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FORSCHUNG IM STAHLBAU — LOSUNGEN FUR DIE ZUKUNFT

Die Technische Universitat Miinchen richtet am 05. und 06. Marz 2024 das 24. DASt-Forschungs-
kolloquium aus.

Diese im deutschsprachigen Raum einzigartige Veranstaltung bietet Forscherinnen und For-
schern im Stahl-, Metall- und Verbundbau die exzellente Mdéglichkeit, die eigenen Forschungs-
arbeiten einem interessierten Fachpublikum zu prasentieren. Der Diskurs mit Mitgliedern anderer
Forschungseinrichtungen ist Ansporn, Impuls und integraler Bestandteil des wissenschaftlichen
Arbeitens.

Aktuelle Herausforderungen wie der Ausbau der erneuerbaren Energien, Dekarbonisierung der
Industrie, Wiederverwendung von Baustoffen und die Steigerung der Ressourceneffizienz er-
fordern vertiefte Kenntnisse zu Werkstoffen, Berechnung und Konstruktion. Sie erfordern eben-
so die Entwicklung neuer effizienter Bauweisen und ganzheitlicher Entwurfsmethoden, die den
Rickbau von Gebauden und die direkte Wiederverwendung von Baustoffen berticksichtigen.
Hinzu kommen Herausforderungen bei der Erstellung neuer Infrastrukturen fir Stralle, Schiene
und WasserstralRen, sowie bei der Beurteilung bestehender Infrastrukturen. Fir den Stahlbau
ergeben sich daraus viele Mdglichkeiten, die eng mit dem Einsatz neuer, hochleistungsfahiger
Stahle, neuen Fertigungsverfahren, wie der Additiven Fertigung, Digitalisierung in Planung und
Ausfliihrung, aber auch dem Einsatz von Kunstlicher Intelligenz verbunden sind. Diese Mdglich-
keiten mussen durch systematische Forschung erschlossen und zur Anwendung gebracht wer-
den.

Das DASt-Kolloguium ist in folgende fiinf Themenbereiche unterteilt:
* Forschung und Normung,

* Modell, Experiment und Simulation,

* Umgang mit dem Bestand,

* Anwendung und Realisierung und

* Neue Werkstoffe und Konstruktion

Das DASt-Kolloquium wird als Prasenzveranstaltung durchgefiihrt. Es bietet damit ein Forum,
Vortragende, Teilnehmer und Aussteller zusammenzubringen und den Gedankenaustausch zu
ermdglichen.

Alle Beitrage sind im Rahmen eines Tagungsbandes in Kurzfassungen zusammengestellt. Wei-
tere Beitrage, die aufgrund des begrenzten Umfangs des Kolloquiums nicht prasentiert werden
kénnen, sind ebenfalls aufgenommen. Wir danken fir die Bereitstellung der schriftlichen Beitrage.
Insbesondere gilt der Dank an die Vortragenden fiir die Prasentation ihrer Forschungsarbeiten.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing. (NDS), Martin Mensinger, Technische Universitat Munchen,
Lehrstuhl fur Metallbau

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

Dipl.-Ing. Gregor Machura, Geschaftsfiihrer des DASt- Deutscher Ausschuf fir Stahlbau
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Verbindungen

Einblicke in das Tragverhalten von vorgespannten
geschraubten Verbindungen aus nichtrostendem Stahl
unter Ermiudungsbeanspruchung

ZUSAMMENFASSUNG

Im Bauwesen werden zunehmend vorgespannte geschraubte Verbindungen aus nicht-
rostendem Stahl in ermidungsbeanspruchten Konstruktionen eingesetzt, obwohl derzeit
normativ keine Anziehparameter zum Vorspannen existieren und das Ermudungsverhalten
weitestgehend unbekannt ist. Ferner bestehen immer noch Vorbehalte zu erwartbaren
Vorspannkraftverlusten infolge des viskoplastischen Verformungsverhalten der Kompo-
nenten und hinsichtlich von KaltverschweiRungseffekten. Der vorliegende Beitrag gibt
einen Einblick in erste experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Ermidungs-
festigkeit von Schrauben und von Grenzflachenpressungen von Blechmaterialien aus
Duplex- und Lean-Duplex-Stahlen.

1 Einleitung

Im Bauwesen werden geschraubte Verbindungen und Konstruktionen aus nichtrostendem Stahl u. a.
aufgrund der hohen Duktilitat, der ausgezeichneten Langlebigkeit, der hohen Festigkeiten aufgrund des
ausgepragten Kaltverfestigungseffekts und der hohen Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zu
Kohlenstoffstahlen in den letzten Jahren vermehrt u. a. in Bricken und Fahrbahnibergangen als
tragende Bauteile eingesetzt. In diesen Einsatzgebieten werden fast ausschlieRlich vorgespannte
Verbindungen als gleitfeste und/oder zugbeanspruchte Verbindungen zur Berticksichtigung von Ermu-
dungsbelastungen verwendet.

Diese Verbindungen gelten jedoch aufgrund bestehender Vorbehalte, u.a. gegeniber dem
viskoplastischen Verformungsverhalten, dem Anziehverhaltens und der Ermidungsfestigkeit, und
fehlender normativer Grundlagen als derzeit nicht ausfihrbar. Eine Fragestellung betrifft hierbei die
Hohe der Ermidungsfestigkeit sowie der zulassigen plastischen Verformungen unter dem Kopf sowie
unter der Mutter bzw. der Scheibe auf den verspannten Bauteilen und damit die Hohe der Grenzflachen-
pressungen. Dieser Beitrag erlautert experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Ermiidungs-
festigkeit von Schrauben und erste experimentelle Untersuchungen zu Grenzflachenpressungen von
Blechmaterialien aus nichtrostendem austenitisch-ferritischen (Duplex-) und Lean-Duplex-Stahlen, die
das Tragverhalten von vorgespannten geschraubten Verbindungen aus nichtrostendem Stahl mafige-
blich beeinflussen. Die Untersuchungen werden derzeit am Institut fir Metall- und Leichtbau (IML) der
Universitat Duisburg-Essen (UDE) im Rahmen des DFG-Forschungsvorhaben ,Vorgespannte
geschraubte Verbindungen aus nichtrostendem Stahl unter Ermidungsbeanspruchung im Bau-
wesen” (521501197) durchgefihrt.

2 Vorgespannte geschraubte Verbindungen aus nichtrostendem Stahl unter Ermiidungsbean-
spruchung

In der taglichen Praxis werden vorgespannte geschraubte Verbindungen aus nichtrostendem Stahl in
ermiudungsbeanspruchten Konstruktionen eingesetzt, obwohl das tatsachliche Ermidungsverhalten
weitestgehend unbekannt ist. Die Kerbfélle nach DIN EN 1993-1-9 [1] wurden historisch fir Schrauben
aus Kohlenstoffstahl entwickelt, gelten allerdings gleichermalen auch fir zug- und abscherbeanspruch-
te Schrauben aus nichtrostendem Stahl und sind nicht fur die am Markt erhaltlichen Garnituren aus
nichtrostendem Stahl samt den grof3en Variationen von Stahlsorten und Festigkeitsklassen Uberpruift.

Mit ersten eigenen Untersuchungen [2] zur Ermiidungsfestigkeit von Schrauben nach DIN EN ISO 4014
[3] aus nichtrostendem austenitischen Stahl A4 der Festigkeitsklassen (FK) 70, 80 und 100 unter
Zugbeanspruchung konnte gezeigt werden, dass der Kerbfall 50 fiir zugbeanspruchte Schrauben nach
DIN EN 1993-1-9 fiir die verwendeten Schrauben eingehalten ist, siehe Abbildung 1. Da bisher keine
zum Vorspannen geeigneten Garnituren aus nichtrostendem Stahl in Anlehnung an DIN EN 14399-1
[4] entwickelt wurden, wurden die Untersuchungen an auf dem Markt erhéltlichen nicht vorspannbare
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Schraubengarnituren nach DIN EN 15048-1 [5] aus nichtrostendem austenitischen Stahl durchgefiihrt.
Weitere experimentelle Untersuchungen zum Ermuidungsverhalten wurden von Wang et al. [6] an Voll-
gewindeschrauben (Produktstandard nicht spezifiziert, ,normal hexagon bolts" [6]) aus nichtrostendem
austenitischen Stahl A4 der FK 70 durchgefihrt und konnten ebenfalls die Ermidungsfestigkeit des
Kerbfalls 50 bestatigen, siehe Abbildung 1. Zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit von Schrauben
aus nichtrostendem Duplex-Stahl liegen lediglich Ergebnisse von Hechler [7] vor, welcher Ermidungs-
versuche an speziell hergestellten Schrauben aus Duplex-Stahl D6 der FK 70 durchgefiihrt hat, siehe
Abbildung 1. Dabei ist zu beachten, dass die Schrauben durch Warmumformung statt durch die Ubliche
Kaltumformung hergestellt wurden und daher nicht mit den derzeit auf dem Markt erhaltlichen
Schrauben aus Duplex-Stahl verglichen werden kdnnen. Daher stellt sich die Frage nach dem
tatsachlichen Ermidungsverhalten von Schrauben aus Duplex-Stahl, welche derzeit auf dem Markt
verfligbar sind.

1000
E- ’Durchléufer
£ 200 % S
o - ‘\\ ~ ~d A A_
: SR a4
2 + N
= ARy o K ;
-3 B ﬂ% IR
£ 100 - ure. .
E =~ > &4
2 — = —EC31-9[KF50 H )2"
& 5 f|— 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit m = 3 y H
e fl=——-- 50 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit m = 3 /
2 x M201SO 4014 A4-70 om = 0,7 * Rytnom o | ]
£ % M201SO 4014 A4-80 Sm = 0,7 * Rifnam Kerbfall 50 EC3
s % M201SO 4014 A4-100 6 = 0,7 * Rytnom I
® % M20ISO 4014 A4-100 R = 0,1 I
¢ [6]Wangetal. M16 A4-70 R=0 210°
10 A [7] Hechler M16 ISO 4014 D6-70 R = 0,1 |
1000 10000 100000 1000000

Schwingspielzahl N [-]
Abbildung 1: Ergebnisse von Ermiidungsversuchen unter Zugbelastung: a) M20 DIN EN ISO 4014 A4 FK
70, 80 und 100 [2], b) M16 Vollgewinde A4 FK 70 [6] und c) M16 DIN EN ISO 4014 D6 FK 70 [7]

E DIN EN 1993-1-9 [8] gibt fur zugbeanspruchte Schrauben Ermiidungsfestigkeiten in Abhangigkeit der
Gewindeherstellung und Warmebehandlung an. Die Gewinde von Schrauben aus nichtrostendem Stahl
werden Ublicherweise mittels Kaltumformung ohne zusatzliche Warmebehandlung hergestellt. Diese
Gewindeherstellungsart findet sich im Entwurf der E DIN EN 1993-1-9 nicht. E DIN EN 1993-1-9 kann
somit nicht mehr fur Schrauben aus nichtrostendem Stahl verwendet werden.

Aus diesem Grund laufen derzeit experimentelle Untersuchungen zum Ermidungsverhalten von
Schrauben aus nichtrostendem Stahl unter Zug- und Abscherbelastung, um das tatsachliche Ermi-
dungsverhalten von derzeit am Markt verfligbaren Schrauben aus nichtrostendem Stahl zu untersuchen
und belastbare Kerbfallklassen abzuleiten.

3 Grenzflachenpressungen von Duplex- und Lean-Duplex-Stahl

Zur Vermeidung von zeitabhangigem plastischem FlieBen (Kriechen) und Vorspannkraftverlusten
werden im Maschinenbau nach VDI 2230-1 [9] Grenzflachenpressungen pc definiert, welche die zu-
Iassigen plastischen Verformungen unter dem Kopf sowie unter der Mutter bzw. unter der Scheibe auf
den verspannten Bauteilen begrenzen, welche durch den Anziehvorgang hervorgerufen werden.
VDI 2230-1 definiert Grenzflachenpressungen flr diverse metallische Werkstoffe, die weder im Mon-
tage- noch im Betriebszustand Uberschritten werden sollen. Entsprechende Grenzflachenpressungen
fur nichtrostenden austenitischen Stahl sind nach VDI 2230-1 definiert, jedoch keine fur Duplex- und
Lean-Duplex-Stahl. Ferner stellt sich im Allgemeinen die Frage, inwiefern die nach VDI 2230-1
definierten Grenzflachenpressungen auf die erhéhten Sicherheitsanforderungen im Bauwesen
Ubertragbar sind.
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Die experimentelle Ermittlung von Grenzflachenpressungen kann nach VDI 2230-1 entweder mittels
diskontinuierlicher Druckversuche nach Hasselmann [10] oder mittels kontinuierlicher Druckversuche
nach Arz et al. [11] durchgeflihrt werden. Der vorliegende Betrag erlautert Untersuchungen mit konti-
nuierlichen Druckversuchen, bei denen die Verformungen bis in den plastischen Bereich erfasst werden.
Nach Entlastung reduzieren sich die Verformungen um den elastischen Anteil, sodass die resultieren-
den plastischen Verformungen bestimmt werden kénnen.

