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Strukturierte Zusammenfassung der Dissertation
Beitrag zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit querbelasteter
Blindnietverbindungen unter Beriicksichtigung hoherfester Stahlsorten

vorgelegt von
M. Sc. Florian Kalkowsky

Einleitung und Motivation

Neben Verschleil und Korrosion sind Schidden an Konstruktionen ist in vielen technischen Be-
reichen maf3geblich auf das Vorhandensein von Ermiidungsbeanspruchung zuriickzufiihren. In
Folge dessen ist bereits im Entwurfsdimensionierung ein zutreffender Nachweis der Ermii-
dungsfestigkeit immer dort unerlésslich, wo Bauteile oder Konstruktionen iiber ihre geplante
Nutzungsdauer hinweg nicht vorwiegend ruhende Lasteinwirkungen ausgesetzt sind. Ein Er-
midungsfestigkeitsnachweis auf Basis von Nennspannung ist immer dort méglich, wo sinnvoll
ein Nennquerschnitt definiert werden kann. Fiir stabformige Bauteile in der Tragstruktur von
Hochregallagern und Fahrtreppen ist dieser Umstand gegeben, sodass der Nachweis mit Nenn-
spannungen fester Bestandteil der Nachweisfiihrung ist. Neben dem Nachweis der Bauteile sind
auch die vorhandenen Verbindungen nachzuweisen. Aufgrund der Anwendung von bandver-
zinkten Halbzeugen und der Forderung einer einfachen Montage werden Verbindungen mit
mechanischen Verbindungselementen eingesetzt, wobei Blindniete angesichts einseitiger Zu-
ginglichkeiten und kleinen Anschlussmafen vorrangig Anwendung finden. Auch der Einsatz
von hoherfesten Stdhlen ist das Mittel der Wahl, wenn der Leichtbaugedanke fiir die geplante
Konstruktion realisiert werden soll. Das Absenken des Konstruktionseigengewichts und Vor-
teile beim Nachweis der Stabilitét (Knicksicherheit) sind in diesem Zusammenhang zu benen-
nen. Allgemein finden in den branchenspezifischen Nachweiskonzepten der Ermiidungsfestig-
keit die hhere Werkstofffestigkeit bislang nicht die notwendige Beriicksichtigung. Fiir den
bavaufsichtlich geregelten Bereich existieren mit dem Eurocode 3 Teil 1-9 Bemessungsgrund-
lagen fir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis auf Basis von Nennspannungen nach dem
Ac-Konzept, welche allerdings nur fiir geschweifite Bauteile oder Anschliisse mit Schrauben
ihre Giiltigkeit besitzen. Die Verbindungen mit Blindnieten sind indes bisher nicht erfasst. Des
Weiteren stellt die vereinheitlichte Festlegung einer stahlsortenunabhéingigen Kerbfallklasse
nach dem Eurocode 3 immer eine untere Grenze der moglichen Ermiidungsfestigkeit dar. Damit
verbunden ist eine zum Teil sehr konservative Ermiidungsbewertung. Fiir den Anwender wire

es daher wiinschenswert einen Ansatz zu besitzen, welcher die wesentlichen Einflussgrofien auf
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das Ermiidungsverhalten von mechanisch gefiigten Verbindungen, speziell jene mit Blindnie-

ten, detailliert erfasst und zugleich praxistauglich ist.
Zielstellung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit definiert sich allgemein in der Erarbeitung eines
innovativen Bemessungsvorschlages zam Nachweis der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen in
querbelasteten Blindnietverbindungen und -anschliissen. Dabei besteht seitens des Verfassers
die Bestrebung nicht nur eine vereinheitlichte Bemessungswohlerlinie zur Bewertung der
Ermiidungsfestigkeit zu definieren. Ferner sollen, entgegen des bisherigen Vorgehens beim
Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach dem Eurocode 3, erstmals die relevanten
schwingfestigkeitsbeeinflussenden Groflen, wie die Werkstofffestigkeit und die Kerbwirkung
explizit im Nachweis erfasst werden. Dadurch ermdglicht wire zum einen erstmalig der
Nachweis fiir Bauteile in querbelasteten Blindnietverbindungen und -anschliissen und zum
anderen im selben Zuge eine wesentlich verbesserte Vorhersagegiite des Bewertungskonzeptes
durch eine treffsichere Aussage i{iber das Ermiidungsverhalten. Verbunden mit diesen
Bestrebungen kann infolgedessen fortan das bestehende Potential beim Einsatz hoherfester
Stéhle nicht nur im statischen Festigkeitsnachweis oder Stabilititsnachweis, sondern auch beim

