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gegeben:

— gegeben ist ein ebener, ermidungsbeanspruchter Fachwerktrager unter zyklischer

Belastung in Feldmitte:

WX R Detailansicht A
z
3,00 4L 3,00 4[ 3,00 4L 3,00 4L 3,00 | 3,00 |L 3,00
18,00 [m]
— Profile: HEB 200 (Ober- und Untergurt)
— Material: S 355
— Detailansicht A: Schraubenstol3 (siehe auch Anlage 1)
570x 200 x 20
(-
\\‘ LRl [T [T ) N A W I
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X . =1 570X 70x 20
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— Passschrauben: M 16-8.8; do=18mm

— Teilsicherheitsbeiwerte:  ymf = 1,0;

vre = 1,0
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— Angaben zum Tréager HEB 200:

- Belastungsgeschichte:

- Anlagen:

gesucht:

siehe Anlage 2

300 Lastzyklen pro Tag

300 Tage pro Jahr
20 Jahre

Anlage 1: Detail Schraubenstofl3

Profilmalie Statische Werte
200 | mm ly 5700 | cm® A 78,1 | cm?
200 | mm I, 2000 | cm® lior 59,3 | cm*
tw 9 mm | Wey | 570 | cm® | I,/10% | 171,1 | cm®
s 15 | mm | Wpy | 6425| cm?

Anlage 2: Schnittgré3en-Zeitverlauf am Schraubenstol3
Anlage 3: Auszug DIN EN 1993-1-9 Kerbfalltabellen

a) ldentifizieren Sie alle Kerbdetails im Schraubensto unter Zuhilfenahme von
Anlage 3 und kennzeichnen Sie diese mit Angabe der Kerbfallklasse Acc in
Anlage 1.

b) Fihren Sie die notwendigen Ermidungsnachweise nach DIN EN 1993-1-9 fur den
Schraubenstol3 anhand des SchnittgréRen-Zeitverlaufs in Anlage 2 (bertcksichtigen

Sie die Hinweise).

Hinweise:

- Der Ermudungsnachweis ist mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren-Miner zu fuhren.
- Die Ermittlung der Spannungskollektive soll nach der Reservoir-Methode erfolgen.

- Das Eigengewicht der Konstruktion ist zu vernachlassigen.
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Anlage 1: Detail Schraubenstol
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Anlage 2: SchnittgréRen-Zeitverlauf am Schraubenstol3 (Detailansicht A)

lJIL [ jmm} | | jmmy |
T T T T —

Ni(t) &—— —> Ni()
LT LT Iy i} Iy [T

Lo TLT LT W T T

SchnittgroRenverlauf wahrend eines Belastungszyklus

300

200,0

Axialkraft Ni [KN]

-300 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
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Anlage 3: Kerbfalltabellen nach DIN EN 1999-1-9

Tabelle 8.1 — Ungeschweite Bauteile und Anschllisse mit mechanischen Verbindungsmitteln

Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
ANMERKUNG Der Kerbfall 160 ist der hichst mégliche; kein Gewalzte und gepresste Kerbfille 1) bis 3):
Kerbfall kann bei irgendeiner Anzahl an Spannungsschwingspielen Erzeugnisse: Scharfe Kanten, Oberflachen- und
eine hdhere Ermidungsfestigkeit erreichen. 1) Bleche und Flachstahle; Walzfehler sind durch Schleifen zu
2) Walzprofile; beseitigen und ein nahtloser
160 ' I
3) Nahtlose rechteckige oder Ubergang herzustellen.
runde Hohlprofile.
Gescherte oder brenngeschnittene | 4) Alle sichtbaren Randkerben sind
Bleche: zu beseitigen, Schnittflachen zu
T 4) Maschinell brenngeschnittener | Gberschleifen und Kanten zu
140 —m Werkstoff mit nachtraglicher brechen.
5\4/.' = mechanischer Bearbeitung Riefen infolge mechanischer Bear-
- 5) Maschinell brenngeschnittener | beitung (z. B. Schleifen) missen
Werkstoff mit seichten und parallel zu den Spannungen
regelmaRigen Brennriefen oder verlaufen.
von Hand brenngeschnittener Kerbfalle 4) und 5):
Werkstoff mit nachtraglicher Einspringende Ecken sind durch
mechanischer Bearbeitung. Schleifen (Neigung < %) zu
Maschinell brenngeschnittener bearbeiten oder durch einen ent-
125 Werkstoff der Schnittqualitat sprechenden Spannungskonzentr-
entsprechend EN 1090. ationsfaktor zu berticksichtigen
keine Ausbesserungen durch
Verfiillen mit Schweigut
— T —_— 6) und 7) Kerbfalle 6) und 7):
T T -
— Gewalzte und gepresste Erzeug- | Arberechnet nach:
1[10 — "“‘“‘:;-/ ‘T‘"‘/ nisse entsprechend der Kerbfille .
m=s = T 1,2).3) 50
\8) Y, re
Fur Kerbfall 1-5 ist bei Einsatz von wetterfestem Stahl der nachsttiefere Kerbfall zu verwenden.