Kontinuierliche Druckversuche wurden jeweils an funf
Ringproben aus Duplex-Stahl (1.4462), Lean-Duplex-
Stahl (1.4162) und als Vergleich an Baustahl S355J2+N
(1.0577) durchgefihrt. Der Versuchsaufbau zur Ermittlung
der Grenzflachenpressungen ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Ringproben weisen hierbei einen Auendurchmesser
da =20 mm, eine H6he h = 10 mm und einem Bohrungs-
durchmesser dn=10,5 mm auf. Das Versuchsmaterial
wurde aus Blechmaterial in Dickenrichtung entnommen
und die Ringproben drehend hergestellt. Alle Bohrungen
wurden entgratet, jedoch ohne Fase ausgefihrt.

Wegmesstaster

Druckstempel
Verbindungsstiick
Ringprobe

Druckstempel

Abbildung 2: Versuchsaufbau fiir die Er-

mittlung der Grenzfldchenpressung Die Belastung wurde mittels eines geharteten Druckstem-

pels (> 60 HRC) eingebracht. Der duliere Stempeldurch-
messer dw betragt dw =14,6 mm und wurde in Anlehnung an die ebene Kopfauflageflache eines
Schraubenkopfes M10 gewahlt. Zusatzlich wurde zwischen der Ringprobe und der Aufnahme zur
Priufmaschine ein gehartes Verbindungsstiick (> 60 HRC) angeordnet. Die hohe Harte der Prufappara-
turen soll sicherstellen, dass lediglich die Probe plastische Verformungen erfahrt. Die plastischen
Verformungen wurden mittels eines hochauflésenden Wegmesstasters erfasst. Vor Versuchsbeginn
wurde die Geometrie der Ringprobe und des Druckstempels mittels kalibrierter Messschieber an
mehreren Messstellen bestimmt, um in der Versuchsauswertung die tatsachliche Auflageflache
zugrunde zu legen.

VDI 2230-1 verwendet fiir die Bestimmung der Grenzflachenpressung im kontinuierlichen Druckversuch
eine plastische Einriickung von 20 um und die dazugehérige Spannung po2% = ps. Die Grenzver-
formung von 20 um wurde von [11] in Anlehnung an die 0,2 %-Stauchgrenze nach DIN 50106 [12] bei
einer Probenhdhe von 10 mm gewahlt. Fir die Auswertung der Grenzflachenpressung der untersuchten
Werkstoffe wird im elastischen Bereich der Kraft-Verformungs-Kurve die Hook’sche Gerade gebildet,
welche wiederum um eine Eindriickung von 20 ym verschoben wird. Der Schnittpunkt zwischen Kraft-
Verformungs-Kurve und verschobener Gerade wird ausgewertet.

Die Streckgrenze Rpo2, die Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A der Blechwerkstoffe sowie die
ermittelten Grenzflachenpressung pe.mw sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Zusammenfassung der experimentellen, mittleren Grenzflaichenpressungen

Werkstoffname / - Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Grenzflachenpressung® \422;;'2?2;'
nummer Rpo2 [N/mm?] Rm [N/mm?] A [%] pe.Mw = Po,02%Mw [N/mm?] (%]
S355J2+N / 1.0577 479" 573" 23,7 768 4,3
Duplex / 1.4462 590 / 5602 796 / 7662 33,1/36,4% 1109 1,8
Lean-Duplex / 1.4162 549 /5072 71717122 35,2/41,3% 1028 1,6
) Gemal Abnahmepriifzeugnis 3.1 des Herstellers | 2 In Walzrichtung / Senkrecht zur Walzrichtung aus [13] |
3) Mittelwert aus n = 5 Einzelwerten

Die zur Uberpriifung der Eignung der Versuchsapparatur durchgefiihrten Versuche an S355J2+N liefern
zu VDI 2230-1 fiir S355J0 (ps = 760 N/mm?) vergleichbare experimentelle Grenzflaichenpressungen
von pemw = 768 N/mm?2. Die experimentell ermittelte Grenzflachenpressung fiir den untersuchten
Duplex-Stahl (1.4462) liegt bei pemw = 1109 N/mm? sowie flir den untersuchten Lean-Duplex-Stahl
(1.4162) bei pemw = 1028 N/mm?. Die plastische Eindriickung der Probenoberfliche nach dem
kontinuierlichen Druckversuch ist exemplarisch in Abbildung 3 fir eine Ringprobe aus Lean-Duplex-
Stahl dargestellt. Um die Langzeitzeiteigenschaften der untersuchten Werkstoffe zu bestimmen, werden
zukunftig weitere Untersuchungen durchgefiihrt.
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4 Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag liefert erste Einblicke in das Tragverhalten von
vorgespannten geschraubten Verbindungen aus nichtros-
tendem Stahl unter Ermidungsbeanspruchung sowie die
Untersuchungen zur Ermittlung von Grenzflachenpressungen
aus Duplex- und Lean-Duplex-Stahl. Zukunftig gilt es zu
diskutieren, inwiefern die ermittelten Grenzflachen-
pressungen fur das Bauwesen anzusetzen sind.

Im Verlauf des DFG-Forschungsvorhabens werden u. a.

belastbare Kerbfallklassen fur Schrauben aus nichtrostendem Abbildung 3: Exemplarische

Stahl unter Ermidungsbeanspruchung abgeleitet, Grenz- Probenoberflache nach konti-
flachenpressungen von weiteren Werkstoffe aus Duplex- und nuierlichem Druckversuch fiir
Lean-Duplex sowie die erwartbaren Vorspannkraftverluste eine Ringprobe

(Langzeiteigenschaften) untersucht. Letztlich wird das Tragverhalten von vorgespannten geschraubten
Verbindungen aus nichtrostendem Stahl grundlegend untersucht und Randbedingungen fir den Einsatz
von ISO-Metallbaugarnituren in vorgespannten Verbindungen erarbeitet.
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Einblicke in das Vorspannverhalten von HV- und HR-Garnituren
unter Berucksichtigung von Witterungseinflissen

ZUSAMMENFASSUNG

Da vorgespannte geschraubte Verbindungen sicherheitsrelevante Verbindungsmittel
darstellen, missen die in der Bemessung zugrunde gelegten Vorspannkrafte fur
Garnituren der Zielebene | nach DASt-Richtlinie 024 sicher Uber die Lebensdauer des
Bauwerks erzielt werden, ohne die Garnitur zu Uberlasten. Um die Eignung zum Vor-
spannen nachzuweisen, sind Eignungsprufungen fur das Vorspannen von hochfesten HV-
und HR-Schraubengarnituren nach DIN EN 14399-4 und DIN EN 14399-3 gemal den
Vorgaben der DIN EN 14399-2 zwingend erforderlich. Fur die Versuchsdurchfiihrung legt
DIN EN 14399-2 einen definierten Temperaturbereich von 10 °C bis 35 °C fest. Witterungs-
einflisse, wie z. B. baustellentypische hohe und niedrige Temperaturen sowie eine un-
sachgemale Lagerung und Montage unter wechselnden Nass- und Trockenbedingungen
werden dabei versuchstechnisch jedoch konsequenterweise nicht bericksichtigt, weil
Anderungen der Schmierung normativ ausgeschlossen werden. Dennoch lasst sich ein
witterungsabhangiges Vorspannen bei der Montage nicht vermeiden. Dieser Beitrag liefert
erste Einblicke in das Vorspannverhalten von HV- und HR-Garnituren unter Berlick-
sichtigung von Witterungseinflissen. Dabei liegt der Fokus auf dem Einfluss aus baustel-
lentypischen erhdhten Temperaturen.

1 Einleitung

Untersuchungen zum Anziehverhalten und zu den Ermittlungen von Anziehparametern von hochfesten
Schraubengarnituren werden unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Die Montage vorgespannter
Schraubengarnituren erfolgt jedoch meistens bei unterschiedlichen Temperaturen und Witterungsein-
flissen auf der Baustelle. Normativ wird ausschlieRlich darauf hingewiesen, die Schraubengarnituren
sachgemal zu Lagern [1]. Welche Auswirkungen witterungsbedingten Einflisse auf das Anziehver-
halten haben, kann derzeit nicht abgeschatzt werden, weil entsprechende systematische Untersuch-
ungen fehlen.

Anhand erster veroffentlichter experimenteller Untersuchungen von Stranghdner et al. [2] konnte bereits
gezeigt werden, dass baustellentypische niedrige und hohe Temperaturen sowie Feuchtigkeit einen
signifikanten Einfluss auf das Anziehverhalten aufweisen. Diese Einfliisse kénnen bei der Montage zu
fehlerhaft vorgespannten Schrauben filhren, welche im schlimmsten Fall in Bauwerksausfallen enden.
Aufbauend auf den Untersuchungen [2], die am Institut fir Metall- und Leichtbau (IML) der Universitat
Duisburg-Essen (UDE) durchgefiihrt wurden, 1auft aktuell ein IGF-Forschungsvorhaben, welches die
Witterungseinflisse systematisch untersucht. Der vorliegende Beitrag soll einen ersten Einblick in
Witterungseinflisse (hier im speziellen bei erhdhten Temperaturen bei +60 °C) auf das Anziehverhalten
von HV- und HR-Schraubenverbindungen nach DIN EN 14399-4 [3] und DIN EN 14399-3 [4] anhand
von Eignungspriifungen nach DIN EN 14399-2 [5] geben.

2 Normativer Hintergrund

Die Ausfiihrung von vorgespannten Schraubenverbindungen wird im Stahlbau nach DIN EN 1090-2 [6]
geregelt und zusatzlich durch DASt-Richtlinie 021 [7] sowie DASt-Richtlinie 024 [1] erganzt. Diese
Regelwerke enthalten Vorgaben fiir das prozesssichere Anziehen von vorgespannten Schraubverbin-
dungen auf definierte Vorspannkraftniveaus. Vorspannbare Garnituren sind nach DIN EN 14399-1 [8]
festgelegt.

Um die Eignung von hochfesten Schraubengarnituren zum Vorspannen nachzuweisen, muss gemaf
den Vorgaben von DIN EN 14399-2 eine Eignungsprufung durchgefiihrt werden. Mit der Eignungspru-
fung soll sichergestellt werden, dass die erforderliche Vorspannkraft zuverlassig und mit ausreichend
Reserven ohne Uberbeanspruchung und Versagen der Schraubengarnitur erreicht werden kann. Des
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Weiteren enthalt auch DIN EN ISO 16047 [9] Prifungen zur Bestimmung der Anzieheigenschaften von
Schraubengarnituren. Dabei werden u. a. die Reibungszahlen, die gréRtenteils von der Schmierung be-
einflusst werden, ermittelt.

Gemal DIN EN 14399-2 und DIN EN ISO 16047 werden die Anziehversuche unter Laborbedingungen
an Garnituren im Anlieferungszustand durchgefihrt und Aussagen Uber Einflisse aus baustellentyp-
ischen niedrigen und hohen Temperaturen (-20 °C und +60 °C), Witterungseinfliissen wie z. B. Regen
sowie Frost und unsachgemafe Lagerungsbedingungen werden nicht beriicksichtigt.

DIN EN 1090-2 verweist darauf, dass unkontrollierte Expositionsbedingungen das Verhalten der
Schmierung beeinflussen kénnen, wodurch sich die Reibungsverhéltnisse und somit auch die Vor-
spanneigenschaften negativ verandern kénnen. Auch DASt-Richtlinie 024 verweist darauf, dass die
Schmierung der Garnituren durch unsachgemafe Lagerung und Witterungseinflisse beeintrachtigt wird.
Eine konkrete Aussage zum Einfluss auf das Vorspannverhalten konnte bisher jedoch nicht gegeben
werden.

