DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

25. DASt-Forschungskolloquium
09. April 2026

Technische Universitat Berlin .lﬁ

Entwerfen und Konstruieren - Stahlbau

[ —
—
s ey

;;;;

25. DASt-Forschungskolloquium in Berlin



DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

In Zusammenarbeit mit

Dr.-Ing. Karsten Kathage

Deutsches Institut fir Bautechnik DIBt
Vorsitzender Deutscher Ausschuss fiir  vStahlbau
DASte.V.

Prof. Dr.-Ing. Karsten Geilller
Technische Universitat Berlin
Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren — Stahlbau

Herrn Gregor Machura
vom Deutschen Ausschuss flir Stahlbau DASt e.V.

Mitglied der
.

-



Impressum

4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Herausgeber : Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau DASt e.V.
Sohnstralle 65
40237 Dusseldorf
Telefon: 0211 54012-080
E-Mail: dast@deutscherstahlbau.de
https://dast.deutscherstahlbau.de

Redaktion: Herr Gregor Machura, Geschéaftsfiihrer DASt e.V.
Bildnachweis Titelseite: Gelande des Institutes fir Bauingenieurwesen
der TU Berlin / EuK-Stahlbau/TU-Berlin

Verlag: Stahlbau Verlags- und Service GmbH
Sohnstralle 65
40237 Disseldorf
Telefon: 0211 54012-091
E-Mail: verlag@deutscherstahlbau.de
https://shop.deutscherstahlbau.de/

Copyright-Klausel mit Haftungsausschluss
© Copyright - Klausel

Der DASt-Forschungskolloguiumband ist urheberrechtlich geschiitzt. Alle Nutzungs- und
Verwertungsrechte liegen bei der Stahlbau Verlags- und Service GmbH sowie beim Deut-
schen Ausschuss fur Stahlbau DASt e.V. Nachdrucke — auch auszugsweise — Vervielfal-
tigungen und Weitergabe auf photo-mechanischem, digitalem oder ahnlichem Wege sind
untersagt, sofern vertraglich nicht ausdriicklich gestattet.

Die im Werk enthaltenen Inhalte wurden von Verfasser und Verlag sorgfaltig erarbeitet
und geprift. Eine Gewahrleistung fiir die Richtigkeit des Inhaltes wird gleichwohl nicht
Ubernommen. Der Verlag haftet nur fiir Schaden, die auf Vorsatz oder grobe Fahrlassig-
keit seitens des Verlags zuriickzufiihren sind. Im Ubrigen ist die Haftung ausgeschlossen.

Fir alle Hinweise und Verbesserungsvorschlage ist der Herausgeber stets dankbar.




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Inhalt

D eSS UM . . o o 03
Inhaltsverzeichnis. . . ... .. 04
OO . . 08
AutorenverzeiChnis . .. ... . 165

BEWERTUNG UND ERTUCHTIGUNG

Kira Buchenau, Max Spannaus

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Explosionsschutz fir kritische
Infrastrukturen mit Schwerpunkt auf Schraubverbindungen in Stahlbriicken. . .. ................. 08

Banusan Jeyadevan, Lukas Nonte, Prof. Dr.-Ing. Jorg Laumann
Anwendung der Klebetechnik fur die Verstarkung von Stahl- und Stahlverbundbricken ........... 13

Sebastian Korte, Daniel Pak

Kl-basierte Ermittlung der Zuggeschwindigkeit und Zugklassifizierung auf Basis
von Schienenverformungen . . . ... ..o e 17

Marco Maibaum, Prof. Dr.-Ing. Karsten Geiller

Messdatenbasierter Kombinationsbeiwert fiir vertikale Temperaturdifferenzen
als Begleiteinwirkung bei Bestandsbricken ... .. ... . . . . . . 21

Ainaz Sultangirova , Markus Knobloch, Michael Diener, Bettina Brune

Untersuchung des Einflusses realistischer Imperfektionen auf das Beulverhalten
unter Biegebeanspruchung . . . ... ... 25

Lea Wendler, Imke Engelhardt
Zum Rissinitiierungsverhalten HFH-behandelter Langssteifen unter Betriebsbeanspruchung ... ... 30

BRUCKENBAU UND ERMUDUNG

Mohammad Aljomaa, Natalie Stranghoner

Ermudungsfestigkeit von gleitfest vorgespannten Verbindungen unter Ansatz
der synthetischen Wohlerlinie . ... ... ... . 35

Tim Bromer, Viktor Widerspan, Elyas Ghafoori
Lokaler Ermidungsnachweis flir geschweifdte X-Knoten unter Berticksichtigung von 3D-Scans . . . .. 40

Natalie Hoyer, M.Eng., Prof. Dr.-Ing. Bertram Kiihn

Werkstoffwahl fir Brickenlager unter Ermidungsbeanspruchung:
Erweiterung der bestehenden Normen durch GroRbauteilversuche ... ........................ 45




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Inhalt

Nils Lutke, Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiBler

Systemzuverlassigkeit von Stahlbriicken unter Berlicksichtigung der plastischen
Umlagerungsfahigkeit . ... ... ... .. 50

Moritz Schaferhoff, Bettina Brune

Einfluss von Freischnitten auf die Lebensdauer:
Optimierung von geschweildten Langstrager-Quertragerstoflen .. ......... .. ... .. ... .. .. ..... 55

Kevin Wolters, Nils Rittich, Markus Feldmann

Ermudungsverhalten vollverschlossener Seile unter kombinierter Beanspruchung
aus Zug und Seilendrotation . ... ... e 59

Hans Eirich, Thomas Ummenhofer
Werkstoffeigenschaften und Tragverhalten additiv gefertigter Bauteile im Stahlbau . .............. 63

Emre Ergin, Sigrid Brell-Cokcan

CLOUDS56 - Cloud-basierte Steuerungsarchitektur fiir adaptive Roboterprozesse
in der Stahlbauvormontage . .. ... ... . 67

Mohsen Falah, Marcus Rutner

Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von additive gefertigtem 316L Edelstahl
durch Ni/Cu nanometallische Mehrschichtstrukturen .. ......... ... ... .. ... . . . . . . . . . . . ..... 72

Paul Heckelsmiiller, Michael Volz
Ermudungsfestigkeit reparaturgeschweifdter Kopfbolzendibel ............ ... ... ... ... ..... 77

Jan Hinrichs, Michael Volz
Abnahmekriterien von Stumpfstofien dicker Bleche im Briickenbau . .......................... 81

Gerd Penner, Richard Stroetmann

Biegeknicktragfahigkeiten und Eigenspannungen von geschweildten Kastenquerschnitten
aus hochfesten Stahlen . .. ... . . e 85

Nils Rittich, Markus Feldmann

Zuverlassigkeitsorientierte Charakterisierung und Klassifizierung WAAM gefertigter Bauteile
unter Zug, Stabilitdtsdruck und Ermidung im Stahlbau ............ ... .. ... ... 89




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Inhalt

VERBUNDBAU UND VERBINDUNGEN

Jakob Borgelt, Joshua Possekel, Peter Schaumann, Elyas Ghafoori

Degradationsverhalten von zyklisch axial belasteten Grout-Verbindungen
unter realistischen Betriebsbedingungen . ........ . .. . . e 93

Elisa Grimaldi, Markus Knobloch
Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von Doppelhohlprofil-Verbundstiitzen ........ 98

Benedikt Haas, Wolfgang Kurz
Untersuchung des Tragverhaltens von Wabentragern unter lokaler Belastung im Offnungsbereich . . 102

Philipp Lapp, Natalie Stranghdner

Untersuchung von Scher-/Lochleibungsverbindungen im Stahlleichtbau
mit hochfesten diinnwandigen Stahlblechen . .. ....... ... ... ... .. . . . . . . . . . 106

Kira Peper, Bettina Brune

Erweiterung des Einsatzspektrums von Stahlkassettenprofilen durch Implementierung
VON TragkonsSolen . ... e e 110

Annalena Schardt, Yvonne Ciupack, Jorg Lange
Einfluss von lokalen Delaminationen auf die Tragfahigkeit von Sandwichelementen ............. 114

Constantin Schwendner, Martin Mensinger, Shaghayegh Ameri, Jochen ZehfuRR

Numerische Untersuchung eines innovativen Anschlusskonzepts fir Flachdecken
an Hochleistungsverbundstitzen ... ... .. . . . . 118




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

WER BAUT UNSERE ZUKUNFT?

Die Herausforderungen im Bauwesen werden grofier, komplexer und dringlicher. Gleichzeitig
gerat genau die Disziplin unter Druck, die das Bauen Uberhaupt erst mdglich macht. Das konst-
ruktive Ingenieurwesen verliert an Nachwuchs.

Das ist keine abstrakte, sondern eine ganz konkrete Entwicklung. Studiengange verzeichnen
ricklaufige Zahlen, der Beruf verliert an Sichtbarkeit und an Anziehungskraft. Und das in einer
Zeit, in der die Anforderungen an Planung, Konstruktion und Umsetzung weiter steigen. Eine
Entwicklung, die nachdenklich stimmen sollte, denn konstruktive Ingenieurinnen und Ingenieure
bilden die Grundlage jeder Bauleistung. Ohne ihre Expertise entstehen keine tragfahigen Lésun-
gen, keine effizienten Strukturen und keine nachhaltigen Bauwerke. Was verloren geht, ist nicht
nur Fachwissen, sondern die Fahigkeit, komplexe Zusammenhange zu durchdringen und in ge-
baute Realitat zu Ubersetzen.

Das Berufsbild erfahrt oft nicht die gesellschaftliche Wertschatzung, die seiner Bedeutung ent-
spricht. FUr viele junge Menschen fehlt damit ein entscheidender Impuls, sich flr diesen Weg zu
entscheiden. Die Fahigkeit, Bauwerke und Infrastruktur weiterzuentwickeln, Besténde zu ertiich-
tigen und neue Lésungen zu entwerfen, ist aber untrennbar mit der Verfligbarkeit qualifizierter
Ingenieurinnen und Ingenieure verbunden. Umso wichtiger ist es, jetzt gegenzusteuern. Univer-
sitdten, Hochschulen, staatliche Institutionen und politische Entscheidungstrager sind gefordert,
die Attraktivitat des konstruktiven Ingenieurwesens wieder zu stérken. Es braucht Perspektiven,
verlassliche Rahmenbedingungen und vor allem eine Betonung fur die gestalterische und gesell-
schaftliche Relevanz dieses Berufs.

In der aktuellen Diskussion um Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz wird haufig Uber Effi-
zienzgewinne gesprochen. Diese Technologien eréffnen ohne Zweifel neue Mdglichkeiten. Sie
kénnen Prozesse vereinfachen, Planungen unterstitzen und Ablaufe beschleunigen. Sie erset-
zen jedoch nicht das, was den Kern des Ingenieurwesens ausmacht. Kreativitat, Verantwortung
und die Fahigkeit, Ldsungen im Kontext zu entwickeln, sind und bleiben menschliche Kompeten-
zen. Ohne Ingenieurinnen und Ingenieure wirde unsere gebaute Umwelt ihre Vielfalt verlieren.
Bauwerke waren funktional, aber austauschbar. Dabei ist Baukonstruktion mehr als Handwerk.
Sie ist Ausdruck von Haltung, von Wissen, von kulturellem Anspruch. Sie pragt unsere Stadte,
unsere Infrastruktur und damit auch unsere Geschichte.

Dieses Kolloquium steht fur das Gegenteil von Stillstand. Es zeigt, was moglich ist, wenn For-
schung, Praxis und Leidenschaft zusammenkommen. Es macht sichtbar, wie viel Innovationskraft
im Stahlbau steckt und wie groR® das Potenzial ist, wenn wir die richtigen Rahmenbedingungen
schaffen. Es betont: Machen, nicht nur diskutieren.

Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiBler, Technische Universitat Berlin,
Entwerfen und Konstruieren - Stahlbau

Dr.-Ing. Karsten Kathage, DIBt-Vizeprasident und Vorsitzender des DASt

Dipl.-Ing. Gregor Machura, Geschaftsfiihrer des DASt- Deutscher Ausschul fur Stahlbau
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Experimentelle und numerische Untersuchungen zum
Explosionsschutz fir kritische Infrastrukturen mit Schwerpunkt
auf Schraubverbindungen in Stahlbriicken

Zusammenfassung

Explosionseinwirkungen stellen far Tragwerke seltene, jedoch
sicherheitsrelevante Belastungsfalle dar. Fir Bricken und andere kritische
Infrastrukturen ist im Schadensfall entscheidend, ob tragende Bauteile und
Verbindungen nach einer kurzzeitdynamischen Einwirkung weiterhin
funktionsfahig bleiben. Wahrend das Verhalten von Stahlbetontragwerken unter
Explosionseinwirkungen vergleichsweise gut untersucht ist, bestehen fir
Stahlkonstruktionen und insbesondere fur Schraubenverbindungen bislang
deutliche Forschungslicken. Dies betrifft vor allem mdgliche Schadigungen und
die verbleibende Resttragfahigkeit nach dem Ereignis. Der vorliegende Beitrag
untersucht experimentell und numerisch das Verhalten von
Schraubenverbindungen unter explosionsartiger Druckwellenbeanspruchung.
Hierzu wurden hochfeste M12- und M16-Schrauben in einem Sprengtunnel
belastet. Unmittelbar nach der StolRbeanspruchung erfolgten quasistatische Zug-
und Scherversuche an denselben Prifkérpern, um die verbleibende Tragfahigkeit
zu bestimmen. Nach der Einwirkung kann sowohl im Experiment als auch in den
numerischen Vergleichsberechnungen bereits bei verhaltnismalig geringen
Einwirkungen eine plastische Verformung festgestellt werden. Diese hat — je nach
Hoéhe — Auswirkungen auf die Vorspannung und gegebenenfalls auch auf die
Resttragfahigkeit der Verbindung. Langfristiges Ziel ist eine Empfehlung, ab wann
Schraubverbindungen auch bei einer Fernfelddetonation grundsatzlich zu
tauschen sind oder zumindest eine Kontrolle der Vorspannung zu erfolgen hat.

1  Einleitung und Motivation

Obwohl explosionsartige Einwirkungen vergleichsweise selten sind, besitzen sie fir
sicherheitsrelevante Tragwerke eine hohe Bedeutung. In hochindustrialisierten Landern werden
viele Infrastrukturbauwerke als Stahlkonstruktionen ausgefiihrt, in denen Schraubverbindungen
eine zentrale Rolle fur die Lastabtragung spielen. Das Tragverhalten von
Schraubenverbindungen unter quasistatischen Einwirkungen ist gut untersucht und normativ
geregelt [1-4]. Fur explosionsbedingte, impulsartige Belastungen liegen hingegen bislang nur
begrenzte Erkenntnisse vor, insbesondere hinsichtlich moglicher Schadigungen und der
verbleibenden Resttragfahigkeit [5], [6] und [7]. In der Praxis ist daher unklar, ob duf3erlich
unauffallige Schraubenverbindungen nach einer Explosion weiterhin zuverlassig Lasten
Ubertragen kénnen. Ein zusatzlicher Unsicherheitsfaktor ergibt sich aus der Beschreibung der
Einwirkung: Explosionen werden haufig Uber Spitzenliberdriicke charakterisiert, obwonhl fiir die
strukturelle Beanspruchung vor allem der zeitliche Verlauf der Druckwelle und der daraus
resultierende Impuls maf3gebend sind [8] und [9].
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2 Versuchsansatz

Zur Untersuchung der Resttragfahigkeit von Schraubenverbindungen nach explosionsartiger
Belastung wurde ein kombinierter experimenteller Ansatz gewahlt, der in [10] detailliert
beschrieben ist und eine kontrollierte Erzeugung der Druckwellenbelastung mit einer
anschlielenden quasistatischen Nachprifung verbindet. Ziel des Versuchsprogramms ist es,
stolRinduzierte Vorschadigungen gezielt zu erzeugen und deren Einfluss auf die verbleibende
Tragfahigkeit der Schrauben systematisch zu erfassen.

Die Versuche wurden an idealisierten Einzelverschraubungen durchgefihrt, um den Einfluss der
Druckwellenbelastung moglichst direkt auf das Verbindungselement zurlickfiihren zu kénnen.
Untersucht wurden hochfeste Schrauben der Durchmesser M12 und M16 in der Festigkeitsklasse
10.9. Zusatzlich wurden unterschiedliche Vorspannzustande betrachtet. Als Anbauteil diente eine
Lasteinleitungsplatte, die Uber eine zentrale Schraubenverbindung mit einer Grundplatte und
einem Prifrahmen verbunden war. Fiihrungsstangen stabilisierten den Aufbau und sorgten fiir
eine definierte Belastungsrichtung. Abhangig von der Anordnung wurde die Schraube im Versuch
entweder Uberwiegend auf Zug oder Abscheren beansprucht. Die impulsartige Belastung der
Prufkérper wurde in einem Sprengtunnel der Wehrtechnischen Dienststelle 52 erzeugt. Hierzu
wurde eine definierte Sprengladung in 10 m Abstand geziindet, sodass sich eine reproduzierbare
Druckwelle ausbildet. Aufgrund von Reflexionen an den Tunnelwdnden entstehen
charakteristische Druck-Zeit-Verlaufe, die sich deutlich von idealisierten Freifeldbedingungen
unterscheiden, jedoch eine kontrollierte und wiederholbare Versuchsdurchfiihrung erméglichen.
Die Prifkorper wurden am Tunnelmund auf einem Prifrahmen angeordnet (siehe Bild 1a),
sodass die einlaufende Druckfront senkrecht auf die Druckplatten trifft. Pro Sprengung wurden
12 Prufkorper gleichzeitig belastet, was Bild 1b zeigt. Unmittelbar nach der Explosion erfolgte die
quasistatische Nachpriifung desselben Prifkorpers in einer servohydraulischen Priifmaschine.
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Abb. 1a (links): Versuchsaufbau Sprengtunnel WTD52, Abb. 1b (rechts) Foto Priifkorper
und Priifrahmen am Sprengtunnelmund mit Blick auf Druckplatten

Zur Erfassung der Druckwellenbelastung kamen piezoelektrische Drucksensoren zum Einsatz,
die sowohl im Tunnel als auch direkt auf der Oberflache der Prifkérperplatte angebracht waren.
Die Druck-Zeit-Verlaufe an der Platte bilden die Grundlage flir die Bestimmung der einwirkenden
StoRRbelastung. Weitere MessgréRen zur Erfassung der Strukturantwort wurden aufgezeichnet
und sind in [11] beschrieben, jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Auswertung. Jeder
Prufkérper wurde nur einmalig einer StolRbeanspruchung ausgesetzt.

Aufgrund der =zeitlich stark variierenden und durch Reflexionen Uberlagerten
Druckwellenbelastung ist eine Charakterisierung der Einwirkung allein Uber den
Spitzenuberdruck nicht ausreichend. MaRRgebend fur die strukturelle Beanspruchung ist vielmehr
der zeitliche Verlauf der Druckwelle und der daraus resultierende Impuls. Die Einwirkung wird
anhand der an der Prifkorperplatte gemessenen Druck-Zeit-Verlaufe beschrieben. Aus der
positiven Phase des Uberdrucks werden der Druckimpuls I, der mittlere Uberdruck Davg, SOWie
eine strukturmechanisch begrindete aquivalente Ersatzkraft F,, abgeleitet. Die Auswertung
zeigt, dass Versuche mit &hnlichen Spitzenuberdricken aufgrund unterschiedlicher
Phasendauern deutlich abweichende Ersatzlasten aufweisen kénnen.
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3  Zentrale Ergebnisse
3.1 Experimentelle Auswertung

Die Versuche nach der StoRbeanspruchung zeigen, dass Schraubenverbindungen bereits nach
einmaliger explosionsartiger Belastung relevante Veranderungen im Tragverhalten aufweisen
kénnen, auch wenn im Vergleich zu direkten Explosionsschaden keine sichtbaren aufleren
Veranderungen erkennbar sind. Die untersuchten Belastungsszenarien sind exemplarisch fur
vergleichsweise moderate explosionsartige Einwirkungen im Fernfeld. Trotz des moderaten
Einwirkungsniveaus zeigen insbesondere M12 Schrauben unter Zug und Scherbeanspruchung
einen konsistenten Ruckgang der Versagenslast gegenuber den quasistatischen
Referenzversuchen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass auch bei 6ffentlichen Bauwerken ohne
offensichtliche strukturelle Schaden eine relevante Beeintrachtigung geschraubter Verbindungen
nicht ausgeschlossen werden kann. Fir sicherheitsrelevante Konstruktionen sollte dieser Aspekt
daher bereits bei der Bewertung auRergewdhnlicher Einwirkungen sowie bei Inspektions- und
Instandsetzungsentscheidungen mitgedacht werden.

Die Tragfahigkeitsverluste liegen im Mittel bei etwa 10 bis 15 Prozent und treten grundsatzlich
unabhangig vom Vorspannzustand auf, wobei vorgespannte Schrauben tendenziell hdhere
Resttragfahigkeiten aufweisen. Die Versagensbilder zeigen plastische Deformationen
vorwiegend im Bereich des Gewindelibergangs sowie unter Scherbeanspruchung zusatzliche
Verformungen infolge von Lochleibung. Ein vollstdndiges sprédes Versagen wurde nicht
beobachtet. Der Vergleich der Versuche zeigt, dass bei dhnlichen Spitzenuberdriicken infolge
unterschiedlicher Phasendauern deutlich abweichende Tragféhigkeitsverluste auftreten kénnen.

3.2 Numerische Einordnung

Im ersten Schritt wurden explizit-dynamische Simulationen durchgefihrt, die eine qualitative
Einordnung der globalen Schraubenreaktion ermdglichen. Eine beispielhafte Simulation zeigt,
dass wahrend der Stoflbeanspruchung zunachst Uberwiegend elastische Schwingungen des
Gesamtsystems auftreten. Nach Abklingen der Einwirkung verbleibt jedoch eine geringe axiale
Verschiebung der Schraube. Lokal kommt es jedoch zu einer Plastifizierung im Bereich des
Gewindes oder zu Lochleibung unter Scherbeanspruchung, ohne visuell eindeutig erfassbare
Schaden. Aktuell laufende numerische Untersuchungen zielen darauf ab, diesen Effekt
quantitativ in Beziehung zur H6he und zum zeitlichen Verlauf der duf3eren Einwirkung zu setzen.
In einer begrenzten Parameterstudie wurden Druck Zeit Verldufe mit variierter Druckhdhe und
Dauer der positiven Phase untersucht. Der Zusammenhang zwischen der aus dem Normalkraft
Zeit Verlauf abgeleiteten mittleren aquivalenten Stof3kraft und der verbleibenden axialen
Schraubenverschiebung zeigt, dass mit zunehmender Einwirkungsintensitdt eine stérkere
verbleibende Verschiebung auftritt. Diese Beobachtung ist physikalisch plausibel und bestatigt
qualitativ, dass nicht allein der Spitzeniiberdruck, sondern H6he und Dauer der Einwirkung
gemeinsam die globale Deformationsantwort des Systems beeinflussen. Eine Bestimmung des
Einwirkungsniveaus, ab dem erstmals lokale plastische Verformungen auftreten, sowie eine
Untersuchung der Art des Zusammenhangs, beispielsweise in Bezug auf den eingetragenen
Impuls oder mogliche nichtlineare Effekte, sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Entsprechende Fragestellungen werden als wesentlicher Bestandteil weiterfihrender
numerischer Untersuchungen gesehen, mit dem Ziel, den Ubergang von rein elastischem zu
plastisch dominierten Verformungsmechanismen systematisch zu erfassen.

4 Diskussion

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen zeigen Ubereinstimmend, dass
Schraubenverbindungen unter explosionsartiger Druckwellenbeanspruchung relevante
Vorschadigungen erfahren kénnen, auch wenn die globalen Beanspruchungen unterhalb der
quasistatischen Versagenslasten liegen. Quasistatische Nachversuche verdeutlichen, dass
Verbindungen ohne ausgepragte aufere Schadigungsmerkmale dennoch eine reduzierte
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Resttragfahigkeit aufweisen kénnen. Daraus ergibt sich analog zu etablierten Anséatzen im
Erdbebeningenieurwesen, dass eine rein quasistatische Betrachtung aulergewdhnlicher
Einwirkungen nicht ausreicht, um den tatsachlichen Schadigungszustand geschraubter
Verbindungen zu erfassen. Ein zentraler Befund ist, dass der Spitzenlberdruck allein keine
hinreichende Beschreibung der Einwirkung darstellt. Versuche mit vergleichbaren
Maximaldriicken zeigen unterschiedliche Tragfahigkeitsverluste, wenn sich die Dauer der
positiven Phase und damit der Druckimpuls unterscheiden. Insgesamt wird deutlich, dass
explosionsbeanspruchte  Schraubenverbindungen nicht allein auf Basis statischer
Tragfahigkeiten bewertet werden sollten, sondern die impulsartige Einwirkung differenziert zu
berucksichtigen ist. Vor dem Hintergrund vergleichbarer Konzepte im Explosions- und
Erdbebeningenieurwesen [12] ergibt sich daraus die Notwendigkeit, fiir exponierte Bauwerke
sowie fur kritische Infrastrukturen geeignete Bemessungs- und Bewertungsansatze zu entwickeln.
Ziel solcher Ansatze sollte nicht ein vollstandiger Schutz gegeniiber allen denkbaren Szenarien
sein, sondern die Definition eines Mindestschutzniveaus, das eine unverhaltnismafige
Vorschadigung tragender Verbindungen bei realistischen Einwirkungen verhindert.

5 Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen liefern erste experimentelle und numerische Erkenntnisse zum
Verhalten von Schraubenverbindungen unter explosionsartiger Druckwellenbeanspruchung.
Dabei zeigen die Ergebnisse, dass bereits einmalige StoRRereignisse zu relevanten Schadigungen
fihren kénnen, auch wenn es sich um explosionsartige Fernfeldeinwirkungen mit moderater
Intensitat handelt. Solche Einwirkungen kdnnen beispielsweise infolge von Unfallen, Anschlagen
oder militdrischen Konfliktszenarien auftreten und liegen deutlich unterhalb von
Extremereignissen, bei denen ein vollstdndiges Versagen der Verbindung offensichtlich ware. Die
Untersuchungen verdeutlichen, dass unter diesen Bedingungen dennoch eine
strukturmechanische Betrachtung der Einwirkung erforderlich ist, um mégliche Vorschadigungen
zuverlassig zu erfassen. Fur weiterfUhrende Arbeiten bieten sich insbesondere Freifeldversuche
sowie Untersuchungen an komplexeren Verbindungskonfigurationen an, um realistischere
Lastpfade und Verbandswirkungen abzubilden. Wiederholte StoRbeanspruchungen koénnten
zudem Aufschluss Uber mogliche kumulative Effekte geben. Numerisch stellen explizite
Simulationen mit aufgeloster Gewindegeometrie einen wichtigen nachsten Schritt dar, um lokale
Schadigungsmechanismen gezielt zu erfassen. Langfristig kénnen die gewonnenen Erkenntnisse
dazu beitragen, die Bewertung und Instandsetzungsplanung von Stahlkonstruktionen nach
Explosionseinwirkungen zu verbessern und bestehende Bemessungsansatze um
impulsbezogene KenngréRen zu erganzen.
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Anwendung der Klebetechnik fiir die Verstarkung
von Stahl- und Stahlverbundbricken

Zusammenfassung

Die zunehmende Verkehrsbelastung fihrt bei vielen Stahl- und
Stahlverbundbriicken zu ermidungs- und beulrelevanten Schaden und erfordert
Ertlichtigungskonzepte. Im Forschungsprojekt ,KleVerStaB* wird die Anwendung
der Klebetechnik zur Verstarkung beulgefahrdeter Stahlbauteile mittels aufgeklebter
Beulsteifen betrachtet. Hierzu wurden zwei strukturelle Epoxidharz-Klebstoffe
experimentell untersucht sowie Alterungs- und Ermidungsversuche an kleinteiligen
Probekorpern durchgefiihrt. Erganzend erfolgten Grofdversuche an diskontinuierlich
verstarkten Einfeldtragern zur Bewertung des Einflusses von Endverankerungen.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tber die ersten Ergebnisse aus diesem
Forschungsvorhaben.

1 Einleitung

Zahlreiche Briickenbauwerke in Deutschland sind in einem stark maroden Zustand [2]. Dies flihrt
zu zeitintensiven Sanierungen, Briickensperrungen und langen Staus. Grund der Schadigungen
sind bei Stahl- und Stahlverbundbriicken u. a. die extreme Steigerung der Verkehrsbelastung
sowie die in frlherer Zeit noch recht unbekannten Phanomene der Ermidung und des lokalen
Beulens. Eine Sanierung ist z.Zt. nur mit Verstarkungen durch Schweil3- und/oder Schraubver-
bindungen maoglich. Beide Verfahren erzeugen jedoch grof3e Probleme flr die Bauwerke, da das
Geflige durch die Schweiflung und die Einbringung von Ldéchern fir die Schraubverbindung
deutlich gestoért und geschwéacht wird. Dies wirkt sich negativ auf die Tragfahigkeit und
insbesondere auf die Ermiidung und die Restlebensdauer der Bauwerke aus. Des Weiteren sind
die verwendeten Stahle der Bestandsbriicken teilweise nicht schweillgeeignet, weshalb dann nur
die aufwandigen Schraubverbindungen zur Verstarkung bleiben. An dieser Stelle kommt die
Fiigetechnik Kleben zum Einsatz. Die Briicken sollen anstatt mit aufgeschweiRten Steifen mit
Hilfe von aufgeklebten Beulsteifen verstarkt werden (vgl. Abbildung 1). Die Klebetechnik bietet
den grofien Vorteil, dass das Geflige der Stahlbriicken nicht gestért und damit die Restlebens-
dauer nicht beeintrachtigt, sondern verlangert werden kann. Im Zuge des abgeschlossenen
Forschungsprojekts ,KlebVerstark [3] konnte bewiesen werden, dass eine Aussteifung der
gefahrdeten Bauteile mit Hilfe der Klebeverstarkungen mdglich ist und hohe Tragfahigkeiten
liefert. Fir die Bemessung derartiger Verstarkungen wurde auf Basis numerischer und experi-
menteller Untersuchungen erstmals eine
Bruchbedingung ermittelt, die eine konservative
Abschatzung der Tragfahigkeit der Klebefuge
ermoglicht.  Hierfir ist eine numerische
Spannungsanalyse in der Klebefuge erforder-
lich. Im Rahmen des aktuell laufenden
Forschungsprojekts ,KleVerStaB* am Institut
fur Baustoffe und Baukonstruktionen (IBB) wird
die Tragfahigkeit aufgeklebter Beulsteifen unter
zyklischen Beanspruchungen sowie deren Abbildung 1: nachtréglich eingeklebte
Dauerhaftigkeit untersucht. Langssteifen [1]
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2 Experimentelle Untersuchungen

Basierend auf einem projektspezifisch definierten Anforderungsprofil wurden zwei strukturelle,
zweikomponentige Epoxidharz-Klebstoffe fiir die Untersuchungen ausgewahlt. Zur Analyse des
Einflusses unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften auf das Verbundverhalten wurden zwei
Klebstoffsysteme mit abweichenden Elastizititsmodulen ausgewahlt. Die ausgewahlten
Klebstoffe wurden anschlieRend einer experimentellen Untersuchung unterzogen. Damit alle
Probekérper unter vergleichbaren Bedingungen hergestellt werden, wurde ein einheitliches
Fertigungskonzept festgelegt. Zu Beginn wurden die Flgeteiloberflichen mit einem organischen
Lésungsmittel gereinigt. AnschlieRend wurden die Oberflaichen mittels Druckluftstrahlen mit
Hartgussstrahimittel der Kérnung G17 aufgeraut, sodass ein Oberflachenzustand Sa 3 und ein
mittlerer Rauheitsgrad erreicht wurden. Vor dem Verkleben erfolgte eine erneute Reinigung der
Oberflachen zur Entfernung von Staub und Rickstanden mit einem organischen Lésungsmittel.
Nach Abschluss der Vorbehandlung wurde der Klebstoff zeitnah aufgetragen und die
Probekdrper anschlieend fir 14 Tage unter Raumklimabedingungen ausgehartet.

2.1 Kleinteilversuche

Zur Ermittlung der maligebenden
mechanischen Kennwerte der Kileb-
stoffe wurden grundlegende Versuche
an standardisierten  Probekoérpern
durchgeflihrt, die gemal den einschla-
gigen Normen ausgefiihrt wurden.
Abbildung 2 gibt eine Ubersicht tiber die
im Rahmen dieser Forschungsarbeit
untersuchten standardisierten kleinteili-
gen Probekérper. Abhdngig von der je-
weiligen Beanspruchungsart wurden
die Versuche in Zug- und Scher-
versuche unterteilt.

o Abbildung 2: Ubersicht der Grundversuche
Quasistatische-Versuche

Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls wurden uniaxiale Zugversuche an Knochenproben
gemal DIN EN ISO 527-2 [4] durchgefiihrt. Die Zugscherfestigkeit der Klebefuge wurde anhand
von dicken Stahl-Stahl-Zugscherproben ermittelt, die in Anlehnung an DIN EN 14869-2 [5] geprift
wurden. Aus Abbildung 3 ist anhand der Spannungs-Dehnungs-Kurven ersichtlich, dass
Klebstoff A ein elastisches Materialverhalten sowie ein ausgepragt plastisches
Verformungsverhalten aufweist. Klebstoff B hingegen zeigt ein steiferes Materialverhalten ohne
ausgepragte plastische Deformationsanteile. Darlber hinaus liegt die maximale Zugspannung o
von Klebstoff A (42,9 N/mm?) im Mittel um etwa 47 % hdher als die von Klebstoff B (28,0 N/mm?).
Der experimentell ermittelte Elastizitdtsmodul von Klebstoff A betragt rund 2604 N/mm?. Fir
Klebstoff B wurde ein Elastizitatsmodul von etwa 3707 N/mm? bestimmt. Anhand der in Abbildung
4 dargestellten Schub-Gleitungs-Kurven wird deutlich, dass Klebstoff A auch unter
Schubbeanspruchung ein ausgepragtes plastisches Verformungsverhalten aufweist.
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Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Kurve Abbildung 4: Schub-Gleitungs-Kurven
ta=2mm, |, =12,5 mm
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Alterungsversuche

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde zudem die Dauerhaftigkeit der Klebverbindungen
untersucht. Zur Bewertung des Langzeitverhaltens kamen neben Freibewitterungsversuchen (vgl.
Abbildung 5) auch beschleunigte Alterungsverfahren im Labor zum Einsatz, bei denen relevante
Umwelteinfliisse zeitgerafft simuliert wurden. u‘ T a ,:',..,..’
Die beschleunigten Alterungsuntersuchungen . =
umfassten Klimawechseltests, Kataplasma- C _— - TS
Prifungen sowie Salzspriihnebelprifungen. ;

Die Probekoérper wurden dabei sowohl ohne
Korrosionsschutz als auch mit zwei
unterschiedlichen  Beschichtungssystemen
gepruft. Erganzend wurden Referenzproben,
die wahrend der gesamten Prifdauer unter
Normklimabedingungen gelagert wurden,
herangezogen. Erste Ergebnisse zeigen eine
nur geringfligige Festigkeitsreduktion im
Vergleich zu den Referenzproben.

Zyklische-Versuche

Erganzend zu den Alterungsunter- _ s

suchungen wurden Ermidungsversuche |

an kleinteiligen Probekoérpern durchge- f e | I
fihrt. Hierbei kamen sowohl dicke Zug- 1 b

scherproben als auch Kopfzugproben % A A 210 A et ey

zum  Einsatz.  Untersucht wurden i m———

verschiedene Klebschichtdicken sowie, i .

bei den dicken Zugscherproben, unter- i . — L —
schiedliche Uberlappungsléangen. Die ~ e

Ermidungspriifungen wurden mit einer L e o

Priff 10 Hz bei ei e
riffrequenz  von z bei einem . . e _ _
Spannungsverhiltnis von R = 0,1 durch- Abbildung 6: Klebstoff A; t. =2 mm, |, =12,5 mm
gefuhrt. Als Abbruchkriterium wurde entweder das Versagen des Probekérpers oder das
Erreichen von 2-10¢ Lastspielen festgelegt.

2.2 Grofteilversuche

Konventionelle Langssteifen kdnnen kontinuierlich ausgebildet werden, sodass diese schubstarr
mit den Quersteifen bzw. Quertragern verbunden sind. Dies ist aber bei diskontinuierlich
angeordneten Steifen fertigungstechnisch nicht umsetzbar. Die diskontinuierliche Verstarkung
fuhrt zu quergerichteten Zugspannungen in der Klebschicht, die infolge lokaler Spannungsspitzen
ein vorzeitiges Versagen der Klebverbindung verursachen kénnen. Um die quergerichteten
Zugspannungen zu reduzieren sind Endverankerungen erforderlich. Um den Einfluss
darzustellen wurden am IBB Versuche an diskontinuierlich verstarkten Einfeldtragern
durchgefiihrt. Die Versuchskorper bestehen aus einem Plattenstreifen mit aufgeklebtem
Steifenquerschnitt, wobei die Steife als Quadrathohlprofil ausgebildet ist. Dabei wurde mit
Klebstoff A eine mittlere Klebschichtdicke von ta = 3,0 mm sichergestellt. Die Belastung der
Versuchskorper erfolgt Gber acht Einzellasten, die eine Gleichstreckenbelastung nachbilden (vgl.
Abbildung 7). Die Versuche wurden in einer Biegeprifeinrichtung mit einer Priifgeschwindigkeit
von v = 2,5 mm/min durchgefihrt.
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Abbildung 7: Statisches System des Versuchsaufbaus [1]
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In Abbildung 8 ist das Kraft-Weg- el
Diagramm der Versuche mit und ohne ... et
Endverankerung dargestellt. Bei der
Ausbildung der Endverankerung wurde
als Extremfallbetrachtung an den
Steifenenden ein Stelzlager ange- i PR,
ordnet, sodass die Klebefuge an den
Steifenenden wahrend des gesamten
Versuchs Uberdrickt wurde. Die in B

Abbildung 8 dargesteliten WeggroRen LS T L ¢ S
beziehen sich auf die Durchbiegung in . .

Feldmitte. Beim Versuch ohne Endver- Abbildung  8:  Kraft-Weg-Diagramm  des
ankerung (V-OEV) trat ein pldtzliches diskontinuierlich verstarkten Einfeldtragers
Versagen der Klebefuge auf, das auf hohe quergerichtete Zugspannungen an den Steifenenden
zuruckzufuhren ist. Demgegenuber zeigt der Versuch mit Endverankerung (V-MEV) eine deutlich
erhdhte Traglast, wobei zudem ein plastisches Tragverhalten des Systems beobachtet werden
konnte. Der Versuch wurde bei einer Durchbiegung von 75 mm abgebrochen. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass durch die Reduktion bzw. Uberdriickung der quergerichteten Zugspannungen
an den Steifenenden eine signifikante Steigerung der Tragfahigkeit geklebter Beulsteifen erzielt
werden kann.

3  Fazit und Ausblick

Erste Ergebnisse aus den Alterungs- und Ermudungsversuchen zeigen, dass eine
bauteilbezogene Ertlichtigung mittels Klebetechnik grundsatzlich méglich ist. Die durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen bilden zudem eine Grundlage fiir weiterfiihrende numerische
Analysen. In einem nachsten Schritt sind am IBB Tragfahigkeitsversuche an Beulfeldern
vorgesehen. Aufbauend auf diesen Untersuchungen werden anschlieend zyklische Versuche
an den Beulfeldern durchgefiihrt. Erganzend dazu werden die unterschiedlichen
Endverankerungskonzepte der geklebten Beulsteifen einer zyklischen Beanspruchung
unterzogen.
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Kl-basierte Ermittlung der Zuggeschwindigkeit und
Zugklassifizierung auf Basis von Schienenverformungen

Zusammenfassung

Die Interpretation von Messungen im Rahmen des strukturellen Monitorings von Ei-
senbahnbriicken erfordert die Berlicksichtigung betrieblicher EinflussgroRen wie
Zuggeschwindigkeit und Zugtyp. In diesem Beitrag wird ein Kl-basierter Ansatz vor-
gestellt, der diese Parameter direkt aus gemessenen Schienenverformungen ablei-
tet. Hierzu werden zeitabhangige Messsignale mehrerer Sensoren in zweidimensio-
nale Intensitatskarten Uberfuhrt, deren charakteristische Muster mithilfe neuronaler
Netze ausgewertet werden. Die Uberfahrtsgeschwindigkeit wird als kontinuierliche
ZielgroRRe mittels Regression bestimmt, wahrend die Zugklassifikation als Mehrklas-
senproblem formuliert ist. Die Modelle werden auf einem gemischten Datensatz aus
realen und kinstlichen Uberfahrten trainiert. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Uber-
einstimmung mit Referenzwerten und bestatigen die Eignung des Ansatzes zur Aus-
wertung der Verformungsmuster.

1  Einleitung

Die kontinuierliche Erfassung von Betriebsbeanspruchungen gewinnt im Bestand von Eisenbahn-
briicken zunehmend an Bedeutung. Moderne Structural Health Monitoring (SHM) Systeme er-
mdglichen hochauflésende Messungen von z. B. Verformungen und liefern Informationen Gber
das strukturelle Verhalten unter realen Verkehrsbelastungen. Die Interpretation dieser Messdaten
ist jedoch anspruchsvoll, da die Messwerte nicht nur vom Bauwerkszustand, sondern mafigeblich
von den Eigenschaften der Uberfahrenden Zlige beeinflusst werden.
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Abbildung 1: Gemessene horizontale Schienenverformungen an einer Messstellen mit
markierten Triebwagen und Mittelwagen.

Da Zuggewicht, Achsfolge und Uberfahrtgeschwindigkeit das zu erwartende (Verformungs-)ni-
veau wesentlich bestimmen, ist ohne Kenntnis dieser Parameter eine Beurteilung gemessener
Reaktionen nur eingeschrankt mdoglich. Vor diesem Hintergrund wurde im BMWK-Projekt
RailDefControl ein datengetriebener, Kl-basierter Ansatz entwickelt, der auf zeitabhangigen Mes-
sungen horizontaler Schienenverformungen aus einem Structural-Health-Monitoring-System ba-
siert und sowohl die Uberfahrtsgeschwindigkeit als auch die Zugklasse automatisch bestimmt.
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Entlang des betrachteten Gleisabschnitts erfassen 198 magnetinduktive Sensoren wahrend einer
Zugiberfahrt ereignisbasiert die Schienenverformung, sodass jede Uberfahrt als Satz synchron
aufgezeichneter Zeitreihen vorliegt (vgl. Abbildung 1).

2 Kl-basierte Methodik

Zur automatisierten Bestimmung der Zuggeschwindigkeit und der Zugklasse wird ein bildbasierter
Ansatz gewdhlt, bei dem Messdaten einer Uberfahrt in Intensitatskarten (Heatmaps) tiberfiihrt
und anschlieRend mit neuronalen Netzen ausgewertet werden. Die Geschwindigkeit wird als kon-
tinuierliche ZielgroRe mittels Regression bestimmt, wahrend die Zugklassifikation als Mehrklas-
senproblem formuliert ist. Die Intensitatskarten werden aus Messdaten der horizontalen Schie-
nenverformungen erzeugt, indem die Zeit auf der Abszisse und die Sensorposition entlang des
Gleises auf der Ordinate abgetragen werden. Die Verformungsamplitude wird farbcodiert mit fes-
ten Grenzen dargestellt (Abbildung 2 links). Durch die fortschreitende Uberfahrt der Radsatze
entstehen charakteristische, schrag verlaufende Geraden, deren Neigung mit der mittleren Uber-
fahrtsgeschwindigkeit korreliert, wahrend Anzahl und Abstand der Linien die Achsfolge widerspie-
geln. Die so erzeugten Intensitatskarten werden in eine Schwarz-Weifl-Darstellung tiberfihrt, be-
schnitten und auf eine feste Eingangsgrofie (224 x 224 Pixel [1]) skaliert (Abbildung 2 Mitte).

Messdaten Kunstliche
Trainingsdaten

Abbildung 2: Reale und kiinstliche Intensititskarten von ICE 4-Uberfahrten
(links: farbcodiert, Mitte: schwarz-weil, rechts: kiinstliche).

Zur Labelung werden die Referenzgeschwindigkeiten flir das Regressionsmodell aus dem Zeit-
versatz rdumlich versetzter Verformungssignale benachbarter Sensoren bestimmt, wahrend den
Intensitatskarten fir die Klassifikation manuell Zugklassen zugeordnet werden.

Als Netzwerkarchitektur wird ein Convolutional Neural Network (CNN) der Architektur Dense-
Net121 verwendet [2]. Das Modell wird mittels Transfer Learning auf die spezifischen Muster der
Zuguberfahrten angepasst [3] und anhand getrennter Trainings-, Validierungs- und Testdaten-
satze bewertet [4].

3 Datenbasis: gemessene und kiinstliche Uberfahrten
3.1 Reale Messdaten und deren Einschréankungen

Die Analyse der realen Uberfahrten zeigt eine stark unausgewogene Geschwindigkeitsverteilung,
bei der sich die Messdaten auf wenige streckentypische Geschwindigkeitsbereiche konzentrieren,
wahrend andere Bereiche kaum vertreten sind. Dieses Ungleichgewicht erschwert das Training
robuster Regressionsmodelle.

Fir die Zugklassifikation stehen nur begrenzt gelabelte reale Daten zur Verfligung, da entspre-
chende Referenzinformationen vom SHM System nicht automatisch erfasst werden.
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3.2 Generierung kiinstlicher Trainingsdaten

Zur SchlieBung dieser Datenliicken werden erganzend zufallsverteile kiinstliche Trainingsdaten
erzeugt. Auf Basis bekannter Zugklassen mit definierten Achsfolgen werden Intensitatskarten ge-
neriert (Abbildung 2 rechts), die einen gleichmaRig verteilten Geschwindigkeitsbereich abdecken.
Durch die gezielte Uberlagerung mit Stéreinflissen wie Startpunktverschiebungen, Rauschen
und simulierten Sensorausfallen wird die Datenvarianz erhéht und ein robustes Training fur Re-
gression und Klassifikation ermdglicht.

3.3 Gemischter Datensatz
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Abbildung 3: Hiufigkeitsverteilung der Uberfahrtsgeschwindigkeiten, gemischter Daten-
satz und Anteil Messdaten (Trainings- und Validierungsdaten).

Durch die Kombination realer und kiinstlicher Uberfahrten entsteht ein ausgewogener, gemisch-
ter Datensatz (Abbildung 3), der sowohl realistische Messcharakteristika als auch eine gleichma-
Rige Abdeckung relevanter Geschwindigkeitsbereiche aufweist.

4 Ergebnisse

Vorhersage der Ubesfabiisgeschwindighesten Konfisshonsmatrix der Zughlossifikation
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Abbildung 4: Links: Vorhersage der Uberfahrtsgeschwindigkeit (Training mit gemischten
Daten, Test ausschlieBlich mit Messdaten); rechts: Auszug aus der Konfusionsmatrix der
Zugklassifikation auf kiinstlichen Daten (Griin: Zug korrekt erkannt).