Tabelle 8.1 (fortgesetzt)
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8) Symmetrische zweischnittige 8) Aaist am Allgemein gilt fir
Verbindung mit hochfesten Bruttoquer- geschraubte Ver-
vorgespannten Schrauben. schnitt zu bindungen (Kerb-
112 ermitteln. falle 8) bis 13)):
8) Symmetrische zweischnittige 8) ... Brutto-
Verbindung mit vorgespannten querschnitt ... Lochabstand
Injektionsschrauben vom Rand in
- — - - Kraftrichtung:
9) Zweischnittige Verbindung mit | 9) ... Netto- 2154
Passschrauben. querschnitt ... f1=t
9) Zweischnittige Verbindung mit | 9) ... Netto-
nicht vorgespannten Injektions- querschnitt ... Loch;bstgnd
schrauben. vom Ran
senkrecht zur
10) Einschnittige Verbindung mit 10) ... Brutto- Kraftrichtung:
hochfesten vorgespannten querschnitt ... ez 15d
Schrauben.
0 10) Einschnittige Verbindung mit 10) ... Brutto- Lochabstand in
vorgespannten Injektions- querschnitt . Kraftrichtung:
schrauben. .
pz25d
11) Bauteile mit Lochern unter 1) ... Netto-
Biegung und Mormalkraft. querschnitt .. Lochabstand
senkrecht zur
Kraftrichtung:
paz25d
12) Einschnittige Verbindung mit | 12) ... Netto- )
Passschrauben. querschnitt ... Ausbildung nach
EN 1993-1-8,
30 12) Einschnittige Verbindung mit 12) ... Netto- Bild 3.1
nicht voergespannten querschnitt ...
Injektionsschrauben.
13) Einschnittige oder 13) ... Netto-
symmetrische zweischnittige querschnitt ...
Verbindung mit Lochspiel und
50 nicht vorgespannten Schrauben.
Keine Lastumkehr.
Tabelle 8.1 (fortgesetzt)
Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen

14) Schrauben und Gewindestan-
gen mit geralltem oder geschnitte-
nen Gewinde unter Zug.

14) Agist am Spannungsquer-
schnitt der Schraube zu ermitteln.

Biegung und Zug infolge Abstiitz-

| (Schraubengiiten 5 6, 8 8 oder
10.9)

GroBenab- Bei groen Durchmessern (Anker- | kréften sowie weitere Biegespan-
50 hangigkeit fur — schrauben) muss der Gréen- nungen (z. B. sekundare Biege-
2> 30 mm: 14) effekt mit &, bertcksichtigt werden. | spannungen) sind zu berticksichti-
k.=(30/0)0%5 — gen.
Bei vorgespannten Schrauben darf
die reduzierte Spannungsschwing-
breite beriicksichtigt werden_
Schrauben in ein- oder zwei- 15)
schnittigen Scher-Lochleibungs- Arist am Schaftquerschnitt zu
verbindungen (Gewinde nicht in armitteln
T 1 der Scherflache)
100 ! — 15)
m=5 T P
==l — Passschrauben
[QJ — Schrauben ohne Lastumkehr
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Tabelle 8.2 — GeschweiBte zusammengesetzte Querschnitte
Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Durchgehende Langsnéhte: Kerbfélle 1) und 2):
1) Mit Automaten beidseitig Es durfen keine
durchgeschweiltte Nahte. Schweilansatzstellen vorhanden
125 2) Automatengeschweillte Kehl- sein, alusgenommen be.' Dumhf'?'h_
" . rung einer Reparatur mit anschlie-
nahte. Die Enden von aufge- - -
. . Render Uberprufung der Repara-
schweifdten Gurtplatten sind gem. turschweilun
- Kerbfall 6) oder 7) in Tabelle 8.5 9-
nachzuweisen.
3) Automatengeschweilite
Doppelkehlndhte oder beidseitig
durchgeschweiftte Nahte, beide
-7 ) mit Ansatzstellen.