3 Eignungsprifung nach DIN EN 14399-2

Zur Uberpriifung der Eignung von hochfesten Schraubengarnituren zum Vorspannen werden Eignungs-
prifungen nach DIN EN 14399-2 durchgefiihrt. Die zu erfillenden Kriterien sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Zum einen muss die maximal individuelle gemessene Schraubenkraft Fuimax mindestens 90 % der

Kriterien nach 14399-2 Bestimmung der k-Klasse
Fy, [kN] Fo
Fbi,max [kN]
Fbi(e2i)
Foc A0, F%
ABy;
0, 04 0 0[] M M [Nm]
M,
Foimax = 0,9 - fip - Ag o k= d-FpI fir k-Klasse K1: 0,10 < k,, < 0,16
mit f,, nominelle Schraubenzugfestigkeit in N/mm? P fur k-Klasse K2: 0,10 < k,, < 0,23
A, Spannungsquerschnitt der Schraube in mm mitv, < 0,06
AOy; = ABy; in 180 ° fir Stid<2 mit M, Anziehdrehmoment in Nm
mit A8y fur HV 9210° fir 2 <Zt/d<6 d  Nomineller Schraubendurchmesser in mm
i 240° fur 6 <3It/d<10 F,c Vorspannkraftniveau F,c = 0,7 - f,;, - A in kN

210° fur It/d<2
furHR1240° fur 2 <Xt/d<6
270° fuir 6 <Xt/d<10

Abbildung 1: Eignungspriifung nach DIN EN 14399-2 zur Uberpriifung des Vorspannverhaltens und
Ermittlung der k-Klasse

nominellen Zugfestigkeit fun multipliziert mit dem Spannungsquerschnitt As entsprechen und zum
anderen muss der aufgebrachte Weiterdrehwinkel A82 mindestens dem Weiterdrehwinkel A82imin
entsprechen. Auflerdem werden die k-Werte fir alle Schraubengarnituren ermittelt, welche die
Anforderungen der jeweiligen k-Klassen erfiillen muissen. Die k-Klasse beschreibt die Qualitat der
Schmierung der Schraubengarnitur, anhand welcher der Hersteller gewahrleistet, die erforderliche
Vorspannkraft unter Verwendung eines geeigneten Anziehverfahrens in die Schraubenverbindung
aufzubringen. Neben der Einhaltung der geforderten k-Klasse, sollte auerdem gepruft werden, ob nach
DASt-Richtlinie 024 mit dem Modifizierten Drehmoment-Vorspannverfahren beim Aufbringen des ent-
sprechenden Anziehdrehmoments Ma das geforderte Vorspannkraftniveau Fpc* sicher in die vorge-
spannte Verbindung eingebracht werden kann.

4 Experimentelle Untersuchungen

Fir die experimentellen Untersuchungen bei extremalen (hohen) Baustellentemperaturen von +60 °C,
wurden HR- und HV-Garnituren unterschiedlicher Hersteller mit den Durchmessern M16 und M36 bei
60 °C in einem Industrieofen fiir eine Stunde gelagert. Innerhalb einer Stunde ist nach ASTM E1820-20b
[10] gewahrleistet, dass die hier verwendeten Schrauben vollstandig durcherhitzt sind. Unmittelbar nach
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der Entnahme der Garnituren wurden diese im Rahmen einer Eignungsprifung nach DIN EN 14399-2
gepruft. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Vorspannkraft-Drehwinkel-Kurven und Vorspannkraft-
Anziehdrehmoment-Kurven der Versuchsserie HS3 — HV-M36x165 sowohl flr die Referenzversuche
bei Raumtemperatur von ca. 23 °C (schwarz) als auch fiir die Temperaturversuche bei +60 °C (gelb).

1000

1000

Referenzversuch - HS3 - HV-M36x165 n= 1 0 Referenzversuch - HS3 - HV-M36x165 fi = 1 0
Temperaturversuch 60 °C - HS3 - HV-M36x165 Temperaturversuch 60 °C - HS3 - HV-M36x165
800+ = 8004 =
z z
3 0,9f, A;=735kN| &
T 6004 T e00+
< =
Z Fpc=572kN| £
g . g Fpc*=510kN
@ 400+ ABy=210"— @ 400 :
S Fiir alle Garnituren L F,c* mit M,
erfillt. nicht erreicht
200+ 200+
M, = 2800 Nm
0 + + + + + +— 0 t } t t t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 1000 2000 3000 4000 5000 600C
Drehwinkel (summiert) [°] Anziehdrehmoment [°]

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung zum Vergleich der experimentell ermittelten k-Werte zwischen
den Referenzversuchen bei Raumtemperatur und den Versuchen bei erh6hten Temperaturen anhand
Versuchsserie HS3-HV-M36x165.

Die Vorspannkraft-Drehwinkel-Kurven zeigen im Vergleich zwischen den Referenz- und Temperatur-
versuchen ahnliche Verlaufe. Alle Schrauben weisen genug Reserve gegenlber der Anforderung
Fbimax 2 0,9 - fuo - As und eine ausreichend hohe Duktilitdt auf, da alle Versuche (iber das Kriterium des
Weiterdrehwinkels A62i =210 ° beendet wurden. Dementsprechend haben alle Garnituren gemaf
DIN EN 14399-2 die Eignung zum Vorspannen bestanden. Bei Betrachtung der Vorspannkraft-Anzieh-
drehmoment-Kurven kann ein erhdhtes aufgebrachtes Drehmoment bei den Temperaturversuchen
festgestellt werden. Dies stellt an sich kein Problem dar, ist in diesem Fall jedoch kritisch zu betrachten,
da bei der Auswertung der Anziige mit dem nach DASt-Richtlinie 024 geregeltem Modifizierten
Drehmoment-Vorspannverfahren (iber das Anziehdrehmoment Ma = 2800 Nm zu sehen ist, dass das
erforderliche Vorspannkraftniveau Fp.c* = 510 kN in zwei Fallen nicht erreicht wurde. In Abbildung 3 sind
die k-Werte der Eignungsprifungen anhand von Referenzversuchen (schwarz) und Temperatur-
versuchen (gelb) fur alle Untersuchten Versuchsserien dargestellt. Dabei werden die erzielten
Ergebnisse mit den Ergebnissen aus den Untersuchungen von Stranghdner [2] et. al gegenlbergestellit.

® Referenzversuche bei Raumtemperatur (ca. +23 °C)

k-Werte .
095 Erh6éhte Temperatur (+60 °C/+50°C) e Mittelwert
25
0,20 |
b s e W e o i it i i 8 s i 8 i . - K2
015 1 8. 3 . 2 o
g° o e o 8 ¢ o 8 o B |«
0,10 + 0, °
FR 2> &8 S8 SF #F &8 S8 £ @8 &
0105 1 [(e}(e} o~ o<t o™ 00 oM O~ LO O < L0 <t <™ O~
‘ mnun mnn nn mnn mnn {1 mnn mnn niu nin nn
OOO‘ > > > > > > > > > > > > > > > > >> > > > >
IFG-22379 N (+23°C / +60°C) [2] (+23°C [ +50°C)
M16 M36 M16 M2 M30
HV 10.9 HR HV 10.9 HR | HR HV 10.9
) 10.9 k) 88 109 (k)
(K2) (K2) | (K2)

HS1 HS&2 HS3 HS4 HS1 HS2 HS3 HSS HSS HS2 HS1

k-Klassen K1:0,1<k<0,16 K2:0,1<k,<0,23 mitv,<0,06
HS: Hersteller, v = Variationskoeffizient in %

Abbildung 3: Vergleich der experimentell ermittelten k-Werte zwischen den Referenzversuchen bei
Raumtemperatur und den Versuchen bei erhohten Temperaturen.
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Anhand der Ergebnisse kann gezeigt werden, dass die erhohte Temperatur einen Einfluss auf das
Vorspannverhalten bzw. auf die k-Werte aufweist. Diese fallen je nach Hersteller (HS) unterschiedlich
aus. Die zuvor exemplarisch vorgestellte Versuchsserie HS3 - HV-M36x%165 zeigt eine Erhéhung der k-
Werte bei den Temperaturversuchen im Vergleich zu den Referenzversuchen. Trotz der Erhéhung des
k-Werts erflllen alle Garnituren dieser Versuchsserie die Anforderungen der k-Klasse K1 mit
0,1 < ki = 0,16 Dennoch ist kritisch anzumerken, dass trotz der Einhaltung der k-Werte das Vorspann-
kraftniveau Fpc* nach Auswertung mit dem Modifizierten Drehmoment-Vorspannverfahren fir zwei
Garnituren nicht erzielt wurde. Versuchsserie HS2-HV-M16 erfillt die Anforderung an k-Klasse K1 nicht,
da zwei Werte Uber der oberen Grenze von 0,16 liegen. Auflerdem ist ein Anstieg des Variations-
koeffizienten der k-Werte von 9 % auf 19 % zu erkennen. Versuchsserie HS4-HR-M16 erfillt die
Voraussetzung von k-Klasse K2 mit 0,1 < km < 0,23 und vk = 6 % nicht, da sowohl der mittlere k-Werte
km unterhalb der Grenze liegt und der Variationskoeffizient vk = 8 % betragt. Eine allgemeingiiltige
Aussage zu den Einflissen aus erhdhten Temperaturen ist jedoch noch nicht méglich, da einige
Versuchsserien keine signifikanten Einflisse aufgezeigt haben. Hierzu sind weitere Untersuchungen
geplant.

Die Erkenntnis, dass eine erhéhte Temperatur Einfluss auf das Anziehverhalten bzw. den k-Wert auf-
weisen kann, stimmt mit den experimentellen Versuchen aus [2] Uberein. Dort konnte die Versuchsserie
HS1-HV-M30 unter Temperatureinfluss die Kriterien von k-Klasse K1 nicht erfiillen. Hier ist der Variati-
onskoeffizient der k-Werte von 6 % auf 18 % signifikant angestiegen.

5 Fazit und Ausblick

Nicht alle Versuchsserien zeigen einen Einfluss aus erhéhter Temperatur auf das Anziehverhalten. Den-
noch kann anhand der experimentellen Untersuchungen gezeigt werden, dass einige Versuchsserien
durch die erhdhte Temperatur nicht mehr sicher fir das Vorspannen geeignet sind. Um weitere
witterungsbedingte Einflussgroflen zu untersuchen, werden im Verlauf des Forschungsvorhabens
Witterungseinfliisse wie baustellentypische niedrigen Temperaturen bei -20 °C, Einflisse aus Feuchte
und unsachgemafer Lagerung sowie Verschmutzung untersucht.
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Streckgrenzengesteuertes Anziehen von geschraubten
Verbindungen im Stahlbau

Zusammenfassung

Die Vorspannung ist essenziell um die strukturelle Integritdt von
Schraubenverbindungen unter dynamischen Lasten zu gewahrleisten. Basierend
auf dem Untersuchungsumfang des nationalen Verbundforschungsprojekts (AiF
20838 N) wird in diesem Beitrag die Anwendbarkeit des Streckgrenzgesteuerten
Vorspannverfahrens fiir HV-Verbindungen diskutiert. Zielsetzung ist die Validierung
der strukturellen Integritat von HV- Garnituren, die Uberelastisch angezogen werden.
Dazu werden Dehnungsmessungen in der Schraube wahrend der Montage und
plastische Verformungen aus 3D Scans herangezogen. Weitere Untersuchungen
bewerten die strukturelle Integritat der Verbindung hinsichtlich ihres Tragverhalten
und die Auswirkung einer hohen Vorspannung auf die Ermudungsfestigkeit von
Schrauben. Die Ergebnisse bestatigen das StV als zuverlassiges Anziehverfahren
zum Erreichen hoher Vorspannkrafte und weisen der HV-Garnitur ein ausreichendes
Verformungsvermdgen nach, um die strukturelle Integritat wahrend der Installation,
als auch im Lasttragverhalten zu gewahrleisten.

1 Einleitung

Das Lastubertragungsverhalten von geschraubten Verbindungen und damit einhergehend die
Ermidungsbeanspruchung flir Schrauben wird wesentlich durch den Druckkérper zwischen den
geklemmten Bauteilen beeinflusst. Der Druckkorper ist neben geometrischen Imperfektionen und
Exzentrizitaten wiederum hauptsachlich von der Vorspannkraft abhangig. Die Vorspannkraft
unterliegt Streuungen aus Reibverhaltnissen und Randbedingungen bei der Montage. Ein
ausreichend hohes Vorspannkraftniveau bei gleichzeitig geringer Streuung lber eine Serie von
Verschraubungen ist jedoch essenziell, um die Zuverlassigkeit von Schraubenverbindungen
unter dynamischen Lasten zu gewahrleisten. Das Streckgrenzgesteuerte Anziehen ist ein
vielversprechendes Verfahren zum Erreichen hoher Vorspannkrafte bei gleichzeitiger Robustheit
gegenuber streuenden Reibverhaltnissen. Jedoch ist diese Methode im Gegensatz zum
Modifizierten Drehmomentvorspannverfahren (MDV) und Kombinierten Verfahren (KV) im
Stahlbau nach [DIN EN 1993-1-8/NA],nicht normativ zulassig und derzeit nicht auf HV-Garnituren
gemal [DIN EN 14399-4, 2015], respektive [DASt Richtlinie 021, 2013] anwendbar.
Geometriebedingt verfiigen HV-Garnituren Uber ein vergleichbar geringes
Verformungsvermdgen. Dementsprechend ist die Sicherstellung der strukturellen Integritat von
HV-Verbindungen, die Uberelastisch angezogen werden, eine Grundvoraussetzung fir die
normative Einfiihrung des Verfahrens.