41 Bestimmung der Uberfahrtsgeschwindigkeit — Regressionsmodell

Die Kl-basierte Bestimmung der Uberfahrtsgeschwindigkeit zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit
den referenzierten Geschwindigkeiten (Abbildung 4 links). Mit einer mittleren absoluten Abwei-
chung (MAE) der Testdaten von 1,20 km/h, einem Standardfehler der Regression (RMSE) von
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1,66 km/h und einem Bestimmtheitsmal von R?= 0,966 ist die erzielte Genauigkeit fur die vorge-
sehene Anwendung ausreichend, da die Geschwindigkeitsinformation primar zur Einordnung der
gemessenen Reaktionen dient. Die geringe Abweichung zwischen Trainings-, Validierungs- und
Testergebnissen deutet zudem auf eine gute Generalisierungsfahigkeit des Modells hin.

4.2 Klassifikation der Zugtypen — Mehrklassenproblem

Auf Basis der kiinstlichen Datensatze erreicht das Klassifikationsmodell (Abbildung 4 rechts) bei
der Unterscheidung von sieben Zugklassen eine Genauigkeit von 82,8 %. Fur reale Messdaten
steht derzeit nur eine begrenzte Anzahl gelabelter Uberfahrten zur Verfiigung, sodass eine sta-
tistische Bewertung der Klassifikationsleistung unter Realbedingungen noch aussteht. Die vor-
handenen Ergebnisse bestatigen jedoch grundsatzlich die Eignung des Ansatzes.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die erzielte Ubereinstimmung mit Referenzwerten bestétigt die Eignung des Ansatzes als belast-
bare Grundlage fur die belastungsabhangige Interpretation von Messdaten im Rahmen des struk-
turellen Monitorings.

Zukinftige Arbeiten zielen auf die Anwendung des Verfahrens auf grof3ere Datensatze realer
Uberfahrten sowie auf die Weiterentwicklung der Methodik zur Verbesserung der Zugklassifika-
tion ab. Insbesondere soll untersucht werden, inwieweit eine hohere Auflésung der Intensitats-
karten eine genauere Unterscheidung einzelner Achsen ermdéglicht und damit die Klassifikations-
leistung steigert. Ergénzend wird der Einsatz alternativer Sensortypen, wie Dehnungsmessstrei-
fen (DMS), betrachtet, da diese eine klarere Abbildung der Achsuberfahrten ermdglichen, da der
Lasteinflussbereich hier lokaler ist. Dartber hinaus erdffnet insbesondere der bildbasierte Re-
gressionsansatz Perspektiven fur die Anwendung auf andere Messprobleme, bei denen zeit- oder
frequenzabhangige Daten in Form von Intensitatskarten mit charakteristischen Linienstrukturen
vorliegen.
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Messdatenbasierter Kombinationsbeiwert fiur vertikale Temperatur-
differenzen als Begleiteinwirkung bei Bestandsbriicken

Zusammenfassung

Bei der Nachrechnung von StralRen- und Eisenbahnbriicken ist haufig die Einwir-
kungskombination aus Verkehr und vertikaler Temperaturdifferenz bei durchlaufen-
den Systemen mafligebend. Letztere stellt in der Regel die Begleiteinwirkung dar,
deren Bemessungswert entsprechend mit einem Kombinationsbeiwert abgemindert
wird. Der Kombinationsbeiwert driickt die reduzierte Wahrscheinlichkeit fiir das
gleichzeitige Auftreten extremaler Ereignisse aus und ist als allgemeinglltiger und
somit konservativer Wert flir Temperatureinwirkungen in den deutschen Nachrech-
nungsrichtlinien fir Straen- und Eisenbahnbriicken festgelegt. Da die Temperatur-
differenzen aufgrund des Tagesgangs der Sonne und der thermischen Tragheit je-
doch von Querschnitt, Material, Briickenorientierung und Verschattungssituation ab-
hangen, birgt eine objektspezifische Betrachtung Optimierungspotenzial. Diese ist
bei Strallenbriicken ab Nachrechnungsstufe 3 und bei Eisenbahnbriicken ab Stufe
4 unter Berucksichtigung von Messdaten zulassig. Im Beitrag wird eine Methodik
vorgestellt, bei der mithilfe von Temperatursensoren die vertikale Temperaturdiffe-
renz je Zeitschritt am Brickenquerschnitt bestimmt und mithilfe statistischer Metho-
den der zugehdrige objektspezifische Kombinationsbeiwert abgeleitet werden kann.

1 Einleitung

Zahlreiche Briickenbauwerke in Deutschland missen aufgrund ihres ungenliigenden Zustands
und gleichzeitig zunehmenden Verkehrslasten rechnerisch neu bewertet werden. Dies erfolgt auf
Grundlage der deutschen Nachrechnungsrichtlinien fiir Stralen- oder Eisenbahnbriicken. Sowohl
bei der Neubemessung als auch bei der Nachrechnung sind unterschiedliche Einwirkungen in
kombinierter Form zu berucksichtigen. Da die Wahrscheinlichkeit, dass zwei unterschiedliche
Einwirkungen gleichzeitig ihnren Bemessungswert erreichen, geringer als bei einer Einzelbetrach-
tung ausfallt, wird der Bemessungswert der zweiten veranderlichen Einwirkung beim semi-pro-
babilistischen Sicherheitskonzept durch die Multiplikation mit einem Kombinationsbeiwert abge-
mindert. Das Produkt ergibt den Bemessungswert der Einwirkung als Begleiteinwirkung. Die Ge-
samteinwirkung fallt dadurch geringer aus als bei einfacher Addition der Bemessungswerte als
Leiteinwirkung. Die maRgebende Einwirkungskombination resultiert bei durchlaufenden Syste-
men in Haupttragrichtung haufig aus Verkehr als erster und vertikaler Temperaturdifferenz als
zweiter veranderlicher Einwirkung. Sowohl im Eurocode als auch in den deutschen Nachrech-
nungsrichtlinien fur Stralen- und Eisenbahnbriicken werden fiir den Kombinationsbeiwert der
Temperatureinwirkung konzeptbedingt konservative Werte festgelegt. Die vertikale Temperatur-
differenz ist insbesondere von der im Laufe des Tages sich andernden Strahlungsintensitat der
Sonne sowie der thermischen Tragheit des verwendeten Baumaterials abhangig. Es ist somit
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naheliegend, dass eine objektspezifische Betrachtung der vertikalen Temperaturdifferenz Opti-
mierungspotenzial birgt, da Briickenorientierung, Verschattungssituation und Baumaterial, aber
auch die Querschnittsform den Tagesverlauf der vertikalen Temperaturdifferenz beeinflussen.
Die normativen Kombinationsregeln basieren auf dem Kombinationsmodell von Ferry-Borges und
Castanheta [1, 2]. Im Beitrag wird am Beispiel einer Stahlbriicke eine Methodik vorgestellt, mit
der zunachst die vertikale Temperaturdifferenz aus Messdaten bestimmt und anschlief’end mit-
hilfe des Kombinationsmodells ein objektspezifischer Kombinationsbeiwert ermittelt werden kann.

2 Kombinationsbeiwert auf Basis des Modells von Ferry-Borges und Castanheta

Nach dem Modell von Ferry-Borges und Castanheta ist der Kombinationsbeiwert entsprechend
Gl. (1) das Verhaltnis aus dem Bemessungswert einer Einwirkung als Begleiteinwirkung zum Be-
messungswert derselben Einwirkung als Leiteinwirkung. Beide Werte resultieren aus derselben
Extremwertverteilung, allerdings liegen ihnen unterschiedliche Quantile zugrunde. Das Quantil
des Bemessungswertes flir Leiteinwirkungen Qq wird beim semiprobabilistischen Sicherheitskon-
zept durch Einsetzen des Produktes aus Wichtungsfaktor fiir Leiteinwirkungen ae = —0,7 und Zu-
verlassigkeitsindex Btz = 3,8 fir den Bemessungszeitraum T2 = 50 Jahre in Gl. (2) gewonnen. Fir
den Bemessungswert von Begleiteinwirkungen Qu,seg. ergibt es sich hingegen durch zusatzliche
Multiplikation mit dem Wichtungsfaktor fir Begleiteinwirkungen aei = 0,4, nachdem die Verteilung
auf einen Bezugszeitraum umgerechnet wurde, siehe Gl. (3). Der Bezugszeitraum wird hierbei
als Grundzeitintervall bezeichnet und ist der Zeitraum, in dem eine Einwirkung idealisiert als kon-
stant angenommen und in den der Beobachtungszeitraum gleichmaRig aufgeteilt werden kann.
Die dabei in den einzelnen Bezugszeitraumen entstehenden, aufeinanderfolgenden Extremwerte
dirfen per Definition nicht miteinander korrelieren. Das groRte Grundzeitintervall der zu kombi-
nierenden Einwirkungen ist fir die Bestimmung des Kombinationsbeiwerts mafigebend. Da bei
der Kombination der Einwirkungen aus Verkehr und vertikaler Temperaturdifferenz davon auszu-
gehen ist, dass sich die vertikale Temperaturdifferenz deutlich langsamer andert als die Verkehrs-
einwirkungen, ist das Grundzeitintervall der Temperaturdifferenz fiir die Bestimmung des Kombi-
nationsbeiwerts von Relevanz.

lpo _ Qd,Begl.,TZ (1)
Qa2
Qqt2 = F'le (CD(_(XE “Brz )) (2)
1 n
n =
Qd,Begl, T2 = F'le ((¢’ (aEi ’ BTBezug ) ) ) = Fle ((CD (aEi K <(¢‘(—0‘E ) BTz))n>> ) ) (3)
3 Vorgehensweise zur Ermittlung des objektspezifischen Kombinationsbeiwerts

In einem ersten Schritt wird die zu untersuchende Stahlbriicke innerhalb eines Querschnittes mit
Temperatursensoren ausgestattet, siehe Abbildung 1 a. Die Messdaten reprasentieren das Tem-
peraturfeld, welches in einen konstanten, linear-veranderlichen und nichtlinearen Anteil zerlegt
wird. Fir die weiteren Untersuchungen wird der relevante vertikale, linearveranderliche Tempe-
raturanteil (hier als vertikale Temperaturdifferenz bezeichnet) in Anlehnung an [3] entsprechend
Gl. (4) je Zeitschritt berechnet, indem der Querschnitt in Teilflachen eingeteilt wird und die
Schwerpunkttemperaturen der Teilflachen mittels Interpolation ermittelt werden.

ATV = E . Z(Al . Ti . Zi) (4)

ly

Im zweiten Schritt muss die GrofRe des Grundzeitintervalls sowie der Beobachtungszeitraum iden-
tifiziert werden. Der tageszyklische Verlauf der vertikalen Temperaturdifferenz lasst ein eintagiges
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Grundzeitintervall zunachst sinnvoll erscheinen. Allerdings kénnen aufeinanderfolgende Tages-
extrema aufgrund von Jahresschwankungen (siehe Abbildung 1 b), Witterungsereignissen und
der Temperaturtragheit unterschiedlicher Bauweisen und Materialien noch eine Autokorrelation
und somit stochastische Abhangigkeit aufweisen. Stochastische Unabhangigkeit ist jedoch eine
zentrale Voraussetzung fir die Ableitung einer Extremwertverteilung aus einer Stichprobe und
Bestandteil der Definition des Grundzeitintervalls. Infolgedessen werden die Auswirkungen von
Jahresschwankungen durch die Betrachtung ausgewabhlter Zeitrdume (bspw. nur die Sommer-
monate) anstelle eines ganzen Jahres und die Effekte von Witterungsereignissen und Tempera-
turtragheit durch die Zusammenfassung der Zeitreihe auf Ein- oder Mehrtagesextrema (Blockma-
ximamethode) eliminiert. Die Lange eines Blocks entspricht dem Grundzeitintervall, wobei ein
Tag als Startwert gewahlt werden sollte. Aus der anschlieBend durchzufiihrenden Autokorrelati-
onsanalyse resultiert der Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson. Dieser gibt Aufschluss
daruber, wie grof3 die lineare Korrelation zwischen der Originalfolge x(t) und der um einen oder
mehrere Zeitschritte verschobenen Folge x(t+At) ist. Liegt eine signifikante Autokorrelation vor,
werden die Blocke vergroRert, ggf. der Betrachtungszeitraum verschoben, vergréRert oder ver-
kleinert und die Analyse erneut durchgefihrt, bis zumindest der erste Korrelationskoeffizient in-
nerhalb des Vertrauensbereichs (95 %-Konfidenzintervall) liegt, siehe Abbildung 2 a.
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Abbildung 1: a) Querschnitt einer Stahlbriicke mit Blickrichtung Nordwest inkl. Senso-
ranordnung, b) Jahresverlauf der Tagesextrema der vertikalen Temperaturdifferenz
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Abbildung 2: Auswertungen der Stichprobe der positiven vertikalen Temperaturdifferenz
a) mittels Autokorrelationsanalyse, b) durch die Approximation einer Typ-lll-
Extremwertverteilung

Zur Annaherung an die identifizierte Stichprobe kommt aufbauend auf den Ansatzen in [3, 4, 5]
eine Extremwertverteilung vom Typ Il zur Anwendung. Mittels Maximum-Likelihood-Methode
werden die Verteilungsparameter gefunden, die zur héchsten Annaherungsgite an die Stich-
probe fihren, siehe Abbildung 2 b. Der obere bzw. untere Grenzwert der Verteilung kann in Ab-
hangigkeit von Briickentyp, Querschnittshéhe, Orientierung, Belagsdicke und der Art der vertika-
len Temperaturdifferenz (positiv = oben warmer, negativ = unten warmer) der Literatur entnom-
men werden, siehe z. B. [4]. Allerdings Uiberschreiten im vorliegenden Fall bereits die gemesse-
nen Maxima in den Sommermonaten regelmaRig den dort (fiir offene Stahlquerschnitte) angege-
benen Wert in Hohe von 12 K, weshalb ein anderer Grenzwert gefunden werden muss. Die visu-
elle Uberpriifung zeigt in Abbildung 2 b fiir den Fall, dass der obere Grenzwert zu 18 K gesetzt
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wird, eine gute Ubereinstimmung zwischen Stichprobe und angenaherter Verteilungsdichte; eine
VergroRerung des Grenzwertes geht mit einer Reduzierung der Annaherungsgiite einher. Dieser
Umstand deutet darauf hin, dass die vertikale Temperaturdifferenz bei der untersuchten Stahl-
briicke in den Sommermonaten haufig nahe dem physikalischen Maximum liegt. Eine belastbare
Bewertung dieser Hypothese ist Gegenstand laufender Forschung. Nach Gl. (1), (2) und (3) wer-
den Kombinations- und Bemessungswerte bestimmt und abschlieltend gepriift, ob der Stichpro-
benumfang und der Bemessungswert als Leiteinwirkung gegeniiber den um einige Tage oder
Wochen verkleinerten, vergrofRerten oder verschobenen Beobachtungszeitrdumen ausreichend
grol3 sind. Ist dies der Fall, kann das Grundzeitintervall und die angenaherte Extremwertverteilung
zur Bestimmung des Kombinationsbeiwertes verwendet werden.

4 Ergebnis und Fazit

Fir positive Temperaturdifferenzen (Beobachtungszeitraum 15.05. bis 15.08., Grundzeitintervall
2 Tage, oberer Grenzwert 18 K) ergibt sich ein objektspezifischer Kombinationsbeiwert von 0,97.
Dieser ist groRer als der in der aktuellen Nachrechnungsrichtlinie flr Strallenbriicken angege-
bene Kombinationsbeiwert (0,8 fir Stralenbriicken) und auf den Umstand zurlickzufihren, dass
ein Groliteil der gemessenen Temperaturdifferenzen sehr nahe am oberen Grenzwert liegt.

Fir negative Temperaturdifferenzen (Beobachtungszeitraum 15.09. bis 15.04., Grundzeitintervall
4 Tage, oberer Grenzwert 18 K nach [4]) liegt der Kombinationsbeiwert bei 0,48. Dieser gegen-
Uber den positiven Differenzen deutlich kleinere Wert ergibt sich durch den gréfieren Abstand
zwischen den gemessenen Werten und dem oberen Grenzwert und lasst sich mit der Verschat-
tungssituation begrinden: Die Sensorik befindet sich an und um den nordéstlichen Kleinhohlkas-
ten des siidwestlichen Uberbaus, wodurch zu keiner Jahreszeit Untergurte und untere Stegab-
schnitte direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt sind.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der beschriebenen Methodik eine objektspezifische
Bestimmung des Kombinationsbeiwerts fur Temperaturdifferenzen méglich ist. Es bedarf aller-
dings weiterfihrender Forschung bzgl. der Sensoranordnung zur Erfassung reprasentativer Tem-
peraturfelder sowie des oberen Grenzwertes der Typ-llI-Extremwertverteilung bei von [4] abwei-
chenden Querschnitten, Verschattungssituationen und Briickenorientierungen, um die Ergeb-
nisse abschlieRend bewerten zu kénnen. Dies gilt auch fir die differenzierte Betrachtung ver-
schiedener Haupttrager.
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Untersuchung des Einflusses realistischer Imperfektionen
auf das Beulverhalten unter Biegebeanspruchung

Zusammenfassung

Der direkten Anwendung der Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [1] fur die
Nachrechnung von Bestandsbriicken stehen haufig die am Bauwerk gemessenen
geometrischen Imperfektionen entgegen, welche oftmals die derzeit zulassigen
Herstelltoleranzen nach DIN EN 1090-2 [2] Uberschreiten.

In diesem Beitrag wird der Einfluss gemessener Imperfektionen auf die
Beanspruchbarkeit schlanker Beulfelder unter Biegebeanspruchung untersucht und
mit idealisierten Imperfektionsformen wie der Sinushalbwelle und der ersten
Eigenform verglichen. Zunachst werden Messdaten raumlicher Vermessungen
groBmalstablicher Versuchskoérper erfasst und ausgewertet. AnschlieRend wird ein
FE-Modell entwickelt, mit dem das nichtlineare Tragverhalten der Beulfelder
analysiert wird. Dabei werden eine Vielzahl von Stegschlankheiten untersucht, die
reprasentativ fur die im Brickenbau Ublichen Querschnittsausbildungen sind.

Der Ansatz gemessener Imperfektionsformen fiihrt bei Beulfeldern geringer
Schlankheit unter Biegebeanspruchung zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit, kann
jedoch bei schlanken Stegen im Vergleich zur ersten Eigenform auch zu geringeren
Beanspruchbarkeiten fiihren. Dies belegt, dass die erste Eigenform nicht in allen
Fallen einen verlasslichen Ansatz zur Bestimmung einer konservativen Untergrenze
der Tragfahigkeit darstellt.

1  Einleitung

Brickenhaupttrager werden haufig in Querschnittsklasse 4 ausgefihrt, wodurch die Gefahr des
Beulens und des Verlusts der Tragfahigkeit vor Erreichen der Streckgrenze einhergeht. Diese
Trager weisen infolge des Herstellungsprozesses Vorverformungen und Eigenspannungen auf.
Bei der Bemessung der dinnwandigen, teilweise ausgesteiften Beulfelder werden diese
Imperfektionen in den normativen Beulnachweisen implizit durch die Beulkurven bereits
berlcksichtigt. Die in DIN EN 1993-1-5 [1] enthaltenen Beulkurven basieren auf an Versuchen
kalibrierten Bemessungsmodellen, die jedoch nur fiir Bauteile anwendbar sind, deren
geometrische Imperfektionen innerhalb der Herstelltoleranzen nach DIN EN 1090-2 [2] liegen.
Uberschreiten die am Bauwerk vorhandenen Imperfektionen diese Toleranzen, ist die Giiltigkeit
der normativen Bemessungsansatze nicht mehr eindeutig gegeben.

Erschwerend kommt hinzu, dass in alteren Normen und Richtlinien teilweise keine expliziten
Toleranzgrenzen flir geometrische Imperfektionen festgelegt wurden. So enthalt die
DIN 4114:1952 [3] keine Angaben zu zulassigen Vorverformungen ausgesteifter Beulfelder. Bei
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Imperfektionsmessungen an Bestandsbauwerken lasst sich daher haufig nicht eindeutig
beurteilen, ob die festgestellten Verformungen als herstellungsbedingte, zuldssige Abweichungen
innerhalb alterer normative Randbedingungen oder als Hinweise auf eine unzureichende
Beulsicherheit zu interpretieren sind.

Derzeit fehlt eine praxisgerechte Vorgehensweise zur systematischen Beriicksichtigung
gemessener Verformungen an Bestandsbauwerken im Rahmen von Nachrechnungen, ohne
dabei auf detaillierte numerische Untersuchungen fiir jedes einzelne Beulfeld zuriickgreifen zu
mussen.

2 Verformungsmessungen

Zur Bearbeitung des DASt-Forschungsvorhabens Exist.Steel.Struct (IGF-Nr. 011F23723N) sind
den Forschungsstellen umfangreiche Messkampagnen zur Erfassung von Imperfektionen in
Beulfeldern von Bricken auf Bundes- und Kommunalebene zur Verfugung gestellt worden.
Ergénzend wurden Imperfektionsmessungen aus der Literatur sowie aus friheren
Forschungsprojekten herangezogen, darunter Untersuchungen an GroRversuchskérpern und
Brickenhaupttragern.

Geometrische Imperfektionen werden malgeblich durch den Herstellungsprozess, die
Ausfiihrung von Schweil3details und die Blechdicke beeinflusst. Da die Eigengewichtslasten bei
Stahl- und Verbundbriicken einen wesentlichen Anteil an den SchnittgréRen bilden, ist zwischen
Imperfektionen zu unterscheiden, die in einem quasi spannungsfreien Zustand gemessen wurden,
und solchen, die unter Eigengewicht und Verkehrslast erfasst wurden.

Im Rahmen dieses Beitrags werden ausschlieBlich Imperfektionen von Beulfeldern betrachtet,
die in einem quasi spannungsfreien Zustand gemessen wurden. Darlber hinaus ist die
Untersuchung auf Beulfelder mit einem Seitenverhéltnis a~1 sowie ohne Langssteifen
beschrankt.

Die gemessenen Imperfektionen von 18 Beulfeldern aus [4, 5, 6], die die oben genannten
Kriterien erfiillen, wurden detailliert analysiert. Die Hohe der Beulfelder liegt zwischen 780 und

880 mm, die Blechdicke zwischen 4 und 6 mm, und die Stegschlankheit zwischen 130 und 215.
Fir den gesamten Datensatz liegen die Imperfektionsamplituden im Bereich von b/90 bis b/770.
Von den acht Beulfeldern aus Verbundtragern Uberschritten rund 80 % die Herstelltoleranz
hinsichtlich der Ebenheitsabweichung, wahrend von den zehn Beulfeldern aus reinen
Stahltragern lediglich ein Beulfeld die zulassige Toleranz Uberschritt. Die groen initialen
Verformungen der Verbundtrager lassen sich teilweise auf das Eigengewicht der Betonplatte
zurlckflihren. Dabei sind jedoch auch mdégliche Unterschiede in den Herstellungsprozessen der
beiden Versuchsserien zu bericksichtigen.

Interessant ist, dass bei Imperfektionsamplituden von b/400 oder kleiner kein charakteristisches
Muster der Imperfektionsform erkennbar ist (Abbildung 1b, G 2). Bei Amplituden gréRer als b/400
zeigt sich hingegen ein klarer Trend: Bei Stegschlankheiten von etwa 190 bis 215 weist die
Imperfektionsform eine sinusférmige Auspragung in vertikaler Richtung auf, wahrend bei
Stegschlankheiten von 130 bis 145 eine Sinushalbwelle sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung zu beobachten ist (Abbildung 1b, G 1 bzw. 3).

3 Numerische Analyse
3.1 Numerisches Modell

Zur Untersuchung des Einflusses geometrischer Imperfektionen auf die Beanspruchbarkeit wurde
ein numerisches Modell eines Beulfeld erstellt, siehe Abbildung 1a. Die kritischen
Beulspannungen wurden mittels einer linearen Eigenwertberechnung (LBA) ermittelt, die
Beanspruchbarkeiten mittels geometrisch nichtlinearer Analyse mit Imperfektionen (GMNIA).

Das strukturmechanische Werkstoffverhalten von Stahl der Giite S355 wurde linear elastisch —
perfekt plastisch modelliert, die Diskretisierung erfolgte mit S4R-Schalenelementen, die
nichtlineare  Pfadverfolgung Uber das Riks-Verfahren. Untersucht wurde eine
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Beulfeldkonfiguration mit b=800mm und dem Seitenverhdltnis a=a/b=1.0 ohne
Langssteifen.

Fir den Vergleich mit den Beulkurven nach DINEN 1993-1-5 [1] wurde zwei
Imperfektionsansatze untersucht: a) die 1. Eigenform unter Biegung (B) und b) eine
Sinushalbwellenform (H). Dabei wurden flr beide Varianten die folgenden Amplituden verwendet:
b/125 (80 % der zuldssigen Herstelltoleranz nach DIN EN 1090-2 [2], Tabelle B.1 fir
Stegverwolbung), b/200 (Amplitude der aquivalenten geometrischen Ersatzimperfektionen) und
b/420 (Amplitude vorgeschlagen von Usami [7] zur Neuberechnung der Beulkurven). Um den
Einfluss der gemessenen Imperfektionen auf das Beulverhalten zu untersuchen, wurde zusétzlich
die gemessene Imperfektionsform (G) mit einer Amplitude von b/200 verwendet. Um den Einfluss
von Imperfektionen auf Beulfelder mit unterschiedlicher Schlankheit zu betrachten, wurde
zusatzlich die Stegschlankheit g =b/t, im Bereich von 50 bis 300 in Schritten von 25 variiert.

Biegebeaspruchungen wurden als Linienlasten an den Schalenelementrandern aufgebracht. Die
Randbedingungen wurden aus der Arbeit von Pourostad [8] ibernommen. Fir ein Beulfeld, das
durch Gurte und Quersteifen begrenzt ist, wurde an allen Kanten eine gelenkige Lagerung
vorgesehen. Zusatzlich wurden fiir das GMNIA-Modell die Quersteifen mit hoher Biegesteifigkeit
an den Querrandern gekoppelt (nur Verschiebungsfreiheitsgrade), um sicherzustellen, dass die

Querrander eben bleiben.
a) b) 1. Eigenform, B Sinushalbwelle, Gemessene Imperfektionen, G:
Biegung (y = -1) H B=130, Amax=b/108  B=143, Amax=b/430 B=196, Amax= b/98

:
:

= L} LIS 1 1 3

Abbildung 1: a) Randbedingungen und Belastung des Beulfelds, b) Imperfektionstypen

3.2 Ergebnisse

Zur Verifizierung der Randbedingungen und Imperfektionsannahmen des numerischen Modells
wurden zunachst die mafligebenden Beulkurven nach DIN EN 1993-1-5 [1] (Kapitel 12)
nachgerechnet. Als Referenzfall wurde die in der Literatur am haufigsten untersuchte Beulkurve
fur konstante Druckspannung (y = 1) herangezogen. Die Berechnungen erfolgten mit einer
eigenformaffinen Imperfektionsform und einer Amplitude von b/420. Zwischen den FE-
Ergebnissen und der normativen Beulkurve bestand eine gute Ubereinstimmung.

AnschlieRend wurde die Sensitivitdt des Beulverhaltens von Beulfeldern hinsichtlich Form und
Amplitude der Imperfektionen untersucht. Abbildung 2a zeigt die aus den FE-Berechnungen
ermittelten Abminderungsbeiwerte p, . in Abhangigkeit vom bezogenen Beulschlankheitsgrad

A;T; fir verschiedene Imperfektionsannahmen. Im Unterschied zum Fall der reinen
Druckbeanspruchung liefert bei reiner Biegung die Imperfektionsform H mit einer Amplitude von
b/420 Giber den gesamten Schlankheitsbereich hinweg eher konservative Ergebnisse. Dagegen
zeigt die Eigenform B mit derselben Amplitude eine bessere Ubereinstimmung mit der Kurve nach
Formel (6.2) der DIN EN 1993-1-5 [1], insbesondere im Bereich geringer Beulschlankheitsgrade.
Uber den gesamten Bereich der Beulschlankheitsgrade fiihrt die erste Eigenform zu geringeren
Beanspruchbarkeiten als die Imperfektionsform H. Der Vergleich aller Ergebnisse zeigt: Mit
zunehmender Imperfektionsamplitude nimmt die Tragfahigkeit des Beulfeldes ab. Zudem
reagieren schlankere Beulfelder weniger empfindlich auf Variationen der Imperfektionsform und

-amplitude.

Zur Bewertung des Einflusses gemessener Imperfektionsformen auf die Tragfahigkeit wurden die
gemessenen Imperfektionsformen auf eine Amplitude von b/200 skaliert und jeweils auf alle
untersuchten Stegschlankheiten angewendet. In der Abbildung 2b wurde das Verhaltnis der
Biegebeanspruchbarkeit mit gemessenen Imperfektionen M,.¢,; zu derjenigen mit der
Eigenform  M,ss,; mit einer Amplitude von b/200 in Abhangigkeit vom bezogenen
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Beulschiankhedisgrad dargestelit. Fir Beulschiankhestsgrade A4 bis etwa 1.3 fihren gemessene
Imperfektionen zu emer bis 2u 26 % hoheren Tragfahigkedt im Vergleich zur Eigenform, Bei
grofieren Beulschiankheitsgrade (43 > 1.3) ergeben sich hingegen in etwa 40 % der untersuchten
Falle genngere Beanspruchbarkefen,

Zur Veranschaubchung des Emflusses unlerscheedhicher gemessener Impedektionsfomen auf
das Beulverhalten sind i Abbildung 2b die drei in Abbikdung 1b dargestelite gemessene
Impefekbonsiormen heérvorgehoben. Die Smushabwelle sowie de Sinuswellenforrm in vertikaler
Richtung (Abbildung 1b, G 1 bzw. 3) fihren Gber den gesamten uptersuchten Schiankheitsbereich
2u einer hiheren Traglahigkeit als die ersie Eigenform. Die gemessene Imperfektionsform 2
(Abbildung 1b, G 2}, die Ausbeulungen im unteren Bereich des Beulfelds aubwerst und der zweiten
Eigenform ahnelt, fohrt fir Beulschlankheitsgrade A7 < 1,3 zu emer hiheren Tragiahigkedt als
die ersie Eigenform, jedoch zu einer geningeren Tragiahigkedt bei groleren
Beulschlankhestsgraden. Das rewgl, dass Imperfektionsformen, die der niedngsten Eigenform
nahekommen, zu einer geringeren Tragfahigkeil fishren,

a' :'2- — N P e W ) b} Llr w0 ks
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i T — N s :
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Abbildung 2: a) Abminderungsbeiwerte fir blegebeanspruchte Beulfelder [ = -1}, b)
Bezogene Biegebeanspruchbarkeit fir gemessens Imperfektionen

4  Diskussion und Schlussfolgerungen

Dee vodiegende Untersuchung bestitigh, dass das Beulverhalten dinmwandiger Beulfelder von
dier Formm und der Amplitude geometnacher Imperfekdionen abhangt Es konnen die folgenden

Schiussfolgeningen gezogen werden:

Die Senstivitdl des Beubverhallens gegendber Imperfektionsform und  -amplitude hangt
maligeblich von der Stegschlankheit ab; Beulfelder ma gennger Stegschlankheit reagieren am
empfindlichsten

Gemessene Imperfekbonsiormen fihren bel Beulleldem mil gennger Schlankhel  unber
Baegung zu einer Erhdbhung der Beanspruchbarkeil Be schlanken Stegen kdnnen swe
hingegen im Yergleich zur ersten Eigenform zu geringeren Widerstanden fiihren,

Die Verwendung der ersten Eigenform fihi somit nichl i aBen Fallen zu konservativen
Bemessungsergebnissen, obwohl sie in der Regel als untere Grenze der Beanspruchbarkeit
angesetzt wird

Die Ergebrisse verdeutichen die Notwendigkel, genensche Imperektionsformen Zu
entwickeln, die eine Zuverlassige und praxisgerechte Nachrechnung von Bestandsbauwerken
emmoghchen, ohne dass aufwendige Vermessungen der Beulfelder erforderiich sing
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Zum Rissinitiierungsverhalten HFH-behandelter Langssteifen
unter Betriebsbeanspruchung

Zusammenfassung

Infolge der Einfilhrung neuer Regelwerke ist zuklnftig von einem zunehmenden Ein-
satz héherfrequenter Hdmmerverfahren (HFH) zur Steigerung der Ermidungsfestig-
keit auszugehen. Vor diesem Hintergrund gewinnt auch die Bewertung der Lebens-
dauer HFH-behandelter Schweifdverbindungen zunehmend an Bedeutung. Um not-
wendige Inspektionsintervalle fur HFH-behandelte Konstruktionen sicher festlegen
zu kénnen, ist neben der rechnerischen Bewertung der Gesamtlebensdauer im Rah-
men der Ermidungsbemessung auch der Anteil der Anrissphase von Bedeutung.
Zudem ermoglicht eine genaue Kenntnis Giber das Rissfortschrittsverhalten eine zu-
treffende Beurteilung der Restlebensdauer. Durch ein zweistufiges Berechnungsmo-
dell soll die Gesamtlebensdauer HFH-behandelter SchweiRverbindungen unter Be-
triebsbeanspruchung bewertet werden. Schwerpunkt dieses Beitrags ist die numeri-
sche Anrisslebensdauerberechnung sowie die experimentelle Detektion der Rissini-
tiierung zur Verifikation der Berechnungsergebnisse.

Der Einsatz der Infrarot-Thermografie (IRT) bietet die Méglichkeit, das Anrissverhal-
ten basierend auf der Temperaturantwort eines Bauteils auf eine aufgebrachte Be-
anspruchung sichtbar zu machen. Aufgrund der getrennten Auswertung linearer und
nichtlinearer Komponenten der Temperaturantwort kénnen schadigungsbedingte
Spannungsumlagerungen und strukturelle Nichtlinearitaten, wie lokales Plastizieren,
visualisiert und Schadigungsvorgange friihzeitig lokalisiert werden.

Hierzu werden bestehende Auswertemethoden weiterentwickelt, um das Schadi-
gungsverhalten an geschweif3ten Bauteilen unter Betriebsbeanspruchung mit vari-
ablen Amplituden durch Anwendung der IRT zu analysieren. Anhand der entwickel-
ten Methodik wird das Rissinitiierungsverhalten HFH-behandelter Langssteifen unter
Betriebsbeanspruchung untersucht, um ein zutreffendes Anrisskriterium zur Abgren-
zung zwischen Rissinitiierung und Rissfortschritt zu bestimmen. Die numerisch mit
dem Kerbdehnungskonzept ermittelten Lebensdauern werden anhand der experi-
mentellen Anrisslebensdauern validiert. Aufgrund der Berlicksichtigung lokaler, zyk-
lischer Werkstoffeigenschaften und des Beanspruchungsverlaufes, bietet dieses lo-
kale Konzept die Mdglichkeit, die gesteigerte Anrisslebensdauer HFH-behandelter
Schweillnahte unter Betriebsbeanspruchung mdglichst zutreffend abzuschatzen.
Die Korrelation der numerischen und experimentellen Anrisslebensdauern zeigt eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.

1 Einleitung

Methoden zur Anriss- und Geamtlebensdauerberechnung sind wesentliche Instrumente zur Be-
urteilung der Sicherheit und der Restlebensdauer von Tragwerken. Mit dem Kerbdehnungskon-
zept (KDK) kénnen Einflussfaktoren aus Werkstoffeigenschaften, Kerbgeometrie und lokalem Be-
anspruchungsverlauf bei der Anrisslebensdauerberechnung abgebildet werden. Von Schubnell
[1] wurde das KDK zur Ermittlung der Anrisslebensdauer HFH-behandelter Schweil3nahte unter
konstanter Amplitudenbeanspruchung (CAL) unter Bericksichtigung lokaler Werkstoffeigen-
schaften angewendet. Die Anwendbarkeit dieses Berechnungskonzeptes auf HFH-behandelte
Nahtlbergange unter Betriebsbeanspruchung wurde von Léschner [2] untersucht. Dabei wurden
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die lokale Geometrie am Nahtlibergang Uber eine Finite-Elemente (FE) Berechnung ermittelt und
zyklische Werkstoffkennwerte Gber Naherungsverfahren nach Lopez und Fatemi [3] auf Basis der
lokalen Harte abgeschatzt.

Schwerpunkt dieses Beitrags ist die rechnerische Abschatzung der Anrisslebensdauer unter Be-

riicksichtigung der positiven Effekte der HFH-Behandlung unter Betriebsbeanspruchung und die

anschlielende Verifikation der Berechnung anhand einer thermografischen Betrachtung des Ris-
sinitiierungsverhaltens.

2 Experimentelle Untersuchungen

Zur Untersuchung des Anrissverhaltens wurden Betriebslastversuche an den in Abbildung 1 dar-
gestellten HFH-behandelten Probekdrpern des Kerbdetails einseitig aufgeschweildte Langssteife
aus S355 durchgefiihrt und durch Infrarot-thermografische Messungen begleitet. Hierzu wurden
wahrend der Betriebslastversuche in regelmafiigen Intervallen AN = 10.000 LW mit einer Infrarot-
Kamera Bildsequenzen uber eine Aufnahmedauer von 2 Sekunden aufgenommen. Das Bean-
spruchungskollektiv entsprach einem p(1/3) Kollektiv mit dem Spannungsverhéltnis R = 0,1
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 1: Probekérper Abbildung 2: Beanspruchungskollektiv
3 Berechnung der Anrisslebensdauer

Zur rechnerischen Abschatzung der Anrisslebensdauer wird das KDK angewendet. Das KDK be-
ruht auf der grundlegenden Annahme, dass das lokale Werkstoffverhalten in der ermidungskriti-
schen Kerbe, dem einer ungekerbten Werkstoffprobe entspricht, welche den gleichen Dehnungs-
amplituden ausgesetzt ist [4]. Die Schadigungsbewertung eines betriebsbeanspruchten Bauteils
erfolgt anhand des ortlichen, aus der Beanspruchung resultierenden, értlichen o-¢-Pfads gegen
den Versagensfall des technischen Anrisses [4], [5]. Die elastisch-plastischen Spannungen im
Kerbgrund auf Basis der elastizitatstheoretischen ermittelten Kerbspannungen tber Kerbnahe-
rungsverfahren abgeschéatzt. Zur Bewertung der Schadigung der resultierenden geschlossenen
Hysteresen stehen verschiedene Schadigungsparameter zur Verfiigung. Hier wird der in (1) dar-
gestellte Schadigungsparameter Pswr nach Smith, Watson und Topper angewendet.

PRssss= @ogt omy, - €gs EE (1

Die Ermittlung der elastischen Kerbspannungen erfolgt unter Beriicksichtigung der realen Probe-
kérpergeometrie Uber eine FE-Berechnung. Anhand von Laserscan-Daten wurde zur Bertcksich-
tigung der durch die HFH-Behandlung verbesserten Kerbgeometrie fir jede Probe eine individu-
elle Kerbspannung ermittelt. Ebenfalls berticksichtigt wurde der Verzug der Probekérper infolge
des Schweillprozesses, da dieser beim Einspannen der Probe in die Priifmaschine zu zusatzli-
chen Spannungen an der kritischen Nahtiibergangskerbe flhrt. Die Abschatzung der elastisch-
plastischen Spannungen und Dehnungen erfolgt tiber die in (2) dargestellte Kerbnaherung nach
Neuber.

o0 s =KL EE (2)

Die positive Wirkung der durch die HFH-Behandlung eingebrachten Druckeigenspannungen wird
ebenfalls in der Berechnung beriicksichtigt. Hierbei wurden die im HFH-behandelten Ausgangs-
zustand am Nahtlbergang gemessenen Druckeigenspannungen den Lastspannungen Uberla-
gert.
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Die Werkstoffkennwerte werden Uber das Uniform-Material-Law (UML) basierend auf der experi-
mentell ermittelten Zugfestigkeit des Werkstoffs ermittelt. Die angesetzten Werkstoffkennwerte
basieren in der aktuellen Berechnung daher auf dem Grundwerkstoff und unterliegen dement-
sprechend einer konservativen Annahme, da der positive Effekt einer Verfestigung der Rand-
schicht vernachlassigt wird.

Die rechnerisch ermittelten Anrisslebensdauern Ni sowie deren Anteil an der Gesamtlebensdauer
Nt sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Berechnete Anrisslebensdauern

Nr. Werkstoff Kollektiv R A0 max Kt Ntexp Ni.cal N/ N;
[-] -] -] [-] -] [%]
1 $355 p(1/3) 0,1 300,00 2,99 1.022.464 706.732 69,12 %
2 $355 p(1/3) 0,1 300,00 2,64 1.022.464 715.986 70,03 %
3 $355 p(1/3) 0,1 279,00 2,88 1.353.526 679.554 50,21 %
4 $355 p(1/3) 0,1 229,50 3,15 3.369.699 1.043.321 30,96 %
4 Experimentelle Ermittlung der Anrisslebensdauer

Die Auswertung der IRT-Aufnahmen hinsichtlich charakteristischer Veranderungen in der Tem-
peraturantwort des Probekdrpers auf die aufgebrachte Beanspruchung erméglicht die Untersu-
chung des Anrissverhaltens unter realitdtsnaher Betriebsbeanspruchung (VAL).

Eine von Medgenberg [6] entwickelte Auswertemethodik konnte bereits erfolgreich auf ge-
schweilte sowie HFH-behandelte Probekdrper unter CAL angewendet werden [7], [8]. Hierbei
wird jedes Pixel der aufgezeichneten IRT-Bildsequenz als zeitlich veranderliches Signal betrach-
tet. In einem linear-elastischen, ungestérten Querschnitt ist dieses Temperatursignal proportional
zu einer aufgebrachten zyklischen Beanspruchung. Zur Quantifizierung des proportionalen An-
teils der Temperaturantwort wird in einigen Arbeiten [6], [7], [8] die maximale Amplitude dieses
Temperatursignal herangezogen, welche dort auch als ,lineare Temperaturamplitude® (3 a,in) be-
zeichnet wird. Schadigungsbedingte Vorgange wie lokales Plastizieren oder Bewegungen der
Rissflanken fihren dazu, dass die zuvor bestehende proportionale Beziehung durch nichtlineare
Effekte Uberlagert wird. Die Frequenz der ,nichtlinearen* Komponente der Temperaturantwort
entspricht bei CAL der doppelten Belastungsfrequenz [6]. Unter VAL wird dieser Ansatz aufgrund
der variierenden Beanspruchungsfrequenz und der zum Teil signifikanten Unterschiede zwischen
den Signalverlaufen der einzelnen Bildsequenzen erschwert. Aufgrund dessen kann kein allge-
meinguiltiger Signalverlauf definiert werden, welcher die Nichtlinearitaten tber alle Bildsequenzen
hinweg adaquat charakterisiert. Zur Analyse der Temperaturantwort unter VAL wurde daher die
bestehende Methodik nach Medgenberg [6] weiterentwickelt. Die Grundlage der Auswertung un-
ter VAL stellt die Ermittlung der Grundfrequenz jedes Signals mithilfe einer Fast-Fourier-Trans-
formation dar. Dies ermdglicht einen flexiblen Einsatz unabhangig von der aufgebrachten Bean-
spruchung. Die getrennte Analyse der linearen und nichtlinearen Anteile kann damit auf die An-
wendung unter VAL Ubertragen werden. Eine detaillierte Beschreibung der fiir VAL weiterentwi-
ckelten Auswertemethodik ist in [9] enthalten.

Charakteristische Anderungen in der linearen und nichtlinearen Komponente der Temperaturant-
wort deuten bereits friihzeitig auf die Entstehung ermidungsbedingter Risse hin. Da sich der
lineare Anteil der Temperaturantwort proportional zur aufgebrachten Beanspruchung verhalt, sind
die ermiidungskritischen Nahtlibergangskerben aufgrund der hohen Spannungskonzentrationen
zu Beginn des Betriebslastversuchs durch hohe lineare Temperaturamplituden charakterisiert.
Infolge von Spannungsumlagerungen wahrend der Rissinitiierung ist der Ort der Rissentstehung
durch eine lokale Reduzierung von & a,in gekennzeichnet. Anderungen in 9a,in Uber die Lastwech-
selzahl kénnen daher zur Rissfriiherkennung und Definition eines méglichen Anrisskriterium ge-
nutzt werden. In Abbildung 3 ist der Verlauf der linearen Temperaturamplituden im Nahtlbergang
Uber die prozentuale Lastwechselzahl (N/N ) dargestellt. In dieser Betrachtung wurde flr jeden
Zeitpunkt N der Mittelwert der linearen Temperaturamplituden §a,in GUber den Bereich des initialen
Risses gebildet. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der auf unterschiedlichen Lastniveaus
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gepriften Probekorpern wird dieser 9a,in-Mittelwert auf den jeweiligen Maximalwert des da,in-Ver-
laufs des Probekoérpers normalisiert.

Aus der Darstellung geht hervor, dass die 9 ajinnorm-Verldufe bei allen Proben qualitativ gut Gber-
einstimmen. Zudem zeigt sich bei allen Probekdrpern ein signifikanter Abfall von 8 a,in,norm begin-
nend bei etwa 20 — 40 % der Bruchlastwechselzahl. Ab diesem Zeitpunkt ist der Ort der Rissent-
stehung in der Darstellung der linearen Temperaturamplituden bereits erkennbar (siehe Abbil-
dung 4 a). Spatestens nach 60 — 70 % der Gesamtlebensdauer fallt 9 a,in,norm im Bereich des An-
risses nahezu auf Null ab, was auf einen deutlich gedffneten Riss hindeutet. Abbildung 4 b zeigt
hierzu eine entsprechende Verteilung der linearen Temperaturantwort auf der Probenoberflache.
Die erhdhten linearen Temperaturamplituden machen gleichzeitig die Spannungskonzentratio-
nen an der Rissspitze sichtbar. Zudem ermdglicht die grafische Darstellung der Temperaturant-
wort auf der Probenoberflache, wie in Abbildung 4, die Abschatzung der Rissbreite sowie eine
kontinuierliche Verfolgung des Rissfortschritts wahrend der Restlebensdauer.

’ B .
_' -
Wl | -

a) N/Nf =25 % b) N/Nf =70 %

0,8 1

Probe - 1| A0p, max = 300,0 N/mm?
~—— Probe - 2 | AT, max = 300,0 N/mm?
0,21 —— Probe - 3 | ATy, max = 279,0 Nimm?
—— Probe - 4 | AT, max = 229,5 N/mm?
0,0 T T L T T T L 1
1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100
N/N¢ [%]

l9Iin, norm [%]

Abbildung 3: Verlauf der normalisierten linearen Tempe- Abbildung 4: Lineare Tempera-
raturamplitude im Bereich des initialen Anrisses turantwort Probe 2

Aufgrund der relativ hohen Kerbgrundbeanspruchung treten bei dem betrachteten Kerbdetail be-
reits zu Beginn des Betriebslastversuchs erhdhte Nichtlinearitaten in der Temperaturantwort auf,
welche auf erstes Plastizieren im Nahtiibergang zuriickgefihrt werden kénnen. Dies erschwert

die Definition eines mdglichen Anrisskriteriums auf Grundlage des Verlaufs der nichtlinearen
Temperaturamplituden, da sich diese bereits zu Versuchsbeginn auf einem erhdéhten Niveau be-
finden.

5 Korrelation rechnerischer und experimenteller Anrisslebensdauern und Diskussion

Die rechnerische Abschatzung der Anrisslebensdauer erfolgte Gber das Kerbdehnungskonzept
unter Berucksichtigung des oOrtlichen o-e-Verlaufs der individuellen lokalen Kerbgeometrie, sowie
der eingebrachten Druckeigenspannungen. Die Werkstoffkennwerte unterliegen in dieser Be-
rechnung einer konservativen Annahme und entsprechen dem Grundwerkstoff.

