Schweileignung ebenso die metallur-
gischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Gehalt an Einschliissen und Seigerungen
sowie die physikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise die Warmeleitfahigkeit und

das Ausdehnungsverhalten, zu beriicksichtigen.

Das CEV liefert zunéchst ein Orientierungswert bzgl. der Authirtungsneigung und ob ein
Vorwérmen erforderlich ist. Dabei gehen entscheidene Faktoren wie die Blechdicke, Za-
higkeit des Werkstoffes, der Spannungszustand, Wasserstoffgehalt und die Warmefiih-
rung nicht ein. Die Bestimmung der Vorwirmtemperatur erfolgt dabei nicht. Das Vor-
warmen fiihrt zu einer Reduzierung der Wéarmeeinbringung und der Wéarmeeinflusszone.

Die Abkiihlgeschwindigkeit wird herabgesetzt und Hértespitzen werden veringert.

Das Vorwirmen wird auBBerdem als wirksames Mittel zur Vermeidung von Kaltrissen
vom Typ Wasserstoffriss eingesetzt. Diese konnen auftreten, wenn der Gehalt an diffusib-
lem Wasserstoff, der im Schwei3gut geringfiigig vorhanden ist, sowie dem gleichzeitigen
Wirken von Spannungen und hinreichend hohe Anteile an Martensit im Gefiige in der
WEZ vorhanden sind. Die Martensitbildung entsteht durch das Umwandlungsverhalten
des Austenits beim Abkiihlen im Temperaturbereich zwischen 800 °C und 500 °C (tg/s-
Zeit). Durch das Vorwérmen kann die tg/s-Zeit so beeinflusst werden, dass der Austenit
in der WEZ nicht vollstdndig in Martensit, sondern in Martensit und Bainit umwandelt.
,Durch die grofle Hérte des Martensit bestiinde sonst bei Anwesenheit von Wasserstoff
wegen der immer vorhandenen mehrachsigen Schweifleigenspannungen die Gefahr der
Kaltrissbildung® [Barg-08]. Durch das Vorwirmen des Schweiinahtbereichs kann der
Martensitgehalt und dariiber die Harte reduziert werden. Zusétzlich wird die Wasserstoft-
effusion beglinstigt [Barg-08]. Als Faustregel fiir die tg/s-Zeit gelten 5-15 s fiir normal-
feste, 10-25 s fiir hochfeste Feinkornbaustdhle. Die tg/s-Zeit kann mit den Gleichungen
(6) und (7) unter Zuhilfenahme der Anfangstemperatur To, der Warmeleitfahigkeit A, der
Dichte p, der Spezifische Wiarmekapazitit ¢, und der Streckenenergie Q, je nach Rand-
bedingungen bestimmt werden. Durch Gleichsetzen ergibt sich die Ubergangsblechdicke

Abb. 1-13, welche als Grenze fiir die jeweils anzuwendende Formel gilt.
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Abb. 1-13:  Abgrenzung drei- und zweidimensionale Wérmeableitung [DIN EN 1011-2], Anhang D.6: Dreidimen-

sionale Warmeableitung
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Die Bestimmung der Vorwdrmtemperatur erfolgt iiberschldgig mittels empirischer For-
meln, siche [DIN EN 1011-1] und [DIN EN 1011-2], Anhang C.2, C.3, [SEW-088] oder
Literatur. Einflussfaktoren hierbei sind die chemische Zusammensetzung von Grund-
werkstoff und Schwei3gut das Kohlenstoffaquivalent CET (Carbon Equivalent Thyssen),
die Blechdicke, der Wasserstoffgehalt des Schweiflgutes, sowie das Wirmeeinbringen
wihrend des Schweillens (Verfahren, Schweillparameter). Eine Zunahme des Legie-
rungsgehalts, der Blechdicke und des Wasserstoffgehalts des Schwei3gutes erhoht die
Kaltrissgefahr. [DIN EN 1011-2], Anhang C.2 und C.3 bezieht sich auf das Schweillen
von Grundwerkstoffen im Temperaturbereich oberhalb 0 °C. Bei Schweiflungen, die un-
terhalb dieser Temperatur ausgefiihrt werden, konnen besondere Anforderungen moglich
sein. Schweilarbeiten bei Temperaturen unterhalb 0 °C sind grundsétzlich nur dann
durchzufiihren, wenn die Arbeitsbedingungen des Schweiflers ein sorgfiltiges Arbeiten
zulassen. Bei Temperaturen unterhalb -10 °C am Arbeitsplatz sollten keine SchweiB3ar-
beiten mehr ausgefiihrt werden. Mit den Gleichungen (8) bis (10) kann die Vorwarmtem-
peratur mit Hilfe der Streckenergie Q, dem thermischen Wirkungsgrad m, der Span-

nung U, der Stromstérke I und der SchweiB3geschwindigkeit vs bestimmt werden.

Streckenenergie Q:
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0=l (8)

Kohlenstoffaquivalent CET [DIN EN 1011-2], Anhang C.3:

Mn+Mo+Cr+Cu Ni

CET =C — 9
* 10 20 +40 ©)

Mindestvorwarmtemperatur T, nach [Uwer-96]:

T, = 700 - CET + 16 - tanh:—s +62-HD%3 + (53 CET — 32) - Q — 330 (10)

In Abb. 1-14 ist die Abhangigkeit der Vorwéarmtemperatur T von der Blechdicke d bei
konstantem Wasserstoffgehalt und Wérmeeintrag fiir verschiedene CETs dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass mit zunehmendem CET und zunehmender Blechdicke immer hdhere

Vorwirmtemperaturen notwendig werden (bei konstantem Wérmeeintrag Q und Wasser-
stoffgehalt HD).

CET

500 0,80

/ 0,70
400

0,60
300 / 0,50

0,30

100 ’
0,20

0 20 40 60 80 100
Blechdicke [mm]

Vorwirmtemperatur [°C]

Abb. 1-14:  Vorwidrmtemperaturen in Abhingigkeit der Blechdicke

In der Fachliteratur sind weitere Gleichungen zu Kohlenstoffiquivalenten wiederzufin-
den, wie beispielsweise in [[to-69] das PCM oder in [Diir-89] das CEM. Fiir praktische
Anwendungen wird das PCM und das CEM hinsichtlich der Abschédtzung der Bildung
von Aufhértungsrissen nicht verwendet [SFI-16]. Fiir spezielle Anwendungsfille wie bei
kurzen Abkiihlzeiten und WurzelschweiBungen sind diese Kohlenstoffiquivalente nutz-
bar.

1.1.1.3 Montagestol3 — Fertigung der Trager unter Baustellenbedingungen

Nach der Segmentfertigung unter Werksbedingungen (Kapitel 1.1.1.2) erfolgt die Mon-
tage auf der Baustelle (Abb. 1-15). Dabei wird angestrebt, so wenig wie moglich auf der
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Baustelle zu schweiflen, da dies mit einem hohen Aufwand in Planung und Ausfiihrung

resultiert. Gleichbleibende Randbedingungen sind nur sehr selten vorzufinden und er-

schweren den Herstellungsprozess.

VT T ~ ST ; - » — -.'|-.-.1ﬂm

Abb. 1-15:  Montage einer Briicke in Eisenhiittenstadt [Fiig-07]

Um Witterungseinfliissen zu begegnen sind Einhausungen auszufiihren (Abb. 1-16).

Abb. 1-16:  Montage auf der Baustelle und Einhausung der SchweiB3stelle, AKC in der Autostadt Wolfsburg

Nicht nur Wind und Regen sind auf der Baustelle vorzufinden, sondern auch die Auf3en-
temperaturen variieren. Die dufleren Witterungsbedingungen, vorwiegend im Winter, er-
schweren Montagearbeiten. Nicht selten ist es der Fall, dass der Verschub und anschlie-
Bende Montageschweiflungen in den kalten Monaten stattfinden (Abb. 1-17 im Dezember
2010).
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Abb. 1-17:  Einschwimmen des Bogentragers der Waldschlésschenbriicke in Dresden
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Abb. 1-18:  a) Vermeidung der Nahtkreuzung durch Aussparen; b) Kreuzung von Hals- und Stumpfnaht des Gurtes
(UberschweiBen); c) Ausschnitte am MontagestoB, Kerbspannungen am Ausschnitt; d) K-Naht-Ausbil-
dung am Montagestol [Héns-84]
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Die Komplexitédt des Montagestof3es eines Doppel-T-Querschnitts ist in Abb. 1-18 erldu-
tert. Zunidchst sind die Bleche in Abhéngigkeit der ausgefiihrten Nahtart in Verbindung
mit der Dicke und ggf. des Schwei3verfahrens vorzubereiten. Des Weiteren sind Ausneh-
mungen, der Schweiler spricht von einer ,,ollen Mutz®, erforderlich, um sich kreuzende
Nihte auszufiihren zu konnen. Um mdglichst geringe Spannungen in das Bauteil einzu-
tragen, ist die Schweillfolge sorgfiltig festzulegen. Eine MaBBnahme ist das Offenlassen
der nahtnahen Halskehlnédhte, welche ein weitgehend freies Schrumpfen ermoglichen.
Ein Uberschweien von Stumpfnihten durch die sich kreuzenden Kehlnihte ist aus Griin-
den der Dauerfestigkeit zu vermeiden. Dies gilt unter anderem im zweiachsigen Span-

nungszustand in den Nahtiibergangsbereichen [Héns-84].

Fir den geschweillten I-Querschnitt sind unterschiedliche StoBarten moglich. Der
StumpfstoB (,,UniversalstoB3* vgl. Abb. 1-19 a) ist fiir geschweifite Profile uniiblich und
kommt vorwiegend bei gewalzten Profilen (Formstéhlen) zum Einsatz [Hofm-05]. In
Abb. 1-19 b) st ein versetzter U-Sto3 dargestellt, wobei die Flanschstoe 300 bis 500 mm
versetzt zueinander angeordnet sind. Durch eine geeignete Schweiffolge und ein gleich-
mifiges Fiillen des StoBes, wird versucht die auftretende Schrumpfung zu beherrschen.
Durch das Offenhalten der Halskehlndhte wird der Querschnitt so elastisch wie moglich
gehalten. Die Mindestdehnldnge Ip betrigt je nach Blechstiarke 900 bis 1500 mm. Die
Halskehlnaht wird erst nach dem Verschweiflen der Gurte und des Steges geschlossen. In
der Ausfiihrung giinstiger als der U-StoB ist der Z-Sto3 in Abb. 1-19 ¢), welcher somit
fiir die Ausfiihrung zu empfehlen ist [Héns-84].

. 900..1500
300...500

llllllllllllllllllll

4L 4L300...500 300...500

a) by | 900.1500 | c) |  900..1500 |
a a1 7 7

Abb. 1-19:  MontagestoBarten a) Stumpfstofl b) U-Stof3 ¢) Z-StoB bei I-Trigern

Der Spannungsverlauf bei verschiedenen Schwei3folgen des Z-Stof3es ist in Abb. 1-20 a)
bis e) qualitativ angegeben. Dabei gilt es zu beachten, dass die durch den Schweilprozess
bedingten Eigenspannungen zusitzlich Reaktionsspannungen erzeugen. Diese entstehen
durch die Einspannung aus den bereits hergestellten Bauteilen. Die Grof3e und die Rich-
tung der Reaktionsspannungen sind von der Schweilfolge beeinflusst. Bei Schweil3folge
a) werden als erstes der Steg und dann die Flansche bei geschlossenen Halsnéhten ge-
schweil}t. Es ergeben sich die grofiten Reaktionsspannungen. Der Ablauf wird in b) um-
gekehrt, indem zuerst die Flansche und dann der Steg geschweil3t werden (Halsndhte ge-
schlossen). Es entstehen Spannungen mit umgekehrtem Vorzeichen. Aus Zugspannungen
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im Flansch bei a) werden somit Druckspannungen bei b). Analog dazu sind die Schweil3-
folgen bei offenen Halskehlndhten in ¢) und d) zu bewerten, wobei bei offenen versetzten
Halskehlndhten geringere Spannungen hervorgerufen werden. Der Fall e) ergibt die
kleinsten auftretenden Spannungen. Durch das zusdtzliche Vorkriimmen und verlangern
der Flansche entspricht die Schrumpfung genau der Verldngerung der Flansche und der
Querschnitt erfahrt der die geringsten Spannungen. Der Fall ) hat aufgrund der Umsetz-
barkeit keine praktische Bedeutung. Die dargestellten Reaktionsspannungen wirken quer
zur Naht, d.h. ldngs in Trégerrichtung, und treten lokal im Stof3bereich auf.

Fiir den Anwendungsfall in der Baupraxis ist die Ausfithrung des StoB3es mit der Schweil3-
folge d) zu favorisieren. Die Dehnlidnge Ip der ,,offenen* Halskehlndhte (Symbol B in
Abb. 1-20 c¢) & d) ermittelt sich nach Gleichung (11).

, Aly, - E

ey (an
Ay
(Z+1) o

Dabei sind die freie Schrumpfung des Flansches Alw und die noch vertretbare Reaktions-
spannung im Steg 6w im Verhéltnis der Flansch- und Stegfldchen (Arund Avw) zu beriick-

sichtigen.
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Abb. 1-20:  Schweillfolge und Spannungsverlauf beim Stof3 des geschweiliten I-Trégers: [Héns-06]
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1.1.1.4 Verzug und zuldssige Toleranzwerte

Der Verzug im Bauteil entsteht durch die Schrumpfungen ldngs und quer zur Naht. Eine
unsymmetrisch verteilte Schrumpfung in Bezug auf den Querschnitt bedingt Biegever-
formungen als Folge der exzentrischen Langsschrumpfung. Auflerdem kdnnen Winkel-
schrumpfungen als Folge der iiber die Blechdicke ungleichmdBig verteilten Quer-
schrumpfung auftreten. Des Weiteren kann bei besonders diinnen Blechen ein Beulen
entstehen. Bei beulgefdhrdeten Blechen ist entweder die Blechdicke zu erhhen oder es
sind zusétzliche Aussteifungen anzuordnen, welche allerdings wiederum Eigenspannun-
gen und Verziige mit sich bringen. Die Auspridgung der Verziige hdngt vor allem von der
Bauteilgeometrie, sowie der Nahtanordnung und dem Schwei3verfahren bzw. dem Wir-
meeintrag ab. Weitere wesentliche GroBen sind die Lagerung und die Steifigkeitsverhalt-
nisse der Konstruktion. Fiir das Endprodukt sind im Stahlbau die zuldssigen Toleranz-
werte nach [DIN EN 1090-2] zu beriicksichtigen. Die Einhaltung der angegebenen Tole-
ranzen kann noch weiter durch zusétzlich geltende Vorschriften, wie z.B. im Briickenbau
durch die [ZTV-ING], ergénzt werden. Dabei beziehen sich die angegebenen Werte auf
den Endzustand der Fertigung: Nach Werksfertigung (siehe Kapitel 2.1) und Montage
(siche Kapitel 2.2). Fiir einzelne Anhaltswerte aus Teilschritten, wie fiir den Winkelver-
zug von Flanschen, wird auf Angaben aus der Literatur verwiesen. Aus Abb. 1-21 sind
Anhaltswerte aus [Mali-57] in Abhéngigkeit von Blechdicke s und Nahtdicke a von Kehl-
nihten fiir einen Baustahl S 235 zu entnehmen. Der Knickwinkel (Winkelédnderung) ¢ ist
die Gesamtwinkeldnderung von beidseitigen Kehlndhten und in der Ausgangslage durch
¢0=0 gekennzeichnet. Mit 0 ist die Teilknickwinkeldnderung angegeben. Die Gurtabkni-
ckung A (VorknickmaB) ergibt sich aus dem Gesamtknickwinkel und der Flanschbreite.
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Abb. 1-21:  Mittelwert der Winkeldnderung von Doppelkehlndhten bei freier Schrumpfung in Abhéngigkeit von
Naht- und Blechdicke fiir horizontale Einlagenschweiflung [Mali-57]
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Fiir eine Stumpfnaht wurden in Abhéngigkeit der Blechdicke und der Schweillnahtvor-
bereitung bzw. des Schweillverfahrens Mittelwerte fiir die Querschrumpfung experimen-

tell bestimmt, vgl. Abb. 1-22. Die experimentelle Bestimmung erfolgte fiir einen Baustahl
St 38 (vergleichbar mit dem S 235).
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Abb. 1-22:  Stumpfnahtausfiihrung in Abhéngigkeit von der Blechdicke und Querschrumpfung [Héns-84]

In Abb. 1-23 ist die tolerierbare Kriimmung des Steges nach [DIN EN 1090-2] angege-
ben. Die zuldssigen Werte hiangen von der Blechdicke und Steghdhe ab.

A = +bf200, wenn %5 80
A= ib2/(16000-l), wenn 80<%£ 200
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Abb. 1-23:  Toleranzwert nach [DIN EN 1090-2]: Verzug des Steges

Der zuldssige Wert der Geradheit des Flansches ist nach Abb. 1-24 einzuhalten.

l L ! A =+ L/750

Abb. 1-24:  Toleranzwert nach [DIN EN 1090-2]: Abweichung der Geradheit — Flansche geschweifter Profile

Diese vorgegeben normativen Werte sind nach allen Fertigungsschritten (Teilfertigung
im Werk sowie Fiigen auf der Baustelle) in Summe einzuhalten.

1.1.2 Bemessungsformate

In der alltdglichen Praxis erfolgt die Bemessung druckbeanspruchter Teile durch verein-
fachte Berechnungsanséitze nach [DIN EN 1993-1-1]. Im Berechnungsablauf werden
nicht erfassbare Einfliisse aus der Herstellungskette, die fiir das Naherungsverfahren er-
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forderlich werden, durch Definition von Abminderungsfaktoren, in Form von Europdi-
schen Knicklinien, oder bei Berechnung nach Elastizititstheorie II. Ordnung durch Ein-
flihrung geometrischer Ersatzimperfektionen, durch Beriicksichtigung von zusétzlichen
Vorkriimmungen und Vorverdrehungen, dquivalent beriicksichtigt. Die Abminderungs-
faktoren sind in Form von Knicklinien ag bis d) abhingig von der Querschnittsform, dem
Herstellungsverfahren, der Ausweichrichtung und ggf. der Materialgiite zu bestimmen.
Damit wird die Wirkung von traglastmindernden Einfliissen ndherungsweise erfasst und
fiir die einfache Berechnungspraxis bereitgestellt. Im Rahmen der Arbeit wird zur Ver-

gleichbarkeit auf die Knicklinien zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 4).

