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ﬂ-lc;gn Kurzfassung

Struktur- und Kerbspannungskonzept —

Einfluss der Blechdicke auf die Ergebnisse fiir Rohrdetails unter
Langskraften

Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die Ermiidungsnachweise von zwei in der Praxis hdufig vorkommenden
Rohrdetails unter alleiniger Langskraftbeanspruchung. Die Ergebnisse in dieser Arbeit kdnnen sowohl
fur den Rohrleitungsbau als auch fiir den Mastbau mit kreisrunden Querschnitten herangezogen werden.

Die untersuchten Details sind einerseits ein Wanddickenlibergang von einem diinneren Rohrschuss zu
einem dickeren Rohrschuss und andererseits eine auen auf das Rohr aufgeschweiBte Ringsteife; dabei
wird immer von voll durchgeschweiBten Nahten ausgegangen.

Zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von geschweiBten Bauteilen kdnnen grundsatzlich folgende
rechnerische Verfahren angewendet werden: Nenn,- Struktur,- und Kerbspannungskonzept.

Durch die rasante Entwicklung der numerischen Berechnungsmethoden (FEM) werden die alternativen
Nachweismethoden auf Basis der Struktur- und Kerbspannungen mdglich und attraktiv.

Die beiden Details werden sowohl mit dem Struktur- als auch mit dem Kerbspannungskonzept
untersucht. Dabei wird besonders der Einfluss auf die Ermiidungstragfahigkeit vom Verhdltnis Radius
zu Wanddicke sowie der Rohrwanddicke untersucht. Ebenso werden fiir beide Details die wesentlichen
Geometrieparameter variiert und deren Einfluss auf die lokale Struktur- bzw. Kerbspannung
herausgearbeitet.

AbschlieBend werden die Ermidungstragfahigkeiten flir beide Details nhach dem Nenn-, Struktur- und
Kerbspannungskonzept miteinander verglichen.
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ﬂ-lc;gn Abstract

Structural hot spot- and effective notch stress approach —
Impact of the plate thickness on the results of pipe details under axial forces

Abstract

This thesis deals with the fatigue check on pipes, especially for two in practice commonly used pipe
details under axial forces. The results in this master thesis can be used for penstocks as well as for
masts with circular cross-sections. Furthermore, the investigated details are on one hand a wall
thickness transition, a thinner pipe section to a thicker pipe section, and on the other hand a ring
stiffener, that is welded onto the outside of the pipe.

For fatigue design of welded parts there can be principally the following methods used: the nominal
stress method, the structural (hot spot) stress method and the effective notch stress method.

It is important to emphasize that due to the rapid development of the numerical calculation methods
(FEM) the alternative methods, based on the structural hot spot- and effective notch stress method,
become possible and attractive.

Both details have been investigated with the structural stress method as well as with the effective notch
stress method. Especially the influence on fatigue design of the radius to pipe wall thickness relation
(ri/t) and the wall thickness itself will be determined. In addition, the main geometrical parameters have
been varied to determine their impact on the local structural hot spot- and effective notch stress.
Finally, the fatigue strengths for both details based on the nominal, structure and notch stress approach
will be compared with each other.
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1. Ermiidungsnachweise — Allgemein

1.1. Einleitung

Stahlerne Rohrleitungen von Triebwasserwegen (freie Druckrohrleitungen und Druckschachte) sowie
Rohre im Mastbau miissen eine hohe Lebensdauer aufweisen. Durch die im Betrieb auftretenden sehr
hohen Langskraftschwankungen und die daraus resultierenden Spannungsspiele Ac in der
Druckschachtpanzerung, miissen bei der Auslegung auch Ermiidungsnachweise beachtet werden. Diese
Arbeit befasst sich mit reinen Langsspannungen aus einer Belastung in axialer Richtung.

Hinsichtlich Materialermiidung bei stdhlernen Druckrohrleitungen sind hierbei nahezu immer die
Nahtbereiche von SchweiBnahten maBgebend, da diese die groBere Kerbwirkung aufweisen. Zur
Ermittlung der Ermidungstragfahigkeit von geschweiten Bauteilen kénnen grundsatzlich folgende
rechnerische Verfahren angewendet werden: Das Nenn,- Struktur- und Kerbspannungskonzept.

Hier wird nur kurz auf die einzelnen Konzepte eingegangen. Ausfiihrliche Erlauterungen finden sich in
Abschnitt 1.2 bis 1.4.

Das Nennspannungskonzept ist das klassische und am haufigsten verwendete Verfahren, welches auf
friiheren Schwingungsversuchen von Bauteilen basiert und im Allgemeinen nur auf einfache stab- und
flachenformige Bauteile anwendbar ist. Die lokale Kerbwirkung durch die SchweiBnaht wird hierbei nur
indirekt durch die unterschiedlichen Kerbfallklassen erfasst. Der Grund, weshalb oft auf dieses Konzept
zurtickgegriffen wird, ist der, dass die entsprechenden Ermiidungsfestigkeiten Aor, ATr sehr schnell und
ohne aufwendige numerische Berechnungen aus den Kerbfallkatalogen im Eurocode EN 1993-1-9 [1]
entnommen werden kdnnen.

Beim Strukturspannungskonzept werden mdgliche Ermidungsrisse am SchweiBnahtiibergang
mitberiicksichtigt. Ermidungsrisse ausgehend von der Schweinahtwurzel bei Kehindhten sind hierbei
nicht erfassbar. Im Eurocode EN 1993-1-9 [1] sind Ermidungsfestigkeiten auf Basis des
Strukturspannungskonzeptes im Anhang B Tabelle B.1 angegeben, jedoch fehlen jegliche Hinweise fiir
die Spannungsberechnung selbst. Die Grundlagen zur Spannungsberechnung, wie z.B. die notwendige
Spannungsextrapolation zum ,hot spot® hin, findet man in der IIW-Richtlinie [2]. Fir zutreffende
Ergebnisse nach dem Strukturspannungskonzept spielen die Netzteilung, die Elemente, sowie die
Ansatzfunktionen der Elemente beim verwendeten FE-Modell eine groBe Rolle.

Das Kerbspannungskonzept erfasst neben den mdglichen Ermiidungsrissen am Schweinahtiibergang
auch die Ermiidungsrisse von der SchweiBnahtwurzel aus. Aktuell ist das Kerbspannungskonzept im
Eurocode EN 1993-1-9 [1] nicht verankert, jedoch soll sich das kiinftig andern und im neuen Eurocode
zu finden sein. Man findet jedoch Hinweise zur Anwendung in der IIW-Richtlinie [2].

1.2. Ermiildungsnachweis nach dem Nennspannungskonzept

Dieses Nachweiskonzept basiert, wie schon oben erwahnt, auf Ergebnissen von friiheren Schwingungs-
bzw. Ermidungsversuchen mit geometrischen und strukturellen Imperfektionen, wie z.B. die aus der
Stahlproduktion und Bauteilherstellung resultierenden Herstellungstoleranzen und Eigenspannungen
infolge SchweiBens. Diese Spannungserhéhungen werden bei diesem Konzept zur Génze durch eine
reduzierte Ermidungsfestigkeit erfasst. Dabei ist zu beachten, dass damit primar nur
Konstruktionsdetails von stabférmigen Bauteilen (siehe Abb. 1) abgedeckt sind.

Mit der Festigkeits-Wohlerlinie sind nun Geometrie einschlieBlich der Wirkung von Kerb- und
GroBeneffekten, Werkstoff und Oberflaichenzustand inkl. Aufhartung oder Erhartung sowie
oberflachennaher Eigenspannungen abgedeckt [3].
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Die Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Nennspannung beruhen auf elastischem Verhalten von
Bauteilen und Verbindungen. Um die wesentlichen Ausflihrungsdetails der Stahlbaupraxis zu erfassen,
sind umfangreiche Kerbfallkataloge notwendig, die im Eurocode EN 1993-1-9 [1] abgebildet sind.

Ermidungsnachweise - Allgemein
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Abb. 1: Kerbfallkatalog nach EN 1993-1-9 fiir das Nennspannungskonzept [1]

1.3. Ermiidungsnachweis nach dem Strukturspannungskonzept

Grundsatzlich ist bei der Beurteilung der Ermidungsfestigkeit immer die lokale Spannungsspitze an der
maBgebenden Kerbstelle von Bedeutung. Beim Strukturspannungskonzept wird die durch die Geometrie
bedingte Erhéhung der Spannung am Schweinahtiibergang miterfasst. Die lokale Kerbwirkung der
SchweiBnaht selbst wird indirekt in einer gegeniiber dem Grundmaterial reduzierten
Ermiidungsfestigkeit beriicksichtigt.

In Abb. 2 sind einige Beispiele fiir den geometriebedingten erhéhten Spannungsverlauf, welcher beim
Strukturspannungskonzept miterfasst werden muss, abgebildet. Dies ist nurmehr mit Einsatz von Finite-
Elemente (FE) -Berechnungen maglich.

Abb. 2: Beispiele a) bis e) fiir Bauteile mit zugehériger Strukturspannung aus [2]
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Im Eurocode EN 1993-1-9 [1] sind Ermiidungsfestigkeiten auf Basis des Strukturspannungskonzeptes
im Anhang B Tabelle B.1 angegeben, jedoch fehlen jegliche Hinweise fiir die Spannungsberechnung
selbst. Die Grundlagen zur Spannungsberechnung, wie z.B. die notwendige Spannungsextrapolation
zum sogenannten ,hot spot™ hin, findet man in der IIW-Richtlinie [2], die nachfolgend zusammengefasst
sind.

Grundsatzlich unterscheidet die IIW-Richtlinie [2] zwischen zwei unterschiedlichen Typen von ,hot
spots". Fiir jeden dieser zwei Typen gibt es unterschiedliche Extrapolationsvorschriften zur Ermittlung
der fiir den Ermidungsnachweis maBgebenden Strukturspannung.

Abb. 3: Unterschiedliche Typen von ,hot spots" [2]

e Hot spot Typ a): Dieser befindet sich am Ubergang zwischen SchweiBnaht und Stahlblechoberfliche.
e Hot spot Typ b): Dieser befindet sich am Ubergang zwischen SchweiBnaht u. Stahlblechseitenfléche.

Fiir diese Arbeit ist nur der Typ a) von Bedeutung, da dieser vorwiegend bei Stahlwasserbaudetails
vorkommt und den Standardfall bei Druckrohrleitungen (DRL) darstellt. Auf Typ b) wird daher nicht
ndher eingegangen.

Um die Spannungen am maBgebenden Punkt zu ermitteln und den spannungserhéhenden Einfluss der
Kerbe am SchweiBnahtlibergang auszuschlieBen, kommt eine Extrapolation der Strukturspannung zum
Einsatz. Dabei unterscheidet man zwischen linearer und quadratischer Spannungsextrapolation (vgl.
Abb. 4 und Abb. 5). In Kapitel 4 ,Numerische Berechnung nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept™ werden diese beiden Extrapolationsvorschriften anhand eines Beispiels
miteinander verglichen und untersucht, ob Unterschiede der Strukturspannungen auftreten.

™ Notch stress =S = Notch stress

.~ Non-linear peak stress /,,/’ p Total surface stress
/ Hot-spot stress s /,/ Hot-spot stress
Extrapolation points ' Extrapolation points
/m\{c ge nodes)
/

(Edge nodes)

I

1

Abb. 4: quadr. Extrapolation einer feinen Vernetzung [2] Abb. 5: lin. Extrapolation einer feinen Vernetzung [2]
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o Extrapolationsvorschriften — hot spot Typ a):

Folgende Varianten der Extrapolation sind mdglich, wobei sich die erforderliche Elementlange w nach
der Blechdicke t orientiert:

Var. 1: Feine Vernetzung (Elementldnge des ersten Elements vor dem hot spot w < 0,4 t): lineare
Extrapolation mit zwei Basispunkten (Lage bei 0,4 t und 1,0 t vor dem ,hot spot"); siehe Abb. 6 a; t
stellt dabei die Blechdicke dar. Fiir die Spannung im hot spot (hs) gilt:

Ons = 1.6700.4t — 0.6701.0¢ Gl. (1)

Var. 2: Feine Vernetzung (Elementlange des ersten Elements vor dem hot spot w < 0,4 t): quadratische
Extrapolation mit drei Basispunkten (Lage bei 0,4 t, 0,9 t und 1,4 t vor dem ,hot spot"); Empfohlen fiir
eine ausgesprochen nichtlineare Spannungserhéhung zum hot spot hin, fiir scharfe
Richtungsdnderungen der Belastung oder fiir dickwandige Bauteile; (in Abb. 6 nicht dargestellt); Fir die
Spannung im hot spot gilt:

Ons = 2.5200.4t — 2.2400.9: + 0.7201.4¢ Gl (2)

Var. 3. Grobe Vernetzung (Elementlange des ersten Elements vor dem hot spot w = 1,0 t):
Ansatzfunktion hoherer Ordnung bei den einzelnen FE-Elementen; lineare Extrapolation mit zwei
Basispunkten (Lage bei 0,5 t und 1,5 t vor dem ,hot spot™); siehe Abb. 6 b; Fiir die Spannung im hot
spot gilt:

ons = 1.500.5: — 0.501.5¢ Gl (3)
Relatively fine mesh Relatively coarse mesh
(as shown or finer) (fixed element sizes)
@ ® *—“\\_\
( : _—.. T T '
Hot-spot W " “
type a) - <—— ,Regelfall
] 1 I
o5t] |,
b 15t )
Hot-spot wo |
type b) >
4_m_m; . T 5_r'nsjr.1lr 1,
L, Bmm | N 15mm ]
" 12 mm o

Abb. 6: Basispunkte fiir Extrapolation der Strukturspannungen bei unterschiedlichen FE-Netzen [2]

e Erfassung des Blechdickeneffekts fiir t > 25 mm

Die Ermudungsfestigkeiten des Strukturspannungskonzeptes sind bei Blechdicke t > 25 mm
entsprechend abzumindern, da die Ermidungstragféhigkeit mit zunehmender Blechdicke abnimmt.
Darauf wird bei den einzelnen Konstruktionsdetails noch ndher eingegangen.
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1.4. Ermiidungsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept

Erganzend zum Strukturspannungskonzept wird beim Kerbspannungskonzept auch die lokale
Kerbwirkung der SchweiBnaht selbst erfasst. Wie schon in der Einleitung erwdhnt, ist dieses Konzept
aktuell nicht im Eurocode verankert, weshalb die IIW-Richtlinie [2] fiir diese Arbeit herangezogen wird.
Die IIW-Richtlinie [2] findet hauptsachlich im Maschinenbau Anwendung, bietet aber auch fiir das
Bauingenieurwesen relevante Hinweise.

Die Bestimmung der Kerbspannungen an SchweiBnahten erfolgt grundsétzlich auf Basis von FEM-
Analysen durch entsprechende Detailmodelle. Bei der Erstellung eines FE-Modells sollten die
Empfehlungen aus Abb. 8 und Tabelle 1 eingehalten werden.

Die Kerbwirkung der SchweiBnaht wird vereinfacht in Form eines Kerbradius von r = 1 mm erfasst,
welcher sowohl bei der SchweiBnahtwurzel als auch beim SchweiBnahtiibergang angesetzt wird (vgl.
Abb. 7).

Radius =1 mm

f/ N

Verifizierung
Schweiltnahtwurzel

<

Abb. 7: Kerbspannungskonzept: Modellierung der effektiven Ausrundungsradien am SchweiBnahttibergang und der
SchweiBnahtwurzel [2]

Fir eine zutreffende Wiedergabe der Spannungsspitzen an den Kerbradien sind lokal sehr feine FE-
Netze erforderlich, wie die Abb. 8 und Tabelle 1 zeigt.

i

\ / N
[ PR Y I O e

Abb. 8: Kerbspannungskonzept: Empfohlene FE-Vernetzung von Schweinahtiibergangen und -wurzeln [2]

Relative Absolute Elementanzahl im | Elementanzahl im
Elementtyp ElementgréBe ElementgréBe 45° Bogen 360° Bogen
w w [mm] (Abb. 8 links) (Abb. 8 rechts)
Quadratische < t/4 <0.25 >3 > 24
Elemente
Lineare <r/6 <0.15 > 5 > 40
Elemente

Tabelle 1: Empfohlene Elementanzahl und ElementgroBen im Bereich der Kerbe mit r = 1 mm
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Die Notwendigkeit eines eigenen Kerbfallkataloges entfdllt hierbei, da fiir die Berechnung der
Ermiidungsfestigkeit mit dem Kerbspannungskonzept nur eine Wohler-Linie (FAT-Klasse) maBgebend
ist. Flir Stahl betragt diese 225 [2], wobei Eigenspannungen in extremer Hohe bereits berlicksichtigt
sind. Auch der Blechdickeneffekt ist implizit miterfasst. Das bedeutet, dass die Abminderung der
Ermiidungsfestigkeit bei groBer Blechdicke entfallt.

Im Entwurf zum neuen Eurocode EN 1993-1-9 [4] gibt es eine Regelung, die besagt, dass Exzentrizitaten
beriicksichtigt werden miissen, wenn die Kerbspannung kleiner gleich zweimal der Nennspannung ist.
Da die FE-Berechnungen allesamt ohne Berlicksichtigung von Exzentrizitaten erfolgen, sollte der
Kerbspannungsfaktor, wenn dieser kleiner als 2.0 ist, fir den Ermidungsnachweis nicht herangezogen
werden. In den Tabellen, mit den jeweiligen Kerbspannungsfaktoren, sind diese deshalb rot hinterlegt.
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2. Ziele dieser Arbeit

Ziele dieser Arbeit

Wie schon am Anfang erwahnt, wird traditionell auf das Nennspannungskonzept zurlickgegriffen,
welches ohne eine aufwendige, numerische Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode (kurz FEM)
angewendet werden kann.

Durch die rasante Entwicklung der numerischen Berechnungen mit FEM und deren anwenderfreundliche
Software wurden alternative Nachweismethoden auf Basis der Struktur- und Kerbspannungen mdglich
und attraktiv. Diese neuen numerischen Berechnungsmethoden bilden den Schwerpunkt dieser
Masterarbeit, wobei auch fiir die untersuchten Details der quantitative Unterschied gegeniiber dem
Nennspannungskonzept aufgezeigt werden soll.

Die untersuchten Details sind einerseits ein Wanddickenlibergang von einem diinneren Rohrschuss zu
einem dickeren Rohrschuss und andererseits eine auen auf das Rohr aufgeschweiBte Ringsteife. Dabei
wird immer von voll durchgeschweiBten Nahten ausgegangen. Diese beiden Details werden mit Variation
der wichtigsten Geometrieparameter analysiert und die Ermiidungsnachweise fiir jedes dieser
Konstruktionsdetails detailliert aufbereitet. In Form einer Parameterstudie werden dabei Tabellen und
Diagramme mit Spannungserhdhungsfaktoren, die fir jedes Detail aufbereitet werden, erstellt, sodass
zukiinftig eine aufwandige FE-Berechnung auf Basis des Struktur- und Kerbspannungskonzeptes fiir
diese Details entfallen kann. Dabei wird besonders der Einfluss des Verhaltnisses Radius zu Wanddicke
sowie unterschiedlicher Rohrwanddicken untersucht. Ebenso werden fiir beide Details die wesentlichen
Geometrieparameter variiert und deren Einfluss auf die lokale Struktur- bzw. Kerbspannung untersucht.
Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen sowohl fiir den Rohleitungsbau als auch fiir den Mastbau
herangezogen werden.