Die rechnerischen Anrisslebensdauern lassen sich mit 50 — 70 % der Gesamtlebensdauer gegen
Ende des Abschnitts der abnehmenden § ajinnorm einordnen. Im KDK wird bei Erreichen der An-
risslebensdauer von einer Risstiefe von 0,25 - 3 mm ausgegangen [5]. Der zum gleichen Zeit-
punkt, durch IRT detektierbare Anriss entspricht in diesem Fall in etwa der Darstellung in Abbil-
dung 4 b. Eine beginnende Rissinitiierung kann durch IRT allerdings bereits wesentlich friiher
detektiert werden. Bereits ab 20 — 40 % der Gesamtlebensdauer kann der Ort der Rissinitiierung,
wie in (Abbildung 4 a) erkennbar, durch lokal reduzierte lineare Temperaturamplituden detektiert
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass Analyse des Rissinitierungsverhaltens durch IRT mdglich
ist.

Eine Korrelation der Ergebnisse mit der entsprechenden Risstiefe steht noch aus und wird im
weiteren Vorgehen durch Rastlinienversuche in Kombination mit IRT untersucht. Die rechneri-
sche Abschatzung der Anrisslebensdauer wird durch Anpassen der Werkstoffkennwerte zur Be-
ricksichtigung der am Nahtlibergang vorliegenden Werkstoffzustande und die Betrachtung wei-
terer geeigneter Schadigungsparameter optimiert. Zudem wird die Betrachtung um die Phase
des Rissfortschritts erganzt.
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Ermiidungsfestigkeit von gleitfest vorgespannten Verbindungen
unter Ansatz der synthetischen Wohlerlinie

Zusammenfassung

Der Ermudungsnachweis gleitfester Verbindungen erfolgt nach dem Ao-Nennspan-
nungskonzept nach DIN EN 1993-1-9, das einen sicheren, jedoch konservativen
Nachweis ermdglicht. Da die mafRgeblichen Kerbfallklassen unabhangig von Werk-
stoff, Geometrie und Fertigungsbedingungen festgelegt sind, flhrt dieser Ansatz bei
gleitfesten Verbindungen haufig zu unwirtschaftlichen Auslegungen. Dieser Beitrag
prasentiert einen neuen, werkstoffabhangigen Bemessungsvorschlag fir gleitfeste
Verbindungen, der anhand experimenteller und numerischer Untersuchungen kon-
sistent mit dem Ao-Nennspannungskonzept nach DIN EN 1993-1-9 validiert wurde.

1 Einleitung

Gleitfeste Verbindungen weisen eine ausgepragte, hohe Ermidungsfestigkeit auf [1], [2] und wer-
den daher haufig in zyklisch beanspruchten Stahlkonstruktionen wie Briicken, Windkraftanlagen
und Masten eingesetzt. DIN EN 1993-1-9 [3] und FprEN 1993-1-9 [4] bieten flr den Ermidungs-
nachweis einen sicheren, jedoch konservativen Bemessungsansatz, der zu unwirtschaftlichen
Auslegungen von GV-Verbindungen fihrt. Diese Konservativitat resultiert daraus, dass die maf-
gebenden Kerbfallklassen (KFK) unabhangig von der Werkstofffestigkeit, den Herstellbedingun-
gen oder dem Vorspannniveau einheitlich gelten. Insbesondere das Potenzial hochfester Stahle
sowie der Einfluss der Vorspannung bei GV-Verbindungen nach DIN EN 1993-1-8 [5] bleiben
dabei weitgehend ungenutzt. Darliber hinaus kénnen Oberflachenbehandlungen, wie etwa das
Strahlen, das Ermidungsverhalten ebenfalls positiv beeinflussen. Diese Effekte werden derzeit
jedoch nicht differenziert berticksichtigt. Untersuchungen der Autoren in [6] - [9] zeigten bereits,
dass GV-Verbindungen Ermidungsfestigkeiten auf dem Niveau des Grundwerkstoffs aufweisen.

Im Rahmen dieses Beitrags werden Schwingfestigkeitsversuche an GV-Verbindungen mit unter-
schiedlichen Werkstofffestigkeiten (S235JR, S355J2+N und S690QL), Schneidverfahren (Was-
serstrahlschneiden, autogenes Brennschneiden und Plasmaschneiden) und Oberflachenbehand-
lungen (Reinigungsstrahlen, thermisches Spritzen und Feuerverzinken mit Alkali-Zink-Silikat-Be-
schichtung) vorgestellt. Basierend auf den experimentellen und zusatzlichen numerischen Unter-
suchungen wird der Ansatz der synthetischen Wohlerlinie in Anlehnung an die FKM-Richtlinie
[16] abgeleitet und validiert, welcher sowohl die Werkstofffestigkeit als auch die Bauteilgestalt
und die typische Fertigungspraxis von gleitfesten Verbindungen analytisch erfasst.

2 Ao-Konzept mit Nennspannungen — Normeniibersicht

Ermuadungsbeanspruchte Stahlbauteile werden i.d.R. nach dem Ao-Nennspannungskonzept be-
messen, das urspringlich in [10] fir Schweillverbindungen verankert ist und in weiteren Regel-
werken des konstruktiven Stahlbaus [11] - [15] Anwendung findet (vgl. Abbildung 1). In
DIN EN 1993-1-9 sowie FprEN 1993-1-9 wurde es ohne weitergehende Differenzierung auf nicht-
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geschweildte Konstruktionsdetails utber- IW-Emptehlungen
tragen. Dem Ansatz liegen standardi- SchweiRverbindungen
sierte Konstruktionsdetails mit festgeleg- Ac - N (Wahlerlinie) e
ten KFK zugrunde, die gewahrleisten, Do

= normierte Wéhlerlinien

dass wesentliche EinflussgréRen auf die

Ermudungsfestigkeit — darunter Mit-
telspannungszusténde, Eigenspannun-
gen, werkstoffliche Eigenschaften und
geometrisch sowie strukturell bedingte

log Ao, Nennspannung

DIN EN 13001-3-1
Kranbau

Kerbwirkungen — bereits auf normativer ———— logN Lastwechsel \_

Ebene pauschal bertcksichtigt werden. = Ofshore
- . . . Stahlkonstruktionen

Fir nichtgeschweifte Konstruktionsde- T

tails, insbesondere fir GV-Verbindun- Veschinencey

gen, ist dieser Ansatz jedoch kritisch zu ~ Abbildung 1: Aco-Nennspannungskonzept -
bewerten, da die Kerbwirkung deutlich =~ Normenubersicht

geringer als bei Schweil3verbindungen ist und die Ermudungsfestigkeit von der Werkstofffestig-
keit abhangt. Die Anwendung fester, werkstoffunabhangiger KFK fihrt daher haufig zu konser-
vativen, Uberdimensionierten Auslegungen. Demgegeniber verwendet die FKM-Richtlinie das
Ao-Nennspannungskonzept ausschlieRlich fiir geschweildte Bauteile in Anlehnung an [10], wéah-
rend fur nichtgeschweildte Bauteile ein werkstoff- und fertigungsabhangiger Ansatz auf Basis
synthetischer Wohlerlinien verfolgt wird, der konzeptionell vom Ao-Konzept abweicht, da Werk-
stoff, Geometrie und Fertigungsfaktoren explizit in den Ermidungsnachweis nichtgeschweillter
Details einbezogen werden kénnen.

3 Synthetische Wohlerlinie fir gleitfeste Verbindungen

Y .

e == Zur detaillierten Un-
} = =% I\‘Eﬂ .-.....—.:x..:u ' tersuchung des
i Spannungszustands

{j — in GV-Verbindungen

§ & _ wurden FE-Analy-

E Nl sen  durchgefihrt.

Slwiee SEEfEe 9. Die Vorspannung re-

Pt e i i duziert die Kerb-

-\..-u.qu.-p =

e e SPannungen an den
Lemadian W] S0 - 0i0f -
Schraubenldchern,

wie sie bei zugbean-
spruchten Bauteilen
mit Ldchern unter
M Normalspannung ty-

pisch sind (vgl. Ab-
Abblldung 2: FE-Analyse und synthetlsche Wohlerllnle bildung 2, links). Da-

bei bewirkt sie eine reibschlissige, flachenformige Kraftlibertragung tber die Kontaktflachen so-
wie eine Spannungsumlagerung in den Bruttoquerschnitt, wobei sich die Kerbspannungen im
Bereich des Verspannungskegels der GV-Verbindung konzentrieren. Infolgedessen entsteht die
Rissinitiierung primar an der Kontaktflache im Bruttoquerschnitt, mit Rissausbreitung in Richtung
der freien Kanten oder der Bohrung. Vergleichbare Bruchbilder wurden in [17] beobachtet. Auf
Basis der ermittelten Spannungszusténde der versagensmalfigebenden Innenlaschen wurden zu-
dem die wichtigen Parameter des Ansatzes der synthetischen Wohlerlinie (WL) nach der FKM-
Richtlinie, insbesondere die Formzahl Kizq und Stitzziffer n, (r), mithilfe eines bei Schwingfestig-
keitsversuchen untersuchten Spannungsschwingspiels bestimmt (vgl. Abbildung 2, unten rechts).
Darauf aufbauend wurde ein rechnerischer Ansatz zur Ermittlung der Spannungsschwingbreite
bei 2x10° Lastwechseln Acc hergeleitet (vgl. Abbildung 2, oben rechts), aus dem sich eine syn-
thetische WL mit einer Neigung von m = 5, konsistent mit FprEN 1993-1-9, ableiten Iasst. Eine
detaillierte Beschreibung der numerischen Untersuchungen und der Ableitung der synthetischen
WL findet sich in [18] .
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4 Experimentelle Untersuchungen
41 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

Zur experimentellen Untersuchung der Ermidungsfestigkeit von GV-Verbindungen wurden Werk-
stofffestigkeit, Schneid- und Lochherstellungsverfahren sowie Oberflachenbehandlung systema-
tisch variiert. Der Versuchsumfang, siehe Tabelle 1, wurde so konzipiert, dass ein breites Spekt-
rum relevanter Einflisse aus der stahlbautypischen Fertigungspraxis erfasst wird. Die Geometrie
der Priufkorper (PK) orientierte sich an der M16-Priifkérpergeometrie nach DIN EN 1090-2, An-
hang G [19]. Die GV-Verbindungen wurden nach [19] mittels des Kombinierten Vorspannverfah-
rens auf Fpc angezogen. Die Herstellung der PK, die Materialcharakterisierung sowie der Ver-
suchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung sind in [6]-[9] und [18] dokumentiert.

Tabelle 1: Versuchsprogramm

Serie t[r::r‘n‘]) Stahlsorte Zuschnitt I:t,:ItIT:;- Oben;ltéiacnhdenzu- [:f I:;;:)z] [L" ,:;sn::] Rful,:‘? ? IS0 " [':"] \;‘:]rzsauh‘:'ﬁ'

Oberflachenzustand

#01 10/8 S235JR w B RS Sa3 366/294 424/453 53/- 32 12

#02 10/8 S235JR w B tRS Sa 3 366/294 424/453 42/ - 3/2 14

#03  10/8 S235JR w B tZn+S+ASI 366/294 424/453 50/1255 3/2 . 10

#04  10/8 S235JR w B RS Sa 3+SM 366/294 424/453 88/116 3/2 11
Werkstofffestigkeit

#05 10/8 S355J2+N w B tRS Sa 3 395/455 535/520 68 2/3 A 12

#06  10/8 S690QL 2 w B tRS Sa 3 785/799 798/848 64 3/3 14

Schneid- und Lochherstellungsverfahren

#07  10/8 S235JR P P RS Sa 3 366/294 424/453 471/ - 2/4 14

#08  10/8 S235JR A A RS Sa 3 366/294 424/453 59/- 32 -1 12

#09  10/8 S235JR A+MB A RS Sa 3 366/294 424/453 50/- 2/- 13

ts — Schichtdicke | RS — Reinigungsstrahlen | tZn — Stiickverzinkung | S — Sweepen | ASI — Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung | SM — Thermisches Spritzen | tRS —
Reinigungsstrahlen nur Reibflachen ohne Schnittkanten | B — Bohren mit HSS | P — Plasma | W — Wasserstrahlschneiden | A — Autogenes Brennschneiden | MB
— Mechanische Bearbeitung | ISO — Bereiche der Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz der Schnittkanten nach DIN EN ISO 9013 [20]

) Werte fiir Innenlasche/AuRenlasche | ? Innenlasche aus S690QL und AuRenlasche aus S700MCL | 3 Werte fiir die versagensmaBgebenden Innenlaschen

4.2 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sowie die statistische Auswertung nach [21] und
[22] sind in Abbildung 3 dargestellt. Die nachfolgend gezeigten Wohlerlinien wurden fiir die Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten Pu = 50 % und Pu = 95 % bei normativer Steigung m = 5 ermittelt.

1000 GV-Verbindung, Oberflichenzustand 1000 GV-Verbindung, Werkstofffestigkeit 1000 - GV-Verbindung, Schneidverfahren
. m=5R=-1 m=5R=-1 g% Lo m=5R=-1
e : - N -
g =47 P e 0 =52 B Ny =65 AEE S, -
tot . tot " -
R "{ ~ Py:50%/95% B a-".-:
2500 = PoS0%95% - 2500 N 318/275 2500 Alle Schneidverfahren zusammen
E 282247 % 5 staistisch ausgewertel,
) 273/225 @ k)
z% £% = el
£ E | @ BruchZntS+ASI (#03) S E| @ Bruchs690QL (#06) 2%
ﬁ] £ Durchliufer Zn+S+ASI (#03) ] Eu Z Durchlufer S690QL (#06) S nion &
PO = 50%, m = 5,0, ~ £ = | —Py=50%m=50 N z ~204- — -
E % T a2 B8/194 - e ag ~ — — S 2 & Bruch AutogentMB (#09) 0
g RPN 180—_ & 0 =95%, m =5, 18— £ & 180
£ < | @ Bruch RS Sa3+SM (#04) & @ Bruch S3SSI24N (405) < | @ Bruch Autogen (#08) ~—
2 Durchliufer RS Sa3+SM (#04) & Py = 50%, m =50 <& Bruch Plasma (#07)
% PO 50%, m = 5.0 I PO # Durchliufer Plasma (#07)
&0 L= PU=95%m=50 12—~ oo m 12—, @ Bruch Wasserstrahl (#01+402) m____
100 @ ruch 5 503 01402 100 @ Bruch S2SIR (101-402) =100 o Durchliufer Wasserstrahl (£014#02)
Durchliufer RS Sa 3 (#01+#02) Durchliufer S235JR (#01+#02) “7 . "
—— PU=50%, m=5,0 —— Py = 50%, m=5.0 l—— P =50%, m =5,0
— PU=95% m=50 — “Py=95%m=50 — =Py =95%, m=5,0
50 — FprEN 1993-1-9 | Kerbfall 112/180 —— FprEN 1993-1-9 | Kerbfall 112/180 X FprEN 1993-1-9 | Kerbfall 112/180
) .
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Abbildung 3: Ergebnisse aus Schwingfestigkeitsversuchen an GV-Verbindungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die Ermiudungsfestigkeit mit steigender Werkstofffestigkeit
zunimmt: S355 (Serie #05) erreicht bis zu 41 % hdhere Werte als S235 (m = 5), wahrend S690
aufgrund der hoheren Kerbempfindlichkeit keine weiteren Steigerungen aufweist. Bezliglich des
Oberflachenzustands wurden die hdchsten Ermidungsfestigkeiten fiir gestrahlte, beschichtete
PK (Serien #03-#04) ermittelt, wobei infolge des vorangeschalteten Strahlens mit induzierten
Druckeigenspannungen kein nachteiliger Einfluss thermischer Oberflachenbehandlungen festge-
stellt wurde. Zudem zeigte sich kein Einfluss des Schneid- oder Lochherstellungsverfahrens
auf die Ermudungsfestigkeit, da die Rissinitiierung in den Reibflachen der gepaarten Laschen (vgl.
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Bruchbild in Abbildung 2) und damit auRerhalb der schneidprozessbeeinflussten Zonen erfolgte.
Alle untersuchten, auf Fp,c vorgespannten GV-Verbindungen tberschreiten die KFK 180 nach [4],
sodass die derzeit baupraktisch angewendete KFK 112 flr symmetrische zweischnittige Verbin-
dungen mit hochfesten vorgespannten Schrauben als deutlich zu konservativ zu bewerten ist.

5 Bemessungsvorschlag

Basierend auf den Versuchsergebnissen sowie einer FE-Parameterstudie zu den wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Ableitung der synthetischen Wohlerlinie aus Abbildung 2 — u.a. Belastungs-
niveau und -art, Formzahl Kizq, Stiitzzahl nach Siebel & Stieler n, (r) [16], Vorspannkraftniveau
sowie Haftreibungszahl — konnten die in Abbildung 4 gezeigten charakteristischen synthetischen
Wohlerlinien (WL) fir S235, S355 und S690 mithilfe der in Abbildung 2 angegebenen Gleichung
ermittelt und validiert werden. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten WL. Zur Ableitung von Bemessungswohlerlinien wird ein zusatzliches Sicherheitsele-
ment eingefiihrt. Hierzu wurde der Modifikationsfaktor Kmod,s,cv definiert, der fir S235 sowie flr
S690 den Wert 0,85 und fir S355 den Wert 1,15 annimmt. Der Ansatz Kmod,s,cv,s355= 1,15 be-
ricksichtigt die experimentell nachgewiesene Erhéhung der Ermidungsfestigkeit um etwa 34 %
gegeniiber S235 (vgl. Abbildung 4). Auf dieser Grundlage lassen sich fiir auf Fp,c vorgespannte
GV-Verbindungen nach DIN EN 1090-2 die KFK 160 fiir S235 sowie KFK 180 fiir Baustahle
2 8355 ableiten, jeweils mit einer Neigung der WL im Zeitfestigkeitsbereich von m = 5.
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Abbildung 4: Charakteristische synthetische Woéhlerlinien fiir GV-Verbindungen
6 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der vorgestellten Ergebnisse wurde fiir GV-Verbindungen ein werkstoffabhangiger
Bemessungsvorschlag nach dem Ao-Konzept der DIN EN 1993-1-9 entwickelt, der hdhere Kerb-
fallklassen ermdglicht und damit einen Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienz im Stahl-
bau leistet. Durch weiterfiihrende zukiinftige Untersuchungen an hochfesten Stahlen sowie an
weiteren ressourcenschonenden Werkstoffen, wie nichtrostenden oder wetterfesten Stahlen, er-
ganzt um zusatzliche Ausfihrungs- und Qualitdtsanforderungen, kann langfristig ein erweitertes
Nachweiskonzept innerhalb der DIN EN 1993-1-9 etabliert werden, das eine wirtschaftlichere und
zugleich nachhaltigere Bemessung gleitfester Verbindungen ermdglicht.
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Lokaler Ermiidungsnachweis fur geschweiBte X-Knoten
unter Beriicksichtigung von 3D-Scans

Zusammenfassung

Schweillen spielt eine entscheidende Rolle im Ingenieurwesen, insbesondere in
Bereichen mit hohen Belastungen wie bei Offshore-Windenergieanlagen. Hier sind
Schweillverbindungen an Hohlprofilknoten von grolRer Bedeutung, da dort hohe
Spannungskonzentrationen auftreten. Eine Moglichkeit zur Verlangerung der
Lebensdauer besteht darin, die Kerbscharfe der Schweiflndhte durch ein neues
optimiertes Nahtdesign zu reduzieren. Wahrend die DNV-RP-C203-Richtlinie den
Strukturspannungsansatz als Grundlage nutzt und geometrische Details der Naht
vernachlassigt, bietet der Kerbspannungsansatz eine prazisere Bewertung durch die
Einbeziehung der lokalen Nahtgeometrie. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf
dem Kerbspannungsansatz und der Anwendung des Impliziten Gradienten Modells
bei hochzyklischen Belastungen. Hochauflésende 3D-Scans erfassen dabei sowohl
globale Konfiguration des Knotens als auch lokale Geometrien der Schweillnahte.
Zusatzlich werden Ermidungsversuche mit digitaler Bildkorrelation durchgefiihrt,
um Rissinitierung zu identifizieren. Durch diese Methoden kdénnen
Oberflachenunregelmafigkeiten berlicksichtigt und die Ermidungslebensdauer
genauer vorhergesagt sowie Unsicherheiten im Bewertungsprozess reduziert
werden.

1 Einleitung

Mit der weiter zunehmenden Leistung von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) spielen
sogenannte Jacket-Griindungen eine immer gréRer werdende Rolle im Vergleich zu Monopiles
in grofleren Wassertiefen. Wahrend ihrer Lebensdauer sind diese Strukturen hohen zyklischen
Belastungen ausgesetzt, die hauptsachlich durch die Bewegung der Turbine wahrend des
Betriebs verursacht werden. Deshalb spielt Ermidung eine entscheidende Rolle in der
Dimensionierung der hohen Spannungen ausgesetzten Komponenten — das sind vor allem
geschweilRte Hohlprofilknoten zwischen Gurt und Strebe des Jackets. Eine Idee ist die
Verringerung der Kerbscharfe der Schweilnahte, um die Spannungskonzentrationen zu senken.
Eine weit verbreitete Mdglichkeit der Ermidungsbewertung bildet die DNV-RP-C203-Richtlinie [1]
mit dem Strukturspannungsansatz (SSA) und der T-Wohlerkurve ab. Allerdings kann dieser
Ansatz alle Eigenschaften, die sich auf die ,as-built“-Schweillzustand beziehen, nicht
berticksichtigen.  Dieses  Problem kann durch  Berlcksichtigung der lokalen
Schweillnahtgeometrie innerhalb des Kerbspannungsansatzes (KSA) Uberwunden werden.
Dieses Verfahren ist in DNV-RP-C203 [1], [IW [2] und DIN EN 1993-1-9 [3] enthalten und wird in
Radaj et al. [4] zusammengefasst.

2 Fertigung der Knoten und Ermiidungsversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 3 Ermidungsversuche an skalierten, geschweilten
Hohlprofilknoten im Testzentrum Tragstrukturen Hannover durchgefiihrt. Die Versuche sind Teil
des nationalen Forschungsprojekts ,SmartWeld®“, mit einem umfangreichen Testprogramm an
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Knoten im Klein-, Grof3- und Realmallstab und beinhalten Probekdrper aus einem fiir die
Offshore-Industrie typischen S355 G10+M Stahl und sind einseitig in Konformitat einer
Schweianweisung und einer Schweilqualitdt gemaR DIN EN 1090-2 [5] geschweilt. Die
Skalierung der Knoten betragt ungefahr 1:2 im Vergleich zu realen Strukturen. Weitere
Abmessungen und Informationen zum Versuchsaufbau kénnen Abb. 1 enthommen werden. Die
Knoten wurden einer zyklischen, sinusférmigen Zugbelastung mit einer Frequenz von 1,5 Hz im
Bereich R = 0,1 ausgesetzt, bis ein Riss durch den Gurt festgestellt wurde, der hier als
Versagenskriterium dient. Dieser Durchriss wurde durch Uberwachung des inneren Luftdrucks im
Gurt festgestellt, wobei eine schnelle Druckanderung auf einen Riss im Material schlief3en lasst.

Vor der Durchfihrung der Versuche wurden die Orte mit besonders hohen
Spannungskonzentrationen  mithife eines FE-Modells basierend auf der realen
SchweilRnahtgeometrie ermittelt. Ein stochastisches Schwarz-Weil3-Sprenkelmuster in diesem
Hot-Spot-Bereich ermdglicht es, Verformungen und Dehnungen mit digitaler Bildkorrelation s.g.
Digital Image Correlation (DIC) zu Uberwachen (s. Abb. 1). Ziel der DIC-Anwendung ist die
Ermittlung der Lastspielzahlen bis zu einem technischen Anriss von 40 mm der geschweildten
Hohlprofilknoten, um diese mit den Ergebnissen des KSA zu vergleichen. Der Hintergrund dieses
Kriteriums ist in Bromer et al. [6] ausflihrlich erlautert.

(c) Schwarz-Weil} Mus.ter‘

/

/

Ermiidungsriss

2400 mm

Abbildung 1: (a) Scan mit Abmessungen des 1:2 Knotens, (b) Aufbau des
Ermidungsversuchs mit DIC-System, (c) stochastisches Muster im Bereich der
SchweiRnaht und (d) elastische Spannungen.

Die Lastspielzahlen bis zum technischen Anriss und bis zum Bruch der geschweilten
Hohlprofilknoten sowie die Ober- und Unterlast der Ermidungsversuche kdénnen der Tabelle 1
entnommen werden. Fir den Knoten B3 konnte leider keine Lastspielzahl des technischen
Anrisses ermittelt werden, da keine DIC Daten aufgrund der Rissbildung in der unteren
Schweif3naht vorliegen.

Tabelle 1: Ergebnisse der Ermiidungsversuche

Bezeichnung Ober-l[hjsierlast Anriss [] Bruch [-]
B1 900/90 54.000 310.500
B2 870/70 85.000 490.000

B3 700/40 - 487.000
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3 Numerische Analyse und Mikrostiitzwirkung

Die numerische Berechnung der Ermidungsfestigkeit der geschweilten Hohlprofilknoten erfolgt
in dieser Arbeit neben dem analytischen SSA auf Grundlage von 3D-Scans, die mithilfe eines
Reverse Engineering Verfahrens in CAD-Modelle Uberfluhrt wurden. Zunachst wurden die
Oberflachen der Knoten aus verschiedenen Winkeln mit einem GOM ATOS Q 3D-Scanner
optisch vermessen, um vor allem die Schweilnaht und globale geometrische Imperfektionen
aufzunehmen. Der Arbeitsabstand betrug dabei ca. 50 cm und die Entfernung zwischen den
aufgenommenen Punkten liegt zwischen 0,03 und 0,12 mm — je nach gewlinschter Genauigkeit.

Im nachsten Schritt wird die STL Datei aus dem Scan uber einen Reverse Engineering
Algorithmus in ein CAD Volumenmodell mit kontinuierlichen Oberflachen uberfiihrt, um
Spannungskonzentrationen Uber eine FE-Software berechnen zu kénnen. Kern des Reverse
Engineerings sind ,non-uniform rational B-splines® (NURBSs) in x- und y-Richtung, die sich der
gescannten Oberflache anndhern und diese abbilden. Fur die numerische Analyse wird ein
globales Modell der Hohlprofilknoten inklusive Schiefstellungen und Versatz sowie ein lokales
Modell der Schweilinahtgeometrie am Ort des Anrisses erstellt. Das globale Modell wird mit einer
axialen Last an der oberen Strebe belastet, die eine Nominalspannung von 1 MPa hervorruft, um
Spannungskonzentrationsfaktoren direkt aus dem Ergebnis ablesen zu kénnen.

Das lokale Modell dient als Submodell und wird mit Verschiebungen aus dem globalen Modell
belastet, um lokale Spannungskonzentrationen in den Kerben der Schwei3naht zu bestimmen
und diese mithilfe des KSA unter Berticksichtigung der Mikrostitzwirkung auszuwerten. Aus der
Literatur kann die Mikrostitzwirkung mit verschiedenen Ansatzen, wie zum Beispiel der ,Theory
of Critical Distance” (TCD), der Point oder Line Method nach Taylor [7], oder durch die Methode
des Ersatzradius von r = 1 mm, beschrieben durch Radaj [8], ermittelt werden. Die beschriebenen
Methoden kénnen hier allerdings nicht sinnvoll angewandt werden, da die numerischen Modelle
auf 3D-Scans basieren. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit das implizierte Gradientenmodell
nach Peerlings et al. [9] verwendet. Dabei wird die Kerbspannung lber ein Volumen, dessen
GroRe durch einen Wichtungsparameter a bestimmt wird, gemittelt, um eine effektive,
ermidungswirksame Spannung zu erhalten. In dieser Untersuchung wurde der Parameter zu a
= 0,01 mm? gewahlt, siehe auch Brémer et al. [6].

Fir den SSA werden die Strukturspannungsamplituden Acos basierend auf den
Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) ermittelt, die entweder mithilfe analytischer Formeln
abhangig von der Geometrie des Knotens bzw. dem numerischen Modell durch Extrapolation
entsprechend DNV-RP-C203 [1] enthommen werden kénnen. Der analytische Ansatz ergibt
einen Faktor im Bereich des Sattels von

SCFa(es) = 2,79 (1)
und der Wert des numerischen Modells ist geringfiigig héher mit:
SCFuesy = 3,15 (2)

4 Ergebnisse und Fazit

Die Auswertung der Ermidungsversuche und der DIC-Daten zeigt, dass die Orte der
Rissinitierung mithilfe der anschlieBenden numerischen Analyse fiir die untersuchten
geschweilten Hohlprofilknoten vorhergesagt werden kdnnen, siehe Abbildung 2(a). Dabei ist zu
beachten, dass meist nicht nur ein Riss, sondern mehrere Risse in kurzen Abstanden entstehen,
die mit der Zeit des Versuchs zusammenwachsen und sich entlang der Schweiflnaht ausbreiten.
In Abbildung 2(b) sind die Ergebnisse der Ermidungsversuche nach Auswertung mit dem SSA
und dem KSA dargestellt. Es ist anzumerken, dass mit dem KSA in Verbindung mit grof3en
Bauteilen Lastspielzahlen bis zum technischen Anriss ermittelt werden kénnen, wahrend der SSA
die gesamte Lebensdauer des Knotens bis zum Versagen abbildet.
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Abbildung 2: (a) Ubereinstimmung der Rissinitilerung mit dem Ort des maximalen
ermiidungsrelevanten Kerbfaktors und (b) Gegeniiberstellung der berechneten und im
Versuch ermittelten Lastspielzahlen fiir SSA und KSA.

Abbildung 2 (b) vergleicht die Ergebnisse des SSA und KSA. Auf der x-Achse wird die berechnete
Lastspielzahl dargestellt, also die Anzahl der Lastzyklen, die theoretisch durch die verschiedenen
Ansatze vorhergesagt werden. Die y-Achse zeigt die experimentell ermittelte Lastspielzahl. Aus
der Abbildung wird ersichtlich, dass sowohl mit dem KSA als auch mit dem SSA die
Lastspielzahlen bis zum technischen Anriss beziehungsweise bis zum Bruch der geschweil3ten
Hohlprofilknoten B1 und B2 ermittelt werden kénnen. Der Vergleich zwischen den numerisch und
analytisch ermittelten SCF zeigt, dass der analytische Wert ausschlie3lich nicht-konservative
Lastspielzahlen liefert und somit die Versuchsergebnisse tberschatzt werden. Der numerische
SCF zeigt hingegen sowohl Gber- als auch unterschatzte Versuchsergebnisse. Grund fir diese
Beobachtung ist der Fakt, dass die analytischen SCF-Formeln primar fir eine erste globale
Ermidungsbewertung basierend auf einer geometrischen Idealisierung geschweillter
Hohlprofilknoten gedacht sind. Die Herleitung der Formeln erfolgte durch Versuchs- und FE-
Daten mit dem Ziel, Mittelwerte zu reprasentieren und keine grundsatzlich konservativen
Ergebnisse. Daher Iasst sich schlussfolgern, dass die analytischen Formeln durchaus eine erste
Orientierung zur Vorhersage aushaltbarer Lastspiele bieten kdnnen. Es sollte allerdings auf die
Grenzwerte der Anwendung solcher analytischen Formeln geachtet werden. Besonders kritisch
sind zum Beispiel grof3e Dickenverhaltnisse zwischen Gurt und Strebe oder hohe B-Werte [1].

Im Gegensatz dazu dient der KSA ausschliel3lich der Ermittlung von Lastspielzahlen bis zum
technischen Anriss. Diese Werte stimmen jedoch mit den Versuchsergebnissen mit nur geringen
Abweichungen Uberein. Zur Berechnung der Gesamtlebensdauer wéare eine Kombination der
Ergebnisse mit denen bruchmechanischer Methoden notwendig, welche in weiteren
Untersuchungen integriert werden konnten. Der aktuelle Stand zeigt, dass sich der numerische
Aufwand lohnt, um die Lastspiele bis zum technischen Anriss basierend auf 3D-Scans mit dem
KSA vorhersagen zu kénnen.

In dieser Arbeit wurden geschweilte, X-formige Hohlprofilknoten mit einer innovativen
Analysemethode untersucht. Dies umfasste 3D-Scans, Ermiidungsversuche und numerische
Auswertungen, um wichtige Erkenntnisse zu gewinnen. Ziel war es neben der Anwendung des
SSA, modifizierte SchweiRnahte mithilfe des KSA in die Ermidungsanalyse zu integrieren. So
wurden elastische Kerbformzahlen verfeinert, um effektive Kerbformzahlen zu bestimmen und
die Lastzyklen bis zum Versagen der Probe bzw. bis zum technischen Anriss von 40 mm zu
ermitteln.
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Werkstoffwahl fur Briuckenlager unter Ermiidungsbeanspruchung:
Erweiterung der bestehenden Normen durch GroBbauteilversuche

Zusammenfassung

Bei der Auswahl geeigneter Stahlwerkstoffe fur Briickenlager stdf3t die bestehende
Normung hinsichtlich Zahigkeit und Ermidungsbeanspruchung derzeit bisweilen an
ihre Grenzen. Vor diesem Hintergrund wurde ein Forschungsprojekt vom Deutschen
Zentrum fur Schienenverkehrsforschung initiiert. Ein zentraler Bestandteil dieses
Projekts sind Grof3bauteilversuche, in denen an reprasentativen Lagerkomponenten
kiinstlich Sprodbruch herbeigefihrt wird, um theoretische Modelle und numerische
Simulationen zu validieren. Dieser Beitrag stellt die methodische Vorgehensweise
dieser Versuche vor und prasentiert erste Ergebnisse, die auf ein ausgepragtes
Rissauffangvermogen der untersuchten Probekorper hinweisen. Die Erkenntnisse
bilden die Grundlage fir eine zukunftige Anpassung der Normung zur sicheren
Auswahl von Stahlwerkstoffen fur Brickenlager.

1 Einleitung

Die Bemessung und Auslegung von Brickenlagern gemaft DIN EN 1337 sowie den relevanten
Abschnitten der DIN EN 1993 erfordert zunehmend die Verwendung von dicken Platten,
insbesondere bei Briicken mit groBen Spannweiten. Diese Plattendicken berschreiten jedoch
haufig die in der nationalen Anlage der DIN EN 1993-2 festgelegten Grenzwerte. Dariber hinaus
erfordert die Einhaltung der Anforderungen der DIN EN 1993-1-10 hinsichtlich der
Materialzahigkeit und der Eigenschaften Uiber die gesamte Dicke eines Bauteils hinweg weitere
Anpassungen. Diese Rahmenbedingungen erschweren eine direkte Anwendung bestehender
Normen auf die Auswahl und Auslegung geeigneter Lagerwerkstoffe und erfordern zusatzliche
Bemessungsregeln und technische Leitlinien.

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wurde 2011 eine Empfehlung zur Regelung der
Auswahl geeigneter Stahlsorten flr Lagerbauteile [1] entwickelt. Vor Beginn des diesem Beitrag
zugrundeliegenden Forschungsprojektes, geférdert vom Deutschen Zentrum fir Schienen-
verkehrsforschung (DZSF), war diese Empfehlung nur als technische Mitteilung verfligbar. Seit
Juli 2023 ist sie in die Richtlinie 804 der Deutschen Bahn integriert. Neuere Untersuchungen
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zeigen Indes, dass bestimmte Bruckenlagerkomponenten mitunter nicht mehr vernach-
I&ssigbaren Ermidungsbelastungen ausgesetzt sind, welche bei der Konstruktion, der
Materialauswahl und der Ermidungsbemessung bertcksichtigt werden missen [2], [3], [4].

Vor diesem Hintergrund hat das Deutsche Zentrum fir Schienenverkehrsforschung ein
Forschungsprojekt initiiert, dessen Ziel es ist, einen Vorschlag zur Erweiterung der aktuellen
Normen zu entwickeln. Damit soll eine adaquate Auswahl von Stahlwerkstoffen fiir Brickenlager
sichergestellt werden, um auch bei dicken Blechen und Bauteilen, die spezifischen
Ermidungsbelastungen ausgesetzt sind, ein plétzliches Versagen ohne Vorankiindigung infolge
Sproédbruch zu vermeiden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden auch GroRbauteilversuche durchgefiihrt, bei
welchen an reprasentativen Brickenlagerbauteilen kinstlich Sprédbruch herbeigefihrt wird.
Dieser Beitrag stellt die methodische Vorgehensweise dieser Versuche vor und prasentiert erste
Forschungsergebnisse der durchgefihrten Bauteilversuche.

2 Experimentelle Untersuchungen

Die geplanten und zum Teil bereits durchgefiihrten Gro3bauteilversuche haben zum Ziel, eine
mdglichst genaue Kalibrierung und Absicherung der theoretischen Betrachtungen und
Berechnungsergebnisse, resultierend aus Finite-Elemente-Simulationen und analytischen
Berechnungen, zu ermdoglichen. Hierzu werden insgesamt 15 Versuche herangezogen, wobei
sowohl achsensymmetrische als auch rotationssymmetrische Auflagertypen experimentell
untersucht werden. Zusatzlich wird die erforderliche Materialzahigkeit im Hinblick auf die
Auswirkungen des Schweillens bewertet. Insgesamt werden fiinf verschiedene Lager-
komponenten sowie zwei Stahlsorten getestet, um die Anwendbarkeit des Konzepts auf andere
Lagertypen und Stahlvarianten sicherzustellen. Tabelle 1 bietet eine Ubersicht Uber das
Versuchsprogramm.

Tabelle 1 Versuchsmatrix der GroRbauteilversuche

Anzahl der Lagert Kombonente Stahlgiite & Ziel der
Versuche gertyp P Stahlsorte Priifung
3 - Ankerplatte S355 J2+N Kalibrierung
3 Kzi[lot’ftenlager, Versuche an
rotationssym. i
y Lagerol:iertell, S355 J2+N ma!S_gebend
Kalottenlager, gefrast kritischen
3 achsensym. Lagerteilen
. Einfluss des
3 Kalottenlager, Lagerober_ten, S355 J2+N Fiigens durch
achsensym. geschweildt .
SchweilRung

Ubertragen und
Validieren

Kalottenlager,

3
achsensym.

Lagerunterteil S355 ML/NL

Das grundlegende Verfahren zur Durchfiihrung und Auswertung der Grol3bauteilversuche kann
der schematischen Abbildung 1 entnommen werden. In der Anfangsphase, dem sogenannten
Vorversuch, wird mittels Funkenerosion eine Startkerbe in die Probe eingebracht. Die Geometrie
dieser Kerbe ist so gestaltet, dass sie den theoretischen Annahmen hinsichtlich des
Anfangsrisses moglichst genau entspricht. AnschlieRend kommt es analog zu kleinteiligen
Bruchmechanikversuchen zum Einschwingen des Ermudungsrisses unter einer dynamischen
Lasteinwirkung. Erzeugt wird dadurch eine scharfe Kerbe, die einem Ermudungsriss ahnelt.
Dieser Prozess wird fortgesetzt, bis der Riss eine vorab definierte Risslange erreicht hat.

Sobald diese berechnete Risslange, am Punkt kurz vor dem Ubergang des stabilen
Risswachstums in das instabile Risswachstum, erreicht ist, startet der so genannte Hauptversuch.
Die Probe wird zundchst auf eine Temperatur abgekihlt, bei welcher ein sprodes
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Materialversagen zu erwarten ist. AnschlieRend wird auf die Probe eine quasi-statische
Beanspruchung aufgebracht, bis ein Bruch auftritt. Diese Beanspruchung ist dabei analog zu
einer realen Horizontalkraft-Beanspruchung an einer Festhaltekonstruktion in einem Lager so
orientiert, dass diese auf die Kolbendruckkraft auf die Knagge der Festhaltung driickt und damit
eine Biegebeanspruchung an der kritischen Kerbstelle mit Biegezugbeanspruchung auf der Seite
entsteht, an dem die Anfangskerbe und der daraus entwickelte Ermidungsriss liegt.

- Kl:.ilnsllin:h Erzeughen ﬁ.nFanp‘fehler einbringen
# Einschwingen des Ermiidungsrisses unter dynamischer Last

* Probekdrper abkihlen auf Temperatur im Sprodbruchbereich
* Cluasi-statische Beanspruchung aufbringen

Abbildung 1: Versuchsablauf

Die lokale Dehnung wird wahrend der gesamten Versuchsdauer mittels Dehnungsmessstreifen
Uberwacht und aufgezeichnet. Das Risswachstum wird mit Hilfe der Potentialmessmethode
verfolgt.

3 Ergebnisse
Nachfolgend sind die Ergebnisse der ersten durchgefiihrten Bauteilversuche angefihrt.
3.1 Tastversuche an Ankerplatten

Erste Ergebnisse der Tastversuche an Ankerplatten zeigten die Durchfihrbarkeit des zuvor
beschriebenen Verfahrens zur Herbeiflihrung eines sproden Bauteilversagens. Exemplarisch
veranschaulicht Abbildung 2 hierzu die Bruchflache des zweiten Probekoérpers dieser
Tastversuchsreihe. Deutlich erkennbar ist die mittels Funkenerosion eingebrachte Anfangskerbe
am unteren Blechrand, die Schadensausbreitung unter dynamischer Belastung sowie der
anschlielend sprode Bruch des verbleibenden Querschnitts. Die sichtbare Rastlinie wurde mittels
des chemischen Atzmittels Nital erzeugt und dient der Validierung der mit der Potentialmethode
ermittelten Rissldngenmessungen.

Abbildung 2: Bruchoberflache des Probekorpers des zweiten Tastversuches

3.2 Lageroberteil, gefrast, achsensymmetrisch

Die ersten beiden parallel getesteten Probekérper (Lageroberteil, gefrast, achsensymmetrisch)
zeigten unter einer dynamischen Belastung von Ag = 78 N/mm? (R = 0,025) je Probekdrper
ein Risswachstum der anfanglich eigebrachten Kerbe in die Bauteiltiefe der Probekoérper hinein.
Nach Erreichen der rechnerisch prognostizierten Risstiefe kurz vor dem Ubergang in instabiles
Risswachstum wurden die Proben auf -17°C bzw. -20°C abgekuhlt und statisch belastet. Trotz
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maximaler Prifmaschinenlast von 2.000 kN trat kein sprédes Versagen ein; auflerlich war keine
plastische Verformung erkennbar.

1. Arbeitshypothese: Rissgrofe nicht ausreichend tief und/oder nicht ausreichend niedrige
Temperatur wahrend statischer Belastung.

In einem zweiten Belastungszyklus wurde anschlieend erneut eine dynamische Beanspruchung
aufgebracht. Nach Uber zwei Millionen Lastwechseln sowie einer Erhéhung der Belastung auf
Ao =82 N/mm? (R =0,023) je Probekorper zeigte sich kein weiteres Risswachstum. Ein
anschliellender zweiter statischer Belastungstest, welcher bei deutlich tieferen Kihltemperaturen
von -101°C und -95°C erfolgte, fuhrte ebenfalls zu keinem Versagen.

2. Arbeitshypothese: Aufbringen einer Uberlast bei einer zu geringen tiefen Bauteiltemperatur im
Zuge des ersten statischen Versuchs bedingt eine grof3e Plastifizierung an der Rissspitze. Das
in der Folge entstandene Eigenspannungsfeld um die Rissspitze herum flihrt dazu, dass das
weitere Risswachstum verhindert wird.

Bei einem weiteren Versuch zweier neuer Probekérper, deren Rissgrofie tiefer war als die der
zuvor getesteten Proben sowie einer noch tieferen Priftemperatur im statischen Belastungs-
versuch, fiihrte das Aufbringen einer Gesamtlast von 1.425 kN unter lautem Knall zu einem
schlagartigen Versagen von einem der Probekérper. Wie Abbildung 3 zu entnehmen ist, handelt
es sich bei diesem Versagen um einen Trennriss, welcher jedoch nicht als Durchriss verzeichnet
werden kann.

Abbildung 3: li.: Trennriss entlang der Innenkante; re.: Seitenansicht des Trennrisses

3. Arbeitshypothese: Die Zahigkeit des Materials fuhrt selbst unter den extremen Bruch-
bedingungen im Versuch dazu, dass die Probe nicht vollstandig versagt, sondern noch ein
Rissauffangvermdgen im restlichen Material vorliegt.

Ein darauffolgender Versuch an der gleichen Lagergeometrie konnte vorerst diese dritte
Arbeitshypothese bestatigen. Wieder kam es zu einem schlagartigen Versagen, welches jedoch
nicht zum vollstandigen Abriss der belasteten Knagge flhrte.

4 Fazit und Ausblick

Die derzeit durchgeflihrten Versuche an achsensymmetrischen, gefrasten Lageroberteilen zeigen,
dass selbst unter extremen Belastungs- und Tieftemperaturbedingungen kein vollstandig sprodes
Versagen der Probekérper erzielt werden konnte, was auf ein ausgepragtes
Rissauffangvermdgen des Materials hinweist. Auch bei stark fortgeschrittenen Rissen kam es nur
zu teilweisem Versagen einzelner Proben. Zur Uberpriifung und Validierung dieser Hypothesen
werden weitere Bauteilversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse der Feinkalibrierung
aufgestellter Simulationsmodelle dienen. Auf dieser Grundlage wird anschlieRend das Auftreten
der kritischen Spannungsintensitadt bei einer bestimmten Temperatur und damit das
Werkstoffversagen im GroR3bauteilversuch flir verschiedenste Parametervariationen in einer
umfassenden Parameterstudie vorausgesagt. Darauf aufbauend ist schlussendlich der Vorschlag
zur Erweiterung bestehender Regelwerke in Aussicht gestellt.
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Systemzuverlassigkeit von Stahlbricken
unter Berucksichtigung der plastischen Umlagerungsfahigkeit

Zusammenfassung

Die Berechnung der Zuverlassigkeit von Briicken erfolgt i. d. R. auf Grundlage von
Bauteilnachweisen. Oftmals verfigen die Systeme aber durch die Umlagerungsfa-
higkeit innerhalb des Systems Uber Tragreserven, die bei rechnerischer Bertcksich-
tigung zu einer reduzierten Versagenswahrscheinlichkeit fur das System fuhren.
Durch eine nichtlineare Berechnung des Tragwerks kénnen diese Effekte quantifi-
ziert und im Rahmen der Zuverlassigkeitsberechnung widerstandsseitig berticksich-
tigt werden. Diese Tragreserven sind bei der Bestandsbewertung von teils groRer
Relevanz. Im Beitrag wird eine Methode zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit
mit einer Traglastiteration vorgestellt und exemplarisch an einer Stahlbriicke ange-
wendet.

1 Einleitung

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden die einzelnen Bauteile i. d. R. auf Grundlage der Quer-
schnitts- und Stabilitdtsnachweise bemessen bzw. nachgerechnet. Dabei bleiben systemische
Effekte, etwa Umlagerungen infolge von Flie3gelenkbildungen, weitestgehend aulRer Acht. Die
Zuverlassigkeit wird ebenfalls auf Basis (lokaler) Versagenswahrscheinlichkeiten auf Bauteil-
ebene ermittelt, obwohl die Systemzuverlassigkeit nicht nur durch die Zuverlassigkeit einzelner
Bauteile, sondern auch durch die Reaktion des Systems auf lokale Effekte wie Plastizierungen
im Stahlbau oder Rissbildungen im Stahlverbundbau beeinflusst wird. Im Rahmen des Beitrags
wird der Einfluss der Umlagerungsfahigkeit auf die Zuverldssigkeit bestehender Briickentrag-
werke untersucht. Das Ziel ist die Bewertung der Briicken unter Berticksichtigung der Tragreser-
ven, die sich aus dem Systemverhalten ergeben.