2 Stand der Technik und Forschung

Innerhalb von Verbindungen der Verschraubungskategorie E [DIN EN 1993-1-8, 2010], wie dem
Ringflansch bei Turmverschraubungen in der Windenergie, ist die Schraube aufgrund ihrer
geometrischen Kerben das ermidungskritische Bauteil. Um die ermudungswirksamen
Spannungen fir die Schraube zu minimieren werden diese vorgespannt. Die Vorspannung
induziert einen Druckkorper in die geklemmten Bleche, welcher aufgrund seiner extrem hohen
Steifigkeit Cp gegentber der Steifigkeit der Schraube Co den Groldteil des Lastabtrags einer
wirkenden Betriebslast AZ (ibernimmt. Das Streckgrenzgesteuerte Vorspannverfahren (StV)
ermoglicht Schrauben bis zu ihrer Streckgrenze vorzuspannen, indem der Gradient (dMa/d6) des
Verhaltnisses zwischen Drehmoment Ma und Drehwinkel 6 als messbare SteuergrofRe verwendet
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wird. Wahrend im elastischen Bereich der Gradient, aufgrund des linearen Zusammenhangs
zwischen Drehmoment und Drehwinkel konstant verlauft, ist ein signifikanter Abfall bei Eintritt in
den plastischen Bereich festzustellen. Dadurch wird die Streckgrenze erkannt, eine
Uberbeanspruchung der Schraube verhindert und eine hohe Vorspannung erzielt. Uber ein
Grenzkriterium [0,2;0,8] - (dMa/d0)max wird gesteuert, wie viel plastische Dehnungen zugelassen
werden. Die Hohe der axialen Vorspannkraft beim Erkennen der Streckgrenze hangt wesentlich
von der materiellen Streckgrenze (Rpo0,2) und untergeordnet von der Gewindereibung pwn der
Schraube ab.

a) Streckgrenzgesteuertes Vorspannen b) Lastiibertragungsfunktion
Fp b elastisch: plastistch Ma zZ A Fob
2« ::: ﬂ: — Cy— Schrauben
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Abbildung 2-1. a) Funktionsprinzip Streckgrenzgesteuertes Vorspannen; b) Lastlibertragungsfunktion

3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Prifung, ob die strukturellen Integritdt von streckgrenzvorgespannten Verbindungen
sichergestellt ist, wurde ein umfassendes Versuchsprogramm durchgefiihrt. Im Rahmen von
Anziehversuchen ist der Spannungszustand wahrend der Schraubenmontage basierend auf
Messungen mit Dehnungsmesstreifen ermittelt worden, siehe Abbildung 3-1. Das Anziehen der
Referenzserie mit MDV erfolgte in Einklang mit den Vorgaben gemaf DASt Richtlinie 024.

© LUH, If$ - e o T m] © LUH, IfS

Abbildung 3-1: Versuchsstand der Anziehversuche mit dehnungsmessstreifen instrumentierter M72 HV-
Garnitur (links), 3D Scan der plastischen Verformungen im Gewinde (rechts)

Den prinzipiellen Verlauf der Spannungsanteile im Schraubenschaft Uber den
Verschraubungsprozess zeigt Abbildung 3-2. Die einzelnen Arbeitshibe des Hydraulik-
schraubers, korrelieren mit einem Anstieg des Schraubentorsionsmomentes und der
Schraubenvorspannkraft. Trotz einer zentrischen Einzelverschraubung mit geometrisch
perfektem Klemmpaket flihren geometrische Imperfektionen der Schraube und in den
Kontaktfugen zu einer Schraubenbiegung. Die strukturelle Integritat aller untersuchten Schrauben
ist mit dem Vergleich von Vergleichsspannung gemaf [VDI-2230-1, 2015] gegenlber dem
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FlieRkriterium nach Mises bewertet worden, Abbildung 3-2 (rechts). Unter Berlicksichtigung aller
Spannungsanteile haben samtliche Verschraubungen mindestens die materielle Streckgrenze
erreicht. Die Ruckfederung der Mutter, nachdem die Verschraubung beendet ist (tend), bewirkt
eine signifikante Reduzierung des Torsionsmoments. Durch die Reduzierung der
Schubspannung erhalt die Schraube elastische Verformungsreserven zuriick, welche fir den
Betrieb zur Verfigung stehen. Die Normalspannung ox ist davon nicht betroffen.

-
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Abbildung 3-2: a) Systematischer Verlauf der Spannungsanteile wahrend des StV von M72 HV-Garnituren;
b) Spannungsanalyse nach Gestaltanderungshypothese gemaf (VDI 2230-1)

Eine zuverlassigkeitsbasiere Auswertung aller Anziehversuche (M36, M72 HV-Garnituren)
bestatigt das StV als Vorspannverfahren zum erzielen hoher Vorspannungen (u,rp = 877 N/mm?
~ 93% Rp,02) innerhalb geringer Streuungen (u+3c < 3%). Gegenuber mit dem MDV erzielten
Vorspannungen von (u,rp = 609 N/mm?, (u+3c < 7%) ist das eine Steigerung von 44%.

Ein weiteres Bewertungskriterium der strukturellen Integritat sind die durch den Vorspannprozess
hervorgerufenen Verformungen. Die Quantifizierung der plastischen Verformungen basiert auf
dem Vergleich von dreidimensionalen Scans der Schraubengeometrie nach dem Vorspannen,
mit der initialen Geometrie vor dem Vorspannen. Reprasentativ zeigt Abbildung 3-3 a) die
plastischen Verformungen im Gewindebereich (ber den Umfang einer HV-Garnitur.
Entsprechend der plastischen Langung akkumulieren sich die vertikalen Verformungen Au:
beginnend vom Schaft bis zum Schraubenende. Die ungleichmaRige Verteilung von
Verformungen Uber den Umfang korreliert dabei mit den Imperfektionen von Klemmpaket und

Schraube.
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Abbildung 3-3: a) Plastische Verformungen durch StV SV40; b) Plastische Dehnungen gpl,d2
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Entsprechend des Konstruktionsprinzips von HV-Garnituren treten die maf3geblichen plastischen
Verformungen im freien belasteten Gewinde sowie in den ersten gepaarten Gewindegangen auf.
Basierend auf den Verformungen sind die Langsdehnungen ¢: an den lokalen Durchmessern ds,
d2, ds fur insgesamt 30 M36 HV-Garnituren ausgewertet worden [Schierl et. al, 2023]. Jede HV-
Garnitur umfasst dabei 13 Gewindegange zu je 360 Schnitten in Umfangsrichtung. Aquivalent zu
den Verformungen charakterisiert die Ubersicht in Abbildung 3-3 b) die freien belasteten
Gewindegange, sowie den ersten gepaarten Gewindegang als den Bereich maflgebender
Dehnungen. In Relation zur Bruchdehnung des Materialverhaltens (15%) zeigen die HV-
Garnituren ein ausreichendes Verformungsvermoégen.

Um die strukturelle Integritdt ganzheitlich zu bewerten, wurden zuvor streckgrenzgesteuert
vorgespannte Ringflanschsegmente, anschlieRend hinsichtlich ihres Lastibertragungsverhaltens
untersucht, siehe Abbildung 3-4. Unabhangig vom Vorspannkraftniveau konnte auch fur streck-
grenzgesteuert vorgespannte Garnituren (M36 HV) die maximale Tragfahigkeit der Verbindung
mit dem typischen Versagensmechanismus des Gewindeabstreifens erzielt werden. Zudem
bedingt die hohe Vorspannung des StV ein stark verbessertes Ermidungsverhalten fur die HV-
Garnitur im relevanten Betriebslastbereich (SLS), da die ermidungswirksamen Spannungen
aufgrund des flachen Verlaufs Schraubkraftfunktion stark reduziert werden.
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Abbildung 3-4: a) Versuchsaufbau Lasttragversuche am Ringflanschsegment; b) Lastibertragungsfunktion

4 Fazit

Das Streckgrenzgesteuerte Anziehen ist ein vielversprechendes Anziehverfahren zum Erreichen
hoher Vorspannkrafte mit geringer Streuung. Im Rahmen des Forschungsprojekts (AiF 20838 N)
wurden umfassende Untersuchungen durchgefiihrt, um die Entwicklung von normativen
Grundlagen fir das Streckgrenzgesteuerte Vorspannen im Stahlbau an HV-Garnituren zu
unterstiitzen. Die experimentellen Untersuchungen belegen, dass das Streckgrenzgesteuerte
Anziehen eine Vorspannung nahe der Streckgrenze gewabhrleistet. Die auftretenden Streuungen
sind konform mit den Grenzwerten anerkannter Regelwerke (VDI 2230-1, 2015) und dabei kleiner
als mit dem Modifizierten Drehmomentverfahren. Der Verformungszustand wurde mittels
Geometriescans quantifiziert und ist hauptsachlich durch plastische Verformungen in den frei
belasteten Gewinden gekennzeichnet. Obwohl beim Streckgrenzgesteuerten Anziehen
messbare plastische Verformungen im Gewindebereich auftreten und das Verformungsvermégen
fur den Betriebslastfall reduzieren, wurde keine Abminderung der maximalen Tragfahigkeit der
Ringflanschverbindung festgestellt. Dementsprechend ist die strukturelle Integritat der
Verbindungen gewahrleistet und einer Reduzierung der ermidungswirksamen Spannungen
aufgrund eines flacheren Verlaufs der Lastlibertragungsfunktion bestatigt.
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Trag- und Verformungsverhalten von Injektionsschrauben
unter statischer und zyklischer Beanspruchung

ZUSAMMENFASSUNG

Injektionsschrauben stellen durch Verfillen des vorhandenen Lochspiels mit
aushartendem Injektionsharz eine schlupffreie Scher-Lochleibungsverbindung dar.
Zur Erganzung vorhandener Regelungen zur Bemessung und Ausfiihrung sowie zur
Beantwortung offener Fragestellungen wurden unterschiedliche Einflussfaktoren auf
das Trag- und Verformungsverhalten von (vorgespannten) Verbindungen mit
Injektionsschrauben untersucht. Es zeigte sich, dass die Harzsysteme Rengel,
Biresin und MM1018 aufgrund ihrer ermittelten Lochleibungsfestigkeit fir die
Anwendung geeignet sind. Temperaturextrema, Feuchte und Langzeiteinwirkungen
als realitatsnahe Randbedingungen am Bauwerk flhrten zu keiner nennenswerten
Reduktion der Tragfahigkeit. Zudem konnten ein Ermiidungsversagen der Harze
ausgeschlossen und die bereits vorhandenen Kerbféalle fir Verbindungen mit
(vorgespannten) Injektionsschrauben harzunabhangig bestatigt werden.

1 Einleitung

Neben der Errichtung von Neubauten, spielen Sanierungs- und InstandhaltungsmaRnahmen an
Bestandsbauten eine entscheidende Rolle im Briickenbau. Da ein Grofdteil der Stahlbriicken
gegen Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhundert errichtet wurde, sind Instandsetzungen
unter Berlcksichtigung des Flussstahls als Konstruktionsmaterial sowie Niete als
Verbindungsmittel vorzusehen. Ein erforderlicher Austausch der Nietverbindungen an nicht-
schweillbaren Stahltrdgern kann dabei Uber Verbindungen mit Passschrauben, gleitfest
vorgespannten Verbindungen (GV-Verbindungen) und Injektionsschrauben erfolgen.

o Injektionsdfinung

Tl
gefaste Scheibe (\ | { T Injektionsharz
AN |y >><\ L '
*—V / | y
NNNY OONONNY :

Luftauslass-Offnung . E'ZJ

Abbildung 1: Schnitte durch eine zweischnittige Verbindung mit Injektionsschrauben

Injektionsschrauben stellen eine schlupffreie Scher-Lochleibungsverbindung (SL-Verbindung)
dar, bei der weder ein spezielles Aufreiben der Ldécher noch eine besondere
Oberflachenbehandlung erforderlich sind. Durch Verfiillen des vorhandenen Lochspiels mit
aushartendem Injektionsharz (s. Abb. 1) ist ein vorteilhafter Einsatz bei dynamisch beanspruchten
Briickenbauwerken mdglich. Die Verbindungstechnik der Injektionsschraube wurde zwar bereits
gegen Ende des 20. Jahrhunderts in den Niederlanden entwickelt, hat jedoch bisher trotz
vorhandener Regelungen keine wirkliche Anwendung in Deutschland gefunden. Aufgrund offener
Fragestellungen sind Injektionsschrauben weiterhin als besonderes Verbindungsmittel
eingeordnet, wodurch die Anwenderfreundlichkeit in Deutschland aktuell eingeschrankt ist.
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Im Rahmen des IGF-Vorhabens-Nr. 21369 N wurden unterschiedliche Einflussfaktoren auf das
Last-Verformungsverhalten von (vorgesp.) Verbindungen mit Injektionsschrauben betrachtet. Die
Untersuchungen umfassten neben den Materialanforderungen, das Kriechverhalten der Harze,
Temperatur- und Witterungseinfluss, Interaktionen der Lochleibung der Harze mit dem
Gleitwiderstand bei vorgespannter Ausfiihrung sowie das Verhalten unter zyklischer
Beanspruchung. Dadurch konnten verbliebende Fragestellungen beantwortet und ein
anwenderfreundlicher Einsatz von Injektionsschrauben ermdglicht werden. [1]

2 Normative Vorgaben und Regelwerke

Die Grundlagenforschungen der TU Delft aus den 1970er und 1980er Jahren zur Ausfiihrung und
Bemessung von Injektionsschrauben wurden gesammelt als ECCS-Empfehlungen Nr. 79 [2]
veroffentlicht. Diese umfassen Anwendungsbeispiele, Bemessungs- und Ausfiihrungsvorgaben
sowie Versuchsprogramme zur Auswahl geeigneter Injektionsharze. Die Untersuchungen der TU
Delft basieren dabei im Wesentlichen auf dem Epoxidharzsystem Rengel® SW404/HY2404
(ehemals Araldit®), Regelungen zur Bemessung und Ausfiihrung wurden jedoch harzunabhangig
definiert. Die in den ECCS-Empfehlungen enthaltenen Vorgaben sind nahezu unverandert in EN
1993-1-8, EN 1993-1-9 und EN 1090-2 Gbernommen worden.