Hinzuzufligen ist, dass fiir beide Ermiidungskonzepte (Struktur,- Kerbspannungskonzept) das gleiche
numerische FE-Modell aufgrund der feinen Netzteilung herangezogen wurde.

Das Kerbspannungskonzept, welches zurzeit nicht im Eurocode EN 1993-1-9:2013 [1] zu finden ist, wird
kiinftig im neuen Eurocode verankert sein. Hier liegt schon ein zweiter Entwurf des Eurocodes EN 1993-
1-9:2020 [4] vor, worin auch das Kerbspannungskonzept zu finden ist.
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3. Untersuchte Details

In diesem Kapitel werden die beiden untersuchten Details Ringsteifenanschluss und Wanddickensprung
kurz erlautert und beschrieben, wie und welche Parameter variiert werden.

3.1. Detail 1 — Ringsteifenanschluss

Ringsteifen sind im Druckrohrleitungsbau ein haufig verwendetes Bauteil. Sie dienen zum einen dazu,
die Rohleitung gegen AuBendruck zu versteifen (Beulringe), zum anderen, die Langskrafte in der
Rohrleitung in den angrenzenden Beton weiterzuleiten (Schubringe) [3].

Im Zuge dieser Arbeit werden voll durchgeschweiBte Nahte (vgl. Abb. 9) fiir den Ringsteifenanschluss
untersucht. Zudem wird auch der Einfluss einer Nahtaufweitung auf die Ermiidungstragfahigkeit
Uberpriift. Hierbei werden unterschiedliche Modelle miteinander verglichen, bei denen zum einen eine
Naht mitmodelliert und zum anderen diese auBer Acht gelassen wurde, um zu sehen, wie sich die
Nahtaufweitung auf die Struktur- und Kerbspannung auswirkt.

Ringsteifenanschlussnaht

Ausfuhrung als Doppel-HV-Naht (K-Naht)

ts

Abb. 9: Schematische Darstellung der Ringsteifenanschlussnaht [3]

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Parameter aufgelistet, die fiir die FE-Modellierung vom
Ringsteifenanschluss variiert wurden:

Rohrwanddicke t | Verhaltnis hs/ts Verhaltnis ts/t
[mm] [-] [-]
25 3.5
50 7 2
75 14

Tabelle 2: Verwendete Parameter fiir den Ringsteifenanschluss

Dabei wird grundsétzlich die Rohrwanddicke t gleich behalten und mit den Geometrieverhaltnissen hs/ts
die Ringhthe bzw. ts/t die Ringdicke fiir die verschiedenen Varianten zur Modellberechnung festgelegt.
AnschlieBend werden diese Varianten mit gleichbleibender Rohrwanddicke t und verschiedenen ri/t-
Verhaltnissen (20, 50, 100, 200 und 500) in Abaqus v.6.14 [5] modelliert. Das Ziel hierbei ist, durch die
Variierung der Geometrieparameter und den r/t-Verhaltnissen, deren Einfluss auf die Struktur- und
Kerbspannung zu untersuchen.
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Um einen Uberblick zu bekommen, sind in der nachfolgenden Tabelle 3 die verschiedenen Geometrie-
Varianten zum Ringsteifenanschluss mit ihren jeweiligen Parametern abgebildet:

Variante | t[mm] | ts/t | ts [mm] | hs/ts | hs [mm] rift
1 25 1 25 3.5 87.5 20, 200, 500 o
2 25 2 50 3.5 175 20, 50, 100, 200, 500 3
3 25 1 25 7 175 20, 50, 100, 200, 500 " “‘E’
4 25 2 50 7 350 20, 200, 500 = 3
5 25 1 25 14 350 20, 50, 100, 200, 500 <
6 25 2 50 14 700 20, 200, 500 =
7 25 1 25 3.5 87.5 20, 200, 500
8 25 2 50 3.5 175 20, 200, 500
9 25 1 25 7 175 20, 200, 500
10 25 2 50 7 350 20, 200, 500 o
11 50 1 50 3.5 175 20, 200, 500 3
12 50 2 100 3.5 350 20, 200, 500 -ﬂé :;_’
13 50 1 50 7 350 20, 200, 500 c3
14 50 2 100 7 700 20, 200, 500 =
15 75 1 75 35 | 2625 20, 200, 500 =
16 75 2 150 3.5 525 20, 200, 500
17 75 1 75 7 525 20, 200, 500
18 75 2 150 7 1050 20, 200, 500

Tabelle 3: Uberblick der untersuchten Modelle zum Ringsteifenanschluss

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die Modell-Varianten 1-6 mit einer praxisgerechten Naht modelliert (vgl.
Abb. 10 links) und lediglich die Geometrie der Ringsteife verandert (vgl. Tabelle 3 hs/ts), um allein deren
Einfluss auf die Struktur- und Kerbspannung zu erfassen.

Um den Einfluss der Nahtaufweitung auf die Struktur- und Kerbspannung festzustellen, wurden
anschlieBend die Modell-Varianten 7-10 ohne SchweiBnaht untersucht (vgl. Abb. 10 rechts). Dabei stellte
sich heraus, dass es nahezu keinen Unterschied beim Strukturspannungskonzept macht, ob man die
Schweifnaht bei der numerischen Berechnung berlicksichtigt oder nicht (vgl. Abschnitt 4.1.4.). Daher
wurde beschlossen, die weiteren Modelle ohne SchweiBnahtaufweitung auszufithren. Im weiteren
Verlauf wurde die Rohrwanddicke t um 2 x 25 mm erhéht (t = 50 mm und 75 mm), um den
Blechdickeneffekt zu erfassen.

Das Rohrwandradius-Dicken-Verhaltnis ri/t = 500 spiegelt hierbei nhahezu den ebenen Fall wider.

Ausrundungsradius
Ausrundungsra r=1mm

,Z,r=1mm

variabel

t

Abb. 10: links mit Nahtaufweitung und rechts ohne Nahtaufweitung

10
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3.2. Detail 2 — Wanddickensprung

Wanddickenspriinge werden sehr hiufig dort eingesetzt, wo es zu einem Ubergang von einer im Freien
zu einer im Gebirge verlegten Druckrohrleitung kommt, oder aufgrund des im Druckschacht steigenden
Innendrucks. Das Ziel des Wanddickensprunges ist es, das Stahlgewicht mdglichst gering zu halten. Die
Quernaht wird gleich ausgefiihrt wie jene ohne Wanddickensprung [3].

Quernaht mit Wanddickensprung

- /

Ausfihrung als Stumpfnaht

auben beschliffen —
— A%

ty tz
4 ¥

innen beschliffen

Abb. 11: Schematische Darstellung der Rohrquernaht mit Wanddickensprung [3]

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die Parameter aufgelistet, die fiir die FE-Modellierung vom
Wanddickensprung verwendet wurden:

RohrV\lI:aI‘[.1:1c:llicke t1 Neigung der Fase 1:x Verhéilf?]is t2/t1
25 1:4 1.2
50 1:5.5 1.5
75 1:10 2

Tabelle 4: Verwendete Parameter fiir den Wanddickensprung

Dabei ist zu beachten, dass die Quernaht sowohl an der Innenseite als auch an der AuBenseite als
beschliffen angenommen wurde, was zu einem anderen Kerbfall fiihrt.

Wie beim Ringsteifenanschluss wird auch beim Wanddickensprung vorzugsweise die Rohrwanddicke t:
gleich behalten und die anderen Geometrieparameter variiert (Neigung der Fase 1:x und Verhaltnis
t2/t1). Dabei erhdlt man 3 x 3 x 3 = 27 Variationen der Modelle, die auf der ndchsten Seite in Tabelle 5
abgebildet sind. AnschlieBend werden diese Modelle mit gleichbleibender Rohrwanddicke ti und
verschiedenen ri/ti-Verhaltnissen (20, 50, 100, 200 und 500) in Abaqus v.6.14 [5] modelliert.

11
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Modell t1 [mm] t2/ts t Fase 1:x ri/t1
1 25 1.2 30 1:4 20, 50, 100, 200, 500
2 25 1.2 30 1:5.5 20, 200, 500
3 25 1.2 30 1:10 20, 50, 100, 200, 500
4 25 1.5 37.5 1:4 20, 50, 100, 200, 500
5 25 1.5 37.5 1:5.5 20, 200, 500
6 25 1.5 37.5 1:10 20, 50, 100, 200, 500
7 25 2 50 1:4 20, 50, 100, 200, 500
8 25 2 50 1:5.5 20, 200, 500
9 25 2 50 1:10 20, 50, 100, 200, 500
10 50 1.2 60 1:4 20, 200, 500
11 50 1.2 60 1:5.5 20, 200, 500
12 50 1.2 60 1:10 20, 200, 500
13 50 1.5 75 1:4 20, 200, 500
14 50 1.5 75 1:5.5 20, 200, 500
15 50 1.5 75 1:10 20, 200, 500
16 50 2 100 1:4 20, 200, 500
17 50 2 100 1:5.5 20, 200, 500
18 50 2 100 1:10 20, 200, 500
19 75 1.2 90 1:4 20, 200, 500
20 75 1.2 90 1:5.5 20, 200, 500
21 75 1.2 90 1:10 20, 200, 500
22 75 1.5 112.5 1:4 20, 200, 500
23 75 1.5 112.5 1:5.5 20, 200, 500
24 75 1.5 112.5 1:10 20, 200, 500
25 75 2 150 1:4 20, 200, 500
26 75 2 150 1:5.5 20, 200, 500
27 75 2 150 1:10 20, 200, 500

Tabelle 5: Uberblick der untersuchten Modelle zum Wanddickensprung

Mithilfe dieser Modelle kann man feststellen, wie sich der Einfluss der Fase und den Rohrwanddicken-
Verhaltnissen t2/t: auf die Struktur- und Kerbspannungen auswirken.

Ausgegangen wird hierbei von einer Rohrwanddicke t: von 25 mm, die dementsprechend mit den
Geometrieparametern variiert wird. Die Fasen 1:4 und 1:10 stellen die Grenzen dar, weshalb bei diesen
die Struktur- und Kerbspannungen genauer untersucht werden, indem die ri/t:-Verhéltnisse verfeinert
werden (vgl. Tabelle 5). Bei der dazwischenliegenden Fase 1:5.5, die die Winkelhalbierende zwischen
den Grenzfasen 1:4 und 1:10 darstellt, sind die ri/ti-Verhaltnisse 20, 200, 500 ausreichend genau.

Das Rohrwandradius-Dicken-Verhaltnis ri/t: = 500 spiegelt hierbei nahezu den ebenen Fall wider.

Im weiteren Verlauf wird bei den Modellen 10-27 auf eine Rohrwanddicke t: von 50 und 75 mm mit
gleichbleibenden Geometrieverhaltnissen (t2/t: bzw. Fase 1:x) erhéht und genauer untersucht. Damit
kann man feststellen, wie sich die Dicke der Bauteile auf die Struktur- und Kerbspannungen auswirkt.
Man spricht hierbei vom sogenannten Blechdickeneffekt.

12
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4. Numerische Berechnung nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept

In diesem Kapitel sind alle Ergebnisse zu den numerischen Berechnungen nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept in Form von Diagrammen zusammengefasst. Die detaillierten Ergebnisse zu den
Langs- und Umfangsspannungen fiir jedes berechnete Modell sind im Anhang A und B abgebildet.

4.1. Detail 1 — Ringsteifenanschluss

4.1.1.FE-Modell im Uberblick

= Allgemeines

In diesem Unterkapitel wird das Erstellen des FE-Modells anhand des Modells 3 (vgl. Tabelle 3) genauer
beschrieben. Die Geometrie ist der Abb. 12 bzw. Abb. 13 zu entnehmen. Die Abb. 12 zeigt dabei die
Langsspannungen; die Abb. 13 die Umfangsspannungen bei einer aufgebrachten Langsspannung von
100 N/mm?2.

Zur Modellierung und Berechnung der Druckrohrleitungen mit Ringsteifenanschluss wurde das FE-
Programm Abaqus v.6.14 [5] eingesetzt. Da die Schweinaht fiir die Ermittlung der Struktur- und
Kerbspannungen sehr bedeutsam ist, wurde diese anfangs mitabgebildet. Durch das Ausnutzen der
Rotationssymmetrie des Rohres ist es moglich das Rohr 2D mit axialsymmetrischen Elementen zu
berechnen (siehe Abb. 12), was die Berechnung um ein Vielfaches schneller macht und die Eingabe der
Geometrie um einiges erleichtert. Das Rohr wird dabei, wie schon erwahnt, mit einer Ldngsspannung
von 100 N/mmz2 beansprucht.

_25mm_ 175mm

v

5, 822
(Avg: 75%)
+2.408e+02

+1.119%e+02
+9.924e+01
+8.655e+01 E
e | B e 1.0*ty
+4.848e+01 HH
+3.579%+01
+2.310e+01 H
Ty 0.4 *t

. . 1

ri 58 Steife
25mm
10mm

~Hotspot" HS

Langsspannungen S22 25mm

Abb. 12: Ermittlung der Struktur- und Kerbspannung am ,Hotspot" HS fiir Ldngsspannungen am Modell 3
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25mm 175mm

A 4
A
v

S, $33

(Avg: 75%)
+6.69%+01
+5.951e+01
+5.203e+01
+4.455e+01
+3.707e+01

Fi

»Hotspot" HS

25mm

Umfangsspannungen S33

Abb. 13: Ermittlung der Struktur- und Kerbspannung am ,Hotspot™ HS fiir Umfangsspannungen am Modell 3

= Verwendete Materialeigenschaften von Stahl

- Elastizitatsmodul E = 210.000 N/mm?2
- Poissonzahl v = 0,3
- Ideal elastisch

* Randbedingungen der FE-Berechnung

hs/ts = variabel-—__ ™ > >

]

100N/mm?2

a

ri t = variabel

Y

1,
|

Abb. 14: Randbedingungen fir Ringsteifenanschluss

100N/mm?2

a

Y

Am rechten Rand des Auflagers wird eine Symmetrierandbedingung in y definiert. Dabei sind die
Verschiebung in y-Richtung und die Verdrehungen um x und z gesperrt. Am Kraftangriffspunkt ist nur
die Verdrehung um z gesperrt. Diese Randbedingungen sind fiir alle Modelle gleich definiert.

Zu bericksichtigen ist hierbei, dass eine ausreichende Abklinglédnge Is (vgl. Abb. 14 und Diagramm 1)
vorhanden ist. Die Abklinglénge Is einer Biegestérung flr Zylinderschalen lasst sich errechnen zu:

Lsvorn > ls,erf =25+x Jrixt Gl. (4

14
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= Netzaufteilung

Fir eine zutreffende Wiedergabe der Spannungsspitzen an den Kerbradien sind lokal sehr feine FE-
Netze erforderlich, wie die Abb. 8 und Tabelle 1 laut IIW-Richtlinie [2] beschreibt. Dabei wurden 4
Elemente an der Ausrundung vorgenommen, wie der untere Detailausschnitt zeigt (vgl. Abb. 15) und
davon ausgehend das Netz am gesamten Modell angepasst. Dabei wurden quadratische
Ansatzfunktionen angesetzt.

Pfadlange | f

Abb. 15: feine Netzteilung im Bereich der Ausrundung

= Darstellung der Spannungen

Die hier dargestellten Spannungen werden beispielhaft, in Form von Diagrammen, am Modell 3 fiir den
Fall ri/t = 20 gezeigt. In den Anhdngen A und B sind alle Ldngs- und Umfangsspannungen fiir alle
Modell-Varianten zum Ringsteifenanschluss und Wanddickensprung zu finden.

Die Spannungen werden entlang der Pfadlange | dargestellt; dabei werden drei Pfade benétigt, um die
AuBenspannung, Innenspannung sowie die Membranspannung darzustellen (vgl. Abb. 16). Dabei ist
anzumerken, dass der Pfad den Ursprung beim Radius am Anschluss der Ringsteife zum Rohr hat.

Pfadlange |

Abb. 16: Darstellung der Struktur- und Kerbspannungen an der AuBen- und Innenseite sowie in der Mitte

15
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Das nachste Diagramm 1 zeigt die Langsspannungen entlang der drei Pfade beispielhaft am Modell 3
fur den Fall ri/t = 20: Die massive Zunahme der AuBenspannung im Bereich der Kerbe ist dabei sehr
deutlich zusehen. Aufgrund der Steife entstehen auch Langsbiegespannungen, die (iber die Ldnge des
Rohres bzw. Pfadlange schnell wieder auf die Nennspannung von 100 N/mm?2 abklingen.

270
250 237,64

v
230

'E 210 r,/t=20
= t=25mm, r;=500 mm
= 190 hs/ts=175/25mm
g 0,=100 N/mm?
w 170
c
2 ox,aulen
g
° 150 ox,innen
a
e 130 = = = oX,mitte
9
110
———————— = —
90
P Abklinglange I, ~ 330 mm T
70 al L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pfadlange | [mm]

Diagramm 1: Darstellung der Langsspannungen entlang der drei Pfade am Modell 3 (vgl. Tabelle 5)
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Das Diagramm 2 zeigt dabei die dazugehérigen Umfangsspannungen: Auch hier wird eine massive
Zunahme der AuBenumfangsspannung verzeichnet. Die entstandenen Biegespannungen in
Umfangsrichtung ¢ klingen auch hier (iber die Pfadlange schnell wieder ab. Die Umfangsspannungen
sind im Vergleich zu den Langsspannungen vernachlassigbar klein (vgl. auch Diagramm 3).

75

65,91
®

65

_ 55
E
€ r,/t=20
< 45
Z t=25mm, r;=500 mm
o hs/ts=175/25mm
g 35 a,= 100 N/mm?
2
5
2 25 o@p,aullen
& .
S 15 o@,innen
€ ]
=) = = = 0o@P,mitte
5
-5 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pfadlange | [mm)]

Diagramm 2: Darstellung der Umfangsspannungen entlang der drei Pfade am Modell 3 (vgl. Tabelle 5)

Im Diagramm 3 ist der Verlauf der beiden AuBenspannungen (Langsspannung und
Umfangsspannung) sowie der Wert an der Kerbe gemeinsam abgebildet:

Spannungen an der Aullenseite
280

260
240 .237,64
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40

20 L\
0

20 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

r,/t=20

t=25mm, r;=500 mm
hs /ts=175/25 mm
0,=100 N/mm?

ox,aullen

op,aullen

o [N/mm?]

Pfadlange | [mm]

Diagramm 3: Darstellung der AuBenspannungen (Langs- und Umfangsspannungen) am Modell 3 (vgl. Tabelle 5)
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= Extrapolation der Strukturspannung

Um die Strukturspannung am maBgebenden Punkt (hot spot) zu ermitteln und den
spannungserhohenden Einfluss der Kerbe am Schweinahtiibergang auszuschlieBen, kommt die
Extrapolation der Strukturspannung (vgl. Diagramm 4) zum Einsatz. Die Extrapolation der
Strukturspannung erfolgte bei jedem Modell linear.

Eine andere Variante ist die quadratische Extrapolation. Um zu sehen, ob ein Unterschied zwischen
diesen beiden Extrapolationsvorschriften vorliegt, wurde beim Detail Wanddickensprung ein Modell als
Beispiel herangezogen, woran beide Vorschriften angewendet wurden. Mehr dazu ist in Kapitel 4.2
Detail 2 — Wanddickensprung zu finden.