Alternativ kann die Berechnung nach Elastizititstheorie II. Ordnung erfolgen. Die An-
nahme des elastischen Materialverhaltens bei der Systemberechnung erfordert den Ansatz
dquivalenter Ersatzimperfektionen. Dieser ingenieurtechnische Ansatz veranschaulicht
zwar, dass Verformungsverhalten der Struktur besser, als die erwéhnten Abminderungs-
faktoren, dabei wird allerdings nicht zwischen geometrischen und strukturellen Imper-
fektionen differenziert, die aus der Herstellung entstehen konnen sowie die Einfliisse,
welche durch das nichtlineares Materialverhalten (Steifigkeitsabfall durch FlieBzonen-
ausbreitung) ergeben. Die Ersatzimperfektionen sind letztendlich auch in Ubereinstim-
mung mit dem gewéhlten Nachweissystem (z.B. M — N — Interaktion) zu wéhlen. Die
Festlegung der Werte erfolgt (zumindest im Fall der Vorkriimmung) ausgehend von den
Knicklinien durch eine Riickrechnung als pauschal festgelegte Werte. Auch das Verfah-
ren mit Ersatzimperfektionen ist daher ein ,,verschmiertes* Naherungsverfahren. Annah-
men zur Eigenspannungsverteilung und deren Einfluss auf die Tragfahigkeit bleiben dem
Ingenieur bis heute weitgehend unbekannt. Der Ursprung der Eigenspannungen, welche
im Nahtbereich hohe Zugspannungen erzeugen und in den angrenzenden (nahtfernen)
Bereichen ausgleichende Druckspannungen (Ansétze dazu siehe Kapitel 1.1.4) hervorru-

fen, bleibt verborgen.

1.1.3 Nichtlineare FE Berechnung

Die hochste Genauigkeit bei der Bestimmung der Traglast liefert eine geometrisch und
materiell nichtlineare Berechnung mit Imperfektion (GMNIA). Das Tragverhalten wird
hier sehr wirklichkeitsnah abgebildet. Um eine Simulation mittels FEM Programm durch-
zufiihren, ist der Ansatz der bereits ins Tragwerk eingepragten Eigenspanngen bzw. Ver-
ziige notwendig. Groe und Verteilung der Eigenspannungen sind z.B. nach [EKS-84] zu
implementieren. Weitere ingenieurtechnische Ansétze sind in Kapitel 1.1.4 angegeben.
Dort wird auch erldutert welche Einschrankungen und Eingangsgrof3en bei den verschie-
denen Modellen beriicksichtigt werden. Dabei bleibt zundchst die Streuung der FlieB3-
grenze liber den Querschnitt und in Langsrichtung unberiicksichtigt. Die geometrische

Nichtlinearitét, d.h. das Gleichgewicht am verformten System unter Beriicksichtigung
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groBBer Verformungen und die physikalische Nichtlinearitit, d.h. das nichtlineare Materi-
algesetz und die Ausbreitung von FlieBzonen wird dabei simuliert. Diese Methoden sind
in groBBeren General Purpose FE-Programmen, implementiert, allerdings fiir die prakti-
schen Berechnungen im Stahlbau zu aufwendig. Ublicherweise ist die klassische Theorie
II. Ordnung mit kleinen Verformungen ausreichend. In Abb. 1-25 ist die Ausbreitung der
FlieBzonen beim Versagen dargestellt (rechts). Der Eigenspannungsansatz (links) er-
folgte nach [EKS-84].

Abb. 1-25:  Eigenspannungen nach [EKS-84] und Ausbreitung der FlieBzonen beim Versagen

Die nichtlineare Traglastberechnung mittels FEM ist nur mit hohem Aufwand mdglich.
Zurzeit sind baupraktische Berechnungen in dieser Form des Nachweises daher eher un-
tergeordnet und finden hauptsdchlich in der Wissenschaft ihre Anwendung. Géngige
EDV — Programme, wie [ABAQUS] oder [ANSYS] sind komplex und erfordern ein ho-
hes Maf3 an Spezialkenntnissen, um Eingaben und Berechnungsergebnisse werten zu kon-
nen. In naher Zukunft und weiterer Verbreitung der Methoden und Rechentechnik ist mit

zunehmender Bedeutung zu rechnen.

1.1.4 Ansiitze zur Beriicksichtigung von Eigenspannungen

1.1.4.1 Ingenieurmodelle: Teilfertigung

Im Bauwesen werden stark vereinfachte Ansétze fiir die Beriicksichtigung von Eigen-
spannungen verwendet. In Abb. 1-26 sind die geldufigen Ingenieurmodelle angegeben.
Der reale Verlauf der Eigenspannungsverteilung wird durch geometriebasierte, trapez-
oder blockartige Ansitze angenédhert. Dabei wird bei beiden Modellen davon ausgegan-
gen, dass im Gebiet der SchweiBindhte, hier Kehlnéhte, sich ein Zugbereich ausbildet, der
die FlieBgrenze des Grundwerkstoffs erreicht. Die Amplitude des Druckspannungsblocks
ergibt sich aus der Gleichgewichtsformulierung und verlduft zu den Flanschenden hin
konstant. Beide Modelle sind geometrieabhéngig. Bei dem EKS Modell [EKS-84] wird
die Ausdehnung der Zugzone auf die Flanschbreite b und der Stegh6he h bezogen. Wih-
rend das BSK Modell [BSK-99] von der Flanschdicke tr und der Stegdicke tw abhdngt.
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Bei beiden gewéhlten Ansédtzen werden konstruktive, fertigungs- sowie werkstoffspezifi-
sche Kennwerte nicht erfasst.
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Abb. 1-26:  Vereinfachte Eigenspannungsmodelle a) [EKS-84] und b) [BSK-99]

Im Vergleich der beiden Modelle miteinander wird die Verwendung von [BSK-99] auf-
grund des variablen Ansatzes des Druckspannungsblocks empfohlen. Es gilt zu beachten,
dass das BSK Modell nur bis zu 40 mm dicke Bleche zu verwenden ist. Daher sind die
Grenzen der Anwendbarkeit fiir aktuelle Problemstellungen im Stahlbau nicht generell
giiltig. Eine Abhilfe kann daher die Durchfiihrung einer Schweif3simulation sein, welche

im Kapitel 1.1.5 vorgestellt wird.

1.1.4.2 Ingenieurmodelle: Montagestof3

Modelle, wie sie fiir die Teilfertigung vorliegen (Abb. 1-26), existieren fiir den Montage-
stoB3 noch nicht. Qualitative Verldufe und Zusammenhénge konnen, ausgehend von der
Verteilung am StumpfstoB fiir die Langs- und Querrichtung (Abb. 1-27), hergeleitet wer-
den (Abb. 1-28).
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Abb. 1-27:  Léngs —und Quereigenspannungen am stumpf gestoenen Blech mit V- Naht

Die Problemstellung liegt in der Beschreibung der GroB3e sowie der Ausbreitung der Ei-
genspannungen quer zur Schweirichtung. Durch den entstehenden drei-axialen Span-

nungszustand, beeinflussen sich die Schweiindhte durch die Schweillfolge gegenseitig
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(siche Abb. 1-20). Zu beachten ist, dass reaktionsbedingte Eigenspannungen zunichst
unberticksichtigt bleiben.

Draufsicht
| A \ Oy 1
~er 27 A
| . = | |
I XX [
] A e ——
X T é@ il
I lEJ\ | ;
I | H
A
Seitenansicht A-A
1z
O :
N AL L® %
©

e o, N7

Abb. 1-28:  Idealisierter Eigenspannungsverlauf im Montagesto3 (Z — Sto3), Modellvorstellung

Fiir alle Ingenieurmodelle (analog zu Gleichung 5) gilt:
N=M,=M,=Mgz=V,=V,=M,=0 (12)

Das heif3t, die Eigenspannungen stehen im Gleichgewicht und erzeugen keine Schnittgro-
Ben.

1.1.5 Schweilisimulation — Theoretische Grundlagen

Die Schweiflsimulation wurde in den letzten Jahren stark entwickelt und bekommt mit
hoherer Rechenkapazitit z.Z. iiberwiegend im Automobilbau zum Einsatz. Im Bauinge-
nieurwesen ist die Anwendung auf wenige spezielle Anwendungen begrenzt (z.B. [Rio-
15]). Des Weiteren sind Analysen des Schweillprozesses bei Forschungsprojekten von
Bedeutung. Die Schwei3simulation ermdglicht ein Verstindnis des wihrend des Schwei-
Bens stattfindenden Prozesses. Hierdurch ist eine zielgerichtete Optimierung der Kon-
struktion moglich. Meist ist jedoch der transiente Verlauf des Schwei3ens von unterge-
ordneter Rolle und die Eigenspannungen und Verziige des Endproduktes von groferer
Relevanz. Die vollstindigen Zusammenhénge der Schweillsimulation sind in Abb. 1-29
angegeben. Dabei ist der Ablauf in drei Teilbereiche gegliedert. Der Prozess-, Struktur-
und Werkstoffsimulation wurden jeweils abhédngige Zielgroen zugeordnet. Sie sind

durch Koppelparameter miteinander verbunden [Rad-02].
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Prozess-
simulation

Schmelzbadgeometrie
Lokales Temperaturfeld
Prozesswirkungsgrad
Prozessstabilitat

Werkstoff-
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Struktur-
simulation

Gefligestand
Gefligeumwandiung
Heilrissbildung
Kaltrissbildung
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Strukturtemperaturfeld
Eigenspannungen
Strukturfestigkeit
Struktursteifigkeit
Verzug

Umwandlungsdehnung
mechanische
Werkstoffkennwerte

Abb. 1-29:  Teilbereiche der Schweiflsimulation [Rad-02]

Im folgenden Kapitel wird nur die Struktursimulation betrachtet. Die Simulation be-
schrinkt sich auf das Verhalten des Bauteils unter lokaler Wirmeeinbringung, mit Be-
riicksichtigung des Strukturtemperaturfelds und liefert Ergebnisse fiir Eigenspannungen
und Verziige sowie die Strukturfestigkeit und Struktursteifigkeit. Um die Berechnung
durchzufiihren sind unterschiedliche Softwaretools wie Simufact oder Sysweld notwen-

dig. Der Berechnungsablauf ist in Abb. 1-30 veranschaulicht.
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kennwerte kennwerte

Abb. 1-30:  Schweilstruktursimulation (schwach gekoppelte thermomechanische Berechnung) [Rad-02]

Eine wesentliche Annahme ist die schwache Kopplung zwischen dem thermo-physikali-
schem und dem thermo-mechanischem Teilmodell. Die thermische Analyse erfolgt durch
die Losung der Wirmeleitungsgleichung. Dabei wird eine reale Schweilwarmequelle
durch Verwendung einer verteilten Warmequelle und das erzeugte Temperaturfeld abge-

bildet. Somit wird allein die Warmewirkung des Schweillens berticksichtigt.
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Der Wérmetransport wird durch drei Arten beschrieben:

- Konduktion durch Warmeleitung im Bauteil durch das Fouriersches Gesetz (13)
- Strahlung, durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz (14)
- Konvektion durch das NEWTON’sches Gesetz (15)

q:Q:;b PRUREV SRR (13)
Y| ox

g=o-T, (14)

qg=H-(T,~T,) as

Die thermo-physikalischen Eingangswerte sind in Abhdngigkeit der Temperatur defi-
niert. Da der Schweiprozess nicht stationidr erfolgt, ist die Berechnung transient. Bei
dieser zeitabhingigen Berechnung wird das Temperaturfeld fiir jeden Zeitschritt ermittelt.
Das Modell mit gleichem FE-Netzeigenschaften iibergibt die berechneten Werte an die
mechanischen Elemente. Um die mechanische Losung zu erreichen, ist ein hoher Zeit-
aufwand, selbst bei hoher Computerrechenleistung, notwendig. Als Eingangswerte sind
die thermische Dehnung sowie ggf. die Umwandlungsdehnung und die plastische Deh-
nung, die durch Umwandlungsplastizitdt welche aus Temperaturfeld bzw. Gefiigezustand
gewonnen werden, essentiell. Eine weitere Annahme der Strukturmechanik ist, dass der
Werkstoft sich isotrop verfestigt. Das Umwandlungsverhalten wird in der Regel durch
das Modell von Leblond [Lebl-86-1], [Lebl-86-2] und die Gleichung von Koistinen-Mar-
burger [Kois-59] abgebildet.

Fiir die verschiedensten Aufgabenstellungen ist jeweils die rdumliche und zeitliche Dis-
kretisierung anzupassen. Ein groles Augenmerk liegt dabei auf der Vernetzung im Be-
reich der Schweifinaht. Dieser Bereich, auch als Wérmeeinflusszone (WEZ) bezeichnet
und die Schweifinaht selber, ist sehr fein zu vernetzen. Die Notwendigkeit der Verfeine-
rung und der damit verbundenen héheren Rechenzeit (und Rechenleistung), geht aus der
Beriicksichtigung hoher Gradienten (Temperatur, Spannung, Dehnung und Gefiigezu-
sammensetzung) hervor. Die restlichen Teile des Modells konnen durch groflere Ele-
mente vernetzt werden. Dadurch entsteht eine schweillgerechte Modellierung ohne Ge-
nauigkeitsverlust und man verringert damit die Rechenzeit, welche im Wesentlichen vom
Analysezeitraum sowie der Schrittweite abhéngt. Um brauchbare Ergebnisse fiir Verzug
und Eigenspannung zu erlangen, ist die moglichst realititsnahe Simulation der Erwir-
mungs- und Abkiihlphase nétig. Abhédngig vom Schweillprozess ist die vorgegebene
Schweibadlinge zu definieren und in entsprechende Zeitschritte einzuteilen. Es entsteht
dadurch eine Optimierung hinsichtlich der Modellgrof3e und der damit verbundenen Re-

chenzeit sowie der Schweillnahtldnge. Die beschriebenen Zusammenhénge sind in
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[Rad-02] ausfiihrlich dargestellt. Um die thermische Analyse zu validieren, sind die ge-
messenen Temperaturzyklen mit dem simulierten Temperaturfeld abzugleichen. Weiter-
hin wird die Schmelzbadfldache im Querschnitt zur Validierung der Simulation herange-
zogen. Alternativ besteht auch die Mdglichkeit eine Prozesssimulation, beispielsweise
mit Simweld, durchzufiihren und hieraus eine Ersatzwérmequelle fiir die SchweiBstruk-
tursimulation abzuleiten. Ein Beispiel einer Prozesssimulation mit Simweld zeigt Abb.
1-31.

5,0

Abb. 1-31:  Ausgabe einer Nahtgeometrie infolge der eingegebenen Schwei3parameter aus Prozesssimulationsmo-
dell [Loos-13]

Mit den Ergebnissen der Prozesssimulation kann dann die Wéarmequelle fiir die Schweil3-

simulation erstellt werden.
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2 Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung und

Montage von Blechtrigern

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen zur Herstellung und Mon-
tage von Blechtridgern dargestellt. Die Versuche gliedern sich in die Teil- und Montage-
fertigung. Es wurden Stahlbleche aus P355NL2 und P460NL mit Metallaktivgasschwei-
Ben verschweiflt. Insgesamt wurden 12 Einzelteile zusammengefiigt, jeweils 6 einer
Stahlgiite. Die Montageschweilungen erfolgten mit unterschiedlichen Umgebungstem-
peraturen von -10°C bis 20°C.

2.1 Teilfertigung — Werksfertigung

In der sogenannten Werksfertigung werden Bauteile in einem Stiick bzw. als Teil eines
Bauteils produziert. Dabei sind die Umweltbedingungen weitgehend konstant und die zur
Herstellung notigen Gerite vor Ort. Fiir wiederkehrende Schritte konnen Prozesse auto-
matisiert oder teilweise automatisiert werden, um somit die Fertigung zu optimieren.
Dadurch wird ein hoher Vorfertigungsgrad und Genauigkeitsstandard erreicht. Da aller-
dings die Werkstétten bzw. Transportmdglichkeiten begrenzt sind, ist ein Zusammenbau

auf der Baustelle notwendig (siehe Kapitel 1.1.1.3 und 2.2).
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Abb. 2-1: Abmessungen eines untersuchten I-Trigers (Halfte) mit Z-Stofl (a=5mm)

Fiir die hier dargelegte Untersuchung, wurden eine stahlbautypische Querschnittsform
bestehend aus zwei Flanschblechen und einem Stegblech gewéhlt. Die Geometrie der
Versuchskorper ist aus Abb. 2-1 zu entnehmen. Die Bleche sind ohne zusitzlichen Wér-
meeintrag zugesédgt. Die Enden der Bleche sind mit einer Schweiflnahtvorbereitung aus-
gearbeitet. Auf die StoBart und die Schweillfolge fiir den Montagestof3 wird in Kapitel 2.2
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eingegangen. Dabei werden die Halskehlndhte mit einer Mindestdehnldnge offengehal-
ten. Der Blechquerschnitt wird durch zwei einlagige Halskehlndhte a =5 mm geschweil3t.

Die gewalzten Feinkornbaustidhle mit erhohter Kerbschlagzahigkeit (Giitegruppe NL)
sind normalisiert und damit ohne Spannungen aus dem vorherigen Herstellungsschritt.
Die Druckbehilterstihle (P) besitzen nur marginale Unterschiede hinsichtlich ihrer Zu-
sammensetzung und sind dquivalent in Bezug ihrer Schweilleignung sowie den mechani-
schen und thermophysikalischen Eigenschaften zu den Baustéhlen (S). Auf eine Unter-
scheidung beider Stahlgruppen wird im Folgenden verzichtet. Die chemische Zusammen-
setzung sowie die daraus folgenden Kohlenstoffdquivalente, vgl. Abb. 1-12 und Abb.
1-14, sind in Tabelle 2-1 angegeben. Da der Schwefelanteil unter 0,002 und der Phos-
phorgehalt unter 0,014 liegt besitzt der Stahl einen hohen Reinheitsgrad.