2 Systemversagen von Serien- und Parallelsystemen

Zur Berechnung von Beanspruchungen (der Systemantwort auf Einwirkungen) werden Trag-
werke als statische Systeme modelliert. Statische Systeme verfiigen tber unterschiedliche Ver-
sagensmechanismen, die durch n verschiedene Grenzzustande dargestellt werden kénnen. Jede
Grenzzustandsgleichung ist von m Variablen abhangig, wobei Gblicherweise eine gewisse Korre-
lation zwischen den einzelnen Parametern besteht [1]. Fir die gemeinsame Bewertung der
Grenzzustandsgleichungen eines Systems unterscheidet die Zuverlassigkeitstheorie zwischen
Serien- und Parallelsystemen. Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass bei einem Se-
riensystem das Uberschreiten eines einzelnen Grenzzustands zum Ausfall des Gesamtsystems
fuhrt. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird somit durch das schwéchste Element bestimmt. Die
Duktilitat einzelner Komponenten ist dabei unerheblich, da innerhalb des Systems keine Umla-
gerungen erfolgen kénnen [2]. Ein Parallelsystem zeichnet sich dadurch aus, dass ein Versagen
erst eintritt, wenn samtliche Grenzzustande Uberschritten werden. Die Wahrscheinlichkeit des
Systemversagens wird somit maRgeblich durch das am wenigsten beanspruchte Element be-
stimmt. Da firr die Nutzung der Vorteile von Parallelsystemen Umlagerungen erforderlich sind, ist
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eine ausreichende Duktilitdt der Einzelkomponenten erforderlich. Bei sprédem Versagen sind
Umlagerungen nicht oder nur in unzureichendem MalRe mdglich, was zu einer raschen Versa-
gensabfolge fihren wiirde. Die Versagenswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems wird nicht nur
von der logischen Verknupfung der einzelnen Elemente, sondern auch von deren stochastischer
Abhangigkeit beeinflusst, welche durch den Korrelationskoeffizienten pj beschrieben werden
kann. Die System-Versagenswahrscheinlichkeit kann mithilfe analytischer Methoden durch obere
und untere Schranken beschrieben werden, siehe [1, 3, 4].

Als alternative (numerische) Methode kénnen nichtlineare Tragwerksberechnungen unter schritt-
weiser Erhéhung der Einwirkungen durchgefiihrt und ausgewertet werden. In einem Folgeschritt
kann dann die Systemzuverlassigkeit unter Beriicksichtigung dieser nichtlinearen Systemantwort
berechnet werden.

3 Methode zur Ermittlung der Systemzuverlassigkeit nach Traglastiteration

Das angewandte Verfahren ist in Abbildung 1 durch ein Ablaufdiagramm dargestellt. Zunachst
wird das Bauwerk ingenieurtechnisch auf die Mdglichkeit der Aktivierung von Systemreserven
durch Umlagerungen Uberprft.

Besonderes Augenmerk
ist auf die Modellbildung
- sowie die Auswahl von
geeigneten  Materialar-
beitslinien zu richten. Im

_a
L]
A
L}
"
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Dasabrgrang o LI

derzeit noch als Entwurf
vorliegenden EC3-1-14
ist fur die materiell-nicht-
lineare Berechnung von
Baustahl ein quad-linea-
res Materialmodell mit
FlieRplateau und Verfes-

| tigung vorgesehen. Nach
Validierung dieses quad-
linearen Modells fiir S355
anhand von Spannungs-
Dehnungs-Kurven  ver-
. schiedener Stahle aus [5],
: kann das quad-lineare
Materialgesetz fir die
nichtlineare Berechnung
von Stahltragwerken an-
gesetzt werden. Die
Grenzdehnung wird hierbei mit Erreichen der Zugfestigkeit auf eu = 16,53 % festgelegt. Die aus
den Modellierungs- und Materialansatzen resultierende Systemwirkung ist konsequent mittels
Verifizierung abzusichern. Hierzu empfiehlt sich die Nachrechnung verfligbarer Bauteilversuche.

probokeh o 2 Bereedssig

Abbildung 1: Vorgehensweise zur Ermittlung der Systemzuver-
lassigkeit

Nach Erstellung des Rechenmodells fiir die Briicke werden zunachst die Beanspruchungen in-
folge des Eigengewichts sowie der charakteristischen Einwirkung LM1 berechnet. Die resultie-
renden Beanspruchungen entsprechen der Einwirkungsseite der Grenzzustandsgleichung. Mit
demselben Rechenmodell erfolgt weiterhin eine Traglastiteration mit sukzessiver Erhéhung des
LM1 (a - LM1) bis zum Erreichen der Grenzdehnungen im Stahlquerschnitt. Auf Basis der Span-
nungsverlaufe im Querschnitt und der bezogenen Biegesteifigkeit Ely lassen sich die Lasterh6-
hungsfaktoren fiir das Erreichen relevanter Zustande bestimmen. Bevor mit den deterministi-
schen Ergebnissen aus der nichtlinearen Berechnung eine probabilistische Analyse nach der Zu-
verlassigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) durchgefiihrt werden kann, missen die fir die Grenz-
zustande relevanten Beanspruchungen aus der Traglastiteration ausgewertet werden. Diese zu-
satzlichen Reserven werden vorlaufig dem Widerstandsmoment Mr (s. Gleichung (1)) hinsichtlich
der Auswertung der Grenzzustandsgleichung zugeordnet.
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4 Exemplarische nichtlineare Traglastiteration einer Stahlbriicke

Fir die im Folgenden untersuchte zweifeldrige Deckbriicke (s. Abbildung 2) mit zwei offenen
Haupttragern und orthotroper Fahrbahnplatte besteht sowohl eine Umlagerungsmoglichkeit in
Langsrichtung als auch zwei in Querrichtung, bevor das System kinematisch wird. Die genaue
Reihenfolge des Auftretens der Flie3gelenke lasst sich lediglich abschatzen, was jedoch fiir die
iterative Bestimmung der Traglast nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Fir die Bricken wurde
ein dreidimensionales Stabmodell erstellt. Dieses Modell wurde sowohl linear-elastisch als auch
unter Anwendung einer nichtlinearen Traglastiteration bei einer Laststeigerung des LM1 berech-
net. Zur realitdtsnahen Berechnung kommt die FlieRzonentheorie zur Anwendung, die im Ver-
gleich zur FlieRgelenktheorie zu praziseren Ergebnissen fihrt, da die Plastifizierung nicht auf ei-
nen einzelnen Querschnittsort beschrankt ist. Durch die Modellierung als reines Stabsystem kann
anhand der effektiven Biegesteifigkeit aus der nichtli-
nearen Berechnung direkt die Auspragung von Fliel3-
zonen beobachtet werden, s. Abbildung 2. In der ent-
stehenden FlieRzone ist eine weitere signifikante Last-
o steigerung nicht maoglich, gleichwohl sind dort zusatzli-
che plastische Verformungen der Elemente zulassig,
wahrend die Beanspruchungen vom Stiitzquerschnitt
- - in Richtung Feld sowie zum zweiten Haupttrager um-
o gelagert werden. Erst nach vollstandiger Ausbildung
von FlieRgelenken an samtlichen Umlagerungsstellen,
tritt ein Versagen des gesamten Systems ein, s. Abbil-
Abbildung 2: Ausbildung der dung 3. Fallweise zusatzlich zu bertcksichtigende Ef-
FlieRzonen bei Erreichen von £, fekte aus Stabilitat oder ErmUdung werden hier zu-
nachst ausgeklammert.

N

Y
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5 Probabilistische Zuverlassigkeitsanalyse

Auf Basis der deterministischen Ergebnisse aus den Berechnungen am Tragsystem wird eine
probabilistische Analyse unter Anwendung der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung durchgefihrt.
Hierzu erfolgt zunachst die Formulierung der relevanten Grenzzustandsgleichung. Fir die be-
trachtete Stahlbriicke kann die Grenzzustandsgleichung firr ein Biegeversagen unter Vernach-
lassigung des Temperaturanteils sowie weiterer nicht relevanter Beanspruchungen nach Glei-
chung (1) beschrieben werden.

g(x) =6g Mg —0g - (Mg + Myyq) (1)

Im ersten Schritt erfolgt die Bewertung der Zuverlassigkeit einer Systemkomponente, siehe [6].
Dabei werden die Querschnittswerte sowie die Beanspruchungen aus Eigengewicht als konstant
angenommen, was fiir bestehende Bauwerke aufgrund der Nachkontrollierbarkeit als angemes-
sen gilt. Die Beanspruchungen aus dem LM1 basieren auf einer Wiederkehrperiode von 1000
Jahren [7] und werden Uber eine Extremwertverteilung Typ | (Gumbel) abgebildet. Da die Zuver-
lassigkeitsanalyse fur einen Zeitraum von 50 Jahren durchgefiihrt werden soll, ist es erforderlich,
die 1000-Jahres-Extremwertverteilung auf den Bezugszeitraum von 50 Jahren umzurechnen,
siehe [1]. Die probabilistische Auswertung der Grenzzustandsgleichung ergibt fir den mafige-
benden Querschnitt der Stahlbriicke einen Zuverlassigkeitsindex von 3,90 bei einem Bezugszeit-
raum von 50 Jahren.

Im zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der Systemzuverlassigkeit. Hierzu wird das jeweilige
Stitzmoment aus dem Modell bei Erreichen der elastischen Tragfahigkeit bei a, = 1,30, der
plastischen Tragfahigkeit bei a,; = 1,95 und der Grenztragfahigkeit bei agen, = 3,02 ermittelt.
Diese Momente werden fir die Auswertung der Zuverlassigkeit gemaf der Grenzzustandsglei-
chung — vorlaufig vereinfacht — als Widerstandsmomente herangezogen. In einem Zwischen-
schritt wird daraus die maximal aufnehmbare Spannung berechnet, die dem charakteristischen
Wert der fir Baustahl angenommenen logarithmischen Normalverteilung (LNV) entspricht. Da der
charakteristische Wert als 5%-Quantil angenommen wird, kann nach den in [1] angegebenen
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Gleichungen der Mittelwert bestimmt werden. Dieser dient anschlieRend als Grundlage fir die
Zuverlassigkeitsberechnung. Die Standardabweichung wird mithilfe einer interpolierten Varianz,
basierend auf den fir f, und fu in [8] angegebenen Werten, ermittelt. Die Ausgangsdaten fir die
Systemzuverlassigkeitsberechnung sind in Tabelle 1 fiir die drei untersuchten Zustande darge-
stellt. Zusatzlich erfolgt ein Vergleich mit den bislang verwendeten Werten fur die Streckgrenze.
Die Zustande Z0 und Z2 reprasentieren dabei die Zuverlassigkeit der lokalen Komponenten unter
plastischer Querschnittsausnutzung, wahrend Z3 die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems unter
Umlagerung abbildet. Der Zuverlassigkeitsindex flir das plastische Querschnittsversagen, vorlau-
fig vereinfacht berechnet Uber das Widerstandsmoment des Modells, betragt 3,75. Dies weicht
von dem zuvor analytisch ermittelten Zuverlassigkeitsindex von 3,90 etwas ab, was u. a. auf den
Ansatz des ausgepragten FlieRplateaus im Materialgesetz zuriickzufiihren ist.

Tabelle 1: Annahmen fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Widerstandsseite

Basisvariable Einheit Bez. m o v f(x) Quelle
Z0 | Streckgrenze S355 | [N/mm?] fy 399,0 | 27,93 | 0,070 | LNV | JCSS|[8]
z1 | 0 12111?’5053; INmm? | f., | 3466 |28,35|0,082| LNV | Model
Z2 M“gl 12_11’36‘:’:,3:“ IN'mm?] | foy, 391,0 | 28,11 | 0,072 | LNV | Modell
Z3 ‘ﬁf:ﬂ;ofoggiﬁs IN'MM?] | fugren, | 469,3 | 25,12/ 0,054 | LNV | Modell

Im Vergleich dazu zeigt die Berechnung der Systemzuverlassigkeit mit 8, = 5,06, dass eine
signifikant héhere System-Zuverlassigkeit gegenuber der (lokalen) Bauteil-Zuverlassigkeit, be-
dingt durch die Umlagerungsfahigkeit des Systems, moglich ist. In Abbildung 4 ist der Zuverlas-
sigkeitsindex in Abhangigkeit vom Traglastfaktor dargestellt.
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Abbildung 3: Last-Verformungskurve mit Abbildung 4: Zuverlassigkeit in Bezug
relevanten Zustéanden zum Traglastfaktor

6 Ergebnis und Fazit

Die rechnerische Zuverlassigkeit einer Stahlbriicke kann durch Umlagerungen im Tragsystem
deutlich erhéht werden. Dabei ist die prazise Beschreibung der Materialeigenschaften im nichtli-
nearen Bereich von wesentlicher Bedeutung fir die Aussagekraft der Ergebnisse. Darliber hinaus
I&sst sich die Einwirkungsseite der Grenzzustandsgleichung durch die Erfassung gemessener
Beanspruchungen am Bauwerk durch ein Monitoring praziser definieren und somit das Bean-
spruchungsniveau der Briicke unter realen Bedingungen abbilden, daran wird aktuell gearbeitet.
Im Zusammenhang mit dem Bauwerksmonitoring bietet sich weiterhin die Durchfuhrung von Be-
lastungsfahrten zur Verifizierung der Parameter des FE-Modells an.

Die vorgeschlagene Methode lasst sich auf weitere Bauweisen wie Spannbeton- oder Verbund-
bricken erweitern.
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Einfluss von Freischnitten auf die Lebensdauer:
Optimierung von geschweiRten Langstrager-QuertragerstoRen

Zusammenfassung

Im Stahl- und Verbundbriickenbau werden geschweifdte Verbindungen zwischen
Quer- und Langstragern mit Freischnitten in den Eckbereichen ausgefiihrt, um
Schweillnahtkreuzungen zu vermeiden und eine korrekte Passung der senkrecht
zueinanderstehenden Bleche sicherzustellen. Freischnitte sind in Bestandsbriicken
jedoch haufig Ausgangspunkte fir Ermidungsschaden, wobei Risse senkrecht zur
Beanspruchung an der Schweilnaht entstehen und sich im Stahlquerschnitt
ausbreiten. Dies wird unter anderem durch den mehrachsigen Spannungszustand,
Spannungskonzentrationen am  Freischnitt, strukturelle = Kerben sowie
unzureichende Schweil3qualitat oder unvollstdndige Schweillungen am besagten
Freischnitt verursacht. An zyklischen Zugversuchen von Kreuzstéfien mit und ohne
Freischnitt wurde zunachst der Einfluss der Freischnitte auf die Ermidungsfestigkeit
untersucht. Es zeigte sich, dass bei Kreuzstéllen ohne Freischnitt mit
Spannungsschwingbreiten von mehr als 200 N/mm? bis zum Bruch eine hoéhere
Ermidungsfestigkeit erreicht wurde. Bei geringeren Schwingbreiten ist kaum eine
Differenzierung maoglich. Betrachtet man allerdings den Zeitpunkt des Anrisses, so
tritt dieser bei Kreuzsté3en mit Freischnitt deutlich spater auf.

1 Einleitung

Geschweillte Verbindungen zwischen Quer- und Langstragern werden im Stahlbriickenbau
Ublicherweise mit Freischnitten ausgefiihrt. Diese konstruktive MaRnahme ist seit Jahrzehnten
Stand der Technik [1]. Die Freischnitte verhindern Nahtkreuzungen und ermdglichen
durchlaufende Langsschweiflndhte zwischen Steg und Gurt des Haupttragers, was die
Herstellung vereinfacht. In den letzten Jahren hdufen sich jedoch Schadensfélle genau in diesen
Bereichen (siehe Abb. 1 (a)).

(a) (b)
Abbildung 1: (a) Schadensbilder an Quertragerfreischnitten [SBN]; (b) Neuartiges
Kerbdetail (angeschragte, angefaste und verschweillte Quertragerecke) [SBN]

Infolge von zyklischer Beanspruchung entstehen Risse an den Umschweil3ungen und breiten sich
sowohl im Grundmaterial als auch entlang der Schweilnaht aus. Ursachen sind lokale
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Spannungskonzentrationen aufgrund der ungiinstigen Geometrie des Freischnitts und Kerben an
Nahtiubergangen. UnregelmaRigkeiten wie Einbrandkerben oder unzureichende Umschweiflung
erhdhen die Rissanfalligkeit deutlich. Besonders die eingeschrankte Zuganglichkeit in den Ecken
wirkt sich negativ auf die Schweiflnahtqualitat auch bei mdglichen Instandsetzungsmaflinahmen
aus. Das Konstruktionsprinzip des Freischnitts beruht jedoch auf Jahrzehnte langer Erfahrung.

Im Rahmen des Forschungsprojektes FOSTA P1782 wird zunachst der Einfluss der Freischnitte
auf die Ermidungsfestigkeit und die Lebensdauer untersucht. Darliber hinaus wurde durch den
Forschungspartner Schachtbau Nordhausen GmbH (SBN) eine neuartige geschweildte
Verbindung fir die Eckausbildung von Haupttrager-Quertrager-Anschlissen entwickelt (siehe
Abb. 1 (b)), die ebenfalls im Hinblick auf Werkstoffermiidung untersucht wird.

Zur Bewertung dieses Eckdetails wird ein stufenweises Versuchskonzept entwickelt, das auf
modifizierten Kleinteilproben in Varianten basiert. Beginnend mit zyklisch zentrisch gezogenen
Bauteilproben (KreuzstoR) wird eine schrittweise Anpassung der Versuchsbedingungen
vorgenommen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die Klassifizierung und
Bewertung neuer Kerbfalle fiir das Eckdetail ,ohne Freischnitte®.

2 Stand der Forschung und Motivation

Die zunehmenden Schaden im Bereich der Freischnitte verdeutlichen die Notwendigkeit einer
Neubewertung ihrer konstruktiven Bedeutung. Forschungsergebnisse zu ahnlichen Kerbdetails
zeigen, dass eine Eckschweiflung ohne Freischnitt moglich ist, ohne sich negative auf die
Ermidungsfestigkeit auszuwirken, wie bspw. der Steifenanschluss bei orthotropen
Fahrbahnplatten [2] oder eingepasste Steifen mit Nahtkreuzungen in Tragern [3]. FUr Anschlisse
von Quertragern an Brickenhaupttragern fehlen jedoch derart normative Festlegungen [2,4]. In
neueren Untersuchungen wird der Verzicht auf Freischnitte bei modernen geschweifldten
Quertrageranschlissen explizit empfohlen, da so kritische Spannungskonzentrationen
vermieden werden [5].

Quertrageranschlisse an den Langstrager werden Ublicherweise mit Doppelkehlindhten
ausgefihrt. MaRgebend sind hierfiir die Kerbfallkategorien 71 und 40 nach E DIN EN 1993-1-9,
Tab. 10.6 [6]. Die Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch, dass Wurzelrisse (KF40) an der
Kehlnaht aufgrund der vorliegenden Spannungszusténde selten entscheidend sind. Die Risse
treten meist am Rand des Freischnitts oder an Kerben im Nahtibergang auf (siehe Abb. 1 (a)).

3 Kleinbauteilversuche unter zyklischer Beanspruchung

Zur Untersuchung des Einflusses von Freischnitten wurden am Institut fir Bauforschung der TU
Dortmund zyklische Versuche an bauteildhnlichem Kerbdetail durchgefihrt. Dazu wurden vier
unterschiedliche Versuchskoérper konstruiert: klassische Kreuzstolie mit
Doppelkehlnaht (Versuchsreihe 1 (VR 1)), KreuzstéRe mit Freischnitt (VR 2) sowie Varianten mit
angeschweildten Gurten zur realistischen Abbildung eines TragerstoRes (VR 3 und VR 4), wobei
die Variante ohne Freischnitt (VR 4) mit dem entwickelten Schweildetail von SBN ausgefiihrt
wird.

Die Prufkorper der VR 1 und VR 2 (siehe Abb. 2 (a)) wurden vertikal und zentrisch in einer
Universalprifmaschine eingebaut und mit vergleichbaren Spannungsamplituden getestet.
Dehnmessstreifen (DMS) ermdéglichen die Erfassung lokaler Dehnungen am Querschnitt zur
Identifizierung des Rissursprungs und -zeitpunkts. Die Belastungen in den einzelnen Versuchen
wurde so bestimmt, dass jeweils gleiche Nettospannungen in der Schweil3naht fiir die VR1 und
VR 2 erzielt wurden. Getestet wurde bei einem Spannungsverhaltnis R=0,1 und einer langsam
steigenden Frequenz bis 3 Hz. Als galten groRe Weg- (|4u| > 0,8 mm) und Kraftabweichungen
(|AF| > 10 kN) sowie sichtbare Rissbildung.

4 Erste Ergebnisse der Kleinteilversuche VR 1 und VR 2

4.1 Auswertung der Messergebnisse

Wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihen VR 1 und VR 2 waren zunachst keine duf3erlich
erkennbaren Risse an den Kreuzst6fRen sichtbar. Alle erkennbaren Schaden traten nach
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Uberschreiten der Maschinenweggrenzen auf und zeigten sich durch Restbriiche ausgehend von
der Nahtwurzel (siehe Abb. 2 (b)) Bei keinem Versuch wurde ein Riss am Rand oder am
Freischnitt identifiziert, sodass auch der Einfluss des Freischnittes nicht eindeutig bewertet
werden kann. Im Fokus der Auswertung stehen daher die Analyse des Rissursprungs und der
Rissentwicklung sowie der zugehdrige Einfluss des Freischnittes.
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Abbildung 2: (a) Ausschnitt der Versuchskérper VR 1 und VR 2 und zugehérige DMS-
Position; (b) Schadensbilder VR 1 und VR 2

Um einen Anriss zu erfassen, wird die prozentuale Anderung der _Dehnungs bzw.
Spannungsschwingbreite bezogen auf die der ersten Zyklen analysiert. Bei Anderungen >5 %
der Sensorwerte wird ndherungsweise ein Erstanriss unterstellt.

Bei Analyse der gemessenen Dehnungen der VR 1 verlaufen zundchst die Spannungen Uber den
Querschnitt nahezu konstant. Danach ist oftmals eine Spannungsumlagerung und die
Uberschreitung des 5 %-Grenzwertes zu erkennen. Dabei ergibt sich eine Spannungszunahme
an den Rand-Sensoren S2, S8/9 und/oder S12, wahrend zwei mittlere Sensoren, bspw. S5 und
S7 im mittleren rechten Bereich, abfallen. Dies wirde in dem Fall auf einen Anriss zwischen S5
und S7 hindeuten, was durch das spatere Bruchbild bestatigt wird. Die Spannungsumlagerung
infolge des Anrisses flihrt zu erhdhter Belastung in den Randbereichen. Der Rissursprung liegt
jeweils 2-5 cm von der Randfaser entfernt, wobei Spannungsanderungen bereits nach etwa 50—
60 % der Lebensdauer bis zum Bruch erkennbar sind.

Bei der VR 2 mit Freischnitt ist eine erhdhte Dehnungsanderung am Querschnitt deutlich spater
wahrzunehmen (ab ca. 90% der Gesamtlebensdauer), was einerseits eine langere Lebensdauer
bis zum Erstanriss, aber andererseits ein deutlich schnelleres Risswachstum nach dem Anriss
bedeutet. Auch hier nehmen die Dehnungen am Rand erst zu, wahrend die an einem mittleren
Sensor zeitgleich abfallen. Dabei steigt die Randspannung haufig schneller an (bspw. S7 starker
als S4) was auf den Rissursprung im entgegengesetzten mittleren Bereich (hier zwischen S4 und
S5) hindeutet.

Auch fir VR 2 liegt die Versagensstelle nicht am Freischnittrand: der Rissursprung befindet sich
jeweils 1-3 cm davon entfernt. Die Ursache ist das erhéhte Schweilinahtvolumen in den Ecken
sowie glinstige Schweillbedingungen ohne bauliche Einschrankungen am Freischnitt im
Gegensatz zu praxisnahen Ausfiihrungen im Briickenbau.

4.2 Ableitung von Ermiidungsfestigkeitskurven

Die Ergebnisse der Versuchsreihen VR 1 und VR 2 sind in Abbildung 3 zusammengetragen. Es
werden sowohl die Anriss- als auch die Bruchzeitpunkte dargestellt. Bei hohen
Spannungsschwingbreiten (4o > 200 N/mm?) erweisen sich die KreuzstéRe ohne Freischnitt
(VR 1) bis zum Bruch als ermidungsresistenter als jene mit Freischnitt (VR 2). Bei geringeren
Schwingbreiten ist dagegen kein klarer Unterschied feststellbar. Zusatzlich ist erkennbar, dass
die Anrisse der Probekdrper ohne Freischnitt (VR 1) zwar friiher stattfinden, jedoch dann ein
langeres Risswachstum aufweisen als die der VR 2 ohne Freischnitt.

Darliber hinaus enthalt Abb. 3 eine Anzahl von Fremddaten, die als Grundlage fir die
Neubewertung der Ermidungsdetailkategorien dienten [7]. Die aktuell im Rahmen dieses
Forschungsprojektes durchgefiihrten Versuche mit und ohne Freischnitten liegen tiberwiegend
im oberen Bereich des Streubands. Dies ist unter anderem auf die gute Qualitat der eingesetzten
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modernen  Schweiltechniken und -ausfiihrungen zuriickzufiihren, da viele der
Referenzversuchsdaten mehr als fiinfzig Jahre alt sind.

A VR2- Mit Freischnitt (Anriss)
KreuzstoR (Anriss/Bruch) [9]
il m=3,49 - ohne Freischnitt

m=3,49 - ohne Freischnitt

egres: erade m=3 - ohn 2
i i e schnitt
—=— Ermiidungswiderstandskurve — mit Freischnitt
10

5.000 50.000 500.000 2.000.000 5.000.000
Zyklenanzahl N

Spannungsschwingbreite Ao [N/mm?]

Abbildung 3: Einordnung der durchgefiihrten Ermiidungsversuche

Nur funf Versuche zur Festlegung einer Kerbfallkategorie sind nicht ausreichend, dennoch liefert
die Ergebnisse eine erste Einschatzung. Aufgrund des deutlich besseren Abschneidens der VR
1 ohne Freischnitt Iasst sich fir groRe Schwingbreiten ein Kerbfall 80 erzielen. Fir die
Probekdrper mit Freischnitt hingegen (VR 2) wird ein Kerbfall 47 erreicht.

5 Ausblick und Danksagung

Im Rahmen des Forschungsprojekts P1782 werden weitere experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt. Kinftige Serien werden exzentrische Belastungen in Kleinbauteilversuchen
bertcksichtigen oder alternativ an Tragern mittels Vierpunktbiegeversuchen erfolgen, um
realitatsnahere Bedingungen abzubilden und belastbare Aussagen Giber Anschlussdetails mit und
ohne Freischnitt treffen zu kénnen.

Das Forschungsprojekt FOSTA P1782 ,Ohne Freischnitte! Langere Lebensdauer von
verschweildten Stahlkonstruktionen® wird gemeinsam mit Schachtbau Nordhausen GmbH
durchgefiihrt sowie technisch unterstitzt durch die Forschungsvereinigung Stahlanwendung
(FOSTA) in Dusseldorf. Den Projektpartnern von Schachtbau Nordhausen GmbH sowie dem
begleitenden Ausschuss gilt besonderer Dank fir ihre Mitwirkung.
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Ermiidungsverhalten vollverschlossener Seile unter
kombinierter Beanspruchung aus Zug und Seilendrotation

Zusammenfassung

Vollverschlossene Spiralseile (VVS) werden im Briickenbau haufig als Hanger- oder
Schragseile eingesetzt. Sie sind Ermidungsbeanspruchungen ausgesetzt, die ins-
besondere im Bereich der Seilverankerungen zu Schaden fiihren kénnen. Deswe-
gen wird ein Ermidungsnachweis erforderlich. Die in DIN EN 1993-1-11 angege-
bene Wohlerlinie fir VVS berlcksichtigt jedoch nur axiale Zugbeanspruchungen.
Hinsichtlich der begleitend auftretenden Seilendrotationen aus Verkehr oder Wind
wurden mittlerweile fir lotrechte Seilhdnger von Stabbogenbriicken Rotationsgrenz-
kurven in einem begrenzten Entwurfs- und Konstruktionsspektrum im deutschen NA
zu DIN EN 1993-2 integriert. Gleichwohl fehlt ein umfassender Blick auf das Ermu-
dungsverhalten, mit dem eine universelle Vorhersage der Ermiidungsfestigkeit fir
beliebige seilverspannte Konstruktionen im Brickenbau moglich ware.

Im Zuge des Hangertauschs der 250 m langen Fehmarnsundbriicke aus dem Jahr
1963 (Netzwerkbogenbriicke mit kombiniertem StraRen- und Schienenverkehr)
wurde die Ermidung von VVS unter Zug und Biegung untersucht. Fur die Seile mit
Durchmessern d = 69 bis 104 mm, Langen von bis zu 56 m, planmaRig geringen
Vorspanngraden mit hohen Seildurchhdngen, nicht-gelenkig angeschlossenen Ver-
ankerungshilsen, Verwendung eines Kaltvergusses sowie eingeschrankten Inspek-
tionsmoglichkeiten, war es erforderlich, das Ermidungsverhalten unter realistischen,
von den Normbedingungen abweichenden Randbedingungen naher zu analysieren.

Sowohl mit numerischen Untersuchungen mit aufgeldsten Einzeldrahten als auch
mit analytischen Ansatzen konnten die bereits bei reinem Zug auftretenden Span-
nungsspitzen der Einzeldrdhte im Bereich des Vergusseintritts bestimmt werden,
welche als Folge der Querkontraktionsbehinderung des Seilquerschnitts am Ver-
gusseintritt auftretenden Drahtbiegung identifiziert wurden. Hier zeigte sich durch
den gewahlten Polyesterharzverguss WIRELOCK® gegentiber dem in Deutschland
erlaubten metallenen Verguss (z.B. ZAMAK) ein deutlich glinstigeres Verhalten.

Es entstehen weitere Biegespannungen in den Drahten bei Rotation des Ankerkop-
fes, z.B. durch Verénderungen des Seildurchhanges unter Last, Uberbauverdrehung,
Wind etc. Auch diese Effekte konnten simuliert, analytisch erfasst sowie experimen-
tell bestatigt werden. SchlieBlich wurde ein Nachweis der Ermidung vollverschlos-
sener Seile unter beliebiger kombinierter Beanspruchung aus Zug und Rotation und
fur beliebige Seilquerschnitte und Durchmesser entwickelt.

1 Einleitung, Stand der Technik und Aufgabenstellung

Die Ermidungsbemessung von VVS nach DIN EN 1993-1-11 [1] basiert auf einer abgeknickten
Wohlerlinie mit m; = 4, m, = 6 bei aktuell 4o, = 150 N/mm?, N = 2-10% (Anmerkung: hier
wird es in der 2. Genration des EC3-2 kleine Anderungen geben), bzw. Ao, = 112 N/mm? nach-
dem deutschen NA, fiir axiale Nennzugspannungen, ohne Berlicksichtigung der Mittelspannung.
Sie stellt das 95%-Quantil fur Seilversagen mit der auf die charakteristische Bruchkraft bezogene
Oberlast 0,45 F,,;, und R = 0,76 dar. Mogliche Spannungserhdhungen durch Seilendrotationen
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bleiben hierbei unberiicksichtigt. Dabei zeigen die nach TL/TP VVS [2] geforderten Abnahmever-
suche und Praxiserfahrungen, dass Drahtbriiche meist an den Seilenden auftreten. Ferner ist im
Gegensatz zur Seilbemessung die Ermidungsfestigkeit von Drahten stark von der Hoéhe des Mit-
telspannungsniveaus gepragt. Die Spannungserhdhungen lassen sich mit aus globalen Seilzug-
kraften ermittelten Normalkraftspannungsschwingbreiten allein nicht erklaren, sondern entstam-
men der Drahtbiegung am Seileinlauf. Dies gilt Gber rein zugbeanspruchte Seile hinaus in héhe-
rem Mal3e fur Seile, an deren Enden es zu Ankerkopfrotationen kommt. Zum Nachweis von VVS
mit Seilendrotationen wurde in [3] ein Bemessungskonzept entwickelt. Im NA zu EN 1993-2 [4]
wurden konstruktive Anforderungen formuliert, fur die ein Rotationsnachweis entfallen kann. Dies
gilt jedoch nur fiir regulare Stabbogenbriicken mit StraRenverkehr, einer eingeschrankten Spann-
weite von bis zu 90 m, vertikale Hanger mit gelenkiger Anschlusskonstruktion, Heillmetallverguss
sowie Durchmessern < 55 mm. Fir den Seiltausch der Netzwerkbogenbriicke Fehmarnsund, die
keine der Randbedingungen erflllt, musste das Nachweiskonzept, das bereits in Grundzlgen in
[3] angelegt ist, erweitert werden.

2 Ermiidungsfestigkeit von VVS unter Zug und Ankerkopfrotation
2.1 Numerische Bestimmung von Spannungskonzentrationen

Fur die Berechnung der Drahtspannungsspitzen am Seileinlauf wurden zunachst hochaufgeloste
FE-Volumenmodelle an VVS mitd =69, 77, 81, 92 und 104 mm mit Rund- und Z-Drahten in realer
Geometrie, Schlagwinkel und Kontaktbedingungen erstellt. Die Seilenden wurden eingespannt,
somit ist die Abschatzung der bereits unter reinem Zug ausgepragt auftretenden Spannungskon-
zentrationen konservativ. Ursache ist die radiale Einschnlrung des Seilquerschnitts in der ,freien
Seillange* infolge Zugbeanspruchung, die durch den Verguss im Bereich des Seileinlaufs unter-
bunden wird. Daraus resultieren lokale sekundare Biegemomente in den Drahten, insbesondere
in aulleren Z-Drahtlagen, Abbildung 1, links.

Abbildung 1: FE-Modelle der VVS-Querschnitte; links: Ermittlung der Spannungskon-
zentrationen eines VVS69 am Seileinlauf unter reinem Zug, rechts: Volimodell mit Verguss
und Verankerungshiilse mit Zugbelastung und Seilendrotation

Die numerischen Untersuchungen zeigen uber alle untersuchten Durchmesser hinweg radiale
Einschnurungen im Grélenbereich von ca. 0,5% bei 0,10 F,,; und 1,0% bei 0,45 F, . Der Zwi-
schenbereich kann linear angenahert werden, fur kleinere bezogene Seilkrafte ergibt sich eine
stark nichtlineare Beziehung zwischen Einschnirung und Seilkraft. Das Maf der Einschnlrung
geht spater in die Berechnung der sekundaren Biegemomente ein, Abschnitt 2.3. Die ermittelten
Spannungskonzentrationsfaktoren k liegen je nach Ausnutzungsgrad, Drahtlage und Modellan-
nahmen der Drahtsperrung zwischen k = 2,3 und 4,0. Mit zunehmender Seilausnutzung nehmen
die Faktoren ab, was auf ein nichtlineares Tragverhalten des Seilquerschnitts schlief3en lasst. Die
Simulationen wurden dann auf ein Vollimodell mit Verankerungshilse und Vergussmittel sowie
einer ausreichenden Seilanschlusslange, zur hinreichenden Berlicksichtigung der Effekte nach
Theorie Il. Ordnung des biegeschlaffen Zugstabes, erweitert. So konnten auch lokale Drahtspan-
nungen unter Zug und Seilendrotation ausgewertet werden, Abbildung 1, rechts.
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Erganzend wurden Zug-
versuche an VVS im Seil-
prifstand des Instituts fur
Stahlbau der RWTH
Aachen University durch-
gefuhrt, Abbildung 2. Um
Dehnungsmessstreifen

(DMS) méglichst nah am
Seileinlauf zu applizie-
ren, wurde der Verguss-

korper von der Hiilse ge-  Apbildung 2: DMS-Messung der Drahtspannungen unter Zug

I6§t und ngch A_pplikation N und Kopfverschiebung & zur Erzeugung einer Seilendrota-
wieder eingeflihrt. Zur ¢ion @

Aufnahme der hohen

Spannungsgradienten an der Oberflache eines Z-Drahts, Abbildung 1, wurden die DMS zweirei-
hig auf mehreren Z-Drahten angeordnet. Der Seilpriifstand wurde so konzipiert, dass die Span-
nungen der aufderen Z-Drahtlage nicht nur bei zentrischer Zugbeanspruchung gemessen, son-
dern auch Auswirkungen eines horizontalen Kopfverschubs untersucht werden konnten. Die ge-
messenen Spannungskonzentrationen bestatigten die numerischen Ergebnisse. Gleichwonhl ist
einzurdumen, dass nur die Auflenspannungen der dul3ersten Drahtlage gemessen werden konn-
ten und insofern die Messinformationen je Draht unvollstandig waren. Der Vergleich zeigte jedoch,
dass die FE-Simulationen auf der sicheren Seite liegen. Insbesondere verhalt sich der Kunstharz-
verguss WIRELOCK® deutlich nachgiebiger als bei der im numerischen Modell angenommenen
vollen Einspannung und auch nachgiebiger als bei dem aktuell in Deutschland ausschlieRlich
erlaubten Heilmetallverguss (ZAMAK). Ein Kaltverguss wirkt sich demnach reduzierend auf die
Spannungskonzentrationen aus und hat somit positiven Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit.

ammoOm>

2.3 Ingenieurmodell fiir reine Zugkraft

Die Erkenntnisse der numerischen Simulationen zum Einschnirverhalten im Seileinlaufbereich
(sekundare Drahtbiegung zwischen Verguss und freier Seillange) kénnen analytisch nachvollzo-
gen werden und wurden in ein Ingenieurmodell Gberfuhrt. Zunachst wurden Ansatze fur die Span-
nungskonzentrationen der Einzeldrahte infolge reiner Seilzugkraft hergeleitet. Mit den o. g. Span-
nungskonzentrationsfaktoren k, eines Z-Drahts der AuRenlage kann von der globalen Nenn-
spannung des Seils auf lokale Spannungen am Drahteinlauf in den Verguss geschlossen werden,
Gleichung (1). Eingangsgréfen sind Querschnittswerte der Einzeldrahte (I, A, W), der Schlag-
winkel a der Drahtlage, die Auslastung s - f;, sowie die bezogene Seileinschniirung an der be-
trachteten Drahtlage Ar/r. Anschlieflend kann die Ermiidungsfestigkeit in Abhangigkeit der Seil-
kraftausnutzung hergeleitet werden, Abbildung 3. Neben weiteren Erkenntnissen zum statischen
Ersatzsystem im Drahtverbund vor der Einlaufstelle, die in der Kurze hier nicht weiter vorgestellt
werden kdnnen, ist eine weitere Schliisselerkenntnis, dass sich der Querschnittsfaktor /I, A/W,
eines Z-formigen Walzdrahtes fiir VVS im Bereich von 2,3 bis 2,5 bewegt. Der Transfer der Span-
nungskonzentrationsfaktoren zu einer ebenfalls auslastungsabhangigen Ermidungsfestigkeit er-
folgt Uber die fir Drahte deutlich mittelspannungsabhangige GoobMAN-Gerade. Untersuchungen
an Z-Drahten sind in der Literatur im Vergleich zu Runddrahten sehr begrenzt, jedoch ist Sensiti-
vitat bei Variation der GOODMAN-Geraden gering. Interessant sind die in Abbildung 3 dargestellten
Ubereinstimmungen des Ingenieurmodells fiir ZAMAK mit den ausnutzungsabhangigen Seilermii-
dungsfestigkeiten nach umgerechneter alter DIN 1073 [5] fir mittlere und hohe Ausnutzungs-
grade. Bei Berucksichtigung eines Kunstharzvergusses liegen die Seilermidungsfestigkeiten wie
vermutet durchweg hoher.

=14 My i E/E.A_r
kz_prane =1+ p— —1+sma2W - (1)
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Abbildung 3: Seilermiidungsfestigkeit aus Spannungskonzentr. und Drahtermiidung
24 Ingenieurmodell fur Zugkraft und Ankerkopfrotationen

Das Konzept konnte um die Auswirkungen von Seilendrotationen auf die Drahtspannungen er-
weitert werden, indem die Spannungen nach Th. Il. O. des biegeweichen Zugstabs mit Endrota-
tion bertcksichtigt wurden, Abbildung 4, links. Auch hier wird der Einfluss der Querschnittspara-
meter wieder deutlich. SchlieRlich ergab sich der Vorschlag einer individuellen Bestimmung des
nominellen ,Kerbfalls“ Ao, ,,,m flr beliebige Kombinationen aus zyklischen Seilkraften (s;, s,) und
Seilendrotationen (¢4, ¢,) unter Angabe der GOODMAN-Parameter Ao, und a, sowie Abschéat-
zungen der Spannungskonzentrationen (k,,, ki,;), Gleichung (2). Damit kann der Nachweis der
Ermadung Uber die MINER-Regel gefiihrt werden. SchlieBlich ergibt sich bei Berlicksichtigung der
Bedingungen, fur die die Grenzrotationskurve des Leitfadens [3] bzw. des deutschen NA [4] ent-
wickelt wurde, eine gute Ubereinstimmung mit dem hier vorgestellten Ingenieurmodell, Abbildung
4, rechts.
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Abbildung 4: links: Erweiterung auf Zug mit Zwangsrotation; rechts: Vergleich mit Rotati-
onsgrenzkurve aus DIN EN 1993-2/NA bzw. [3] (rot gestrichelt) - eigene Kurve (griin)

3 Schlussfolgerungen

Es wurde ein Ingenieurmodell zur Vorhersage der Ermiidungsfestigkeit von VVS vorgestellt, das
die Einzeldrahtermiidungsfestigkeit liber mechanisch begriindete Ubertragungsfunktionen in eine
Ermidungsfestigkeit fur das Briickenseil unter Zug und Ankerkopfrotation Uberfihrt. Die Ergeb-
nisse wurden mit FEM, Experimenten, Literaturergebnissen sowie mit Vergleichen zu bisherigen
Normenvorgaben Uberprift. Damit lassen sich universelle Ermidungsnachweise von Bricken-
seilen aus VVS auch bei Verwendung alternativer Vergussmaterialien fihren.
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Werkstoffeigenschaften und Tragverhalten
additiv gefertigter Bauteile im Stahlbau

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der mechanisch-technologischen
Bewertung von WAAM-gefertigten Stahlbauteilen. Im Fokus steht die systematische
Untersuchung des Einflusses wesentlicher Fertigungsparameter auf die
mechanischen Eigenschaften anhand plattenartiger Kleinprobekdrper. Untersucht
wurden unterschiedliche Zusatzwerkstoffe sowie Probenorientierungen und
Lagenanzahlen in Dickenrichtung. Auf Basis von Zug- und
Kerbschlagbiegeversuchen werden die malRgebenden Zusammenhange analysiert.
Die Ubertragbarkeit der aus den Kleinproben gewonnenen Erkenntnisse auf
komplexe rdumliche GroRbauteile wird exemplarisch an einem additiv gefertigten
Knotenbauteil Gberprift und diskutiert.

1 Einleitung

Im Fokus eines kirzlich abgeschlossenen BMWK-Verbundprojektes steht das additive
Fertigungsverfahren ,Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)“ [1]. Dieses Verfahren zeichnet
sich im Vergleich zu metallpulverbasierten additiven Fertigungsverfahren durch die hohe
Abschmelzleistung und die damit verbundene erhebliche Reduktion der Produktionszeit und
-kosten aus [2] [3]. Ubergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes ist die systematische
Untersuchung des gesamten Fertigungsprozesses vom Entwurf Uber die Herstellung und
Qualitatssicherung bis zur Verzinkung von mit WAAM hergestellten Stahlbauteilen. In diesem
Beitrag liegt der Fokus auf dem Einfluss verschiedener Fertigungsparameter auf die
mechanischen Eigenschaften additiv gefertigter Stahlbauteile. Diese Zusammenhange wurden
an einfachen plattenartigen Kleinprobekorpern systematisch untersucht und anschlielend die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf komplexe raumliche GroRbauteile am Beispiel eines
Knotenbauteils Gberpriift.

2 Werkstoffe und Fertigungsprozess

Die untersuchten Bauteile wurden durch WAAM hergestellt, einem drahtbasierten additiven
Fertigungsverfahren, bei dem metallischer Zusatzwerkstoff schichtweise unter Verwendung eines
Lichtbogens aufgebracht wird.

Als Zusatzwerkstoffe kamen die Filldrahte Coreweld 46 LS, Coreweld 69 LT H4 und Coreweld
89 zum Einsatz, die unterschiedliche Festigkeitsniveaus abdecken und produktabhangig
Streckgrenzen zwischen 460 MPa und 890 MPa aufweisen. Die Auswahl erfolgte vor dem
Hintergrund, einen Vergleich mit konventionellen Stahlgliten des Stahlbaus herzustellen und die
Ubertragbarkeit der ermittelten mechanischen Kennwerte auf normativ geregelte
Werkstoffklassen zu untersuchen.
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3 Untersuchungen an Kleinproben

Fir die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Herstellungsparameter
wurden plattenartige Bauteile gefertigt. Fiir jeden der drei verwendeten Fulldrahte wurden Platten
mit einer, zwei, drei oder funf in Dickenrichtung aufgetragenen Lagen untersucht. Aus diesen
Platten wurden unterschiedliche mechanische Prufproben gemal der in Abbildung 1
dargestellten Positionen entnommen.

Abbildung 1: Probenlage auf den Kleinprobekorpern

Zugproben und Kerbschlagbiegeproben wurden in horizontalen, diagonalen und vertikalen
Orientierungen relativ zur Auftragsrichtung ausgearbeitet. Fir die Charpy-Prifung wurde
zusatzlich zur Orientierung die Kerbposition variiert, wobei sie entweder parallel oder orthogonal
zur Auftragsoberflache lag. Pro Probenlage wurden drei Einzelversuche durchgefiihrt.

In Abbildung 2 sind links die Spannungs-Dehnungskurven der Zugversuche exemplarisch fur die
Versuche an Platten mit flinf Reihen in Dickenrichtung dargestellt. Fir jedes Material wurde die
Umhillende aller zugehoérigen Spannungs-Dehnungskurven aufgetragen sowie ein
reprasentativer Versuch durch eine durchgezogene Linie hervorgehoben. Im rechten Teil der
Abbildung sind die Mittelwerte der Zugfestigkeit der drei Einzelversuche pro
Parameterkombination dargestellt.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Zugversuche

Der Einfluss der Richtung auf die Festigkeit fallt verhaltnismaRig gering aus. Einen gré3eren
Einfluss hat die Reihenanzahl in Dickenrichtung. Der Mittelwerte der Zugfestigkeit liegt bei den
funfreihigen Platten am héchsten und bei den einreihigen Platten am niedrigsten, wahrend die
zwei- und dreireihigen sehr eng beieinander liegen. Bei den hdherfesten Werkstoffen ist dieser
Unterschied starker ausgepragter.