112 \ 4) Mit Automaten einseitig durch- | 4) Weist dieser Kerbfall
geschweifite Naht mit nicht unter- | Ansatzstellen auf, ist er der
brochener SchweiRbadsicherung, | Kerbgruppe 100 zuzuordnen.
aber ohne Ansatzstellen.

5) Handgeschweilite Kehinahte 5) und 6) Zwischen Flansch und

oder HV-Nahte oder DHV-N&hte. | Stegblech ist eine sehr gute Pass-
. genauigkeit erforderlich. Dabei ist

6.) Vo!'l.Hand oder mit A_utcmaten bei HV-Nahten das Stegblech so

100 - einseitig durchgeschweifite anzuschrigen. dass die Wurzel

Nahte, speziell bei Hohlkasten. . gen,
~ ausreichend und ohne Heraus-
(5/‘ flieRen von Schweilgut erfasst
werden kann.
7) Ausgebesserte automaten- 7) Durch Nachschleifen aller sicht-
oder handgeschweillte Kehindhte | baren Fehlstellen durch einen Spe-
100 oder Stumpfnéhte nach zialisten sowie einer entsprechen-
Kerbfall 1) bis 6). den Uberprufung kann der ur-
spriingliche Kerbfall wiederherge-
stellt werden.

8) Unterbrochene Langsnahte. 8) Ao wird mit der Léngsspannung
im Flansch berechnet.

80
)

9) Langsnahte, Kehlnéhte oder 9) Ag wird mit der Ldngsspannung

unterbrochene Nahte mit Frei- im Flansch berechnet.

schnitten (kleiner 60 mm). Bei

7 Freischnitten > 60 mm gilt
Kerbfall 1) in Tabelle 8.4.

10) Langsbeanspruchte Stumpf-

125 naht, beidseitig in Lastrichtung
blecheben geschliffen, 100 %

% ZFP.
10) Ohne Schleifen und ohne

112
Ansatzstellen.

90 10) Mit Ansatzstellen.

11) Automatengeschweiflte 11) Ohne Schweillnahtfehler

140 Léngsnaht in Hohlprofilen ohne entspr. EN 1090.
Ansatzstellen. Wanddicke r < 12,5 mm
11) Automatengeschweilte 11) Wanddicke 7> 12,5 mm

