Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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SchweiBen von Trigern mit dicken Blechen
Teil 1: Tragerfertigung unter Werksbedingungen
— Planung, Herstellung und Simulation

H. Pasternak, T. Krausche, B. Launert

Zusammenfassung Im Zuge des AiF-Forschungsprojekts
.Schweilen dicker Bleche unter Baustellenbedingungen — Beur-
teilung des Einflusses auf das Tragverhalten von MontagestéBen”
erfolgte eine umfassende Untersuchung zum Tragverhalten bau-
typischer MontagestoRe. Dieser Aufsatz beschreibt — als erster von
zwei Teilen — die Ergebnisse der Werksfertigung geschweilter, dick-
wandiger Vollwandtrager. Schwerpunkte bilden die Vorhersage der
Fertigungseinflisse durch das SchweiBen mithilfe der Simulation
sowie durch bestehende Ndherungsansétze und die Bewertung
ihrer Auswirkung auf die Tragfahigkeit.

Welding of Girders with Thick Plates

Part 1: Fabrication of Girders under Workshop
Conditions — Design, Manufacturing and
Simulation

Abstract In the course of the AiF research project , Welding of
Thick Plates under Site Conditions — Evaluation of the Influence on
the Structural Behaviour of Assembly Joints" a comprehensive
study on the behavior of typical assembly joints was performed.
This article describes — as the first of two parts —the results of the
fabrication of welded, thick plated girders under workshop conditi-
ons. Main topics are the prediction of imperfections due to welding
by the use of simulation tools as well as simplified models and the
evaluation of their impact on the load capacity.

1 Einleitung

Im Stahlbau setzt sich die Fertigung hiufig aus zwei Teil-
abschnitten zusammen: der Herstellung der Einzelteile un-
ter Werksbhedingungen und der Montage zur Gesamtstruk-
tur auf der Baustelle. Im Gegensatz zur Werkstattfertigung
erfolgt die Endmontage vielfach unter er-

Bild 1. Z-StoB
Fig. 1. Z-joint

Braunschweig durchgefiihrten AiF-Forschungsprojekts
»ochweillen dicker Bleche unter Baustellenbedingungen -
Beurteilung des Einflusses auf das Tragverhalten von Mon-
tagestofen” [1] wurde der Z-Stof (Bild 1) fiir die Unter-
suchung zum Tragverhalten bautypischer Montagestofie ge-
wadhlt.

Der erste Teil des Beitrags behandelt zunéchst die Herstel-
lung der geschweiliten Triger als Teil des Montagestofies
und geht auf die Herstellung im Werk, die Schweil3simulati-
on sowie hierauf aufbauend die Bewertung einiger Inge-
nieurmodelle und die Durchfiihrung der Traglastberech-
nung ein.

2 Herstellung des Teildemonstrators

Die Herstellung der Einzelteile, im Folgenden als Teil-
demonstrator (TD) bezeichnet, erfolgte unter Werksbedin-
gungen. Diese Vorgehensweise steht im Einklang mit der
Praxis. Die Geometrie der Versuchskoérper dokumentiert
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Bild 2. Geometrie des Teildemonstrators

Fig. 2. Geometry of the part demonstrator
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Tabelle 1. Ubersicht der Fertigungsparameter (1: P355NL2, 2: P460NL2)
Table 1. Overview of manufacturing parameter (1: P355NL2, 2: P460NL2)

veranschaulicht exemplarisch die
Fertigung eines Tragers aus P355N1.2.

1 u Vs Vo SchweiR- Schweil- Zusatz- Aufgrund der Werkstoffgiite war fiir
[A] [\ [em/min] [m/min] prozess position werkstoff die Triger aus P460NL die Einhaltung
1:280-290 | 33 1:28,57 10 135 PB G4si1 einer Vorwarmtemperatur
2:260-270 2:23,68 (T =120°C) gefordert.

Bild 2. Das Ausgangsmaterial bilden Bleche aus P355NI.2
und P460NL. Es handelt es sich um normalisierend gewalz-
te Feinkornbaustdhle mit erhéhter Kerbschlagzédhigkeit
(Giitegruppe NL). Die Lieferung der Bleche erfolgte bereits
zugesdgt und mit Schweillnahtvorbereitung. Ober- und Un-
tergurt haben jeweils eine Dicke von 30 mm und eine Breite
von 500mm. Der Steg hat eine Dicke von 15mm und eine
Hohe von 800 mm. Stoflart und Schweilifolge fiir den Mon-
tagestol3 in Teil 2 der Versffentlichung erfordern eine spe-
zielle Vorbereitung im StoBbereich. Fiir die Halskehlndhte
war die Einhaltung einer Mindestdehnldnge zu beachten.

Das Verbinden der Einzelteile zum Teildemonstrator erfolg-
te durch einlagige Halskehlndhte a = 5mm geméal Schweil3-
anweisung. Als SchweiBverfahren wurde das Verfahren 135,
Metallaktivgasschweillen mit Massivdrahtelektrode, einge-
setzt. Eine Ubersicht der Prozessparameter zeigt Tabelle 1.
Insgesamt wurden 12 Teildemonstratoren, jeweils 6 aus
P355NL2 und P460NL gefertigt. Die Herstellung erfolgte
etappenweise unterteilt nach Materialgiite durch die im pro-
jektbegleitenden Ausschuss (PA) vertretene Stahlbau Des-
sau GmbH & Co. KG sowie im Schweilllabor des ifs. Bild 3

Bild 4 zeigt den Makroschliff einer
Laborprobe mit gleichen Schweil3-
parametern. GeméiB DIN EN 25817 erfolgt die Zuordnung zu
einer Bewertungsgruppe.