Die Festigkeit wird von der Reihenanzahl indirekt GUber den Warmeabfluss beeinflusst: Bei
einreihigen Strukturen steht zur Ableitung der Prozesswarme lediglich die darunterliegende
Schweilraupe zur Verfiigung, die sich schnell aufheizt. Der entstehende Warmestau erhéht die
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Abkihlzeit  (t8/5-Zeit), sodass die fir die Festigkeitsentwicklung maRgebende
Abkuhlgeschwindigkeit sinkt. Dies flhrt zu geringeren Festigkeiten, gleichzeitig aber zu einer
héheren Duktilitat. Mit zunehmender Reihenanzahl vergrofRert sich der Querschnitt zur
Warmeableitung, wodurch die t8/5-Zeit Zeit sinkt und hdhere Festigkeiten sowie eine geringere
Duktilitat erzielt werden.

In den Kerbschlagbiegeversuchen konnten aufgrund der Bauteildicken nur funfreihige Platten
untersucht werden, stattdessen wurde die Kerblage (O = Orthogonal; P= Parallel zur Oberflache)
als zusatzlicher Parameter eingeflihrt. Die Versuche wurden bei -40 °C durchgefiihrt, die
Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Versuchsergebnisse Kerbschlagbiegeversuche

Wie aufgrund der Werkstoffcharakteristik zu erwarten, ist eine deutlich hdhere Kerbschlagarbeit
fur den Werkstoff T46 zu erkennen. Die Werte liegen klar Gber denen der héherfesten Werkstoffe
T69 und T89, deren Kerbschlagarbeiten hingegen auf einem &hnlichen Niveau liegen und sich
nur geringfugig unterscheiden.

Vergleicht man die Mittelwerte, so zeigt sich, dass die Ergebnisse der unterschiedlichen
Probenlagen im Mittel fir nahezu alle Werkstoffe sehr eng beieinanderliegen. Eine Ausnahme
bilden lediglich die vertikal entnommenen Proben des Werkstoffs T46. Aufgrund der dort
beobachteten sehr groBen Streuung besitzt dieser Mittelwert jedoch nur eine eingeschrankte
Aussagekraft. Wie bei den Zugversuchen kann keine klare Abhangigkeit von der Probenlage
festgestellt werden.

4 Untersuchung an GroRbauteilen

Um die aus den Untersuchungen der Kleinproben gewonnenen Erkenntnisse auf reale Bauteile
zu Ubertragen, wurde ein praxisnahes Knotenbauteil entworfen. Die daraus entwickelte
Geometrie wurde mit Finite-Elemente-Analysen hinsichtlich ihres Tragverhaltens untersucht. Das
additiv gefertigte Knotenbauteil (links) und die Vergleichsspannungsanalyse unter einer
Bemessungslast von 325 kN (rechts) ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Knotenbauteil
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Der Versuchsstand fiir die GroRBbauteilversuche an den Knoten wurde so konzipiert, dass er die
im vorgesehenen Anwendungsfall einer Luftstitze die auftretende Belastungssituation
realitdtsnah widerspiegelt. Die Maschinenkraft wurde im Versuch tber eine Pendelstltze von der
Prifmaschine in den Knoten geleitet und tber drei Streben im Versuchsaufbau kurzgeschlossen.
Dabei wurde die Maschinenkraft und die Strebenkrafte aufgezeichnet. Es wurden drei Knoten aus
Corweld 89 getestet. In Abbildung 5 sind der Versuchsaufbau und die Ergebnisse der Versuche
dargestellt.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau und Ergebnisse GrofRbauteilversuche

Beim Anstieg der Kraft versteift sich die Struktur zunachst und die Last-Verformungskurve geht
dann in einen annahernd linearen Bereich Uber, der das elastische Materialverhalten
widerspiegelt. Das Abflachen der Kurven kennzeichnet jeweils den Ubergang in den plastischen
Bereich. Der elastische Bereich erstreckt sich bis zu Maschinenkraften von etwa 325 kN, was der
angesetzten Bemessungslast entspricht. Die Versuche KO und K5 wurden kurz nach Erreichen
dieser Last gezielt abgebrochen. Die Versuche bestatigen somit die Ergebnisse der FE-Analyse,
die bei Erreichen der Bemessungslast die ersten plastischen Verformungen am Bolzenloch
berechneten. Zusatzliche Materialuntersuchungen konnten zeigen, dass die angestrebten
Materialeigenschaften homogen iiber den Knoten erreicht werden konnten. Die Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse aus den Kleinproben auf die Grof3proben konnte somit validiert werden.

5 Zusammenfassung

Die durchgefliihrten Untersuchungen zeigen, dass die mechanischen Eigenschaften von WAAM-
gefertigten Stahlbauteilen mafgeblich durch die Fertigungsparameter beeinflusst werden.
Insbesondere die Lagenanzahl in Dickenrichtung wirkt sich Gber den Warmeabfluss signifikant
auf Festigkeit und Duktilitdt aus, wahrend eine ausgepragte Richtungsabhangigkeit der
mechanischen Kennwerte nicht festgestellt werden konnte. Die Ergebnisse der
Kerbschlagbiegeversuche bestatigen das erwartete Zahigkeitsniveau der untersuchten
Werkstoffe und zeigen keine systematische Abhangigkeit von der Probenorientierung. Die
experimentellen Untersuchungen an einem additiv gefertigten Knotenbauteil bestatigen die
Ubertragbarkeit der aus Kleinproben gewonnenen Erkenntnisse auf komplexe GroRbauteile.
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CLOUDS56 - Cloud-basierte Steuerungsarchitektur fiir adaptive
Roboterprozesse in der Stahlbauvormontage

Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wurde eine modulare, robotische Montagezelle fur die
Vorfertigung im Stahlbau entwickelt, um Montage- und Heftschwei3prozesse adaptiv
zu automatisieren. Das System kombiniert zwei kooperierende Industrieroboter mit
geometrischen, thermischen und kraft-momenten Sensoren und ist tber ein 5G-Netz
Kommunikationsframework cloudseitig vernetzt. Zentrale Bestandteile sind eine
skill-basierte Meta-Steuerungsarchitektur, adaptive Produktionsprozesse fiir
Handhabung und Heftschweillen sowie eine ontologie-basierte Linked-Data-
Integration zur semantischen Verknipfung von Prozess- und Sensordaten. Die
Ergebnisse zeigen das Potenzial cloudbasierter Orchestrierung und semantischer
Modelle fiir eine robuste und flexible Automatisierung der Stahlbauvorfertigung.

1 Einleitung

Trotz eines hohen Automatisierungsgrades in vorgelagerten Fertigungsschritten werden
Montage- und HeftschweiRprozesse in der Stahlbauvorfertigung weiterhin tberwiegend manuell
durchgeflihrt. Diese Prozesse sind besonders sensibel gegeniiber geometrischen Abweichungen
und lassen sich mit starr programmierten Robotersystemen nur schwer automatisieren. Vor
diesem Hintergrund untersucht das vom Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV)
geforderte Forschungsprojekt CLOUDS56 cloudbasierte Steuerungsarchitekturen und 5G-
Kommunikation zur Realisierung adaptiver robotischer Produktionsprozesse.

Im Teilvorhaben des Lehrstuhls fir Individualisierte Bauproduktion der RWTH Aachen University

(RWTH-IP) wurde eine modulare Montagezelle mit zwei kooperierenden Industrierobotern

entwickelt, die Positionierungs-, Heftschweil- und Inspektionsprozesse in einer digital
integrierten Produktionsumgebung abbildet. Die Einbindung geometrischen, thermischen und
kraft-momenten Sensorik ermdglicht dabei eine adaptive Prozessflihrung. Der Beitrag fokussiert

sich auf drei zentrale Entwicklungsschwerpunkte: Eine skill-basierte Meta-Steuerungsarchitektur,
adaptive Produktionsprozesse sowie die semantische Integration von Prozess- und
Zustandsdaten mittels ontologie-basierter Datenmodelle.
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Abbildung 1: Vereinfachte Prozesskette der Stahlbauproduktion mit Schwerpunkt auf
Heftschweien als einem der Forschungsschwerpunkte der RWTH-IP

2 Versuchsaufbau und Systemkonfiguration

Als Demonstrator wurde eine modulare Vormontagezelle fir die robotergestitzte
Stahlbauvorfertigung realisiert, in der als reprasentatives Testszenario ein Stahlbaumodul aus
dem EU-Forschungsprojekt Target-X[10] vorgefertigt wird. Das Setup umfasst zwei
kooperierende Industrieroboter mit komplementaren Aufgaben. Ein schwerlast Roboter
Ubernimmt die Verbringung, Positionierung und Fixierung der Stahlbauteile mittels Magnetgreifer
und Kraft-Momenten-Sensorik, wahrend ein zweiter, auf einer mobilen Plattform montierter
Roboter fiir Heftschweil3- und Inspektionsaufgaben eingesetzt wird. Zur Prozessiiberwachung ist
die Zelle mit Laser-Profilsensorik, Infrarotkameras und Kraft-Momenten-Sensoren ausgestattet.
Die Vernetzung der Roboter, Sensoren und Steuerungskomponenten erfolgt Gber ein verteiltes
Kommunikationsframework auf Basis eines 5G-Campusnetzes, das eine echtzeitnahe
Koordination zwischen lokalen Steuerungseinheiten und cloudbasierten Diensten ermdglicht.

Als Ubergeordnetes Kommunikations- und Steuerungsframework wurde Cloud Remote Control
(KUKA|crc) eingesetzt, welches Roboter, Sensorsysteme, Edge-Gerate und Cloud-Server Gber
das 5G-Netzwerk miteinander verbindet [9]. Das zugrunde liegende Konzept sowie Teile der
Software basieren auf Vorarbeiten aus dem BMBF-Projekt Internet of Construction [1] und wurden
im Projekt CLOUDS6 gezielt fur die robotergestiitzte Stahlbauvormontage erweitert.

S
Abbildung 2: Finales Setup der Demonstratorzelle
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3 Experimenteller Einsatz und Implementierung
3.1 Skill-basierte Prozesssteuerung

Jedes Produktionsasset des Demonstrators, ist als eigenstandiges loT-Modul in das Cloud
Remote Control-Framework (KUKA|crc) integriert und Ubernimmt entweder

Sensordatenerfassung oder niedrigstufige Steuerungsaufgaben [9]. Zur Orchestrierung dieser
Module wurde ein skill-basierter Ansatz entwickelt, bei dem primitive Gerateeigenschaften durch

Prozessparameter, Live-Sensordaten und definierte Ausgaben zu (bergeordneten

Fertigungsfahigkeiten kombiniert werden. Die Skills werden als virtualisierte Dienste in einer
Cloud-Umgebung bereitgestellt und iber Meta-Controller roboterseitig kontextualisiert.

3.2 Adaptive Produktionsprozesse

Ein zentrales Beispiel fur die adaptive Prozessausflihrung ist der Pick-up-Skill. Der schwerlast
Roboter ist hierzu mit einem Magnetgreifer sowie einer Stereo-Tiefenkamera am Endeffektor
ausgestattet. Mithilfe Kl-gestutzter Bildverarbeitungsmodelle (Grounding DINO, SAM2 [6][7][5])
werden RGB-Bilddaten segmentiert, um potenzielle Trager fir den Greifvorgang zu identifizieren.
Die Bildsegmente werden auf die Punktwolke projiziert, sodass durch iterative Segmentierung

der obersten planaren Flache prazise Greifpositionen bestimmt und anschlieffend mithilfe eines
integrierten Kraft-Momenten-Sensors taktil nachjustiert werden kénnen (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Prozessschritte des Pick-up-Skills: links: grobe Positionierung und
Identifizierung einer potenziell giiltigen Greifposition durch eine Stereo-Tiefenkamera,
rechts: prazise taktile Anpassung fiir einen sicheren Kontakt mit dem Bauteil

Aufbauend auf dem Pick-up-Prozess verdeutlichen die entwickelten Scanning- und Welding-
Skills die Umsetzung adaptiver Produktionsprozesse. Ein auf dem Roboter montierter Laser-
Profilsensor erzeugt eine 3D-Punkiwolke der Tragergeometrie, aus der mittels RANSAC-
basierter Flachensegmentierung Kanten und Schnittlinien extrahiert werden. Diese dienen der
automatisierten Schwei3nahtdetektion und Generierung von Schweil3pfaden. Die anschlieRende
HeftschweiBung wird durch Kontrollscans Uberwacht, sodass Abweichungen zwischen digitaler
Planung und realer Geometrie in Echtzeit kompensiert werden kénnen [2] (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Prozessschritte des Scannens und Schweilens, links: Ergebnis des
extrahierten Schweipfads im virtuellen Dienst ,,Point-Cloud-Interpreter, rechts: Live-
Sensoriiberwachung der SchweiBparameter und das Warmebild.

3.3 Semantische Linked-Data-Integration

Zur durchgangigen Verknlpfung von Prozess-, Ressourcen- und Sensordaten wurde ein
ontologie-basierter Ansatz zur Datenmodellierung in das Steuerungskonzept integriert.
Aufbauend auf Vorarbeiten aus dem Projekt Internet of Construction und erweitert fur die
Stahlbauvorfertigung ermdglicht das semantische Modell eine kontextbezogene Zuordnung von
Sensordaten zu Prozessschritten und Zustdnden [5]. Dadurch koénnen skill-basierte
Steuerungslogiken mit semantisch beschriebenen Prozessinformationen gekoppelt und sowohl
fur das Echtzeit-Monitoring als auch fiir die strukturierte Analyse der Produktionsprozesse genutzt
werden [4].

4 Fazit und Ausblick

Der im Projekt CLOUDS6 realisierte Demonstrator zeigt, wie skill-basierte Steuerungsansatze,
adaptive Produktionsprozesse und semantische Datenintegration zu einer robusten
Automatisierung der Stahlbauvorfertigung kombiniert werden kénnen. Durch die Kopplung von
Sensorik, robotischer Ausfiihrung und cloudbasierter Orchestrierung lassen sich Abweichungen
zwischen digitaler Planung und realer Geometrie in Echtzeit kompensieren.

Zukiinftige Arbeiten konzentrieren sich auf die Ubertragung der entwickelten Konzepte auf
weitere Stahlbauprozesse sowie auf die Erhdhung der Systemrobustheit und Skalierbarkeit unter
industriellen Einsatzbedingungen. Dabei bieten insbesondere semantische Prozessmodelle und
modulare Steuerungsarchitekturen groRes Potenzial fiir eine flexible Integration in bestehende
Produktionsumgebungen.
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Verbesserung der Ermiudungsfestigkeit von additive gefertigtem
316L Edelstahl durch Ni/Cu nanometallische Mehrschichtstrukturen

Zusammenfassung

Eine umfassende Literaturrecherche zeigt die umfangreichen
Forschungsbemihungen zur Verlangerung der Ermidungslebensdauer additiv
gefertigter Bauteile, die vor allem durch wirtschaftliche und nachhaltige Aspekte
getrieben werden. Um eine optimale Widerstandsfahigkeit gegen Ermidungsrisse
zu gewahrleisten, muss eine Oberflachenbeschichtung eine Vielzahl von
Eigenschaften aufweisen, darunter Harte, Zahigkeit, Kaltverformbarkeit,
Druckeigenspannungen und eine oberflachenglattende Wirkung. Ni/Cu Nano Metall
Multischichten (NMM) versprechen diese Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen.
Diese Studie stellt eine neuartige Nachbearbeitungstechnik vor, bei der die direkte
Steuerung der wesentlichen Oberflacheneigenschaften durch elektrochemische
Abscheidung einer Ni/Cu nanostrukturierten Metall Multischicht im Vordergrund
steht. Ermidungstests zeigen, dass die Integration von Drehen und NMM als
Nachbehandlung zu einer aufergewodhnlichen Ermidungsfestigkeit von
Aores% = 410 MPa mit einer bemerkenswert hohen Anzahl von Durchldufern bei
Spannungsamplituden nahe der Streckgrenze fiihrt.

1 Einleitung

Es ist allgemein anerkannt, dass die Lokalisierung von plastischen Dehnungen, welche durch die
irreversible Verformung infolge zyklischer Gleitanregungen verursacht wird, der zentrale
Mechanismus fir die Initiierung von Ermidungsrissen in homogenen duktilen Werkstoffen ist. Bei
zyklischer Belastung kénnen selbst geringfiigige Abweichungen in der Oberflachenmorphologie
Spannungskonzentrationen erzeugen, die ausreichen, um Rissbildung auszuldsen. Folglich wird
die Rissbildung insbesondere durch die Rauheit der Oberflache beeinflusst. Aus der Literatur ist
bekannt, dass funf Eigenschaften einer Oberflachenbeschichtung deren Widerstandsfahigkeit
gegen Ermudungsrissbildung beeinflussen [1]: (1) Harte — um das Entstehen einer durch
Gleitbander verursachten Oberflachenmorphologie zu verhindern, (2) Zahigkeit — um Rissbildung
an den Schnittpunkten zu verhindern, an denen unter der Oberflache liegende persistente
Gleitbander den Film kreuzen, (3) Kaltverfestigungsfahigkeit — um die Lokalisierung von Schlupf
zu verhindern, (4) Druckeigenspannungen — um die Auswirkungen von Zugspannungen zu
reduzieren, und (5) Adhasion — um sicherzustellen, dass der Oberflachenfilm in Kontakt mit dem
Substrat bleibt. Das Potenzial zur Verbesserung der Ermudungsfestigkeit auf ferritischem
Baustahl durch Nano Metall Multischichten wurde in [2] gezeigt. Die in [3], [4], [5], [6] am Institut
durchgefiihrten Ermidungsuntersuchungen zeigen, dass die Lebensdauer von Stahlplatten mit
Stumpfschweilnaht in Abhangigkeit von der einwirkenden Belastung um ein Vielfaches
verlangert werden kann. Es wird postuliert, dass die zugrundeliegenden Mechanismen wesentlich
auf der Erzeugung von oberflachennahe Druckeigenspannungen im Stahlsubstrat beruhen, die
eine Verlangerung der Rissinitiierungsphase bewirken [6]. Ziel der vorliegenden Studie ist es, zu
untersuchen, ob Nano Metall Multischichten (engl.: Nano Metallic Multilayer, NMM), die im
Vergleich zum Substrat verbesserte Eigenschaften aufweisen, die Ermiudungslebensdauer
additiv gefertigter 316L Bauteile verlangern kénnen.
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2 Herstellung der Probekorpern

AISI 316L (X2CrNiMo17-12-2, 1.4404) ist ein kohlenstoffarmer austenitischer Edelstahl, der
aufgrund seiner glnstigen Kombination aus mechanischer Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit
und Schweil3barkeit in verschiedenen Branchen weit verbreitet ist. Mehrere Rundroben gemaf
ASTM E466-21 [7] (Abbildung 1) wurden mit einem UbermaR von 1,0 mm auf allen Oberflachen
hergestellt, das spéater durch Drehen entfernt wurde, um sicherzustellen, dass alle Proben die
gleichen Endabmessungen aufwiesen. Alle Proben wurden zusammen hergestellt, um
konservative Ergebnisse zu erzielen, da die Herstellung mehrerer Komponenten in der Regel zu
einer weniger gunstigen Mikrostruktur und schlechteren mechanischen Eigenschaften fuhrt.

a) b) g
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Abbildung 1: a) Probengeometrie in [mm]; b) Zustand bei Untersuchung

Die Proben wurden in einer Renishaw AM250 (Renishaw plc, England) unter Schutzatmosphare
gefertigt. Die wichtigsten Herstellungsparameter in sind Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Parameter fiir die Herstellung der additive gefertigten 316L Proben [8]

Parameter Einheit Zahlenwert
Laserleistung [W] 100 - 180
Schichtdicke [um] 40
Pulverdichte [g/cm3] 4,29

Breite des Schmelzbades [um] 115
Belichtungszeit [us] 80
Scan-Zeilenabstand [um] 65

Die gedrehten Proben wurden dann zusammen mit einer Reihe von unbehandelten Proben
warmebehandelt, um die Auswirkungen von Eigenspannungen zu untersuchen. Die Proben
wurden 2 Stunden lang bei 650 °C warmebehandelt und im Ofen abgekihlt. Der
Reinigungsprozess vor der elektrochemischen Beschichtung umfasst ein 10-minitiges
Ultraschallbad mit einer 2,5%igen Lésung EM-600 (emmi® EMAG AG, Deutschland), gefolgt von
einer 5-minitigen Ultraschall-Entrostung mit einer 5,0%igen Losung EM-202 (emmi® EMAG AG,
Deutschland). Diese Abfolge von Vorbehandlungen stellt sicher, dass die Oberflachen vollstandig
frei von Rost und Fette sind.

3 Elektrochemische Abscheidung von nano-metallischen Mehrschichten

Im Rahmen des galvanischen Beschichtungsprozesses werden die Proben unter Verwendung
einer galvanostatischen Pulsstromquelle (Plating Electronics®, Deutschland) und eines
Elektrolyten auf Sulfatbasis beschichtet. Mittels Tauchgalvanik werden abwechselnd Nickel- und
Kupferschichten mit Schichtdicken von jeweils 35 nm beziehungsweise 15 nm aufgebracht. Zuvor
wird eine Nickel-Ausgleichsschicht mit einer Dicke von 1.000 nm aufgebracht. Insgesamt werden
180 Doppelschichten elektrochemisch abgeschieden, wodurch eine Gesamtschichtdicke von
tnwm = 10 um aufgebraucht wird. Das Schichtwachstum wird durch Stromdichte und Zeit gesteuert,
basierend auf dem Faraday’schen Gesetz [9] und der Cottrell-Gleichung [10]. Die wichtigsten
Beschichtungsparameter sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.
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Tabelle 2: Parameter der stromgesteuerten elektrochemischen Abscheidung von Ni/Cu-
Mehrschichtstrukturen [11]

Parameter Einheit Nickel-Schicht Kupfer- Schicht
Stromdichte [A/dm?] 2,20 0,045
Schichtdicke [nm] 35 15
Abscheidungsdauer [s] 8,0 155,0

PH-Wert [-] 4.5 4,5

Ruhrer Geschwindigkeit [rpm] 850 850
Badtemperatur [°C] 20,0 20,0

4 Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit durch Nano Metall Multischichten

Experimentelle Tests haben bestatigt, dass die vorgeschlagenen Nachbearbeitungsstrategien fir
PBF-LB/M 316L Komponenten die Ermidungsfestigkeit erheblich verbessern (Abbildung 2 und
Abbildung 3) [11]. Die Analyse umfasste in erster Linie einen Vergleich der 50 %-Quantil-
Ergebnisse bei N =2x10%. In diesem Zusammenhang wurde die unbehandelte Probe als
Referenzpunkt (Aorso% = 178 MPa) fiir alle vergleichenden Bewertungen gewahlt. Die NMM-
Beschichtung auf der unbehandelten Probe flhrte zu einer moderaten Erhéhung der
Ermidungsfestigkeit um 27% (Aorss0% = 227 MPa). Das Drehen vor der Warmebehandlung trug
zu einer bemerkenswerten Steigerung von 220% (Aorso% = 390 MPa) bei. Der Einsatz eines
zweistufigen Nachbehandlungsverfahrens, NMM-Beschichtung nach dem Drehen, flhrte zu einer
Gesamtsteigerung der Ermidungsfestigkeit um bemerkenswerte 266% (Aors50% = 474 MPa).
Dieses Ergebnis unterstreicht die herausragende Wirksamkeit von NMM bei der Verbesserung
der Ermidungsfestigkeit. Die Behandlung mit einer Kombination aus Drehen und NMM ergab
eine hohe Anzahl von Durchlaufern bei Spannungsamplituden nahe der Streckgrenze. Ein
Vergleich der Neigung der Ermidungsfestigkeitskurven bei R = 0 zeigt unterschiedliche
Ermidungsverhalten auf. Im unbehandelten Zustand (m = 3,63) wird die Lebensdauer
vorwiegend durch die Ermuadungsrissausbreitung bestimmt. Im Gegensatz dazu weisen die
gedrehten und mit NMM-Beschichtung eine verlangerte Rissentstehungsphasen auf, was sich in
deutlich héhere Neigungen von m = 9,27 (gedreht und warmebehandelt) bzw. m = 10,31 (gedreht
und NMM) widerspiegelt, was zu deutlich flacheren Steigungen der Wohler-Kurve flhrt.
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Abbildung 2: Wohlerlinie der additive gefertigten 316L Proben im unbehandelten Zustand
a) ohne Nachbehandlung und b) mit NMM-Beschichtung [8], [11]
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Abbildung 3: Wohlerlinie der additive gefertigten 316L Proben im gedrehten Zustand
a) warmebehandelt und b) nach der NMM-Beschichtung [8], [11]

5 Fazit

Das durch Nanomehrschichten erzielbare breite Spektrum an Materialeigenschaften bietet die
Grundlage firr die Entwicklung von Beschichtungen, die alle relevanten Anforderungen zur
Eindammung von Ermidungsrissen erfiillen. Die Hypothese dieser Arbeit wurde durch die
galvanische Abscheidung einer Ni/Cu-Nanomehrschicht auf zylindrischen, additiv gefertigten
PBF-LB/M 316L Ermidungsproben geprift, welche anschlieBend in einer axialen
Ermidungspriifmaschine sinusférmigen getestet wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ni/Cu-
Nanomehrschicht Beschichtung die Bestandigkeit gegen Ermidungsrissbildung deutlich
verbessert, insbesondere wenn die Proben vor der Beschichtung gedreht wurden. Ein Vergleich
der potenziellen Verbesserung der Ermudungsfestigkeit zwischen rauen und gedrehten
Oberflachen deutet darauf hin, dass gedrehte Oberflichen in Kombination mit
Nanomehrschichten eine wesentlich effektivere Verbesserung erzielen. Die Wirkmechanismen
nanostrukturierter Werkstoffe und ihrer Optimierung sind noch unzureichend verstanden. Deren
Erforschung bietet grofes Potenzial zur deutlichen Verbesserung der Ermudungsfestigkeit.

6 Ausblick

Gegenstand der aktuellen Untersuchungen ist der Einfluss der Oberflachenrauheit auf die
funktionalen Eigenschaften der Nano Metall Multischichten. Zur Vermeidung unerwiinschter
Eigenspannungen wird die Oberflache mittels Elektropolieren in einem Elektrolyten aus Schwefel-
und Phosphorsaure behandelt. Dabei wird innerhalb von 30 Minuten eine Materialschicht mit
einer Dicke von circa 80 ym abgetragen. Zukiinftig geplante Ermidungsversuche werden den
Einfluss einer kombinierten Behandlung aus Elektropolieren und NMM untersuchen.

a) I_# b) F‘
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Abbildung 4: Elektropolieren der additiv gefertigten 316L Proben: Einfluss auf die
Oberflaichenbeschaffenheit; a) Ausgangszustand und b) Endzustand
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Ermudungsfestigkeit reparaturgeschweilter Kopfbolzendiibel

Zusammenfassung

Bei der Ausfiihrung von Stahlbauten sind fertigungsbedingte Fehler haufig Ursache
fur Konflikte und Mehrkosten. Das Schweilen von Kopfbolzendiibeln mittels
Lichtbogenbolzenschweilen mit Hubziindung nach DIN EN ISO 14555 [1] stellt
dabei keine Ausnahme dar, nachdem bestimmte Ungénzen trotz des
vollmechanisierten Schweillprozesses nicht vollends ausgeschlossen werden
kénnen. In der Vergangenheit wurde diesen durch verschiedene
Reparaturmalinahmen begegnet, systematische Untersuchungen beziglich deren
Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit lagen jedoch nicht vor. Eben diese
Wissenslucke flihrte sowohl im Strafen- wie auch im Eisenbahnbriickenbau zu einer
erheblichen Verscharfung der Ausfihrungsregelwerke. Die flir eine differenzierte
Betrachtung fehlende Datengrundlage soll nun im Zuge dieses Forschungsprojekts
geschaffen  werden, wobei eine Bewertung der praxisrelevantesten
Reparaturmafnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ermidungsfestigkeit
im Fokus steht. Projektziel ist die Ableitung einer praxisgeeigneten Empfehlung fur
den Umgang mit reparaturgeschweil3ten Kopfbolzen auf Grundlage der eigens
hierfur durchgefihrten experimentellen und numerischen Untersuchungen.

1 Hintergrund und Motivation des Forschungsvorhabens
1.1 BolzenschweiBprozess und moégliche Nahtfehler

Im Verbundbriickenbau werden Kopfbolzen im Regelfall mittels Lichtbogenbolzenschweillen mit
Hubziindung nach DIN EN ISO 14555 [1] geschweilt (Prozess Nr. 783 nach DIN EN I1SO 4063
[2], siehe Abbildung 1 links). Dieser vollmechanisierte Prozess erzeugt einen Anschluss des
Bolzens Uber dessen gesamte Querschnittsflache und ermdglicht dabei gleichzeitig einen
schnellen Arbeitsfortschritt. Eine erfolgreiche Bolzenschweilung setzt jedoch geeignete
Ausgangsmaterialien und Rahmenbedingungen der Fertigung, der Schweillaufgabe
entsprechend gewahlte Prozessparameter, eine passende Schweillvorbereitung und
insbesondere  qualifiziertes Bedienpersonal voraus. Andernfalls kdnnen trotz der
vollimechanisierten Prozessdurchfihrung Nahtfehler auftreten. Diese Fehler und deren Ursachen
werden detailliert u.a. in [3-8] behandelt.

Im Kontext dieser Verdffentlichung steht insbesondere die Blaswirkung im Vordergrund: der fir
das Aufschmelzen verantwortliche Lichtbogen reagiert empfindlich auf auRere Magnetfelder und
kann durch diese abgelenkt werden. Dies ist beim Bolzenschweil’en besonders relevant, da
bereits geringe Auslenkungen ein vermehrt einseitiges Anschmelzen des BolzenfulRes bewirken
kénnen. Die Konsequenz ist ein ungleichmaRiger Schweilwulst bis hin zu einem einseitigen
Unterschnitt (siehe Abbildung 1 rechts).
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Abbildung 1: BolzenschweiRen mittels Prozess Nr. 783 nach DIN EN ISO 4063 [2] (links);
Kopfbolzen mit stark ungleichen SchweiBwulsten sowie einseitigem Unterschnitt
aufgrund der Blaswirkung (rechts); Bildquelle: Ingenieurgesellschaft fiir Stahlbau und
SchweilRtechnik mbH (beide)

Wahrend sich etwa eine verstarkte Porenbildung in der SchweilRnaht oder ein kaltes Eintauchen
der Bolzen durch Einhaltung geeigneter Randbedingungen in der Regel gut vorbeugen lassen,
obliegt die Vermeidung der Blaswirkung weitgehend der Erfahrung des Schweilpersonals. Da
das fir die Auslenkung des Lichtbogens ursachliche Magnetfeld durch den Stromfluss im Bauteil
selbst hervorgerufen wird, kommt einer geeigneten Positionierung der Masseklemmen und
etwaiger Ausgleichsmassen deshalb besondere Bedeutung zu. Zwar finden sich hierfir Hinweise
in der Literatur (etwa in [1], und [4-8]), jedoch vorwiegend allgemeiner Natur. Eine zuverlassige
vollstandige Vermeidung der Blaswirkung ist aufgrund der je nach Schweiaufgabe individuellen
Randbedingungen und erforderlichen Gegenmallinahmen nur schwer maéglich. [8]

Gleichzeitig lassen sich durch Blaswirkung betroffene Bolzen, welche nach DIN EN ISO 14555
[1] als fehlerhaft zu beurteilen sind oder deren SchweilRwulstabmessungen nicht den Richtwerten
der DIN EN ISO 13918 [10] entsprechen, durch die im Rahmen der laufenden
Fertigungsuberwachung fur alle Bolzen vorgeschriebene Sichtpriifung zuverlassig identifizieren.

[6]
1.2 ReparaturschweiBungen an Kopfbolzendiibeln

BolzenschweiRungen mit inneren unzuldssigen Unganzen (wie etwa Poren oder Bindefehlern)
kdnnen nicht durch Reparaturschweilungen instandgesetzt werden. Fir aulRere Nahtfehler
hingegen war es bis 2019 gangige Praxis, Reparaturen mittels handgefuhrter (teilmechanisierter)
Schweillprozesse vorzunehmen. Art und Ausfiihrung dieser Reparaturschweillungen wurden
dabei je nach vorliegender Situation auf Grundlage der DIN EN ISO 14555 [1] Abs. 14.7 gewahlt.

Wie bereits in [11] beschrieben, wurden so beispielsweise unvollstindige Schweilwulste
nachtraglich geschlossen oder abgeschliffen und durch eine umlaufende Kehlnaht ersetzt.
Alternativ wurde der betroffene Bolzen vollstandig entfernt und durch einen neugeschweildten
ersetzt. Liel sich der Bolzen hierbei — beispielsweise aufgrund von beschrankten
Platzverhaltnissen — nicht mittels Hubziindung schweillen, wurde dieser in manchen Fallen mit
umlaufenden Kehl-, HY- oder HV-Nahten angeschweit. Der Umfang solcher
Reparaturmalinahmen wurde dabei Ublicherweise zwischen Hersteller und
Fertigungsiiberwachung, teils in Abstimmung mit dem Prifingenieur abgestimmt und meist auf
maximal 10% aller Bolzen begrenzt, obgleich dieser Grenzwert keinen wissenschaftlich
begrindbaren Hintergrund hat. Generell lagen zu diesem Zeitpunkt keine systematischen
wissenschaftlichen Untersuchungen zu dem Einfluss von Reparaturschweilungen auf die
Ermidungsfestigkeit von Kopfbolzenverbindungen vor, was — veranlasst durch das Allgemeine
Rundschreiben Straflenbau Nr. 18/2019 [12] — zu einer erheblichen Verscharfung der
Ausflhrungsregelwerke gefiihrt hat. Die aktuelle diesbeziigliche Normensituation ist detailliert in
[11] beschrieben. Den weitgehenden Ausschluss von Reparaturschweiflungen begriinden [13]
und [12] Uber die zwar gegebene statische Tragfahigkeit, jedoch nicht ausreichende
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Ermidungsfestigkeit. Neuere in [9] verdffentlichte Ergebnisse konnen aus Sicht der Verfasser
dieses Artikels aufgrund wesentlicher Fehler in der Auswertung der Versuche und weiterer
grundlegender Mangel nicht verwendet werden.

2 Forschungsvorhaben ,,Ermiidungsfestigkeit reparaturgeschweifter
Kopfbolzendiibel“ (EREKO)

Das IGF/DLR-Forschungsvorhaben 01|F23517N wird uber den Deutschen Ausschuss fir
Stahlbau (DASt) durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) finanziert. Die
Bearbeitung erfolgt durch die Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt (THWS) sowie die
Brandenburgische Technische Universitat (BTU) Cottbus-Senftenberg.

Der Ermiidungsnachweis von Kopfbolzendiibeln im Verbundbriickenbau erfolgt Ublicherweise
nach dem Nennspannungskonzept, wobei nach der Bemessungsnorm DIN EN 1994-2 [14] zwei
Situationen zu betrachten sind. Erstens die Beanspruchung der Kopfbolzendiibel unter
Verbundwirkung, wobei deren reales Tragverhalten (wie etwa in [15-17] beschrieben)
einwirkungsseitig durch die Schubspannungsschwingbreite Atg, bezogen auf den Bolzenschaft
wiedergegeben und gegen eine Ermidungsfestigkeit von Az, =90 MPa mit Steigung m =8 ([14],
Abs. 6.8.3) nachgewiesen wird. Zweitens ein Nachweis ermidungsrelevanter Normalspannungs-
schwingbreiten Aoy, im Stahlgurt, bei welchem die Kerbfalleinordnung Ao, = 80 MPa (m = 3)
nach DIN EN 1993-1-9 [18] Tabelle 8.4 die Kerbwirkung des aufgeschweifldten Bolzens erfasst.
Um eine Beeinflussung beider durch unterschiedliche ReparaturmalRnahmen zu untersuchen,
beinhaltet das Arbeitsprogramm (Versuchsserie 1-4, siehe nachfolgend) zwei Testszenarien: die
an der BTU Cottbus-Senftenberg durchgefiihrten Push-Out-Versuche erfassen die
Ermidungsbeanspruchung der Bolzen in Verbundwirkung, wahrend die Versuche an
Stahlkleinprifkérpern an der THWS die Ermidungsbeanspruchung des Stahlgurts abbilden.

Fir die spatere Einordnung der Ergebnisse liefert Versuchsserie 1 Referenzwerte fir intakte
fehlerfrei mittels Hubziindung geschweif3te Kopfbolzen.

Versuchsserie 2 behandelt professionell reparaturgeschweil’te Kopfbolzendiibel. Hierbei liegt
der Fokus insbesondere auf dem nachtraglichen Schlieen eines unvollstandigen SchweilRwulsts,
was nach aktuellem Regelwerk [19] und [20] weder fiir Stralen- noch Eisenbahnbriicken zulassig
ware. Vorversuche haben hier gezeigt, dass sich ein entsprechender Nahtfehler zuverlassig und
reproduzierbar durch gezielte Provokation der Blaswirkung erzeugen lasst.

In Versuchsserie 3 wird das von [12] und [19] geforderte Vorgehen des vollstandigen Austauschs
des betroffenen Bolzens untersucht. Das nach dem Entfernen des Bolzens erfolgende Schleifen
bis zum intakten Grundmaterial verursacht dabei zwangslaufig eine Schleifmulde im Grundblech.
Dieser wird in der Versuchsserie durch zwei Unterszenarien begegnet: in einer Gruppe wird der
neue Bolzen in die Schleifmulde aufgeschweil’t und in einer weiteren Gruppe auf die nach einer
AuftragsschweiRung wieder nivellierte Blechoberflache.

Ein Anschluss der Kopfbolzen rein Gber Kehinahte ist (in begriindeten Einzelfallen) in den aktuell
glltigen Regelwerken nur in Form eines Vollanschlusses zulassig. Eine solche Verbindung wird
etwa in [17] aufgrund der geringeren geometrischen Kerbwirkung durch den flacheren
Nahtlibergangswinkel als mindestens gleichwertig zu einer mit Hubziindung geschweildten
Verbindung angesehen. Versuchsserie 4 soll deshalb nicht den Fall des Vollanschlusses,
sondern den Anschluss rein Uber eine umlaufende Kehlnaht abbilden. Diese Ausfuhrung wird in
[17] aufgrund des verbleibenden Restspalts am Bolzenful® besonders kritisch hinsichtlich ihrer
Ermuadungsfestigkeit angesehen. Der Anwendungsfall von kehinahtgeschweilRten Bolzen sind
vorrangig nachtragliche BaustellenschweilRungen oder entfernte und neugeschweil3te Bolzen, bei
denen das Verfahren mit Hubziindung nicht anwendbar ist.

Die Versuche werden durch eine Materialcharakterisierung begleitet, durch welche eine
Validierung entsprechender FE-Modelle erfolgt. So wird eine Erweiterung des Parameterfelds,
beispielsweise der Einfluss unterschiedlicher Dibeldurchmesser, Betongiten oder
Nahtgeometrien auf die Ermidungsfestigkeit, im Rahmen einer numerischen Untersuchung
ermoglicht.
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Abnahmekriterien von StumpfstoRen dicker Bleche
im Brickenbau

Zusammenfassung

Im Stahlbriickenbau kommen sowohl bei Stral3en- als auch bei Eisenbahnbriicken
zunehmend groRe Blechdicken von beispielsweise 80 mm oder mehr vor, die
Werkstoffe hierfur sind in aller Regel thermomechanisch gewalzte oder normalisierte
Feinkornbaustahle. Erforderliche Stumpfstolie in diesen dicken Blechen werden
meist mit UP oder mit MAG-Fulldraht geschweillt. Die einschlagigen
Qualitatssicherungskriterien sehen fiir geschweifite StumpfstoRe des Stahl- und
Briickenbaus eine Qualifizierung des jeweiligen Schweillverfahrens (WPQR) durch
Schweilverfahrensprifungen vor. Bei nicht hinreichender Berlcksichtigung der
Werkstoffeigenschaften und deren Technischer Lieferbedingungen der Bleche
traten in der juingeren Vergangenheit durch falsche Anwendung von [1] scheinbare
Mangel auf, die zu Lasten des Stahlbauunternehmens ausgelegt wurden. In dem
Beitrag werden die zu beachtenden Eigenschaften der mechanisch-technologischen
Eigenschaften von dicken Blechen erlautert, und es wird gezeigt, warum ein
Anwenden der [1] ohne dieses Hintergrundwissen nahezu zwangslaufig in einen
scheinbaren Mangel lauft. AbschlieRend werden aktuelle Untersuchungen und erste
Ergebnisse dazu vorgestellt.

1 Anforderungen fiir StumpfstoRe aus den Technischen Regeln
1.1 Bleche mit groBen Wanddicken

Im Briickenbau werden fir dicke Bleche in der Regel normalisierte oder thermomechanisch
gewalzte Feinkornbaustahle eingesetzt. Fir Dickblechbriicken der Deutschen Bahn werden
aufgrund der herstellbaren Abmessungen meist normalisierte Bleche nach [2] eingesetzt und
aufgrund der in [3] wegen Larmschutz geforderten Mindestdicke von 100 mm die Stahlsorte
S275NL. Stahle mit hoheren Festigkeiten wie S355NL werden aufgrund der Dickenbeschrankung
in [4] Tab. NA.3 auf 95 mm und den damit einhergehenden Diskussionen bei Uberschreiten dieser
Grenzdicken nicht eingesetzt, auch wenn [5] als Anpassung zu [3] den S355NL fir das
Fahrbahnblech ausdriicklich vorsieht, siehe Tabelle 1 in [5]. Fir Dicken >100 mm verweist [5] in
Abs. 3.3 auf [6] und damit verbunden auf eine Zusatzanforderung in der Kerbschlagarbeit von
50J (anstelle 27J) bei -50°C. Fir Dicken bis einschlieBlich 100 mm gibt es diesen Verweis
konsequenterweise nicht, da auch die verwiesene Tabelle A.9 in [6] erst ab einer Dicke Uber
100 mm gilt. Trotzdem steht aufgrund der durch [5] angepassten Richtlinie [3] auch fur
Blechdicken bis einschlieRlich 100 mm immer wieder die Zusatzanforderung 50J anstelle 27J bei
-50°C im Raum.

Fir die Anforderungen an die Kerbschlagarbeit der Bleche S275NL gilt [2], ob mit oder ohne
Zusatzanforderungen 50J anstelle 27J. In dieser ist die Probenlage im normativen Anhang A
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festgelegt. GemaR Bild A.3 in [2] sind die Kerbschlagproben in Langsrichtung und ab einer Dicke
von einschlieBlich 40 mm in der Lage t/4 zu entnehmen. Eine Option fiir die Dicke /2 gibt es in
[2] nicht.

Wenn ein Blech der Gite S275NL nach [2] geliefert wird, stellt der Stahlhersteller sicher, dass die
Anforderungen von [2] erfiillt sind. Dies bedeutet fir die Kerbschlagwerte, dass Anforderungen
aullerhalb der genau definierten Prifparameter in [2] (Lage und Orientierung der Proben, s.0.)
nicht garantiert werden, insbesondere keine Kerbschlagwerte in Blechmitte t/2. Diese missten
beim Stahlhersteller bei Bedarf gesondert angefragt und auf Machbarkeit geprift werden.

Es ist allgemein bekannt, dass aufgrund der Herstellbedingungen die Kerbschlagwerte von
Feinkornbaustahlen nach [2] im mittleren Blechdrittel signifikant geringer sind und auRerdem sehr
stark streuen. Die Stahlhersteller (mit HPQ) kénnen laut ihren Aussagen fiir Stéhle nach [2] die
Kerbschlagwerte bei -50°C in t/2 auch gar nicht garantieren. In [7] ist dieser starke Abfall der
Kerbschlagwerte Uber eine Temperaturverschiebung berlcksichtigt, siehe Abbildung 1. Im
mittleren Blechdrittel verschiebt sich die Ubergangstemperatur um 25°C, was im Umkehrschluss
bedeutet, dass [7] hier nur noch von einer Kerbschlaganforderung bei -25°C anstelle -50°C
ausgeht. Dies passt naherungsweise auch zu [6], wo fir t>100 mm eine (optionale)
Kerbschlaganforderung bei -20°C vorgesehen ist.

10,00

ATay

m 168 e 140 20m
Bechdicke t inmm

Abbildung 1: Temperaturverschiebung AT; im mittleren Blechdrittel aufgrund
Inhomogenitat [8]

1.2 Schweien nach qualifizierten SchweiBanweisungen

Beim Schweilen dicker Bleche, Abbildung 2, gelten die gleichen grundlegenden
Qualitatssicherungskriterien wie beim Schweilen allgemein. Dies bedeutet unter anderem
Schweilen nach qualifizierten SchweiRanweisungen. Die erforderliche Methode der
Qualifizierung ist eine Schweillverfahrensprifung nach [1], siehe z. B. [9], Abs. 7.4.1.2, Tab.12.
[10] als wesentliche zuséatzliche Vertragsvereinbarung kann daruber hinaus zuséatzliche
Anforderungen definieren, dies kdnnen zum Beispiel fertigungsbegleitende Schweillproben sein.

[1] ,legt die Bedingungen fir die Durchfihrung der Schweilverfahrensprifungen und den
Geltungsbereich fir Schweillverfahren fir alle praktischen schweiRtechnischen Tatigkeiten
innerhalb der Qualifikation nach diesem Dokument fest“ [1], Abs. 1. Unter anderem muss bei
StumpfstdélRen an der Oberflaiche (maximal 2 mm nach innen) aus der Warmeeinflusszone ein
Satz Kerbschlagbiegeproben ausgearbeitet werden, an Blechen >50 mm zuséatzlich ein Satz aus
dem Wurzelbereich der Schweil3naht, siehe [1], Abs. 7.4.4. [1] legt in Abs. 7.4.4 weiterhin auch
die Anforderung fest, dass die Kerbschlagarbeit in der Warmeeinflusszone die Anforderungen der
Technischen Lieferbedingungen der verschweildten Bleche erfilllen muss, sofern in
Anwendungsnormen keine anderen Festlegungen getroffen worden sind.

Die Festlegung, dass die Kerbschlagarbeit in der Warmeeinflusszone in der Wurzel und in der
Decklage zu beproben ist und die Werte die Mindestanforderungen der Bleche Uberschreiten
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mussen, kann zunachst verstandlich erscheinen. Unter Einbezug der von den Stahlherstellern
gelieferten Stahle S275NL muss man allerdings festhalten, dass die vonseiten der DB in
Projekten wiederholt geforderten 50J bei -50°C im mittleren Blechdrittel in der WEZ der Wurzel
kein serids leistbares Kriterium sind. Die uns bisher vorliegenden Ergebnisse bestatigen die
starke Streuung bereits in den Grundmaterialien, in der WEZ gilt dies dann umso mehr. In der
Vergangenheit wurden als Folge nicht erreichter von Werte 50J bei -50°C teils teure Gutachter
eingeschaltet, teils wurden Bricken gar verschrottet.