Tabelle 2-1:  Chemische Zusammensetzung in Gew.-%

C Si Mn Cr Ni Mo Cu CEV CET

P335NL2 0,179 | 0,362 | 1,403 | 0,019 | 0,012 | 0,001 | 0,020 | 0,419 0,322
(Steg)
P355NL2

0,186 | 0,411 | 1,128 | 0,042 | 0,369 | 0,005 | 0,163 | 0,419 0,319
(Flansch)
P460NL

0,213 1 0,349 | 1,642 | 0,030 | 0,218 | 0,004 | 0,021 | 0,510 0,386
(Steg, Flan.)

Die mechanischen Kennwerte fiir den verwendeten P460 sind in Abb. 2-2 zu entnehmen.
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Abb. 2-2: Im Warmzugversuch ermittelte Kennwerte des verwendeten P460 [P858-14]

Geschweil3t wurden die Bleche mit dem Metallaktivgasschweiflen mit Massivdrahtelekt-
rode (Schweillverfahren: 135 [EN ISO 4063]), welches sich fiir die Lédnge der Nihte am
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wirtschaftlichsten erwies. Fiir ldngere Tréger ist das Verschweiflen mit dem Unterpulver-
schweiBprozess giinstiger (siche Kapitel 1.1.1.2). Eine Ubersicht der Prozessparameter
zeigt Tabelle 2-2. Darin sind die Kennwerte fiir die eingestellte Stromstérke I und die

Spannung U inklusive SchweiBBgeschwindigkeit vs der Werksfertigung enthalten.

Tabelle 2-2:  Ubersicht der Fertigungsparameter

| U Vs VD Schweil3- | Schweil}- Zusatz-
[A] | [V] | [cm/min] | [m/min] | prozess | position | werkstoff

P355NL2 | 280- 28,57
290
33 10 135 PB G4Sil
P460NL2 | 260- 23,68
270

Ein Vorwirmen der Bleche wurde aufgrund der Werkstoffgiite fiir die Trager aus PA60NL
mit einer Vorwiarmtemperatur von T = 120 °C notwendig. Die Schweiflung der Triger
aus P355NL erfolgte ohne Vorwédrmen. Das Makroschliftbild in Abb. 2-3 (metallografi-
sche Untersuchungen in Braunschweig am Institut fiir Flige- und Schweifltechnik (IFS)
[P858-14] ) zeigt die Ausbildung der WEZ mit dem gemessenen Einbrand.

Bestimmung der Nahtdicke a und Einbrandtiefe e

28,6 cm/min
290 A
10 mimin

@ =1,2mm, G45i1
82%Ar 18%C02
2 kJ/mm

Grenzwerte der UnregelmaRigkeiten der Bewertungsgrup-
pen von Schweillverbindungen nach DIN [EN 25817]

Abb. 2-3: Makroschliftbild mit WEZ, T — StoB3: Laborprobe; P355NL2 [P858-14]

Die Herstellung der Triger wurde messtechnisch begleitet, um einen Aufschluss iiber die
SchweiBung zu erhalten. Fiir die begleitende Temperaturmessung wurden Thermoele-
mente des Typs K verwendet. Der gemessene Temperaturverlauf ist Abb. 2-4
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Abb. 2-4: Ergebnisse der Temperaturfeldmessung fiir P3SSNL2 [P858-14] (1. Naht — links, 2. Naht — rechts)

Die Messung der Verformung (Abb. 2-5) erfolgte durch induktive Wegaufnehmer und
wurde liber den gesamten Herstellungsprozess (transient) durchgefiihrt, um ein besseres
Verstindnis liber die Prozesskette zu gewinnen. Die transiente Messung ist fiir praxisre-
levante Problemstellungen von untergeordneter Bedeutung, da in der Regel der Endzu-

stand interessiert.
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x [mm] y [mm] z [mm]
W5_2 231 14 0
W5 3 232 976 0
W5 6 0 830 261
W5_1 237 27 0
W10_4 229 976 0
W10_5 0 832 141

Abb. 2-5: Ergebnisse der Verformungsmessung fiir P35SNL2 [P858-14]

2.2 Montagestoll — Baustellenschweillen

Wie bereits in Kapitel 1.1.1.3 erldutert, ist die Montage auf der Baustelle, trotz des hohen
Vorfertigungsgrades, notwendig. Die Endmontage erfolgt moglicherweise unter er-
schwertem Witterungsbedingungen. Dies kann bedeuten, dass Wind und/oder Nieder-
schlag die Schweil3stelle beeintrachtigen. Durch eine Einhausung, hdufig durch eine tem-
pordre Planen-Hiillen-Konstruktion realisiert (siche Abb. 1-16), konnen Niederschlige
und Wind ferngehalten werden. Damit ist zunéchst die Schweil3stelle geschiitzt und die
Ziindung des Lichtbogens und das Abschmelzen der Elektrode bzw. des Zusatzwerkstof-
fes gesichert. Ein anderer Witterungseinfluss ist die Umgebungstemperatur, welche je
nach Jahreszeit schwankt. Besonders tiefere Temperaturen im Taubereich oder unterhalb
des Gefrierpunkts sind fiir Baustellenschweiflungen nicht wiinschenswert. Dennoch kann
hoher Termindruck dazu fiihren, dass eine Montage bei niedrigen Temperaturen durch-
gefiihrt werden soll. Die niedrigen Aullentemperaturen konnen die Abkiihlzeit (tg/;s-Zeit
siche 1.1.1.2) negativ beeinflussen und somit die Schweillnahtqualitit mindern. Die fol-
genden experimentellen und numerischen Untersuchungen an einem typischen Baustel-
lenstoB3, den Z-Stof3 geben Aufschluss iiber die Durchfiihrbarkeit von solchen erschwerten
Schweillungen. Um das Fiigen auf der Baustelle auszufiihren, ist im Vorfeld eine detail-
lierte Schweillanweisung zu erarbeiten, vgl. Abb. 2-6. Mit der detaillierten StoBausbil-
dung in Abb. 2-7 wurde der Z-Stofl umgesetzt. Dabei ist fiir die Reihenfolge der Schweil3-
ndhte der Querschnitt moglichst elastisch zu halten (sieche Abb. 1-20). Idealerweise wird
in der Wannenlage (PA) geschweiBt und auf Uberkopfpositionen (PE) verzichtet. Im
Werk kann durch Drehen des Bauteils die schwierigere PE Position umgangen werden.
Auf der Baustelle ist dies meist nicht moglich, was das Baustellenschweillen zusitzlich
erschwert. Die 30 mm starken Gurten wurden als 2/3 DV-Naht ausgefiihrt, dabei sind die
oberen 2/3 der Naht in der PA Position zu bewiltigen. Wahrend das untere Drittel der
Gurte in der PE Position gefiillt wird. Der 15 mm starke Steg wird als symmetrische DV-
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Naht im Pilgerschrittverfahren in drei Abschnitten als Steigposition (PF) als 3. Naht ge-
schweit. Damit verbunden ist eine groBere Pendelbewegung des Brenners. Der Off-
nungswinkel betrdgt jeweils 50°. Im letzten Schritt erfolgt das SchlieBen der Halskehl-
nihte in der Horizontal-Vertikalposition (PB) am Untergurt und in der Horizontal-Uber-
kopfposition (PD) am Obergurt.

Detail 1:
----- - Naht1 -——&
ba E Obergurt E A-A
1L ————

' . Detail 3: Detail 3:
Detail 3: | Detail 2: Naht 7 Naht 4
Naht 4+7 Naht 3, Steg Obergurt - Steg Obergurt - Steg

Obergurt - Steg
Detail 4: Detail 4: Detail 4:
Naht 5+6 Naht 5 Naht 6
Untergurt - Steg Untergurt - Steg Untergurt - Steg
Il I —
PA Detail 1:

Naht 2, Untergurt

Abb. 2-6: Z-Stof3 zweier vorgefertigter geschweifiter Trager [P858-14]
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Abb. 2-7: SchweiBnahtdetails fiir den MontagestoB, Detail 1: OG-bzw. UG, Detail 2: Steg, Detail 3 + 4: Halskehl-
naht OG [P858-14]

Eine detaillierte Beschreibung der Schweillabfolge mit der jeweiligen Lagenanzahl und
Heftnédhten ist [P858-14] zu entnehmen. Ein gleichmiBiges Auffiillen der Lagen ist zu

beachten.

2.2.1 Temperatureinfluss

Um den Temperatureinfluss auf die Baustellenschweiflungen herauszuarbeiten, werden
die unter Werksbedingungen hergestellten Trager (Kapitel 2.1) im GroBklimaraum unter
erschwerten Bedingungen gestof3en. Drei verschiedene Temperaturbereiche: -10 °C, 0 °C

und +20 °C wurden untersucht. Aufgrund geltender Arbeitsschutzvorschriften in
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Deutschland unterhalb des genannten Temperaturbereiches erfolgen keine Baustellen-
schweiflungen. Zwei gromalstdbliche Bauteile, vgl. Abb. 2-1 wurden im GroBklima-
raum gefiigt. Die Lagerung der Bauteile erfolgte durch eine speziell entwickelte Ver-
suchsvorrichtung. Die Bemessung basierte auf der zu erwartenden Querschrumpfung, die
durch mehrere vereinfachte analytische Ansitze abgeschétzt wurde [P858-14]. Um der
Tatsache gerecht zu werden, dass der Montagesto3 einem Bauteilauszug gleichkommt,
wurden die Trager beidseitig eingespannt am Versuchsrahmen gelagert (E-E). Der Ver-
suchsrahmen wurde auf einem Schienenfahrzeug fiir den Verschub in den Grofklima-

raum (Abb. 2-8) befestigt, um die wiederholt Versuchskorper zu verfahren.

Abb. 2-8: Versuchsrahmen, Schienenfahrzeug filir Verschub und Einbausituation im GroBklimaraum

Diese Positionierung der Bauteile im Rahmen simuliert den Montagefall auf einer Bau-
stelle hinsichtlich Zuganglichkeit und den damit verbundenen SchweiB3positionen. Die
Zuginglichkeit innerhalb des Grofklimaraums erschwerte zusétzlich den Schweillablauf.
In Tabelle 2-3 ist die Versuchsmatrix fiir sechs Montagestof3e, jeweils drei einer unter-
suchten Materialgiite, angegeben.

Tabelle 2-3:  Versuchsmatrix: Herstellung des Demonstrators

Material P355NL2 P460NL
Temperatur 20 °C 0°C -10 °C 20 °C 0-°C -10°C
Versuch MS I MS I MS IV MS V MSsH MS VII

Die Montagest6f3e wurden mit dem Schweillverfahren 136 [EN ISO 4063], Metallaktiv-
gasschweilen mit Fiilldrahtelektrode, ausgefiihrt. Das Verfahren 136 wird, neben dem
E-Hand-Schweiflen 111 nach [EN ISO 4063], am haufigsten auf der Baustelle eingesetzt,
sich auch 1.1.1.1. Aufgrund der Vorteile bei der Abschmelzleistung gilt das
MAG-Schweifen heute als Standardlosung fiir gegebene Aufgabenstellungen, insbeson-
dere fiir dickwandige Bauteile. Als Elektrode werden sowohl Massiv- als auch Fiilldréhte
eingesetzt. Fiilldrahtelektroden werden bevorzugt in Zwangslagen verwendet. Aulerdem
wird durch die groflere Abschmelzleistung der Fiilldrihte gegeniiber den Massivdridhten
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eine grofere Spaltiiberbriickung sowie ein tieferer Einbrand mdglich. Die Steigerung der
Abschmelzleistung bei gleicher Stromstirke wird durch die hohere Stromdichte erreicht
und verringert somit die SchweiB3zeit fiir dicke Bauteile und mehrere Lagen. Demzufolge
sind Fiilldrdhte fiir BaustellenschweiBBungen bei tiefen Temperaturen haufig die Wahl des
Schweillers. Durch die Anpassung der Zusammensetzung der Inhaltsstoffe der Fiilldrihte
werden hohe Werte der Kerbschlagarbeit erzielt [Rose-13].

Ein wichtiger Aspekt ist das Einhalten der festgelegten Vorwéarm- und Zwischenlagen-
temperaturen. Das Vorwédrmen im GroB3klimaraum erfolgte durch Gliihmatten. Mit den
Glithmatten Abb. 2-10 ist eine einfachere Warmezufuhr als bspw. mit Gasbrennern mog-

lich. In Abb. 2-9 sind Ausziige der SchweiBarbeiten im GroB3klimaraum veranschaulicht.

Abb. 2-9: SchweiBarbeiten in der Klimakammer bei tiefen Temperaturen, Wannen- (PA) und Uberkopfposition
(PE)

Temperaturmessungen erfolgten wéahrend des Schweiflens mit Thermoelementen vom
Typ-K. In Abb. 2-10 ist die Verkabelung am Untergurt zu sehen, welche zur Dokumen-
tierung und Uberwachung des Fiigeprozesses diente. Diese Messungen erschwerten zu-
satzlich den eigentlichen Schweiflvorgang.

Abb. 2-10:  Vorwidrmtechnik: Gliihmatten und Thermoelemente
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Die Anordnung der Thermoelementen am Bauteil ist in Abb. 2-11 angegeben. Dabei sind
die Thermoelemente iiberwiegend im Schweilinahtbereich zu finden um den Temperatur-
gradienten nahe der SchweiB3stelle aufzuzeichnen. Des Weiteren ist in Abb. 2-11 das glo-

bale Koordinatensystem fiir die weitere Auswertung der Messergebnisse angegeben.

Abb. 2-11:  Anordnung und Nummerierung der Thermoelemente [P858-14]

Die Temperaturmessergebnisse ergaben fiir beide Materialien, unabhingig von der Um-
gebungstemperatur, qualitativ und quantitativ iibereinstimmende Temperaturfelder. Dies
resultiert aus den gleichen Anforderungen an Vorwérm- und Zwischenlagentemperatu-
ren. Die Einhaltung der Temperaturen ist bei SchweiBarbeiten im tiefen Temperaturbe-
reich mit besonderer Sorgfalt zu beriicksichtigen, um eine gute Schweillnahtqualitit zu
erhalten. Durch den hohen Messaufwand wéhrend des Experimentes, wurde die Bauteil-
temperatur dokumentiert. Dieser hohe Dokumentationsaufwand wird in der Praxis nicht
betrieben, da die Messinstrumente nicht zur Verfligung stehen. Bei praktisch durchge-
fiihrten Schweillungen wird meist mit einem Indikatorstift oder mit Infrarot Geréten
durchgefiihrt.

Zur Auswertung des SchweiB3prozesses wurden die Makroeigenspannungen rontgenogra-
fisch durch ein mobiles Diffraktometer am Institut fiir Fiige- und Schweilltechnik (ifs)
bestimmt. Dabei wurden Quer- und Léngseigenspannungen bezogen auf die jeweilige
Schweillnaht ermittelt (Abb. 2-12).
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Abb. 2-12:  Eigenspannungsmessung durch Rontgendiffraktometrie, ifs [P858-14]

Eine metallografische Untersuchung ist in Abb. 2-13 als Makroschliff dargestellt. Zusatz-
lich ist die Hérteverteilung der Flanschnaht des Montagestofles II (P355NL2 — 20 °C)

angegeben. Es sind keine UnregelméBigkeiten in der Schweiflnaht festzustellen.
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Abb. 2-13:  Makroschliff und Hartemessung am Obergurt des MS 11 [P858-14]

Durch die Uberwachung des Temperaturverlaufs ergaben die Auswertungen, dass das
Abkiihlverhalten in der SchweiBBnahtnihe weitestgehend unabhédngig von der Umge-
bungstemperatur ist. In Abb. 2-14 sind zwei Temperaturverldufe des MS II + MS IV
[P858-14] in der Schweillnaht angegeben. Die Spitzentemperatur sowie die Abkiihlrate
sind bei einem AuBlentemperaturunterschied von 30 K nahezu identisch und beeinflussen
die Hértewerte nicht. Der konvektive Warmeverlust ist fiir dickwandige Bauteile von un-
tergeordneter Bedeutung. Der Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils wird vorwiegend
durch die Warmeleitung bestimmt. Dazu kommt, dass die gezielte Warmefiihrung neben
und in der Schweifinaht durch das Vorwirmen des Bauteils den Temperaturverlauf be-
einflusst.
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Abb. 2-14:  Vergleich der gemessenen Temperaturverldufe zwischen MS V (blau, 20 °C) und MS VII (rot, -10 °C)
am Obergurt [P858-14]

Die Abkiihlverldufe sind durch das Einstellen gleicher Vor- bzw. Zwischenlagentempe-
raturen weitgehend deckungsgleich. Durch diese Erkenntnisse wéahrend der Durchfiih-
rung der Versuche, konnte die Anzahl der Probekorper aus P4A60NL von 3 auf 2 reduziert
werden. Der Versuch MS VI bei 0°C fiir den P460NL wurde gestrichen, vgl. Tabelle 2-3.

Da die Warmefiihrung einen direkten Einfluss auf die Eigenspannungen hat, werden die
Eigenspannungen ebenso keine signifikante Abweichung besitzen. Die Messung der
Léangs- und Quereigenspannungsverldufe in Abb. 2-15 am oberen Flansch des MS II und
MS 1V bestitigen diese Annahme.