Die Herstellung wurde in beiden Fertigungsstitten mess-
technisch begleitet. Fiir die Temperaturmessung wurden
Thermoelemente des Typs K verwendet. Die Verformung
wurde durch induktive Wegaufnehmer dokumentiert. Die
Messung erfolgte iiber den gesamten Herstellungsprozess.
Stellvertretend sind in Bild 5 und Bild 6 die Ergebnisse der
Temperatur- und Verformungsmessung eines Tridgers aus
P355N1.2 dargestellt.

Die Bestimmung der Makroeigenspannung erfolgte rontge-
nographisch durch ein mobiles Diffraktometer am ifs. Be-
stimmt wurden Quer- und Lingseigenspannungen bezogen
auf die jeweilige SchweiBlnaht. Die Daten bilden wichtige
Eingangsgrofen fiir die numerische Schweiffsimulation.

3 SchweiBsimulation — Teildemonstrator
3.1 Theoretische Grundlagen

Die Schweillsimulation hat sich in den letzten Jahren stark
entwickelt. Sie erméglicht das Verstindnis komplizierter

Bild 3. Fertigung unter Werksbedingungen
Fig. 3. Manufacturing under workshop conditions

28,6 cm/min
: 290 A
: 10 m/min
. @ =1,2mm, G4Si1
B82%Ar 18%C02
2 kJimm

Grenzwerte der UnregelméaBigkeiten der Bewertungsgruppen von

SchweiBverbindungen nach DIN EN 25817

Bild 4. Querschliff (Makroschliff) an einer Laborprobe (T-StoB) und Uberpriifung der Bewertungsgruppe [1]
Fig. 4. Transverse section (macrosection) for laboratory sample (T-joint) and accordance with quality level [1]
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Bild 5. Ergebnisse der Temperaturfeldmessung, exemplarisch fiir P355NL2 [1]
Fig. 5. Results of temperature measurements, exemplary for P355NL2 [1]
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Bild 6. Ergebnisse der Verformungsmessung, exemplarisch fiir P355NL2 [1]
Fig. 6. Results of deformation measurements, exemplary for P355NL2 [1]

Vorgidnge wihrend des Schweillens und hierdurch eine ziel-
gerichtete Optimierung der Konstruktion. Im folgenden Ab-
schnitt wird nur der Bereich der Struktursimulation betrach-
tet. Dabei wird das Verhalten des gesamten Bauteils unter lo-
kaler Warmeeinbringung simuliert. Zur Durchfiihrung ste-
hen unterschiedliche Softwaretools zur Verfiigung. Bild 7
veranschaulicht den Berechnungsablauf.

Eine wesentliche Annahme ist die schwache Kopplung zwi-
schen thermo-physikalischem und thermo-mechanischem
Teilmodell. Die thermische Analyse erfolgt durch Losung
der Wirmeleitungsgleichung. Die reale Schweillwir-
mequelle wird durch die Verwendung einer verteilten Wiar-
mequelle und das erzeugte Temperaturfeld abgebildet. Es
wird somit nur die Warmewirkung des Schweillens betrach-
tet. Der Wiarmetransport erfolgt durch Leitung im Bauteil so-
wie Strahlung und Konvektion iiber die Oberfliche. Ther-
mo-physikalische Eingangswerte sind in Abhingigkeit der
Temperatur definiert. Bei transienter Berechnung wird das
Temperaturfeld fiir jeden Zeitschritt an ein Modell mit glei-
chem Netz (mechanische Elemente) iibergeben. Insbeson-
dere die mechanische Losung ist sehr zeitintensiv. Ein-
gangswerte sind die thermische Dehnung sowie ggf. die Um-
wandlungsdehnung und die plastische Dehnung durch Um-
wandlungsplastizitdt, welche aus dem Temperaturfeld bzw.
dem Gefligezustand hervorgehen. Fiir die Berechnung der
Strukturmechanik gilt die Annahme, dass der Werkstoff iso-

Hauptaufsatz

x [mm] |y [mm] |z [mm]
Temp 1|10 456 0

Temp 2|9 445 0
Temp 3 (10,5 433 0
Temp 4|0 442 115
Temp5|0 433 9
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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

x [mm] |y [mm] | z [mm]
W5_1 237 27 0
W10 4 | 229 976 0
W10_5 0 832 141

Mechanik
Eigenspannung,
Verzug

Temperatur-
feld

Warmequelle

Geflge-
umwandlung

N

Thermo- Thermo-
dynamische mechanische
Kennwerte Kennwerte

Bild 7. SchweiBstruktursimulation (schwach gekoppelte thermomechanische
Berechnung) [2]