Abbildung 2 links: SchweilRen der ersten Lagen eines StumpfstoRes einer
Dickblechbriicke; rechts: Makroschliff einer Stumpfnaht an einem S275NL t = 100 mm

Tabelle 1: Kerbschlagwerte von Blechen S275NL t=100mm und deren WEZ

Blech ! Temperatur Lage GW ? WEZ 2
1 -50°C t/4 278/261/2083
1 -50°C t/2 63 /237 /213
2 -50°C t/4 228 /227 /1273
2 -50°C t/2 13/114/903
3 -50°C t/4 215 (MW) 3
3 -50°C t/2 34/19/284
3 -20°C t/2 149 /107 /1554
3 -50°C DL 48/59/64*
3 -50°C t/2 12/7/8%4
3 -20°C t/2 131/162/1804
3 -20°C t/2 167 /11771414
4 -50°C t/4 359/352/3543
4 -50°C t/2 289/294 /2704
4 -50°C DL5 131/96/41+4
4 -50°C t/2 72/35/334
4 -20°C t/2 72/293/2924
5 -20°C t/2 136 /214 /209
5 -50°C t/2 11/12 /21
5 -50°C t/2 8 — 29167
5 -50°C DL5 21-1597

" alle S275NL; 2 GW=Grundwerkstoff, WEZ=Warmeeinflusszone; 3 Werte aus APZ 3.1; 4 Werte
im Priflabor beprobt; > DL=Decklage; ¢ Werte stammen aus drei Schweilproben gleicher Art mit
je drei Kerbschlagproben (insgesamt neun Einzelwerte); 7 Werte wurden uns per Brief Gbermittelt
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2 Aktuelle Untersuchungen

Sowohl die Regelungslage bei der Deutschen Bahn mit Mehrfachregelungen [3], [4], [6], [10], die
sich teils sogar widersprechenden, als auch die Forderung an unrealistisch umsetzbare
Kerbschlaganforderungen flihrten bei Dickblechbricken mehrfach zu katastrophalen
Projektstreitereien, die die Auslieferung technisch eigentlich einwandfreier Briicken verhinderte
oder verzdgerte. Teure Gutachter wurden eingeschaltet, deren Herangehensweise in uns
bekannten Fallen ebenfalls zumindest diskutabel ist.

In unserem Projekt AbStaBa, mit dem wir unklare Normsituationen behandeln, haben wir die
geschweillten Stumpfstofle deshalb aufgenommen. Fir Stahle S275NL liegen uns Werte von
Stahlherstellern informativ im Rahmen von Abnahmeprifzeugnissen 3.1 und in verschiedenen
Projekten nachbeprobte Kerbschlagwerte vor, die eindricklich bestatigen, dass die Werte im
mittleren Blechdrittel bei -50°C bereits im Grundwerkstoff keiner Korrelation folgen, sondern
nahezu beliebig streuen kdnnen, siehe Tabelle 1. In der Folge gilt dies umso mehr fir die WEZ.
Weiterhin fallt bereits bei den jetzt vorliegenden Ergebnissen auf, dass die Kerbschlagwerte in
der WEZ auch in den aufleren Blechdritteln stark gegenliber dem Grundwerkstoff abfallen,
Tabelle 1. Fur den Grundwerkstoff bekannte Zusammenhange der Bruchmechanik (z.B. Burlekin,
Sanz, etc.) missen zudem kritisch hinterfragt werden, siehe Tabelle 1.

Uns vorliegende Ergebnisse streuten in der WEZ der Wurzellage in t/2 bei drei im gleichen Projekt
gleich hergestellten mitgeschweil3ten Arbeitsproben bei -50°C von 8J bis 291 J. Auch in der
Decklage gibt es in der WEZ einer Probe eine bemerkenswerte Streuung von 21 J bis 159 J bei
-50 °C.

Aktuell sind wir an der weiteren Datenerhebung, werten uns zusatzlich vorliegende
Prifergebnisse aus und lassen einen Dickblechstol3 herstellen, an dem wir systematische
Untersuchungen durchfiihren werden. Ziel ist es, abnahmeféhige Kriterien fur die StumpfstdRe
dicker Bleche zu definieren und einen Vorschlag zur Verbesserung der Vorschriftenlage im
Eisenbahnbriickenbau zu unterbreiten.

Literatur
[11 DIN EN ISO 15614-1:2020-05. Anforderung und Qualifizierung von SchweilRverfahren fur
metallische Werkstoffe - Schweillverfahrensprifung - Teil 1: Lichtbogen- und

Gasschweiften von Stahlen und Lichtbogenschweil?en von Nickel und Nickellegierungen

[2] DINEN 10025-3:2019-10. Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustahlen - Teil 3: Technische
Lieferbedingungen flr normalgeglihte/normalisierend gewalzte schweiflgeeignete
Feinkornbaustéhle

[3] Richtlinie 804:2018-11: Eisenbahnbricken (und sonstige Ingenieurbauwerke) planen,
bauen und Instand halten. (Modul 4101:2013-01, Stahlbriicken).

[4] DIN EN 1993. Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Teil 2 (2010-12)
Stahlbriicken einschlielich DIN EN 1993-2/NA (2022-02).

[5] Technische Mitteilung 1-2019-10109 I. NPF 2 zu Ril 804 (10.07.2020): Anforderungen an
Dickblechtrogbriicken mit QuerstoRen.

[6] DBS 918002-02:2022-07. Technische Lieferbedingungen. Warmgewalzte Erzeugnisse aus
Baustahlen fir den Eisenbahnbriickenbau.

[71 DIN EN 1993. Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten. Teil 1-10 (2010-
12) Ermidung einschlieRlich DIN EN 1993-1-10/NA (2016-04).

[8] Sedlacek, G. und weitere. COMMENTARY AND WORKED EXAMPLES to EN 1993-1-10
Material toughness and through thickness properties [...]. September 2009.

[9] DIN EN 1090-2:2024-09. Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken - Teil
2: Technische Regeln fir die Ausfuhrung von Stahltragwerken.

[10] DBS 918005:2020-12. Technische Lieferbedingungen fir die Ausflihrung von
Eisenbahnbriicken und sonstigen Ingenieurbauwerken.




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Fertigung

Biegeknicktragfahigkeiten und Eigenspannungen von
geschweiften Kastenquerschnitten aus hochfesten Stahlen

Zusammenfassung

Die Biegeknicktragfahigkeit von geschweiten Kastenprofilen wird insbesondere
durch geometrische und strukturelle Imperfektionen im Bereich der mittleren
Schlankheiten beeinflusst. Einen signifikanten Einfluss weisen dabei die durch den
Schweillprozess entstehenden Eigenspannungen auf. Die Hohe und Verteilung der
Eigenspannungen werden durch die Schweilparameter sowie die Geometrie der
Querschnitte beeinflusst. Im Rahmen des IGF-FOSTA Projektes P1588 wurden sys-
tematisch Eigenspannungen in geschweilten Kastenquerschnitten untersucht und
Biegeknickversuche durchgefuhrt. Ergdnzend wurden GMNIA-FEM-Parameterstu-
dien durchgeflihrt. Die Ergebnisse erméglichen eine Neubewertung der Biegeknick-
tragfahigkeit und Eigenspannungen von geschweillten HSS-Kastenprofilen.

1 Einleitung

Geschweilite Kastenprofile aus hochfesten Stahlen haben eine hohe Biegeknicktragfahigkeit bei
geringem Eigengewicht. Die Tragfahigkeit wird durch geometrische und strukturelle Imperfektio-
nen beeinflusst. Bedeutend sind die beim SchweilRprozess eingebrachten Eigenspannungen. In
den Nahtbereichen fiihrt der Abkihlprozess zu Zugeigenspannungen, die Gber den Bauteilquer-
schnitt durch Druckeigenspannungen ausgeglichen werden. Zusammen mit der duf3eren Bean-
spruchung bewirken Eigenspannungen ein vorzeitiges Plastizieren der Profile und reduzieren ins-
besondere im mittleren Schlankheitsbereich die Biegeknicktragfahigkeit. Die GréRe und Vertei-
lung der Eigenspannungen werden durch den beim Schweifen verbundenen Energieeintrag, die
Streckgrenze der Stahle und Geometrie der Querschnitte beeinflusst.

In den Bemessungsnormen DIN EN 1993-1-1:2025 und DIN EN 1993-1-12:2010 fehlt fir ge-
schweildte Kastenquerschnitte eine Differenzierung zwischen normal- und hochfesten Stahlen bei
der Knicklinienzuordnung. Die Eigenspannungsverteilungen nach prEN 1993-1-14:2023 unter-
scheiden ebenfalls keine Stahlglten, die angegebenen Verlaufe basieren auf Untersuchungen
iberwiegend an Stahlen S355. Die Ubertragung der Knicklinien (KL) und Eigenspannungsver-
laufe von normalfesten auf hochfeste Stahle ist teilweise sehr konservativ und fuhrt zu unwirt-
schaftlichen Bemessungsergebnissen.

2 Forschungsprojekt P1588

Im Rahmen des IGF-FOSTA-Forschungsprojekts P1588 wurden die Biegeknicktragfahigkeiten
und Eigenspannungsverteilungen von geschweil3ten Kastenprofilen systematisch untersucht. Die
Studie beriicksichtigte wichtige Parameter wie Querschnittsabmessungen, Schweilnahtdicken
und Stahlgiten von S460 bis S960. Dafir wurden Biegeknickversuche an Stitzen mit unter-
schiedlichen Schlankheiten durchgefihrt sowie die Eigenspannungen der geschweil3ten Kasten-
profile gemessen. Daruber hinaus wurden erweiterte Strukturanalysen (GMNIA) durchgefihrt, um
den Parameterbereich zu erweitern. Es wurde ein geeignetes Eigenspannungsmodell entwickelt,
um die durch das Schweil’en verursachten Eigenspannungszustande in HSS-Kastenquerschnit-
ten zu beschreiben. Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wurden Parameterstudien durch-
geflihrt, um verschiedene EinflussgréoRen auf die Knickfestigkeit von geschweillten HSS-Kasten-
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stiitzen zu quantifizieren. Die Ergebnisse ermdglichten eine Neuzuordnung der Knicklinien fiir
geschweilte HSS-Kastenprofile unter Berlicksichtigung der relevanten Parameter und die Ent-
wicklung standardisierter Eigenspannungsverteilungen.

Die 39 Biegeknickversuche beschrankten sich auf Querschnitte der Klassen 1 bis 3, sodass lo-
kales Knicken fur die Tragfahigkeit ausgeschlossen werden konnte. Die Probekérper aus S460
bis S960 wurden aus verguteten (QL) und thermomechanisch gewalzten (M) Stahlen hergestellit.
Die Wahl der Stutzenlangen konzentrierte sich auf den mittleren Schlankheitsbereich, in dem
Imperfektionen den gréRten Einfluss auf die Biegeknicktragfahigkeit haben. Die h/t-Verhaltnisse
von 9,5 bis 18,5 wurden verwendet, um die Eigenspannungsverteilungen zu variieren. Durch die
Auswahl der Schweiflnahtdicke aw als Ein- und Mehrlagennahte sowie das 4-Aw/A-Verhaltnis wur-
den verschiedene SchweiRnahtfihrungen (Kehl- und HY-N&hte) mit unterschiedlichen Eigen-
spannungen erfasst. Bleche mit einer Dicke von 7,5 mm bis 8,5 mm wurden mit 4 mm KehInahten
geschweillt. Dickeren Bleche mit einer Materialstarke von 12 mm wurden durch HY-Nahte mit
aw =4 mm und aw = 6 mm bei einem Offnungswinkel von 50° verschweilt. Zusatzlich wurden drei
Proben mit gréReren h/t-Verhaltnissen von 17,5 bis 29,3 sowie drei Proben mit
8-mm-HY-Schweillnahten ausschlieBlich fiir die Eigenspannungsermittiungen hergestellt. Die
Details der experimentellen Untersuchungen werden in [1] aufgefihrt.

3 Untersuchungen zu Eigenspannungsverteilungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde die Messmethode der digitalen Bildkorrelation (DIC)
eingesetzt, um Dehnungsanderungen zu erfassen. Die DIC-Messmethode sowie die Auswertung
sind in [1] ausfihrlich beschrieben. Die Verlaufe der Eigenspannungen auf einer Seite der Kas-
tenquerschnittsoberflache sind in Abb. 1a dargestellt. Der Ubergang von Druck- zu Zugspannun-
gen in der Nahe der Schweillndhte ist deutlich zu erkennen. Dariber hinaus veranschaulicht
Abb. 1a den Einfluss der Querschnittshéhe auf die Eigenspannungen. Mit zunehmender Hohe
nehmen die Druckspannungen ab. Der Neigungswinkel des Ubergangs von Druck- zu Zugeigen-
spannungen ist fiir die verschiedenen Profilhéhen annahernd konstant.

7

- 00 —e— 80 mm, t = 7,5 mm, S460/G46 = 9 S4B Hakiuatl

g 600 130 mm, t = 7,5 mm, S460/G46 | ol et | Ll 1 I & BA00 Kekinsh

E 500 {p — —e—220mm,t=75mm, S460/G46 ¢ E etel | TS | SET GRERAaNT S

Z 7 I —— 2 -5 = BAB0HY (i)
400

c 1 3 ® BEB0HY ()

(] || I N N — |1 9 =]

-] 300 ‘ % , * SOEDHY [

2 200 1 = GARDHY [auien)

€ 100 1 1 T ] . = 5A00 Y [aubss)

4 % | B .o k ® 5RO MY [auBes)

7] 0 [

] ¥ 120

2 100 +— — 31— . - — E

[

& -200 —— — '

c

°

-

140 :
]
-300 H‘h =160 —a
-400 ‘ :
-100 -50 0 50 100 1. 58 Fy &0 an the
a) Abstand zur Profilmitte [mm] b) A-AJA W]

Abbildung 1: a) Eigenspannungsverldufe von Kastenprofilen mit Kehindhten und unter-
schiedlichen h/t-Verhdltnissen, b) Einfluss des Aw/A-Verhidltnisses auf die mittlere
Druckeigenspannung fiir h/t =10

Dariber hinaus wurden numerische Berechnungen durchgefiihrt, um die Eigenspannungsver-
laufe zu analysieren. Die Untersuchungen zeigen, dass die Druckeigenspannungen mit dem Ver-
haltnis Aw/A zunehmen. Dieser Trend wird in Abb. 1b fir einen geschweilRten Kastenquerschnitt
mit unterschiedlichen Nahttypen dargestellt. Die schwarze Linie zeigt dabei den Trend der durch-
schnittlichen Druckeigenspannung fiir einen Querschnitt aus S690 mit HY-Nahten. Die Druckei-
genspannungen liegen fir den S690 stets unter den nach prEN 1993-1-14:2023 anzusetzenden
0,6-fy. Auch bei gréReren Querschnittsabmessungen konnte bestatigt werden, dass die Druckei-
genspannungen abhangig vom Aw/A-Verhaltnis sind. Dieser Parameter erfasst indirekt das Ver-
haltnis von Schrumpfkraft aus dem Abkulhlen der SchweiRverbindungen zur Dehnsteifigkeit des
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Querschnittes. Bei unterschiedlichen Schweifinahtformen und Schmelzflachen sind die Druckei-
genspannungen uber das Verhaltnis Aw/A vergleichbar. Die in Abb. 1b dargestellte Parameter-
studie beschreibt die Einfliisse aus Einlagenschwei3nahten.

4 Untersuchungen zur Biegeknicktragfahigkeit

Der Versuchsaufbau fir die Untersuchungen der Biegenicktragfahigkeiten ist in [1] beschrieben.
Die ermittelten Knicklasten mit den Querschnittsparametern fiir die verschiedenen Prifkérper
kénnen [1] entnommen werden. Die Abminderungsfaktoren y aus den Versuchsergebnissen der
Biegeknickversuche sind in Abb. 2 (iber die bezogene Schlankheit 1 in Abhangigkeit der Stahls-
orte und der SchweilRndhte dargestellt. In DIN EN 1993-1-1:2025 werden fiir geschweifite Kas-
tenquerschnitte je nach Nahtdicke und h/t-Verhaltnis die Knicklinien b und ¢ angesetzt. Die Werte
x aus den Versuchen mit S460M liegen fir alle Schwei3nahte oberhalb Knicklinie b. Die meisten
Prifergebnisse liegen zudem zwischen den Knicklinien a und ao. Die Biegeknicktragfahigkeiten
der Stiitzen aus den Stahlen S690QL, S700M und S960QL liegen signifikant hoher. Die Werte
der Stiitzen aus S690QL liegen mindestens 7 % Uber Linie ao. Ahnliche Werte wurden fiir Stiitzen
aus S700M erzielt. Die Versuchsergebnisse fir die Stiitzen aus S960QL liegen mindestens 4 %
Uber Linie ao. Gegeniber der Einordnung nach DIN EN 1993-1-1:2025 weisen geschweil3te HSS-
Kastenquerschnitte signifikant héhere Knicktragfahigkeiten auf. Wie in Abb. 2 dargestellt, lagen
alle Versuchsergebnisse flr Stahle ab S690 Uber Linie ao.
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Abbildung 2: Versuchsergebnisse der Biegeknickversuche mit unterschiedlichen Stahl-
giiten und SchweiBnahtausfiihrungen (4K = 4 mm Kehinaht, 4HY = 4 mm HY-Naht, etc.)

In [1] wurde eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse durchgefihrt. Unter Anwen-
dung einer gemeinsamen Knicklinienzuordnung fiir die Stahlgiten S460 bis S960 wurde der er-
forderliche Imperfektionsbeiwert mit a.., = 0,16 bestimmt. Dieser Wert liegt zwischen Knickli-
nie ao (¢ = 0,13) und a (a = 0,21). Wie in Abb. 2 ersichtlich ist, weisen die Versuche mit S460-
Stltzen ein y unterhalb Knicklinie a auf. Eine daraus folgende Aufteilung der Versuchsergeb-
nisse in die Stahlsorte S460 und hohere Stahlgiten fiihrt zu einem Imperfektionsbeiwert von
Areq = 0,24 (zwischen KL a und b) fir S460 und a4 = 0,09 (geringer als fir KL ao) fur die Stahl-
gliten 28690.

Basierend auf den numerisch bestimmten Eigenspannungen wurde eine Parameterstudie mit
3200 Berechnungen durchgeflihrt. Die Studie berlicksichtigte verschiedene Einfliisse, wie unter-
schiedliche Streckgrenzen, Blechdicken, Schweiflnahtdicken und -formen, Stitzenschlankhei-
ten 1 und das h/t-Verhaltnis. In der Parameterstudie wurde die zuléssige Vorkrimmung von
L/1000 nach DIN EN 1090-2:2024 angesetzt. Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen, dass
der Einfluss unterschiedlicher Eigenspannungen aufgrund der Verwendung verschiedener
Stahlsorten einen signifikanten Einfluss auf die Knicktragfahigkeit hat (vgl. Abb. 3, links). Dartiber
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hinaus hangt die Biegeknicktragfahigkeit bei geschweifliten Kastenprofilen von geometrischen
Parametern, wie dem h/t-Verhaltnis und der Schweilinahtdicke sowie der Blechdicke ab (vgl.
Abb. 3). Der groRte Einfluss tritt im mittleren Schlankheitsbereich auf, bei geringerer und héherer
Schlankheit sind die Auswirkungen der Eigenspannungen weniger signifikant.
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Abbildung 3: Einfluss der jeweiligen Parameter auf den Abminderungsbeiwert y

Aufgrund der unterschiedlichen aufgeschmolzenen Flachen bei Kehl- und HY-Nahten ist eine
dimensionslose Klassifizierung zielfihrend. Das Verhaltnis Aw/A ermdglicht den Vergleich zwi-
schen verschiedenen SchweiRnahttypen und Blechdicken. Die Ergebnisse identischer Stahlsor-
ten koénnen ftrotz unterschiedlicher Blechdicken (12 mm und 20 mm) und Schwei3nahttypen
(Kehl- und HY-Nahte) fuir vergleichbare Aw/A- und h/t-Verhaltnisse mit einer Abweichung von ma-
ximal 1,1 % klassifiziert werden. Eine Zuordnung der Knicklinien von geschweif3ten Kastenquer-
schnitten kann in Abhangigkeit des Aw/A- und des h/t-Verhaltnisses fur die jeweilige Stahlgiten
erfolgen.

5 Fazit und Ausblick

Die Daten des Forschungsprojekts P1588 zeigen, dass das h/t-Verhaltnis einen wesentlichen
Einfluss auf die Druckeigenspannungen hat, die mit zunehmendem h/t-Verhaltnis abnehmen. Die
Druckeigenspannungen fiir Stéahle ab S690 sind dabei deutlich geringer als nach prEN 1993-1-14
anzusetzen. Auf der Grundlage der numerischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
die durchschnittlichen Druckeigenspannungen mit dem Aw/A-Verhaltnis fur Einlagenschweillun-
gen zunehmen. Darliber hinaus wurde verdeutlicht, dass die Stahlsorte einen erheblichen Ein-
fluss auf die Biegeknickfestigkeit aufweist. Alle Versuchsergebnisse an den geschweilten
HSS-Kastenquerschnitten lagen Gber den in Eurocode 3 Teil 1-1 anzuwendenden Knicklinien b
und c, die Abminderungsfaktoren fir Stéhle oberhalb S690 Uber Knicklinie ao lagen. Nur einige
Versuche mit Stlitzen aus S460 lagen unterhalb Linie a. Die Ergebnisse der Knickversuche be-
statigen, dass geschweifte HSS-Kastenstiutzen eine deutlich héhere Tragfahigkeit aufweisen, als
sie sich aus den aktuellen Bemessungsregeln der EN 1993-1-1 und -1-12 ergeben. Auf der
Grundlage der numerischen Berechnungen konnten anhand einer Parameterstudie die wichtigs-
ten Einflussgrofien auf die Knicktragfahigkeit aufgezeigt werden. Neben dem h/t-Verhaltnis hat
die Stahlsorte einen wesentlichen Einfluss auf die Knicktragfahigkeit. Auch die Dicke der
Schweillnahten hat einen wesentlichen Einfluss. Blechdicke, Schweillnahtdicke und Nahttyp kon-
nen mit dem Verhaltnis Aw/A erfasst werden.
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Zuverlassigkeitsorientierte Charakterisierung und
Klassifizierung WAAM gefertigter Bauteile unter Zug,
Stabilitatsdruck und Ermidung im Stahlbau

Zusammenfassung

Additive Fertigung bietet im konstruktiven Stahlbau Gestaltungsfreiheiten, die mit
herkdmmlichen Fertigungsverfahren nicht erreichbar sind. Fiir die Bemessung von
additiv gefertigten Bauteilen sind ist zu klaren, wie Nennwerte und
Sicherheitselemente fir Geometrie und Material festgelegt werden. Eine
Bemessung von Bauteilen mit gemessenen mechanischen und geometrischen
Parametern kommt fur den Stahlbau in der Regel nicht in Frage.

Insbesondere das drahtbasierte Lichtbogenauftragschweillen (WAAM) bietet
aufgrund hoher Fertigungsgeschwindigkeiten bei vergleichbar niedrigen Kosten
Vorteile gegeniber herkémmlichen Fertigungsverfahren. Bei diesem zur gerichteten
Energieeinbringung (DED) gehdrigen Verfahren wird ein Draht kontinuierlich
abgeschmolzen und in Fusion mit der darunterliegenden Raupe gebracht, wodurch
sich ohne Grundwerkstoff ein Bauteil mit weitestgehend uneingeschrankter
Formgebung herstellen lasst. Aus dem schichtweisen Aufbau resultiert eine
anisotrope Geometrie mit unterschiedlichen Eigenschaften in Schweil3- und
Aufbaurichtung. Gerade die Aufbaurichtung spielt dabei fur das statische und
zyklische Bauteilverhalten eine zentrale Rolle, da die Schichtgrenzen Stellen
signifikanter Querschnittsminderungen, Kerben und ggfs. Fehlstellen darstellen.
Eine Auswertung der geometrischen Berechnungsparameter in Abhangigkeit von
den je nach Fertigungsparametern erzielten Oberflacheneigenschaften kann genutzt
werden, um AM-Bauteile im Zusammenhang mit den werkstofflichen Streuungen
verschiedenen Fertigungsklassen zuzuordnen, Sicherheitsbeiwerte zu ermitteln und
daruber die Bemessung zu ermdglichen.

Oberflacheneigenschaften von WAAM-Bauteilen werden mithilfe von Normen der
geometrischen Produktspezifikationen bestimmt. Fir den integralen mechanischen
Widerstand eines Querschnitts werden sie mit Festigkeitseigenschaften verknuipft.

Im Forschungsprojekt durchgeflhrte Zugversuche zur statischen Festigkeit an mit
dem Schweilldraht G3Si1 geschweilten Proben zeigen keine Anisotropie des
mechanischen Last-Verformungsverhalten und der Festigkeit, solange die
Querschnittsspannungen auf die fur den Bruch mafligebenden Querschnittsflache
bezogen werden. In zyklischen Versuchen kann eine Abhangigkeit der
Ermidungsfestigkeit von der zuvor bestimmten maximalen Rautiefe des Bauteils
festgestellt werden. Die Neigung der Wohlerkurve konnte zu etwa m = 5 bestimmt
werden, eine Einordnung in Kerbféalle ist auch mdglich, jedoch fehlt noch eine
ausreichende Datenbasis.

1 Additive Fertigung im konstruktiven Stahlbau

Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM) beschreibt das Vorgehen, Bauteile durch
gezielten Materialauftrag in freier Form herzustellen. Im konstruktiven Stahlbau besteht die
Maoglichkeit, effiziente und formoptimierte Bauteile mit reduziertem Fertigungsaufwand gegenuber
herkdmmlichen Methoden wie Fiigen von Walzprodukten, Gieflden oder Frasen herzustellen.
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Additive Fertigungsverfahren werden gemal DIN EN ISO 17296-2 [1] in sieben verschiedene
Kategorien unterteilt. Im Bauwesen findet insbesondere die gerichtete Energieeinbringung
(Directed Energy Deposition, DED) Anwendung, da sich mit diesem Verfahren hohe
Abschmelzleistungen erzielen lassen. Das drahtbasierte Lichtbogenauftragschweilten (Wire Arc
Additive Manufacturing, WAAM) stellt eine Variante eines DED-Verfahrens dar, bei der das
Material in Form eines kontinuierlich zugefiihrten Drahts abgeschmolzen und lagenweise
aufgebracht wird, um so das fertige Bauteil zu erstellen. Als DED-Verfahren zeichnet sich WAAM
durch Fertigungsgeschwindigkeiten bis ca. 10 kg/h aus. Geometrische Einschrankungen
ergeben sich lediglich aus Fertigungszwangen, z.B. den Freiheitsgraden des Schweildroboters
oder dem Arbeitsraum des Roboterarms, an dem der fir das Verfahren bendtigte
Schweil3brenner angebracht ist.

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass WAAM gefertigte
Bauteile aufgrund des lagenweisen Aufbaus in der Regel
unebene  Oberflaichen und eine  variierende
Materialstarke aufweisen. Der thermische Einfluss des
Fertigungsprozesses fluhrt im Bauteil zudem zu Verzug
von der  geplanten Geometrie  sowie  zu
Eigenspannungen im Material. Fir eine Bemessung von
Stahlbauteilen ergibt sich somit die Fragestellung der
anzusetzenden rechnerischen Bauteildicke, mdglicher
Imperfektionen, sowie eine Abschatzung des Einflusses
von Oberflachenunebenheiten auf das
Ermidungsverhalten. Da bislang keine technischen
Regeln zur Einordnung dieser Effekte von AM-Bauteilen existieren, ist eine Anwendung derzeit
stark eingeschrankt oder nur mit signifikantem Post-Processing der Bauteile moglich (u.a.
mechanisches Schleifen oder Frasen, thermische Nachbehandlung). Fir eine effiziente
Anwendung von AM-Bauteilen existiert daher der Bedarf an eine Einordnung der zuvor genannten
Parameter in normative Kategorien, aus denen sich standardisierte mechanische sowie
geometrische Kennwerte ergeben, um den Weg zur Schaffung eines Markts mit gleichen
Randbedingungen zu ebnen.

Abbildung 1: Oberflachenstruktur
eines WAAM-Bleches

2 Geometrische Eigenschaften von WAAM-Bauteilen

Die Auswertung der Oberflacheneigenschaften von WAAM-Bauteilen erfolgt im vorliegenden
Beitrag anhand von 3D-Scans flachiger Bleche mit den Abmessungen von 600x300x5 mm,
hergestellt aus G3Si1 SchweilRdraht. Als Scanner kommt ein Shining3D FreeScan UE Pro mit
einer Auflésung von maximal 0,1 mm zum Einsatz. Durch diese Auflésung kann die
Schichtstruktur eines Bleches hinreichend genau abgebildet werden, flir eine Auswertung der
Oberflachenrauheit im eigentlichen Sinne bedarf es aber noch weiterer Schritte.

2.1 Gestaltabweichungen von Bauteilen

DIN 4760 [2] fOhrt ein Ordnungssystem zur

Unterscheidung von Gestaltabweichungen einer SN L

Oberflache ein. Formabweichungen werden dabei I———“
in die Klassen 1 (globale Formabweichung) bis 5

(Gefugestruktur) gemal der GroRe einer H__t
Formabweichung sowie des Verhaltniswerts ;

zwischen Wellenabstand zu Wellentiefe der :
periodisch auftretenden Abweichung eingeordnet. . L.
Auch wenn dieses System urspriinglich zur ‘Abbildung 2: Vorgeschlagene Einteilung
Einordnung der Gestaltabweichungen Von Gestaltabweichungen fir WAAM-
konventionell gefertigter Bauteile eingefiihrt Bauteile, angelehnt an DIN 4760

wurde, lasst sich diese Systematik auch auf

WAAM-Bauteile mit Oberflachenabweichungen in deutlich hdheren GréRenordnungen ableiten.
Abbildung 2 zeigt den Vorschlag einer Einordnung der Gestaltabweichung additiv gefertigter

L R e T
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Bauteile in die Klassen aus DIN 4760. Gestaltabweichungen der Klassen 1 und 2 haben hierbei
malgeblich einen Einfluss auf das Stabilitadtsverhalten eines Bauteils und entstehen aufgrund der
eingebachten thermischen Energie, wahrend die periodische Rauheit (Klasse 3) in Form des
schichtweisen Aufbaus fiir das Verhalten unter statischer und zyklischer Belastung maf3gebend
erscheint. Der Einfluss der aperiodischen Rauheit (Klasse 4) ist den zuvor genannten Klassen
deutlich unterzuordnen und wird daher im Weiteren nicht untersucht.

2.2 Profilhafte Untersuchung von Oberflachen

Eine quantitative  Auswertung der —
geometrischen Gestaltabweichung erfolgt “e } i
analog zum GPS-System (geometrische . . P g“h,l.. :
Produktspezifikationen) auf Grundlage .. WUl L —
von DIN EN ISO 21920-2 [3]. GemaR £ *' | igp v, e

Norm setzt sich das Primérprofil (P-Profil) i ' l]iﬂg’,’ n LA A TR AL B |— et
jeder  Oberflache aus langwelligen ¢ L VY S
(Welligkeitsprofil, W-Profil) und i V|
kurzwelligen (Rauheitsprofil, R-Profil) i ") = au = a

Anteilen zusammen. Die Bestimmung e

dieser Profile kann anhand von . . C .
flachenhaften (DIN EN 1SO 25178-2) oder Abbildung 3: Rauheits- und Welligkeitsprofil in

profilhaften (DIN EN I1SO 21920-2) A_bhéngigke!t der Filterspanne, Anwendung
Auswertungen  mithilfe  verschiedener ~€ines GauBfilters

Filteroperationen erfolgen. Am weitesten

verbreitet ist die Anwendung eines Gaul¥filters mit entsprechender Definition eines Filterfensters,
um das langwellige W-Profil zu erhalten. Im Kontext von AM-Bauteilen ist hier die Filterspanne
anzugeben, anhand derer das W-Profil bestimmt wurde. Abbildung 3 zeigt P-, W- und R-Profile
eines linearen Schnitts mit verschiedenen Filterfenstern. Um langwellige Anteile gezielt filtern zu
kénnen, ohne das R-Profil mafigeblich zu verfalschen, wird in der weiteren Auswertung eine
Filterspanne mit 10-facher Schichthdhe herangezogen. Das R-Profil wird anschlieRend durch die
Subtraktion des W-Profils vom P-Profil ermittelt und verwendet, um geometrische Kenngréfien
wie die maximale Rautiefe R, oder den arithmetischen Mittelwert der Hohe R, eines Profils zu
bestimmen.

2.3 Geometrische Klassifikation anhand der stochastisch verteilten Materialstarke

Neben der Auswertung einzelner |:‘|;‘|
Oberflachenschnitte wird fur eine

Charakterisierung zudem die volumetrische s
Auswertung ganzer Bauteile betrachtet. Hierzu B
werden die Modelle aus dem 3D-Scan LS
hinsichtlich ihrer mittleren Blechdicke sowie der

Standardabweichung der Blechdicke -
ausgewertet. Aus dem Quotienten aus 49
Standardabweichung und mittlerer Blechdicke e

lasst sich so der Variationskoeffizient der
erwarteten Dicke ableiten. Abbildung 4 zeigt die
Auswertung anhand eines der gescannten
Bleche. Die Materialstarke liegt in Form einer
Normalverteilung um den Erwartungswert p = 5.39 mm. Die Standardabweichung betragt im
vorliegenden Fall ¢ = 0.28 mm. Hieraus ergibt sich ein Variationskoeffizient von V, = 0.052.
Eine Einteilung von AM-Bauteilen kénnte in Anlehnung an DIN EN 1990-1 in Klassen mit V-
Werten kleiner 0.05/0.1/0.15 erfolgen.

Abbildung 4: Materialstarkenbestimmung
aus 3D Scan eines WAAM-Blechs
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3 Zugversuche an WAAM-Proben

Um den Einfluss der geometrischen Oberflache sowie von Anisotropien zu untersuchen, werden
aus den gescannten WAAM-Blechen Zugproben fur statische und zyklische Zugversuche
entnommen. Die Proben werden durch Wasserstrahlschnitte herausgetrennt, ohne dass die
Oberflache nachbearbeitet wird, sie stellen also den sogenannten as-built Zustand dar. Fir die
Versuchsdurchfiihrung wird jede Probe erneut 3D gescannt, um den Einfluss aus gelosten
Eigenspannungen nach der Schnittfiihrung zu bericksichtigen. In allen Versuchen wird die
effektive Spannung nach Versuchsdurchfiihrung anhand der tatsachlichen Bruchstelle im
unverformten 3D-Modell berechnet. Hierdurch ist eine Vergleichbarkeit aller Bauteile trotz
unterschiedlicher mittlerer Blechdicken mdglich. Die Auswertung der statischen Versuche zeigt,
dass unterschiedliche geometrische Kennwerte der Proben keine Auswirkung auf die
Streckgrenze oder Zugfestigkeit haben. Auch die Orientierung der Proben (0° und 90°) hat bei
Auswertung mit entsprechender Querschnittsfliche keinen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften.
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Abbildung 5: Wa6hlerdiagramm von WAAM-Zugversuchen und rechnerische
Ermiidungsfestigkeit in Abhangigkeit der maximalen Rautiefe R,

Demgegentuber stehen die Ergebnisse der zyklischen Zugversuche. Hier konnte bereits bei einer
kleinen Stichprobe festgestellt werden, dass niedrigere Rauheiten zu hd@heren
Ermudungsfestigkeiten fihren. Die Rauheit wird dabei anhand der maximalen Rautiefe einer
Probe ermittelt. In Abbildung 5 ist die Wohlerkurve aus 17 zyklischen Versuchen der 90° Richtung
dargestellt. Mit der inversen Steigung der Wéhlerkurve von 1/m =5 kann die rechnerische
Ermidungsfestigkeit jeder Probe anhand der Spannungsschwingbreite und der
Bruchlastspielzahl bestimmt werden.

4 Danksagung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen werden durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) unter der Projektnummer 539093885 geférdert. In weiteren
Arbeiten sollen Prozesssimulationen zur Bewertung von Eigenspannungen sowie Knickversuche
zur Ableitung von Knickkurven durchgefiihrt werden, um so die Grundlage fir eine normative
Einordnung von AM-Bauteilen zu ermdglichen.
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Degradationsverhalten von zyklisch axial belasteten
Grout-Verbindungen unter realistischen Betriebsbedingungen

Zusammenfassung

Grout-Verbindungen mit Schubrippen werden in Jacket-Strukturen von Offshore-
Windenergieanlagen und Transformatorplattformen haufig zur kraftschlissigen
Verbindung von Griindungspfahlen und Jacket-Beinen eingesetzt und sind wahrend
ihrer Lebensdauer hohen zyklischen Belastungen ausgesetzt. Trotz ihrer
praktischen Bedeutung ist das Ermidungsverhalten axial belasteter Grout-
Verbindungen unter realistischen, unter Wasser liegenden Umgebungsbedingungen
bislang nur unzureichend bertcksichtigt. Insbesondere die in aktuellen Normen
verwendeten Ermidungsansatze basieren Uberwiegend auf Versuchen unter
trockenen Randbedingungen. In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer
experimentellen Versuchsreihe mit 22 mittelskaligen Grout-Verbindungen unter
schwellend axialer Belastung im Druckbereich und unter Wasser liegenden
Bedingungen vorgestellt. Auf dieser Basis wird eine S-N-Kurve flr derart belastete
Grout-Verbindungen abgeleitet und mit bestehenden experimentellen Daten sowie
normativen S-N-Kurven nach 1SO 19902 und DNV-ST-0126 verglichen. Die
Ergebnisse zeigen eine signifikant reduzierte Ermidungslebensdauer unter Wasser,
insbesondere im hochzyklischen Ermidungsbereich, was auf Auswaschprozesse
zurickgefuhrt wird. Die abgeleitete Ermudungsfestigkeitskurve ermdglicht eine
realistischere und zugleich konservative Bewertung der Ermidungsfestigkeit axial
belasteter Grout-Verbindungen unter realen Offshore-Bedingungen.

1  Einleitung

Grout-Verbindungen sind Rohr-in-Rohr-Verbindungen, bei denen der Ringspalt zwischen
Innenrohr (Pile) und AufRenrohr (Sleeve) mit hochfestem Méortel (Grout) verfillt wird. Zur
Erhéhung der Traglast werden Schubrippen an den gegenuberliegenden Stahlflachen von Pile
und Sleeve angeordnet. Grout-Verbindungen kommen in Tragstrukturen von Offshore-
Windenergieanlagen (WEA) und Plattformen zum Einsatz, da sie einfach herzustellen sind und
Fertigungstoleranzen der Grindungspfahle ausgleichen. Bei Jacket-Griindungen (bertragen sie
die Last kraftschllissig zwischen Pfahlen und Jacket-Beinen. Aufgrund der Geometrie der Jacket-
Struktur sind dort verwendete Grout-Verbindungen (berwiegend axial belastet. Offshore-WEA
sind wahrend ihrer Lebensdauer einer hohen Anzahl zyklischer Lasten ausgesetzt, weshalb das
strukturelle Design haufig ermidungsgetrieben ist, dies gilt auch flir Grout-Verbindungen.

2 Stand der Technik und Forschung

Die Ermudungsfestigkeit axial belasteter Grout-Verbindungen mit Schubrippen wurde seit den
1980er-Jahren in der Ol- und Gasindustrie experimentell untersucht. Ziel dieser friihen Arbeiten
war die Ableitung von S-N-Beziehungen zur Beschreibung der Lebensdauer unter zyklischer
Belastung. [Billington et al. 1982] fihrten erste Versuche an malistablich verkleinerten
Probekoérpern unter alternierender Belastung (R = —1) und trockenen Bedingungen durch.
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Dominanter Versagensmechanismus war das Zermahlen des Grouts vor den Schubrippen sowie
die Ausbildung von diagonalen Schubrissen zwischen gegenuberliegenden Schubrippen
(Druckstrebenversagen). [Ingebrigtsen et al. 1990] erweiterten die Datenbasis durch variierende
Belastungsverhaltnisse und zeigten, dass rein druckschwell-belastete Verbindungen (R = <o,
schwellend) hohere Lebensdauern erreichen als alternierend belastete Verbindungen. Die
Ergebnisse und weitere Untersuchungen von [Harwood et al. 1996] bildeten die Grundlage der
normativen S-N-Kurven nach [DIN EN I1SO 19902 2021] und [DNV-ST-0126 2021]. Aufgrund der
deutlich verklrzten Lebensdauer alternierend belasteter Verbindungen unterscheiden beide
Richtlinien zwischen alternierenden und schwellenden Lasten. Die 1ISO 19902 fordert keinen
Ermidungsnachweis fiir schwellende Lasten im Druckbereich und enthalt lediglich eine S-N-
Kurve fiur alternierende Belastungen (Abbildung 3, orange Kurve). Die DNV-ST-0126
berlcksichtigt schwellende Lasten, jedoch nur mit der halben Schwingbreite, was zu einer S-N-
Kurve fir schwellende Lasten im Druckbereich fihrt, die im Vergleich zur alternierenden Kurve
doppelt so hohe Lastniveaus S umfasst (Abbildung 3, griine Kurven).

Alle genannten Untersuchungen wurden unter trockenen Bedingungen durchgeflihrt, wodurch die
abgeleiteten Ermidungskurven nur diese Umgebungsbedingungen abbilden. Mit dem
zunehmenden Offshore-Windenergie Ausbau riickten experimentelle Untersuchungen an Grout-
Verbindungen wieder in den Fokus [Bechtel 2016; Anders 2007]. Im Forschungsprojekt GrowUp
[Schaumann et al. 2018] wurden am Institut fir Stahlbau (IfS) erstmals systematisch
Ermidungsversuche von Grout-Verbindungen unter Wasser untersucht, um die realen
Betriebsbedingungen abzubilden [Schaumann et al. 2018; Raba 2018]. Die Versuche
beschrankten sich auf axial schwellende Belastungen und zeigten eine signifikante Reduktion der
Lebensdauer unter Wasser. Als malgeblicher Mechanismus wurde das Auswaschen
zermahlenen Grout-Materials im Bereich der Schubrippen identifiziert, was zu einer
beschleunigten Relativverschiebung zwischen Pile und Sleeve fuhrt (wash-out-Effekt). Neben der
Belastungsart  (schwellend/alternierend) ist somit auch die Umgebungsbedingung
(trocken/unter Wasser) als wesentlicher Einflussfaktor auf die Ermidungsfestigkeit identifiziert.
Trotz dieser Erkenntnisse beriicksichtigen die aktuell glltigen Normen den Effekt unter Wasser
nicht.

3  Ermiidungsversuche

Zur tiefgehenden Untersuchung des Einflusses von Wasser und zur Ableitung einer
entsprechenden S-N-Kurve wurde am IfS eine Versuchsreihe an mittelskaligen Versuchskérpern

durchgefiihrt.
2) Stabile Inkrementelle Progressive
Innenrohr _ Phase Phase _ Phase
>~ (Pile) 15 T T T T 7
L i |
Grout- 4 Versch. O Phasenwechsel 1 I /
: Spalt * oy | }
\f\ AuBenrohr & H S — | | /
(Sleeve) ® | :‘: E 1or } }
} e ) I |
: - = |
S [ [
£ st | 1 1
Grout-Hohe L = 402,5 mm § } ‘.Phasewechsel 2
Durchmesser Pile Dp =219 mm m=0 | I
Durchmesser Sleeve Dg =292 mm | f ‘ . } |
Schubrippenabstand sy = 50 mm 00 05 | 15 5 s
Zyklen N x10°
Abbildung 1: Neu entwickelter
Probekoérper (a) zusammengebaut Abbildung 2: Exempl. Verschiebungs-
und (b) demontierte Darstellung, entwicklung mit Phasenwechseln, in
angelehnt an [Borgelt et al. 2024a] Anlehnung an [Borgelt et al. 2024b],

Die Versuchsreihe wurde bereits ausfiihrlich in [Borgelt et al. 2024a; Borgelt et al. 2024b, 2026]
beschrieben und umfasst 22 Ermiidungsversuche. Die Probekdrper sind so ausgelegt, dass die
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Stahlstrukturen wiederverwendet werden kdénnen (Abbildung 1). Alle Versuche wurden unter
Wasser und mit schwellender axialer Belastung im Druckbereich durchgefiihrt. Die Wahl des
Belastungsniveaus erfolgte nach dem Perlenschnurverfahren nach DIN 50100, wobei
verschiedene Lastniveaus gewahlt wurden, um ein breites Spektrum an Lebensdauern zu
erfassen. Wahrend der Versuche wurden kontinuierlich Relativverschiebungen zwischen Pile und
Sleeve sowie weitere globale MessgroRen erfasst. Zusatzlich kam eine implantierte Sensorik zum
Einsatz, die eine ortsaufgeloste Detektion von Rissen im Grout an den Schubrippenebenen
ermoglichte. Fir detaillierte Informationen zu dieser speziellen Sensorik und deren Auswertung
wird auf [Borgelt et al. 2026] verwiesen. Die Entwicklung der Relativverschiebung zwischen Pile
und Sleeve zeigt Uber die gesamte Versuchsreihe hinweg ein charakteristisches dreiphasiges
Verhalten: eine initial stabile Phase mit geringer Verschiebungszunahme, gefolgt von einer
inkrementellen Phase mit moderater Steigerung und abschlieRend eine progressive Phase mit
stark beschleunigter Verschiebung bis zum Versagen (Abbildung 2).

4 Ermiidungsfestigkeitskurve fiir untergetauchte Grout-Verbindungen

Die Zyklen bis zum Versagen sind fiir die Versuchsreihe in Abbildung 3 (blaue Punkte) in einem
einfach logarithmischen Diagramm dargestellt. Als Versagenskriterium wurde das Erreichen einer
Relativverschiebung von 15 mm (30% des Schubrippenabstands ssk) zwischen Pile und Sleeve
definiert. Probekdrper, die 2 x 10 Zyklen ohne Versagen Uberstanden, wurden als Run-outs
klassifiziert. Der Lastniveaubereich lag zwischen S = 0,16 und 0,44, wobei mehrere Probekdrper
gleiche Lastniveaus durchliefen. Das Lastniveau S ist definiert als das Verhaltnis der maximal
aufgebrachten Ermiudungsbelastung Fris zur charakteristischen Tragfahigkeit der Verbindung
Fucs. Vier Probekorper erreichten 2 Mio. Lastwechsel ohne Versagen.

1

=Frs/Furs [-]
s o o o o o
B~ W N BN oo O

Lastniveau S
=
w

Lebensdauer Ny, [-]

Datenpunkte: S-N-Kurven:

@ Unter Wasser, schwellend (Aktuelle Studie) = Aktuelle Studie 95% - Fraktil

© Unter Wasser, schwellend (Raba (2018)) = - - Unter Wasser, schwellend 95% - Fraktil

O Trocken, schwellend (Ingebrigtsen et al. (1990), |- Trocken, schwellend 95% - Fraktil
Anders (2007), Raba (2018)) — - Trocken, alternierend 95% - Fraktil

¢ Trocken, alternierend (Billington et al. (1982), —— DIN EN ISO 19902 (2021)
Ingebrigtsen et al. (1990), ISO 19902-Data) DNV-ST-0126 (2021), alternierend

== DNV-ST-0126 (2021), schwellend

Abbildung 3: Vergleich der Anzahl der Zyklen bis zum Versagen Njir. der aktuellen Studie
und friiheren Untersuchungen mit entsprechenden S-N Kurven fiir unterschiedliche
Umgebungs- und Belastungsbedingungen, in Anlehnung an [Borgelt et al. 2024b]
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Auf dieser Grundlage wurde eine S-N-Kurve flr axial schwellend belastete Grout-Verbindungen
unter Wasser abgeleitet (Abbildung 3, blaue Kurve). Die 95 %-
Uberlebenswahrscheinlichkeitskurve weist eine inverse Steigung von m = 3,63 auf. Die Kurve gilt
im Bereich von 10* bis 10 Lastzyklen. Daruber hinaus wird aufgrund von fehlenden Datenpunkten
die fur die Versuchsreihe konservative S-N-Kurve der DNV-ST-0126 fir alternierende Lasten
verwendet. Der Vergleich mit Literaturdaten sowie den normativen S-N-Kurven nach ISO 19902
und DNV-ST-0126 zeigt, dass die normativen Kurven fiir alternierende Belastung unterhalb der
Datenpunkte liegen und damit konservativ sind. Die Ermudungsfestigkeitskurve nach DNV-ST-
0126 fur schwellende Belastung jedoch Uberschatzt die Lebensdauer unter Wasser,
insbesondere bei niedrigen Lastniveaus. Der Ansatz von ISO 19902, schwellende Lasten als nicht
schadigend zu deklarieren, wird durch die Versuchsreihe nicht bestatigt.