——SYY RT ——SYY -10°C ——SXX RT ——SXX -10°C

Abb. 2-15:  Eigenspannungsverldufe im Nahtbereich des MSII (rot, 20°C) und MSIV (blau, -10 °C):
a) Langseigenspannung, b) Quereigenspannung [P858-14]
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Die vorhandenen Schwankungen sind auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass es sich hier
um Handschweilungen handelt,. In Abb. 2-17 sind die Ergebnisse fiir P355 und P460 am

oberen und unteren Flansch dargestellt.
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Abb. 2-16:  Vergleich der Eigenspannungsverldufe fiir P355 (blau, MS II) und P460 (rot, MS V), jeweils bei 20 °C:
Léangseigenspannung [P858-14]
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Abb. 2-17:  Vergleich der Eigenspannungsverlaufe fiir P355 (blau, MS II) und P460 (rot, MS V), jeweils bei 20 °C:
Quereigenspannung [P858-14]

Die dargestellten Eigenspannungsverteilungen der Langsrichtung in Abb. 2-15 zeigen
keine ausgepriagte Werkstoffabhingigkeit. Fiir die Quereigenspannungen in Abb. 2-16
liegen die gemessenen Werte auseinander und sind nicht bewertbar. Beide Stahlsorten
sind normalisierend gewalzte Feinkornbaustihle. Der geringe Einfluss der Materialgiite
auf die Eigenspannungshohe resultiert vermutlich durch die nur geringe Differenz der
Streckgrenze. In Querrichtung erreichen die Spitzenwerte der lokalen Zugeigenspannun-
gen zirka 250 MPa. In Langsrichtung liegen die hochsten Werte bei 300 bis 450 MPa.
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Die Schwankungen der Werte sind auf die manuelle Schweilung riickfiihrbar. Ein Zu-
sammenhang mit der Umgebungstemperatur oder dem Material ist nicht unmittelbar her-
stellbar. In Abb. 2-18 sind Ergebnisse der Hartemessung des MS V (P460 — 20 °C) und
MS VII (P460 — 10 °C) angegeben.
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Abb. 2-18:  Vergleich der Hértemessung zwischen 20 °C (links) und -10 °C (rechts) fir P460 (MS V und MS VII)
[P858-14]

Auf der linken Seite der Bilder ist im Makroschliff der mehrlagige, kaskadenformige
Nahtaufbau zu erkennen. Ergénzend dazu, ist in den Hartemessergebnissen (HV1) kein
negativer Einfluss der Umgebungstemperatur im Hinblick auf eine mdgliche Aufhértung
feststellbar. Die Abweichungen erkldren sich aus der Handschweiung. Jede Hand-
schweiflung ist individuell und Unterschiede entstehen durch die Handfertigkeiten des
SchweiBpersonals. Dies fiihrt im untersuchten Fall sogar zu unterschiedlichen Aufbau der
Schweilllagen. Eine Vereinheitlichung ist prozessbedingt insbesondere fiir Handschwei-
Bungen grundsétzlich nicht moglich. Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass das Ergeb-

nis nicht verschlechtert wird bei verschiedenen Techniken der Schweil3er.

Bei einer Schweiflnaht mittels Mehrlagentechnik wird, je nach Abstand der zuletzt ge-
schweiften Raupe, eine Umkristallisation sowie Umkornung benachbarter Lagen erzielt
[P858-14]. Dies hat den Vorteil, dass kritische Hartewerte abgebaut werden. Zu beachten
ist die Einhaltung einer geeigneten Zwischenlagentemperatur. Ist diese zu hoch, kann es
zu einer Grobkornbildung kommen. Bei einer zu geringen Temperatur ist eine unzu-
reichende Kornverfeinerung zu erwarten. Von Bedeutung sind damit die Festlegung des
Lagenaufbaus und der Temperaturfiihrung iiber die gesamte Schweilldauer. Fiir alle
durchgefiihrten SchweiBBungen wurde eine gute Qualitit entsprechend den normativen
Vorgaben, wie Schweinahtfehler - vgl. Tabelle 1-1, Grenzen der UnregelmaBigkeit -
vgl. Abb. 1-9 und der Hértewerte nach [9015-2], erreicht. Eine Ausnahme bildet die
Untersuchung am MS IV. Im Schliff zeigte sich ein Wurzelfehler, welcher auf ein un-
sachgeméBes Ausschleifen der Wurzellage zuriickzufiihren ist. Ein Zusammenhang mit

der Umgebungstemperatur konnte nicht aufgezeigt werden.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine fachgerechte Schweilung bei tiefen
Temperaturen bis -10 °C fiir die Eigenspannungen, Metallurgie und Hérte unkritisch ist.
Das belegen sowohl die Eigenspannungs-, Temperatur- als auch die Hartemessungen. Ein
weiterer kleinmaBstdblicher Versuch am ifs an einem Stumpfsto3 mit vierlagiger
DV-Naht ohne Vorwédrmung ergab ebenfalls keine signifikante Auswirkung des Aus-
gangstemperaturunterschieds auf das Eigenspannungsbild [Klas-13] und bestitigt die Er-
kenntnisse aus der Versuchsreihe zusitzlich. Als Ursache fiir die Unbedenklichkeit ist die
konstante Zwischenlagentemperatur zu nennen, welche sich nach dem Schweilen der
ersten Lage einstellt. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei niedrigen Umgebungstempe-
raturen auf die Schwei3verbindung wurde nicht untersucht. Aussagen zur Kaltrissgefahr-
dung sind folglich nicht méglich. Fiir baupraktische Schweilungen wird empfohlen keine
Arbeiten unter -5 °C durchzufiihren, da die Anforderungen an den Schweiler bei derarti-

ger Witterung keine fachgerechten Arbeiten ermdglichen.
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3  Rechnerische Untersuchungen und Ingenieurmodelle der

Eigenspannungen und Imperfektionen

3.1 Bewertung der vereinfachten Modelle

Neben der experimentellen Ermittlung von Eigenspannungen (vgl. Kapitel 2) existieren
verschiedene Anséitze um Eigenspannungen zu erfassen und entsprechend in folgenden
(Traglast-) Berechnungen (vgl. Kapitel 4) zu beriicksichtigen. Um die Eigenspannungen
moglichst genau unter Beachtung des Schweillprozesses sowie der Materialkennwerte zu
beriicksichtigen, kann eine Schweiflsimulation durchgefiihrt werden (Kapitel 3.2). Da
diese sehr aufwendig und nur mit groBem Aufwand realisierbar ist, existieren verein-
fachte Modelle, wie bspw. [EKS-84] und [BSK-99] (Kapitel 1.1.4). Im Folgenden werden
anhand des untersuchten geschweiften Tragerquerschnitts die Anwendbarkeit und Prob-
leme der Modelle aufgezeigt. Beide Modelle sind schnell berechnet und umgehend in
eine FEM-Berechnung implementierbar. Dabei basieren die Modelle darauf, dass sich die
Zugspannungen in Hohe der FlieBgrenze des Grundwerkstoffes einstellen. Die GroB3e der
ausgleichenden Druckspannungen ergibt sich aus der Gleichgewichtsformulierung. Die
jeweilige Verteilung hingt von Geometrieparametern, bei [EKS-84] von der Flansch-
breite bzw. der Steghdhe, bei [BSK-99] von den Blechdicken, ab. In Abb. 3-1 sind die

quantitativen Spannungsverteilungen angegeben.
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Abb. 3-1: Vergleich der Modelle a) [EKS-84] und b) [BSK-99] am Referenztrager (P355NL)
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Aus den Abmessungen des Querschnitts ergibt sich fiir [EKS-84] eine mittlere plastische
Breite (bp) von 100 mm und 67,5 mm fiir [BSK-99]. Wéhrend bei [EKS-84] die ausglei-
chende Druckspannung ein Viertel der FlieBspannung betrdgt, hidngt die Druckspannung
bei [BSK-99] von der Flanschdicke bzw. Stegdicke, der Flanschbreite und letztendlich
der FlieBspannung ab. Fiir den dargestellten Beispielquerschnitt betrdgt die Abweichung
der Druckspannung 13,4 MPa Die jeweiligen geometrischen Abhéngigkeiten der
Druckspannung fiir das [BSK-99] Modell ist mittels Vorfaktor (Verhiltnis Breite bzw.
Dicke zur Fliegrenze) liber die Gleichungen (16) fiir den Flansch und (17) fiir den Steg
in den Abbildungen angegeben. In Abb. 3-2 und Abb. 3-3 ist die Abhingigkeit des Vor-
faktors und somit die Hohe der ausgleichenden Druckspannung von der Breite und der
Dicke angegeben. Dabei ist zu beachten, dass die Anwendungsgrenze des Modells [BSK-
99] mit 40 mm Blechdicke angegeben wird. Bei groBBeren Blechdicken ist das Modell

nicht mehr anwendbar. Eine Beschriankung fiir die Breite liegt nicht vor.
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Abb. 3-2: Abhingigkeiten des Eigenspannungsmodells [BSK-99] von der Breite
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Abb. 3-3: Abhingigkeiten des Eigenspannungsmodells [BSK-99] von der Dicke
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3.2 Schweillsimulation

3.2.1 Teilfertigung

Fiir die Modellierung der Teilfertigung sind jeweils 2 Kehlndhte zum Verbinden des Ste-
ges mit den beiden Flanschen zu betrachten. Aus Griinden der Symmetrie und der Hohe
des Steges ist keine gegenseitige Beeinflussung der Halskehldhte am oberen und unteren

Flansch hinsichtlich der Spannungen gegeben. Somit ist die Simulation des halben Quer-

schnittes ausreichend, was zu einer Reduzierung der Rechenzeit fiihrt.

Abb. 3-4: Numerisches Modell des halben Teildemonstrators (P355NL2) [P858-14], Sysweld

Das numerische Schweillsimulationsmodell in Sysweld (Abb. 3-4) wurde am ifs erstellt.
Vernetzt wurde das Modell durch Hexaeder-Elemente mit linearer Ansatzfunktion. Durch
die Symmetrieeigenschaften wurden insgesamt 135.896 3-D Elemente mit 149.586 Kno-
ten benoétigt. Die Berechnung erfolgte unter Vernachlédssigung der Ausnehmung sowie
der verschieden langen Flansche (Léngsrichtung — vgl. Abb. 2-1). Als Eingangswerte
wurden die Schweillparameter des Versuches verwendet, siche Tabelle 2-2. Das Grund-
material des Steges und des Flansches besteht aus einem Stahl S355J2G3 der Datenbank
mit den entsprechenden thermophysikalischen und -mechanischen Eigenschaften. Ent-
lang des Pfades zwischen Steg und Flansch wurde an einem Luftspalt von 0,5 mm die
doppelt-ellipsoide normalverteilte Warmequelle nach Goldak gefahren. Diese wurde im
Querschnitt anhand des in Abb. 3-5 (links) dargestellten Schliffbildes kalibriert. Die
Langsabmessung der Goldak — Warmequelle wurde aus Erfahrungswerten geschétzt. Die

gesamte Schmelzbadlédnge betrdgt 25 mm Abb. 3-5 (rechts).
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1530 °C

20°C

Abb. 3-5: Schmelzbadabmessungen im numerischen Modell (links: quer, rechts: lings) und Kalibrierung am Mak-
roschliff (links) [P858-14], Sysweld

Zusitzlich wurde eine Vergleichsrechnung in Simufact.welding durchgefiihrt. Das nume-
rische Modell ist in Abb. 3-6 angegeben.

Abb. 3-6: Numerisches Modell des halben Teildemonstrators (S355), Simufact.welding

Temperatur [°C]

Abb. 3-7: Temperaturverlauf beim Schweiflen (S355), Simufact.welding
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Bei einer zusitzlichen Rechnung wurden unterschiedliche Netze miteinander verglichen,

um den Berechnungs- und Modellierungsaufwand herauszuarbeiten.

Das Netz aus Abb. 3-6 hat sich als glinstigstes Netz herausgestellt. Die Goldakwérme-
quelle beim Schweilen der ersten Kehlnaht ist in Abb. 3-7 erkennbar.

Als Ergebnis der Berechnung ist in Abb. 3-8 ein Vergleich der gemessenen und der si-
mulierten Eigenspannungsverteilung am Flansch angegeben. Wihrend die simulierte
(dunkelblau), iber die Dicke gemittelte, Linie gleichmaBig verlduft, sind die gemessenen
Eigenspannungen (hellblau) mit einigen Schwankungen versehen. Diese messbedingte
Schwankung resultiert aus der Walzhaut und der Korrosion der Oberfliche. Hinzu kommt
die beschrinkte Zuginglichkeit der Flansche, welche die Messung des Diffraktometers
nur an der Oberseite erlaubt. Betrachtet man die erzielten Ergebnisse, liegt im Mittel je-

doch eine gute Ubereinstimmung vor.

—Sim

Eigenspannung [MPa]

Flanschbreite [mm]

Abb. 3-8: Validierung des Simulationsmodels durch Eigenspannungsmessungen am Obergurt [P858-14]

Aus der Simulation kdnnen weitere Erkenntnisse gewonnen werden: Es ist nicht nur der
Léngseigenspannungsverlauf der Oberseite auslesbar, sondern der Verlauf {iber die ge-
samte Querschnittsdicke. Durch das Einbringen der Schweillenergie entsteht ein starker
Temperaturgradient iiber die Dicke. Die Verteilung des Gradienten ist abhéngig vom
Wirmeeintrag und der Blechdicke. Fiir dicke Bleche, hier der 30 mm starke Flansch, ist
im Bereich der Warmeeinbringung eine deutliche Verdnderlichkeit des Spannungsver-
laufs zu erkennen, wobei der diinnere Steg mit 15 mm nur eine geringe Verdnderlichkeit
aufweist. Fiir die vier Schnitte durch den Flansch sind die Eigenspannungsverldufe zwi-
schen Ober- und Unterseite quantitativ sehr verschieden. Qualitativ entsprechen sie der
Modellvorstellung bisheriger Annahmen: Zugspannungen in der WEZ stehen ausglei-

chende Druckspannungen an den Flanschenden gegeniiber (Abb. 3-10 bis Abb. 3-12).
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Abb. 3-9: Berechneter Langseigenspannungsverlauf im Drahtmodell, Perspektive

S0

Abb. 3-10:  Berechneter Langseigenspannungsverlauf im Drahtmodell, Schnitt
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Abb. 3-11:  Berechneter Langseigenspannungsverlauf tiber die Flanschdicke
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Abb. 3-12:  Berechneter Langseigenspannungsverlauf fiir 4 Schnitte {iber die Flanschdicke

Der Vergleichsrechnung in Simufact.welding mit dem Netz aus Abb. 3-6 ist die Léngsei-
genspannung in Abb. 3-13 von Abb. 3-13 gegeniibergestellt. Die Zugspannungen im Be-
reich der Schweifinaht liegen lokal iiber der FlieBgrenze. In den Flanschenden und an der
Unterseite liegen Druckeigenspannungen vor. Es sind anndhert gleiche Eigenspannungen
fiir das Sysweld- und das Simufact.welding Modells jeweils in Modellmitte, d.h. im sta-
tionérer Bereich zu erkennen. Eine weitere Betrachtung unterschiedlicher Schweillsimu-

lationssoftware im Zuge der Arbeit wird daher nicht verfolgt.

Z Normalspannung [MPa]
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Abb. 3-13:  Liangseigenspannungsverteilung, Simufact.welding

Fiir das spédter untersuchte Stabilitdtsverhalten (siehe Kap. 4) ist zunédchst das Druckspan-
nungsfeld von Interesse. Hier ist der Dickeneinfluss nur gering ausgeprédgt und gut mit-
telbar. Ein weiteres Ergebnis der Simulation ist der erzeugte Verzug, welcher gerade fiir
die fertigende Firma relevant ist (siche 1.1.1.4). In Abb. 3-14 ist der Gesamtverzug fiir

den Referenztrager mit 50-facher Vergroferung dargestellt. Dabei verziehen sich die
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Flanschenden nach oben. Im Modell sind damit ,,lokale” Verziige darstellbar. Aufgrund
der betrachteten Lingen und den eingefiihrten Vereinfachungen ist die Ubertragung auf
reale Verhiltnisse im Gegensatz zu den Spannungen nicht klar. Die Bedeutung der Ei-
genspannungen und des Verzuges wird im Kapitel 3.3.2 im Zusammenhang mit den In-

genieuransdtzen betrachtet.

Abb. 3-14:  Gesamtverzug nach dem SchweiBen mit 50-facher Uberhéhung

3.2.2 Montagestof3

Die SchweiB3simulation am Montagestof ist durch das numerische Modell in Sysweld in
Abb. 3-16 angegeben. Die Berechnung erfolgte am halben Modell mit Symmetrieebene,
um den Rechenaufwand zu reduzieren. Der Lagenautbau der Flansche erfolgte mit mehr
als 20 Schweifraupen. Da eine Modellbildung dieser vielen Lagen eine Berechnungszeit
mehrerer Monate erfordern wiirde, sind zusitzliche Vereinfachungen notwendig.

M _VEREE RCHT

Abb. 3-15:  SchweiBlsimulationsmodell des Montagestofes, Sysweld: Isometrie [P858-14]
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Abb. 3-16:  Schweillsimulationsmodell des Montagesto3es, Sysweld: Vernetzung des Nahtbereichs im Obergurt
[P858-14]

Der vollstindige Lagenaufbau des geschweifiten Montagesto3es, hier mit 23 Raupen, so-
wie der vereinfachte Nahtaufbau mit insgesamt 6 Raupen sind in Abb. 3-17 dargestellt.

Abb. 3-17:  Abgleich Schliffbild und vollstindiger Lagenaufbau im Gurt (23 Raupen) und vereinfachter Lagenauf-
bau mit 6 Raupen fiir die Simulation [P858-14], Sysweld

Im Flansch wurde somit mit 6 Lagen und im Steg mit 3 Lagen gerechnet. Selbst die an-

gesetzte Vereinfachung ist mit hohem Aufwand, sprich Rechenzeit, verbunden. Daher ist
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die Methodik fiir die praktische Anwendung ungeeignet und bendtigt Ersatzmodelle
(siehe 3.3.3). Aufgrund der Ergebnisse zu den Untersuchungen zum Einfluss der Umge-
bungstemperatur (Kapitel 2.2.1) wurde in der Simulation die Umgebungstemperatur mit
20 °C angenommen. Des Weiteren wurden die Eigenspannungsverteilung aus dem vo-
rangegangenen Fertigungsschritt (Kapitel 3.2.1) sowie das SchlieBen der Halskehlnéhte
zur weiteren Vereinfachung nicht berticksichtigt. In Abb. 3-18 und Abb. 3-19 sind die
Ergebnisse fiir den MS II dargestellt. Eine ausreichende Ubereinstimmung der Messer-
gebnisse, jeweils 140 mm vom Rand entfernt, mit den durch die Simulation berechneten

Eigenspannungsverldufen kann festgestellt werden.
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Abb. 3-18:  Vergleich zwischen simulierter (rot) und gemessener (blau) Langseigenspannungsverteilung im Ober-
gurt des MS 11, jeweils 140 mm vom Rand [P858-14]

Die Abweichung der Ergebnisse filir die Querspannungskomponente ist quantitativ etwas
groBer als bei den Langsspannungen. Als Ursache ist unter anderem die Vereinfachung
des Lagenaufbaus zu sehen. Das Zusammenfassen einzelner Raupen beeinflusst die Aus-
dehnungsbehinderung quer zur Naht mehr als die in Langsrichtung [Klas-13].

Aus Abb. 3-20 ist die Verteilung der Langseigenspannungen im Flansch und im Steg fiir

die Mittelebene bei 0,5t zu entnehmen.