Fig. 7. welding simulation (thermo-mechanical calculation with weak coupling)
[2]
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trop verfestigt. Das Umwandlungs-
verhalten wird héaufig durch das Mo-
dell von Leblond und die Gleichung
von Koistinen-Marburger abgebildet.
Die rdumliche und zeitliche Diskreti-
sierung des Modells sind an die jewei-
lige Aufgabe anzupassen. Eine
schweiligerechte Vernetzung bein-
haltet die Berticksichtigung hoher
Gradienten, die in Temperatur, Span-
nung, Dehnung und Gefiigezusam-
mensetzung auftreten konnen. Durch
die feine Vernetzung der Schweil3-
naht und der Wairmeeinflusszone
(WEZ) wird dies realisiert. Das restli-
che Bauteil kann durch groflere Ele-
mente abgebildet
werden. Die Rechen-
zeit héngt weiterhin
vom Analysezeitraum
sowie der Schrittwei-
te ab. Um Verzug und
Eigenspannung, die
durch den Schweil3-
prozess  verursacht
wurden, korrekt be-
rechnen zu konnen,
ist die Simulation der
Erwarmungs-  und
Abkiihlphase notig.
Durch die prozess-
bedingt vorgegebene
Schweillbadldnge sind kleine Zeitschritte erforderlich. Mit
Zunahme der Modellgroie und der Schweillnahtlinge steigt
die Rechenzeit stark an.

Die beschriebenen Zusammenhénge sind in [2] ausfiihrlich
dargestellt.

Die Validierung der thermischen Analyse erfolgt durch Ab-
gleich der durch Thermoelemente gemessenen Tempera-
turzyklen mit dem simulierten Temperaturfeld. Neben den
experimentellen Temperaturverldufen dient die Schmelz-
badfliche im Querschnitt zur Validierung der Simulation.

side) [1]

L b e e e

[MPa]

[mm]

—&—Experiment = Simulation

Bild 10. Validierung des Simulationsmodels durch Eigenspannungsmessung
(Messung am Obergurt) [1]

Fig. 10. Validation of numerical model by residual stress measurement (measu-
rement at upper flange) [1]

Bild 8. Numerisches Modell des halben Teildemonstrators (P355NL2) [1], Sysweld
Fig. 8. Numerical model of half part demonstrator (P355NL2) [1], Sysweld

1530°C

20°C

Bild 9. Schmelzbadabmessungen im numerischen Modell (links: quer, rechts: ldngs) und Kalibrierung am Makroschliff (links) [1]
Fig. 9. Weld pool dimensions of the numerical model (left side: transverse, right side: longitudinal) and calibration by macrosection (left

Die mechanische Berechnung wird durch die transiente Ver-
formungsmessung wihrend der Herstellung sowie durch
die Eigenspannungsmessung nach Herstellung des
Schweiffbauteils validiert.

3.2 SchweiBsimulationsmodell

Das numerische Schweilisimulationsmodell des Teil-
demonstrators in Sysweld zeigt Bild 8. Die Modellerstellung
erfolgte am ifs. Aufgrund der Symmetrie und der Hohe des
Stegs findet keine gegenseitige Beeinflussung der Halskehl-
néhte statt, weshalb die Berechnung am halben Teildemons-
trator durchgefiihrt wurde. Die Vernetzung erfolgte tiber-
wiegend durch Hexaeder-Elemente mit linearer Ansatz-
funktion. Insgesamt ergaben sich 135896 Elemente.

Eingangswerte:

— Schweillparameter: s. Abschnitt 2

— Warmequelle: doppelt-ellipsoide, normalverteilte
Wirmequelle, nach Goldak

— Material: S35512G3

— Luftspalt: 0,5mm

Die Gegeniiberstellung der Warmequelle und des Schliff-
bilds in Querrichtung zeigt Bild 9. Zusitzlich ist unter Bild
10 der Vergleich zwischen gemessener und simulierter Ei-
genspannungsverteilung am Obergurt dargestellt. Durch
die beschrinkte Zugédnglichkeit des Diffraktometers erfolg-
te die Messung des Eigenspannungsverlaufs nur fiir die Au-
Benseite des Ober- bzw. Untergurts. Die messbedingte
Schwankung resultiert aus der Walzhaut und der teilweisen
Korrosion der Oberflache der Versuchstriager. Im Mittel wird
eine gute Ubereinstimmung erzielt.

Bauingenieur
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Bild 11. Berechneter Lingseigenspannungsverlauf and Auswertung fiir 4
Schnitte iiber die Flanschdicke

Fig. 11. Calculated longitudinal residual stress state and evaluation for 4 sections
over the flange thickness

In Bild 11 sind der simulierte Lingseigenspannungszustand
des Teildemonstrators sowie die Auswertung fiir 4 Schnitte
iiber die Blechdicke dargestellt. Fiir das Schweillen dicker
Bleche, hier t;= 30 mm, resultiert, abhéngig vom Warmeein-
trag, ein starker Temperaturgradient tiber die Dicke. Im
nahtnahen Bereich bedingt dies eine deutliche Verdnder-
lichkeit des Spannungsverlaufs. Eine gleichmafBige Durch-
wirmung, hier ndherungsweise fiir den Steg (t,, = 15mm),
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fithrt zu einem nur gering verdnderlichem Spannungsver-
lauf tiber die Dicke.

Das Stabilitdtsverhalten des Bauteils (Abschnitt 5) wird vor-
rangig durch das Druckspannungsfeld beeinflusst. Die Aus-
wertung verdeutlicht, dass der Dickeneinfluss hier nur ge-
ring ausgepragt ist.