Die Bemessung der statischen Tragfahigkeit von Verbindungen mit (vorgesp.)
Injektionsschrauben erfolgt nach DIN EN 1993-1-8 [3] abhangig von der ausgefiihrten
Schraubenkategorie. Zusatzlich zu den fiir SL-Verbindungen bekannten Nachweisen ist ein
Nachweis der Lochleibungstragfahigkeit des Injektionsharzes Fjggresin zu flihren. Neben
geometrieabhangigen Parametern stellt dabei die Festigkeit des Injektionsharzes bei
Lochleibungsbeanspruchung f, .sin  die entscheidende EinflussgréRe dar. Die zyklische
Tragfahigkeit von Verbindungen mit Injektionsschrauben ist in DIN EN 1993-1-9 [4] enthalten.
Dabei werden Verbindungen mit nicht vorgespannten Injektionsschrauben ermidungstechnisch
Verbindungen mit Passschrauben und Verbindungen mit vorgespannten Injektionsschrauben
GV-Verbindungen gleichgesetzt. Angaben zur Ermidungsfestigkeit der Injektionsharze sind nicht
enthalten. Die Ausfiihrung von (vorgesp.) Injektionsschrauben ist in DIN EN 1090-2 [5], Anhang
J festgelegt. Zum erfolgreichen Injizieren der Verbindung sind entsprechend angearbeitete
Schraubengarnituren zu verwenden (s. Abb. 1), dabei sind Anpassungen im Schraubenkopf und
den Unterlegscheiben erforderlich. Als Injektionsharz ist ein Zwei-Komponentensystem zu
verwenden, die entsprechende Lochleibungsfestigkeit ist unter Berlicksichtigung der statischen
Kurzzeit- und Langzeitfestigkeit nach Anhang G zu bestimmen.

3 Statische Beanspruchung

Das Versuchsprogramm nach DIN EN 1090-2, Anhang G umfasst statische Kurzzeitversuche
sowie regulare und erweiterte Kriechprifungen. MaRgebend fiir die Kurzzeitfestigkeit der Harze
ist eine Relativverschiebung der Verbindung von 0,15 mm, zur Berlcksichtigung von
Langzeiteffekten ist in Kriechpriifungen eine auf die Lebensdauer extrapolierte Verschiebung von
0,30 mm einzuhalten (s. Abb. 2). Die erzielten Werte der (gemittelten) Lochleibungsfestigkeiten
der untersuchten Harzsysteme Rengel® SW404/HY2404, Sika Biresin® G33 und Diamant®
MM1018 FL bei nicht vorgespannter Ausflihrung sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Aufgrund
des Kriechverhaltens der Harze ergibt sich der Nennwert f, i, aus dem Wert, flr den die
erweiterte Kriechprifung erfullt ist.

Tabelle 1: Ergebnisse der statischen Versuche an nicht vorgesp. Injektionsschrauben

Harzsystem  Fpresinm INKN  firesinm iNN/mm?  fp o in N/mm? Anmerkung
Rengel 169,34 2117 190,0
Biresin 156,03 195,0 180,0
MM1018 193,50 241,9 217,5

Nennwert aus erw.
Kriechprifungen
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Gegeniiberstellung Kraft-Gleit-Verhalten (exempl.) Gegenliberstellung Zeit-Gleit-Verhalten

(Freongei=190 NIMM?, fyi 04, =180 NIMIM2, fyyi1015=217,5 Nimm?)
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Abbildung 2: Gegeniiberstellung des Verformungsverhaltens von nicht vorgesp. Injektionsschrauben

Zusatzlich wurden an nicht vorgespannten Verbindungen der Einfluss von Temperaturextrema (-
20°C bzw. +70°C), geringer AuBentemperaturen wahrend der Aushértung (5-7°C), Feuchtigkeit
und Freibewitterung (2 Witterungsperioden) untersucht. Fiir die genannten Harzsysteme ergaben
sich keine nennenswerten Reduktionen der statischen Tragfahigkeiten (vgl. [1]).

Bei vorgespannter Ausfilhrung der Verbindung ergibt sich zusatzlich zur Tragfahigkeit infolge
Lochleibung des Injektionsharzes ein Traganteil infolge Reibung. Zur Untersuchung der
Interaktion zwischen Lochleibung Fjresinm und Gleitwiderstand Fg,, wurden Versuche an
vorgespannten Verbindungen mit drei unterschiedlichen Lochleibungsfestigkeiten der Harze
(fp,resin) Und zwei unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen (u) durchgefiihrt. Exemplarische
Last-Verformungskurven fiir die Harzsysteme Rengel und Biresin sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Kraft-Gleit-Verhalten von Verbindungen mit (vorgesp.) Injektionsschrauben

Es zeigt sich, dass die bei 0,15 mm Relativverschiebung definierte Kurzzeittragfahigkeit nicht der
Summe der Traganteile Fy, = Fpresinm + Fsm €ntspricht, sondern einen anteiligen Wert von
etwa. 85% bis 90% betragt (vgl. Tab. 2). Die Interaktion der Traganteile kann daher nur
steifigkeitsabhangig beschrieben werden (vgl. [1]).

Tabelle 2: Ergebnisse der statischen Versuche an vorgespannten Injektionsschrauben

Fom Fp resinm Fo1sm Foum Anteil
Harzsystem K in kN in kN in kN in kN Fo15m/ Foum
0,34 237,15 362,39 406,49 89,2%
Rengel 169,34
0,52 357,70 449,13 527,04 85,2%
L 0,34 237,15 363,35 393,18 92,4%
Biresin 156,03
0,52 357,70 432,39 513,73 84,2%
0,34 237,15 381,79 430,65 88,7%
MM1018 193,50
0,58 417,35 515,65 610,85 84,4%
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4 Zyklische Beanspruchung

Zur Untersuchung der Ermidungsfestigkeit von (vorgesp.) Verbindungen mit Injektionsschrauben
wurden zyklische Beanspruchungen am Standardprobekérper nach Anhang G (S355, M20)
aufgebracht. Die Versuchsergebnisse wurden anschlieBend bzgl. der in DIN EN 1993-1-9
angegeben Kerbfalle eingeordnet (vgl. Abb. 4). Trotz groRer Streuung der Ergebnisse bei
gleichzeitig geringer Versuchsanzahl konnten die Kerbfalle (KF90 zweischnittig, nicht vorgesp.
bzw. KF112 zweischnittig, vorgesp.) harzunabhangig bestatigt werden.

Zweischnittige Verbindung mit Injektionsschrauben Zweischnittige Verbindung mit vorgesp. Injektionsschrauben

DIN EN 1993-1-9:2010-12 £ 450 S DIN EN 1993-1-9:2010-12

400 £ 400 T — 12
3 350 S 350 S \;}%;\
< 300 £ 300 el (® =
g 250 5 250 L .
2 2 N L 4
2 200 3 200 . > 2
5 5 ENg A
2 150 2150 ML
2 H oo
5 £ \
2 100 1L Ll 2 100 KF112 .
= & Bruch Biresin A o.B.Biresin = L1l S
2 4 Bruch Rengel A 0.B.Rengel 2 4 Bruch Biresin ¢ BruchRengel | "Sea
s +  Bruch MM1018 A 0.B.MM1018 ~LL s A 0.B.Biresin A oB.Rengel Tt
& 0 95% Quantil m=5 ----- KF90 (EC3-1-9) TNl & 50 === KF112(EC3-1-9) T
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000 ) 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Spannungsschwingspiele N Spannungsschwingspiele N

Abbildung 4: Einordnung der Ermiidungsversuche an (vorgesp.) Injektionsschrauben nach DIN EN 1993-1-9

Fir das Injektionsharz war auch nach Demontage der Verbindungen kein Ermidungsversagen
erkennbar. Analog zu den Versuchen unter statischer Beanspruchung ist die Relativverschiebung
der Verbindung malRgebend. Aus der zyklischen Beanspruchung (primar Fo) resultieren
Kriechverformungen, die ebenfalls bzgl. des Grenzwertes von 0,30 mm unter Berlicksichtigung
einer Extrapolation auf die Lebensdauer auszuwerten sind (vgl. [1]).
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Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf
elektromechanische Impedanzspektren am Beispiel von
vorgespannten HV-Garnituren

Zusammenfassung

Die kontinuierliche und zuverlassige Uberwachung von Strukturen erlangt eine
immer groRere Bedeutung im Ingenieurwesen. Die 2zu (berwachenden
Konstruktionen und Elemente sind dabei so unterschiedlich und vielfaltig wie ihre
Anwendungsgebiete. Ein bedeutendes Element in vielen Konstruktionen ist die
hochfest vorgespannte (HV)-Schraube, deren Betriebssicherheit maflgeblich von
der Hohe der Vorspannkraft beeinflusst wird. Fir die Sicherheit und
Aufrechterhaltung der Funktionalitdt von Bauwerken mit vorgespannten HV-
Schrauben ist es daher wichtig, den aktuellen Vorspanngrad zu kennen, um bei
kritischer Reduktion rechtzeitig einschreiten zu kénnen.

Eigene Untersuchungen [1-3] haben gezeigt, dass eine kontinuierliche und
zuverlassige Uberwachung der Vorspannkréfte in Schrauben und Bolzen mit Hilfe
von elektromechanischen Impedanzspektren (EMI) prinzipiell moglich ist. Weiterhin
wurde festgestellt, dass nicht nur die Vorspannkraft selbst, sondern auch die
Probentemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Spektren hat. Das
grundlegende Problem besteht darin, dass der Einfluss beider Parameter eine
ahnliche Wirkung auf die EMI-Spektren hat. Fir eine belastbare Bewertung der
vorherrschenden Vorspannkraft ist es daher unerlasslich, die Einflisse von
Temperatur und Vorspannkraft zu kennen und zu separieren. Im Rahmen der Studie
konnte erklart werden, wie sich Temperatur und Vorspannkraft im Einzelnen auf die
EMI-Spektren auswirken und warum der Einfluss dabei anndhernd gleich ist.
Weiterhin konnten die Einflisse von Temperatur und Vorspannkraft auf
elektromechanische Impedanzspekiren sukzessive mit Hilfe von theoretischen
Grundlagen erarbeitet, durch experimentelle Befunde untermauert und mit Hilfe
numerischer Simulation veranschaulicht werden. Durch die Separation der Einfliisse
aus Temperatur und Vorspannkraft konnte schlussendlich ein einfacher analytischer
Ansatz zur Kompensation der Temperatur bei den elektromechanischen
Impedanzspektren entwickelt werden.

1. Messprinzip

Strukturen schwingen in einer Kombination ihrer Eigenschwingungsformen, die durch
systeminharente Groflen wie Eigenfrequenz, Eigenform, modale Masse oder modale Dampfung
Informationen Uber den Zustand des Bauwerks liefern kdnnen. Diese modalen Parameter werden
durch Geometrie, Lagerung, Steifigkeit und Massenbelegung bestimmt. Andert sich ein
Systemparameter, so schldgt sich dies in den modalen KenngréRen und in der
Schwingungsanalyse nieder [4]. Um die modalen Eigenschaften von Strukturen zu ermitteln,
werden diese angeregt und die Systemantwort gemessen. Die Anregung kann z. B. mit Hilfe einer
StoRanregung, ambienter Anregung oder mittels hydraulischer Schwingungsanregung erfolgen
[5]. Die gemessene Systemantwort ist haufig die Schwinggeschwindigkeit oder
Schwingbeschleunigung an mehreren Positionen und in allen relevanten Schwingungsrichtungen
[4]. Mit Hilfe geeigneter Auswertealgorithmen kann das gemessene Signal vom Zeitbereich in den
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Frequenzbereich transformiert werden, wodurch die zugrunde liegenden Eigenfrequenzen
ermittelt werden konnen. Eine Verschiebung der Eigenfrequenzen deutet auf eine Veranderung
[4]des Systems hin, wodurch indirekt Rickschllisse auf eine Schadigung der angeregten Struktur
gezogen werden kénnen.