3 Rechnerische Untersuchungen und Ingenieurmodelle der Eigenspannungen und Imperfektionen 68

300

g
=11}
=
=
=
=
g, -100
wn
=
&
. -200
=
-300

Abstand von Schweilinaht [mm]

Abb. 3-19:  Vergleich zwischen simulierter (rot) und gemessener (blau) Quereigenspannungsverteilung im Obergurt
des MS II, jeweils 140 mm vom Rand [P858-14]
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Abb. 3-20:  Lingseigenspannungen [MPa] am Montagestof, Schnitt jeweils bei 0,5t (Mittelebene)
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Abb. 3-21:  Léngseigenspannungen [MPa]: Querschnitt, Schnitt bei 0,5-L (halbe Nahtldnge); a) Flansch, b) Steg
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In der zugehorigen Schnittdarstellung in Abb. 3-21 ist im Zugbereich kein wesentlicher
Dickeneinfluss der Léngseigenspannungen erkennbar. Fiir die Langsspannungen der

Teilfertigung war der Dickeneinfluss von gréferer Bedeutung (vgl. Kapitel 3.2.1).

Die Flielgrenze des Grundwerkstoffs wird als Eigenspannungsmaximum im Nahtbereich
erreicht. Im Flansch sind Werte, in einem beschrankten lokalen Bereich, bis 450 MPa und
im Steg teils Werte {iber 500 MPa berechnet. Etwa 60 mm zur Schweif3nahtmitte liegt der
Ubergang zwischen dem Zug- und Druckbereich. Das Druckeigenspannungsmaximum
ist bei -180 MPa im Flansch und bei -210 MPa im Steg. Allerdings klingen die Spannun-
gen mit zunehmender Entfernung von der Schweiflnaht schnell ab. Der Wirkungsbereich
entspricht beidseitig etwa 300 mm. Aus Gleichgewichtsgriinden féllt die Lingsspannung
zu den Randbereichen hin auf null ab. Fiir die spétere Traglastberechnung (Kapitel 4.2)
wird der Bereich vereinfacht konstant angesetzt.

Die Quereigenspannungsverteilung im Flansch und Steg, ebenfalls fiir Mittelebene bei
0,5-t, ist in Abb. 3-22 angegeben.

90
I 120
150

[MPa]

L.

Abb. 3-22:  Quereigenspannungen [MPa] am Montagesto3, Schnitt jeweils bei 0,5t (Mittelebene)

a) Flansch b) Steg

Infolge der Querkontraktion der abkiihlenden Naht bei fest eingespannten Plattenréndern,
wie sie beim Montagestol3 vorliegen, entstehen Quereigenspannungen in Plattenebene.
Diese Quereigenspannungen sind aufgrund des hohen Einspanngrads der Naht zu bertick-
sichtigen. Die auftretenden Zugeigenspannungen klingen in etwa 300 mm zur Schweil3-
nahtmitte ab und haben demzufolge nur einen lokalen Einfluss. Aus Gleichgewichtsgriin-
den ist der Anfangs- und Endbereich der Naht gedriickt. Die maximalen Zugeigenspan-
nungen von zirka 200 MPa treten im Bereich der Wurzel auf (siehe Schnittdarstellung in
Nahtmitte Abb. 3-23).
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Abb. 3-23:  Quereigenspannungen [MPa]: Querschnitt, Schnitt bei 0,5 - L (halbe Nahtlédnge); a) Flansch, b) Steg

Gemittelt liegt die Zugeigenspannung etwa bei 1/3 der Fliegrenze des Grundwerkstof-
fes. Lokale Druckspannungen im Bereich der Decklagen resultieren aus der inhomogenen
Abkiihlung zwischen Kern und Auf3enseite. Dieser Effekt tritt verstérkt bei einer grofBeren
Anzahl von Lagen auf, hier besonders im Flansch erkennbar. Im Randbereich erreicht die
Druckspannung etwa 250 — 300 MPa.

Zusammenfassend kann fiir die Schweillsimulation festgestellt werden, dass eine reali-
tatsnahe Vorhersage der Eigenspannungen und Verziige moglich ist. Dabei ist ein hoher
Zeitaufwand bei der Erstellung des Modells notwendig, was die Anwendbarkeit bisher
nur auf kleine Bauteile beschramkt. Im Stahlbau ist die Anwendung zum einen durch die
groflen Strukturen und die damit verbundenen groBen Schweillnahtlingen schwierig.
Zum anderen ist bei der Anwendung von geschweiliten Tragern im Bauwesen meist keine
grofle Anzahl gleicher Gebédude gefragt. Mit Weiterentwicklung der Rechenleistung kann
in Zukunft allerdings von einem gréeren Anwendungsbereich ausgegangen werden. Be-
sonders in der Teilfertigung, wo sich immer wieder gleiche bzw. dhnliche Arbeitsschritte
ergeben, kann das vorhandene Potential der Schweillsimulation genutzt werden. Bei au-
tomatisierten und mechanisierten bzw. teilmechanisierten Prozessketten, wie z.B. fiir Un-
terpulverschwei3prozesse, sind statistische Schwankungen vergleichsweise gering. Der
Einsatz davor geschalteter Schweillsimulationen ist deshalb sinnvoll. Fiir Handschwei-
Bungen, wie sie bei einem Montagesto3 durchgefiihrt werden, ist die Simulation aufgrund
des Prozesses mit verdnderlichen Parametern nur bedingt einsetzbar. Daher ergibt sich

weiterhin der Bedarf praxisnaher Ingenieurmodelle (sieche Kapitel 3.3).
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3.3 Ingenieurmodelle

Das Ergebnis der Traglastberechnung (sieche Kapitel 4) wird fundamental durch den Im-
perfektionsansatz gesteuert. Als Imperfektion versteht man jede fertigungsbedingte Ab-
weichung vom angenommenen Idealzustand. Bei der Fertigung von geschweillten Bau-
teilen im Stahlbau entsteht diese infolge des Warmeeintrags und aus weiteren Fertigungs-
schritten, wie Toleranzen. Die damit entstandenen Imperfektionen sind im Kontext der

Normung als geometrische und strukturelle Imperfektion bezeichnet.

3.3.1 Verziige infolge der Teilfertigung
Werden Berechnungen nach [EN 1993-1-5], Anhang C durchgefiihrt, ist der Verzug mit-

hilfe der Beulfigur, die zuvor aus einer linearen Eigenwertanalyse bestimmt wird, zu er-
fassen. Dabei wird die Amplitude mit 80 % der Fertigungstoleranz nach [EN 1090-2] an-
genommen. Zu unterscheiden ist in lokale und globale Vorverformungen. Im Folgenden
werden nur Imperfektionen infolge des Schweillprozesses betrachtet. Das bedeutet, dass

die Ausgangsgeometrie der Bleche als ideal angenommen wird.

3.3.1.1 Lokale Verziige durch Schweiflen

Aufgrund der hier untersuchten Blechdicken treten lokale Verziige lediglich durch die
infolge Winkelverziige hervorgerufenen Verformungen auf. Lokale Verwerfungen (Beu-
len) treten nicht auf. Die Winkelschrumpfung entsteht 1. A. als Folge einer ungleichmé-

Bigen Verteilung der Querschrumpfung (Querdehnung).

Das in Kapitel 3.2.1 angegebene Simulationsmodell kann nur bedingt zur Auswertung
der Verziige eines I-Triagers herangezogen werden. Die Einfiihrung einer horizontalen
Symmetrieebene auf halber Steghthe entspricht thermisch sowie mechanisch der Anfor-
derung, dass gegeniiberliegende Schweilindhte gleichzeitig gefertigt werden. Fiir die
Langseigenspannungen ist diese Annahme vertretbar, da sich gegeniiberliegende Kehl-
ndhte aufgrund der Steghohe nur marginal beeinflussen. Die Steifigkeitsverhéltnisse in
Léangsrichtung sind zudem vergleichbar. Bei der Verformung entsteht jedoch eine signi-
fikante Abweichung, da die Schweififolge durch die dann angenommenen Randbedin-
gungen nicht richtig erfasst wird. Daher wurde auf die Einfiihrung einer Symmetrieebene
unmittelbar verzichtet. Die Verformungen entsprechen somit denen eines T-Stof3es. Aus
Abb. 3-14 ist diese Annahme anhand der dargestellten Verziige anschaulich nachzuver-

folgen.

Konkret ist ausschlieBlich der Winkelverzug des Flansches mit dem eines I-Trégers ver-
gleichbar, da der Verzug einzig aus der Querschrumpfung im Flanschblech resultiert und
somit nicht durch andere Trégerteile beeinflusst wird. Der Winkelverzug des Steges ist

aufgrund der vorab dargelegten Zusammenhinge im Folgenden nicht dargestellt.
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Die in Kapitel 3.2.1 ermittelten Simulationswerte des Winkelverzugs am Flansch sind in
Abb. 3-24 und Tabelle 3-1 angegeben. Verglichen mit Abb. 1-21 liegen die ermittelten
Werte im unteren Bereich der Empfehlung der Literatur [Hans-84].
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Abb. 3-24:  Winkelverzug am Flansch

Tabelle 3-1:  Simulationsergebnisse Winkelverzug Flansch [°]

Almm] tan ¢ o[rad] o[°]
links 1,18 |0,0047310,00473 | 0,27

rechts 1,05 |0,00419 | 0,00419 | 0,24

3.3.1.2 Globale Verziige durch Schweiflen

Die globalen Verziige sind im Wesentlichen Biegeverziige. Diese werden infolge einer
aullermittigen Langsschrumpfung hervorgerufen. Die hier angegebenen Werte beziehen
sich auf den Biegeverzug, welcher fiir T-St6Be charakteristisch ist. Aufgrund gednderter
Steifigkeitsverhiltnisse sind die Werte nicht auf [-Trager iibertragbar. Am I-Trdger hingt
der resultierende Schweilverzug insbesondere von der Schweifolge ab. Durch den
doppelt symmetrischen Querschnitt entsteht der Verzug vorrangig als Folge einer
sequentiellen Fertigung, wihrend die Schweifindhte im Regelfall nacheinander gefertigt

werden.

Der Lingsverzug des Trigers ist mit einer maximalen Amplitude 0,1 mm in Abb. 3-25
(Top bedeutet der gemessene Werte der Oberseite, Top-1 bedeutet idealisierter Wert)
angegeben. Das StichmalB betrigt ca. L/5000. Auch hier liegen die Werte der Simulation
deutlich unterhalb iiblicher Vergleichswerte. Es gilt jedoch zu beachten, dass hier nur ein
Tragerauszug modelliert wurde. Die Werte sind daher nicht repridsentativ fiir reale

Tragerlangen.
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Abb. 3-25:  Z-Verzug Flansch (Tragermitte), Darstellung in Langsrichtung

Mechanisch betrachtet bedingt eine auBermittige Langsschrumpfkraft ein Moment. Unter
der Annahme einer konstanten Léngsschrumpfkraft, wobei jeder Querschnitt

nidherungsweise den gleichen Temperaturzyklus durchlduft, entsteht ein konstantes
Moment und somit eine konstante Krimmung E X I Xw =M undw = - Sofern aus

Abb. 3-25 iiber das Stichmall die Kriimmung abgeleitet werden kann, kann somit

grundsitzlich auch auf den Biegeverzug groBerer Tragerldangen riickgeschlossen werden.

Die globalen Verziige in der Traglastberechnung wurden in Anlehnung an Toleranzen,
vgl. [DIN 1090-2] und [DIN 1993-1-5] gewahlt. Lokale Verziige werden aus Sicht der
Querschnittsklassifizierung nur fiir den Steg beriicksichtigt. Auch hierbei werden
Toleranzvorgaben herangezogen. Der Nutzen des Simulationsmodells liegt somit auf den

Léngseigenspannungen, die spéter in Kapitel 3.2.1 dargestellt werden.

3.3.1.3 Implementierung der Verziige

Grundsitzlich sind zwei Wege fiir die Beriicksichtigung der Verziige vorstellbar: ein
direkter Ubertrag, sofern dieser verfiigbar ist, oder die Skalierung anhand von

Eigenformen.

Eine direkte Eingabe der Koordinaten des Ausgangszustands wire wiinschenswert. Dies
ist nur mit erhohtem Aufwand moglich und bedingt gleiche Netze der Schweillsimulation
und der Traglastberechnung. Zu bedenken ist, dass die Schweilsimulation in der Regel
am Volumenmodell brauchbare Ergebnisse liefert und die Traglastberechnung am
Schalenmodell. AuBlerdem sind die betrachteten Léngen i.d.R. nicht gleich. Der
Tragerauszug im Schweillsimulationsmodell geht nicht iiber die komplette Trigerlange,
welche im Tragféhigkeitsmodell untersucht wird. Es stellt sich somit die Frage eines

geeigneten Koppelungsalgorithmus.
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Alternativ zur direkten Ubertragung der Verziige ist eine Skalierung anhand der
malgebenden Eigenform mdglich, sieche Abb. 3-26. Hierbei sind globale und lokale

Eigenformen gegebenenfalls zu iiberlagern.

Abb. 3-26:  Skalierung der maB3gebenden Eigenform, lokale Eigenform aus linearer Beulanalyse, LBA

Fiir die hier betrachteten dickwandige Querschnitte hat der lokale Schweillverzug nur
geringe Auswirkungen. Bedeutender fiir die Traglast ist, neben den Eigenspannungen, die
GroBle der globalen Vorkriimmung. Der zuldssige Wert nach [DIN EN 1090-2] ist
ungeachtet der Tragerform L/750, welcher dem 7-fachen Wert aus Abb. 3-25 entspricht.
Fiir die Bemessung kann der Wert um 20 % reduziert werden. Hiermit ergébe sich der
Wert zu 0,56 mm. Dies entspricht etwa L/1000, einem geldufigen Wert fiir numerisch
nichtlineare Traglastberechnungen. In der Betrachtung ist zu berticksichtigen, dass diese

Werte fiir reale Tragerldngen vorgegeben wurden.

Im Gegensatz zu den genormten Verzugswerten, wird die anzunehmende
Eigenspannungsverteilung nicht genauer vorgegeben. Allerdings wird angegeben, dass
die gewihlte Verteilung der Eigenspannung im Mittel die aus dem Fertigungsablauf
erwarteten Eigenspannungen widerspiegeln miissen. Diese sind iiblicherweise unbekannt

und erschwert somit die Bearbeitung gegebener Problemstellungen.

3.3.2 Eigenspannungen infolge der Teilfertigung

Die im Stahlbau bestehenden, stark vereinfachten Ansédtze werden durch zwei geldufige
Ingenieurmodelle in Abb. 1-26 abgebildet. Sie ermdglichen es den realen Verlauf durch
geometriebasierte Ansétze zu approximieren. Die trapez- oder blockartigen Verlaufe set-
zen voraus, dass im Zugbereich die FlieBgrenze des Grundwerkstoffes erreicht wird. Der
Druckspannungsblock resultiert aus dem Gleichgewicht und wird als anndhernd konstant
angenommen. Dabei werden konstruktive, fertigungs- und werkstoffspezifische Kenn-
werte nicht beriicksichtigt. Daher beschreiben die Néherungsansitze [EKS-84] und
[BSK-99] den realen Verlauf nur unzureichend. Das reale Spannungsbild, als Folge der

komplexen Schrumpf- und Umwandlungsprozesse sowie deren Interaktion, bleibt ver-
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borgen. Vor allem fiir hoherfeste Stihle hat dies zunehmend Bedeutung, da der Span-
nungszustand malgeblich durch Gefligeumwandlungen beeinflusst und die FlieBgrenze
im Zugbereich i.A. nicht erreicht wird. Als Folge dessen sind Form und Amplitude des
Zugspannungsblocks falsch und sollten hinterfragt werden. In Tabelle 3-2 sind die rele-

vanten Einfliisse in einer Ubersicht angegeben.

Tabelle 3-2:  Ubersicht relevanter Fertigungseinfliisse fiir die Ausbildung des Eigenspannungsfelds beim SchweiBen
[Past-14-1]

Plastische Zone

ohne Beriicksichtigung konstruktiver, fertigungstechnischer und werkstoffspezifischer Einfliisse

Vereinfachtes Modell: Realitiit:
Festlegung in Abhéngigkeit der Geometriepa- Abhéngigkeit von Prozessparametern und
rameter Fixierung
Breite/Hohe [EKS-84] bzw. Dicke [BSK-99] Einfluss der Wéarmeflihrung bspw. der Strecken-

. . energie, Lagerung bspw. der Reaktionsspannun-
kein Temperatur- bzw. Spannungsgradient

gen
iiber die Dicke

Einfluss der Materialgiite auf Ausdehnung

der Zone

Form der Plastizititszone bei dicken Ble-

chen und Spannungsgradient

Umwandlungsverhalten

Phasenumwandlung (Austenit in Ferrit-Perlit, Martensit und Bainit)

Vereinfachtes Modell: Realitit:
Zugspannungen in Hohe der Flielgrenze des Zusammenwirken von Schrumpfungsbe-
Materials hinderung und behinderter Volumenaus-
dehnung

typische Eigenspannungsverldufe flir Stéhle unter-
schiedlicher Festigkeit

Einfliisse aus Umwandlungstemperatur

und Umwandlungsplastizitit

Umwandlung von Austenit in Ferrit-Perlit, Bainit

oder Martensit

In Abb. 3-27 und Abb. 3-28 sind die Simulationsergebnisse aus Kapitel 3.2.1 mit dem
Ansatz nach [EKS-84] und [BSK-99] gegeniibergestellt. Dabei ist festzustellen, dass der
fiir die Traglastberechnung wichtige Anteil der Druckspannung zu den Flanschenden hin-
abfillt, was auf die groB3e Flanschbreite zuriickzufiihren ist. Fiir schmale Flansche ist ein

anndhernd konstanter Verlauf zu erwarten. Weiterhin ist im Modell nach [EKS-84] fiir
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den hier untersuchten Fall eine iiberhohte Breite des Zugbereiches zu erkennen, was in
Summe deutlich tiberhdhte Druckeigenspannungen, speziell fiir die Flanschrénder, be-
dingt. Eine Verallgemeinerung dieser Aussage ist aufgrund eines betrachteten Anwen-
dungsfalls nicht moglich und ist fiir den Einzelfall zu betrachten. Fiir das zweite Modell
nach [BSK-99] ist die gemittelte Ubereinstimmung insgesamt besser. Eine den simulier-
ten Verlauf angepasste abnehmende Druckspannung zu den Flanschenden hin, wird auch
hier nicht beriicksichtigt.
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Abb. 3-27:  Léngseigenspannungsverlauf: Vgl. Simulation — [EKS-84]
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Abb. 3-28:  Lingseigenspannungsverlauf: Vgl. Simulation — [BSK-99]
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Die Werte oberhalb der FlieBgrenze hier iiber 355 MPa entstehen im schweiflnahtnahen
Bereich. Dies resultiert zum einen aus dem drei-axialen Spanungszustand, es wird nur ein
Schnitt im zweidimensionalen betrachtet. Der Spannungszustand liegt im Volumen vor.
Der andere Grund ist das Gefiige im WEZ Bereich, welches aus dem abgeschmolzenen
Zusatz- und dem Grundwerkstoff besteht.