Bild 12 zeigt die Approximation des Spannungsfelds fiir ein
Schalenmodell. Bei der Approximation ist darauf zu achten,
dass sich das Spannungsfeld im Gleichgewicht befindet. Das
Abgreifen eines Schnitts, der bspw. in Blechmitte liegt, fiihrt
zu einem Verlauf, der nicht zwangslaufig im Gleichgewicht
steht, da dieses im allgemeinen Fall im Volumen erfiillt wird.
Der gesuchte Verlauf spiegelt daher die Resultierende des
Zug- und Druckspannungsfelds jeweils im Mittel wieder.
Der Vergleich mit vereinfachten Ansétzen fiir die anschlie-
Bende Tragfihigkeitsberechnung ist in Abschnitt 4 dar-
gestellt.

Ein weiterer wichtiger Einfluss auf die Tragfahigkeit ist die
Entstehung des Schweillverzugs. Bild 13 veranschaulicht
den Gesamtverzug am halben Teildemonstrator mit 50fa-
cher Vergroflerung. Eine Gegeniiberstellung ist ebenfalls in
Abschnitt 4 dargestellt.

Als Ergidnzung wurden parallel mehrere vereinfachte Mo-
delle in Simufact erstellt. Hierbei wurde die Elementkanten-
lange im Nahtbereich zwischen 1 mm und 5 mm variiert. Fiir
nahtferne Bereiche wurde die Elementkantenlinge mit
10mm gewdhlt. Bild 14 dokumentiert stellvertretend das
Netz 2,5 — 10mm. Hierfiir wurde eine ausreichende Annédhe-
rung an den experimentell ermittelten Verlauf erzielt. Eine
zu grobe Vernetzung fiihrte inshesondere im Nahtbereich zu
einer Fehleinschitzung des Spannungsbilds. Die Beriick-
sichtigung der Einfliisse der Phasenumwandlung fiihrte zu
keiner signifikanten Anderung des Spannungsfelds. Die
Spannungsbetrige im Zugbereich sind fiir die Berechnung
mit Umwandlung jeweils geringfiigig abgesenkt. Abhéngig
vom Umwandlungsverhalten des Stahls und der Abkiihlrate
kann der Einfluss fiir andere Félle groBer ausfallen.

-100

Bild 12. Approximierter Eigenspannungsverlaufs {iber die Flanschbreite, Darstellung bis L = 250 mm (halbe Breite)
Fig. 12. Approximated residual stress course over the flange width, displayed till L = 250 mm (half width)
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Bild 13. Gesamtverzug nach dem SchweiBen mit 50facher Uberhéhung
Fig. 13. Total distortion after welding (with 50x magnification)

3.3 Fazit - SchweiBsimulation

Eine realitdtsnahe Vorhersage von Verzug und Eigenspan-
nung ist heute moglich. Fiir die Tragerfertigung, die bevor-
zugt mechanisiert erfolgt und daher eine relativ geringe sta-
tistische Schwankung ausweist, erscheint es sinnvoll das
durch die Simulation gegebene Potenzial auszuschopfen.
Aufgrund des hohen Zeitaufwands und der Beschrinkung

auf kleine Bauteile, steht eine Anwendung im Stahlbau nach
wie vor aus. Die Anwendung auf grofle Strukturen mit meh-
reren Metern Schweifinahtldnge ist auch heute kaum mog-
lich. Es bedarf daher praxisnaher Ingenieurmodelle. Einige
vereinfachte Ansitze werden im folgenden Kapitel dar-
gestellt.

4 Ingenieurmodelle — Teildemonstrator

Das Ergebnis der Traglastberechnung wird wesentlich
durch den Imperfektionsansatz beeinflusst. Der Begriff Im-
perfektion beschreibt allgemein jede fertigungsbedingte Ab-
weichung vom Idealzustand. Wesentliche Einfliisse des
Schweillens sind die Ausbhildung des Verzugs sowie des Ei-
genspannungsfelds. Im Kontext des Eurocode sind diese
Phidnomene als geometrische und strukturelle Imperfektion
zu betrachten. Der Verzug darf nach EN 1993-1-5, Anhang C
mithilfe der Beulfigur erfasst werden. Die Amplitude wird zu
80 % der Fertigungstoleranz nach EN 1090-2 empfohlen. In-
terpretationsraum besteht inshesondere fiir den Eigenspan-
nungszustand. Der Ansatz sollte einer Verteilung entspre-
chen, deren Verlauf und Amplitude im Mittel aus dem Fer-
tigungsablauf zu erwarten sind.

4.1 Eigenspannungsmodelle

Im Stahlbau werden stark vereinfachte Ansitze verwendet,
zwei besonders geldufige Ingenieurmo-
delle zeigt Bild 15. Hierbei wird der reale
Verlauf durch geometriebasierte, trapez-

oder blockartige Ansitze angenidhert. Es

wird vorausgesetzt, dass im Zugbereich

die FlieBgrenze des Grundwerkstoffs er-

reicht wird. Die Amplitude des Druck-

spannungsblocks ergibt sich aus der

Gleichgewichtsformulierung und wird als

konstant vorausgeseltzt. Konstruktive, fer-

EIHEE tigungs- sowie werkstoffspezifische Kenn-

werte sind nicht erfasst.