Dieses Prinzip findet auch bei der Ermittlung von EMI-Spektren Anwendung. Zur Messung der
Spektren kommen PWAS (Piezoelectric Wafer Active Sensors [6]) zum Einsatz, welche auf der
zu Uberwachenden Struktur, in diesem Fall auf der Schraube, appliziert werden und diese durch
die Beaufschlagung einer elektrischen Wechselspannung U innerhalb eines definierten
Frequenzbandes lokal in Schwingung versetzen (die Schwingfrequenz ergibt sich aus der
Frequenz der Wechselstrom-Sinuskurve, frequenzmodulierter Sweep). Gleichzeitig wird die
elektrische Stromstarke I, die die Strukturantwort infolge des Anregungssignals darstellt,
gemessen (Bild 1) [7].

U(t) = Uycos(wt)
1(t) = Iycos(wt + @)

PWASI

Scheibe
[EN 14399-6]

Stahlplatte
S355, plangeschliffen

Mutter
[EN 14399-4]

Schraube
[EN 14399-4]

PWAS2

DMS Vollbriicke

Verstiftung

Bild 1: Grundprinzip der Messung mit elektromechanischen Impedanzspektren (oben links) sowie visualisierter M16x50
Probekérper mit angeschlossener Messtechnik

Aus der Anregungsspannung und der Stromstarke wird dann das elektromechanische
Impedanzspektrum gebildet. Durch die elektromechanische Kopplung spiegelt das EMI-Spektrum
indirekt die gesuchte mechanische Impedanz der Struktur wider (mechanische Impedanz =
frequenzabhangiges Verhdltnis der Amplitude einer Anregungskraft zur Amplitude der
Schwinggeschwindigkeit der resultierenden Welle). Die Anderung der mechanischen Impedanz
bzw. der gemessenen elektromechanischen Impedanz kann auch hier als Indikator fiir einen
Vorspannkraftverlust herangezogen werden [8], indem eine davon abgeleitete GroRRe (wie die
Impedanz Z(w) ) ausgewertet wird. Diese wird dann mit der urspriinglichen Impedanz
Zgaselinie (@) (Baselinie oder ,0-Messung*) im ungeschadigten Zustand verglichen:

-1
2(w) = {iwap [eijT(l —i8) — %diﬁyf]} 1)
In Gleichung 1 représentieren die Parameter a,, d;;, § und }7,,5 die geometrische /
piezoelektrische Konstante, den dielektrischen Verlustfaktor und den komplexen
Elastizitatsmodul des PWAS (d.h. bekannte GréRen). Weiterhin steht Z,,(w) fir die gesuchte
mechanische Impedanz der Struktur, Z,(w)fiir die mechanische Impedanz des PWAS und ¢;;"
fur den dielektrischen Koeffizienten in Polaritatsrichtung bei angelegtem elektrischem Feld.
Das Impedanzspektrum wird mafigeblich durch die Kapazitat ¢ des PWAS beeinflusst (da R
und L hier vernachlassigbar sind). Diese Abhangigkeit lasst sich beispielhaft anhand der
Anwendung von Gleichung 2 darstellen, welche zur Berechnung des Betrags der Impedanz in
einem Serienschwingkreis herangezogen wird:

2| = JR? + (wL - i)z (2)

wC
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Hierist R der (ideale) ohmsche Widerstand in Ohm (hier vernachlassigbar), L die Induktivitat in
Henry (hier vernachlassigbar), C die Kapazitat in Farad und w die Kreisfrequenz (w = 27 - f)
in 1/Sekunde.

1.1 Einfluss von Vorspannkraft

Es zeigt sich, dass bereits marginale Veranderungen der strukturdynamischen Eigenschaften,
die durch Vorspannkraftverlusten oder -a4nderungen entstehen, signifikante Auswirkungen auf
das EMI-Spektrum (ermittelt mit PWAS 1, Bild 1) oder darauf basierende Parameter haben
kénnen. Eine Analyse einer spezifischen Frequenz innerhalb des betrachteten Spektrums zeigt
eine proportionale Korrelation zwischen der Reduzierung der Vorspannkraft und dem Riickgang
des Betrages der gemessenen elektrischen Impedanz (Bild 2). Ferner ist eine deutliche Abnahme
der Peak-Amplituden im Spektrum mit zunehmender Vorspannkraft zu beobachten.

2;5
------- 100% Fpc Num ——100% Fpc Exp
PR 50% Fpc Num 50% Fpc Exp
------- 0% Fpc Num 0% Fpc Exp

L5

1

Impedanz |Z| [kQ]

0,5

0

50 75 100 125 150 175 200
Frequenz f [kHz]
Bild 2: Vergleich des experimentell und numerisch ermittelten Impedanzspektrums einer vorgespannten Schraube
M16x80 10.9 HV [2]

Dies wird insbesondere am Beispiel der Amplitude bei etwa 75 kHz im Spekirum
,0% F, ¢ ersichtlich, welche bei einer Erhohung der Vorspannkraft eine Reduktion aufweist [1].
Die | Abnahme der Vorspannkraft hat drei Effekte auf das Impedanzspektrum (Bild 2):
- | Abnahme des Betrags der komplexen Impedanz (,Verschieben® bzw. ,Rotation“ der
Messkurve)
- 1 Zunahme der Peak-Amplituden
- <« Verschiebung der Resonanzen zur niedrigeren Frequenz hin

Die Vorspannkraft fiihrt u.a. dazu, dass der Schraubenkopf in Radialrichtung des dort applizierten
PWAS stark gestaucht wird. Durch die Erhéhung der Vorspannkraft wird daher die radiale
Deformationsmoglichkeit des gekoppelten PWAS am Schraubenkopf eingeschrankt, was zu einer
Verringerung der elektrischen Ladung Q und der Kapazitat ¢ des PWAS fiihrt [2].

Das hat zur Folge, dass der Betrag der Impedanz bei zunehmender Vorspannkraft steigt (vgl.
auch Gleichung 2). Die Dampfung der Amplituden im Resonanzfall Iasst sich darauf zurlickfiihren,
dass die Eigenmode der Schraube (insbesondere im Resonanzfall) eine pilzférmige Gestalt
annimmt (siehe Bild 3 links). Bei Erhéhung der Vorspannkraft wird die Ausbildung dieser
Eigenform zunehmend verhindert (siehe Bild 3 rechts), wodurch sich dieser Effekt erklaren lasst.

A

0 Foc

A

0 Fyc

Bewegungsfreiheit Eing inkte B noglichkeit

Bild 3: Schematische Darstellung der Verformung bei Resonanzanregung einer nicht vorgespannten (links) und einer
vorgespannten (rechts) M16x50 HV-Garnitur [2]
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1.2 Einfluss von Temperatur

In Bild 4 wird der Einfluss von Temperatur auf das mittels PWAS1 ermittelte Impedanzspektrum
einer Schraube M16x80 dargestellt. Auflerdem wird das Spektrum nach Anwendung einer
analytischen Temperaturkompensation gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das Impedanzspektrum
bei einer Temperatur von +20°C (Bild 4, schwarz gepunkteter Verlauf) niedriger ist als das

unkompensierte Spektrum bei -20°C (Bild 4, roter Verlauf).
2,5

2 B

E 1.5
Q ——-20°C komp
._E: 0,5 ||——-20°C unkom
------- 20°C Ref-T
0 1 1 1 1 1
50 75 100 125 150 175 200

Frequenz f[kHz]
Bild 4: Einfluss der Temperatur auf das Impedanzspektrum einer Schraube M16x80 10.9 HV [2]

Wirde dies bei der Auswertung unbericksichtigt bleiben, kénnte auf eine Zunahme der
Vorspannkraft geschlossen werden. Um eine belastbare Aussage Uber die aktuelle Vorspannkraft
innerhalb  einer HV-Garnitur treffen zu koénnen, muss somit zunachst eine
Temperaturkompensation erfolgen [1]. Diese ist von groRer Bedeutung, da eine 1 Erhéhung der
Temperatur (im praxisrelevanten Bereich) einen dhnlichen Effekt (in gleicher Gréenordnung) auf
die EMI-Spektren hat, wie eine | Abnahme der Vorspannkraft. So flihrt eine Temperaturerh6hung
zu einer:

- | Abnahme des Betrags der komplexen Impedanz (,Verschieben* bzw. ,Rotation” der

Messkurve)
-« Verschiebung der Resonanzen zur niedrigeren Frequenz hin

Auch dieses Verhalten lasst sich (hauptsachlich) auf eine Kapazitdtsdnderung des PWAS
zurlckfuhren. Die Kapazitadt des PWAS steigt bei steigender Temperatur, wodurch sich die
gemessene (betragsmaRige) Impedanz verringert. Dieses temperaturabhangige Verhalten von
Dielektrika kann beispielsweise mit Hilfe der phdnomenologischen thermodynamischen Theorie
fur Ferroelektrika von Landau, Ginsburg und Devonshire erklart werden [9].

Die Auswirkungen der Temperatur auf den Elastizitatsmodul der Schraubengarnitur fihren zu
einer geringfiigigen Verschiebung der Amplituden. Der Effekt der Temperaturveranderung auf
den Elastizitatsmodul ist im Vergleich zum Einfluss der Temperatur auf die Kapazitat des PWAS
auf die EMI-Spektren deutlich weniger ausgepragt.

2. Fazit

Im Rahmen der Studie wurde der Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf die
elektromechanischen Impedanzspektren am Beispiel von vorgespannten HV-Garnituren
untersucht.

Eine Erhéhung der Vorspannkraft fiihrt zu einer Anderung der Steigung des Impedanzspektrums,
da die radiale Auslenkung des PWAS zunehmend gedampft wird. Die Kopplung zwischen radialer
Auslenkung, elektrischer Ladung und Kapazitat des PWAS fiihrt zu einer Anderung der Steigung
der gemessenen Spektren.
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Auch die Temperatur beeinflusst die Kapazitat des PWAS. Daher kann erklart werden, warum die
Vorspannkraft und die Temperatur einen ahnlichen Effekt auf die EMI-Spektren haben. Durch die
Trennung der Einflisse von Temperatur und Vorspannkraft ist es letztendlich mdglich, eine
analytische Kompensation der Temperatur bei den elektromechanischen Impedanzspektren
durchzufiihren und auf die Vorspannkraftdnderung zu schlieRen.

Literatur

[1] Pak, D. et al. (2023) Detektion von Vorspannkraftverlusten in Schraubenverbindungen auf
Basis elektromechanischer Impedanzspektren in: Stahlbau 92, H. 12, S. 735-745.
https://doi.org/10.1002/stab.202300060

[2] Sahm, D. (2022) Einfluss von Temperatur und Vorspannkraft auf elektromechanische
Impedanzspekiren am Beispiel von vorgespannten HV-Garnituren [Dissertation]. Universitat
Siegen.

[3] Sahm, D. et al. (2020) Schadensdetektion mithilfe elektromechanischer Impedanzspektren
in: Stahlbau 89. https://doi.org/10.1002/stab.201900118

[4] Marx, S. et al. (2013) Monitoring an Talbriicken im Eisenbahnhochgeschwindigkeitsverkehr
in: Curbach, M. [Hrsg.] Tagungsband / 23. Dresdner Briickenbausymposium: 11. und 12.
Marz 2013, [Dresden. Dresden: Techn. Univ. Dresden Inst. fur Massivbau, S. 131-152.

[5] Bigelow, H. et al. (2017) Dynamische Messungen an einer Eisenbahnbriicke als
Stahlbetonverbundrahmen in: Stahlbau 86, H. 9, S. 778-788.
https://doi.org/10.1002/stab.201710524

[6] Griffin, C.; Giurgiutiu, V. (2023) Piezoelectric Wafer Active Sensor Transducers for Acoustic
Emission Applications in: Sensors (Basel, Switzerland) 23, H. 16.
https://doi.org/10.3390/s23167103

[7] Pak, D. et al. (2023) FOSTA Projekt P 1403 / IGF-Nr. 20844 N/1 — Detektion von
Vorspannkraftverlusten in Schrauben auf Basis elektromechanischer Impedanzspektren.