Eine genauere Beriicksichtigung des Eigenspanungsverlaufes wurde in [P858-14] durch
eine Abtreppung untersucht (Abb. 3-29), die den abfallenden Verlauf der

Ausgleichsdruckspannung anndhert.
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Abb. 3-29:  Lingseigenspannungsverlauf: Vgl. Simulation — Approximation

Der Gleichgewichtszustand, welcher im Schwei3simulationsmodell im Volumen erfiillt
ist, kann durch das Abgreifen in einem bestimmten Schnitt i.A. nicht hergestellt werden.
Die Forderung nach Gleichgewicht ist bei der Implementierung zu beachten und wird

durch die Approximation nach Tabelle 3-3 eingehalten.

Tabelle 3-3:  Wertepaare fiir approximierten Eigenspannungsverlauf

X [mm] 0-50 50-100 100-150 | 150-216,8 | 235-250
z [MPa] -13,14 -32,78 -43,12 -54,04 355

Die Vorgehensweise erlaubt eine bessere Anndherung an den realen Eigenspannungsver-
lauf. Sie ist allerdings mit einem hohen Modellierungs- und Implementierungsaufwand
verbunden und der Eigenspannungsverlauf muss zunédchst bekannt sein. Der folgende An-
satz soll den Aufwand reduzieren ohne dabei grof3e Einschrankungen bei der Genauigkeit
zu erhalten. Hierfiir wurde die Abtreppung in einen flichendquivalenten konstanten Ver-
lauf tiberfiihrt. Damit ist das Gleichgewicht zwischen Zug- und Druckeigenspannungen
im zweidimensionalen Schnitt erfiillt. Fiir den referierten Beispielquerschnitt aus S 355
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ergeben sich die Werte der Tabelle 3-4. Die Auswertung hinsichtlich Brauchbarkeit und
Genauigkeit erfolgt im Kapitel 4.1.3. Fiir die halbe Flanschbreite sind in Abb. 3-31 die
Modelle verglichen.

Abb. 3-30:

Ingenieurmodell: Vereinfachung fiir Langseigenspannungen mit reduziertem Aufwand, Approxima-
tion 2

Tabelle 3-4: Wertepaare fiir die Vereinfachung des Langseigenspannungsverlaufs, Approximation 2
Flanschbreite (x) [mm] 0-212,5 235 -250
Eigenspannung (z) [MPa] -41,65 355
375 T
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Abb. 3-31:  Vergleich der Ansétze fiir Lingseigenspannungen

3.3.3 Eigenspannungen infolge des Montagestof3es

Der MontagestoB ist als Storbereich zusitzlich in der Zusammenbaufolge zu beriicksich-

tigen. Dabei handelt es sich um ein lokal begrenztes Problem. Analog zum Prinzip von
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Saint-Venant kann angenommen werden, dass die an der Storstelle hoheren Spannungen
sich gleichmaBig verteilen und abklingen. Es stellt sich eine Abklingldnge von ca. 1,0 x
Querschnittshohe ein. Dies hdngt im Einzelfall zwar von der Schweillreihenfolge ab, ist
aber flir eine normgerechte Schweilfolge zutreffend, welche in Kapitel 2.2 beschrieben

wurde.

3.3.3.1 Spannungen ldngs zur Naht

Bei der Betrachtung des Montagesto3es sind die Spannungen ldngs und quer zur Naht zu
beriicksichtigen. In Abb. 3-32 sind die Langseigenspannungen im Flansch und in Abb.
3-34 im Steg aus der Simulation (Kapitel 3.2.2) sowie deren Approximation dargestellt.
Die Langsspannungen (Spannungen lidngs der Naht) im Flansch werden im Folgenden
mit dem Index ,,yy* bezeichnet, fiir den Steg mit dem Index ,,zz* (entsprechend des hier
festgelegten Koordinatensystems: x — Trégerlangsrichtung, y und z quer, sieche zuvor
Abb. 2-11).

500

Eigenspannung [MPa]

© x, Lingsschnitt Flansch [mm]

—O— Approx

SYY T ——SYY Ml ——SYY M2 ——SYY B

Abb. 3-32:  Lingseigenspannungsverlauf (y-Richtung), Schnittdarstellung auf ca. halber Nahtldnge im Flansch Vgl.

Simulation — Approximation

Tabelle 3-5: Wertepaare fiir approximierten Langseigenspannungsverlauf im Flansch

X [mm] 0—706,6 706,6 — 845,4 845,4 — 946,6 946,6 — 1006,6

y [MPa] 0 30 169,23 355

Fiir den Gleichgewichtszustand ist {iber die Flanschbreite (y) bzw. Steghohe (z) die Zug-
spannung nidherungsweise in Hohe der FlieBgrenze anzunehmen (Abb. 3-33, Abb. 3-35).
Es wurde aus Darstellungsgriinden jeweils nur ein Verlauf entlang der Naht (y fiir den
Flansch, z fiir den Steg) bei x = 1000 mm bzw. x = 850 mm geplottet.
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Abb. 3-33:  Lingseigenspannungsverlauf Flanschbreite: Vgl. Simulation — Approximation

Tabelle 3-6: We

rtepaare flir approximierten Léngseigenspannungsverlauf iiber die Flanschbreite

Flanschbreite (x) [mm] 0-500
Eigenspannung (z) [MPa] 355
600 :\ e
500 . e
_ 4005......................_._._._._._._._
B 300 -
B 200 Jmme e
=
2 ]
g,
g
£P
=
2300 Y-
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—0— Approx 8§77 1 ——SZZ M —SZZ R

Abb. 3-34:  Langseigenspannungsverlauf (z-Richtung), Schnittdarstellung auf ca. halber Nahtlédnge im Steg: Vgl.

Simulation — Approximation
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Tabelle 3-7: Wertepaare fiir approximierten Langseigenspannungsverlauf im Steg
X [mm] 0-557,0 557,0-701,5 701,5—-792,0 792,02—857,0
y [MPa] 0 330 206,89
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Abb. 3-35:  Léngseigenspannungsverlauf Stegh6he: Vgl. Simulation — Approximation

Tabelle 3-8: Wertepaare fiir approximierten Léngseigenspannungsverlauf iiber die Steghohe

X [mml] 0-400
y [MPa] 355

In Abb. 3-36 ist ein vereinfachter Modellvorschlag fiir den Ansatz der Langsspannungen
fiir den Flansch und den Steg angegeben. Der Vorschlag orientiert sich an den bisherigen

Untersuchungsergebnissen. Die Liange des Einflussbereiches liegt bei 0,75-hy. Diese An-

nahme ist mit Gleichung (18) verbunden und ist durch das gegenseitige Beeinflussen des

Schweillprozesses Flansch/Steg begriindet. Treten davon abweichende Verhéltnisse auf,

ist die angenommene Schweillfolge ohnehin nicht mehr erfiillt und andere Ansitze sind

zu betrachten.

hy,
1,20 < 2 < 2,00
by

Die geometrischen Beschriankungen von Gleichung (18) resultiert aus der

Uberlegung, dass die Schweifolge im Zusammenhang mit Geometrie steht.

(18)
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Dabei wird berticksichtigt, dass zuerst die dickeren Gurte auf Grund des gro-
Beren Nahtvolumens und dann der diinnere Steg mit kleinerem Nahtvolumen-
geschweilit wird. Fiir typische I-Trdgerkonstellationen ist dies der Fall. Die
Nahtreihenfolge kann bei umgekehrten Nahtvolumenverhiltnissen, beispiels-
weise bei Versteifungstragern mit hohem Steg sich umkehren. Die in Kapitel

1.1.1.3 dargestellten Uberlegungen sind daher vorher zu priifen.

Langsspannungen

Flansch

Steg

!

¥

Abb. 3-36:  Ingenieurmodell fiir den Ansatz der Langseigenspannungen Flansch und Steg (+: sind in verénderlich in

Langsrichtung, Lps: Einflussldnge)

Fiir den referierten Beispielsquerschnitt aus S355 ergeben sich qualitativ Werte der Ta-
belle 3-9 und Tabelle 3-10.



3 Rechnerische Untersuchungen und Ingenieurmodelle der Eigenspannungen und Imperfektionen 83

In Abb. 3-37 und Abb. 3-38 sind die verschiedenen Modellansitze verglichen. Die Aus-
wertung hinsichtlich Brauchbarkeit und Genauigkeit erfolgt im Kapitel 4.2.3.

500
400
=
E 300
g 200
-
|
£ 100
g
0 0
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-100
-200
Schnitt Flansch [mm]
=Qm= A\ pProx SYY T SYY_M1 ——SYY_M2 ———SYY_B e===Ing-Modell
Abb. 3-37:  Gegeniiberstellung des Ingenieurmodells der Langseigenspannungsverlauf im Flansch
Tabelle 3-9:  Wertepaare fiir das Ingenieurmodell des Langseigenspannungsverlaufs im Flansch
X [mm] 0—706,6 706,6 — 845,4 845,4 — 946,6 946,6 — 1006,6
y [MPa] 0 88,8 88,8 355
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= ]
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Abb. 3-38:  Gegeniiberstellung des Ingenieurmodells der Léngseigenspannungsverlauf (z-Richtung), Schnittdarstel-

lung auf ca. halber Nahtldnge im Steg

Tabelle 3-10: Wertepaare fiir das Ingenieurmodell des Léngseigenspannungsverlauf im Steg

X [mml]

0-557,0

557,0-701,5

701,5 -797,0

797,0 — 857,0

y [MPa]

0

-88.,8

-88.8

355
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3.3.3.2 Spannungen quer zur Naht

Im Gegensatz zur Teilfertigung sind die Spannungen quer zur Naht im Montagestof3 eben-
falls zu betrachten. Dies resultiert vorwiegend aus der Einspannung der Schweif3stelle
(Schrumpfungsbehinderung in Querrichtung). Die Einspannung wirkt hier zudem in Tri-
gerrichtung. Zusitzlich ist die Verdnderlichkeit zwischen den Querspannungen in der
Mitte (vgl. Abb. 3-39) und am Rand (vgl. Abb. 3-40) zu beachten.

'y
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= .
i .
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—O— Approx SXX T —SXX M1 —SXX M2 —SXX B

Abb. 3-39:  Quereigenspannungsverlauf (x-Richtung), Schnittdarstellung in Flanschmitte: Vgl. Simulation-Appro-

Ximation

Tabelle 3-11: Wertepaare fiir approximierten Quereigenspannungsverlauf Schnittdarstellung in Flanschmitte

X [mm] 606,6 — 706,6 706,6 —931,6 931,6— 1006,6
y [MPa] 0 50 125

100 1_ e

300 - NI - - -

Eigenspannung [MPa]
)
o
<o

-400 il - -

-500

- Schmtt]:‘lansc]][mm] .

—O— Approx

SXX T ——SXX Ml ——SXX M2 ——SXX B

ADbb. 3-40:  Quereigenspannungsverlauf (x-Richtung), Schnittdarstellung am Flanschrand: Vgl. Simulation-Appro-

Ximation
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Tabelle 3-12: Wertepaare fiir approximierten Quereigenspannungsverlauf Schnittdarstellung in Flanschmitte

X [mml]

606,6 —706,6

706,6 —931,6

931,6—-1006,6

-120

-300

y [MPa] 0

Gleiches gilt fiir den Steg in den Abb. 3-41 und Abb. 3-42. Die Spannungen am Rand und

in Mitte verlaufen nicht konstant iiber die Lange.
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Abb. 3-41:  Quereigenspannungsverlauf, Schnittdarstellung in Stegmitte: Vgl. Simulation-Approximation

Tabelle 3-13: Wertepaare fiir approximierten Quereigenspannungsverlauf Schnittdarstellung in Stegmitte

X [mm] 456,0 - 557,0 | 557,0—782,0 | 782,0- 857,0
y [MPa] 0 50 125
300)00 _______________________________________________________________________________________________________________

200,00

100,00

45Q,00 00 650,00 ,00 0,00
-100,00 e NN N

-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

Abb. 3-42:  Quereigenspannungsverlauf, Schnittdarstellung am Stegrand: Vgl. Simulation-Approximation
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Tabelle 3-14: Wertepaare fiir approximierten Quereigenspannungsverlauf Schnittdarstellung in Stegmitte

X [mm] 456,0 — 557,0 557,0 - 782,0 782,0—857,0
y [MPa] 0 -120 -300

Die gewdhlte Approximation in Querrichtung wird dreidimensional im Gleichgewicht
gehalten. Fiir den Schnitt, wie in Abb. 3-39 und Abb. 3-40 zu sehen ist, stehen die Druck-
und Zugeigenspannungen nicht im Gleichgewicht. Dafiir ist der Ubergang zwischen Zug-
und Druckzone in Nahtlingsrichtung anzupassen. Der Ubergang erfolgt bei 73,5 mm vom
Nahtanfang bzw. -ende. Hierdurch wird eine Anpassung an den realen Verlauf in Langs-
richtung erzielt. Das Gleichgewicht ergibt sich aus der Summe der Spannungen der Ta-
belle 3-11 mal Flanschbreite minus zwei mal 73,5 mm und der Summe der Spannungen

aus Tabelle 3-12 mal zwei mal 73,5 mm.

Fiir diese, durch den Wechsel zwischen Zug- und Druckbereichen, aufwendige Imple-
mentierung ist analog zum Léngsspannungsansatz (siehe Kapitel 3.3.3.1) ein Modellvor-
schlag in Abb. 3-43 angegeben. Fiir die Erfiillung des Gleichgewichtes ist der Ubergang

nach Gleichung (19) zu ermitteln.

_ br-(015Lppttr) (19)
0,90-Lpg+7,5-tp

Xc
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Quereigenspannungen

Abb. 3-43:  Ingenieurmodell fiir den Ansatz der Quereigenspannungen an Flansch und Steg

Fiir den referierten Beispielsquerschnitt aus S355 ergibt sich nach Gleichung (19) eine
Lange X, von ca. 78,43 mm. Die qualitativen Werte sind in der Tabelle 3-16 und Tabelle
3-16 sowie in den Abb. 3-44 und Abb. 3-45.
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Abb. 3-44:  Gegeniiberstellung des Ingenieurmodells des Quereigenspannungsverlaufs (x-Richtung), Schnittdarstel-

lung in Flanschmitte

Tabelle 3-15: Wertepaare fiir das Ingenieurmodell des Quereigenspannungsverlaufs (x-Richtung), Schnittdarstellung

in Flanschmitte

X [mm] 606,6—721,6 | 721,6-946,6 | 946,6- 1006,6
y [MPa] 0 53,25 124,25
100

—_ 0

§ 6

= -100

=11}

B

= -200

=

=

(="

&  -300

&

20

= 400

Schnitt Flansch [mm]
—O— Approx SXX T —SXX M1 —/SXX M2 —SXX B ===Ing-Modell

Abb. 3-45:  Gegeniiberstellung des Ingenieurmodells Quereigenspannungsverlaufs (x-Richtung), Schnittdarstellung
am Flanschrand

Tabelle 3-16: Wertepaare fiir das Ingenieurmodell des Quereigenspannungsverlaufs (x-Richtung), Schnittdarstellung
am Flanschrand

X [mm]

606,6 — 721,6 721,6 — 946,6 946,6— 1006,6

y [MPa]

0 -106,5 -301,75
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3.3.4 Resiimee

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Ansatz der Verziige durch die vorgeschaltete
Schweillsimulation sehr aufwendig ist. Dieser wurde fiir die Teilfertigung diskutiert. Da-
her sind die vorgegebenen normativen Angaben (Toleranzen) zu bevorzugen, sofern
keine genaueren Daten vorliegen bzw. vereinfachte Simulationsansétze anwendbar sind.
Diese sind zukiinftig zu untersuchen. Die Verwendung der Toleranzen wird derzeit als

eine treffende Ndherung angesehen.

Werte der Eigenspannungen sind in Modellen fiir die Tragerfertigung vorhanden. Diese
sind allerdings mit Problemen hinsichtlich der Anwendungsgrenzen verbunden. Hier be-

steht Forschungsbedarf hinsichtlich allgemeingiiltiger Aussagen.

Die im Montagestof3 resultierenden Verziige sind lokal begrenzt und in der GroBenord-
nung aus Sicht der Tragfdhigkeit als vernachléssigbar einzustufen, insofern die globale
Geometrie nicht beeinflusst wird. Gemeint ist ein mdglicher Knick an der Fiigestelle, der
dann zu beriicksichtigen wére. Eine Einstellung einer solchen Verformung wurde hier

nicht untersucht.

Eine konkrete Angabe fiir die Beriicksichtigung von Eigenspannungen im Montagestof3
ist bisher nicht vorhanden. Eine mogliche Vorgehensweise, unter Einbeziehung der
SchweiBsimulation, wurde dargelegt und ist im Einzelfall zu evaluieren. Auflerdem
wurde daraus ein vereinfachter Ansatz abgeleitet, der unter bestimmten Anwendungs-
grenzen eingesetzt werden kann. Die Implementierung wird fiir beide Fertigungsschritte

nachfolgend erdrtert.
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4  Nichtlineare Traglastberechnung

4.1 Teilfertigung

4.1.1 Implementierung der Modelle

Um das Tragverhalten mdglichst realitdtsnah abzubilden, ist eine geometrisch und physi-
kalisch nichtlineare Berechnung durchzufiihren. Die Berechnungsmethodik ermdoglicht
es, komplexe Strukturen zu beschreiben und ergénzt konventionelle Analysen um effizi-
entere und wirtschaftlichere Konstruktionen zu projektieren. In Abb. 4-1 ist der Berech-
nungsablauf dargestellt.