Bild 14. Numerisches Modell des Teildemonstrators (Vernetzung: 2,5-10 mm), Vergleichsrechnung

(Simufact)

Fig. 14. Numerical model for the part demonstrator (mesh: 2,5-10mm), comparative analysis (Simufact)
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In Bild 16 sind beide Ansétze mit der Ap-
proximation des realen Spannungsver-
laufs (Abschnitt 3) tiberlagert.

Die Nédherungsansitze nach [3] und [4]
spiegeln den realen Verlauf nur unzurei-
chend wider. Im direkten Vergleich wird
letzterer Ansatz empfohlen, da er die Hohe
des Druckspanungsblocks variabel fest-
legt und hierdurch fiir viele Fille giins-
tigere Werte zulédsst. Inwieweit der Ansatz
fiir abweichende Eingangswerte der Rea-
litdt entspricht, kann nicht abschlieend

w2

. e e

beantwortet werden, da fiir das Vorhaben

j:w

&

nur der Teildemonstrator tiberpriift wur-

de. Angaben zur Eingrenzung des Anwen-

1,0f,
[
= 7
'¢] f
I~
o

0,25f,

C—— |

]
dungsbereichs vereinfachter Modelle
0*7-)3 existieren bisher nicht. Die Anwendung
derartiger, vereinfachter Ansétze ist daher
grundsitzlich zu tiberdenken.
Das reale Spannungsbild entsteht als Fol-

W 1I,5thw\fTJ

| ge komplexe Schrumpf- und Umwand-

b ! by

lungsprozesse sowie deren Interaktion.

Ar

Bild 15. Vereinfachte Eigenspannungsansitze nach a) [3] und b) [4]
Fig. 15. Simplified residual stress models due to a) [3] and b) [4]

Inshesondere fiir hoherfeste Stidhle, die
zuletzt an Bedeutung gewinnen, wird der
Spannungszustand mafigeblich durch die
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Bild 16. Gegeniiberstellung zwischen approximiertem Eigenspannungsverlauf (basierend auf der Simulation) und Naherungsansatz, s. Bild 12 und Bild 15
Fig. 16. Comparison between approximated residual stress course (based on the simulation results) and simplified models, see Fig.12 and Fig.15

Gefiigeumwandlung beeinflusst. In der Folge werden Form
und Amplitude des Zugspannungsblocks durch vereinfachte
Modelle falsch approximiert. Eine Ubersicht relevanter Ein-
fliisse gibt Tabelle 2.

4.2 Verzug und zuldssige Toleranzwerte nach DIN EN 1090-2

Ausgangspunkt des Verzugs ist die Schrumpfung des Naht-
bereichs in Lidngs-, Querrichtung. Abhéngig von der Wir-
kungslinie resultieren gleichzeitig Biege- und Winkelver-
zug. Fir besonders diinne Bleche besteht bei unzureichen-
der Aussteifung zusitzlich die Gefahr des Beulens. Die Gro-
B3e der Verzugsmale wird neben Geo-
metrie und Nahtanordnung beson-
ders vom Werkstoff, der Wirmefiih-
rung sowie der Steifigkeit der Kon-

plementierung vereinfacht durch Skalierung der malB-
gebenden Eigenform (Bild 19) erfolgen.

Fiir die vorliegende, dickwandige Querschnittsform hat der
lokale Schweillverzug nur eine geringe Auswirkung. Die
Traglast wird, neben dem Eigenspannungsansatz, beson-
ders durch die Grofie der Vorkriimmung des Trégers beein-
flusst. Bild 20 zeigt den ermittelten Lingsverzug am Trager.
Die maximale Amplitude betrdgt 0,1 mm. Bezogen auf die
Tragerldange ergibt sich das StichmaB zu 1./5250. Die zuléssi-
ge Fertigungstoleranz nach DIN EN 1090-2 entspricht mit
/750 dem 7fachen Wert. Fiir die Traglastberechnung emp-

Tabelle 2. Ubersicht relevanter Fertigungseinfliisse fiir die Ausbildung des Eigenspannungsfelds beim SchweiBen
Table 2. Overview of relevant manufacturing factors for the formation of the residual stress state due to welding

struktion und Lagerung beeinflusst.
Im Stahlbau wird der Schweillverzug

ohne Beriicksichtigung konstruktiver, fertigungstechnischer und werkstoffspezifischer Einfliisse

Plastische Zone

durch Einhaltung zuldssiger Tole-

Vereinfachtes Modell:

Realitat:

ranzwerte nach DIN EN 1090-2 kon-
trolliert.

Exemplarisch werden die Simulati-
onswerte des Winkelverzugs im
Flansch (Bild 17) und der Kriimmung
des Stegs (Bild 18) Anhaltswerten aus
der Literatur bzw. der Toleranzvorga-
be nach Norm gegeniibergestellt. Die

Geometrieparameter

die Dicke

Festlegung in Abhangigkeit der

Breite/H6he [3] bzw. Dicke [4]

kein Temperatur- bzw. Spannungsgradient liber

Abhangigkeit von Prozessparametern und
Fixierung

Einfluss der Warmefiihrung {(bspw. Streckenenergie),
Lagerung (Reaktionsspannungen)

Einfluss der Materialgiite auf Ausdehnung der
Zone

Form der Plastizitdtszone (dicke Bleche) und
Spannungsgradient

Werte des Simulationsmodells liegen
jeweils deutlich unterhalb der Ver-

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

Umwandlungsverhalten

gleichswerte. Fiir die Traglastberech-

Vereinfachtes Modell:

Realitat:

nung ist nur der lokale Verzug des
Stegs zu erfassen, da dieser der Quer-
schnittsklasse 4 zugeordnet ist.