[8] Sahm, D. et al. (2021) Non - destructive damage detection on welded threaded bolts based
on electromechanical impedance spectra in: ce/papers 4, 2-4, S. 203-209.
https://doi.org/10.1002/cepa.1282

[9] Sahm, D.; Pak, D. (2024) Influence of temperature and preload force on capacitance and
electromechanical impedance of lead zirconate titanate piezoelectric wafer active sensors for
structural health monitoring of bolts in: Applied Physics A 130, H. 3.
https://doi.org/10.1007/s00339-024-07314-z




4 DASt

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Bauteilermudung

Berechnung der Ermudungsfestigkeit von korrodierten
Schweilverbindungen mit lokalen Konzepten

Zusammenfassung

Korrosion kann durch Materialabbau an der Oberflache lokale Spannungskonzent-
rationen verursachen, wodurch die Ermidungsfestigkeit von Stahlkonstruktionen
beeintrachtigt werden kann. In geschweildten Stahlbauteilen sind aufgrund der
Schweilinahtgeometrie bereits scharfe Kerben vorhanden, die mit den Kerben aus
der Korrosion interagieren konnen. Im Rahmen dieser Studie wurden ca. 60 Stumpf-
und Kehlnahtproben im geschweil3ten, reinigungsgestrahlten und korrodierten Zu-
stand auf Ermidung getestet und auf Grundlage von 3D-Scans numerisch mit loka-
len Ermidungskonzepten nachgerechnet. Zusatzlich wurden die Eigenspannungen
mittels X-Ray-Diffraction gemessen und in der Berechnung beriicksichtigt. Es konnte
gezeigt werden, dass durch die Berlicksichtigung der realen Geometrie und der Ei-
genspannungen das Streumall der ermittelten Wohlerlinien von Te = 2,17 fir die
Auswertung mit den Nennspannungen (globales Konzept) auf Ts = 1,26 fir die Aus-
wertung mit den Kerbspannungen (lokales Konzept) reduziert werden konnte.

1. Einleitung

Korrosion kann die Ermudungsfestigkeit von Stahlkonstruktionen erheblich beeintrachtigen. Zum
einen kann sie durch die Veranderung der Oberflachengeometrie Spannungskonzentrationen
verursachen, zum anderen kann sie zur Versprodung des Materials fuhren. In geschweif3ten
Stahlbauteilen sind aufgrund der Schweillnahtgeometrie bereits scharfe Kerben vorhanden, die
mit den Kerben aus der Korrosion interagieren kdnnen. Daruber hinaus existieren im ermidungs-
relevanten Bereich Eigenspannungen, die teilweise durch Oberflachenbearbeitung wie z. B. Rei-
nigungsstrahlen verandert werden kénnen. In den aktuellen Richtlinien, wie z. B. dem BAW-
Merkblatt TbVS, wird der Einfluss der Korrosion durch Reduktion der FAT-Klassen beriicksichtigt.
Eine getrennte Betrachtung der oben genannten Einflussfaktoren und die positiven Effekte aus
Reinigungsstrahlen sind damit nicht méglich, was in vielen Féllen zur unzureichenden Prognose
der (Rest-)Lebensdauer von vorhandenen Tragstrukturen fiihren kann. Eine Moéglichkeit diese zu
berucksichtigen, ist die Anwendung lokaler Konzepte, mit denen der Einfluss der Geometrie, der
Eigenspannungen und des Werkstoffs getrennt berlcksichtigt werden kénnen.

2. Ermiidungsversuche

Im Rahmen dieser Studie wurden ca. 65 Stumpf- und Kehlnahtproben fir unterschiedliche Ober-
flachenzustande wie as-welded, reinigungsgestrahlt (clean blasted — uncorroded) und korrodiert
(clean blasted — corroded) auf Ermiidung getestet. Die Rissentstehung und Rissentwicklung im
Ermidungsversuch wurde mit digitaler Bildkorrelation (DIC) verfolgt. Die korrodierten Proben fiir
einen Monat in einer neutralen Salzspriihnebelkammer nach DIN 9227 gelagert. Die Ergebnisse
der Ermidungsversuche sind in detaillierter Form in (Shojai et al. 2023b) zu finden.

3. Numerische Berechnung

Die numerische Berechnung erfolgte in dieser Studie auf Grundlage von 3D-Geometriescans, die
mit dem Reverse-Engineering Verfahren zu CAD-Volumenmodelle tberfiihrt wurden. Das Re-
verse-Engineering Verfahren begann mit dem Scannen der gesamten Probe mittels des opti-
schen 3D-Scanners ATOS Core 300 5M von GOM (Auflésung: 0,12 mm). Kritische Stellen wie
Schweiltnahte wurden zusatzlich mit dem 3D-Profilometer Keyence VR-3000 (Auflésung: 0,02
mm) vermessen und in den Gesamtscan integriert. Die zusammengesetzten Scandaten wurden
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als STL-Datei in ANSYS SpaceClaim importiert. AnschlieRend wurde die STL-Datei in ein CAD-
Volumenmodell umgewandelt. Dies ist notwendig aufgrund von Unstetigkeiten in der Oberfla-
chenkrimmung der STL-Datei und der groBen Datenmenge im STL-Format. Dabei wurden ein-
zelnene nicht-uniformen rationalen B-Spline (NURBS)-Oberflachen (auch NURBS-Patches) mit
kontinuierlicher Krimmung erzeugt und zu einer Gesamtprobe zusammengefligt, sieche (Shojai
et al. 2023a).

4 o Ergebnis DIC
| [mm] 2
4 X

()
Von Mises stress
Unit: MPa

. 2.14 Max
1.91
| 1.67

143

119
0.95
0.72

0.48
I 0.24
0.0 Min

\ t=12 (a0)

Stumpfnaht Kehlnaht

Abbildung 1: (a2) Probengeometrien aus Ermiidungsversuch, (a1-a2) Rissentstehung im DIC-plot, (b1-c2)
Ergebnis aus der numerischen Berechnung der Kerbspannungen auf Grundlage der realen Kerbgeometrie aus
3D-scans

Im ersten Schritt der numerischen Untersuchung wird der Einspannvorgang aus dem Versuch
simuliert. Beim Einspannen der Probe wird zunachst das obere Ende eingespannt. Durch Imper-
fektionen in der Probe wie Kantenversatz und Winkelverzug entsteht auf der unteren Seite ein
Versatz zur axialen Prufachse. Dieser Versatz wurde fir alle Proben anhand der 3D-Scans er-
mittelt. Die Probe wurde in der numerischen Berechnung um diesen Versatz verschoben und
begradigt. Durch diesen Vorgang sind vor allem bei Kehinahtprobe sekundare Biegespannungen
bis zur Streckgrenze des Material (355 N/mm?) entstanden. Bei Stumpfnahten waren die Span-
nungen im Schnitt geringer.

Im zweiten Schritt wurde die begradigte Probe mit einer Nennspannung on = 1 N/mm? belastet,
um die Kerbspannungskonzentrationen der Proben zu berechnen. Die hdchsten Spannungskon-
zentrationen traten erwartungsgemal® an den Nahtlbergangen auf und resultieren aus der
SchweilRnahtgeometrie. Aus der Spannungsverteilung bei Kehlnahtproben war zu erkennen,
dass ein Spannungsgradient von der oberen zur unteren Oberflache der Probe vorhanden ist,
insbesondere im geschweif3ten Bereich. Diese rihrt aus der weiterhin vorhandenen Krimmung
in der Probe und ist als Strukturspannung os zu verstehen. Die hohen Spannungskonzentrationen
am Nahtiibergang resultieren somit aus der Uberlagerung der globalen Strukturgeometrie und
der lokalen Kerbgeometrie.

Im dritten Schritt wird die Mikrostitzwirkung beriicksichtigt. Aus der Literatur kann die Mikro-
stitzwirkung mit dem weitverbreiteten Theory of Critical Distance (TCD) nach Taylor (Taylor
2010), bei dem zwischen dem point method und dem line method unterschieden wird, oder durch
die normativ verankerter Methode des Ersatradius von r = 1 mm in Anlehnung nach Radaj (Radaj
et al. 2013) beriicksichtigt werden. Die Anwendung beider Methoden ist hier nicht mdglich, da die
vorliegenden numerische Modelle auf 3D-Scans basieren, die zum einen eine hohe Anzahl an
Einzelkerben haben und zum anderen, eine geometrische Veranderung (wie mit dem Ersatzra-
dius erforderlich ware) nicht méglich und auch nicht sinnvoll ware. Daher wurde im Rahmen die-
ser Studie das implizierte Gradientenmodell nach (Peerlings et al. 1995) verwendet. Hier wird die
Mikrostutzwirkung numerisch fiir das ganze Bauteil in einer einzigen Berechnung bertiicksichtigt,
ohne die Geometrie zu verandern oder einzelne Spannungspfade auszuwerten, wie bei den TCD
Methoden. Dabei wird die ermidungswirksame Kerbspannung tber ein Volumen, dessen Grofle
durch einen Wichtungsparameter a bestimmt wird, gemittelt. In dieser Untersuchung wurde der
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Parameter zu a = 0.01 mm? gewahlt. Naheres hierzu kann in (Shojai et al. 2024) fiir korrodierte
Proben und (Lang et al. 2017) fiir geschweilRte Bauteile nachgelesen werden.

Im vierten Schritt wird der Einfluss der Eigenspannungen und der sekundaren Biegespannungen
beruicksichtigt. Hierfur wird das Verfahren nach Nykéanen und Bjork (Nykanen und Bjork 2015)
verwendet, bei dem die zuvor ermittelten Kerbspannungsamplituden Ao: unter Berlcksichtigung
der zusatzlichen Mittelspannungen aus Eigenspannung und Biegespannungen, gemaR Glei-
chung (1) mittelspannungskorrigiert wurden:

Ao =
fref vV 1- Rlocal

wobei, Riocas das lokale Mittelspannungsverhaltnis unter Berticksichtigung des nichtlinearen Ma-
terialverhaltens unter zyklischer Belastung (zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten) darstellt.
Je nach Hohe der Eigenspannungen und der sekundaren Biegespannung ergibt sich fiir jede
Probe ein individuelles Mittelspannungsverhaltnis.

Fir die Eigenspannungen wurden auf Grundlage von Eigenspannungsmessungen mittels XRD
folgende Werte beriicksichtigt: ores = 230 N/mm? fiir as-welded, Ores = -20 N/mm? fiir reinigungs-
gestrahlte und ores = 40 N/mm? fir korrodierte Proben. N&heres hierzu kann aus (Shojai et al.
2023a) entnommen werden.

Ergebnisse:

Es konnte gezeigt werden, dass die Rissstellen aus den Versuchen in den meisten Fallen mit den
numerisch vorhergesagten Stellen Gbereinstimmen (siehe Abbildung 1). In Abbildung 2 (a) sind
alle Ermudungsversuche, inklusive Stumpf- und Kehlnahtproben sowie den unterschiedlichen
Oberflachenzustanden, auf Grundlage der Nennspannungsamplituden in einem Diagramm dar-
gestellt.
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Abbildung 2: Ergebnisse aus allen Ermiidungsversuchen auf Basis (a) der Nennspannungsamplitude, (b) der
Kerbspannungsamplitude, (c) der mittelspannungskorrigierter Kerbspannungsamplitude
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Daraus ergibt sich eine Streuung von To = 2,17. Wenn nun die Ergebnisse auf Basis der ermittel-
ten Kerbspannungsamplituden dargestellt werden (siehe Abbildung 2 (b)) kann die Streuung auf
To = 1,43 reduziert werden. Trotz der Reduktion sind jedoch klare Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Oberflachenzustanden zu erkennen. Durch die Mittelspannungskorrektur, die
aufgrund den Eigenspannungen fir alle Zustédnde unterschiedlich ausfallen, kann eine weitere
Reduktion der Streuung auf To = 1,26 erreicht werden (Abbildung 2 (c)). Trotz weiterer Reduktion
ist ein Unterschied zwischen den Oberflachenzustanden feststellbar. Dies kann damit begriindet
werden, dass fir alle Proben dasselbe Materialverhalten unterstellt wurde, obwohl es einen Un-
terschied z.B. zwischen den korrodierten Proben und den reinigungsgestrahlten Proben gibt, da
durch Korrosion das oberflachennahe Material zum Teil versprodet. Eine weitere Reduktion der
Streuung konnte somit erreicht werden, wenn das Materialverhalten genauer berlicksichtigt wird.
Unabhangig davon entspricht To = 1,26 einer relativ geringen Streuung und zeigt auf, dass durch
die Berlcksichtigung der Kerbgeometrie und der Eigenspannungen die groRen Unterschiede aus
den Ermidungsversuchen auf wenige Parameter reduziert werden kénnen.
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Lebensdauerverlangerung von Bestandskranbahntragern

ZUSAMMENFASSUNG

Bruckenkrane sind ein elementares Bindeglied in der Prozesskette industrieller
Betriebe. Geschatzt haben Uber 30 % der Bestandskranbahnen ihre geplante
Nutzungsdauer Uberschritten. Fur eine Weiternutzung nach Ablauf der
Nutzungsdauer existieren momentan keine normativen Regelungen. Das
Forschungsprojekt ,NE-Industriebau“ an der Hochschule Minchen untersuchte
verschiedene Ertlchtigungs- und Verstarkungsmethoden, um die Lebensdauer von
vorgeschadigten Bestandskranbahntragern zu verlangern, um eine sichere
Weiternutzung zu erméglichen.