Abmessungen Bauteil

(br, t, hw, tw, L)
h
Materialverhalten Geometrische Imperfektionen Strukturelle Imperfektionen
[DIN EN 1993-1-5] .
Direkte .
1 Anhang.C.5 : Indirekte
[Dlliﬁliﬂa:]ggg.g 5L | sow geometrische Fertigungstoleranz I{nrgfslﬁr?;eéﬁﬂ:&% Implementierung
[DIN EN 1090-2] oder Modelle Kurzstabversuche
Zul. Toleranzen, Anhang D.1
h
Definition Last, Randbedingungen
b

Diskretisierung des Modells
Balken, Schalen- oder Volumenmodell

h

GMNIA (Geometrisch und materiell nichtlineare Imperfektionsanalyse
Inkrementell-iterative Berechnung

Abb. 4-1: Flussdiagramm der nichtlinearen Traglastberechnung (GMNIA: Geometrically and Materially Nonlin-
ear Analysis with Imperfections) [Past-14-1]

4.1.2 Eingangswerte der Berechnung

Fiir die Durchfiihrung der nichtlinearen Tragféhigkeitsberechnung wurde das Programm
Abaqus, Version 6.11-3 genutzt. Fiir die Vernetzung wurde der Schalenelementtyp S4R,
ein 4-Knoten Element mit reduzierter Integration, verwendet. Die mittlere Elementkan-
tenlédnge betrug 25 mm. Die Werkstoffeigenschaften wurden nach [DIN EN 1993-1-5]
Anhang C.6 Elastisch-Plastisch mit Pseudoverfestigung modelliert, um das nichtlineare
Materialverhalten abzubilden. Als statisches System wurde ein beidseitig gelenkig gela-
gerter Stab betrachtet. Die Belastung wurde als planméBig mittige Druckbeanspruchung
aufgebracht. In der Berechnung wurden die geometrische Nichtlinearitdt und das Gleich-
gewicht am verformten System bertlicksichtigt. Die Stabldnge L wurde variiert. Durch

diese Varianz ergebt sich ein Bereich des bezogenen Schlankheitsgrad, welcher in drei
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Teilbereiche eingeteilt wurde. Der untere Schlankheitsbereich ist mit einem Verhéltnis
von A = 0,6 gewihlt. Als mittlerer Schlankheitsgrad wurde A = 1,0 herangezogen. Wih-
rend der obere Schlankheitsgrad das Verhiltnis A = 1,4 besitzt. Die Berechnungen wurden
fiir einen S355 durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung und Auswertung ist der Versagensmo-
dus des Biegeknickens um die schwache Achse (z-z) exemplarisch gewéhlt. Fiir die the-
oretischen Untersuchungen wurde ein Tridger gewihlt, der die gleichen geometrischen
Abmessungen aufweist wie der Priifkdrper (siche Abb. 2-1, Schnitt A-A). Wie in Abb.
4-1 dargestellt sind sowohl geometrische als auch strukturelle Imperfektionen anzusetzen.

Die Beriicksichtigung Imperfektionen ist in Tabelle 4-1 angegeben.

Tabelle 4-1:  Imperfektionsansétze der theoretischen Untersuchungen

Ansatz von Imperfektionen

Geometrische Imperfektionen Strukturelle Imperfektionen

Global | Lokal

Kombinationen
)Gl | 2)Gl+0,7-Lo 3) 0,7-Gl+Lo 4)Lo | ES1: [EKS-84]
ES2: [BSK-99]
ES3: Real-Approximation 1
ES4: Real-Approximation 2
1)+ ESI1, 1) + ES2, 1) + ES3, 1) + ES4
2) + ES1, 2) + ES2,2) + ES3, 2) + ES4
3) + ES1, 3) + ES2, 3) + ES3, 3) + ES4
4) + ES1, 4) + ES2, 4) + ES3, 4) + ES4

Als geometrische Imperfektionen wurden die Vorkriimmung GI mit 0,8-L/750 sowie lo-
kale Imperfektionen in Hohe der zuldssigen Toleranzen angesetzt. Dabei wurden drei
Kombinationen mit jeweils einer Grof3e als Leiteinwirkung verfolgt. Kombination 4) mit
nur lokalen geometrischen Imperfektionen wurde nicht maB3gebend und nicht weiterver-
folgt. Kombination 2) stellte sich als maB3gebend fiir das untersuchte System in allen drei
Schlankheitsgraden heraus.

Der Fokus der Untersuchung liegt in der Bewertung der Eigenspannungsmodelle und de-
ren Auswirkung auf rechnerische Tragfahigkeit. Um die Vergleichbarkeit zu den
Knickspannungslinien der aktuellen Normung [DIN EN 1993-1-1] herzustellen, erfolgt
die Darstellung normiert. Teilsicherheitsbeiwerte bleiben bei der Bewertung unberiick-
sichtigt. Das bedeutet die dargestellten Ergebnisse sind als charakteristische Tragfahig-
keiten zu interpretieren. Nrx ist der numerisch ermittelte Wert der Tragfahigkeit fiir eine
planméBige Druckbeanspruchung und die dimensionslose Tragfahigkeit ergibt sich zu:

— Nrk (20)

Npi
Diese Annahme setzt voraus, dass die Eigenspannungsamplitude des Zug- und daraus

folgend des Druckspannungsblocks proportional zur Fliegrenze steigt. Die bisherigen
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Betrachtungen (Kapitel 2.1 und 3.2.1) bestétigen diese Annahme nicht oder nur sehr ein-
geschrinkt. Eine materialunabhingige Zuordnung ist insbesondere fiir hoherfeste Stéhle

zu hinterfragen.

4.1.3 Auswertung

Die Implementierung der Imperfektionsansédtze ES1, ES2, ES3 und ES4 (siche Kapitel

3.3.2) ermdglicht, deren Auswirkungen auf die Tragfahigkeit zu werten.

Der Abminderungsfaktor y fiir planmifBig zentrisch belastete Druckstibe nach
[DIN EN 1993-1-1], dort Gl. (6.49) ergibt sich wie folgt:

e L 1 ey
prlp -2
Dabei ist: ¢=05[1+a-(1-0.2)+ 2 (22)

Der Faktor a ist der Imperfektionsbeiwert und ergibt sich jeweils fiir die ma3gebende
Knicklinie (vgl. Kapitel 1.1.2).

Fiir die Kombination 1 (Global) sind die Ergebnisse in Abb. 4-2 angeben.

1
0’8 i B RETETTTPr ST a0
S - N a
E 06 bomic L ......... b
= - | C
= . :
=
£ | | e NS d
@
=04 4+ - - = e = e =
g - - : - -~ Euler
= ] | | | . O ohne
0’2 T r ............. r ............. I _____________ I D ESl
! ! ! ! B ES2
I I I I
0 v y 1 — . —Pi B ES3
0,2 0,6 1,0 1,4 1,8
Bez. Schlankheitsgrad 1 [/]
Abb. 4-2: Auswertung der Traglastberechnungen fiir unterschiedliche Eigenspannungsmodelle, Biegeknicken um

die schwache Achse (z-z), Kombination 1)

Die dazugehorigen Werte sind in Tabelle 4-2.
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Tabelle 4-2:  Abminderungsfaktoren der Tragféhigkeit fiir unterschiedliche Eigenspannungsansitze Kombination 1)

A=0,6 A=10 A=14

EC3 0,785 0,540 0,349
ohne ES 0,997 0,723 0,436
ES1 [EKS-84] 0,770 0,613 0,405
ES2 [BSK-99] 0,857 0,660 0,419
ES3 (Approx) 0,913 0,702 0,432
ES4 (Approx2) 0,916 0,708 0,432

In Abb. 4-3 ist das FlieBzonenmuster fiir den Ansatz der Eigenspannung 3 (Approxima-
tion) angegeben. Im Ober- und Untergurt bilden sich einseitig mit Erreichen der FlieB3-
grenze ein FlieBbereich in Quer- und Léngsrichtung aus. Fiir plastizierte Bereiche gilt
E=0 und reduziert damit die wirksame Steifigkeit. Im Traglastzustand ist kein stabiles

Gleichgewicht mehr moglich.

PE, Max. In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.297e-04
+2.105e-04

+1.148e-04
+9.569e-05
+7.655e-05
+5.742e-05
+3.828e-05
+1.914e-05
+0.000e+00

Abb. 4-3: FlieBzonenmuster, im Versagenszustand: ES3 Kombination 1), X = 0,6

Fiir die (Kombination 2) ist in Abb. 4-4 das FlieBzonenmuster im Versagenszustand zu
entnehmen. Der Einfluss der lokalen Vorverformung ist durch die dadurch hervorgerufe-

nen FlieBbereiche zu erkennen.
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FE, Max. In-Plane Principal

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.70%e-04
+5.233e-04
+4.757e-04
+4.282e-04
+3.806e2-04
+3.330e-04
+2.854e-04
+2.37%e-04
+1.903e-04
+1.427e-04
+9.515e-05
+4.757e-05
+0.000e+00

@k

=

Abb. 4-4: FlieBzonenmuster, im Versagenszustand: ES3 Kombination 2), A" = 0,6

In Abb. 4-5 ist die maBBgebende Kombination (Kombination 2) mit den untersuchten Ei-
genspannungsansitzen (ES1 [EKS-84], ES2 [BSK-99], ES3 [Approx] und ES4 [Ap-
prox2], vgl. Abb. 3-31) im Vergleich mit den existierenden Knickspannungslinien darge-
stellt. Die dazugehorigen Werte zeigt Tabelle 4-3. In den beiden Darstellungen ist zusitz-
lich der Wert ohne Eigenspannungen als Referenzwert angegeben.

1.0
a0
0.8 E—
= b
5 ]
=
= 0.6 .
& —d
=
= ] — - — Euler
<= 0.4
£ . m EC3
g
2  fra
= ] O ES-frei
0.2 = EKS-84
¢ BSK-99
0,0 B Approx
B Approx2
Bez. Schlankheitsgrad X [/]
Abb. 4-5: Auswertung der Traglastberechnungen fiir unterschiedliche Eigenspannungsmodelle, Biegeknicken um

die schwache Achse (z-z), Kombination 2)
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Tabelle 4-3:  Abminderungsfaktoren der Tragféhigkeit flir unterschiedliche Eigenspannungsansitze Kombination 2)

A=0,6 A=10 A=14

EC3 0,785 0,540 0,349
ohne ES 0,967 0,720 0,435
ES1 [EKS-84] 0,741 0,606 0,404
ES2 [BSK-99] 0,834 0,656 0,418
ES3 (Approx) 0,881 0,697 0,431
ES4 (Approx2) 0,896 0,675 0,424

In der Auswertung ist zu erkennen, dass der Eigenspannungseinfluss mit zunehmender
Schlankheit kleiner wird. Dies ist in Tabelle 4-4 durch den Quotienten A, welcher sich
aus dem Abminderungsfaktor ohne und mit Eigenspannungen bildet, zu entnehmen.
Wihrend im oberen Schlankheitsbereich der Geometrieeinfluss relevant ist, ist im bau-
praktisch relevanten unteren bis mittleren Schlankheitsbereich der Eigenspannungsein-
fluss deutlich gegeben. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Grof3e der Traglast stark vom

gewdhlten Ansatz der Eigenspannungen abhingt.

Tabelle 4-4:  Einfluss der Eigenspannungen bezogene auf den Schlankheitsgrad

A=0,6 A=10 A=14
A ES1 [EKS-84] T7% 84% 93%
A ES2 [BSK-99] 86% 91% 96%
A ES3 (Approx) 91% 97% 99%
A ES4 (Approx2) 93% 94% 97%
A ES Mittel 87% 91% 96%

Die FE-Berechnungen Abb. 4-5 liegt im Bereich der Knicklinie a und damit deutlich
oberhalb der nach Norm zu verwendende Knicklinie c. Die maximale Abminderung der
Traglast gegeniiber der Berechnung ohne Eigenspannung betrigt 23 % fiir ES1, 14 % fiir
ES2, nur 9 % fir ES3 und 7 % fiir ES4. Innerhalb der untersuchten Ansétze ist eine Ab-
weichung, abhédngig vom Schlankheitsgrad, von 6-15 % aufgetreten. MaB3gebend fiir die
Traglast sind die Hohe und der Verlauf des Druckspannungsblocks, welcher sich als
Gleichgewicht zum Zugspanungsblock in der WEZ ausbildet. Die Abweichung zum ver-
einfachen Modellansatz erhoht sich mit zunehmender Materialgiite [Past-16]. Dies be-
deutet, dass die Anwendung vereinfachter Modelle fiir hochfeste Stdhle zu unwirtschaft-
lich ist. Um das Potential fiir die Bemessung zu nutzen, sind anwendungsorientierte und
dabei realitdtsnahe Ansétze flir Material und die Fertigung zu erfassen. Eine Vorausset-

zung fiir neue Ansédtze der normal- und hochfesten Stédhle ist eine breite experimentelle
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und numerische Analyse. Der Einfluss unterschiedlicher Parameter ist zu quantifizieren

und in anwendungsfreundliche Anséitze zu tiberfiihren.

4.2 Montagestol}

4.2.1 Implementierung der Modelle

In Anlehnung an den typischen Eigenspannungsverlauf in Langs- und Querrichtung an
einem Stumpfstol wurde der Montagesto3 angenéhert. Das entsprechende Gedankenmo-
dell fiir die Traglastberechnung wurde bereits in Abb. 1-28 vorgestellt. Das Modell im
Kapitel 1.1.4wurde zunichst erldutert und mit theoretischen Aussagen aus [Hans-06] mit
Abb. 1-20 ergédnzt. Durch die Ergebnisse der Messungen (Kapitel 2.2) und der SchweiB3-
simulation (Kapitel 3.2.2) wurde eine Aussage zu den Werten mdglich. Als erste Néhe-
rung wurde der kontinuierliche Verlauf durch Spannungsblocke abgebildet (vgl. Kapitel
3.3.3).

Fiir das numerische Modell wurde der Stof3bereich partitioniert. Nach der Vernetzung des
Schalenmodells wurden die Spannungen jeweils iiber Element-Sets zugewiesen. Zu-
nichst wurden die Langsspanungsanteile definiert, ihr Verlauf wurde iiber die Nahtliange
konstant angenommen). Analog dazu wurden die Querspannungskomponenten mit ihren
Zug- und Druckbereichen approximiert. Einzelne lokale Druckspannungswerte, wie sie
in Decklagen vorliegen, wurden am Schalenmodell nicht beriicksichtigt. Der Ubergang
zwischen Zug- und Druckzone in Nahtldngsrichtung unter Einhaltung des Gleichgewichts
innerhalb des Modells ist gewéhrleistet. Unter dieser Mal3gabe, ist der implementierte
Verlauf fiir die Langs- und Quereigenspannungen sowie als Vergleichsspannung in Abb.
4-6 dargestellt.

S, Mises S, Mises
SNEG, (fraction=-1,0) SNEG, (fraction=-1,0)
Avg: 75%) Avg: 75%)

+3,000e+02
+2,750e+02
+2,500e+02
+2,250e+02
+2,000e+02
+1,750e+02
+1,500e+02
+1,250e+02
+1,000e+02
+7,500e+01
+5,000e+01
+2,500e+01
+0,000e+00

+3,550e+02
+3/2546+02
+2/9586+02
+2/663e+02
+2,367e+02
+2,071e+02
+1/7756+02
+1/479e+02
+1/1836+02
+8,8756+01
+5,9178+01
+2,958e+01
+0,000e+00

Abb. 4-6: Implementierte a) Langs- und b) Quereigenspannungen am Montagestof3, Abaqus [MPa]

Das Abklingen der Eigenspannungen innerhalb von ca. 300 mm zur SchweiBnahtmitte,
wie in Kapitel 3.2.2 festgestellt, zeigt bei der Traglastberechnung den lokalen Einfluss
der MontageschweiBung. Hierbei wurde der Ausgangseigenspannungszustand der Teil-
fertigung (vor dem Fiigen im Montagestofl) vernachléssigt, analog zum numerischen

Schweillsimulationsmodell des Stoflbereichs in Kapitel 3.2.2. Trotz dieser Annahme
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zeigte sich im Kapitel 3.2.2, dass sich die simulierten Eigenspannungen lokal in guter
Naherung zu den Messwerten einstellen. Diese Werte wurden hier approximiert (Abb.
4-6). Inwieweit sich die Eigenspannungen aus der Teilfertigung in Kombination mit lo-
kalen Montagespannungen auswirken und wie beide Anteil im Tragfdhigkeitsmodell be-

rlicksichtigt werden kdnnen, wird im folgen Abschnitt ndher diskutiert.

4.2.2 Eingangswerte der Berechnung

Die Ergebnisse des Kapitels 2.2.1 zeigten, dass der Umgebungstemperaturunterschied
von 30 K keine Auswirkung auf die Eigenspannungsverteilung darstellt. Damit kann tem-
peraturunabhingig die direkte Implementierung der Berechnungsergebnisse aus Kapitel
3.3.3 erfolgen. Allerdings ist eine direkte Ubernahme der zuvor gewonnenen Datensitze
sehr aufwéndig und mit Problemen verbunden. Fiir eine liickenlose Weitergabe sind eine
konforme Vernetzung in den gleichen Dimensionen und einer iibereinstimmenden Netz-

dichte sowie auch identische Materialeigenschaften notwendig.

Ist die Vernetzungskonformitit nicht gegeben, konnen erhebliche Abweichungen auftre-
ten. Fiir die Modellierung des Materials ist die Ubernahme der Zugeigenspannungen aus
der Schweiflsimulation in das Tragfédhigkeitsmodell aulerdem problematisch. Die Zugei-
genspannungen aus der Schweillsimulation konnen partiell Werte iiber der FlieBgrenze
des Grundmaterials aufweisen (vgl. Kapitel 3.2). Die Traglastberechnung verwendet ein
elasto-plastisches Materialmodell. Somit sind Effekte aus Verfestigung oder Gefiigeum-
wandlung beim Ergebnisiibertrag nicht zu erfassen. Der hierdurch zusitzlich notwendige
Berechnungsschritt zur Einhaltung des Gleichgewichts fiihrt zu einer mehr oder weniger

starken Verdnderung des Spannungszustands.