Die Ubertragung des simulierten Ver-
zugs auf ein Traglastmodell gelingt
durch direkte Eingabe der Koordina-
ten als Ausgangszustand. Diese Vari-
ante ist sehr aufwindig und bedingt
gleiche Netze. Alternativ kann die Im-

Materials

Zugspannungen in Hohe der FlieRgrenze des

Zusammenwirken von Schrumpfungsbehinderung
und behinderter Volumenausdehnung

typische Eigenspannungsverldufe fir Stahle
unterschiedlicher Festigkeit

Einfllisse aus Umwandlungstemperatur und
Umwandlungsplaszizitat

Umwandlung von Austenit in Ferrit-Perlit, Bainit oder
Martensit
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0.25 | fiir die Durchfiihrung einer nichtlinearen Berechnung
0 T
_.025Q - ~400 200 300 - 400 .~ 500 (GMNIA: Geometrically and Materially Nonlinear Analysis
E o954 o ~NL_ with Imperfections) in Form eines Flussdiagramms.
= 0 7,5
-1 5.1 Eingangswerte der Berechnung
A28 L mm; Die nichtlineare Tragfihigkeitsberechnung erfolgte mit
16 dem Programm Abaqus, Version 6.11-3. Als
354+— ~ System wird ein beidseitig gelenkig gelager-
FJ N Z, ter Stab betrachtet, die Linge L wird variiert.
= 31 14 7 '\\\\ \\\’5@ Es werden drei bezogene Schlankheitsgrade
S o / /"\ N\ % untersucht: unterer, mittlerer und oberer
e 25T 812 AN, — Schlankheitsbereich (A = 0,6; 1,0; 1,4). Als Be-
g //ARNNNN
‘g_ S / \\ \\\ \%} tang = 4-tand lastung wird eine planméfig mittige Druck-
£ g o= %" 1,0 \\\ 0\19 | A =b-tand beanspruchung vorausgesetzt. Der folgende
= g // \\ \\\\ Q\)\\%}{\ Abschnitt enthélt die Ergebnisse der Trag-
S S08 / N A DN 0\3\ N fahigkeitsherechnung fiir den Teildemonstra-
@ ER /i N NN P355. Exemplarisch erfolgt die A
g 1512 %, g\\\% ‘\\ tor aus . Exemplarisch erfolgt die Aus-
c s 06 I c>\\|\_o"’b %, \\\ N wertung fiir das Biegeknicken um die schwa-
= E ’ / %),)‘\??f,b NNUOIRNRRY che Achse (z-z). Der Einfluss eines zusitzli-
1+ NN e chen Storbereichs (MontagestoB) wird in Teil
0,4 - N
: SIS ISk 2 der Veroffentlichung behandelt. Fiir die Ver-
- ——
05 4+— N netzung wurde der Schalenelementtyp S4R,
d 0,2 ein 4-Knoten Element mit reduzierter Inte-
gration, gewihlt. Die mittlere Elementkan-

0 4 8
Blechdicke s

Bild 17. Winkelverzug am Flansch (dargestellt iiber die Flanschbreite) bei L = 0,5xL und Vergleich mit

[51 (Anhaltswerte fiir T-StoBe)

Fig. 17. Angular distortion of the flange (displayed over the flange width) at L = 0,5xL and comparison

with [5] (approximate values for T-joints)

fiehlt DIN EN 19935-1-5, Anhang C eine Reduzierung auf
80 % der Toleranzvorgabe. Im Beispiel folgt der Bemes-
sungswert zu 0,56 mm und liegt somit etwa bei L./1000.
Hierzu sei angemerkt, dass der Teildemonstrator versuchs-
bedingt eine, im Verhéltnis zu realen Triagern, kurze Linge
aufweist. Fiir andere Konstellationen treten moglicherweise
grofiere Werte des Biegeverzugs auf. Des Weiteren sind zu-
sétzliche, baubedingte Einfliisse zu erfassen. Fiir die Tra-
glastberechnung sollte daher der Wert nach Norm verwen-
det werden.

5 Nichtlineare Traglastberechnung — Teildemonstrator

Eine geometrisch und physikalisch nichtlineare Berech-
nung ermoglicht eine wirklichkeitsnahe Abbildung des
Tragverhaltens und hierdurch effizientere und wirtschaftli-
chere Konstruktionen. Bild 21 veranschaulicht die Schritte

[mm]

12 16 20 24 28 32 mm 40

tenlinge betrdgt 25 mm. Die folgende Uber-

sicht fasst die Eingangswerte fiir die Berech-

nung am TD zusammen:

— Geometrie:
b,=500mm,
t, = 15mm

— Geometrische Nichtlinearitét:

NLGEOM = ON

— Nichtlineares Materialverhalten:
Elastisch-Plastisch, mit Pseudoverfestigung

— Geometrische Imperfektionen:

a) gl (Vorkriimmung), 0,8xL/750, b) lokal (zul. Toleranz)

— Kombination:

1) Gl, 2) G1+0,7L, 3) 0,7Gl+L

— Strukturelle Imperfektionen:

ES1: EKS-84, ES2: BSK-99, ES3: Real (Approx)

Im Fokus der Untersuchung steht die Bewertung unter-

schiedlicher Eigenspannungsmodelle sowie deren Auswir-

kung auf die Tragfahigkeit. Um die Vergleichbarkeit zur Nor-
mung (Knicklinie) herzustellen, erfolgt die Darstellung nor-
miert. Auf die Einbeziehung von Teilsicherheitsbeiwerten
wird verzichtet. Die Ergebnisse sind daher als charakteristi-

t;=30mm, h_ =800mm,

A A =+ b/200, wenn b/t < 80

—
A=+ b2/(16 000 1),
wenn 80 < A/t < 200

} A =+ b/80, wenn b/t > 200
aber |A| = 7 (1 = Blechdicke)

]

I_'_l

Bild 18. Verzug des Stegs (dargestellt iiber die halbe Steghdhe) fiir 3 Schnitte (Nahtanfanf, Nahtmitte, Nahtende) und Vergleich mit ToleranzmaR (DIN EN 1090-2)
Fig. 18. Distortion of the web (displayed over the half web height) for 3 sections (at the beginning, in the middle, at the end of the seam) and comparison with tolerance

value (DIN EN 1090-2)
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L /

Wp, Vo

Bild 20. Biegeverzug des Tragers (dargestellt iiber die Linge des Triagers) and
Vergleich mit ToleranzmaB (DIN EN 1090-2)

Fig. 20. Deflection of the girder (displayed over the girder length) and comparison
with tolerance value (DIN EN 1090-2)

Bild 19. Ndherungsweise Erfassung des SchweiBverzugs durch Skalierung unter-
schiedlicher Beulfiguren

Fig. 19. Approximate implementation of welding distortions by scaling of different
buckling modes

sche Tragfdhigkeit zu interpretieren. Abmessungen Bauteil

Die Normierung auf jeweils eine (Bt b, o, L)

Knicklinie setzt voraus, dass die Ei- b4

genspannungshéhe, resp. die Ampli- Materialverhalten Geometrische Imperfektionen Strukturelle Imperfektionen

tude' des Drucks:pannungsblo.cks, pro- [DIN EN 1993-1-5] Direkie

portional zur FlieBgrenze steigt. Nach [DIN EN 1993-1-5] Anhang.C.5 Implementierung Indirekte

heutigem Kenntnisstand ist klar, dass Anhang C.6 ' | 80% geometrische Fertigungstoleranz Messung, Simulation Implementierung

diese Annahme nicht oder nur sehr [DIN EN 1090-2] oder Modelle Kurzstabversuche
. .. . . . Zul. Toleranzen, Anhang D.1

eingeschriankt gilt. Eine material-

unabhéngige Zuordnung ist daher, finiti - :
insbesondere fiir hoherfeste Stéhle, Refipiongast Tndbedlngungen

nicht zutreffend.
Diskretisierung des Modells
Balken, Schalen- oder Volumenmodell

h 4

GMNIA (Geometrisch und materiell nichtlineare Imperfektionsanalyse
Inkrementell-iterative Berechnung

5.2 Auswertung

Das Potenzial, das mit einem reali-
titsnahen Imperfektionsansatz ver-
bunden ist, wird anhand des Ver-
gleichs der Ansitze ES1-ES5 am Teil- Bild 21. Nichtlineare Traglastberechnung (GMNIA: Geometrisch und materiell nichtlineare Imperfektionsanalyse)

demonstrator erlautert. In Bild 22 ist Fig. 21. Nonlinear calculation of load capacity (GMNIA: Geometrically and materially nonlinear analysis with
imperfections)

! Legende:
3 spannungsfrei

= 08 B real
5 [0 EKS-84
z 06 M BSK-99
]
S04 exemplarisch:
E fr: EKS-84,% = 0,6
< 0,2

0

Bez. Schlankheitsgrad [/]

Bild 22. Auswertung der Traglastberechnung fiir unterschiedliche Eigen-
spannungsmodelle, exemplarisch fiir Biegeknicken um die schwache Achse (z-z)
Fig. 22. Evaluation of load capacity calculations for different residual stress
models, exemplary for flexural buckling about weak axis (z-z)
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Tabelle 3. Abminderungsfaktor der Tragfahigkeit fiir unterschiedliche Eigenspannungsansitze
Table 3. Reduction factor of load capacity for different residual stress models

A=0,6 A=1,0 A=14
EC3 0,785 0,540 0,349
ohne ES 0,967 0,720 0,435
ES1 0,741 0,606 0,404
ES2 0,834 0,656 0,418
ES3 0,881 0,697 0,431

die malBgebende Kombination dargestellt. Tabelle 3 zeigt
die zugehorigen Werte.

Zu erkennen ist, dass sich der Eigenspannungseinfluss mit
zunehmender Schlankheit reduziert. Der Eigenspannungs-
ansatz wirkt sich daher inshesondere im baupraktisch rele-
vanten, unteren bis mittleren Schlankheitsbereich aus. Im
oberen Schlankheitshereich dominiert der Geometrieein-
fluss.