Spannungen an der AuRenseite

280
260
200
o®,aulen
180
ox,aullen
__ 160
£ 140 ceccleese lineare
é Extrap.
Z 120 112,55
(e} —h—
100
30 r,/t=20
65,91 t=25mm, r;=500 mm
60 hs/ts=175/25mm
40 0,= 100 N/mm?
17,42
20 Areevorerernr e 14,73
A19,22 =k
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Pfadlange | [mm)]

Diagramm 4: lineare Extrapolation der Strukturspannung

Der Spannungskonzentrationsfaktor ergibt sich aus:

kp = ZHSStrukiur ... Strukturspannungsfaktor

ONenn

g
k, = —HSKerb ... Kerbspannungsfaktor
ONenn

Mit Onenn = 100 N/mm2.

Hier ergibts sich beispielsweise: (vgl. Diagramm 4)

- Fur die Langsspannungen - Fur die Umfangsspannungen
_124.8_125 " _1922_019
fx = o0 - 12~ 100
_237.6_238 k _659_066
b7 100 b 7100
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4.1.2.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 25 mm mit Nahtaufweitung

Anzumerken ist, dass in diesem gesamten Kapitel 4. nur die Spannungskonzentrationsfaktoren nach
dem Strukturspannungskonzept aufbereitet wurden und die nach dem Kerbspannungskonzept erst im
nachsten Kapitel 5 ,Vergleich der Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und
Kerbspannungskonzept™ tabelliert sind.

Im nachfolgenden Diagramm 5 sind die Strukturspannungsfaktoren fiir den Ringsteifenanschluss mit
einer Wanddicke t = 25 mm und Nahtaufweitung (vgl. Abb. 10) abgebildet. Die numerischen
Berechnungen zu den dargestellten Féllen in den ndachsten Diagrammen sind detailliert im Anhang A:
Ringsteifenanschluss zu finden.

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,50

—¥—hs/ts=14,ts/t=2 = ¥ —=hs/ts=14,ts/t=1
1,45

—@—hs/ts=7,ts/t=2 =@ =hs/ts=7,ts/t=1
1,40

—&— hs/ts=3.5,ts/t=2 — & =hs/ts=3.5,ts/t=1

1,35 T

1,30
o
Q
= 1,25 1,26
“
~ -~ -
1,20 @ ~-118 0 T S ==L _
- SRR AN 1,19
~ -<_ 115 -=-~a
1,15 > ~@<=o X 116
~ -— - o
m T 10 0 TTT=-
~ , - — -
110 | EREESIUE 00 - - - _ _ _ ® 111
----- ¢ 1,07
1,05
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t - Verhaltnis

Diagramm 5: Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Ringsteifenanschluss mit Wanddicke t = 25 mm und Nahtaufweitung
(Strukturspannungen)

Die strichlierten Linien im obigen Diagramm 5 stellen die Steifenhéhe / Steifendicke — Verhaltnisse (hs/ts)
in Abhangigkeit vom Steifendicke / Wanddicke — Verhaltnis ts/t=1 dar. Die vollen Linien stellen dabei
die hs/ts-Verhaltnisse in Abhangigkeit vom Verhaltnis ts/t = 2 dar.

Betrachtet man nur die Steifengeometrie, also die strichlierten und vollen Linien getrennt voneinander,
sieht man, dass bei Zunahme der SteifengréBe hs/ts auch die Strukturspannung zunimmt. Dies kann
dadurch begriindet werden, dass der Materialwiderstand bzw. die Dehnungsbehinderung im Bereich der
Kerbe durch die héhere Steife gréBer wird und deshalb die Spannungen zunehmen.

Den groBeren Einfluss auf die Strukturspannungen hat jedoch, wie zu erkennen ist, das
Steifendicke/Wanddicke — Verhaltnis.

Es ist auch zu erkennen, dass die Spannungen bei groBerem Radius abnehmen. Das ri/t-Verhéltnis 500
spiegelt hierbei, wie schon erwahnt, nahezu den ebenen Fall wider.
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4.1.3.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 25 mm ohne Nahtaufweitung

Im nachfolgenden Diagramm 6 sind die Spannungskonzentrationsfaktoren nach dem
Strukturspannungskonzept fiir den Ringsteifenanschluss mit einer Wanddicke t = 25 mm ohne
Nahtaufweitung (vgl. Abb. 10) abgebildet.

Spannungskonzentrationsfaktoren
1,45

1,40

—l— hs/ts=7,ts/t=2 —&— hs/ts = 3.5, ts/t =2
- @® -hsfts=7,ts/t=1 — @ —hs/ts=3.5,ts/t=1

1,40

1,35

1,30

1,25

kf - Wert

1,20
1,15
1,10
1,05

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t - Verhaltnis

Diagramm 6: Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Ringsteifenanschluss mit Wanddicke t = 25 mm ohne Nahtaufweitung
(Strukturspannungen)

Vergleicht man die Spannungskonzentrationsfaktoren aus dem obigen Diagramm 6 mit denen aus
Diagramm 5, zeigt sich, dass es einen vernachlassigbar kleinen Unterschied beim
Strukturspannungskonzept macht, ob man die Nahtaufweitung beim FE-Modell beriicksichtigt oder
nicht. Dies ist auch der Grund, wieso die weiteren Modellvarianten t = 50 mm und t = 75 mm ohne
Nahtaufweitung berechnet wurden.

Es ist aber zu beachten, dass dies nicht fiir das Kerbspannungskonzept gilt. Hier macht es sehr wohl
einen Unterschied, ob man die Nahtaufweitung bei der Berechnung bericksichtigt oder nicht. Die
Diagramme 7 und 8 auf der nachsten Seite geben Aufschluss dariiber, inwiefern die Nahtaufweitung
das Kerbspannungskonzept beeinflusst.
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4.1.4.Vergleich mit und ohne Nahtaufweitung

Die nachfolgenden Diagramme 7 und 8 vergleichen hierbei anhand von zwei Beispielen die
Spannungskonzentrationsfaktoren des Kerbspannungs- und Strukturspannungskonzeptes mit und ohne
Nahtaufweitung. Die Geometrie der Ringsteife ist den Diagrammen zu entnehmen. Die strichlierten
Linien stellen dabei die Kerbspannungsfaktoren und die vollen Linien die Strukturspannungsfaktoren
dar.

Wie man erkennen kann, erhéht sich die Kerbspannung beim Ringsteifenanschluss mit Nahtaufweitung
maximal um 12% (vgl. Diagramm 7) bzw. 13% (vgl. Diagramm 8) im Vergleich zum
Ringsteifenanschluss ohne Nahtaufweitung, wahrend die Strukturspannung nahezu gleichbleibt. Die
blauen Linien mit dreiecksférmigen Icons stellen die Ringsteife mit Nahtaufweitung und die roten Linien
mit kreisformigen Icons die Ringsteife ohne Nahtaufweitung dar.

Vergleich mit und ohne Nahtaufweitung

3,00

2,80 ts/t=1
2,60 hs/ts=3.5
2,40

225 Amax ~ 12%
2,20 - Kerbspannungen
S~ o 1,97
2,00 e I S Ve e A 1,9

1,80 | 197 TT--e

Konzentrationsfaktoren

1,60 1,80
1,40 Strukturspannungen
I I —
— e —
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./t - Verhaltnis
—a&— kf mit Nahtaufweitung ——@=— kf ohne Nahtaufweitung '

— & =kt mit Nahtaufweitung = @ =kt ohne Nahtaufweitung

Diagramm 7: Einfluss der Nahtaufweitung auf das Kerbspannungskonzept mit ts/t = 1 und hs/ts = 3.5

Vergleich mit und ohne Nahtaufweitung

3,00
2,80 ts/t=1
2,60 _

’ Amax ~ 13% hs/ts=7

2,38
2,40
- - Kerbspannungen
2,20 e~ 2,06
- A= -—-— —’% ------ 4 2,03

Konzentrationsfaktoren

2,00 S ——o_
180 2,08 01;39 ------------ ® 1,84
1,60
1,40 Strukturspannungen
1,20 | O Ar—— o — o
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./t - Verhaltnis
—&— kf mit Nahtaufweitung —@— kf ohne Nahtaufweitung '

— & =kt mit Nahtaufweitung = @ =kt ohne Nahtaufweitung

Diagramm 8: Einfluss der Nahtaufweitung auf das Kerbspannungskonzept mit ts/t = 1 und hs/ts = 7
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4.1.5.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 50 mm

Das folgende Diagramm 9 zeigt die Spannungskonzentrationsfaktoren fiir den Ringsteifenanschluss mit
einer Wanddicke t = 50 mm. Die Geometrieverhéltnisse hs/ts und ts/t bleiben dabei gleich wie bei der
Wanddicke t = 25 mm. Das heiBt einfach gesagt: Die Modelle der Wanddicke t = 25 mm werden um
den Faktor zwei skaliert, um einen mdglichen Blechdickeneffekt zu untersuchen.

Spannungskonzentrationsfaktoren
1,45

—l— hs/ts=7,ts/t=2 —&— hs/ts = 3.5, ts/t =2
- @® -hsfts=7,ts/t=1 — @& =hs/ts=3.5,ts/t=1

1,40 | 138

1,35

1,30

1,25

kf - Wert

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t - Verhaltnis

Diagramm 9: Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Ringsteifenanschluss mit Wanddicke t = 50 mm ohne Nahtaufweitung
(Strukturspannungen)

Vergleicht man die Ergebnisse der Spannungskonzentrationsfaktoren aus Diagramm 9 (t = 50 mm) mit
jenen aus Diagramm 6 (t = 25 mm) sind nur minimale Unterschiede der Strukturspannung zu
verzeichnen. Um genaueren Aufschluss dariiber zu erhalten, werden zunachst noch die Ergebnisse fiir
die Wanddicke t = 75mm im nédchsten Unterkapitel zusammengefasst und danach anhand von drei
Modellen mit den Wanddicken t = 25 mm, t = 50mm, t = 75 mm, welche die gleichen
Geometrieverhaltnisse (hs, ts) aufweisen, verglichen. Die Ergebnisse der Kerbspannungsfaktoren aller
berechneten Modelle sind in Kapitel 5 ,Vergleich der Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur-
und Kerbspannungskonzept" in Form von Tabellen abgebildet.
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4.1.6.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 75 mm

Das folgende Diagramm 10 zeigt die Spannungskonzentrationsfaktoren fiir den Ringsteifenanschluss
mit einer Wanddicke t = 75 mm und gleichen Geometrieverhaltnissen ts/t und hs/ts wie bei t = 25 mm
und t = 50 mm. Dadurch sind diese Modelle miteinander sehr gut vergleichbar.

Spannungskonzentrationsfaktoren
1,45

—— hs/ts=7,ts/t=2 —&— hs/ts = 3.5, ts/t =2
- @® -hsf/ts=7,ts/t=1 | =@ =hs/ts=3.5,ts/t=1

1,40 138

1,35

1,30

1,25

kf - Wert

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t - Verhaltnis

Diagramm 10: Spannungskonzentrationsfaktoren fiir Ringsteifenanschluss mit Wanddicke t = 75mm ohne Nahtaufweitung
(Strukturspannungen)

Auch hierbei treten minimale bis keine Unterschiede beim Strukturspannungskonzept auf (vgl.
Diagramm 6, Diagramm 9 und Diagramm 10). Interessant wird es beim Kerbspannungskonzept. Im
nachsten Unterkapitel, in den nachsten zwei Seiten, zeigt sich, dass die Kerbspannung mit zunehmender
Wanddicke t zunimmt, wahrend die Strukturspannung annahernd gleich bleibt (vgl. Diagramm 11,
Diagramm 12 und Diagramm 13). In diesen Diagrammen ist in Rot die Langsspannung und in Blau die
Umfangsspannung mit der zugehdrigen linearen Spannungsextrapolation fiir die Strukturspannung
abgebildet.
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4.1.7.Vergleich Struktur- und Kerbspannungen bei unterschiedlicher
Rohrwanddicke t

Wie schon vorhin beschrieben, werden in diesem Kapitel nun anhand eines Beispiels die Struktur- und
Kerbspannungen bei unterschiedlicher Rohrwanddicke t verglichen. Die unten angefiihrten Diagramme
11, 12 und 13 zeigen die Langs- und Umfangsspannungen mit der zugehdrigen linearen
Spannungsextrapolation fiir die Strukturspannung fiir den Fall hs/ts = 3.5 und ts/t = 1 bei einem ri/t-
Verhaltnis von 20. Hierbei wird nur die Rohrwanddicke variiert: In Diagramm 11 sind die Ergebnisse fiir
t = 25mm, in Diagramm 12 fiir t = 50mm und in Diagramm 13 die Ergebnisse fiir t = 75mm abgebildet.

Wie schon erwahnt, bleibt die Strukturspannung bei unterschiedlicher Rohrwanddicke mit 118.09
N/mm2 bei t = 25 mm (vgl. Diagramm 11), 117.24 N/mm2 bei t = 50 mm (vgl. Diagramm 12) und
117.04 N/mm?2 bei t = 75 mm (vgl. Diagramm 13) annahernd gleich. Die Kerbspannung hingegen nimmt
bei zunehmender Rohrwanddicke mit 196.60 N/mm?2 bei t = 25 mm, 242.27 N/mm2 bei t = 50 mm und
270.17 N/mm?2 bei t = 75 mm erheblich zu. Daher ist ein Erh6hungsfaktor fiir die Strukturspannung

notwendig und sinnvoll. Dieser wird meist mit ﬁ angegeben.

t

Spannungen an der Aullenseite

240
180 t = 25 mm ox,auBen
160 op,aullen
140 cecoheeee lineare
e Extrap
€ 120 A
£ 118,09 11430 e
=Z 100 108,38
@]
80 r/t=20
t=25mm; r;=500 mm
60 hs/ts =87.5/25 mm
40 0, =100 N/mm?
20 12,11 10,00
-,
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Pfadlange | [mm]

Diagramm 11: Struktur- und Kerbspannungen am Modell 7 (t = 25 mm; hs/ts = 3.5; ts/t = 1)
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Spannungen an der Aullenseite

280
Saas
220
ox,auBen
200
o@,aullen
180
coecheees lineare
160
o Extrap.
€ 140
£
= 120
S 100 108,18
80 r;/t=20
60 t =50 mm; r;= 1000 mm
hs /ts=175/50 mm
40 o, =100 N/mm?
20
&
0 11,95 9,93
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pfadlange | [mm]
Diagramm 12: Struktur- und Kerbspannungen am Modell 11 (t = 50 mm, hs/ts = 3.5; ts/t = 1)
Spannungen an der Aullenseite
300
280 - 270,17
240
t=75 mm
ox,aullen
200
180 op,aullen
"‘E‘ 160 coccheeee lineare
£ 140 Extrap.
S~
Z 120
o] e
100 113.46 108,13
80 r,/t=20
60 t=75mm; r;=1500 mm
20 hs /ts=262.5/75 mm
- 0,=100 N/mm?
i — A
0 11,91 9,91

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pfadlange | [mm]

Diagramm 13: Struktur- und Kerbspannungen am Modell 15 (t = 75 mm, hs/ts = 3.5; ts/t = 1)

25



Numerische Berechnung nach dem Struktur- und Kerbspannungskonzept " Grazm

4.2. Detail 2 — Wanddickensprung

4.2.1.FE-Modell im Uberblick

= Allgemein

Zur Modellierung und Berechnung der Druckrohrleitungen mit Wanddickensprung wurde ebenfalls das
FE-Programm Abaqus v6.14 [5] eingesetzt. Auch hier ist es mdglich, durch das Ausnutzen der
Rotationssymmetrie des Rohres, das Rohr 2D mit axialsymmetrischen Elementen zu berechnen (siehe
Abb. 17, Abb. 18), was die Berechnung um ein Vielfaches schneller macht und die Eingabe der
Geometrie um einiges erleichtert. Das Rohr wird dabei mit einer Léngsspannung, wie bei der Ringsteife,

von 100 N/mmz2 beansprucht.
t1=25mm

—>

1.0*t

S, 522

{(Avg: 75%)
+2.030e+02
+1.898e+02
+1.765e+02
+1.633e+02
+1.500e+02
+1.368e+02
+1.235e+02
+1.103e+02
+9.701e+01
+8.375e+01
+7.050e+01
+5.725e+01
+4.399e+01

/ 0.4 * tl

10mm >25mm

»~Hotspot™ HS

Langsspannungen S22

—_—
Fi

A
v

t2=30mm

Abb. 17: Ermittlung der Struktur- und Kerbspannung am ,Hotspot™ HS fiir Langsspannungen
fur Modell 1 Wanddickensprung (vgl. Tabelle 4)

t1=25mm

1.0*t

S, 533

{(Avg: 75%)
+3.806e+01
+3.371e+01
+2.935e+01
+2.500e+01
+2.065e+01
+1.630e+01
+1.194e+4+01
+7.592e4+00
+3.240e+00
-1.112e400
-5.465e+00
-9.817e+4+00
-1.417e+4+01

—1 04*t

10mm ~25mm

»Hotspot" HS

)
™
wn
c
[}
o
c
=
c
c
S
a
)]
%))
o)
c
O
S
)

T’
I

A
4

t2=30mm

Abb. 18: Ermittlung der Struktur- und Kerbspannung am ,Hotspot" HS fiir Umfangsspannungen
fiir Modell 1 Wanddickensprung (vgl. Tabelle 4)
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Beispielhaft werden in Abb. 17 und Abb. 18 das FE-Modell, die Extrapolationspunkte fiir die
Strukturspannung und die Spannungsplots der FE-Berechnung gezeigt. Die Geometrie ist der Abb. 17
bzw. Abb. 18 zu entnehmen. Die Abb. 17 zeigt dabei die Langsspannungen; die Abb. 18 die
Umfangsspannungen des Details Wanddickensprung.

Das Erstellen des FE-Modells wurde schon anhand des Details Ringsteifenanschluss beschrieben,
weshalb beim Detail Wanddickensprung nicht ndher darauf eingegangen wird. Die feine Netzteilung an
der Ausrundung, die Materialeigenschaften, Randbedingungen, sowie die Spannungsextrapolation der
Strukturspannung bleiben dieselben wie beim Ringsteifenanschluss. In diesem Kapitel werden die
quadratische und die lineare Spannungsextrapolation verglichen und die Ergebnisse der numerischen
Berechnungen graphisch dargestellt und erldutert. Die detaillierten Ergebnisse aller numerischen
Berechnungen zum Wanddickensprung sind im Anhang B abgebildet.

4.2.2.Vergleich quadratische und lineare Spannungsextrapolation

Wie schon am Anfang erwahnt, gibt es zwei Vorschriften die Spannungsextrapolation der
Strukturspannung durchzufiihren: die lineare und quadratische Spannungsextrapolation. Um diese
beiden Extrapolationsvorschriften zu vergleichen wurden drei Falle (t2/t: = 1.2, 1.5 und 2.0) beim
Wanddickensprung mit jeweils dem kleinsten und groBten ri/ti-Verhdltnis (20 und 500) naher
untersucht. Die Wanddicke t1 betrdgt in diesen Beispielen 25 mm und die Fasenneigung 1:4 (vgl. Tabelle
6).

Dabei wurden nur minimale Erhéhungen bei Anwendung der quadratischen Extrapolation im Vergleich
zur linearen Extrapolation (vgl. obige Tabelle 6) festgestellt. Diese Erh6hungen, welche zwischen 0.60%
und 1.60% bei diesen Beispielen liegen, nehmen bei steigendem ri/ti-Verhaltnis ab. Daraus lasst sich
schlieBen, dass es fiir die Ermidungsnachweise keine Bedeutung hat, welche Vorschrift angewendet
wird.