Nachweis fiir zyklisch beanspruchte Bauteile in Ansatz gebracht werden.

Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse sowie Erkenntnisse dieser Arbeit werden nachfolgend

zusammengefasst:

1. Es konnte ein Bemessungsvorschlag zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen
in querbelastete Blindnietverbindungen erarbeitet werden.

2. Das Ermiidungsverhalten von Bauteilen in SL-Verbindungen ist im Wesentlichen von der
Werkstofffestigkeit sowie der Kerbwirkung und nicht vom verwendeten Verbindungele-
ment abhéngig. Aus diesem Grund scheint eine Ubertragung des gezeigten Ansatzes auf
Verbindungen mit Schrauben und anderen Blindniettypen méglich.

3. Dieser Bemessungsvorschlag ermdglicht fortan eine getrennte Bemessung von Verbin-
dungselement und Bauteil nach dem Ag-Konzept des Eurocode 3.

4. Der Nachweis ist auf Basis von Nennspannungen zu fithren, wobei wichtige schwingfestig-
keitsbeeinflussende Groflen auf der Widerstandsseite explizit zu erfassen sind.

5. Der erarbeitete Bemessungsvorschlag beriicksichtigt eine mit der statischen Festigkeit des

Bauteilwerkstoffes steigende Ermiidungsfestigkeit der Bauteile im Nachweis.
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6. Die numerisch gestiitzte Ermittlung der Kerbwirkung als wichtige Eingangsgrofien fiir den
Ermiidungsfestigkeitsnachweis von querbelasteten Verbindungen mit Blindnieten ist mog-
lich.

7. Auch die Kerbwirkung in der Verbindung ist eine schwingfestigkeitsbeeinflussende GroBe,
welche fiir triviale geometrische Ausfiihrungen der Verbindung graphisch oder fiir komple-
xere Anschliisse numerisch bestimmt werden kann.

8. Es konnten anhand des angestrengten Vergleiches von verschiedenen Modellierungsvari-
anten Empfehlungen zur numerischen Ermittlung der Formzahl und Stiitzwirkung abgelei-
tet werden.

9. Die Anwendung des Rechengangs der FKM-Richtlinie mit dem Kerbspannungskonzept fiir
nichtgeschweiflte Bauteile zeigte eine sehr hohe Prognosegiite der zu erwartenden Schwing-
festigkeit der gepriiften Verbindungen.

10. Die numerischen Untersuchungen zum Last-Verformungs-Verhalten ergaben keine nen-
nenswerten plastischen Deformationen der Blindniethiilse unter Beachtung des zulissigen,
reduzierten Lochleibungswiderstandes.

11. Das Last-Verformungs-Verhalten der Verbindungen aus den quasi-statischen Querkraftver-
suchen konnten in sehr guter Ndherung in numerischen Simulationen abgebildet werden.
Zudem lieferten die Simulationen wichtige Erkenntnisse zur Definition des Anwendungs-
bereiches des Bemessungsvorschlages.

12. Die experimentellen Untersuchungen an verschiedenen Probengeometrien und deren Fr-
ginzung zeigten eine deutliche Abhéngigkeit der Kerbwirkung in der Verbindung, sodass
die Verwendung von standardisierte Probenform nicht empfohlen wird. Eine an der realen

Anwendung abgeleitete Probenform ist demnach ausdriicklich zu bevorzugen.
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