Die Werte der FE-Berechnung liegen im Bereich der Knick-
linie a und somit deutlich oberhalb der Bemessungsknickli-
nie c. Es konnte gezeigt werden, dass die GroBe der Traglast
stark vom gewihlten Ansatz abhédngt. Die maximale Abmin-
derung der Traglast betragt 24 % fir ES1, 14 % fir ES2 und
nur 9 % fiir ES3. Innerhalb der Ansitze betrdgt die Abwei-
chung, abhingig vom Schlankheitsgrad, zwischen 6 — 15 %.
Maligebend fiir die Traglast sind insbesondere Groéfle und
Verlauf des Druckspannungsblocks. Aus [6] geht hervor,
dass sich die Abweichung zum vereinfachen Modellansatz
mit zunehmender Materialgiite erhoht. Die Anwendung ver-
einfachter Modelle ist daher gerade fiir hochfeste Stédhle
konservativ.

Um das Potenzial fiir die Bemessung brauchbar zu machen,
bedarf es anwendungsorientierter und dabei realititsnaher
Ansitze, die materielle und fertigungstechnische Aspekte
ndherungsweise erfassen. Voraussetzung fiir die Entwick-
lung neuer Ansitze fiir die Tragerfertigung normal- und
hochfester Stihle ist eine breite experimentelle und numeri-
sche Analyse. Hierbei ist der Einfluss unterschiedlicher Pa-
rameter zu quantifizieren und in vereinfachte Ansitze zu
iberfithren.

6 Ausblick

Die Simulation der Traglast unter Beriicksichtigung der
Schweilfsimulation birgt groles Potenzial, scheitert jedoch
aktuell an der Umsetzung fiir grofe Bauteile. Fiir den Inge-
nieurgebrauch sowie fiir im Stahlbau typische Anwendungs-
falle bedarf es daher weiterhin vereinfachter Ansétze. Der
Vergleich zwischen Simulation und Modell zeigt teils groBe
Defizite auf, wie die Untersuchung am Teildemonstrator
verdeutlicht.

Ziel ist, realititsnahe Ansitze bereitzustellen, die relevante
EinflussgroBen praxistauglich erfassen. Hierzu zédhlen ins-
besondere Fertigungsparameter sowie materielle Abhin-
gigkeiten. Bestehende Ansétze sind insbesondere fiir hoch-
feste Stihle unbrauchbar [6]. Aufgrund der Einschniirung
der Plastizititszone und der Bedeutung des Umwandlungs-
verhaltens, ist die Amplitude der Ausgleichsdruckeigen-
spannung fiir hoherfeste Stiahle im Vergleich deutlich redu-

ziert. Die Uberpriifung und Entwicklung unterschiedlicher
Ansitze fiir den Stahlbau erfolgt aktuell in einem Folgepro-
jekt [6].

Mittelfristig bilden die Ergebnisse einer hierauf aufbauen-
den Traglaststudie den Ausgangspunkt zur Uberpriifung und
gef. Anpassung der Knicklinie. Die Einstufung in jeweils ei-
ne Knicklinie fiir Stdahle S235 bis S460 bzw. S700 bedingt fiir
hochfeste Stdhle eine unwirtschaftliche Bemessung.

Durch die ndherungsweise Erfassung relevanter Fer-
tigungs- und Materialeinfliisse fiir das Schweillen ermog-
licht die nichtlineare Tragfahigkeitsherechnung eine besse-
re Erfassung des Tragverhaltens und hierdurch wirtschaftli-
ches Konstruieren.

Danksagung

Das IGF-Vorhaben Nr. 16937 BG der FOSTA-Forschungsvereinigung Stahl-
anwendung e.V., Dusseldorf wurde tber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und -ent-
wicklung (IGF) vom Bundesministerium ftr Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags gefordert. Besonderer
Dank gilt der IMO Leipzig GmbH und der Stahlbau Dessau GmbH & Co.KG
fur die Durchftihrung der SchweiRarbeiten sowie die Erstellung der
SchweiBpléne.

Literatur

[1] Dilger K.; Pasternak H. et al.: SchweiBen dicker Bleche unter Baustel-
lenbedingungen - Beurteilung des Einflusses auf das Tragverhalten von
MontagestoRen. Abschlussbericht, Forschungsvorhaben
P 858/08/2011 / IGF-Nr. 16937 BG, 2014

[2] Radaj, D.: Eigenspannungen und Verzug beim Schweifen: Rechen- und
Messverfahren, Fachbuchreihe Schweifitechnik: Band 143, DVS-Verlag,
2002

[3]1 ECCS-CECM-EKS. (1984). Publication No. 33: Ultimate Limit State,
Calculation of Sway Frames with Rigid Joints. Brussels

[4] BSK 99: Swedish Design Rules for Steel Structures, Boverket (Swedish
National Board of Housing, Building and Planning), 1999

[5] Hénsch, H.: SchweiBeigenspannungen und Formanderungen an stab-
artigen Bauteilen — Berechnung und Bewertung, Fachbuchreihe
Schweiftechnik (Band 81), DVS Media GmbH, 1984

[6] Pasternak, H.; KannengieBer, T. et al.: Erhohung der Tragféhigkeit ge-
schweiBter I-Profile aus hochfestem Baustahl durch verbesserte Ansatze
zur Berticksichtigung von Eigenspannungen, Forschungsvorhaben
P1035 / IGF-Nr. 18194 BG, Laufzeit: 04/2014-04/2016 — laufendes
Vorhaben

Bauingenieur

Band 89, Oktober 2014