Es wurde bei allen weiteren Modellen die lineare Spannungsextrapolation durchgefiihrt.

Fall t1=25mm; 1:x=1:4
ri/t Ohs, lin. k¢ Ohs, quad. ks AGhs
tfti=1.2 20 123.20 1.23 124.35 1.24 +0.93%
500 126.16 1.26 127.04 1.27 +0.70%
t/ti= 1.5 20 140.57 1.41 142.42 1.42 +1.32%
500 151.91 1.52 152.79 1.53 +0.58%
20 151.69 1.52 154.17 1.54 +1.63%
t2/t1=2.0
500 176.94 1.77 178.50 1.79 +0.88%

Tabelle 6: Vergleich quadratische und lineare Spannungsextrapolation

4.2.3.Ergebnisse fiir Wanddicke t; = 25 mm

In den nachsten DiagrammenDiagramm 14Diagramm 16Diagramm 17 werden die Ergebnisse der
Strukturspannungsfaktoren vom Wanddickensprung mit der Wanddicke t: = 25 mm in Abhangigkeit der
Fase (1:4, 1:5.5 und 1:10) und dem ri/t:-Verhdltnis graphisch dargestellt, wobei die Wanddicken tz/t:
konstant gelassen werden. Die Ergebnisse werden im Anschluss verglichen und naher erldutert.
Diagramm 14 und Diagramm 15 (Detailausschnitt von Diagramm 14) zeigen dann die gleichen
Strukturspannungsfaktoren in Abhangigkeit der Fasen 1:4, 1:5.5, 1:10 und den ri/ti-Verhaltnissen, bei
einem konstanten tz/ti-Verhdltnis = 1.2, Diagramm 16 bei einem tz/ti-Verhdltnis = 1.5 und Diagramm
17 zeigt die Ergebnisse bei einem tz2/t1 = 2.0.
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Ty

= Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit der Fase und dem ri/ti-Verhdltnis:

Die rote Linie mit quadratischen Icons stellt dabei die Fase 1:4, die blaue Linie mit dreiecksformigen
Icons die Fase 1:5.5 und die orange Linie mit kreisformigen Icons die Fase 1:10 dar.

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

ki - Wert

Detail A

Spannungskonzentrationsfaktoren

——-1t2/t1=1.2, Fase 1:4
—A—1t2/t1=1.2, Fase 1:5.5

—0—12/t1=1.2, Fase 1:10

1 T P S -

1,20

1,10

1,00

Diagramm 14: Darstellung der

1,27

1,26

1,25

1,24

ki - Wert

1,20

200

300
r./ t; - Verhdltnis

dem ri/ti-Verhaltnis

Detail A

400 500 600

annungskonzentrationsfaktoren fur t1 = 25 mm und t/t: = 1.2 in Abhangigkeit der Fase und

1,19

——12/t1=1.2, Fase 1:4
—&—12/t1=1.2, Fase 1:5.5

—@—1t2/t1=1.2, Fase 1:10

1,18

300
r./ t; - Verhdltnis

600

Diagramm 15: Detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus Diagramm 14 (Detail A)
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80
1,70
1,60
0 55
+ —@ 116
(]
= 1,40
~
——12/t1=1.5, Fase 1:4
1,30
—A—1t2/t1=1.5, Fase 1:5.5
1,20
—@—1t2/t1=1.5, Fase 1:10
1,10 tl =25mm
1,00

0 100 200 300 400 500 600
r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 16: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 25 mm und to/t: = 1.5 in Abhangigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80
1,73 j 1,77
1,74
1,70
1,65
1,60
1,50
5]
= 1,40
~
1,30 ——t2/t1=2.0, Fase 1:4
1,24
1,20 —A—t2/t1=2.0, fase 1:5.5
110 —0—12/t1=2.0, Fase 1:10
’ t, =25mm
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 17: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 25 mm und t;/t: = 2.0 in Abhangigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis
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Betrachtet man Diagramm Diagramm 14 bzw. Diagramm 15 sieht man, dass die Fase bei einem t2/t1-
Verhaltnis von 1.20 keinen allzu groBen Einfluss auf die Ergebnisse der Strukturspannungen hat. Man
bemerkt auch, dass ab einem gewissen ri/t-Verhaltnis > 200 die Spannungen sich nicht mehr verandern
und konstant bleiben. Die ri/t-Verhaltnisse > 200 haben bei einem t2/ti-Verhaltnis von 1.2 sozusagen
keinen Einfluss mehr auf die Strukturspannungen.

Bei steigendem t2/ti-Verhaltnis (1.5 und 2.0) nehmen die Spannungskonzentrationsfaktoren deutlich zu
und die verschiedenen Fasenneigungen haben einen groBeren Einfluss auf die Strukturspannungen (vgl.
Diagramm 16 und Diagramm 17) als bei einem tz/t:-Verhadltnis von 1.2. Auch hierbei lasst sich
verzeichnen, dass ab einem ri/t-Verhdltnis von 200 die Fasen keinen allzu groBen Einfluss auf die
Ergebnisse der Strukturspannungen mehr haben und abflachen.

Hinzuzufligen ist, dass die Spannungskonzentrationsfaktoren vom Wanddickensprung, im Gegensatz zu
jenem vom Ringsteifenanschluss, mit gréBerem ri/ti-Verhaltnis ansteigen.

= Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhangigkeit vom tz2/ti-Verhaltnis und dem ri/t:-
Verhaltnis:

Die folgenden Diagramm  18Diagramm  19Diagramm 20 zeigen nun die gleichen
Strukturspannungsfaktoren fiir ti = 25mm in Abhangigkeit vom t/ti-Verhaltnis (1.2, 1.5, 2.0) und dem
ri/t-Verhaltnis, wobei hier die drei Fasenneigungen konstant gelassen werden. Die Ergebnisse werden
im Anschluss verglichen und naher erldutert. Diagramm 18 zeigt die Strukturspannungen in
Abhdngigkeit von den t2/ti-Verhdltnissen = 1.2, 1.5 und 2.0 und den verschiedenen ri/ti-Verhdltnissen,
bei einer konstanten Fase 1:4, Diagramm 19 bei einer Fase 1:5.5 und Diagramm 20 zeigt die Ergebnisse
bei einer Fase 1:10.

Die rote Linie mit quadratischen Icons stellt dabei das t2/ti-Verhéltnis von 1.2, die blaue Linie mit
dreiecksformigen Icons tz/ti-Verhaltnis von 1.5 und die orange Linie mit kreisférmigen Icons t2/ti-
Verhdltnis von 2 dar.

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80

1,70

1,60
——-t2/t1=1.2, Fase 1:4
1,51

1,49 ’ —A 152
1,50 —A—1t2/t1=1.5, Fase 1:4
1,46

141 t2/t1=2.0, Fase 1:4

1,40

ki - Wert

1,30 1,25 1,255 1,26
./._—F —{ 126
1,23

t, =25mm

1,20

1,10

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 18: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 25 mm und Fase 1:4 in Abhangigkeit vom t/ti-
Verhdltnis und ri/ti-Verhaltnis
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80

1,69 —@ 1,74

1,70

1,60

——1t2/t1=1.2, Fase 1:5.5

1,50 1,48 —a
—A—12/t1=1.5, Fase 1:5.5 s

-
g 1,42
= 1,40 ’ —0—12/t1=2.0, fase 1:5.5
~ 1,36
1,30 135 i
— 1,25
B
1,20 122
t, =25mm
1,10
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 19: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fur t1 = 25 mm und Fase 1:5.5 in Abhangigkeit vom t>/t:-
Verhaltnis und ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,8

1,7
1,65
1,6

1,5 ——-12/t1=1.2, Fase 1:10

—A 146
—A—1t2/t1=1.5, Fase 1:10

k¢ - Wert
=
D

—@—12/t1=2.0, Fase 1:10

13 45

o 124

12 1,21
1,19

t; =25mm

1,1

0 100 200 300 400 500 600
r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 20: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 25 mm und Fase 1:10 in Abhangigkeit vom ta/ti-
Verhaltnis und ri/ti-Verhaltnis
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Vergleicht man die obigen Diagramme ist deutlich zu sehen, dass bei einem kleinen ri/t:-Verhaltnis von
20 die Faktoren bei einer flachen Fase von 1:10 (vgl. Diagramm 20) interessanterweise nahe beieinander
liegen und bei der steilen Fase 1:4 (vgl. Diagramm 18) weiter auseinander gehen. Die
Spannungskonzentrationsfaktoren nehmen, wie zu erwarten, bei steiler Fase (1:4) zu. Wie schon
erwahnt, haben auf die kleinen Wanddicken-Verhaltnisse t2/t: von 1.2 (rote Linien mit quadratischen
Icons in den Diagrammen) die ri/ti-Verhaltnisse fast keinen Einfluss auf die Strukturspannungen.

4.2.4.Ergebnisse fiir Wanddicke t; = 50 mm

Die hier dargestellten Spannungskonzentrationsfaktoren in den Diagramm 21 - Diagramm 27
entsprechen der Tendenz von Wanddicke t1 = 25 mm und werden deshalb nicht naher erlautert. Die
Ergebnisse der Spannungskonzentrationsfaktoren nach dem Strukturspannungskonzept fir die
Wanddicke t1 = 50 mm werden gleich dargestellt wie im zuvor beschriebenen Kapitel fiir die Ergebnisse
t: = 25 mm und sind exakt dieselben. Die Rohrwanddicke t: hat also keinen Einfluss auf die
Strukturspannungen.
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= Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit der Fase und dem
ri/ti-Verhaltnis:

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80

1,70

1,60 | t;=50mm —-t2/t1=1.2, Fase 1:4

1,50 —A—1t2/t1=1.2, Fase 1:5.5

—@—1t2/t1=1.2, Fase 1:10

1,40

k¢ - Wert

Detail A
130 pome=m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1,20

1,10

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 21: Darstellung der §pannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 50 mm und t»/t: = 1.2 in Abhdngigkeit der Fase und
dem ri/t:-Verhaltnis

Detail A
1,27
B e e e e e e e e e e e
1 1,26 |
1,26 | 126 !
! t, =50mm 125 !
1,25 : A 1,251
- :
I 1,24 !
1,24 @ 124,
1
- I
! 1
5123 23 i
= X !
~ 122 &9 |
' —|-t2/t1=1.2, Fase 1:4 !
121 ! i
- —A—12/t1=1.2, Fase 1:5.5 | |
! 1
1,2 1
: —e—1t2/t1=12,Fase 1:10 |
1,19 1@ 1,19 |
e o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e e e e e e e e e e e e =
1,18
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 22: Detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus Diagramm 21 (Detail A)
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80
1,70
t, =50mm
1,60
1,50 1,51
1,50 :l 1,50
o 1,48 ‘_.1 47
5 1,40 ,
= 1,40 1,43
~
1,36 —8—-1t2/t1=1.5, Fase 1:4
1,30
125 —A—12/t1=1.5, Fase 1:5.5
1,20 ’
—@—1t2/t1=1.5, Fase 1:10
1,10
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 23: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 50 mm und to/t: = 1.5 in Abhangigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80
1,73 j 1,76
1,70 1,73
1,66
1,60
1,50
s
(]
= 1,40
~
1,30 ——1t2/t1=2.0, Fase 1:4
1,24
1,20 +t2/t1=20, fase 1:5.5
—8—1t2/t1=2.0, Fase 1:10
1,10
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhaltnis

Diagramm 24: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 50 mm und t»/t: = 2.0 in Abhdngigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis
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= Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit vom t/ti-
Verhaltnis und dem ri/ti-Verhaltnis:

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80

1,73 —@ 1,76

1,70

1,60 —-t2/t1=1.2, Fase 1:4

1,50 —&—12/t1=1.5, Fase 1:4 |j———4A 1,51

—@—1t2/t1=2.0, Fase 1:4

1,40

ki - Wert

1,30 1,26
— il 126

1,20
1,10

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 25: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fir t; = 50 mm und Fase 1:4 in Abhangigkeit vom t>/t:-
Verhdltnis und ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80
—@ 1,73
1,70 t; =50mm 1,69
1,60
——t2/t1=1.2, Fase 1:5.5
1,50 1,48 —A—12/t1=1.5, Fase 1:5.5 ——=A 1,50
g 140 1,42 —8—1t2/t1=2.0, fase 1:5.5
2 1,36
1,30 135 L
1,22 — 1,25
1,20 .
1,10
1,00
0 100 200 300 400 500 600

r./ t; - Verhéltnis

Diagramm 26: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 50 mm und Fase 1:5.5 in Abhangigkeit vom ta/ti-
Verhaltnis und ri/ti-Verhaltnis
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,80

1,70 t, = 50mm

1,66

1,60

——1t2/t1=1.2, Fase 1:10

1,50
—aA 1,47

—A—t2/t1=1.5, Fase 1:10
1,40

ki - Wert

—8—1t2/t1=2.0, Fase 1:10

1,30 125

1,24 124

1,20 ]
1,19

1,10

1,00
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 27: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 50 mm und Fase 1:10 in Abhangigkeit vom ta/ti-
Verhaltnis und ri/ti-Verhaltnis

4.2.5.Ergebnisse fiir Wanddicke t; = 75 mm

Auch hierbei ist das gleiche Muster wieder zu erkennen wie bei t1 = 25 mm und t1 = 50 mm, weshalb
nicht naher auf die Ergebnisse eingegangen wird. Die Spannungskonzentrationsfaktoren sind exakt
dieselben wie bei t1 = 25 mm und t: = 50 mm. Die Rohrwanddicke t: hat auch hierbei keinen Einfluss
auf die Strukturspannungen.
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= Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit der Fase und dem
ri/ti-Verhaltnis:

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,8
1,7
16 t, =75mm —B—t2/t1=1.2, Fase 1:4
—A—t2/t1=1.2, Fase 1:5.5
1,5
t —@—1t2/t1=1.2, Fase 1:10
= 14
~ |
Detail A
13 e ,
! 1
1
1
1
12 h .=. —— :
... S N S e A N O N A A S N A O IR 1
1,1
1
0 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 28: Darstellung der\Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 75 mm und to/t: = 1.2 in Abhangigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis

Detail A

1,27
1I=|l=-<-<T<-r-rPe---<-Tr-r~--{f--=s-<-rT-r-r--{T--<s-T-rvrref~---Tq-T-7 1
1 1,26 1
1
126 |1 126,
1 tl =75mm 125 1
it 1
1,25 |, A 1,25
! 1,24 '
1,24 | @ 124
1
' i
1,23 | yIl1,23 !
+ 1
o ' I
=12 1K) \
~ 1 1
1,21 1 1
I ——1t2/t1=1.2, Fase 1:4 !

1

1,2 :
: —A—1t2/t1=1.2, Fase 1:5.5 .
119 ! !
| —0—1t2/t1=1.2, Fase 1:10 1
1,18 1@ 1,18 |
e ldd Lt bl dd bbbl dd 1 bbbl dod L4 1

1,17

0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 29: Detaillierte Darstellung der Ergebnisse aus Diagramm 28 (Detail A)
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,8
1,7
t,=75mm
1,6
1,50 1,51
L5 n 1,50
5 1,40 L8 1,46
=14 1,43
~
s 1,36 ——12/t1=1.5, Fase 1:4
1,25 —A—12/t1=1.5, Fase 1:5.5
1,2
—@—12/t1=1.5, Fase 1:10
1,1
1
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 30: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t1 = 75 mm und to/t: = 1.5 in Abhangigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,8
1,73 1,76
1,7 1,73
1,65
1,6
1,5
]
= 1,4
~
1,3 ——t2/t1=2.0, Fase 1:4
1,24
12 —A—1t2/t1=2.0, fase 1:5.5
11 —@—1t2/t1=2.0, Fase 1:10
1
0 100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 31: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fiir t: = 75 mm und t»/t: = 2.0 in Abhdngigkeit der Fase und
dem ri/ti-Verhaltnis
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= Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit vom t/ti-
Verhaltnis und dem ri/t-Verhaltnis:

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

ki - Wert

1,3

1,2

1,1

Spannungskonzentrationsfaktoren

1,73 —) 1,76

—A 1,51
1,40
——-1t2/t1=1.2, Fase 1:4
1,26
— —A—1t2/t1=1.5, Fase 1:4 1l 1,26
. 1,23
—0—1t2/t1=2.0, Fase 1:4
100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 32: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fir t; = 75 mm und Fase 1:4 in Abhangigkeit vom t>/t:-

18

1,7

1,6

1,5

k¢ - Wert
=
S

Verhdltnis und ri/ti-Verhaltnis

Spannungskonzentrationsfaktoren

—@ 1,73
—aA 1,50
1,36
3 —8-1t2/t1=1.2, Fase 1:5.5
B = —A—1t2/t1=1.5, Fase 1:5.5 W 125
—0—1t2/t1=2.0, fase 1:5.5
100 200 300 400 500 600

r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 33: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fur t1 = 75 mm und Fase 1:5.5 in Abhangigkeit vom t>/t:-

Verhdltnis und ri/ti-Verhaltnis
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Spannungskonzentrationsfaktoren

1,8

L7 t,=75mm

1,65

1,6

1,5
—aA 1,46

ki - Wert
=
ES

——1t2/t1=1.2, Fase 1:10

13 |15
1,24

—&—12/t1=1.5, Fase 1:10 — 1,24

1,24

1,2
1,18 —0—12/t1=2.0, Fase 1:10

1,1

0 100 200 300 400 500 600
r,/ t, - Verhéltnis

Diagramm 34: Darstellung der Spannungskonzentrationsfaktoren fir t1 = 75 mm und Fase 1:10 in Abhdngigkeit vom ta/ti-
Verhaltnis und ri/ti-Verhaltnis
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5. Vergleich der Ermiidungsnachweise nach dem
Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept

5.1. Detail 1 — Ringsteifenanschluss

In diesem Kapitel werden die Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und
Kerbspannungskonzept in Form von Tabellen verglichen. Die nachfolgenden Tabellen mit den zu
beriicksichtigten Faktoren sind so ausgefiihrt, dass sich diese ganz einfach von links nach rechts lesen
lassen.

5.1.1.Ermiidungsfestigkeiten nach Eurocode EN 1993-1-9

= Nennspannungskonzept

Fir die Ermittlung der Kerbfalle nach dem Nennspannungskonzept wird der zweite Entwurf des
Eurocodes EN 1993-1-9 (2020) [4] herangezogen. Fir das Detail Ringsteifenanschluss werden zwei
Kerbfalle unterschieden (vgl. untere Abb. 19, wobei nicht alle Kerbfélle gezeigt sind):

Table 9.5: Weld attachments and stiffeners

Detail
cate- |Constructional detail Description Requirements
gory
Transverse attachments: Details 6) and 7):
¢ _ 6) Welded to plate. Ends of welds to be
80 £<50mm s '[1 .| 7) Vertical stiffeners carefully ground to remove
— ~ F | |weldedtoabeam orplate |30y undercut that may be
- oy | =i resent.
NS aal— R e girder. P
g - ) 8) Diaphragm of box 7) Az to be caleulated using
_ girders welded to the principal stresses if the
- e o0 flange or the web, May not | stiffener terminates in the
50< £ - ';ru—:'ﬁ? be possible for small web, see left side.
71 <80 mm e A i L hollow sections.
B T N E— The values are also valid
e for ring stiffeners.