Frihere Untersuchungen zeigen eine klare Gruppierung nach Belastungsart und Umgebung. Die
historischen Datenpunkte fir trocken, alternierend und trocken, schwellend decken sich
erwartungsgemafl gut mit den geltenden S-N-Kurven der Normung. Trockene, schwellend
belastete Verbindungen erreichen die héchste Lebensdauer, wahrend trocken alternierende und
schwellend belastete Verbindungen unter Wasser kirzere Lebensdauern aufweisen.
Letztgenannte Probekdrper zeigen ab ca. 5 x 10° Zyklen die geringste Lebensdauer. Ursache ist
der kontinuierliche wash-out-Effekt, der die relative Verschiebung beschleunigt und mit
steigender Zyklenzahl zunehmend relevant wird. Auch die Vergleiche mit friiheren Arbeiten nach
[Raba 2018] zu Grout-Verbindungen unter Wasser bestatigen diesen Trend, sodass die
normativen S-N-Kurven unter diesen Bedingungen die Lebensdauer Uberschatzen. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse wird die 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeitskurve der
Versuchsreihe als Ermidungsfestigkeitskurve fiir axial schwellend belastete Grout-Verbindungen
unter Wasser vorgeschlagen. Sie ermdglicht eine realistischere und gleichzeitig konservative
Bemessung, ohne die Lebensdauer zu tUberschatzen.

5 Fazit

In diesem Beitrag wurde die Ermidungsfestigkeit axial schwellend belastete Grout-Verbindungen
unter Wasser untersucht und eine entsprechende S-N-Kurve abgeleitet. Die Ergebnisse zeigen,
dass Grout-Verbindungen unter Wasser eine signifikant reduzierte Ermidungslebensdauer
gegeniliber trockenen Grout-Verbindungen aufweisen und dass die derzeit in den Normen
vorgesehenen Ansatze diese Schadigung nicht ausreichend bericksichtigen. Die fir schwellende
Belastungen vorgesehene Kurve der DNV-ST-0126 Uberschatzt die Ermudungslebensdauer
unter Wasser. Der Ansatz der ISO 19902, schwellende Belastungen als nicht ermidungsrelevant
zu behandeln, kann auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse ebenfalls nicht bestatigt werden.
Fir eine konservative Bemessung erscheint es daher sinnvoll, fir Grout-Verbindungen
unter Wasser unter schwellender Belastung die neu abgeleitete S-N-Kurve der Versuchsreihe zu
verwenden. Alternativ kdnnen auch die fir alternierende Lasten glltigen Kurven flir sehr hohe zu
erwartende Anzahl an Zyklen angesetzt werden.

Die Datenbasis der neu abgeleiteten S-N-Kurve ist zwar begrenzt, zeigt jedoch einen
konsistenten Trend, der durch frihere experimentelle Untersuchungen unter vergleichbaren
Randbedingungen gestitzt wird. Es sei zudem erwadhnt, dass mit zunehmender Anlagengrol3e
von Offshore-WEA eine Verschiebung von schwellenden hin zu starker alternierenden
Belastungsanteilen in Grout-Verbindungen von Jacket-Strukturen zu erwarten ist. Aufbauend auf
den bisherigen Ergebnissen ist zu erwarten, dass die Kombination von alternierender Belastung
und Bedingungen unter Wasser das worst-case Szenario fiir die Lebensdauer darstellen wird.
Die Ergebnisse unterstreichen daher den Bedarf an einer differenzierten Berlicksichtigung von
Belastungsart und Umgebungsbedingungen in der Ermidungsbemessung von Grout-
Verbindungen.
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Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von
Doppelhohlprofil-Verbundstiitzen

Zusammenfassung

Betongefiilite Doppelhohlprofil-Verbundstiitzen (CFDST) stellen im Hoch- und
Industriebau eine tragfahige und architektonisch ansprechende Alternative zu
konventionellen massiven Betonstltzen dar. Jedoch sind die Bemessungsansatze
nach Eurocode 4 nicht ohne Weiteres auf neu entwickelte Querschnittstypen unter
Verwendung von hochfesten Werkstoffen anwendbar. Die Weiterentwicklung der
Bemessungsvorschriften  erfordert eine umfassende Untersuchung des
Tragverhaltens dieser innovativen Verbundstitzen. Dazu wurden realmafstabliche
Knickversuche an Hohlprofil-Verbundstitzen aus hochfestem Stahl mit
unterschiedlicher Schlankheit unter Variation der Lastexzentrizitdt durchgefuhrt.
Aufbauend auf den Versuchen sollen numerische Untersuchungen durchgefiihrt
werden, um ein einheitliches, praxisgerechtes Bemessungskonzept fir
unterschiedliche Typen innovativer Hohlprofil-Verbundstiitzen zu entwickeln und
damit zu ressourceneffizienten, hochleistungsfahigen Verbundtragwerken
beizutragen. Im vorliegenden Beitrag werden die durchgefiihrten Versuche an
CFDST beschrieben und die ersten Ergebnisse vorgestellt.

1 Einleitung

Betongefiilite Doppelhohlprofil-Verbundstiitzen (CFDST) stellen schlanke, tragfahige und
feuerwiderstandsfahige Alternativen zu konventionellen Stahlbeton-Stiitzen im Hoch- und
Industriebau dar. Durch die Moglichkeit, die Stahlgiten und Betonfestigkeiten der HUH und
Kernkomponenten unabhangig voneinander 2zu variieren, bieten sie Potenzial fir
Ressourceneffizienz und architektonische Flexibilitdt. Trotz vielfaltiger Untersuchungen zu
innovativen Verbundstiitzentypen in der Vergangenheit wird auch der zukinftige
Anwendungsbereich des vereinfachten Bemessungsverfahrens fiir Verbundstitzen nach
Eurocode 4 [1], [2] nur ausgewahlte Querschnittstypen abdecken und die Festigkeit der
eingesetzten Werkstoffe weiterhin auf normalfeste Stahle und Betone beschréanken. Daher
beabsichtigt das Forschungsvorhaben ,Bemessungskonzept fiir Hohlprofilverbundstiitzen mit
hochfesten und hybriden Querschnitten auf einheitlicher Basis* [3] den Anwendungsbereich dess
Bemessungskonzeps zu erweitern und einen einheitlichen Ansatz fiir innovative
Hochleistungsverbundstiitzen einschlieBlich hochfester Werkstoffe zu entwickeln. Im
vorliegenden Beitrag werden die im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens Nr. 23408N [3]
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an CFDST beschrieben und die ersten
Ergebnisse vorgestellt.
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2 Experimentelle Untersuchungen an Doppelhohlprofil -Verbundstiitzen (CFDST)
2.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [3] der |

RWTH Aachen University, der TU-Minchen, r Lo

der Ruhr- Universtitadt Bochum und der - q

Universitat Stuttgart wurden Versuche an drei g w *
verschiedenen Hochleistungs-Verbundstitzen-

querschnitten durchgefiihrt (siehe Abbildung |

1): CFDST (a), rundes Hohlprofil mit rundem a b a
Vollkern (b) und rundes Hohlprofil mit . .

Stabbiindel-Kern (c). Es umfasste 14 real- Abbildung 1: Schematische Darstellung
malRstabliche Versuche an schlanken Stiitzen, der Querschnittstypen

zwei Traglast-versuche an sehr gedrungenen Stltzen zur experimentellen Ermittlung der
Querschnittskapazitdt sowie  begleitende  Materialtests zur  Charakterisierung  der
Werkstoffeigenschaften von Stahl und Beton.

Die aktuellen Versuche erganzen vorangegangene Untersuchungen an Hohlprofil-
Verbundstiitzen aus hochfestem Stahl, in welchen die Stahlgiite von Hullrohr und Kern, sowie die
Exzentrizitdt der Lasteinleitung als wesentliche Einflussfaktoren fur das Trag- und
Verformungsverhalten identifiziert werden konnten [4].

Das Versuchsprogramm der in

s : Tabelle 1: Versuchsprogramm der Serie | an CFDST
diesem Beitrag behandelten

CFDST-Stutzen ist in Tabelle 1 L 7 eo[mm]

dargestellt.  Innerhalb  von Nr. cr nominell

Seriel (CFDST) wurden die [mm] nach EC4 hominell Lasermessung
C . unten | oben

Knicklangen L., so variiert, dass

drei unterschiedliche bezogene I-01 2850 0,8 0 4,512,9

Schlankheitsgrade A“abgebildet 1-02 3800 1,0 0 2,213,0

werden  konnten. In den
Versuchen 1-02 und 1-03 wurde =03 3800 1.0 20 195119.3
zusatzlich die Exzentrizitat der ~ 1-04 4500 1,2 0 1,0[28
Lasteinleitung e, variiert.

2.2 Versuchskorper

Die Versuchskorper I-01 bis 1-04 besal3en identische Querschnitte (siehe Abbildung 1 a). Das
aullere Hohlprofil aus S700MHL hatte einen Aufiendurchmesser vonD = 273 mm und eine
Wandstarke von T = 10 mm ; das innere Hohlprofil aus S770QL malf einen Aufiendurchmesser
von d = 139,7mm und eine Wandstarke von t = 16 mm. Beide Hohlprofile waren mit
selbstverdichtendem Beton der Giite C50/60 gefiillt. An den beiden Enden jeder Stiitze wurden
Stahlplatten mit Lochungen flr die Ankerplatten zum Einbau in die Priifmaschine angeschweif3t.
Uber das Lochbild wurde die Exzentrizitat der Lasteinleitung gesteuert. Vor dem Zusammenbau
wurde die Geometrie der Hohlprofile mittels 3D-Scan aufgenommen. Alle Hohlprofile wiesen
kleine Vorkrimmungen auf: Der Mittelwert des Stichsw, betrug etwa L /9000, wobei L die
Gesamtlange der Hohlprofile war.

2.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Die Versuche wurden in der Konstruktionsteilprifung KIBKON an der Ruhr-Universitat Bochum

an einer viersauligen, servo-hydraulischen Universalpriifmaschine mit einer Kapazitat von 20 MN
durchgefiihrt (siehe Abbildung 2). Jeder Versuchskorper wurde Uber die geschweilten
Endplatten an die Ankerplatten der Prifmaschine geschraubt und Uber nahezu reibungsfreie
Kalottenlager mit der Prifmaschine verbunden (EulerFall2). Um ein Stabilitdtsversagen mit
plétzlichem seitlichem Ausknicken der Stiitzen zu verhindern, wurde (ber die Endplatten stets
eine minimale Lastexzentrizitat eingebracht. Die tatsachlichen Exzentrizitdten wurden an jeweils
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vier Punkten an der oberen und unteren Lasteinleitungsplatte
per Laser gemessen (siehe Tabelle 1).

Die globale Verformung wurde mittels digitaler Bildkorrelation Kalcllsnlagar
(DIC) sowie in der Stiitzenmitte mit Seilzug-Wegaufnehmern Adupiarplatie-. ,—_.a.,ffl
erfasst. Die Neigung der Kalotten wurde Uber jeweils zwei  wicipians—"
Neigungssensoren an beiden Adapterplatten gemessen.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte nach einem vierstufigen
Lastprotokoll in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 Anhang B [1].
Zunachst erfolgte in einer initialen Vorversuchsphase eine
statische und dynamische Belastung auf niedrigem

Lastniveau. In der anschlieRenden Hauptbelastungsphase =~ Foi#ite-—— ik
wurde die Last weggeregelt mit einer Belastungs- ~ “@upterpiate i |
geschwindigkeit von K akotieningar

0,2 mm/min kontinuierlich bis zum Erreichen der maximalen
Traglast F,,, gesteigert. Im Nachtraglastbereich wurde die
Belastungsgeschwindigkeit erhdht und der Versuch bei einer ;::';i“';"r‘l’;;’ i

0 : N (3
Kalottenverdrehung von 6° beendet. Prafzylndar

Abbildung 2: Versuchsaufbau

3 Ergebnis und Diskussion

Bei allen untersuchten Doppelhohlprofil-Verbundstlitzen konnte eine charakteristische,
annahernd sinuswellenfdrmige Knickbiegelinie mit einer maximalen Auslenkung w,,,, in der
Stutzenmitte beobachtet werden. Das Last-Verformungs-Verhalten, d.h. die seitliche Auslenkung
in Stitzenmitte w in Abhangigkeit von der Zylinderkraft F,,, , ist fur alle Versuche der Serie | in
Abbildung 3 dargestellt. Zusatzlich ist die maximale Traglast fur jeden Versuch angegeben.

In den Versuchen 102 und 104 wurde bis etwa 90 % der Traglast nur eine geringe seitliche
Auslenkung festgestellt. Die Anfangssteifigkeit beider Versuchskorper ist dhnlich. Das bestatigt,
dass die Vorkrimmung der Stahlkomponenten dieser Versuchskdrper sehr gering war und durch
die Fertigung keine nennenswerten zuséatzlichen Imperfektionen eingebracht wurden. Die
Versuche 1-02 und 1-04 eignen sich deshalb besonders gut fir die Zuordnung zu den
europaischen Knicklinien nach Eurocode 4 [1], [2] im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts

[3].- Anders als [-02 und 1-04 zeigte Versuch 1-01 bereits bei geringer Last eine ausgepragte
seitliche Verformung. Die Stahlkomponenten dieser Stlutze wiesen keine signifikant groRere
Vorkriimmung auf als die der Gibrigen Versuchskoérper. Die geringere Anfangssteifigkeit 1asst sich
mit der vergleichsweise groflen tatsdchlichen Lastexzentrizitat (siehe Tabelle 1) erklaren. Ob
darliber hinaus eine Schiefstellung oder Exzentrizitat des Kerns im Querschnitt vorlag, ist durch
weitere Untersuchungen zu klaren.

Aufgrund der etwas gréReren Lastexzentrizitat 1asst sich der Versuch [-01 besonders gut mit den
Versuchen von Schurgacz et al. [4] vergleichen, die mit geringer planmaRiger Lastexzentrizitat
von e, = 5 mm durchgefiihrt wurden. Der Versuchskorper 11.11 [4] unterschied sich vom aktuell
getesteten Versuchskoérper 1-01 hauptséchlich durch die eingesetzten Stahlglten. Schurgacz et

al. erzielten eine um 46% geringere Traglast als der Versuchskérper |-01. Das bekraftigt die
Erkenntnis aus den bisherigen Untersuchungen, dass bei geringen Schlankheiten durch den
Einsatz von hoherfesten Werkstoffen die Tragfahigkeit von CFDST signifikant gesteigert werden
kann. Der Vergleich des Versuchs 1-02 mit den von Schurgacz et al. [4] getesteten Versuchs-
kérpern 11.14 und 11.17 deutet dieses Potential auch bei Steigerung der Festigkeit des dufieren
Hohlprofils gegeniiber hybriden Querschnitten mit hochfestem Kern und normalfestem Hullrohr
an. Fir eine abschlieRende Bewertung sollen noch die Einfliisse der Lastexzentrizitat und der
Betonfestigkeit mit numerischen Simulationen analyisert werden.

Der Vergleich der beiden Versuche | -02 (planmafig zentrische Belastung) und | -03 (planmafig
exzentrische Belastung) zeigt eine Reduktion der Traglast infolge der Exzentrizitdt um etwa 30%.
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100

Bei Erreichen der Traglast

Fopmax tragt das nach ko2 10,657 THre=08)
Theorie |. Ordnung  berechnete 10000 | —r0z@=10)
Moment lediglich etwa 30 % zur —1-03 (A=1.0)
gesamten Momenten- —Loa(=12)
beanspruchung bei. Das deutet 8000

darauf hin, dass die Signifikanz
einer Lastausmitte nicht nur in
der zuséatzlichen Biege-
beanspruchung, sondern ins-
besondere  auch in der
Sensitivitat der Systemantwort in

6000

Normalkraft F,,, [kN]

4000

FOl'm deS LaSt-Vel'forle ngS' Versuchskérper Schurgacz et al. [4]
verhaltens liegt. Ahnliches zeigt 2000 | Ne 1 oz | frozm | fonetoe | oo
sich im Versuch 1-01: hier liegt j IL11 383 315 643 647
. .14 381 828 65.3 93.3
der Anteil des Moments nach 117 378 948 853 933
Theorie |. Ordnung bei der 0 : ‘ ‘ : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160

maximalen Traglast bei etwa
20% des gesamten Biege-

moments. Abbildung 3: Last-Verformungsverhalten der CFDST

seitliche Auslenkung in der Stiitzemitte w [mm]

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Forschungsprojekt [3] wurden realmafstabliche Versuche an schlanken Doppelhohlprofil-
Verbundstiitzen (CFDST) mit hochfestem Stahl durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse bestatigen
den bereits in der Vergangenheit identifizierten Einfluss einer exzentrischen Lasteinleitung auf
das Last-Verformungsverhalten dieser Hochleistungsverbundstitzen. Die Versuche stellen die
Grundlage flr weiterfuhrende systematische Untersuchungen relevanter EinflussgréRen mittels
Finite-Elemente-Simulationen sowie fiir die Entwicklung eines ganzheitlichen analytischen
Bemessungskonzepts dar, das fir eine Vielzahl verschiedener Querschnittstypen anwendbar und
an das bereits etablierte Konzept nach Eurocode 4 [1], [2] angelehnt sein soll
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Untersuchung des Tragverhaltens von Wabentragern
unter lokaler Belastung im Offnungsbereich

Zusammenfassung

Eine lokale Belastung im Bereich der Offnung von Wabentragern wird im neuen
Eurocode 3-1-13 kaum behandelt. Da konzentrierte Lasten bisher nur an den
Pfosten aufgebracht werden kdénnen, ist die Nutzungsflexibilitdt der Trager
eingeschrankt. Um das Tragverhalten bei lokaler Belastung in den
Offnungsbereichen zu ermitteln, werden die SchnittgréRen aus globalen und lokalen
Lasten analysiert. Diese SchnittgréRenverlaufe werden mit numerischen
Simulationen in ABAQUS verglichen. Es zeigt sich, dass eine Interaktion mit dem
Vierendeel-Versagen auftritt.

1 Einfihrung

Wabentrager bieten aufgrund ihrer Steg6ffnungen gegeniiber herkdmmlichen Stahltragern
mehrere Vorteile. Bei gleichem Materialeinsatz und gleichem Gewicht wie der urspriingliche
Stahlquerschnitt bieten sie aufgrund ihrer groferen Querschnittshohe eine hoéhere
Biegetragfahigkeit. Die regelmaRigen Offnungen in den Stegen erméglichen eine einfache
Integration der Gebaudetechnik in das Deckensystem, die zu einer Reduzierung der
Gebaudehohe fihrt, die wiederrum weitere Materialeinsparungen an beispielsweise Stlitzen oder
Fassaden zur Folge hat. Hierdurch und durch die Materialeinsparung an der Tragstruktur selbst
werden vorhandene Materialien nachhaltiger genutzt [1]. Die erhdhte Biegetragfahigkeit der
Wabentrager geht jedoch mit mehreren Versagensarten einher, die durch die verringerte
Schubfestigkeit im Bereich der Stegéffnungen verursacht werden. Bemessungsmethoden flr
diese Versagensarten, wie beispielsweise das Versagen aufgrund von Vierendeel-Biegung, sind
erstmals in Europa im neu veréffentlichten Eurocode 3-1-13 [2] geregelt. Der Eurocode schlief3t
jedoch das Thema der lokalen Belastung im Offnungsbereich weitgehend aus. Wenn relevante
konzentrierte Lasten auf einen Wabentrager einwirken, wird die Last in der Regel ausschlief3lich
im Bereich der Pfosten aufgebracht. Um die Auswirkungen einer lokalen Belastung im
Offnungsbereich auf die geregelten Versagensarten erfassen zu kénnen, werden im Folgenden
die aus einer lokalen Belastung resultierenden Schnitigroflen betrachtet sowie numerisch
untersucht.

2 SchnittgroBenverteilung

In den T-Querschnitten oberhalb und unterhalb einer Offnung treten in einem Wabentrager ohne
lokale Belastung im Offnungsbereich im Wesentlichen die folgende SchnittgréRen auf:

- Normalkraft: Wird durch das globale Biegemoment des Tragers hervorgerufen,
welches sich in ein Kraftepaar aufteilt, das als Druck- oder Zugkraft auf die T-Profile
einwirkt.

- Querkraft: Die globale Querkraft teilt sich bei einer mittig liegenden Offnung etwa
gleichmafig auf unteres und oberes T-Profil auf.
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- Vierendeel-Moment: Die Querkraft in den T-Profilen erzeugt ein sekundares
Biegemoment, das an den Offnungsrandern das Maximum erreicht. [3]

Diese SchnittgréRen flhren zu unterschiedlichen Spannungsverteilungen in den Offnungsvierteln,
da sich Normalspannungen aus Normalkraft und Vierendeel-Moment Uberlagern. Aufgrund
dessen erreicht bei einem Einfeldtrager der Steg des Obergurts auf der Offnungshalfte mit dem
geringeren Moment (engl. Lower Moment Side; Abk. LMS, siehe Abbildung 1), der sowohl durch
das Vierendeel-Moment als auch durch die Normalkraft aus globalem Biegemoment gedrickt
wird, und der Steg im Untergurt auf der anderen Halfte der Offnung, welche als HMS (engl. Higher
Moment Side) bezeichnet wird [4], als erstes die FlieRgrenze.

Bei der Betrachtung der vollplastischen Tragfahigkeit der Offnung, welche dem Nachweis im
Eurocode 3-1-13 (vgl. Gl. 8-12 [2]) zugrunde liegt, ist allerdings nicht von Bedeutung, dass die
Steifigkeit der Offnungsviertel verschieden ist. Wird die Offnung jedoch durch eine zusétzliche
lokale Einzellast beansprucht, ergeben sich weitere lokale SchnittgréRen, die gleichzeitig mit den
bestehenden SchnittgréRen wirken. In dieser Untersuchung wird vereinfachend die lokale Last
stets in der Offnungsmitte am durch Druck belasteten T-Profi aufgebracht, das in diesem Fall das
obere Profil ist. Das durch die Einzellast belastete T-Profil wird im geraden Offnungsbereich der
sechseckigen Offnung vereinfachend als beidseitig mit Drehfedern gelagerter Stab angesehen,
da die Randbedingungen des Stabes durch die endliche Steifigkeit der schragen
Offnungsbereiche beeinflusst werden.

In Abbildung 1 sind die SchnittgréRen aus globaler Belastung und aus lokaler Belastung des
Obergurts an einer Offnung eines Wabentragers qualitativ dargestellt. Durch die asymmetrische
Vierendeel-Belastung des geraden Offnungsbereichs ergibt sich eine steifigkeitsabhéngige
Verteilung der SchnittgroRen der Einzellast, die durch Plastizierungen hervorgerufen wird. Aus
dieser resultiert, dass der Rand der LMS aus lokaler Belastung weniger Querkraft und weniger
lokales Biegemoment als der Rand der HMS aufnimmt.

Lokala Enzekssi

Lokade Schnittgrofen Lok E-i:hl'lfl'l:-:lrd:;l;l\ﬁ
aus globaler Balastung: aus lokaler HBelashung:

@@

(]

kaha'e
Lslawbing l
|

LMS HMS

Abbildung 1: SchnittgroBen im geraden Offnungsbereich durch globale und lokale
Belastung

Werden die lokalen und globalen Schnittgréfien Uberlagert, ergeben sich neue Versagensarten.
Zum einen ist ein lokales Versagen des Obergurtes moéglich durch das Ausbilden einer
FlieRgelenkkette mit zwei Gelenken an den Stabréandern und einem Gelenk in der Offnungsmitte
(siehe Abbildung 2, links), zum anderen eine zum klassischen Vierendeel-Versagen (siehe
Abbildung 2, Mitte) abweichende Anordnung der vier FlieRgelenke (siehe Abbildung 2, rechts).
Die lokale Last bewirkt, dass die vollplastische Tragfahigkeit am Querschnitt unter der Einzellast
(Offnungsmitte) bereits auf einem geringeren Lastniveau erreicht wird, als fiir die Ausbildung
eines vollplastischen Gelenks am Rand der HMS erforderlich ist, da hier das Vierendeel-Moment
My und das Biegemoment aus lokaler Belastung M, einander entgegenwirken (siehe
Abbildung 1).
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Abbildung 2: Unterschiedliche Versagensarten unter Ausbildung von FlieRgelenken

Zu dieser Interaktion mit dem Vierendeel-Versagen wird eine Interaktion mit dem Biegeknicken
der Stegpfosten erwartet, welche durch eine veranderte Querkraftverteilung zwischen Ober- und
Untergurt hervorgerufen wird und eine Interaktion mit dem Biegedrillknicken, fir das ein
Steifigkeitsabfall aufgrund einer lokalen Lasteinleitung die Tragfahigkeit reduziert.

3 Numerisches Modell

Um diese Uberlegungen zu bewerten, werden numerische Simulationen mit ABAQUS
durchgefiihrt. Das entwickelte Modell bildet den Bereich einer mittig liegenden Offnung inklusive
der angrenzenden Stegpfosten ab. Unter Ausnutzung der Symmetrie in x-z-Ebene wird nur das
halbe Stahlprofil simuliert, um zum einen die Berechnungsdauer zu reduzieren und zum anderen
um ein Ausbeulen des Stegs, das hier nicht untersucht werden soll, zu verhindern. Der
Tragerausschnitt wird mit den in Abbildung 3 dargestellten globalen Schnittgrof3en und durch die
lokale Einzellast tiber der Offnung belastet.

Warlikishi
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Abbildung 3: Simulationsmodell in Abaqus mit Belastung (links); Verformungen des
kombinierten Versagens (rechts)
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Fir die Auswertung der Simulationen ist ein wichtiger Aspekt die Definition der Versagenslast, da
das numerische Modell aufgrund der Randbedingungen von einem Bauteil mit realen
Abmessungen abweicht. Der gedriickte Obergurt kann im Modell in einen Membrantragzustand
Ubergehen, den es im realen Bauteil so nicht gibt. Im Fall des Versagens durch lokale Einzellast
(siehe Abbildung 2, links) gibt die Simulation eine erheblich gréRere maximale Traglast des
Bauteils an, da der gerade Teil der Offnung die eingebrachte lokale Last Giber Seilkrafte abtragt.
Aus diesem Grund wird die Tragfahigkeit auf die Last beschrankt, ab der die Normalkraft im
gedruckten Obergurt geringer wird und sich somit erste Seilkrafte einstellen.

Diese numerischen Simulationen bestatigen das in Abschnitt 2 beschriebene kombinierte
Versagen (siehe Abbildung 3, rechts) und die steifigkeitsabhangige Verteilung der Schnittgréen
aus lokaler Einzellast. Die Offnungshalfte der LMS nimmt deutlich weniger Querkraft aus
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Einzellast auf als der Rand der HMS (siehe Abbildung 4, links), da der LMS-Rand durch die
gleichartig wirkende globale und lokale Belastung friiher plastiziert.

& 4

Cucrim]

LAES _\\
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Abbildung 4: Querkraft (links) und Biegemoment (rechts) aus Einzellast an den
Offnungsrandern bzw. der Offnungsmitte

Die Betrachtung der Biegemomente an den Randern des geraden Offnungsstiicks und in der
Offnungsmitte unter der Einzellast (siehe Abbildung 4, rechts) zeigt zudem, dass der LMS-Rand
kaum Moment aus lokaler Belastung aufnimmt. Dies kann ebenfalls auf das Plastizieren des
Querschnitts zurtickgefihrt werden. Der Vergleich der absoluten Betrdge der Biegemomente aus
Vierendeel-Biegung und lokaler Last zeigen aulerdem, dass die Annahme einer biegesteifen
Einspannung der Rander des geraden Offnungsbereichs nicht zutrifft. Die im Vergleich zur
Feldmitte deutlich kleineren Biegemomente an den Ré&ndern werden durch die begrenzte
Biegesteifigkeit der schragen Offnungsbereiche hervorgerufen. Dariiber hinaus ist festzustellen,
dass an der definierten Traglast flr das Versagen unter lokaler Einzellast (siehe Abbildung 2,
links) an den Randern des geraden Offnungsbereichs die vollplastische Tragfahigkeit der
Querschnitte nicht erreicht wird. In der Offnungsmitte unter der Einzellast ist hingegen eine
vollplastische Ausnutzung zu erkennen. Fir dieses Versagen tritt nicht die in Abbildung 2 links
dargestellte Flielgelenkkette auf, sondern lediglich ein FlieRgelenk in Feldmitte und eine
teilplastische Spannungsverteilung an den Randern.

4 Fazit

Die Untersuchungen zur lokalen Belastung im Offnungsbereich von Wabentragern ergeben, dass
neben dem Versagen durch die lokale Last selbst eine Interaktion mit dem Vierendeel-Versagen
auftritt. Diese Interaktion wirkt sich auRerdem auf die aus der lokalen Last resultierenden
SchnittgréRenverteilung im Offnungsbereich aus. Weitere Schritte sind sowohl die Validierung
der angestellten numerischen Simulationen an experimentellen Daten als auch die Aufstellung
eines Ingenieursmodells zur vereinfachten Bestimmung der Traglast unter lokaler Belastung im
Offnungsbereich.
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Untersuchung von Scher-/Lochleibungsverbindungen im
Stahlleichtbau mit hochfesten diinnwandigen Stahlblechen

Zusammenfassung

Im Stahlhochbau werden Schrauben mit metrischem 1ISO-Gewinde nach DIN I1SO
1502 Ublicherweise ab M12 eingesetzt, im Stahlleichtbau bereits ab M6. Wahrend
Verbindungen ab M12 nach DIN EN 1993-1-8 bemessen werden, gilt fur kleinere
Schrauben DIN EN 1993-1-3, die auf diinnwandige Stahle mit fu <550 N/mm?
beschrankt ist. Dieser Beitrag gibt Einblicke in experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten von nicht vorgespannten Verbindungen im Stahlleichtbau mit
hochfesten diinnwandigen Stahlblechen.

1 Einleitung

Schrauben mit metrischem ISO-Gewinde nach DIN ISO 1502 [1] werden im Stahlhochbau
Ublicherweise ab M12 eingesetzt, wahrend sie im Stahlleichtbau bereits ab M6 Verwendung
finden. Die derzeit glltige, jedoch bauaufsichtlich nicht eingeflihrte DIN EN 15048-1:2016 [2] be-
schrankt die Anwendung im Stahlbau ausdricklich auf SchraubengréRen ab M12, wohingegen
die bauaufsichtlich eingefiihrte Version DIN EN 15048-1:2007 [3] kleinere Nenndurchmesser
nicht grundsatzlich ausschliet. Die Bemessung und Ausfiihrung von Schraubverbindungen ab
M12 und Bauteildicken t = 4 mm sind in DIN EN 1993-1-8 [4] sowie DIN EN 1090-2 [5] geregelt.
Fir kleinere Schraubendurchmesser und geringere Bauteildicken gelten DIN EN 1993-1-3 [6] und
DIN EN 1090-4 [7], wobei erstere auf dinnwandige Stahle mit fu < 550 N/mm? begrenzt ist.

In der Praxis des Stahlleichtbaus ist die Bemessung aufgrund der Beschrankung auf Stahle mit
einer Zugfestigkeit fu < 550 N/mm? sowie dem Auftreten von Mischversagen in der Regel nur mit
Hilfe von bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweisen moglich. Bei vorhandener Stiitzwirkung,
etwa durch steife Unterkonstruktionen oder mehrreihige Anschlusskonfigurationen, erscheint
jedoch eine Anpassung der Bemessungsregeln nach DIN EN 1993-1-8 grundsatzlich mdglich.
Dies konnte bereits in Untersuchungen zu querkraftbeanspruchten Blindnietverbindungen gezeigt
werden [8]. Ein ahnliches Potential wird fir klassische Schraube-Mutter-Verbindungen der
DIN EN 1993-1-3 erwartet. Untersuchungen hierzu werden derzeit am Institut fur Metall- und
Leichtbau (IML) der Universitat Duisburg-Essen im Rahmen des IGF-Forschungsvorhabens
~Erweiterungen der Bemessungsregeln fiir mechanische Verbindungen des Stahlleichtbaus nach
Eurocode 3, Teil 1-3“ (IGF-Nr. 011F22896N) durchgefihrt.

2 Scher-/Lochleibungsversuche an diinnwandigen hochfesten Stahlblechen

Zur Untersuchung der Scher-/Lochleibungstragfahigkeit wurden insgesamt 129 Versuche an Ein-
und Mehrschraubenverbindungen mit Schrauben ISO 4017 — M8x50 — 5.6 bis 10.9 [9] in
Kombination mit Bauteilen aus dinnwandigem Baustahl S320GD mit einer Zinkbeschichtung
(Z140) und hochfesten Stahl S700CR im Walzzustand durchgefiihrt. Die Herstellung der
Prufkérper und die Durchfiihrung der Versuche zur Ermittlung der Scher-/Lochleibungstragfahig-
keit erfolgte auf Grundlage des ECCS Nr.124 [10], siehe Abbildung 1. Um die
Anwendungsgrenzen zu untersuchen, wurden die Randabstande e1 und Schraubenabstande p+
sowie die Schraubenfestigkeitsklasse (FK) variiert. Die Tragfahigkeit der Verbindung wurde im
Fall des Auftretens eines Lastmaximums bei einer Verformung u < 3 mm an der Stelle des
Lastmaximums und im Fall eines Lastmaximums bei einer Verformung u >3 mm als Last bei
einer Verformung von u = 3 mm definiert [10].
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Auf Grundlage des ECCS Nr. 124 wird zwischen finf Versagensmodi unterschieden, siehe
Abbildung 1. In den durchgefiihrten Scher-/Lochleibungsversuchen haben sich vorherrschend
folgende Versagensmodi eingestellt:

- Randabstand e1 £ 9 mm: Versagen durch Lochleibung (1) mit anschlieBendem Ausreil3en des
Verbindungselementes (4),

- Randabstand e1<13,5mm: Versagen durch Lochleibung (1) mit anschlieRendem
Auskndpfen bzw. Schiefstellung des Verbindungsmittels (5) und

- Randabstand e1=18 mm: Versagen durch Auskndpfen bzw. Schiefstellung des
Verbindungsmittels (5).

Mit zunehmenden Randabstand e ist bei einer Verschiebung von u = 3 mm eine gréRere Schief-
stellung des Verbindungsmittels zu erkennen. Bei dem Sonderfall der Kombination aus niedrig-
festen Schrauben (FK 5.6) und hochfesten Blechen (S700CR) wird ab einem Randabstand von
e1213,5mm ein friihzeitiges Versagen der Schraube durch Abscheren (3) maflgebend. Im
Gegensatz dazu war die Tragfahigkeit bei Verwendung von Schrauben der FK 8.8 und 10.9 durch
die Versagensmodi (1), (4) und (5) begrenzt, wobei sich keine signifikanten Unterschiede der
resultierenden Tragfahigkeiten ergeben.

Ungestiitzt (UGS) Gestiitzt (GS) 5 = '-’Ir—-_.
Abbildung 1: Priifkérperaufbau (links) und Versagensmodi (rechts) nach ECCS Nr. 124

In Tabelle 1 sind exemplarisch die resultierenden experimentellen Tragfahigkeiten fir die un-
gestutzten Versuche mit einer Festigkeitsklasse FK 8.8 und variierenden Randabstanden fur die
untersuchten Stahle mit Blechdicken von tii,s320 = 0,9 mm und tii,s700 = 1,0 mm dargestellt. Mit
zunehmendem Randabstand e1 steigt die Tragfahigkeit, hier in Form der Mittelwerte Rmax.mean
angegeben, sowohl bei diinnwandigen Baustahlen als auch bei hochfesten Stahlen um bis zu
ARmax,mean,s320 = 56% und ARmaxmean,s700 = 70% (Tabelle 1)

Tabelle 1: Vergleich der experimentellen Tragfdhigkeiten fiir $320 und S700
Bauteil | Bauteil Il

e1 n Rmax,mean Sx Vx Rmax,5% Fb,Rk

K ti tu
Werkstoff Werkstoff
erkstoll imm) WeKSOM tml mm] [ kNI [1 [%]  [kN]  [kN]

3 0 ) 90 3 3,16 0,104 326 2,81 2,30
X 0o 0o

g § E 0,9 § E 09 135 3 455 0,308 6,79 3,51 3,50
Y 0 18,0 3 494 0,310 6,27 3,89 4,60
5 & & 90 5 8,52 0,210 2,47 8,03 7,60
g = 1,0 = 10 135 5 12,92 0,242 1,87 12,36 11,40
2 ® » 18,0 5 1439 0,233 162 13,85 15,20

e1 — Randabstand in Kraftrichtung | n — Versuchszahl | Rmaxmean — Mittelwert der maximalen Tragféhigkeit | sx — Standardabweichung
| Vx— Variationskoeffizient | Rmax,5% — 5%-Fraktilwert der maximalen Tragféahigkeit |
Fb.re — charakteristische Lochleibungsbeanspruchung

Aus den Versuchen resultieren fur die Tragfahigkeit 5%-Fraktilwerte Rmax,5%, die unabhangig von
der Werkstoffwahl, ab einem Randabstand von e1 = 18 mm unterhalb der nach DIN EN 1993-1-
3 berechneten charakteristischen Lochleibungsbeanspruchbarkeit Fore (Gl. (1)) liegen.
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3 Uberpriifung des Bemessungsmodells fiir die Beanspruchbarkeit fiir Lochleibung

Fur die Uberpriifung des Bemessungsmodells fiir die Beanspruchbarkeit fiir Lochleibung nach
DIN EN 1993-1-3, siehe Gleichungen (1) bis (3), wurden 129 Scher-/Lochleibungsversuche
berlcksichtigt. Fir die Ermittlung der Beanspruchbarkeit fiir Durchknépfen gibt DIN EN 1993-1-3
keine expliziten Bemessungsregeln an, sondern fordert den Nachweis Uber Versuche.

25 ap ke -d-tre fur

Fpric = min{ 1
b.Rk 25 ay ke d-ty - fun M
8-t +15) o6 oy <125
ke = 2,5 PoT S OE= (2)
1,0, tI,II > 1,25
1,0
ap = min [ﬁ (3)
3d
d Nenndurchmesser des Verbindungselements
trir Dicke des Bauteils | und des Bauteils Il
furn Zugfestigkeit des Bauteils | und des Bauteils Il
e; Randabstand in Kraftrichtung

In einer ersten Uberprifung der Versuche wurde der charakteristischen Beanspruchbarkeit fiir
Lochleibung Fork = mi nach Gleichung (1) die theoretische Tragfahigkeit ri unter Ansatz von
Gleichung (1) mit gemessenen Eingangsgrofien fur jeden einzelnen Versuch gegenibergestellt,
siehe Abbildung 2. Hiernach ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der theoretisch ermittelten
Beanspruchbarkeiten fiur Lochleibung auf Basis von gemessenen (ri) und nominellen
EingangsgroRen (rni) fir den untersuchten Baustahl S320GD, begrenzt auch fiir den Fall, dass
Durchknépfen maflgebend wird.

25
" | |@ s320 UGS ,=9,0

r..  Experimentelle Tragfahigkeit —
r | r.: Theoretische Tragfahigkeit auf Basis von : 22:: 32: &= :::
gemessenen | nominellen Eingangsgréfien &= 18
@ S700 UGS e,=9,0
20 R =
Lochleibungsversagen ::700 ng e =13,5
Durchknépfen 700 UGS e, =18.0
Schraubenversagen UGS 18 O S320 GS e,=9,0
A $320 GS e,=18,0
UGS 13,5 / 7 o GS-40 £ $320 GS e, = 40,0
% " s |FK8.8
ves %8\ 'FK 10.9 @ 5700 GS e, = 9,0
FK10.9 FKBB X/ A S700 GS e, = 18,0
o FK 8.8 {
FK 5.6 # S700 GS e, =40,0
UGS 9 FK 5. 6
10 4 Nominelle Werter,;
UGS,
FK 10 9 GS = gestiitzte Verbindung
FiK8.8
UGS 18 FK5.6 UGS = ungestiitzte Verbindung

o

UGS-13, S/l ;[

GS-40
5s-ol ¥ b (r./r,) = 0,94
G39

S320 78700

0 5 10 15 20 25
rund r,

C

Abbildung 2: Experimentelle Tragfdhigkeiten r.i vs. theoretischer Lochleibungs-
tragfahigkeiten auf Basis gemessener (ri) und nomineller (rn)) Eingangsgréfen

Die Ergebnisse zeigen ferner, dass die theoretisch ermittelten Lochleibungstragfahigkeiten ri und
ri ab einem Randabstand von e1 = 18 mm, bei dem Durchkndpfen mafligebend wird, die
experimentellen Tragfahigkeiten Uberschatzen. Wahrend die theoretisch ermittelten Lochlei-
bungstragfahigkeiten weiter ansteigen, stagnieren die experimentellen Tragfahigkeiten rei fir
S320GD und S700CR. Die Abweichung ist fir den kaltgewalzten hochfesten Stahl S700CR
deutlich ausgepragter; der Bemessungsansatz ist fir grole Randabstande nicht konservativ. Da
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sich hier der Versagensmodus von Lochleibungsversagen hin zu Durchknopfen verschiebt, wird
dies bei der weiteren zukinftigen Auswertung der Versuche auch im Hinblick auf den
Teilsicherheitsbeiwert nach DIN EN 1990 [11] entsprechend zu berlcksichtigen sein.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Scher-/Lochleibungsversuche an Ein- und Mehrschraubenverbindungen mit
hochfesten dinnwandigen Stahlblechen und variierenden Lochabstédnden sowie Schrauben-
festigkeitsklassen haben gezeigt, dass DIN EN 1993-1-3 in Bezug auf die Verwendung von
hochfesten Blechen mit fu > 550 N/mm? prinzipiell bzgl. der Lochleibungstragfahigkeit anwendbar
ist. Die Uberpriifung des Bemessungsmodells zeigt allerdings deutlich, dass die theoretisch
berechneten Lochleibungstragfahigkeiten nach DIN EN1993-1-3 insbesondere bei groRen Rand-
absténden die experimentellen Tragfahigkeiten Uberschatzen; in diesen Fallen liegt allerdings
auch ein Durchknépfen der Verbindung vor. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt in
den nachsten Schritten eine dezidierte Bewertung der Versuche unter Berlicksichtigung der Ver-
sagensmodi und eine entsprechende Bewertung des Teilsicherheitsbeiwerts fiir die Lochlei-
bungstragfahigkeit. Ferner gilt es zu eruieren, inwiefern der Wechsel von Lochleibungsversagen
hin zum Versagen durch Durchknépfen in einem Bemessungsmodell abgebildet werden kann.

5 Danksagung

Das IGF-Forschungsvorhaben ,Erweiterung der Bemessungsregeln fir mechanische Verbindun-
gen des Stahlleichtbaus nach Eurocode 3, Teil 1-3“ (IGF-Nr.: 011IF22896N) der Forschungsver-
einigung Stahlanwendung e.V. wird im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

6 Literatur

[1] DIN ISO 1502:1996-12, ,Metrisches ISO-Gewinde allgemeiner Anwendung - Lehren und
Lehrung® (ISO 1502:1996)

[2] DIN EN 15048-1:2016-09, ,Garnituren fir nicht vorgespannte Schraubverbindungen im
Metallbau - Teil 1: Allgemeine Anforderungen®; Deutsche Fassung EN 15048-1:2016

[3] DIN EN 15048-1:2007, ,Garnituren fir nicht vorgespannte Schraubverbindungen im
Metallbau - Teil 1: Allgemeine Anforderungen®; Deutsche Fassung EN 15048-1:2007

[4] DIN EN 1993-1-8:2025-04, ,Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-8: Anschlisse®; Deutsche Fassung EN 1993-1-8:2024

[5] DIN EN 1090-2:2024-09, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken - Teil
2: Technische Regeln fir die Ausfihrung von Stahltragwerken®; Deutsche Fassung EN
1090-2:2018+A1:2024

[6] DIN EN 1993-1-3:2025-04, ,Eurocode 3 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten -
Teil 1-3: Kaltgeformte Bauteile und Profiltafeln”; Deutsche Fassung EN 1993-1-3:2024

[71 DIN EN 1090-4:2020-06, ,Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken - Teil
4: Technische Anforderungen an tragende, kaltgeformte Bauelemente aus Stahl und
tragende, kaltgeformte Bauteile fir Dach-, Decken-, Boden- und Wandanwendungen®;
Deutsche Fassung EN 1090-4:2018

[8] Blunk, C; Glienke, R.; Flugge, W., Bemessungskonzept fur tragende Blindnietverbindungen
im Stahl- und Maschinenbau, Hannover: Europaische Forschungsgesellschaft fir
Blechverarbeitung e. V. (EFB), 2017.

[9] DIN EN ISO 4017:2022-10, ,Verbindungselemente - Sechskantschrauben mit Gewinde bis
Kopf - Produktklassen A und B (ISO 4017:2022)%; Deutsche Fassung EN 1SO 4017:2022

[10] European Convention for Constructional Steelwork, Connections in Cold-formed Steel
Structures, Mem Martins: ECCS 2009

[11] DIN EN 1990:2021-10, ,Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung®; Deutsche Fassung
EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010




Verbundbau J)ﬁ. DASt

und Verbindungen

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Erweiterung des Einsatzspektrums von Stahlkassettenprofilen
durch Implementierung von Tragkonsolen

1 Einleitung

Stahlkassetten sind dinnwandige Leichtbauelemente aus Stahl, die urspringlich in den 1970er
Jahren entwickelt wurden. Die kaltgeformten Stahlkassetten bestehen aus einem breiten Gurt,
zwei Stegen und zwei schmalen Flanschen (Abb. 1). Ihr Haupteinsatzgebiet liegt in zweischaligen
Wandkonstruktionen der Gebaudehille, in denen sie sowohl tragende Funktionen als auch den
inneren Raumabschluss (bernehmen. Die Warmedammung wird zwischen den Stegen
angeordnet, wahrend die auere Fassadenschale entweder direkt oder lber Distanzschrauben
an den schmalen Flanschen befestigt wird [1].

Im Vergleich zu Sandwichpaneelen bieten Stahlkassetten den Vorteil einer hohen
Recyclingfahigkeit, da die Wandsysteme leicht demontiert und die einzelnen Komponenten
getrennt weiter- und wiederverwendet werden kénnen. Damit stellen sie eine nachhaltige
Alternative in der Fassadentechnik dar. Ihr Einsatz wird jedoch durch die vergleichsweise geringe
vertikale Beanspruchbarkeit begrenzt, wodurch schwerere Bekleidungen in der AuflRenschale
oder energieaktive Fassadensysteme nur eingeschrankt realisierbar sind.