125 /1"\ Langsnaht in Hohlprofilen ohne

% Ansatzstellen.
90 11) Mit Ansatzstellen.
Werden die Kerbfalle 1 bis 11 mit voll mechanisierter SchweiBung ausgefihrt, gelten die Kerbfallkategorien fiir Automatenschweiung.
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Tabelle 8.3 — Quer laufende Stumpfnéhte
Kerbfall | Kenstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
Ohne Schweilbadsicherung: — Alle Nahte blecheben in Last-
1) QuerstéRe in Blechen und r'Cht“”Q geschiiffen.
Flachstihlen. — Schweilnahtan- und -auslauf-
stiicke sind zu verwenden und
2) Vor dem Zusammenbau ge- hlieRend t
Blechdi- schweilite Flansch- und ‘;Tsch e den .Zl‘é%r? er:m;n, )
ckenab- Stegstole in geschweiliten Echrander sing biechenen in
hangigkeit Blachtragern. Lastrichtung zu schleifen.
12 fir 3) VollstéRe von Walzprofilen mit | ~ gggselllge Schweilung mit
> 25 mm: Stumpfnéhten ohne Freischnitte. ’
k=(250)%2 4) QuerstdBRe in Blechen oder Kerbfall 3
Flachstahlen, abgeschragt in Walzprofile mit denselben
Breite oder Dicke mit einer Abmessungen chne
Neigung < %. Toleranzunterschiede
5) Querstsie von Blechen oder — Die Nahtiberhéhung muss
Flachstahlen. =10 % der Nahtbreite und mit
6) VollstéRe von Walzprofilen mit verlaufendem Ubergang in die
Stumpfnahten ohne Freischnitte. Blechoberfliche ausgefiihrt
. werden.
Blechdi- 7) QuerstoRe von Blechen oder )
ckenab- Flachstihlen, abgeschrigt in - S{_:_hweﬂs_nahtan— und -auslauf-
hangigkeit Breite oder Dicke mit einer stiicke sind zu verwenden und
90 fiir Neigung < %. Der Ubergang muss |  anschliefend zu entfernen,
- 95 . kerbfrei ausgefiihrt werden. Blechrander sind blecheben in
r mm- Lastrichtung zu schleifen.
k=(2501)%2 — Beidseitige Schweillung mit
ZFP.
Kerbfalle 5 und 7:
Die Nahte sind in Wannenlage zu
schweillen.
8) Vollstéke von Walzprofilen mit | — Alle N3hte blecheben in Last-
‘\ Stumpfnéhten mit Freischnitten. richtung geschliffen.
— Schweiltnahtan- und -auslauf-
Blechdi- stiicke sind zu verwenden und
ckenabh- anschliefen zu entfernen,
angigkeit Blechrander sind blecheben in
90 fiir x Lastrichtung zu schleifen.
t>25 mm: — Beidseitige Schweiltung mit
k=(25/9%2 ZFP.
— Walzprofile mit denselben
Abmessungen ohne
Toleranzunterschiede
9) Querstdle in geschweilten — Die Nahtiiberhéhung muss
h Blechtragern ohne Freischnitte. < 20 % der Nahtbreite und mit
=02b o 10 5 / i verlaufendem Ubergang in die
i Tt ) VollstdBe von Walzprofilen mit G T gang
=X | Stumpfnahten mit Freischnitten. Ble?jhoberﬂache ausgefiihrt
— 11) Querstofe in Blechen, Flach- | "%
L — stahlen, Walzprofilen oder — keine Schweiltnahtnachbehand-
) _/_\f%""“:ﬁ;é geschweilten Blechtragern. lung
Blll(e{:h%" '\1.__/' — Schweilinahtan- und -auslauf-
E"en:_i I; it stiicke sind zu verwenden und
80 f__anglg & anschliefen zu entfernen,
u>r25 . Blechrander sind blecheben in
' mm- Lastrichtung zu schleifen.
k5=[25fr):"2 _ . ) .
Beidseitige Schweillung mit
ZFP.
Kerbfall 10:
Die Nahtiiberhéhung muss £10%
der Nahtbreite und mit verlaufen-
dem Ubergang in die Blech-
oberfliche ausgefithrt werden.
12) QuerstdRe in Walzquer- — Schweilinahtan- und -auslauf-
schnitten (ohne Freischnitt). stiicke sind zu verwenden und
anschlieen zu entfernen,
63 Blechrander sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
— Beidseitige Schweiliung
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Musterlésung
a) ldentifizierung der Kerbfélle - Detail Schraubenstol3 (Anlage 6.1)

Aoc = 160

At =100
(m=5)
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b) Ermidungsnachweis nach DIN EN 1993-1-9

Kerbfall 160 fir Langsspannungen im Flansch

= nicht mal3gebend (da Kerbfall 90 am gleichen Bauteil unter gleicher

Belastung vorhanden)

Kerbfall 90 fur Langsspannungen sowohl im Flansch als auch im Blech

9) Zweischnittige Verbindung mit | 9) ... Netto-

| i
: —_— - : Passschrauben. querschnitt ...
: N = : 9) Zweischnittige Verbindung mit | 9) ... Netto-
' 9' — H nicht vorgespannten Injektions- querschnitt __.
1 | schrauben.
10) Einschnittige Verbindung mit | 10) ... Brutto-
hochfesten vorgespannten querschnitt ..
Schrauben.