Abb. 19: Ausschnitt vom Kerbfallkatalog im Eurocode EN 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) flr Ringsteifenanschluss [4]

Der anzuwendende Kerbfall ist von der Lange | = Lt = Steifendicke ts + 2 * Nahtaufweitung (links und
rechts) abhangig (vgl. Abb. 19 u. Abb. 20). Das bedeutet, dass nach dem Nennspannungskonzept fiir
die Falle t = 25 mm und t = 50 mm der Kerbfall 80 (AOrnenn = 80 N/mm2) und fiir t = 75 mm der

Kerbfall 71 (AGrnenn = 71 N/mm2) herangezogen werden muss.

L;

—4
H
L

Abb. 20: Befestigungslange von ans Rohr geschweiB3ter Steife
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»  Strukturspannungskonzept

Im Anhang B in Tabelle B.1 im neuen Eurocode EN 1993-1-9 (2020) [4] sind die Kerbfalle nach dem
Strukturspannungskonzept zu finden (vgl. Abb. 21, wobei hier nicht alle Kerbfalle gezeigt sind):

Table B.1: Detail categories for use with hot spot stress method

Detail a Constructional detail Description Requirements
category
1) Full | 1)
Ipelnetration butt| A1l welds ground flush to
joint. plate surface parallel to
direction of the arrow.
Weld run-on and run-off
pieces to be used and
112 0.1 @ !&(— 8 —:PP, subsequently  removed,
plate edges to be ground
flush in direction of stress.
Welded from both sides,
checked by NDT.
For misalignment see
NOTE 1.
2) Full | 2)
pe.netra‘don butt| Weld not ground flush
joint, 1lnade from Weld run-on and run-off
both sides. .
pieces to be used and
In case of
@ f 1 subsequently removed,
100 0.2 46 _}D’ tubular, .made plate edges to be ground
from one side. | flysh in direction of stress.
Welded from both sides.
For misalignment see
NOTE 1.
I 3) Cruciform | 3)
joint with  full | weld toe angle <60°.
100 | 03 |@ (e =) |penetration K|,
butt weld For misalignment see
._F L welas. NOTE 1.
T 4) Non load-|4)
carrying fillet| weld toe angle <60°.
100 0.3 1d
® (= ) | Welds See also NOTE 2.
[
5) Bracket ends, | 5)
100 0.3 ® i let:;ldgsimdinal of | Weld toe angle <60°.
- See also NOTE 2.
L )' stiffeners. gealso
6) Cover plate|6)
100 | 03 ==t ) ends and similar | Weld toe angle <60°.
—_— Joints. See also NOTE 2.
N 7 Cruciform | 7)
]'oints. with load- | weld toe angle <60°.
90 03 |@ {6 —)} car'lrgnng fillet For misalignment see
welas. NOTE 1.
7 See also NOTE 2.
NOTE1 TableB.1 does not cover effects of misalisnment corresponding to the tolerances from EN 1090-2,

except if the stress increase due to misalignment is negligible (3% or less). In this case the hot spot stress can be
assumed to be equal to the nominal stress. In any other case, the tolerances either from EN 1090-2 or project specific
have to be considered explicitly in determination of the hot spot stress.

NOTE 2

Table B.1 does not cover fatigue initiation from the root followed by propagation through the throat. In

this case either nominal or effective notch stress method (see Annex C) should be applied.

Abb. 21: Ausschnitt vom Kerbfallkatalog im Eurocode EN 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) fiir Ringsteifenanschluss (Anhang B)

(4]

Der in Rot eingerahmte Kerbfall 100 (vgl. Abb. 21) entspricht dem des Ringsteifenanschlusses und

wird fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Strukturspannungskonzept (Aorhs = 100 N/mm2)

herangezogen.
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= Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept ist zurzeit im aktuellen Eurocode 1993-1-9 (Ausgabe 2013) [1] nicht
verankert, weshalb der zweite Entwurf des kiinftigen Eurocodes 1993-1-9 (Ausgabe 2020) [4]
herangezogen wird. Das Kerbspannungskonzept findet man jedoch auch in der IIW-Richtlinie [2]. Im
Anhang C in Tabelle C.1 vom neuen Eurocode EN 1993-1-9 (2020) sind die Kerbfdlle nach dem
Kerbspannungskonzept zu finden (vgl. Abb. 22):

Table C.1: Detail categories for use with effective notch stress method

Detail Constructional detail Stress components /

category Description juirements |

stress, in cases load|normal welding quali

effects are| For misalignment s

predominantly NOTE 1.

uniaxial

Radive » i mm (_perpendicu]_ar to the
multiaxial loading

L\ i weld line) or in
o 2
I \ _~_) where the two

Maximum  principal | Notch as-we]deﬂ

225 <—+—

=0

v principal stresses have
the same sign
[negative or positive)

/.
'

1) Effective notch
radius equal to 1 mm
replacing weld toe and
weld root notch

Radius = 1 mm Equivalent von Mises|For misalignment see
' ) stress NOTE 1.

‘~" 2) Effective notch
radius equal to 1 mm
replacing weld toe and
weld root notch

200 -(—‘—

-

Abb. 22: Kerbfallkatalog nach Eurocode EN 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) (Anhang C) [4]

Hierbei wird der Kerbfall 225 fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept (AR kerb =
225 N/mm?2) herangezogen, der flr alle SchweiBnahtausflihrungen gilt.

5.1.2.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 25 mm mit Nahtaufweitung

In diesem Unterkapitel sind alle Ergebnisse der numerischen Berechnungen nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept fiir den Ringsteifenanschluss mit der Wanddicke t = 25 mm mit Nahtaufweitung
aufgelistet. Die Nennspannung Aonenn Wurde so gewahlt, dass sich nach dem Nennspannungskonzept
ein Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt, welche in diesem Fall 80 N/mm?2 betragt. Das Struktur- und
Kerbspannungskonzept kénnen so besser mit dem Nennspannungskonzept verglichen werden.

Der Faktor ks. auf der Widerstandsseite, sowie die effektive Blechdicke tefr, welcher von der
Befestigungslange Lt (vgl. Abb. 20), der ans Rohr geschweiBten Steife, abhangig ist, beriicksichtigen
dabei den Blechdicken- bzw. GrdBeneffekt bei t > 25 mm nach dem Strukturspannungskonzept.

Es werden zwei unterschiedliche ks« - Faktoren untersucht, welche sich aus:

k <2 )O,ZOb k (25)0,30
sal = \T— ZW.. Kga2 = \T—
’ Leff ’ Lefr
« T nach EN 1993-1-9:2020 [4]

nach EN 1993-1-9:2013 [1] .
mit: t.;r = min(14 mm + 0.66 * t,t)

errechnen lassen.

43



TU

Vergleich d. Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept " Grazm

Der Grund, weshalb zwei Exponenten (0.20 und 0.30) in den Tabellen untersucht werden, ist darauf
zurtickzufiihren, dass der neue Eurocode EN 1993-1-9 (Entwurf 2020) den Wert mit 0.30 angibt und
der alte Eurocode den Wert mit 0.20.

Vergleicht man die Spannungskonzentrationsfaktoren vom Struktur- und Kerbspannungskonzept kr und
ke (vgl. Tabelle Tabelle 7Tabelle 8) ist zu sehen, dass diese mit groBerem r/t-Verhaltnis abfallen, welche
deshalb auch zu niedrigeren Ausnutzungsgraden bzw. héheren Ermidungstragféhigkeiten fiihren. Die
Kerbspannungsfaktoren sind dabei um fast das doppelte hoher als die Strukturspannungsfaktoren. Auf
die Strukturspannungsfaktoren wird in diesem Kapitel nicht naher eingegangen, da diese schon vorhin
im Kapitel 4: ,Numerische Berechnung nach dem Struktur- und Kerbspannungskonzept" erldutert
worden sind: Die Rohrwanddicke t hat keinen Einfluss auf die Nenn- und Strukturspannungen. Tabelle
7 zeigt die Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir eine
Rohrwanddicke t=25mm und einem Ringsteifen/Rohwanddicken-Verhaltnis ts/t = 1 fir die Falle hs/ts =
3.5, 7, 14 mit Nahtaufweitung. Fiir Tabelle 8 ist das gleiche gezeigt, mit dem Unterschied, dass dieses
Ringsteifen/Rohwanddicken-Verhaltnis ts/t = 2 betragt.

Generell ist auch zu sehen, dass die Ermiidungstragféhigkeiten nach dem Kerbspannungskonzept
(AGkerb) um einiges hdher (d.h. die Ausnutzungsgrade liegen deutlich unter eins) als die vom Nenn- und
Strukturspannungskonzept (AGnenn Und AGhs,n) (vgl. Tabelle 7 u. Tabelle 8).

Es ist anzumerken, dass das Nennspannungskonzept sich eigentlich nur auf stabférmige Bauteile bezieht
und deshalb auch die Aushutzungsgrade fiir alle ri/t-Verhdltnisse gleich eins sind. Das
Strukturspannungskonzept  liefert dabei sehr  dhnliche  Ausnutzungsgrade wie das
Nennspannungskonzept.

ts/t=1; hs/ts=3.5
splz:::;\g Strukturspannung Kerbspannung
. :_1 AGnenn ke AGhs Ks,o1 AGhs1 ks, a2 AGhs ke AGkerb
Bnemn = 80z AGpenn Adpenn * iy | 125\°%°| Anenn * k¢ | 125102 Adyenn * ky AGpenn * k¢
20 1.00| 1.20 0.96| 1.00 0.96| 1.00 0.96 | 2.25 0.80
200 1.00| 1.10 0.88| 1.00 0.88| 1.00 0.88| 1.97 0.70
500 1.00| 1.07 0.86| 1.00 0.86| 1.00 0.86| 1.96 0.70
ts/t=1; hs/ts=7
§ 20 1.00| 1.25 1.00| 1.00 1.00| 1.00 1.00| 2.38 0.85
z' 50 1.00| 1.22 0.98| 1.00 0.98| 1.00 0.98| 2.30 0.82
g : 100 1.00| 1.18 0.94| 1.00 0.94| 1.00 0.94| 2.23 0.79
1n § 200 1.00| 1.15 0.92| 1.00 0.92| 1.00 0.92| 2.06 0.73
J! g 500 1.00| 1.11 0.89| 1.00 0.89| 1.00 0.89| 2.03 0.72
£ ts/t=1; hs/t=14
E—; 20 1.00| 1.29 1.03| 1.00 1.03| 1.00 1.03| 2.49 0.89
50 1.00| 1.28 1.02| 1.00 1.02| 1.00 1.02) 2.42 0.86
100 1.00| 1.25 1.00| 1.00 1.00| 1.00 1.00| 2.28 0.81
200 1.00| 1.22 0.98| 1.00 0.98| 1.00 0.98| 2.20 0.78
500 1.00| 1.16 0.93| 1.00 0.93| 1.00 0.93| 2.14 0.76

Tabelle 7: Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 25 mm und ts/t = 1 fir die
Falle hs/ts = 3.5, 7, 14 mit Nahtaufweitung
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ts/t=2; hs/ts=3.5
splz:::-ng Strukturspannung Kerbspannung
AGnenn ks AGhs Ks,a1 AGhs,1 Ks,a2 AGhs,2 ke AGkerb
Anenn =80z AGenn Dpenn * k| 1251020 AGnenn * ki | 1251030| Adyenn * AGpenn * ke
20 1.00| 1.40 1.12 1.00 1.12 1.00 1.12| 2.65 0.94
50 1.00| 1.35 1.08 1.00 1.08 1.00 1.08 | 2.49 0.89
c 100 1.00| 1.30 1.04 1.00 1.04 1.00 1.04| 2.37 0.84
L% 200 1.00| 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 2.34 0.83
E 500 1.00| 1.19 0.95 1.00 0.95 1.00 0.95| 2.13 0.76
3 ts/t=2; he/ts=7
€| %
m ; 20 1.00| 1.44 1.15 1.00 1.15 1.00 1.15| 2.76 0.98
,,'_', § 200 1.00( 1.33 1.06 1.00 1.06 1.00 1.06| 2.51 0.89
é 500 1.00| 1.26 1.01 1.00 1.01 1.00 1.01| 2.29 0.81
E“E, ts/t=2; hs/ts=14
20 1.00| 1.47 1.18 1.00 1.18 1.00 1.18| 2.83 1.01
200 1.00| 1.40 1.12 1.00 1.12 1.00 1.12| 2.69 0.96
500 1.00| 1.34 1.07 1.00 1.07 1.00 1.07| 2.47 0.88

Tabelle 8: Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 25 mm und ts/t = 2 fiir die
Falle hs/ts = 3.5, 7, 14 mit Nahtaufweitung

5.1.3.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 25 mm ohne Nahtaufweitung

In diesem Unterkapitel sind alle Ergebnisse der numerischen Berechnungen nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept fiir den Ringsteifenanschluss mit der Wanddicke t=25mm ohne Nahtaufweitung
aufgelistet. Auch hierbei wurde Acnenn SO gewahlt, dass sich beim Nennspannungskonzept ein
Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt, um so das Struktur- und Kerbspannungskonzept besser mit dem
Nennspannungskonzept vergleichen zu kdnnen. Auch hier betragt AGnenn = 80 N/mm?2,

Tabelle 9 zeigt die Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t
= 25 mm und ts/t = 1 fir die Falle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung. Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse
fir t = 25 mm und ts/t = 2 fiir die Félle hs/ts = 3.5, 7 und 14 ohne Nahtaufweitung.

Vergleicht man die Ermiidungskonzepte fiir den Ringsteifenanschluss mit und ohne Nahtaufweitung
(vgl. Tabelle 7Tabelle 8 — mit NahtaufweitungTabelle 9Tabelle 10 — ohne Nahtaufweitung) sind keine
Unterschiede nach dem Nenn- und Strukturspannungsnachweis zu verzeichnen. Nach dem
Kerbspannungskonzept sind jedoch beim Ringsteifenanschluss ohne Nahtaufweitung viel kleinere
Ausnutzungsgrade als beim Ringsteifenanschluss mit Nahtaufweitung zu sehen. Hier spielt die
Nahtaufweitung, wie schon in Kapitel 4 ,Numerische Berechnung nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept® erwdhnt, eine groBe Rolle. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Dehnungsbehinderung beim Modell mit Nahtaufweitung gréBer ist und dadurch héhere Kerbspannungen
entstehen.

Das Strukturspannungskonzept liefert dabei sehr dhnliche Ausnutzungsgrade wie das
Nennspannungskonzept, wahrend die Ausnutzungsgrade nach dem Kerbspannungskonzept die
kleinsten sind.
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ts/t=1; hs/ts=3.5
Nenn-
k K
spannung Stru turspannung erbspannung
? AGnenn kf AGhs ks,a1 AGhs,l ks,az AGhs,Z kt AGKerb
N
AOnens = 80W ' Ao_nenn Aanenn * k}‘ 25 020 AO-nenn * ki" 25 030 AUnenn * k/ Aanenn * kL
AR nenn ) Aog s (Q) Aog hs * K o (G) Aoy s * Ks a2 ) Aoy kerp
" 20 1.00| 1.18 0.94 1.00 0.94 1.00 0.94] 1.97 0.70
}} 200 1.00| 1.10 0.88 1.00 0.88 1.00 0.88] 1.80 0.64
E 1:8_ € 500 1.00| 1.08 0.86 1.00 0.86 1.00 0.86| 1.77 0.63
o
m i 5 ts/t=1, hs/ts:7
,||_|, E 20 1.00| 1.24 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99| 2.08 0.74
v 200 1.00| 1.15 0.92 1.00 0.92 1.00 0.92] 1.89 0.67
- 500 1.00| 1.11 0.89 1.00 0.89 1.00 0.89| 1.84 0.65

Tabelle 9: Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 25 mm und ts/t = 1 fir die
Falle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung

ts/t=2, hs/ts=3.5
N -
spa:::ng Strukturspannung Kerbspannung
? AGnenn kf AGhs ks,al AGhs,l ks,az AGhs,Z kt AGKerb
N
Anenn = 80@ ' Agnenn AUnenn * kf 25 020 AO-nenn * kl 25 030 Aanenn * k/ Aanenn * kt
AgR,nenn ) AO'R,hs <§) AO_R,hs * ks,al (Q) AO-R,hs * ks,az ) AO_R,I(erb
" 20 1.00| 1.35 1.08 1.00 1.08 1.00 1.08| 2.37 0.84
3} 200 1.00| 1.24 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99| 2.12 0.75
€ 1:8 500 1.00| 1.18 0.94 1.00 0.94 1.00 0.94]| 1.97 0.70
€ |cE
o
n :':".l é ts/t=2; hs/ts=7
_||_|, E 20 1.00| 1.40 1.12 1.00 1.12 1.00 1.12 2.50 0.89
v 200 1.00| 1.31 1.05 1.00 1.05 1.00 1.05| 2.28 0.81
- 500 1.00| 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00| 2.09 0.74

Tabelle 10: Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 25 mm und ts/t = 2 fiir die
Falle hs/ts = 3.5, 7 mit Nahtaufweitung

5.1.4.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 50 mm

In den Tabellen Tabelle 11Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Ermiidungsnachweise nach dem Nenn,-
Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir die Wanddicke t=50mm tabelliert. Tabelle 11 zeigt dabei die
Ergebnisse fiir ts/t = 1 und die Falle hs/ts = 3.5, 7. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse fir ts/t = 2 und die
Falle hs/ts = 3.5, 7.

Auch hierbei wurde Acnenn SO gewahlt, dass sich beim Nennspannungskonzept ein Ausnutzungsgrad von
1.00 ergibt, um so das Struktur- und Kerbspannungskonzept besser mit dem Nennspannungskonzept
vergleichen zu kénnen. Auch hier betragt AGnenn = 80 N/mm2.

Betrachtet man die Ausnutzungsgrade AGns, AGnst und AGhs2 nach dem Strukturspannungskonzept, lasst
sich erkennen, dass durch Beriicksichtigung des Blechdickeneffektes ks,, die Ermidungstragfahigkeiten
sinken (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12).
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AGns definiert dabei den Ausnutzungsgrad nach dem Strukturspannungskonzept ohne Beriicksichtigung
des Blechdickeneffektes, AGns: den Ausnutzungsgrad mit Blechdickeneffekt nach dem aktuellen
Eurocode (Ausgabe 2013) [1], wo der Exponent im ks.-Faktor mit 0.20 festgelegt ist, und AGns2 den
Ausnutzungsgrad nach dem zweiten Entwurf bzw. kiinftig neuen Eurocode (Ausgabe 2020) [4] (vgl.
Abb. 21) mit dem Exponenten 0.30 im Faktor Ks,q.