Stahlk

Unterkonstruktion

Notation:

1 Schmaler Gurt

2 Steg

3 Breiter Gurt

P, Abstand der Verbindungsmittel
h™ Hohe des Steges

b.  Breite schmaler Gurt

b,  Breite breiter Gurt

Abbildung 1: Geometrie der Stahlkassettenprofile [2] (links), Schematischer Aufbau einer
Stahlkassettenwand mit den entwickelten Tragkonsolen (rechts)

Zur Erhéhung der vertikalen Beanspruchbarkeit werden neue Tragkonsolen entwickelt, die in die
Stahlkassetten integriert sind (Abb. 1). Diese werden mit selbstbohrenden Schrauben befestigt
und bilden zusammen mit dem Kassettenprofil ein steifes System. Die Tragkonsolen
durchdringen die Dammebene und fungieren als Fixpunkt im Fassadensystem. Zur Reduzierung
der Warmeleitfahigkeit werden verschiedene Perforationen des Tragprofils und deren Einfluss
auf Beanspruchbarkeit und Steifigkeit des Gesamtsystems untersucht.
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2 Vertikale Beanspruchbarkeit von Stahlkassettenprofilen

Wahrend die horizontale Beanspruchbarkeit von Stahlkassetten umfassend untersucht ist und
nach DIN EN 1993-1-3 rechnerisch bestimmbar ist [2], fehlen vergleichbare Regelungen zum
vertikalen Lastabtrag. Die ehemalige deutsche Norm DIN 18807-3/A1 [3] und die DIN EN 1090-4
[4] geben an, dass bei einer vertikalen Bemessungslast aus der Fassade von ga < 0,23 kN/m?
kein weiterer Nachweis der Kassette erforderlich ist. GroRere vertikale Lasten miissen gesondert
abgetragen werden, haufig Uber zusatzliche Profile im Sockelbereich der Fassade, welche jedoch
lineare Warmebricken darstellen.

Eine Analyse gangiger Fassadensysteme zeigt, dass leichte Metallbekleidungen wie Trapez-
oder Wellbleche als Auflenschale der Stahlkassetten in der Regel ohne ZusatzmaflRnahmen
verwendet werden konnen. Schwere Systeme wie Photovoltaik-, Solarthermie- oder
Grunfassaden Uberschreiten jedoch haufig den Grenzwert, sodass zusatzliche Tragprofile im
Fassadensystem erforderlich werden.

Neben der Beanspruchbarkeit sind auch Verformungsgrenzen zu bericksichtigen. Fur
vergleichbare Tragkonsolen in VHF Systemen gibt ein EAD [5] eine maximale Verformung von
3 mm vor. Alternativ kann der allgemeine Grenzwert von /500 angesetzt werden, was bei einer
Spannweite der Kassettenprofile von 6 m einer Verformung von 12 mm entspricht. Aufgrund
dieser grofRen Differenz ist der Grenzwert stets auf das geplante Fassadensystem abzustimmen.

3 Entwicklung der Tragkonsolen

Zu Beginn der Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Grundgeometrien der Tragkonsolen
entwickelt. Variante V1 (Abb. 2 links) basiert auf Tragkonsolen konventioneller Vorhangfassaden.
Die zweite Variante (Abb. 2 mitte) erweitert V1 um ein zusatzliches Zuband, das am oberen Steg
des Stahlkassettenprofils angeschlossen wird. Ein profilhoher Spant bildet die dritte Variante (Abb.
2 rechts), der das Stahlkassettenprofil lokal gegen Beul- und Stabilitatsversagen aussteift und die
vertikalen Lasten primar Gber Schub in die Kassette weiterleitet.
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Abbildung 2: Grundvarianten der entwickelten Tragkonsolen

Die Befestigung der Tragkonsolen innerhalb des Stahlkassettenelements erfolgt mittels
selbstbohrender Schrauben. Zur Erhéhung der Dichtheit der Konstruktion sowie der Tragfahigkeit
der Verbindung und zur Sicherstellung einer gleichmaRigen Innenansicht werden die Schrauben
im Bereich des breiten Flansches des Stahlkassettenprofils von der Innenseite aus gesetzt.

Die drei Varianten wurden hinsichtlich ihrer geometrischen und konstruktiven Parameter,
insbesondere Blechdicke, Bauteilhbhe und Perforationsausbildung, systematisch variiert,
numerisch untersucht und miteinander verglichen. Zudem werden der Einsatz von Baustahl S355
und nichtrostendem Stahl 1.4301 analysiert. Zur Gewahrleistung des Korrosionsschutzes ist
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sowohl eine Stiickverzinkung als auch eine Ausfihrung aus bandverzinktem Grundmaterial
S350GD moglich. Die Stahlkassettenprofile selbst bestehen konventionell aus Stahl S320GD.

4 Numerische Untersuchungen

Mittels numerischer Simulationen in ANSYS Workbench 2023 wurden die drei Grundvarianten
sowie die Kassette ohne Tragkonsole (V0) vergleichend bewertet. Zunachst erfolgte die Analyse
der entwickelten Tragkonsolen an einem 80 cm breiten Stahlkassettenelement. V1, angelehnt an
klassische VHF- Tragkonsole, wurde hinsichtlich Blechdicke (1-3 mm), Halterhéhe (80-200 mm)
sowie Perforationsformen der Tragkonsole untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass der
Lastabtrag hierbei iberwiegend Uber Biegung des unteren Stegs und Querbiegung im breiten
Gurt erfolgt; die Beanspruchbarkeit des Systems wird jedoch haufig durch das Ausreifen der
Schraubenverbindung sowie seitliches Ausweichen der diinnen und z.T. stark perforierter
Tragkonsolen begrenzt, weshalb V1 nicht weiterverfolgt wurde. (Abb. 3)

[T ] LR A0 L=} =D EE R [l = A - LA e
L e a1 2480 s e
Abbildung 3: Qualitative Verformung der Stahlkassette mit Tragkonsole unter vertikaler

Beanspruchung

Bei V2 werden die die Lasten aus der Tragkonsole ber ein Zugband in den oberen Steg der
Kassette geleitet, das System erreicht durch die Stegkopplung eine deutlich erhéhte Steifigkeit
(ca. Faktor 90 gegenulber VO0); kritisch bleibt die konzentrierte Krafteinleitung im Bereich des
Zugbandes sowie der erhohte Montageaufwand. Die héchste Beanspruchbarkeit liefert V3, der
profilhohe Spant, welcher die vertikalen Lasten Uberwiegend als Schubkrafte in die Kassette
eingeleitet werden. Es ergeben sich Steigerungen der Beanspruchbarkeit von Faktor 350 im
Vergleich zu VO, wahrend thermisch optimierte Perforationen und Schlitzungen, abgeleitet aus
einer Topologieoptimierung, die Warmeleitfahigkeit reduzieren ohne die mechanische
Leistungsfahigkeit wesentlich zu beeintrachtigen.

Tabelle 1: Beanspruchbarkeit der Tragkonsolen nach numerischer Simulation, kurze und
lange Spannweite

Vergleich zu Vergleich zu

Beanspruchbarkeit Beanspruchbarkeit

Variante [N] - 80 cm unSv;srts:irIng [N] - 480 cm unSv;srts:irIng
S;?fgzrggﬁgum 3 mm 5mm - 3 mm 5mm -
V1.1_M160 251 418 13,3 11,5 19,1 1,6
V2.2_M160 1724 2874 91,7 280 465 37,7
V3.1_M160 6630 7068 352,7 310 516 41,8
V3.1_M160_F 6563 6844 3491 303 505 40,9

V3.1_M160_S 6601 7068 3511 308 512 41,7
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Erganzend wurden Gesamtsysteme aus Kassette und Tragprofil mit baupraktischer Spannweite
(4,8 m) untersucht. Dabei wurden die Tragkonsolen im Abstand von 80 cm entsprechend der
Tragprofilanordnung positioniert. Im Vergleich zu kurzen Spannweiten fallt der Zuwachs der
Beanspruchbarkeit aufgrund mafigebender Verformungsbegrenzungen geringer aus. Gegenlber
der Referenzvariante VO ergeben sich dennoch Steigerungen um etwa den Faktor 30 bis 50. Fir
eine Wand aus drei ibereinander angeordneten Kassetten (V3.1_M160) zeigen die Simulationen
zudem eine glinstige Lastverteilung sowie Einbeziehung der angrenzenden Kassetten.

Unter Annahme praxisrelevanter Lasten fiir Fassaden zeigt sich, dass mit den Tragkonsolen
leichte bis mittelschwere Solar- und Photovoltaiksysteme sowie Grinfassadenaufbauten
realisierbar sind; leichte Natursteinbekleidungen sind ebenfalls moglich. Thermische Analysen
bestdtigen zudem den geringen der Einfluss der perforierten Tragkonsolen auf den
Temperaturverlauf im Bauteil im Vergleich zu den Warmebriicken im Bereich der Kassettenstege.

5 Festlegung der Geometrie und experimentelle Validierung

Auf Basis der numerischen Untersuchungen und konstruktiven Uberbelegungen wurde eine
fertigungsgerechte Geometrie fur die Tragkonsolen der Varianten V2 und V3 entwickelt. Fir die
Verbindungsmittel wurden zur vereinfachten Montage auf der Baustelle werkseitig vorgebohrte
Lécher vorgesehen und die Anschlusslaschen and die Kassettengeometrie angepasst. Eine nach
vorne versetzte Anschlusslasche im Bereich des Tragprofilkragarms sowie abgekantete
Randbereiche erhéhen die Steifigkeit und definieren die Anschlussrichtung des Tragprofils.

Zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit und Validierung der numerischen Modelle werden
nachfolgende Versuche mit dem entwickelten System durchgefiihrt. Geplant sind Kleinversuche
an einzelnen Tragkonsolen in kurzen Stahlkassettenprofilien sowie GroRversuche an
Wandsegmenten aus zwei bis drei Ubereinander angeordneten Stahlkassettenprofilen mit 4,8 m
Spannweite. Untersucht wird das Last-Verformungs-Verhalten, das Stabilitdtsverhalten des
Gesamtsystems Kassette-Tragkonsole und der Einfluss unterschiedlicher Perforationsmuster.

6 Fazit und Danksagung

Die Untersuchungen belegen, dass sich die Beanspruchbarkeit von Stahlkassettenprofilen durch
die Integration innovativer Tragkonsolen deutlich steigern lasst. Gleichzeitig ermoglichen gezielt
ausgelegte Perforationen in den Tragkonsolen eine wirksame Reduzierung der
Warmeleitfahigkeit, sodass insgesamt energieaktive Fassadensysteme realisiert werden kénnen,
ohne die bauphysikalischen Vorteile der Stahlkassettenprofile zu beeintrachtigen. Die
Recyclingfahigkeit des Fassadensystems bleibt dabei erhalten, wa&hrend sich der
Anwendungsbereich fir Stahlkassetten in der Gebaudehdille erheblich erweitert.

Dieses IGF-Projekt (Nr. 011F23209N / P1740) der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V.
(FOSTA), Disseldorf wird im Rahmen des Programms Industrielle Gemeinschaftsforschung
(IGF) geférdert und in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Dortmund bearbeitet.
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Einfluss von lokalen Delaminationen auf die
Tragfahigkeit von Sandwichelementen

1 Einleitung

Sandwichelemente stellen insbesondere im Industriebau eine etablierte Lésung fir die
Verkleidung von Wand- und Dachflachen dar. Sie bestehen aus zwei diinnen Deckschichten aus
Stahl und einem dazwischenliegenden Kern aus Polyisocyanurat (PIR)-Hartschaum oder
Mineralwolle. Durch den schubfesten Verbund der Deckbleche mit dem Kern weisen
Sandwichelemente hohe Tragfahigkeiten bei geringem Eigengewicht auf. In den letzten Jahren
wurde ein vermehrtes Auftreten von Schadensfallen beobachtet, bei dem sich das aulRere
Deckblech lokal vom Kern |6st. Diese Delaminationen unterbrechen die Verbundtragwirkung,
sodass lokal keine Zug- und Schubkrafte tbertragen werden kdnnen. Die in der Zulassung
angegebenen Bauteiltragfahigkeiten kénnen somit nicht mehr gewahrleistet werden. Bislang
stehen in der Praxis keine standardisierten Bewertungsregeln zur Verfigung, mit denen die
Resttragfahigkeit von Sandwichelementen mit sichtbaren Delaminationsschaden in Form von
Blasen beurteilt werden kann. Der vorliegende Beitrag setzt an dieser Stelle an. In
experimentellen Untersuchungen werden die Auswirkungen von Delaminationsschaden auf die
Tragfahigkeit zunachst gezielt untersucht und nach ihrer Versagensrelevanz klassifiziert.

2 Stand der Forschung

Sandwichelemente versagen (blicherweise durch Kbnittern, bei dem es sich um ein
Stabilitatsversagen der druckbeanspruchten Deckschicht handelt. In intakten Bauteilen fungiert
der Kern als Bettung fiir die Deckschicht. In delaminierten Bereichen fehlt diese Bettungsfunktion,
was zu einer Beeintrachtigung der Tragfahigkeit filhren kann. Uber Sandwichelemente mit lokalen
Delaminationen im Bauwesen ist bislang wenig bekannt. Vorhandene Studien zeigen jedoch,
dass Delaminationen die kritische Knitterspannung reduzieren. Der Umfang des Traglastabfalls
hangt von Form und GréRe der Delamination ab. Bei in Bauteillangsrichtung orientierten
Delaminationen stagniert die Traglastminderung ab einer bestimmten GréRe, wohingegen der
Traglastabfall bei in Querrichtung orientierten Delaminationen mit zunehmender GrofRie steigt.
Numerische Untersuchungen zeigten Spannungsspitzen an den Randern von Delaminationen,
insbesondere in Bauteilquerrichtung, die die Ausbreitung der Delamination beglinstigen kénnen.
Eine Naherungsformel fir die Abminderung der Knitterspannung wurde entwickelt, jedoch
stimmen die zugrundeliegenden numerischen und experimentellen Ergebnisse nur teilweise
Uberein [1]. Kontrar dazu haben Pozorski und Pozorska [2] festgestellt, dass langs gerichtete
Delaminationen in Bereichen maximaler Druckbeanspruchung die kritischste Wirkung aufweisen.
Ihre numerischen Ergebnisse wurden bisher nicht experimentell bestatigt, jedoch deuten sie auf
eine Stabilisierung durch die Deckschicht- und Langsfugenprofilierung hin. Aktuelle
experimentelle Studien an der TU Darmstadt greifen die Problematik erneut auf und untersuchen
den Einfluss von Delaminationen in Abhangigkeit von der Position und GrolRe, wobei der Fokus
bisher auf der Dokumentation der resultierenden Versagensarten lag [3]. Eine systematische
Parameterstudie zum Einfluss bauteilabhangiger Parameter wurde bislang nicht durchgefihrt.
Dagegen werden Delaminationen in der Luftfahrt und im Schiffsbau bereits seit Jahrzehnten
erforscht. Im Vergleich zu Sandwichelementen im Bauwesen unterscheiden sich diese durch die
eingesetzten Materialien und Kerndicken. Im Fokus steht dort das Ausbreitungsverhalten der
Delamination, das bruchmechanisch analysiert wird, da eine Schadigungsausbreitung zum
vorzeitigen Versagen flihren kann. Neben Grofle, Form und Position der Delamination
beeinflussen auch Rohdichte [4], Deckschichtdicke [5] und Kern-Schubmodul [6] die Ausbreitung.
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3 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Um den Einfluss lokaler Delaminationen auf die Tragfahigkeit von Sandwichwandelementen zu
untersuchen, wurden 6-Punkt-Biegeversuche nach DIN EN 14509:2013 [7], Anhang A.5
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 36 Bauteile mit Delaminationen getestet, darunter sowohl
kunstlich induzierte Delaminationen als auch durch hohe Temperaturbeanspruchung provozierte
Delaminationen mit Blasenbildung. Zusatzlich wurden jeweils auch intakte Referenzelemente
getestet. Die Versuche umfassten unterschiedliche Prifkdorpergeometrien (Bauteillange,
Kerndicke, Deckschichtdicke und -profilierung). Die Delaminationen wiesen Dimensionen
zwischen 130 und 470 mm Lange und zwischen 40 und 380 mm Breite auf. Sie waren
Uberwiegend im Bereich der maximalen Biegebeanspruchung und unterhalb der
druckbeanspruchten Deckschicht angeordnet. Nachfolgend werden die Abmessungen zur
besseren Vergleichbarkeit als dimensionslose Kennwerte, bezogen auf die Bauteillange bzw.
- breite angegeben.

4 Versuchsergebnisse
41 Bauteilverhalten und Einflussgrofen

Aus dem Vergleich der Versagenslasten mit denen des jeweiligen Referenzelements wird
ersichtlich, dass eine Delamination die Tragféhigkeit zwar nicht zwingend beeintrachtigt, jedoch
ein vorzeitiges Bauteilversagen mit signifikantem Traglastverlust begtinstigen kann. Besonders
kritisch ist erwartungsgeman eine Delamination im Bereich der maximalen Biegebeanspruchung,
deren Wirkung von der Bauteilgeometrie und den Delaminationsparametern abhangt. Identische
Parameter kbnnen demnach je nach bauteilabhangigen Randbedingungen zu unterschiedlichen
Traglastverlusten flihren. Relevante BezugsgréRen sind die Verhaltnisse von Deckschichtdicke
zu Delaminationsbreite (t#/b), von Delaminationslange zu -breite (I/b), von Delaminationsbreite zu
Kerndicke (b/D) sowie von Delaminationslange zu Bauteillange (//L). Tabelle 1 zeigt exemplarisch
Ergebnisse fiur relevante Delaminationen mit Traglastverlusten >10 %.

Tabelle 1: Einfluss der Delaminations- und Bauteilparameter auf den Traglastverlust

Traglast- Anzahl Gin
verlust  Probekorper b/B t/b b/D 7o n N/mm?
von von von von
von0285 (0014 2036 1000 0057 von32
> 40 % 6 . . . .
. IS IS IS IS .
bis0.320 5019 8000 1313 0105 Pis42
von von von von
von0.100 40021 1000 0971 0043 VOn36
11-33% 9 : : : :
bis 0,240 bis bis bis bis bis 4.9

0,0050 6,000 4,500 0,185

Neben einem Traglastverlust kann sich auch die Versagensart im Vergleich zum Referenzbauteil
verandern. Die Versuche zeigten ein unterschiedliches Bauteil- und Versagensverhalten. In
einigen Fallen wurde ein lokales Beulen des Deckblechs oberhalb der Delamination beobachtet.
In bestimmten Probekdrperkonfigurationen zeigte sich in Querrichtung eine schnelle, sukzessiv
fortschreitende Ausbreitung. Das Knitterversagen trat entweder im delaminierten Bereich oder
analog zum jeweiligen Referenzelement auf.
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4.2 Kilassifizierung in Delaminationskategorien

Ausgehend von den zuvor ermittelten EinflussgroRen erfolgt eine Klassifizierung in vier
verschiedene Kategorien:

- Kategorie A — Globale und kritische Auswirkung mit instabiler Ausbreitung der
Delamination

- Kategorie B — Globale und kritische Auswirkung ohne Ausbreitung der Delamination

- Kategorie C — Lokal kritisches Verhalten mit versagenssteuerndem Einfluss

- Kategorie D — Unkritisches Verhalten ohne strukturelle Relevanz

Delaminationen der Kategorien A und B flihren zu einem vorzeitigen Versagen des Bauteils.
Kategorie A ist die kritischste, da die Delamination hier zu einer dynamischen und sukzessiven
Schadigungsausbreitung in Querrichtung fuhrt, die mit hohen Traglastverlusten von ber 40 %
einhergeht. Relevant ist hierbei unter anderem das Verhaltnis t#b, welches in Abbildung 1
exemplarisch dargestellt ist. Ausgehend von diesem Verhaltnis lassen sich in Abhangigkeit von
der Deckschichtdicke die kritischen Delaminationsbreiten ablesen. Aufgrund des signifikanten
Traglastverlustes wird fiir Delaminationen dieser Kategorie eine Sanierung oder ein Austausch
des geschadigten Bauteils empfohlen.

400

S
S
-_E 350 -
Py Kritischer Bereich ~
3 fiir b > 500¢; _~
= A
B 300 -
c
5 -
O -
© - . .
c _ - Unkritischer Bereich
£ 250 » b <500t
[ 7~
[a) g
-
200 &
0,40 0,50 0,60 0,70

Deckschichtdicket;in mm

Abbildung 1: Kritische Delaminationsbreiten in Abhangigkeit von der Deckschichtdicke
fiir Delaminationsschaden der Kategorie A

Delaminationen der Kategorie B breiten sich nicht aus, weisen aber dennoch eine globale
Wirkung auf. Sie verursachen ein Knitterversagen im delaminierten Bereich und kénnen die
Traglast um bis zu 25 % reduzieren. In Abbildung 2 ist exemplarisch der Einfluss der Kerndicke
auf die Auswirkung der Delamination dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich Delaminationen
gleicher Grole bei dinnen Elementen tendenziell kritischer auswirken als bei dickeren
Elementen. Es ist jedoch zu beachten, dass neben diesem Zusammenhang auch weitere
geometrische und materialspezifische Einflussfaktoren relevant sind. Fir die Kategorie B wird
eine Sanierung des geschadigten Bauteils empfohlen. Im Gegensatz dazu besteht fir die
Kategorien C und D kein akuter Handlungsbedarf, da die Delaminationen keine strukturelle
Relevanz aufweisen und zu Traglastverlusten <10 % fuhren. Ein Monitoring ist dennoch ratsam,
da sich Delaminationen unter Belastung vergroRern kénnen. In Kategorie C sind lokale Effekte,
wie bspw. ein Beulen des Deckblechs, gefolgt von Knittern im geschadigten Bereich zu erwarten.
Delaminationen der Kategorie D sind hingegen als unkritisch und nicht versagenssteuernd zu
bewerten. Die Bauteile versagen aulerhalb der Delamination.
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Abbildung 2: Exemplarische Darstellung des Einflusses von b/D auf die Auswirkung einer
Delamination. Der dargestellte Zusammenhang ist nicht allgemeingiiltig.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurden die Auswirkungen von Delaminationen auf die Tragfahigkeit von
Sandwichelementen experimentell untersucht. Dabei konnten relevante EinflussgroRen und
potenzielle Bewertungskriterien identifiziert werden, von denen einige bereits aus der Luftfahrt
und dem Schiffsbau bekannt sind. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass ein vorzeitiges
Bauteilversagen durch ein komplexes Zusammenspiel zwischen den Delaminationsparametern
(Lange, Breite und Position) und den bauteilabhangigen Parametern (Deckschichtdicke, -profi-
lierung, Kerndicke, Lange) bestimmt wird. Einzelne Zusammenhange sind daher stets im Kontext
der jeweiligen Randbedingungen zu interpretieren. Eine instabile Ausbreitung der Delamination
wurde nachgewiesen. Diese ist zwar kritisch, doch die aus den Versuchen abgeleitete, dafiir
erforderliche Delaminationsbreite wird in der Praxis bei Ublichen Deckschichtdicken meist nicht
erreicht. Diese Schlussfolgerung basiert auf empirisch gewonnenen Beobachtungen aus der
Praxis. Da sich Delaminationen allerdings unter Belastung vergré3ern kénnen, ist der Einsatz von
Monitoringsystemen von groller Relevanz. Die systematische Auswertung der Ergebnisse
erlaubte eine Klassifizierung der Delaminationen in vier Kategorien, fur die abhangig von ihrer
Versagensrelevanz Handlungsempfehlungen abgeleitet wurden. Durch weiterfuhrende
numerische Berechnungen sollen die identifizierten EinflussgroRen und Bewertungskriterien
validiert und auf einen groferen Parameterbereich ausgeweitet werden.
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Numerische Untersuchung eines innovativen Anschluss-
konzepts fiir Flachdecken an Hochleistungsverbundstlitzen

Zusammenfassung

Hochleistungsverbundstitzen mit hochfestem Stahlkern ermdglichen eine
signifikante Steigerung der Tragfahigkeit bei gleichzeitig schlanken Querschnitten
und zeigen zudem ein vorteilhaftes Verhalten im Brandfall. Beim Anschluss an
Flachdecken stellt die geringe Querschnittsabmessung jedoch eine
Herausforderung fir das Durchstanztragverhalten dar. Aus diesem Grund wurde ein
Anschlussbauteil entwickelt, das durch eine vergroRerte Lasteinleitungsflaiche am
Stltzenkopf das Tragverhalten einer Stiitze mit gréBerem Durchmesser simuliert.
Zur Untersuchung des Tragverhaltens wurde ein numerisches FE-Modell in Abaqus
erstellt und anhand bestehender Durchstanzversuche validiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Stabbiindelstiitzenanschluss eine geringere
Durchstanztragfahigkeit aufweist als ein vergleichbarer Betonstiitzenanschluss,
jedoch deutlich héhere Tragfahigkeiten als nach DIN EN 1992-1-1 [1] unter Ansatz
einer reduzierten statischen Nutzhdhe. Die Rissbilder weisen darauf hin, dass die
volle Deckenhéhe zum Durchstanzwiderstand beitragt. Gleichzeitig deuten erhohte
Verformungen und Zugspannungen auf ein vergleichsweise weicheres
Tragverhalten des Anschlussbauteils hin.

1 Einleitung

Der Einsatz hochfesten Stahls in Verbundstiitzen ermdéglicht eine signifikante Steigerung der
Tragfahigkeit. Sogenannte Hochleistungsverbundstiitzen bestehen aus einem mit Beton oder
hochfestem Mortel verfillten Hohlprofil sowie einem im Zentrum angeordneten hochfesten
Stahlkern. Der Kern kann dabei als Vollquerschnitt ausgebildet sein, wie in [2] ndher untersucht,
oder als Hohlprofil, wie in [3] beschrieben (vgl. Abbildung 1a)). Dartiber hinaus wurden in der
Vergangenheit Stutzen mit aus mehreren Einzelquerschnitten zusammengesetzten Kernen
entwickelt. Ein Beispiel hierfur stellt die von [4] untersuchte Stabblindelstiitze dar, deren Kern aus
einem Bilndel hochfester Bewehrungsstdbe besteht. In der in [5] untersuchten
Blechlamellenstitze setzt sich der Kern aus mehreren miteinander verschweildten Blechen aus
hochfestem Stahl zusammen. Hochleistungsverbundstitzen zeichnen sich durch eine hohe
Tragfahigkeit bei gleichzeitig schlanken Querschnitten aus [3]. Zuséatzlich weisen sie ein
vorteilhaftes Verhalten unter Brandbeanspruchung auf [3]. Bisherige Untersuchungen
konzentrierten sich Uberwiegend auf das Tragverhalten dieser Stiitzen unter unterschiedlichen
Belastungssituationen, wahrend Fragestellungen zu den Anschlussméglichkeiten an
Flachdecken aus Beton bislang eine untergeordnete Rolle spielten.
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2 Anschlusskonzept
21 Anforderungen an den Deckenanschluss an Hochleistungsverbundstiitzen

Da der hochfeste Stahlkern einen wesentlichen Anteil am Lastabtrag Gbernimmt, missen beim
Stlitzensto® in  Deckenebene hohe, lokal konzentrierte Krafte zwischen den
Ubereinanderliegenden Geschossen Ubertragen werden. Zusatzlich ist infolge des friihen Ausfalls
des Hohlprofils im Brandfall eine direkte Lasteinleitung aus der Decke in den Stahlkern
erforderlich, die auch fiir das Tragverhalten bei Raumtemperatur Vorteile bietet. Die im Vergleich
zu  herkdmmlichen  Stahlbetonstiitzen  deutlich  schlankeren  Querschnitte  von
Hochleistungsverbundstiitzen fiihren jedoch zu einer reduzierten Durchstanztragfahigkeit der
angeschlossenen Flachdecke und schréanken deren Einsatzmdglichkeiten ein. Folglich ist bei der
Ausbildung des Decken-Stiitzenanschlusses eine Berlicksichtigung dieser Aspekte erforderlich.

2.2 Ausbildung des Deckenanschlusses an Hochleistungsverbundstiitzen

Eine maogliche Anschlussldsung, die die in Kapitel 2.1 formulierten Anforderungen erfillt, wurde
in [6] vorgestellt (vgl. Abbildung 1b)). Das Konzept sieht eine Verlangerung des Stlitzenkerns
Uber die Ubrigen Querschnittsteile hinaus sowie ein stdhlernes Anschlussbauteil aus Grund- und
Kopfplatte mit vier angeschweilten vertikalen Steifen vor. Das Anschlussbauteil wird auf den
Stltzenkopf aufgesetzt, sodass der Kern durch die Grundplatte geflihrt wird und die Kopfplatte
direkt auf dem Stitzenkern aufliegt. Zur Sicherstellung dieses Kontakts wird das Hohlprofil
geringfigig verkurzt, wodurch ein planmaRiger Spalt zwischen Hohlprofil und Grundplatte
entsteht, der durch eine umlaufende Schwei3naht geschlossen wird. Aufgrund der Geometrie der
vertikalen Steifen verbleibt ein Spalt zur Durchfiihrung der oberen Deckenbewehrung im
Stitzbereich sowie der Integritatsbewehrung gegen progressives Versagen. Nach der Betonage
liegt das Anschlussbauteil vollstandig in Deckenebene.
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Abbildung 1: a) Arten von Hochleistungsverbundstiitzen, b) Stabbiindelstiitze mit
verldngertem Kern, Anschlussbauteil und Komponenten im montierten Zustand

3 Numerische Untersuchung des Anschlusses
3.1 Entwicklung eines numerischen Modells

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Decken-Stitzenanschlissen unter Verwendung des
vorgestellten Anschlussbauteils wurde ein numerisches Modell in der FE-Software Abaqus
entwickelt. Die Berechnungen erfolgten mit dem explizit-dynamischen Solver unter Anwendung
des Concrete Damaged Plasticity-Modells. Detaillierte Modelleinstellungen sind in [7] ausfuhrlich
beschrieben. Da fur das betrachtete Anschlusskonzept keine experimentellen Ergebnisse
vorlagen, wurden zwei Durchstanzversuche mit Betonstitzen aus [8] und [9] numerisch
nachgebildet. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der maximalen
Durchstanztragfahigkeit sowie des elastischen Last-Verformungs-Verhaltens. Bei grof3eren
Verformungen weist das Modell ein steiferes Verhalten auf, was in der Literatur unter anderem
auf die Annahme eines starren Verbunds zwischen Beton und Bewehrung zurtickgefiihrt wird [10].
Das validierte Modell wurde anschliefend zur Untersuchung von Flachdeckenanschlissen an
Stabbiindelstutzen eingesetzt.
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3.2 Vergleich des Tragverhaltens von Stabbiindel- und Betonstiitzenanschliissen

Untersucht wurde ein 500 mm langer Stiitzenstummel einer Stabbilindelstiitze mit einem
Hohlprofil der Festigkeitsklasse S890 (D = 273 mm, t =6 mm), einem Kern aus sieben hochfesten
Bewehrungsstaben SAS 670/800 mit einem Durchmesser von 57,5 mm sowie einer
Betonverfiillung C30/37. Die Stiitze wurde starr mit dem Anschlussbauteil verbunden modelliert.
Grund- und Kopfplatte weisen jeweils eine Dicke von 20 mm auf; der Durchmesser der
Grundplatte wurde zur Vergleichbarkeit mit den Validierungsversuchen an den jeweiligen
Betonstltzendurchmesser angepasst.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der numerisch nachgerechneten
Durchstanzversuche nach Schaeidt [8] und Einpaul [9], im Folgenden als Betonstitzenmodell
bezeichnet, mit den Ergebnissen des jeweiligen Stabblndelstlitzenmodells. Die Steifigkeit des
Stabblndelstitzenmodells liegt im linear-elastischen Bereich in beiden Vergleichsfallen
geringfiigig unter der des Betonstiitzenmodells. Zudem ist in den Stabbindelstitzenmodellen ein
friherer Ubergang vom linear-elastischen in den nichtlinearen Bereich zu beobachten als bei den
Betonstlitzenmodellen. Die Tangentialsteifigkeit im nichtlinearen Bereich ist bei beiden Modellen
weitgehend vergleichbar. Die Last-Verformungs-Kurven der Stabblindelstlitzenmodelle weisen
auf ein charakteristisches Durchstanzversagen hin. Die zuvor beschriebene geringere maximale
Durchstanzlast wird im Stabbiindelstitzenmodell beim Prifkorper nach [8] bei einer gréleren
maximalen Verformung erreicht als im Betonstitzenmodell. Demgegenuber zeigt das Modell
nach [9] eine grolRere Verformung des unteren Deckenrandes bei Maximallast im
Betonstitzenmodell im Vergleich zum Stabbindelstitzenmodell.
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Abbildung 2: Last-Verformungs-Verhalten Betonstiitzen- und Stabbiindelstiitzenmodell
entsprechend der Versuchsnachrechnung nach a) Schaeidt [8] und b) Einpaul [9]

3.3 Untersuchung des Durchstanztragverhaltens von Stabbiindelstiitzenanschliissen

In Kapitel 2 wurde das Ziel formuliert, die nachteiligen Effekte der geringen
Querschnittsabmessungen von Stabblndelstitzen auf das Durchstanzverhalten beim Anschluss
von Flachdecken durch den Einsatz eines Anschlussbauteils zu kompensieren. Der
grundlegende Ansatz besteht darin, durch eine VergroRerung der Lasteinleitungsflache am
Stlutzenkopf das Tragverhalten einer Stitze mit groRerem Durchmesser zu simulieren. Die
numerischen Ergebnisse aus Kapitel 3.2 zeigen, dass durch das Anschlusskonzept in beiden
Versuchsnachrechnungen eine erhebliche Steigerung der Durchstanztragfahigkeit erreicht
werden kann. Diese liegt nur minimal unterhalb der einer Betonstiitze des Durchmessers der
Grundplatte. Nach DIN EN 1992-1-1 [1] fihrt eine in die Decke hineinragende Stiitze
beziehungsweise Lasteinleitungsflache zu einer Reduktion der Durchstanztragfahigkeit. Diese
wird im normativen Nachweis durch eine rechnerische Abminderung der statischen Nutzhdhe dv
beriicksichtigt. Ubertragen auf den Stabbiindelstiitzenanschluss wiirde dies bedeuten, dass der
Durchstanznachweis unter Ansatz einer um die Dicke der Grundplatte reduzierten Deckenhdhe
zu fihren ist. Vor diesem Hintergrund wurden erganzende numerische Analysen eines
Stahlbetonstltzenanschlusses durchgefiihrt, bei denen die Deckendicke um die Dicke der 30 mm
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starken Grundplatte reduziert wurde. Die hieraus resultierenden Durchstanztragfahigkeiten
betragen 1409,7 kN fir das Modell Schaeidt sowie 1269,4 kN fiir das Modell Einpaul und liegen
damit deutlich unterhalb der im Stabblndelstliitzenmodell ermittelten Tragfahigkeiten. Dies deutet
darauf hin, dass der Ansatz einer reduzierten statischen Nutzhéhe fir den
Stabbilndelstitzenanschluss eine konservative Abschatzung der Durchstanztragfahigkeit
darstellt. Diese Einschatzung wird durch die in der numerischen Analyse beobachteten Rissbilder
gestutzt (vgl. Abbildung 3). Der maligebende Schubriss erstreckt sich bis zur Unterkante der
Grundplatte, was darauf hinweist, dass die volle Deckenhéhe zum Durchstanzwiderstand beitragt.
Der rechnerische Ansatz einer um die Dicke der Grundplatte reduzierten statischen Nutzhéhe
erscheint fur das betrachtete Anschlusskonzept daher konservativ.
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Abbildung 3: Plastische Dehnungen in den numerischen Modellen mit Darstellung der
Neigungen der kegelférmigen Bruchflichen zum Zeitpunkt des Durchstanzversagens

Gleichzeitig zeigen die Modellvergleiche aus Kapitel 3.2, dass die Durchstanztragfahigkeit der
Stabbundelstitzenmodelle in den Versuchsnachrechnungen nahe an die Tragfahigkeit der
Betonstitzenmodelle ohne reduzierte statische Nutzhéhe heranreicht. Untersuchungen an einem
modifizierten Modell, bei dem die Grundplatte des Anschlussbauteils nicht in die Decke hineinragt,
sondern an der Deckenunterkante ansetzt, ergeben dennoch um 0,8 % (Modell Schaeidt)
beziehungsweise 4,4 % (Modell Einpaul) geringere Durchstanzlasten im Vergleich zu einem
Betonstitzenmodell mit identischer Deckendicke. In den numerischen Analysen des
Stabbundelstitzenanschlusses sind erhdhte Zugspannungen in der oberen Bewehrungslage
sowie groflere Verformungen der Deckenplatte zu beobachten. Dies weist auf eine erhdhte
Biegebeanspruchung infolge eines weicheren Tragverhaltens des Anschlussbauteils hin. Die
Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, dass fir den Durchstanznachweis von Flachdecken
beim Anschluss an Stabbiindelstiitzen nach dem vorgestellten Konzept das Ansetzen der vollen
Deckenhdhe sowie eines wirksamen Stlitzendurchmessers entsprechend dem Durchmesser der
Grundplatte unter Bericksichtigung einer Abminderung geeignet erscheint. Die Hohe dieser
Abminderung ist Gegenstand weiterfuhrender Untersuchungen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Tragverhalten eines Anschlusskonzepts fur Flachdecken an
Hochleistungsverbundstitzen mit hochfestem Stahlkern am Beispiel eines
Stabbiindelstutzenanschlusses numerisch untersucht. Es wurde ein stahlernes Anschlussbauteil
entwickelt, das eine vergrofRerte Lasteinleitungsflache am Stitzenkopf bietet. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Stabblndelstiitzenanschluss eine geringere Durchstanztragfahigkeit als ein
Anschluss an eine Stahlbetonstiitze mit einem Durchmesser gleich dem der Grundplatte erreicht,
jedoch héhere Tragfahigkeiten als nach DIN EN 1992-1-1 [1] unter Ansatz einer reduzierten
statischen Nutzhohe. Zur weiteren Bewertung des Anschlusskonzepts sind experimentelle
Untersuchungen zur Validierung des numerischen Modells sowie darauf aufbauende
Parameterstudien zur Optimierung des Verformungs- und Durchstanzverhaltens vorgesehen.




Verbundbau J)ﬁ. DASt

und Verbindungen

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

5 Forderhinweis und Danksagung

Die vorgestellte Arbeit wurde im Rahmen des IGF-Vorhabens 23281 N der
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) Gber das DLR im Zuge des Programms
zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Klimaschutz geférdert. Die Autoren mdchten sich bei allen unterstiitzenden Firmen
bedanken.

6 Literatur

[1 DIN EN 1992-1-1:2025-09 (2025) Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Regeln und Regeln fir
Hochbauten, Briicken und Ingenieurbauwerke. Beuth Verlag GmbH, Berlin.

[21 Nonn, J.; Janiak, T.; Jalaeeyan, A.; Wolters, K.; Feldmann, M.; Zehful, J.; Clalen, M.
(2023) Universelle Hochleistungsstiitzen aus hochfesten Stahlen ohne Schweillen.
Stahlbau 92, H. 3, S. 119—-131. https://doi.org/10.1002/stab.202200082

[3] Schurgacz, P.; Winkler, R.; Knobloch, M. (2025) Experimental investigation on innovative
stub and slender composite columns with high-performance materials. Journal of
Constructional Steel Research 230 (2025), https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2025.109544

[4] ROR, R.; Ameri, S.; Mensinger, M.; Zehful3, J. (2023) Stabbuindelstitzen mit hochfestem
Bewehrungsstahl. Stahlbau 92, H. 3, S. 132-143.
https://doi.org/10.1002/stab.202200084

[5] Schéafers, M.; Ameri, S.; Mensinger, M.; Zehfull, J. (2023) Experimentelle
Untersuchungen an neuartigen Hohlprofil-Verbundstitzen mit Blechlamellen aus
hochfesten Stahlen im Kalt- und Brandfall. Stahlbau 92, H. 3, S. 144-154.
https://doi.org/10.1002/stab.202200085

[6] Schwendner, C.; Mensinger, M.; Ameri, S.; Zehful3, J. (2025) Investigation on Slab-
Column Connection for Novel Composite Columns with High-Strength Steel Core.
Proceedings of the 12 International Conference on Advances in Steel Structures
(ICASS 2025)

[71  Schwendner, C.; Mensinger, M.; Ameri, S.; Zehful3, J. (2026) Numerical Investigation of
Slab-Column Connection Concept for High-Performance Composite Columns.
[Unverdffentlichtes Manuskript]. Eingereicht zur Publikation.

[8] Schaeidt, W.; Ladner, M.; R&sli, A. (1970) Berechnung von Flachdecken auf
Durchstanzen. Beton-Verlag GmbH, Disseldorf.

[91 Einpaul, J.; Bujnak, J.; Fernandez Ruiz, M.; Muttoni, A. (2016). Study on Influence of
Column Size and Slab Slenderness on Punching Strength. ACI Structural Journal. 113.
10.14359/51687945

[10] Menetrey, P. (1994) Numerical analysis of punching failure in reinforced concrete
structures. Dissertation. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne




Autorenverzeichnis

4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Mohammad Aljomaa
Institut fir Metall- und Leichtbau
Universitat Duisburg-Essen

Shaghayegh Ameri
Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Technische Universitat Braunschweig

Univ.-Prof. Dr.techn. Sigrid Brell-Cokcan
Lehrstuhl fiir Individualisierte Bauproduktion
RWTH Aachen

Jakob Borgelt
Institut fur Stahlbau ForWind
Leibniz Universitat Hannover

Tim Bromer
Institut fur Stahlbau ForWind
Leibniz Universitat Hannover

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Bettina Brune
Lehrstuhl Stahlbau
Technische Universitat Dortmund

Kira Buchenau
Institut fur Konstruktiven Ingenieurbau
Universitat der Bundeswehr Miinchen

Yvonne Ciupack
Institut fur Stahlbau und Werkstoffmechanik
Technische Universitat Darmstadt

Michael Diener
KIT Stahl- und Leichtbau
Karlsruher Institut fir Technologie

Imke Engelhardt
Institut fur Material- und Bauforschung
Hochschule Miinchen

Emre Ergin
Lehrstuhl fiir Individualisierte Bauproduktion
RWTH Aachen

Mohsen Falah
Institut fur Metall- und Verbundbau
Technische Universitat Hamburg

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Feldmann
Institut flr Stahlbau
RWTH Aachen

Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiBler
Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren
Technische Universitat Berlin

Elyas Ghafoori
Institut fir Stahlbau ForWind
Leibniz Universitat Hannover

Elisa Grimaldi
Institut fir Konstruktion und Entwurf
Universitat Stuttgart

Benedikt Haas
Fachgebiet Stahlbau
RPTU Kaiserslautern-Landau

Paul Heckelsmiiller
Fakultat Architektur und Bauingenieurwesen
Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt

Jan Hinrichs
Fakultat Architektur und Bauingenieurwesen
Technische Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt

Natalie Hoyer
Fachgebiet Stahl-, Verbund- und Briickenbau
Technische Hochschule Mittelhessen

Banusan Jeyadevan
Institut fur Baustoffe und Baukonstruktionen
Fachhochschule Aachen

Univ.-Prof. Dr. Markus Knobloch
Institut fur Konstruktion und Entwurf
Universitat Stuttgart

Sebastian Korte
Professur fir Stahlbau und Stahlverbundbau
Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. Bertram Kiihn
Fachgebiet Stahl-, Verbund- und Briickenbau
Technische Hochschule Mittelhessen




Autorenverzeichnis

4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kurz
Fachgebiet Stahlbau
RPTU Kaiserslautern-Landau

Prof. Dr.-Ing. J6rg Lange
Institut fur Stahlbau und Werkstoffmechanik
Technische Universitat Darmstadt

Philipp Lapp
Institut fir Metall- und Leichtbau
Universitat Duisburg-Essen

Prof. Dr.-Ing. J6rg Laumann
Institut fir Baustoffe und Baukonstruktionen
Fachhochschule Aachen

Nils Litke
Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren
Technische Universitat Berlin

Marco Maibaum
Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren
Technische Universitat Berlin

Prof. Dr.-Ing. Martin Mensinger
Lehrstuhl fiir Metallbau
Technische Universitat Minchen

Lukas Nonte
Institut fUr Baustoffe und Baukonstruktionen
Fachhochschule Aachen

Prof. Dr.-Ing. Daniel Pak
Professur fir Stahlbau und Stahlverbundbau
Universitat Siegen

Gerd Penner
Institut fur Stahl- und Holzbau
Technische Universitat Dresden

Kira Peper
Lehrstuhl Stahlbau
Technische Universitat Dortmund

Joshua Possekel
Jorss — Blunck — Ordemann GmbH
Beratende Ingenieure im Bauwesen

Nils Rittich
Institut fur Stahlbau
RWTH Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Marcus Rutner
Institut fir Metall- und Verbundbau
Technische Universitadt Hamburg

Moritz Schiferhoff
Lehrstuhl Stahlbau
Technische Universitat Dortmund

Annalena Schardt
Institut fir Stahlbau und Werkstoffmechanik
Technische Universitat Darmstadt

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schaumann
Institut fir Stahlbau
Leibniz Universitat Hannover

Constantin Schwendner
Lehrstuhl fir Metallbau
Technische Universitat Miinchen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Max Spannaus
Institut flr Konstruktiven Ingenieurbau
Universitat der Bundeswehr Miinchen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghéner
Institut fir Metall- und Leichtbau
Universitat Duisburg-Essen

Prof. Dr.-Ing. Richard Stroetmann
Institut fur Stahl- und Holzbau
Technische Universitat Dresden

Ainaz Sultangirova
Institut fir Konstruktion und Entwurf
Universitat Stuttgart

Prof. Dr.-iIng. Thomas Ummenhofer
KIT Stahl- und Leichtbau
Karlsruher Institut fir Technologie

Prof. Dr.-Ing. Michael Volz
Fakultat Architektur und Bauingenieurwesen
Technische Hochschule Wirzburg-Schweinfurt




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Autorenverzeichnis

Lea Wendler
Institut fUr Material- und Bauforschung
Hochschule Miinchen

Viktor Widerspan
Fraunhofer Institut fir Windenergiesysteme
Testzentrum Tragstrukturen (TTH)

Kevin Wolters
Institut fir Stahlbau
RWTH Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen ZehfuR
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Technische Universitat Braunschweig




-

- - ~= |

—— - s samn

- P - -— — » P ~ =
-~ -t ~ | — 3 et
- I > l'( h
‘ - - - = - - - ."V " 'A ° :' .l-‘—

- P A%a AT A%a -5 et P Yy A *T'un
¥ TEF "SS T Tr T TErF - - a2 . : SSTFr Sy

:
4
:
:
:
E
:
|
g
f
Hi

Wir machen Tempo beim
BAUWERKSERHALT

b= >
= Mit #starkeschi

s-"s}

gpyright:

-

AR S A )
- - L AR /.
P \a-.u' SN .‘0 R S
ne <schiitzen -
-,"' “' o [
..
-

A wir UmweMn.d,_‘ ma

utsche Bahn AG / Patrlck Kus " L ! l I\ e
' | _§ & Lo .


https://www.dbinfrago.com/web