Eine Kopplung der Schweiflsimulation zur Traglastanalyse ist damit nicht nahtlos reali-
sierbar und bedarf weiterer Forschungsaktivitit. Softwarepakete mit der Implementierung
solcher Schnittstellen sind wiinschenswert fiir vergleichbare Problemstellungen. Ein
moglicher Ansatz um den Rechenaufwand zu reduzieren und die Kopplung zu erleichtern,
ist die SchweiB3simulation am Schalenmodell. Jedoch geht bei dieser Alternative der Ein-
fluss des Lagenautbaus verloren. Da durch die bestehenden Rechenrestriktionen und be-
grenzte Zeitvorgaben ohnehin stark vereinfachte Modelle verwendet werden, kann diese
Herangehensweise durchaus zielfithrend sein. Der tatsdchliche Lagenaufbau wurde durch
eine Zusammenfassung mehrerer Lagen in Form einer Anpassung der Streckenenergie
umgesetzt. Bei der Zusammenfassung der eingebrachten Streckenenergie ist die Summe
der SchweiBlagen, je nach Modellierungsaufwand, gleich hoch anzusetzen. Eine Mog-
lichkeit ist die Anpassung liber die Schweilligeschwindigkeit, abhdngig von der Anzahl

der zusammengefassten Lagen, die anteilig aufsummiert werden.

Mit der im Folgenden dargelegten Traglaststudie wird der Einfluss zusétzlicher Stof3be-

reiche am Beispiel des Z-Stof3es bewertet. Dabei werden drei Félle fiir die StoBanordnung
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unterschieden, jeweils fiir drei unterschiedlicher Schlankheitsgrade (A= 0,6; 1,0; 1,4).
Fiir die erste Variante ist der Stof3 ungiinstigst in Feldmitte gelegt. Bei der zweiten und
dritten Variante ist der Stof3 im Viertels- bzw. Drittelspunkt angeordnet. In Abb. 4-7 ist
das Traglastmodell fiir A= 0,6 bei mittiger StoBanordnung angegeben.

Abb. 4-7: a) Modell mit Z- StoB fiir die Traglastberechnung, exemplarisch fiir A = 0,6 und mittige StoBanordnung,
b) Partitionierung

Mit einer mittleren Elementkantenlénge von 25 mm sind Schalenelemente des Typs S4R
zu Einsatz gekommen. Eine Besonderheit stellt der Bereich des Montagestof3es dar. Die-
ser wurde abhingig von der jeweiligen Partitionierung feiner vernetzt. Die Implementie-
rung der Ergebnisse der Schwei3simulation ist in Kapitel 4.2.1 angegeben. Als Referenz-
modell ist, wie bereits in Kapitel 4.1.2, ein beidseitig gelenkig gelagerter Triger unter
planméBiger Druckbeanspruchung gewéhlt. Um einen Bezug zur Tragfahigkeitsanalyse
herzustellen, wurde die Traglast ohne Eigenspannungsansatz und mit globaler Vorkriim-
mung herangezogen. Als globale Vorkrimmung wurde nach Fertigungsnorm
[DIN EN 1090-2] ein Wert von maximal L/750 angesetzt. Dieser Maximalwert kann ge-
mal [DIN EN 1993-1-5], Anhang C fiir die Tragfahigkeitsanalyse um 20 % reduziert
werden. Da der Einfluss aus der Werksfertigung bereits untersucht wurde (Kapitel 4.1),
wird der lokale Schwei3verzug nicht separat erfasst. Die ermittelten Verziige des Monta-
gestoBes sind lokal begrenzt und in ihrer GréBenordnung als vernachléssigbar einzustu-
fen. Eine Relevanz fiir die gewihlte Tragergeometrie liegt nicht vor. Fiir die Implemen-
tierung der Ergebnisse aus der Teilfertigung wird die Verwendung einer dquivalenten

Vorkriimmung empfohlen.
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4.2.3 Auswertung

Fiir die Auswertung des Einflusses des Montagestof3es werden nur die Eigenspannungen
lokal iibertragen. Die lokalen Verziige sind in ihrer Gré3enordnung und rdumlichen Aus-
dehnung vernachléssigbar. Der erste Schritt der Herstellung (Teilfertigung) wird nicht
explizit beriicksichtigt. Gegeniiber dem Fall mit MontagestoB3, dient die Traglast des un-
gestoBenen Tragers mit sinus- oder parabelformiger Vorkriimmung (0,8-L/750) als Refe-
renz. Die Abminderungsfaktoren liegen somit hoher als die normativ vorgegebenen
Werte, da die Teilfertigung unberiicksichtigt bleibt. Eine Vergleichbarkeit zur Normung
ist nicht unmittelbar gegeben. Hierfiir wére ein dquivalentes Stichmal der Vorkriimmung
zundchst iterativ aus der Teilfertigung zu berechnen. Hier soll jedoch zunédchst nur der
prinzipielle Einfluss eines solchen Storbereichs aufgezeigt werden, weshalb keine dqui-

valente Vorkrimmung angesetzt wird.
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'5' 08 + - === == | _____________ !_._- .......... | ............. J
E [ 01—,!23 | | — - = Euler
En | 0.706 4 0.605 I I ohne
g | [ | | Tierte
g | 01?9 . | | B Viertel
‘206. ______________ '_._._._._._._:_._._._.._\_._'._._._._._._._' Dl‘iﬂel
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A
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’ 0426
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Abb. 4-8: Auswertung der Traglastberechnung (Zahlen oben: ohne MontagestoB3, Zahlen links: Viertelspunkt,
Zahlen rechts: Drittelspunkt, Zahlen unten: Mitte), Darstellung mittels Abminderungsfaktoren

Mit der Differenz der betrachteten Grenzfille kann der Einfluss des StoBbereichs bewer-
tet werden (Tabelle 4-5). Fiir alle untersuchten Fille liegt die maximale Reduzierung der
Tragfahigkeit unter 5 %. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Sicherheit und des
giiltigen Sicherheitskonzepts, ist eine Vernachldssigung bei der Bauteilbemessung durch-
aus gerechtfertigt.
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Tabelle 4-5:  Ergebnisse der nichtlinearen Traglastberechnung

bez. Schlankheitsgrad 0,6 1,0 1,4

ohne Montagestol, 0,997 0,723 0,436
Referenzwert

mit Montagestol3, 0,961 0,690 0,426

Tragermitte 3.6% 2.6 % 2%

mit Montagestof3, 0,968 0,695 0,428

Drittelspunkt 2.9% 38% 17 %

mit Montagestol3, 0,977 0,706 0,433

Viertelspunkt 2.1% 2.3% 0.5%

Die Versagenszustéinde, jeweils fiir die Montagestoanordnung in Feldmitte und im Drit-
telspunkt, sind in Abb. 4-9 gegeniibergestellt. Der Storbereich ,,unterstiitzt™ die Fliezo-
nenausbreitung lokal und fiihrt dariiber zur Tragfahigkeitsabminderung. Das Flie3zonen-
muster ist in den jeweiligen Féllen gut zu erkennen und bestétigt das Stabilitdtsproblem

fiir das gewihlte statische System.

ACYIELD

SHEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 79%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+53.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+3.333e-02
+0.000e+00

ACYIELD

SHEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.3323e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+3.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.332e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+3.333e-02
+0.000e+00

Abb. 4-9: FlieBzonenausbreitung im Versagenszustand fiir A =0,6, oben: Trigermitte; unten Viertelspunkt
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Fiir den Schlankheitsgrad 1,0 ist in Abb. 4-10 die FlieBzonenausbreitung angegeben.
Ebenfalls flieft das Material am Montagestol3, aber der dominante Einfluss stammt und

damit der maB3gebende Einfluss geht nicht vom Storbereich des Montagestof3es aus.

ACYIELD

SHEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.3323e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+3.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.332e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+3.333e-02
+0.000e+00

Abb. 4-10:  FlieBzonenausbreitung im Versagenszustand fiir X =1,0, Tragermitte

Die grofite Reduzierung ergibt sich, wie erwartet, bei der Anordnung im Mittelpunkt.
Durch die Verschiebung des Storbereiches weiter hin zum Auflager wird die Auswirkung
weiter verringert. Damit ist, sofern dies moglich ist, der Montagesto3 au8erhalb hoch
beanspruchter Bereiche anzuordnen. In der betrachteten Beispielrechnung reduziert sich
der Einfluss durch die statisch giinstigere Lage des Montagestof3es. Dies bestétigen eben-
falls die Last-Verformungs-Diagramme in den Abb. 4-11, Abb. 4-12 und Abb. 4-13.

Last-Verformungs-Diagramm
—Gl ——MS1 MS2 MS3

1.50E+04
1.25E+04 4
1.00E+04 4

7.50E+03 +

Last [kN]

5.00E+03

2,50E+03 1

0,00E+00 41—t
0 50 100 150 200

Verformung w [mm]

Abb. 4-11:  Last-Verformungs-Diagramm fiir X =0,6



4 Nichtlineare Traglastberechnung 102

Last-Verformungs-Diagramm

—_—Gl ——MS1 Ms2 MS3
LLOOE+04 4
7,50E+03 -
Z |
= 5.00E+03 -
=z |
-
2,50E+03 -
0.00E+00 = T T T Sy
0 50 100 150 200

Verformung w [mm]

Abb. 4-12:  Last-Verformungs-Diagramm fiir X =1,0

Last-Verformungs-Diagramm

—Gl ——MS1 MSs2 MS3

6,00E+03 %

5,00E+03 -

4,00E+03 4

3.00E+03 +

Last [kN]

2,00E+03 +

0 50 100 150 200
Verformung w [mm]

Abb. 4-13:  Last-Verformungs-Diagramm fiir X =1,4

Als Schlussfolgerung kann der Einfluss auf die Tragfédhigkeit des Montagesto3es im un-
tersuchten Fall vernachldssigt werden. Im ungiinstigsten Fall, bei der Anordnung in Tré-
germitte, ist die Abweichung zum Trager ohne Montagestol3 kleiner fiinf Prozent. Fiir den
jeweiligen Einzelfall ist der Einfluss abzuwégen. Eigenspannungen infolge des Montage-
stoBes konnen mit den dargestellten Modellen berechnet werden und somit konkret be-
riicksichtigt werden.
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5 Resiimee und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss des MontagestoB3es auf das Tragverhalten
von geschweillten [-Trdgern experimentell und mittels numerischer Berechnungsverfah-
ren untersucht. Im Ergebnis wurde ein Ingenieurmodell bereitgestellt, welches mit hand-
habbaren Zwischenberechnungen die Schweileigenspannungen fiir dhnliche Aufgaben-
stellungen ermittelt. Der Einfluss einer oder mehrerer MontageschweiBungen auf die

Traglast kann somit herausgearbeitet werden.

Motivation der Arbeit war die Nachfrage der Industrie, den Einfluss niedriger Umge-
bungstemperaturen auf MontageschweiSungen zu ermitteln und Kenntnisse iiber die ent-

stehenden Schweilleigenspannungen und Hirtewerte zu erfahren.

Nach der Festlegung der StoBart (Z-Stof3) als bewidhrte Ausfiihrungsvariante und einem
realitédtsnahen Bauteilquerschnitt (Flansch 30 x 500mm, Steg 15 x 800mm, Baustahl S355
und S460) erfolgte die Teilfertigung im Werk. AnschlieBend wurde im Grofteilversuch
in der Klimakammer ermittelt, dass niedrige Umgebungstemperaturen bis -10°C einen
vernachléssigbaren Einfluss auf die Eigenspannungen sowie die Harteverteilung im Stof3-
bereich aufweisen. Allerdings empfiehlt es sich, aus Griinden des Arbeitsschutzes,
SchweiBungen unterhalb -5 °C nicht durchzufiihren. Bei der Realisierung der Schweifar-
beiten am MontagestoR ist eine normgerechte Schweiflfolge nach dem Stand der Technik
unabdingbar. Besonderes Augenmerk ist auf die Schweillreihenfolge, die Nahtvorberei-
tung, den Nahtautbau, und die Vorwéarmtemperatur sowie eine entsprechende Qualifizie-
rung der ausfithrenden Schweifler im Vorfeld der Arbeiten zu achten. Die Vorwérmtem-
peratur und die Zwischenlagentemperatur ist unter Beachtung des Kohlenstoffiquiva-
lents, der Bauteildicke und des Wérmeeinbringens zu wéhlen. Fiir MehrlagenschweiBun-
gen ist die Zwischenlagentemperatur ca. 50°C bis max. 250°C hoher als die Vorwirm-
temperatur einzuhalten. Wéahrend der SchweiBarbeiten ist die Zwischenlagentemperatur
zu kontrollieren und konstant zu halten. Um Schweillnahtfehler, wie z.B. wasserstoffin-
duzierte Risse und Hartespitzen zu vermeiden ist das groBflichiges Vorwarmen mit Gliih-
matten zu empfehlen. Das grofB3flichige Erwdrmen wird dem Vorwédrmen mit Brenner
vorgezogen, welcher nur lokal wirkt. Fiir die Planung der SchweiBarbeiten sind Kennt-
nisse liber Material, Geometrie und Umgebungseinfliisse notwendig um ein fachgerech-
tes Arbeiten zu garantieren. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei niedrigen Umgebungs-

temperaturen wurde nicht untersucht.

Die Durchfiihrung einer Schweifstruktursimulation der MontagestoBe dickwandiger Tra-
ger mit mehreren Lagen ist mit entsprechendem Aufwand prinzipiell mdglich. Der mit
der Umsetzung verbundene Modellierungs- und Rechenaufwand ist hoch, sodass Rechen-

zeiten an GroBbauteilen schnell im Bereich mehrerer Tage bis Wochen liegen. Damit ist
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eine baupraktische Anwendung noch nicht gegeben. Aufgrund der Rechenzeiten fiir dick-
wandige Trager mit vielen Lagen ist der Lagenaufbau zwingend zu vereinfachen. Durch
das Zusammenfassen von Lagen erreicht man eine erhebliche Zeitersparnis. Die durch-
gefiihrten Berechnungen zeigen jeweils eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit ex-
perimentell ermittelten Verlaufen. Das Abklingen der Eigenspannungen von der Naht
weg ist sehr gut nachzuvollziehen. Die Uberfiihrung der Eigenspannungsergebnisse aus
der Schweilstruktursimulation fiir die weitere Verwendung in der Traglastanalyse ist
wiinschenswert, allerdings nicht ohne einen weiteren Arbeitsschritt moglich. Dies resul-
tiert aus den verschieden NetzgroBBen und Detailanforderungen wie beispielsweise Mate-
rialmodelle der einzelnen Rechenschritte. Die Schwei3struktursimulation wurde im Vo-
lumenmodell mit kleinen Elementkantenldngen von 0,5 bis 10 mm durchgefiihrt wéhrend
die Traglastanalyse mit Schalenelementen mit einer Elementkantenldnge von 25 mm er-

folgte.

Fiir die Uberfiihrung der Eigenspannungen aus Experiment und SchweiBstruktursimula-
tion liegt daher die Einfithrung eines vereinfachten Ansatzes nahe. Die Ergebnisse wur-
den blockartig approximiert und von einem dreidimensionalen Spannungszustand in ei-
nen zweidimensionalen Spannungszustand iiberfiihrt. Dabei ist stets das Gleichgewicht
einzuhalten. Resultierend aus den hier dargelegten Untersuchungen wurde ein Ingenieur-
modell vorgeschlagen, welches in seinen Anwendungsgrenzen Schweifleigenspannungen
fiir die Traglastanalyse zur Verfiigung stellt. Das Ingenieurmodell muss zwingend das
elasto-plastisches Materialmodell der nichtlinearen Traglastberechnung beriicksichtigen
und kann die realen Schweileigenspannungen im Nahtbereich oberhalb der FlieBgrenze
nicht beriicksichtigen, welche durch Verfestigung, Gefiigeumwandlung oder des hoher-
wertigen Zusatzwerkstoffes entstehen.

Die nichtlinearen Traglastberechnungen erfolgten fiir drei unterschiedliche MontagestoR3-
lagen (Mitte-, Drittels- und Viertelspunkt) und drei Schlankheitsgrade (A =0,6; A =1,0
und A = 1,4) entlang eines Eulerstabes. Der ungiinstigste Fall in Tragermitte lieferte er-
wartungsgemal die kleinste Traglast. Bei der nichtlinearen Traglastberechnung am Mon-
tagestofl wurde fiir alle untersuchten Fille ein Einfluss kleiner 5 % festgestellt und ist
daher im Rahmen {iiblicher Bemessungsansitze mit groer vorhandener Sicherheit ver-
nachldssigbar. Dennoch sollte die Anordnung des Montagestof3es beachtet werden. Die
Berechnung zeigt, dass eine Anordnung in niedrig beanspruchten Bereichen den Einfluss

auf ein Minimum reduziert. Im Einzelfall ist eine Beriicksichtigung abzuwégen.

Als Ausblick auf zukiinftige praktische Arbeiten und Forschungen ist die gezeigte Her-
angehensweise anwendbar. Vorausgesetzt werden muss, dass Kenntnisse iiber die physi-
kalischen Grundlagen und Zusammenhénge vorliegen und die einzelnen Arbeitsschritte

beherrscht werden. Diese sind nicht Teil der Ausbildung des Bauingenieurs und sind da-
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her durch Zusatzqualifikationen zu erarbeiten. Ein Einsatz von Schweilstruktursimula-
tion im Bauingenieurwesen erfolgt iiberwiegend in der Forschung und wird in der Praxis
nicht angewendet. Der Grund dafiir ist, dass grof3e Stahlbaustrukturen, wie Briicken, Sta-
dien oder Hallen hiufig einmal hergestellt werden und nicht einer wiederkehrenden Fer-
tigung unterliegen, wie es beispielsweise im Automobilbau der Fall ist. Daher ist der Auf-
wand eine vorgeschaltete Schwei3struktursimulation oft nicht wirtschaftlich. Bei wieder-
holenden Fertigungsprozessen kann der Einsatz lohnen. Durch eine Reduzierung von Ma-
terial und Arbeitsprozessen sind Einsparungen durch eine zuvor durchgefiihrte Simula-
tion denkbar. Ein vorstellbares Anwendungsgebiet sind standardisierte Hallentragwerke

sowie Briicken mit gleichen Abmessungen und Gegebenheiten.
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6.3 Software

Sysweld, EST und Virtual Viewer (Visual Environment 8.5)
Simufact.Welding

Abaqus, Dassault Systemes

Mathcad

Microsoft Office: Excel, Word
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