Fir die Falle ts/t = 1 mit hs/ts = 3.5, 7 und ts/t = 2 mit hs/ts = 3.5, 7 bei t = 50 mm (vgl. Tabelle 11 u.
Tabelle 12) sind die Ermiidungstragfahigkeiten nach dem Kerbspannungskonzept auch hier um einiges
hoher als die vom Nenn- oder Strukturspannungskonzept. Es zeichnet sich hierbei der gleiche Trend wie
bei t = 25 mm ab, wo die Ringdicke (ts) einen maBgebenden Einfluss auf die ke~ und ke-Faktoren hat.
Diese steigen bei groBerer Ringdicke (ts = 2 * t) erheblich an.

ts/t=1; hs/ts=3.5
splz:::;\g Strukturspannung Kerbspannung
. :_1 AGrenn ke AGhs Ks,o1 AGhs1 Ks,a2 AGhs2 ke AGierb
Bfnenn = 80z AGpenn Denn * Ky | 1251°2°| A0yenn * ki | 125\0%| Abpenn * AGpenn * i
" 20 1.00| 1.17 0.94| 0.88 1.06| 0.83 1.13| 2.42 0.86
f 200 1.00| 1.09 0.87| 0.88 0.99| 0.83 1.05| 2.19 0.78
E 1:8-5 500 1.00| 1.07 0.86| 0.88 0.97| 0.83 1.03| 2.14 0.76
(=] 3,% ts/t=1; hs/ts=7
N =4 <
J 18 £ 20 1.00| 1.23 0.98| 0.88 1.12| 0.83 1.19| 2.58 0.92
'% 200 1.00| 1.14 091| 0.88 1.03| 0.83 1.10| 2.30 0.82
" 500 1.00| 1.10 0.88| 0.88 1.00| 0.83 1.06| 2.22 0.79

Tabelle 11: Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 50 mm und ts/t = 1 fiir die
Falle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung

ts/t=2, hs/ts=3.5
N -
spai::ng Strukturspannung Kerbspannung
2 AGnenn kf AGhs ks,al AGhs,l ks,uz AGhs,Z kt AGKerb
N t
Anenn = Bﬁﬁ ' AUnenn AO—nerm * kf 25 020 AO-nenn * kl 25 030 AO-nerm * k/' AUnenn * kr
AUR,nenn AUR,hs (Q) AO_R,hs * ks,al (G) AO-R,hs * ks,az Ao_R,Kerb
" 20 1.00| 1.34 1.07| 0.88 1.22| 0.83 1.30| 2.98 1.06
:; 200 1.00) 1.23 0.98| 0.88 1.12| 0.83 1.19] 2.57 0.91
E §3 € 500 1.00| 1.17 0.94| 0.88 1.06| 0.83 1.13| 2.43 0.86
o
8 g E ts/t=2, hs/ts=7
,,'_', g 20 1.00| 1.38 1.10] 0.88 1.25 0.83 1.33| 3.12 1.11
L 200 1.00| 1.31 1.05 0.88 1.19| 0.83 1.27| 2.80 1.00
- 500 1.00| 1.24 0.99| 0.88 1.13 0.83 1.20| 2.62 0.93

Tabelle 12: Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 50 mm und ts/t = 2 fiir die
Félle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung
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5.1.5.Ergebnisse fiir Wanddicke t = 75 mm

In den Tabelle 13Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Ermiidungsnachweise nach dem Nenn,- Struktur-
und Kerbspannungskonzept fiir die Wanddicke t = 75 mm tabelliert. Tabelle 13 zeigt dabei die
Ergebnisse fiir ts/t = 1 und die Falle hs/ts = 3.5, 7. Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse fiir ts/t = 2 und die
Falle hs/ts = 3.5, 7.

Wie bei den Wanddicken t = 25 mm und t = 50 mm wurde auch hierbei AGnenn SO gewahlt, dass sich
beim Nennspannungskonzept ein Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt, um so das Struktur- und
Kerbspannungskonzept besser mit dem Nennspannungskonzept vergleichen zu kdnnen. Onenn betragt
fur diesen Fall 71 N/mm?2. Aorhs = 100 N/mm2 und AGrkerb = 225 N/mm?2 sind fiir alle Falle des Details
Ringsteifenanschluss gleich. Wie schon erwahnt, verdandern sich die Strukturspannungsfaktoren bei
unterschiedlicher Rohrwanddicke nicht. Die Kerbspannungsfaktoren sind fiir den Fall t = 75 mm am
groBten.

Aufgrund des Blechdicken- bzw. GroBeneffekts verringern sich die Ausnutzungsgrade der
Strukturspannungen im Vergleich zu t = 50 mm nur minimal. Vergleicht man beispielsweise AGns,1 aus
Tabelle 11 (t = 50 mm) mit AGns,1 aus Tabelle 13 (t = 75 mm), also fiir die Falle ts/t = 1, sinkt dieser
bei einem ri/t-Verhaltnis = 20 von 1.06 auf 1.00, bei ri/t = 200 von 0.99 auf 0.93 und bei ri/t = 500 von
0.97 auf 0.92. Fir die Félle ts/t = 2 ist der gleiche Trend zu erkennen (vgl. Tabelle 12 fir t =50 mm und
Tabelle 14 fir t = 75 mm).

ts/t=1; hs/ts=3.5
sp':E::-ng Strukturspannung Kerbspannung
. :_1 AGnenn ke AGhs ks,a1 | AGhsz1 Ks,oz AGhs; ke AGkerb
Auen =T AGenn AGenn * ks | 1251%2%| AGnenn * ke | 1251°%°| AGnenn * AGpenn * k¢
" 20 1.00| 1.17 0.83| 0.83 1.00| 0.76 1.10| 2.70 0.85
f 200 1.00| 1.09 0.77| 0.83 0.93| 0.76 1.02| 2.37 0.75
€ ifgg 500 1.00| 1.07 0.76| 0.83 0.92| 0.76 1.00| 2.39 0.75
E gé to/t=1; hs/ts=7
1N Em 20 1.00| 1.22 0.87| 0.83 1.04| 0.76 1.15| 2.88 0.91
'« 200 1.00| 1.14 0.81| 0.83 0.98| 0.76 1.07 | 2.49 0.79
- 500 1.00| 1.10 0.78| 0.83 0.94| 0.76 1.03| 2.49 0.79

Tabelle 13: Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 75 mm und ts/t = 1 fiir die
Falle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung
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ts/t=2; hs/ts=3.5
Nenn-
k K
spannung Stru turspannung erbspannung
? AGnenn kf AGhs ks,a1 AGhs,l ks,az AGhs,Z kt AGKerb
N
Anemn = 71W ' Ao-nenn Aanenn * kf 25 0.20 Ao-nt-znn * kl' 25 0.30 AUnenn * k[ Aanenn * kL
AO_R,ne'rm AO'R,hs (Q) AGR,]’IS * ks,al (G) AO-R,hs * ks,az AO-R,I(’erb
" 20 1.00| 1.33 0.94 0.83 1.14 0.76 1.25| 3.37 1.06
}} 200 1.00| 1.23 0.87 0.83 1.05 0.76 1.16| 2.87 0.91
€ 15 | s00 1.00| 1.17 0.83| 0.83 1.00] 076 1.10] 2.70 0.85
E S E
LN :’r n ts/t=2, hs/ts=7
N |[2g
,||_|, E 20 1.00| 1.38 0.98 0.83 1.18 0.76 1.30| 3.53 1.11
v 200 1.00| 1.31 0.93 0.83 1.12 0.76 1.23| 3.16 1.00
- 500 1.00| 1.24 0.88 0.83 1.06 0.76 1.16| 2.92 0.92

Tabelle 14: Ermidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir t = 75 mm und ts/t = 2 fir die
Falle hs/ts = 3.5, 7 ohne Nahtaufweitung

5.1.6.Graphische Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einige von den zuvor tabellierten Ausnutzungsgraden in Form von
Diagrammen gezeigt, um so mit einem Blick zu sehen, in welchem Bereich die einzelnen
Ermiidungsnachweise liegen und wie die Geometrieparameter die Ergebnisse beeinflussen. Es werden
dabei die Ausnutzungsgrade nach dem Kerbspannungskonzept fiir t = 25 mm mit und ohne
Nahtaufweitung fiir alle berechneten Falle graphisch dargestellt und mit dem Nennspannungskonzept
verglichen (vgl. Diagramm 35 und Diagramm 36). In Diagramm 37 sind die Ausnutzungsgrade nach den
drei Ermidungskonzepten (Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept) fir t = 25 mm und t = 50 mm
fur die Falle ts/t = 1 und hs/ts = 3.5 abgebildet. In Diagramm 38 sind dieselben Ergebnisse fiir t = 75
mm, ts/t = 1 und hs/ts = 3.5 und 7 dargestellt.
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= Vergleich t = 25 mm mit und ohne Nahtaufweitung nach dem Kerbspannungskonzept

Im Diagramm 35 sind die Ausnutzungsgrade nach dem Kerbspannungskonzept fiir die Félle ts/t = 1, 2
und hs/ts = 3.5, 7 und 14 mit der Wanddicke t = 25 mm gezeigt. Hierbei ist deutlich zu sehen ist, dass
die Ausnutzungsgrade fiir die Falle ts/t = 2 hoher sind als fiir die Falle ts/t = 1. Dabei lberschreitet, bis
auf einem Fall (ri/t = 20, hs/ts = 14 und ts/t = 2), keiner dem AG mittels Nennspannung. Das
Kerbspannungskonzept sagt hierbei eine ldngere Lebensdauer voraus als das Nenn- und
Strukturspannungskonzept.

Vergleicht man die Ergebnisse aus Diagramm 35 (AG mit Nahtaufweitung) und Diagramm 36 (AG ohne
Nahtaufweitung) lasst sich deutlich erkennen, dass bei Nichtberiicksichtigung der Nahtaufweitung beim
FE-Modell die Ausnutzungsgrade deutlich geringer sind. Wenn das Kerbspannungskonzept fiir
zukinftige Berechnungen herangezogen wird, muss auch die Naht mitmodelliert werden, da diese fir
die Sicherheit der Ergebnisse nach diesem Konzept wichtig ist. Man wiirde ansonsten mdglicherweise
die Ermidungstragfahigkeit iberschatzen.

Die strichlierten Linien stellen das Verhaltnis Ringsteifendicke zu Rohrwanddicke ts/t = 2 und die vollen
Linien ts/t = 1 dar.

t = 25 mm mit Nahtaufweitung

AG Nennsp.

AG der Kerbspannung

0,70

0,65 — ts/t=1

0,60
0 100 200 300 400 500 600
r./t - Verhéltnis

—@—hs/ts=3.5 ——hs/ts=7 —A&—hs/ts=14

Diagramm 35: AG der Kerbspannungen Ringsteifenanschluss fur t = 25 mm mit Nahtaufweitung fir die Falle ts/t = 1 und 2,
hs/ts = 3.5, 7 und 14
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t = 25 mm ohne Nahtaufweitung