%0 10) Einschnittige Verbindung mit | 10) ... Brutto-
vorgespannten Injektions- querschnitt ...
schrauben.

11) Bauteile mit Lochemn unter | 11) . Netto- |
Biegung und Normalkraft. querschnitt ... |
I
|
|
|
|
6
Ace =90 N /mm? N, =2-10

6
Aoy = e Age =3|2 20" 90-66,3 N /mme N, =5-10°
N, 5.10
6
Ao, =g N0 Agy =522 663-36,4 N/mme N, =1.10°
N, 1-10

Kerbfall 80 fur Schubspannungen in der Schraube

Kraftnchtung:
e;215d

Lochabstand
vom Rand

senkrecht zur
Kraftrichtung:

esz215d

Lochabstand in
Kraftrichtung:

p1225d

Lochabstand
senkrecht zur
Kraftrichtung:

paz225d

Schrauben in ein- oder zwei- 15)

[T verbindungen (Gewinde nicht in emitteln.
- <+ ; | der Scherflache)
-

o
A

1905 | —_ 15)
"= ‘ — Passschrauben

— Schrauben ohne Lastumkehr
(Schraubengiiten 5.6, 8.8 oder
10.9)

pry
(&
g

i

schnittigen Scher-Lochleibungs- Arist am Schaftquerschnitt zu

A7, =100 N /mm? N, =2-10°

N [2.10°
Ar =g Ne A7 s/ 108 .100 =45,7 N / mm2 N, =1-10°
N, 1-10
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Berechnung der Spannungsschwingbreiten

SchnittgréoRenverlauf wahrend eines Belastungszyklus

200,0

Axialkraft Ni [kN]

'300 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s]
Langsspannung (am Flanschquerschnitt):
AN; 2
Ao, =——— Ao =20-1,5-2-18-1,5=24,6 cm
2 ANetto,FI

(die Normalkrafte werden im Bereich der Lasche vollstandig von den Flanschen abgetragen; die Bleche werden
nicht mafRgebend, da die Normalspannungen in diesen aufgrund der gréReren Gesamt-Netto-Querschnittsflache
geringer sind)

Schubspannung in der Schraube:

At - AN A, .. =227 cm?
2:2-6- ASchaft

(je Flansch (2 Flansche vorhanden) tibertragen 6 Schrauben die Kraft tUber je 2 Schwerfugen)

AN; Aoc AGi
[KN] [N/mm?2] [N/mmz2]

400 90 81,3 >66,3
250 90 66,3 > 50,8 > 36,4 5

Nj m
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N AN; At Ari m
' [KN] [N/mm?] [N/mm?]
400 100 73,4 > 45,7
250 100 45,9 > 45,7 5

Berechnung der zulassigen Lastspiele, Kerbfall 90

Ao

N,(Ac. )= N, - Aoy ) =5.10° 663 =2.713.225 Lastwechsel
1 C D 813

Ao

N, (Ao )= N, - Aoy |’ =5-10° 663 =18.932.985 Lastwechsel
2 C D 508

Berechnung der zulassigen Lastspiele, Kerbfall 80

N,(Aze )=N¢ .[Arcj =2-10 (100} =9.387.495 Lastwechsel
73

AT,

AT,

N,(Azc)=N¢ -(ATCJ =2-10 (100] =08.167.237 Lastwechsel
45,9

(Hier kann bereits erkannt werden, dass Kerbfall 90 maRRgebend wird)

Lastspielzahl
=300-300-20=1.800.000

vorh

Ermudungsnachweis fiur Kerbfall 90

=0,76 <1,00

D Z n | _1.800. 000 1.800.000
: 2.713.225 18 932.985

= Nachweis erflllt!

Ermidungsnachweis fiir Kerbfall 80

=0,21<1,00

D= Z n | _1.800. 000 1.800.000
i ©9.387. 495 98.167.237

= Nachweis erflllt!