1,05
AG Nennsp.
100 e e e e e, —r——r—r e, ——————— -
0,95 I
L
£ 090 | 0,39
C ~ -
S 0,84 ~~
2085 | @0 S~
g ~ ~ - ~ \..0,81 tS/t=2
¥ 0,80 ~o -
E = ~ == S -
° ~_ 075 ~-<
O 0,75 0,74 Te il _ ‘~~\.074
< -——_
~~~~~ 0,70
0,70 -1 |- ~-e”
0,70 0,67 | /1
0,65
0,65 —a
0,64 —9(63
0,60
0 100 200 300 400 500 600

r./t - Verhaltnis

—8—hs/ts=3.5 —— hs/ts=7

Diagramm 36: AG der Kerbspannungen Ringsteifenanschluss fiir t = 25 mm ohne Nahtaufweitung fiir die Falle ts/t = 1 und 2,
hs/ts = 3.5 und 7

= Vergleich t = 25, 50 und 75 mm nach den drei Ermiidungskonzepten

Im Diagramm 37 sind die Ausnutzungsgrade nach den drei Ermiidungskonzepten (Nenn,- Struktur- und
Kerbspannungskonzept) fiir die Falle ts/t = 1 und hs/ts = 3.5 mit der Wanddicke t = 25 mm und t = 50
mm gezeigt. Die strichlierten Linien stellen dabei die Ausnutzungsgrade fiir t = 25 mm und die vollen
Linien die Ausnutzungsgrade fir t = 50 mm dar. Es ist dabei anzumerken, dass die Ausnutzungsgrade
AGns, AGhs1 und AGns2 nach dem Strukturspannungskonzept fiir t = 25 mm den gleichen Wert haben, da
hier kein Blechdickeneffekt (ks,. = 1) einflieBt und deshalb nur eine Linie, hier in blau fiir AGrs, dargestellt
ist.

In Diagramm 38 sind ebenfalls die Ausnutzungsgrade nach den drei Konzepten, fiir die Falle ts/t = 1
und hs/ts = 3.5, 7 mit der Wanddicke 75 mm abgebildet.

Die roten Linien mit kreisférmigen Icons stellen dabei den AGkers nach dem Kerbspannungskonzept dar;
die blauen Linien mit quadratischen Icons AGhs ohne Beriicksichtigung des Blechdickeneffekts, die
grinen Linien mit dreiecksformigen Icons AGhs: sowie die gelben Linien mit um 45° gedrehten
quadratischen Icons AGhs2 unter Bertlicksichtigung des Blechdickeneffekts (einmal nach der aktuellen
Norm wund einmal nach dem zweiten Entwurf der kiinftig neuen Norm) nach dem
Strukturspannungskonzept dar. Die horizontale strichlierte Linie mit dem Wert eins stellt das
Nennspannungskonzept dar.

Es ist deutlich zu sehen, wie schon mehrmals erwahnt, dass das Kerbspannungskonzept die kleinsten
Ausnutzungsgrade liefert und deshalb die Ermiidungstragfdhigkeiten am grdBten sind. Es ist auch zu
erkennen, dass die AGns ohne Berticksichtigung des Blechdickeneffekts sich mit gréBerer Wanddicke t
mehr dem Kerbspannungskonzept nahern und vom Nennspannungskonzept abweichen (vgl. Diagramm
37 und Diagramm 38).
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Vergleich t =25 mm und t =50 mm

1,20

t=50mm ts/t=1
————— t=25mm hS/tS=3.5

1,10

5100 mmm e e e e e TR e e ——— - -
© A AG Nennsp.
5 0,97
C
S 0,90
N
2 ==M0,36
5
< 0,80
0,76
0,78 —@
0,70
0,70 | @< _
T~ 0,64
ok P P ¢ 63
0,60
0 100 200 300 400 500 600
r./t - Verhaltnis
—@—AG,kerb —#—AG,hs —&—AG,hsl AG,hs2

Diagramm 37: Ausnutzungsgrade nach den drei Ermiidungskonzepten fiir t = 25 und 50 mm fiir die Falle ts/t = 1, hs/ts = 3.5

t=75mm; ts/t=1

1,20
1,10

AG Nennsp.

""""""" A 094
—A 0,92

Ausnutzungsgrad

__________ 0,79

——————————— ~———=f 078

. —¢g 0,76
0,75

hs/ts=3.5
————— hs/ts=7

0 100 200 300 400 500 600
r./t - Verhaltnis

—— AG,kerb —M—AGhs —A&—AG,hsl AG,hs2

Diagramm 38: Ausnutzungsgrade nach den drei Ermiidungskonzepten fiir t = 75 mm fiir die Falle ts/t = 1, hs/ts = 3.5, 7
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5.2. Detail 2 — Wanddickensprung

5.2.1.Ermiidungsfestigkeiten nach Eurocode EN 1993-1-9

= Nennspannungskonzept

Fir die Ermittlung der Kerbfdlle nach dem Nennspannungskonzept wird auch bei diesem Detail der

zweite Entwurf des Eurocodes EN 1993-1-9 (2020) [4] herangezogen (vgl. untere Abb. 23):

Table 9.4: Transverse butt welds (full penetration) (continued)

Detail . . - Supplementary
ary Constructional detail Fymbol Description Re quire s
@ Full cross-section butt Rolled sections eut and
welds of rolled sections rewelded.
o ¥.Lrird ofzame dimensions See Detail (T,
u g z E without telerance
difference, ground flush,
without cope holes
i as forementioned, bt See Detail (Z)
as-welded withweld
90 convexity of = 10% of
weldwidth and with
tolerance differences
$XK = - —
See NOTE 1 for size effect of Detail 4 as forementioned, bt See Detail (3}
Category 112 as-welded with weld
63 convexity of = 209% of
weldwidth and with
tolerance differences
-
e ) Transverse splicesin See Detail (1.
. plates or flats taperedin - | Ag basedon direct stress
112 G‘L' : ERR width orin thickness with | in the thirmer parent
=ab slope 1:4 welded from material
Taper in thidtness bothsides, ground flush See Notes 3 and4.
19 as aforementioned. but See Details (3
as-welded with weld Weld toes blended
convexity of = 10% of smoothly.
S0 weldwidth Cee Notes 3 and 4.
<Welded in flat position™>
See NOTE 1 for size effect Taper in thickness
< 1:4 @ Transverse splicesin See Detail &)
L= plates orflats taperedin | Ao hacedon direct stress
: ; ,-_;g width or in thicdmess With | i the thimmer parert
7 4 i Flnding I
NOTE1 Size effect fort » 25 mm should be consdered by stress medification witl k. = [25/1)°= phere t is the thinner plate thickness in
mm for which the stress range is calculated o
NOTE2 Misalignment due to fabricationZ 5% of plate thickness. Greater misalignment is consideredby appropriate neminal stress
medification see Annex C, (7).
NOTE3 Details @to (8 and @ are also applicatle for girder flanges [see Fig. C.1 and C.7).
NOTE4 For Details 33to 3§ and &, as parts of girder flanges n bending, the modified stress range approach should be used.
Recommended stress concentration fartors & are provided by Annex C

Abb. 23: Ausschnitt vom Kerbfallkatalog im Eurocode 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) fiir Berechnung nach
dem Nennspannungskonzept fiir Wanddickensprung [4]

Es ist anzumerken, dass es sich in der obigen Abbildung nur um einen Ausschnitt des Kerbfallkataloges
handelt und hierbei nicht alle Kerbfélle, die keine Relevanz fir diese Arbeit haben, gezeigt werden.

Der in Rot eingerahmte Kerbfall 112 (vgl. Abb. 23) entspricht dem des Wanddickensprunges und wird
flir den Ermidungsnachweis nach dem Nennspannungskonzept (AGrnenn = 112 N/mm?2)
herangezogen.

Der Eurocode 1993-1-9:2020 [4] merkt dabei an, dass der Blechdickeneffekt mit ks = (25/t)%2 fir t >
25 mm im Nennspannungskonzept zu beriicksichtigen ist, wobei t als die diinnere Blechdicke definiert
ist (vgl. Note 1 in Abb. 23).

Weiters schreibt der Eurocode fiir dieses Detail Wanddickensprung vor, das modifizierte
Nennspannungskonzept anzuwenden (vgl. Note 4) und verweist auf einen anzuwendenden
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Spannungskonzentrationsfaktor kr, der die Exzentrizitaten und die daraus resultierenden zusatzlichen
Biegespannungen berlicksichtigt:

»  Strukturspannungskonzept

Im Anhang B in Tabelle B.1 vom neuen Eurocode EN 1993-1-9 (2020) [4] sind die Kerbfalle nach dem
Strukturspannungskonzept zu finden (vgl. Abb. 24).

Table B.1: Detail categories for use with hot spot stress method

Detail a Constructional detail Description Requirements
category
P
1) Full | 1)
pelnetraﬁon butt | A1) welds ground flush to
joint. plate surface parallel to

direction of the arrow.
Weld run-on and run-off]

ieces to be wused and
112 0.1 @ \((— 8 —)D, Eubsequently removed,

plate edges to be ground
flush in direction of stress.
Welded from both sides,
checked by NDT.

For misalignment see
NOTE 1.

NOTE1 TableB.1 does not cover effects of misalignment corresponding to the tolerances from EN 1090-2,
except if the stress increase due to misalignment is negligible (5% or less). In this case the hot spot stress can be
assumed to be equal to the nominal stress. In any other case, the tolerances either from EN 1090-2 or project specific
have to be considered explicitly in determination of the hot spot stress.

NOTE2 Table B.1 does not cover fatigue initiation from the root followed by propagation through the throat. In
this case either nominal or effective notch stress method (see Annex C) should be applied.

NOTE3  For the definition of the weld toe angle see EN 1090-2.

Abb. 24: Ausschnitt vom Kerbfallkatalog im Eurocode 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) fiir Berechnung nach dem
Strukturspannungskonzept fur Wanddickensprung [4]

Es ist anzumerken, dass es sich in der obigen Abbildung nur um einen Ausschnitt des Kerbfallkataloges
handelt und hierbei nicht alle Kerbfélle, die keine Relevanz fir diese Arbeit haben, gezeigt werden.

Der in Rot eingerahmte Kerbfall 112 (vgl. Abb. 24), welcher eine beidseitig beschliffene Naht darstellt,
entspricht dem des Wanddickensprunges und wird fiir den Ermidungsnachweis nach dem
Strukturspannungskonzept (Aorps = 112 N/mm2) herangezogen. Es féllt auf, dass dies der gleiche
Kerbfall wie nach dem Nennspannungskonzept ist.

Der Eurocode 1993-1-9:2020 [4] merkt dabei an, dass die in Tabelle B.1 abgebildeten Kerbfalle die
Effekte von unvermeidbaren Kantenversatzen und Exzentrizitaten nicht beriicksichtigen (vgl. Note 1
Jeffects of misalignment™ in Abb. 24).

Weiter ist der Exponent o im ks.-Faktor mit 0.1 angegeben, woraus sich folgende Formel fir die
Beriicksichtigung des Blechdickeneffekts nach dem Strukturspannungskonzept ergibt:

k= (25)
s,a t1

0,10

54



" Grazm Vergleich d. Ermiidungsnachweise nach dem Nenn-, Struktur- und Kerbspannungskonzept

= Kerbspannungskonzept

Hierbei wird der Kerbfall 225 (AOrker = 225 N/mm2) herangezogen, der fiir alle
SchweiBnahtausfiihrungen gilt und vorhin schon im Kapitel 5.1.1. beim Ringsteifenanschluss
beschrieben wurde (vgl. Abb. 22).

5.2.2.Ergebnisse fiir Wanddicke t; = 25 mm

In diesem Unterkapitel sind alle Ergebnisse der numerischen Berechnungen nach dem Struktur- und
Kerbspannungskonzept fiir den Wanddickensprung mit der Wanddicke t = 25 mm angefihrt. Die
Nennspannung AGnemn,m=0 mit 112 N/mm2 wurde so gewdhlt, dass sich nach dem
Nennspannungskonzept ein  Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt. Das  Struktur- und
Kerbspannungskonzept kdnnen so besser mit dem Nennspannungskonzept verglichen werden.

Im Anhang C vom Eurocode 1993-1-9:2020 [4] wird darauf hingewiesen, dass das
Kerbspannungskonzept fiir milde Kerben nicht herangezogen werden sollte, da dies zu einer
Uberschatzung der Ermiidungstragfihigkeit aufgrund von unberiicksichtigten Exzentrizitdten fiihren
kann. Eine milde Kerbe liegt laut spannungstechnischer Definition vor, wenn die Kerbspannung kleiner
als zweimal der Nennspannung ist. In diesem Fall missen unplanmaBige Exzentrizitdten beriicksichtigt
werden (vgl. Abb. 25). Die rot hinterlegten Ausnutzungsgrade nach dem Kerbspannungskonzept in den
nachfolgenden Tabellen definieren diese milden Kerben und diirfen fiir weitere Berechnungen nicht
herangezogen werden.

(3)  This method should not be used to assess the base metal or for welded details with mild notches.

(4) A mild notch is one for which the effective notch stress is less than 2,0 times the nominal stress.
This may e.g. be the case in transverse butt welds with small or no weld convexity and small
misalignment.

Abb. 25: Auszug aus Anhang C im Eurocode EN 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) — Hinweise fir die Verwendung vom
Kerbspannungskonzept [4]

Vergleicht man die Spannungskonzentrationsfaktoren vom Struktur- und Kerbspannungskonzept ks und
ke in Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 ist zu sehen, dass diese mit gréBerem ri/ti-Verhaltnis
zunehmen, was in weiterer Folge zu hoheren Ausnutzungsgraden bzw. niedrigeren
Ermiidungstragfahigkeiten fiihrt. Beim Ringsteifenanschluss war das Umgekehrte der Fall. Die Erhéhung
der Spannungskonzentrationsfaktoren aufgrund der ri/ti-Verhdltnisse fiir die Falle t2/t1 = 1.2 fallt nur
minimal aus (vgl. Tabelle 15). Bei gréBeren Wanddickenverhaltnissen t>/t1 = 1.5 (vgl. Tabelle 16) bzw.
t2/t1 = 2 (vgl. Tabelle 17) nehmen die Konzentrationsfaktoren in Abhdngigkeit der ri/ti-Verhaltnisse
signifikant zu.

Weiters ist zu bemerken, dass die Spannungskonzentrationsfaktoren bei flacher Fase 1:5.5 bzw. 1:10
stark abnehmen und soweit flihren kénnen, dass das Kerbspannungskonzept verworfen werden muss

(M'K"bsz.o). Ansonsten kénnte es, wie schon beschrieben, zu einer Uberschatzung der

Ao,Nenn
Ermiidungstragfahigkeit fiihren. Die Abnahme der Spannungen bei flacher Fase ist darauf
zuriickzufiihren, dass aufgrund der verlaufenden Ausmitte e der Anteil der Biegespannungen kleiner ist.

Die Ermidungstragfahigkeiten nach dem Kerbspannungskonzept (AGker) sind fir alle Falle tz/t: = 1.2,
1.5 und 2 (vgl. Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17) um einiges héher als die vom Nenn- und
Strukturspannungskonzept (AGnenn, AGns und AGns,1). Das Strukturspannungskonzept liefert dabei sehr
ahnliche Ergebnisse wie das Nennspannungskonzept. Das ri/ti-Verhaltniss von 500 spiegelt hierbei den
ebenen Fall wider und passt, wie es auch sein sollte, am besten zum Nennspannungskonzept. Das
Nennspannungskonzept, wie schon beschrieben, ist namlich nur fiir stabférmige Bauteile gedacht.

Bei groBerem Wanddickenverhdltnis t/ti = 1.5 (vgl. Tabelle 16) nehmen die
Spannungskonzentrationsfaktoren des Strukturspannungskonzepts sowie des Kerbspannungskonzepts
rasant zu und weisen deswegen niedrigere Ermidungstragfahigkeiten auf. Bei t2/t1 = 2 (vgl. Tabelle 17)
ist der gleiche Trend zu erkennen.
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N t2/t1=1.2; 1:x=1:4
ZNg Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
ﬁ n AGhnenn,m=0 ke AGhenn ks AGhs AGhs,1 ke AGkerb
E N I R R Y VR % I g G B W
< AGR nenn * ks 1+ (Ef) " | AGg nenn * ks Aoy hs Aog s * ks Adg kern
20 1.00 1.26 1.26| 1.23 1.23 1.23| 2.03 1.01
50 1.00 1.26 1.26| 1.25 1.25 1.25) 2.05 1.02
o | 100 1.00 1.26 1.26| 1.25 1.25 1.25) 2.05 1.02
= | 200 1.00 1.26 1.26| 1.26 1.26 1.26| 2.07 1.03
;ll 500 1.00 1.26 1.26| 1.26 1.26 1.26| 2.07 1.03
Q] t2/t1=1.2; 1:x=1:5.5
g ”3 20 1.00 1.26 126 1.22 1.22 122 1.85 0.92
o [ S ] 200 1.00 1.26 1.26| 1.25 1.25 1.25| 1.89 0.94
:.I'.' ? 500 1.00 1.26 1.26| 1.25 1.25 1.25| 1.88 0.94
g t2/t1=1.2; 1:x=1:10
gl 20 1.00 1.26 1.26| 1.19 1.19 1.19| 1.57 0.78
o 50 1.00 1.26 126 1.21 1.21 121 1.60 0.80
100 1.00 1.26 126 1.23 1.23 123 1.62 0.81
200 1.00 1.26 126 1.24 1.24 124| 1.62 0.81
500 1.00 1.26 126 1.24 1.24 1.24| 1.65 0.82

Tabelle 15: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t; = 25 mm fir die Falle to/t: = 1.2 und Fasen 1:x =

1:4, 1:5.5, 1:10
~ t2/t1=1.5; 1:x=1:4
=&
NE Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
ﬁ ;| AGnenn,m=0 ke AGrenn ks AGhs AGhs,1 ke AGkerb
E “l 8o | G | Motk || Atk | Aty || A
< AGg nenn * ks 1+(2) " | Adrnenn * ks Aogps | Dogps * Ksq Adg kern
20 1.00 1.53 1.53 1.41 1.41 1.41 2.34 1.16
50 1.00 1.53 1.53 1.46 1.46 1.46 2.42 1.20
- 100 1.00 1.53 1.53 1.49 1.49 1.49 2.45 1.22
= 200 1.00 1.53 1.53 1.51 1.51 1.51 2.48 1.23
él 500 1.00 1.53 1.53 1.52 1.52 1.52 2.50 1.24
g to/t1=1.5; 1:x=1:5.5
E ”: 20 1.00 1.53 1.53 1.36 1.36 1.36 2.08 1.04
n : 200 1.00 1.53 1.53 1.48 1.48 1.48 2.25 1.12
:.IJ % 500 1.00 1.53 1.53 1.50 1.50 1.50 2.25 1.12
g t2/t1=1.5; 1:x=1:10
L(GE‘: 20 1.00 1.53 1.53 1.25 1.25 1.25 1.67 0.83
LM 50 1.00 1.53 1.53 1.34 134 134 1.77 0.88
100 1.00 1.53 1.53 1.39 1.39 1.39 1.85 0.92
200 1.00 1.53 1.53 1.43 1.43 1.43 1.88 0.94
500 1.00 1.53 1.53 1.46 1.46 1.46 1.94 0.97

Tabelle 16: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t: = 25 mm fiir die Falle tz/t: = 1.5 und Fasen 1:x =
1:4, 1:5.5, 1:10
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N t2/t1=2; 1:x=1:4

ZNg Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung

ﬁ ;| AGnenn,m=0 ke AGrenn ks AGhs AGhs,1 ke AGierb

§ ol e |0 E ) | Btk || Bty | S || Atk

3 Bogmenn s | 14 (2) | Bumenn ks Bokns | Aops * Ko B0t cors

20 1.00 1.78 178 1.52 1.52 152 2.54 1.26

50 1.00 1.78 178 1.63 1.63 1.63] 2.71 135

_ | 100 1.00 1.78 1.78| 1.69 1.69 1.69| 2.80 1.39

‘ﬁ 200 1.00 1.78 178 1.73 1.73 173 2.87 1.43

= 500 1.00 1.78 1.78| 1.77 1.77 177 2.91 1.45
g ta/t1=2; 1:x=1:5.5

g ”3 20 1.00 1.78 1.78| 1.42 1.42 142 2.19 1.09

| = | 200 1.00 1.78 1.78| 1.69 1.69 1.69| 2.57 1.28

L'.. ? 500 1.00 1.78 1.78| 1.74 1.74 1.74) 2.61 1.30
] t2/t1=2; 1:x=1:10

gl 20 1.00 1.78 178 1.24 1.24 1.24| 1.65 0.82

L 50 1.00 1.78 1.78| 1.38 1.38 138 1.83 0.91

100 1.00 1.78 1.78| 1.49 1.49 1.49| 1.98 0.99

200 1.00 1.78 1.78| 1.58 1.58 1.58| 2.07 1.03

500 1.00 1.78 1.78| 1.65 1.65 1.65| 2.19 1.09

Tabelle 17: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fir t; = 25mm fir die Félle to/t: = 2 und Fasen 1:x =
1:4, 1:5.5, 1:10

5.2.3.Ergebnisse fiir Wanddicke t; = 50 mm

In Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 sind die Spannungskonzentrationsfaktoren (kf und kt) und
Ausnutzungsgrade nach dem Nenn,- Struktur- und Kerbspannungskonzept fir die Wanddicke t1 = 50
mm tabelliert. Tabelle 18 zeigt dabei die Ergebnisse fir t2/t1 = 1.2 und die Fasen 1:x = 1:4, 1:5.5, 1:10,
Tabelle 19 fiir to/t: = 1.5 und die Fasen 1:x = 1:4, 1:5.5, 1:10 und Tabelle 20 zeigt diese fiir t2/t: = 1.5
und die Fasen 1:x = 1:4, 1:5.5, 1:10. Wie man sieht, wurde hierbei lediglich die Wanddicke t: verandert
bzw. die vorherigen Modelle von t: = 25 mm mit dem Faktor zwei skaliert.

Auch hierbei wurde Acnenn so gewahlt, dass sich beim Nennspannungskonzept AGnenn,m=0 ein
Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt, um so das Struktur- und Kerbspannungskonzept besser mit dem
Nennspannungskonzept vergleichen zu kdnnen. M = 0 bedeutet, dass keine Exzentrizitdten
berticksichtigt werden. Adnenn betragt in diesem Fall = 112 * ks = 112 * (25/50)%2 = 97.44 N/mmz2.

Betrachtet man die Ausnutzungsgrade AGns und AGhs1 nach dem Strukturspannungskonzept, Iasst sich
erkennen, dass durch Beriicksichtigung des Blechdickeneffektes ks, die Ermidungstragfdhigkeiten
sinken bzw. die Ausnutzungsgrade héher werden und sich dem Nennspannungskonzept ndhern (vgl.
Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20). AGns definiert dabei den Ausnutzungsgrad nach dem
Strukturspannungskonzept ohne Beriicksichtigung des Blechdickeneffektes und AGhs: den
Ausnutzungsgrad mit Blechdickeneffekt nach dem Eurocode 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) [4], wo
der Exponent im ks«-Faktor mit 0.10 festgelegt ist und die beschliffene Naht bericksichtigt.

Vergleicht man die nachfolgenden Tabellen mit denen aus dem vorherigen Kapitel fiir t1 = 25 mm ist zu
erkennen, dass die Strukturspannungsfaktoren exakt dieselben sind. Daraus ist zu schlieBen, dass wie
beim Ringsteifenanschluss auch hier die Wanddicke t: keinen Einfluss auf die Strukturspannungen hat.
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Lediglich die Kerbspannung steigt an und verfolgt den gleichen Trend wie bei t: = 25 mm: Die
Kerbspannungen nehmen bei flacher Fase ab. Weiters ist zu erkennen, dass die Ausnutzungsgrade des
Strukturspannungskonzepts fiir t1 = 50 mm, die des Nennspannungskonzepts nicht so eindeutig
wiedergeben wie bei t1 = 25 mm. Diese driften voneinander ab (vgl. als Beispiel Tabelle 20 und Tabelle
17 - /t1=2).

Die rot hinterlegten Ausnutzungsgrade nach dem Kerbspannungskonzept diirfen nicht zur weiteren

Berechnung herangezogen werden und fallen weg, da hier, wie schon beschrieben, die
Ermiidungstragfahigkeit (iberschatzt werden konnte.
- N§ t2/t1=1.2; 1:x=1:4
3 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
5 7 | AGnemnmeo ke AGren | ki | AGr | AGmi | ki | AGkem
) Mowem | @) | Atk || A%ty | ATty || At
5 Bkmenn * ks | 14(2) | B pemn = s Adrns | Adgns * Ky A0 ker
20 1.00 1.26 1.26 1.23 1.07 1.15 2.23 0.97
§ 200 1.00 1.26 1.26| 1.26 1.10 1.17| 2.26 0.98
%l 500 1.00 1.26 1.26| 1.26 1.10 1.17| 2.25 0.97
??I/: t2/t1=1.2; 1:x=1:5.5
g LS 20 1.00 1.26 1.26 1.22 1.06 1.14 1.96 0.85
8 o 200 1.00 1.26 1.26| 1.25 1.09 1.17| 2.02 0.87
.:.IT % 500 1.00 1.26 1.26 1.25 1.09 1.17 2.02 0.87
g t2/t1=1.2; 1:x=1:10
{ 20 1.00 1.26 1.26| 1.19 1.04 1.11| 1.63 0.71
J: 200 1.00 1.26 1.26| 1.24 1.08 1.16| 1.70 0.74
500 1.00 1.26 1.26 1.24 1.09 1.17 1.70 0.74

Tabelle 18: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t; = 50 mm fir die Félle to/t: = 1.2 und Fasen 1:x =

1:4, 1:5.5, 1:10
- “'§ t2/t1=1.5; 1:x=1:4
3 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
EI\I\. i AGhnenn,m=0 ke AGhnenn ks AGhs AGhs,1 ke AGkerb
) Mo | ) Atk || A%ty | AGuemnthy || Aduem ® ks
S A0g nenn * ks 1+ (;) A0k nenn * ks Aopps | AOgps * ksa Adg kern
20 1.00 1.53 1.53 1.40 1.22 1.31 2.56 1.11
§ 200 1.00 1.53 1.53 1.50 1.31 1.40 2.71 1.17
%l 500 1.00 1.53 1.53 1.51 1.31 1.41 2.72 1.18
L:.O:E: t2/t1=1.5; 1:x=1:5.5
g LE 20 1.00 1.53 1.53 1.36 1.18 1.27 2.20 0.95
8 S 200 1.00 1.53 1.53 1.48 1.29 1.38 2.40 1.04
"_",. % 500 1.00 1.53 153| 1.50 131 140| 2.42 1.05
g t2/t1=1.5; 1:x=1:10
LN”I‘: 20 1.00 1.53 1.53 1.25 1.09 1.17 1.73 0.75
L"’ 200 1.00 1.53 1.53 1.43 1.24 1.33 1.98 0.86
500 1.00 1.53 1.53 1.47 1.28 1.37 2.01 0.87

Tabelle 19: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t; = 50 mm fiir die Falle to/t: = 1.5 und Fasen 1:x =
1:4, 1:5.5, 1:10
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- N§ to/t1=2; 1:x=1:4
3 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
5 7 | AGrennmeo ke AGoen | ki | AGhs | AGhs | ki | AGkew
S B e N - P o I - - C VR 7 I -7
3 Bgmenn Ky | 1+(5)™ | Benn * s Dorns | Aopps kg A0k cero
20 1.00 1.78 1.78 1.51 1.31 1.41 2.78 1.20
§ 200 1.00 1.78 1.78 1.73 1.51 1.61 3.13 1.36
%l 500 1.00 1.78 1.78 1.76 1.53 1.64 3.17 1.37
?il?r t2/t1=2; 1:x=1:5.5
g LE 20 1.00 1.78 1.78 1.42 1.24 1.32 2.31 1.00
8 N 200 1.00 1.78 1.78 1.69 1.47 1.58 2.74 1.19
:_IT % 500 1.00 1.78 1.78 1.73 1.51 1.61 2.80 1.21
g t2/t1=2; 1:x=1:10
23: 20 1.00 1.78 1.78 1.24 1.08 1.16 1.72 0.74
_i“ 200 1.00 1.78 1.78 1.58 1.37 1.47 2.18 0.94
500 1.00 1.78 1.78 1.66 1.44 1.55 2.27 0.98

Tabelle 20: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t; = 50 mm fiir die Falle t2/t: = 2 und Fasen 1:x =
1:4, 1:5.5, 1:10

5.2.4.Ergebnisse fiir Wanddicke t1 = 75 mm

In Tabelle 21, Tabelle 22 und Tabelle 23 sind die Spannungskonzentrationsfaktoren (kf und k) und
Ausnutzungsgrade nach dem Nenn,- Struktur- und Kerbspannungskonzept fir die Wanddicke t1 = 75
mm tabelliert. Die Geometrieverhdltnisse bleiben die gleichen wie fiir t1 = 25 und 50 mm. Hierbei wurde
lediglich wieder die Wanddicke t1 verdndert bzw. die vorherigen Modelle von t: = 50 mm mit dem Faktor
1.5 skaliert.

Auch hier wurde Aonenn S0 gewahlt, dass sich beim Nennspannungskonzept AGrennm=0 ein
Ausnutzungsgrad von 1.00 ergibt, um so das Struktur- und Kerbspannungskonzept besser mit dem
Nennspannungskonzept vergleichen zu kdnnen. AGnenn betragt in diesem Fall 89.60 N/mm2. AORnenn =
Aorps = 112 N/mm2 und Aor ke = 225 N/mm?2 sind fiir alle Félle des Details Wanddickensprung gleich.

Betrachtet man die Ausnutzungsgrade AGns und AGhs1 nach dem Strukturspannungskonzept, Iasst sich
erkennen, dass durch Berticksichtigung des Blechdickeneffektes ks, die Ermiidungstragfahigkeiten
sinken bzw. die Ausnutzungsgrade hoher werden (vgl. Tabelle 21, Tabelle 22 und Tabelle 23), wie schon
bei t1=50mm festgestellt wurde.

Wie schon erwahnt, verdandern sich die Strukturspannungsfaktoren bei unterschiedlicher Rohrwanddicke
auch fir den Fall t1 = 75 mm nicht, die Kerbspannungen sind jedoch fiir diesen Fall am gréBten.

Aufgrund des Blechdicken- bzw. GroBeneffekts verringern sich die Ausnutzungsgrade der
Strukturspannungen im Vergleich zu t1 = 50 mm nur minimal. Vergleicht man beispielsweise AGrs,1 aus
Tabelle 18 (t1 = 50 mm) mit AGns,1 aus Tabelle 21 (t: = 75 mm), also flr die Falle t2/t1 = 1.2, sinkt
dieser bei einem ri/t-Verhaltnis = 20 von 1.15 auf 1.10, bei ri/t: = 200, 500 von 1.17 auf 1.13. Fir die
Falle t2/t1 = 1.5 und 2 ist das gleiche Muster zu erkennen. Die Ausnutzungsgrade nach dem
Kerbspannungskonzept fiir t1 = 75 mm sind anndhernd die gleichen wie fiir t1 = 50 mm (vgl. als Beispiel
Tabelle 21 mit Tabelle 18 — t2/t1 = 1.2).
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- N§ t2/t1=1.2; 1:x=1:4
2 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
8 7 | AGrennmeo ke AGoen | ki | AGhs | AGhs | ki | AGkew
S B e N - P o I - - C VR 7 I -7
3 Bgmenn Ky | 1+(5)™ | Benn * s Dorns | Aopps kg A0k cero
20 1.00 1.26 1.26 1.23 0.98 1.10 2.35 0.94
E 200 1.00 1.26 1.26 1.26 1.01 1.13 2.38 0.95
; 500 1.00 1.26 1.26 1.26 1.01 1.13 241 0.96
?TE: t2/t1=1.2; 1:x=1:5.5
g LE 20 1.00 1.26 1.26 1.22 0.98 1.09 2.07 0.82
ﬂ S 200 1.00 1.26 1.26 1.25 1.00 1.12 2.11 0.84
:_IT % 500 1.00 1.26 1.26 1.25 1.00 1.12 2.14 0.85
g t2/t1=1.2; 1:x=1:10
HE: 20 1.00 1.26 1.26 1.18 0.94 1.05 1.68 0.67
_i“ 200 1.00 1.26 1.26 1.24 0.99 1.11 1.75 0.70
500 1.00 1.26 1.26 1.24 0.99 1.11 1.77 0.70

Tabelle 21: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t: = 75 mm fir die Falle t/t: = 1.2 und Fasen 1:x =

1:4, 1:5.5, 1:10
- NE t2/t1=1.5; 1:x=1:4
3 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
SE i AGnenn,m=0 ke AGhnenn ks AGhs AGhs,1 ke AGkerb
B Aduem 3+ (@-1) | AGyenn * ki AGpenn * iy | Apenn * Iy AGpenn * ki
s Bommenn *Fs | o) | B k) Monns | B hoa| | Aonkers
20 1.00 1.53 1.53 1.40 1.12 1.25 2.70 1.08
§ 200 1.00 1.53 1.53 1.50 1.20 1.34 2.87 1.14
Sil 500 1.00 1.53 1.53 1.51 1.21 1.35 2.90 1.15
k”?j: t2/t1=1.5; 1:x=1:5.5
E LE 20 1.00 1.53 1.53 1.36 1.09 1.21 2.33 0.93
m S 200 1.00 1.53 1.53 1.48 1.18 1.32 2.51 1.00
:_I'ﬁ % 500 1.00 1.53 1.53 1.50 1.20 1.34 2.56 1.02
8 t2/t1=1.5; 1:x=1:10
L“n'l\: 20 1.00 1.53 1.53 1.25 1.00 1.12 1.77 0.70
L"’ 200 1.00 1.53 1.53 1.43 1.14 1.28 2.01 0.80
500 1.00 1.53 1.53 1.46 1.17 1.30 2.07 0.82

Tabelle 22: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t; = 75 mm fiir die Félle to/t: = 1.5 und Fasen 1:x =
1:4, 1:5.5, 1:10
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- N§ to/t1=2; 1:x=1:4
2 Nennspannung Strukturspannung Kerbspannung
8 7 | AGrennmeo ke AGoen | ki | AGhs | AGhs | ki | AGkew
S B e N - P o I - - C VR 7 I -7
3 Bgmenn Ky | 1+(5)™ | Benn * s Dorns | Aopps kg A0k cero
20 1.00 1.78 1.78 1.51 1.21 1.35 2.93 1.17
§ 200 1.00 1.78 1.78 1.73 1.38 1.54 3.31 1.32
%l 500 1.00 1.78 1.78 1.76 1.41 1.57 3.39 1.35
?TE: t2/t1=2; 1:x=1:5.5
g LE 20 1.00 1.78 1.78 1.42 1.14 1.27 2.45 0.98
ﬂ by 200 1.00 1.78 1.78 1.69 1.35 1.51 2.86 1.14
:_IT % 500 1.00 1.78 1.78 1.73 1.38 1.54 2.96 1.18
g t2/t1=2; 1:x=1:10
23: 20 1.00 1.78 1.78 1.24 0.99 1.11 1.76 0.70
_i“ 200 1.00 1.78 1.78 1.57 1.26 1.40 2.21 0.88
500 1.00 1.78 1.78 1.65 1.32 1.47 2.34 0.93

Tabelle 23: Spannungskonzentrationsfaktoren und Ausnutzungsgrade fiir t: = 75 mm fiir die Falle t2/t: = 2 und Fasen 1:x =
1:4,1:5.5, 1:10

5.2.5.Graphische Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einige von den zuvor tabellierten Ausnutzungsgraden in Form von
Diagrammen gezeigt, um so mit einem Blick zu sehen, in welchem Bereich die einzelnen
Ermiidungsnachweise liegen und wie die Geometrieparameter die Ergebnisse beeinflussen. Die
schwarze horizontale strichlierte Linie stellt dabei das modifizierte Nennspannungskonzept dar; die
blauen Linien mit kreisférmigen Icons das Strukturspannungskonzept und die roten Linien mit
dreiecksformigen Icons das Kerbspannungskonzept.

In Diagramm 39 sind die Ausnutzungsgrade nach dem Nenn,- Struktur- und Kerbspannungskonzept fiir
t: = 25 mm und eine Fase von 1:4 in Abhdngigkeit von den t/ti-Verhaltnissen = 1.2, 1.5 und 2 und
den ri/ti-Verhaltnissen dargestellt. Die vollen Linien stellen das tz/ti-Verhaltnis = 1.2 dar; die punktierten
Linien das t2/ti-Verhdltnis = 1.5 und die strich-punktierten Linien das tz/ti-Verhaltnis = 2. Vergleicht
man beispielweise die Ermidungskonzepte fiir den Fall t2/t1 = 1.2 (volle Linien), sieht man, dass die AG
des Strukturspannungskonzepts um einiges hoher sind als die vom Kerbspannungskonzept. Das
Strukturspannungskonzept liefert beim ebenen Fall (ri/t1 = 500) fast exakt dieselben Ergebnisse wie das
Nennspannungskonzept.

Der Ausnutzungsgradverlauf bzw. Spannungsverlauf in Abhangigkeit der ri/ti-Verhéltnisse fir den Fall
t2/ti = 1.2 ist nahezu horizontal und wird sozusagen nicht von den ri/t:-Verhaltnissen beeinflusst. Erst
bei groBeren Wanddickenverhdltnissen (t2/t: = 1.5) haben die ri/ti-Verhaltnisse in einem Bereich von
ri/t: = 20 bis ri/t1 = 200 Einfluss auf die lokalen Spannungen.

In Diagramm 40 sind die Aushutzungsgrade fiir t2/t1=1.2 und eine Fase von 1:4 in Abhangigkeit von
den Wanddicken t: = 25, 50 und 75mm und den ri/ti-Verhaltnissen gezeigt. Die vollen Linien stellen die
Wanddicke t1 = 25 mm dar; die punktierten Linien t1 = 50 mm und die strich-punktierten Linien t: = 75
mm. Hierbei ist zu erkennen, dass mit zunehmender Wanddicke t: die Ausnutzungsgrade kleiner werden.
Die Ausnutzungsgrade vom Kerbspannungskonzept fallen dabei kleiner aus als die vom
Strukturspannungskonzept. Der Sprung von t: = 25 mm auf t1 = 50 mm ist sichtbar gréBer als der
Sprung von t: = 50 mm auf t1 = 75 mm. Weiters zu erkennen ist, wie schon erwahnt, dass die
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Ausnutzugsgrade des Strukturspannungskonzepts bei groBerer Wanddicke (t: = 50 und 75 mm) immer
mehr vom Nennspannungskonzept abweichen.

t2/ti=variabel, t1=25mm, Fase 1:4

Ausnutzungsgrad

H

1,00 1'02 tZ/tl =1.2
.............. tz/t1 =1.5
----- t,/t,=2

0,80 o/t

0 100 200 300 400 500 600
r/t-Verhéltnis
—@— Strukturspannung —a— Kerbspannung Nennspannung

Diagramm 39: Vergleich Ermidungskonzepte fur to/t: = 1.2, 1.5, 2 mit t1 = 25 mm und Fase 1:4 (Darstellung der
Ausnutzungsgrade)

t1=variabel, t2/t1= 1.2, Fase 1:4

1,30
1,25 1,26 1,26
126 m - e o e e m = - - — — — —
1,23 1,25
1,20
F R ..1'1.7. ...................................................... ® 1,17
©
3 1,15 | e T i e et ® 113
e 1,10 ——— ,
En .'1,10
S 1,03
£ 1,00 102 - A 1,03
2 1,00 1,02
é 8’9.7. .............................. ‘0'.98 ....................................................... 0,97
R it -A —0,5:35 -------- 0,96
09 | 094 t,=25mm
.............. t, =50 mm
----- t, =75 mm
0,80
0 100 200 300 400 500 600

r./t;-Verhéltnis

—@— Strukturspannung —a&— Kerbspannung = = = Nennspannung

Diagramm 40: Vergleich Ermiidungskonzepte fur t>/t: = 1.2 mit t; = 25, 50 und 75 mm und Fase 1:4 (Darstellung der
Ausnutzungsgrade)
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6. Zusammenfassung und Erkenntnisse dieser Arbeit

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden, anhand einer Parameterstudie, zwei oft in der Praxis vorkommende Details,
der Ringsteifenanschluss und der Wanddickensprung, numerisch mithilfe des Nenn,- Struktur- und
Kerbspannungskonzepts ndher untersucht und bewertet. Das Ziel dieser Arbeit war, den Einfluss vom
Radius/Wanddicken-Verhaltnis, den Rohrwanddicken sowie anderer variabler Geometrieparameter, wie
die Fasenneigung vom Wanddickensprung oder die Ringgeometrie (Steifendicke/Steifenhéhe) vom
Ringsteifenanschluss, auf die lokale Struktur- bzw. Kerbspannungen zu untersuchen. Im weiteren
Verlauf wurden die Ausnutzungsgrade der einzelnen Ermiidungskonzepte anhand dieser Details nach
dem Eurocode 1993-1-9:2020 (zweiter Entwurf) [4] berechnet und verglichen. Die detaillierten
Ergebnisse zu allen numerischen Berechnungen in dieser Arbeit finden sich im Anhang A
Ringsteifenanschluss bzw. Anhang B Wanddickensprung.

Erkenntnisse
Folgende Erkenntnisse konnten aus den Berechnungen in dieser Arbeit gewonnen werden:

i. Vorab ist zu sagen, dass die verschiedenen Ermidungskonzepte zu keiner kontinuierlichen
Antwort der Ermiidungstragfahigkeit bzw. Lebensdauer fiihrten. Im Gegenteil traten hierbei
doch groBere Unterschiede in der Lebensdauer auf. Es ist schwer zu sagen, welches
Ermiidungskonzept nun am besten fir die Berechnung der Ermiidungstragfahigkeit
heranzuziehen werden sollte. Grundsatzlich lieferte das Nenn- bzw. Strukturspannungskonzept
relativ ahnliche Ausnutzungsgrade. Das Kerbspannungskonzept, welches aufgrund der sehr
detaillierten numerischen Berechnung das aufwendigste Verfahren ist, ergab die kleinsten
Ausnutzungsgrade. Meiner Meinung nach kénnte dies zu fehlenden Sicherheiten flihren bzw.
auf der unsicheren Seite liegen. Es bedarf hier noch einiges an Forschung, um die ganzen
Effekte festzustellen und Klarheit zu schaffen. Welches Konzept nun herangezogen wird, ist frei
dem Anwender Uberlassen. Das Strukturspannungskonzept, welches aufgrund der einfachen
Modellierung schnell durchgefiihrt werden kann, ergab in einigen Féllen &hnliche Ergebnisse
wie das Nennspannungskonzept, ansonsten ergab das Strukturspannungskonzept die gréBten
Ausnutzungsgrade und somit die gréBten Sicherheiten.

ii.  Weiters konnte in dieser Arbeit festgestellt werden, dass die Wanddicke t (Ringsteifenanschluss)
bzw. t: (Wanddickensprung) keinen Einfluss auf die Strukturspannungen hat. Hierbei waren die
Werte der Strukturspannungen fiir die Wanddicken 25, 50 und 75 mm exakt die gleichen. Allein
die Kerbspannungen stiegen mit zunehmender Wanddicke an. Dieser Effekt ist zum Teil mit den
berticksichtigten Spannungskonzentrationsfaktoren nach dem Strukturspannungskonzept und
dem Blechdickeneffekt, der die Ermidungstragféhigkeit abmindert, abgesichert. Dabei wird der
Faktor ks=(25/tefr)%2 empfohlen, wie der Vergleich mit dem Nennspannungskonzept gezeigt hat.
Es ist dabei anzumerken, dass die Effekte von unvermeidbaren Kantenversdtzen und
Exzentrizitdten (in Englisch: misalignment effects) in den Kerbfdllen nach dem
Strukturspannungskonzept (Tabelle B.1 im Eurocode 1993-1-9 [1] [4]) nicht beriicksichtigt
werden. Diese miissten explizit bei der Spannungsermittlung erfasst werden.

iii.  RINGSTEIFENANSCHLUSS: Die lokalen Spannungen nahmen allesamt mit Zunahme des ri/t-
Verhaltnisses ab. Die Geometrie der Ringsteife hatte den gréBten Einfluss auf die lokalen
Spannungen. Mit zunehmender Steifendicke ts sowie zunehmender Steifenhéhe hs nahmen
parallel auch die Spannungen konstant zu, wobei den gréBeren Einfluss von den beiden die
Ringdicke hatte. Weiters konnte festgestellt werden, dass die Modellierung der SchweiBnaht im
FE-Modell fir das Strukturspannungskonzept irrelevant ist. Die Strukturspannungen bei der
Modellierung mit und ohne Nahtaufweitung ergaben vernachlassigbar kleine Unterschiede. Im
Kerbspannungskonzept ist jedoch eine genaue Modellierung der SchweiBnaht erforderlich.
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Dort hat sich gezeigt, dass die Modellierung der SchweiBnaht einen relativ groBen Einfluss auf
die Kerbspannung hat.

WANDDICKENSPRUNG: Die lokalen Spannungen nahmen allesamt mit Zunahme des ri/ti-
Verhaltnisses minimal zu. Den gréBeren Einfluss der ri/ti-Verhaltnisse auf die Ergebnisse hatten
diese bei groBeren Wanddickenverhdltnissen tz/ti. Wahrend bei einem kleinem tz/t: = 1.2 die
Spannungen Uber die ri/ti-Verhaltnisse nahezu konstant verliefen, stiegen diese in Abhangigkeit
des Radius/Wanddickenverhaltnisses bei groBem t2/t: = 2.0 an. Weiters konnte festgestellt
werden, dass die Fasenneigung bei einem kleinen tz/ti-Verhdltniss von 1.2 nahezu keinen
Einfluss auf die Strukturspannungen hatte. Da es ziemlich aufwendig ist die SchweiBnaht bei
einer flachen Fase zu schleifen, empfiehlt es sich deshalb bei einem t>/ti-Verhaltniss von 1.2 die
Fase mit einer Neigung von 1:4 auszubilden.

AbschlieBend ist zu erwadhnen, dass die lineare und quadratische Spannungsextrapolation nach
dem Strukturspannungskonzept nahezu die gleichen Ergebnisse lieferte, und es deshalb keinen
Unterschied macht, welche Variante herangezogen wird.
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Anhang A. FE-Berechnungen - Ringsteifenanschluss

A.1. Wanddicke t = 25 mm mit Nahtaufweitung

In den nachfolgenden Seiten A-1 bis A-48 sind die FE-Berechnungen vom Ringsteifenanschluss mit
Nahtaufweitung abgebildet, die mithilfe von Abaqus durchgefiihrt und mit Excel bearbeitet wurden.
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A.2. Wanddicke t = 25 mm ohne Nahtaufweitung

In den nachsten Seiten A-49 bis A-72 sind die Diagramme zum Ringsteifenanschluss ohne
Nahtaufweitung fiir die Wanddicke t = 25 mm abgebildet. Die Diagramme wurden mithilfe von Excel

bearbeitet;
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A.4. Wanddicket = 75 mm

In den nachsten Seiten A-97 bis A-120 sind die Diagramme zum Ringsteifenanschluss fiir die
Wanddicke t = 75 mm abgebildet.
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Anhang B. FE-Berechnungen - Wanddickensprung

B.1. Wanddicke t1 = 25 mm

In den nachfolgenden Seiten B-1 bis B- sind die FE-Berechnungen vom Wanddickensprung
abgebildet, die mithilfe von Abaqus durchgefiihrt und mit Excel bearbeitet wurden. Dabei sind die
Langsspannungen sowie die Umfangsspannungen ausgegeben worden. Fiir einen besseren Uberblick
sind unten in der FuBzeile die Wanddicke t: angemerkt.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahestehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau,
Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung & Baustofftechnologie,
Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau, Bauinformatik und
Allgemeine Mechanik der Fakultat fur

Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fiir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.