1 Einleitung

Kranbahntrager sind zyklisch beanspruchte Tragwerke, wodurch ein Ermudungsnachweis
erforderlich ist in, welcher eine geplante Nutzungsdauer festlegt. Geschatzt haben Gber 30 % der
Bestandskranbahnen diese Nutzungsdauer Uberschritten [SeelRelberg, 2021] diese sich in einer
normativ nicht geregelten Phase befinden, da fir die Weiternutzug keine Regelwerke vorhanden
sind. Nach Ablauf der rechnerischen Lebensdauer des im Nachweis mafigebenden Kerbdetails
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Ermiidungsrissen. Ein nicht entdeckter Riss
kann zum unangekindigten Versagen des Tragwerks flhren und schlimmstenfalls
Personenschaden zur Folge haben. Ein sofortiger Austausch der Kranbahn nach Ablauf der
geplanten Nutzungsdauer ist allerdings aus wirtschaftlichen Griinden haufig nicht moéglich. Es
stellt sich daher die Frage wie ein zeitweiser sowie sicherer Weiterbetrieb der Kranbahn
ermoglicht werden kann. Im Zuge des Forschungsprojekts ,NE-Industriebau — Nachhaltige
Erhaltung von bestehenden Industrieanlagen® [Durr und Winkler, 2024] an der Hochschule
Minchen wurden verschiedene Methoden zur Ertiichtigung und Verstarkung von
vorgeschadigten Bestandskranbahnen untersucht. Hierbei kamen
Schweillnahtnachbehandlungsmethoden wie Schleifen oder hochfrequente Hammerverfahren
(HFH) und die lokale Verstarkung von Kerbdetails mit Stahllamellen zum Einsatz.

2 Forschungsprojekt ,,NE-Industriebau*
2.1 Versuchsprogramm

Um die Anwendbarkeit der oben genannten Verstarkungsmethoden auf vorgeschadigte
Kranbahntrager zu untersuchen, wurden 94 Ermudungsversuche in 6 Versuchsserien an den
kranbahntypischen Kerbdetails Quersteife (QS), aufgeschweil’te Schienenklemme (SK) und
seitliches Knotenblech (KB), siehe Abbildung 1, mit verschiedenen Vorschadigungsgraden
durchgefiihrt. Hierfir wurden per MAG-Verfahren Probekérper (PK) aus Flachblechen (S355)
hergestellt. Die axialen Wohlerversuche (Einstufenkollektiv) wurden in einem Resonanzpulsator
mit einem Lastverhaltnis R = 0,1 durchgefiihrt. Als Abbruchkriterium wurde eine
Frequenzabweichung von Af = -0,1 Hz festgelegt. Die Serie A diente der Ermittlung der
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charakteristischen Ermiidungsfestigkeit Aoc 95% der einzelnen Kerbdetails ohne Verstarkung und
Vorschadigung. Fur die Serie B wurden die PK ohne Vorschadigung nachbehandelt. Fiir die Serie
C wurden die PK anhand der in Serie A ermittelten Ermudungsfestigkeit Aoc,es% mit der
Lastwechselzahl Np=1, siehe Gleichung 1, bis zur Schadigungssumme D = 1 vorgeschadigt, per
Farbeindringverfahren auf Risse Uberprift, anschlieBend HFH-nachbehandelt und bis zum
Abbruchkriterium geprift. Fur die Serie D wurde ebenso verfahren, nur dass die Nahtiibergange
Uberschliffen bzw. ausgefrast wurden. Um die Eignung verschiedener Verbinder fiir die lokale
Verstarkung mit Stahllamellen zu untersuchen, wurden fur die Serie E KB-PK im as-welded
Zustand mit Flachblechen 100x6 verstarkt. Fiir die Serie F wurden KB-PK mit Np=1 vorgeschadigt,
per Farbeindringverfahren auf Risse berprift, anschlieRend mit Stahllamellen verstarkt und bis
zum Abbruchkriterium geprift. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 1 zusammengefasst.

3
Np=y = (F2522)" 24 10 ™)

20

T

a\

100

590

a)

Abbildung 1: Probekorper — a) Quersteife, b) aufgeschweiBte Schienenklemme, c) seitliches Knotenblech

Tabelle 1: Ubersicht — Versuchsserien

Serie Beschreibung Vorscha{t_:;lgung D Ve:::::g:;gs- Prﬁ?kzgmer
A Referenz (as-welded) 0 - 26
B Referenz (HFH) 0 HFH 17
C Vorgeschadigt (HFH) 1,0 HFH 14
D Vorgeschadigt (Schleifen/Frasen) 1,0 Schleifen/Frasen 9
E Lamelle (as-welded) 0 Stahllamelle 25
F Lamelle (vorgeschadigt) 1,0 Stahllamelle 3

2.2 Ergebnisse Serie A + B — Referenz ohne Vorschadigung

Die unbehandelten PK (Serie A) versagten alle am Nahtiibergang. Bei Serie B wurden die KB-
PK 1-3 nur am Nahtiibergang behandelt, wobei es zu Rissen neben der Hdmmerspur kam. Die
KB-PK 4-6 wurden grof3flachig behandelt, vgl. Abbildung 2. Dies resultierte in Wurzelrissen und
einer gesteigerten Lebensdauer gegenuber der PK 1-3. In Abbildung 3 sind die
Versuchsergebnisse der Serien A und B als Woéhlerdiagramm dargestellt.

Abbildung 2: HFH-Nachbehandlung am seitlichen Knotenblech — links) einfach Himmerspur: PK 1-3, rechts)
groBflichige Nachbehandlung: PK 4-6
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Bei den SK-PK mit HFH-Nachbehandlung kam es zu Rissen in der Hammerspur oder in den
unbehandelten Flankennahten, da nur die Stirnseiten behandelt wurden. Bei den Quersteifen
kam es immer zu Rissen in der Hammerspur.
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Abbildung 3: Wohlerdiagramme Serie A + B — a) Quersteife, b) Schienenklemme, c) Knotenblech

2.3 Ergebnisse Serie C + D — Nachbehandelt mit Vorschadigung

Fir die Serien C und D wurden die PK bis Np=1 zyklisch vorbelastet und anschlielRend per
Farbeindringverfahren gepriift. Hierbei konnten bis auf den SK-PK C-1 keine Anrisse festgestellt
werden. Die PK der Serie C wurden anschlieend HFH-nachbehandelt, die PK der Serie D mit
einer Facherscheibe lberschliffen (SK, KB). Da beim Detail der Quersteife die Nachbehandlung
mittels Winkelschleifer durch das Stegblech (in der realen Einbausituation) behindert wird,
wurden die Nahtiibergange der Quersteife mittels Frasstift ausgefrast. Die Ergebnisse sind als
Wohlerdiagramme in  Abbildung 4 dargestellt. Es zeigte sich, dass durch die
Nachbehandlungsverfahren auch mit Vorschadigung ohne Anriss eine Verlangerung der
Lebensdauer erreicht werden konnte. Auch hier konnte bei den KB-PK eine weitere
Lebensdauerverlangerung durch die groRflachige HFH-Nachbehandlung (KB-C-4 bis 6) erreicht
werden. Die Facherscheibe zeigte dabei die geringste Effektivitat.
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Abbildung 4: Wohlerdiagramme Serie A + B — a) Quersteife, b) Schienenklemme, c) Knotenblech

2.4 Ergebnisse Serie E + F - Stahllamellenverstarkung

Fir die Applikation der Stahllamellen an die KB-PK wurden neben typischen Verfahren wie
Schweiflen, HV- und Passschrauben auch die Verfahren Schweiflen mit HFH-Nachbehandlung,
gewindefurchende Schrauben und SchlieRringbolzen verwendet. Die Ergebnisse der Serie E
(Verstarkung ohne Vorschadigung) sind in Abbildung 5 dargestellt. Mit den Verbindern HV-
Schlief3ringbolzen

Schraube und liel® sich eine durchschnittlich 14-fache
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Lebensdauerverlangerung erreichen, mit den Verbindern Pass- und gewindefurchende
Schrauben und Schweiflnaht + HFH eine durchschnittlich 7,5-fache. Die SchweilRung ohne HFH-
Nachbehandlung zeigte keine effektive Lebensdauerverlangerung. Fir die Serie F wurden die
KB-PK wie bei Serie C/D vorgeschadigt, auf Risse Uberprift und anschlieRend Stahllamellen
(Verbinder: gewindefurchenden Schrauben) verstarkt. Die Ergebnisse der Serie F sind in Tabelle
2 zusammengenfasst. Es zeigte sich, dass auch mit Vorschadigung eine lokale Verstarkung zu
einer effektiven Lebensdauerverlangerung fiihren kann.
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Abbildung 5: Wohlerdiagramm Serie E

Tabelle 2: Versuchsergebnisse Serie F (Verbinder: gewindefurchende Schraube)

IN
. Ao Vorschadigung D EIN=Nps+N Nsoos,aw
Serie PK-Nr. [N/mm?] [ [ & NSE?“W
1 150 359.624 113.837 3,2
F 2 100 1,0 4.027.892 384.200 10,5
100 3.980.585 384.200 10,4
3 Ausblick

Zusatzlich sollen durch Versuche an Tragern mit Quersteifen  verschiedene
Lamellenapplikationstechniken weiter untersucht werden. Rissfortschrittsmessungen an
verstarkten Probekorpern erganzen das Versuchsprogramm, welches eine Grundlage fir
numerische Untersuchungen zur Erweiterung des Parameterbereichs schafft. Die Erkenntnisse
sollen abschlieRend in ein Sicherheitskonzept fir den Weiterbetrieb von bestehenden
Kranbahnen Uberfiihrt werden.

4 Literatur

[1] Durr, A. und Winkler, M. (2024), " Abschlussbericht: Nachhaltige Erhaltung von bestehenden
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[2] SeeRelberg, C.(2021), " Typische Fehler bei Planung, Fertigung und Betrieb von
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Sohn Verlag, pp. 2-13.
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Lebensdauerabschatzung HFH-behandelter
Schweilverbindungen unter betriebsnaher Beanspruchung

ZUSAMMENFASSUNG

Die DASt-Richtlinie 026 bietet die Moglichkeit zur Ermidungsbemessung
geschweildter, HFH-behandelter Stahlverbindungen. Die Richtlinie ist auf
spezifische Konstruktionsdetails beschrankt, fur die die Lebensdauerberechnung
auf Basis von Nennspannungen unter Annahme eines elastischen
Werkstoffverhaltens erfolgt. Diese Arbeit evaluiert die Anwendbarkeit des
Kerbdehnungskonzeptes zur Vorhersage der Lebensdauer von HFH-behandelten
Schweillverbindungen unter betriebsnaher Beanspruchung. Unter Verwendung von
Ermudungsversuchsdaten an Quersteifen aus S355J2+N wird ein modifizierter
Ansatz untersucht, bei dem zyklische Materialkennwerte und prozessinduzierte
Druckeigenspannungen und Hartesteigerungen bericksichtigt werden. Die
Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes kénnte somit zu einer wichtigen Methodik
far die lebensdauerorientierte Auslegung von HFH-behandelten
Schweilverbindungen unter Betriebsbeanspruchung des Bricken-, Kran- und
Anlagenbaus werden. Ziel ist es, eine Methode zu etablieren, die zuverlassig und
effektiv das Potenzial von HFH-behandelten Schweildverbindungen abbildet und
Einflussfaktoren realitdtsnaher Betriebslasten auf die Lebensdauer differenziert
bewertet.

1 Einleitung

Im Jahr 2019 verdffentlichte der Deutsche Ausschuss fiir Stahlbau die DASt-Richtlinie 026 [DASt-
Richtlinie 026 (2019)] zur Ermidungsbemessung geschweillter Stahlverbindungen bei
Anwendung von héherfrequenten Hammerverfahren (HFH). Dieser Richtlinie liegt eine Vielzahl
von Studien zugrunde, die bestatigen, dass durch die Anwendung der HFH-Behandlung das
Ermuidungsverhalten und somit die Lebensdauer von SchweilRverbindungen erheblich verbessert
werden kann. Die Richtlinie evaluiert die Steigerung der Ermidungsfestigkeit unter
Berlcksichtigung der Stahlgite, der konstruktiven Ausfiihrung der Schweil3verbindung und des
Spannungsverhaltnisses der Beanspruchung. Zurzeit beschrankt sich die Anwendung der
Richtlinie auf drei Kerbdetails — unbelastete Langssteife, Quersteife und quer belastete
Stumpfnaht. Die Bemessung unter zyklisch variabler Beanspruchung erfolgt durch lineare
Akkumulation der Schadigung nach der Miner-Regel gemaR der DIN EN 1993 Teil 1-9 [DIN EN
1993-1-9 (2010)]. Die betriebsfeste Auslegung erfolgt anhand von Nennspannungen unter
Annahme eines elastischen Werkstoffverhaltens. Einflisse aus Werkstoff, Imperfektionen,
Geometrie und Eigenspannungen werden durch die Zuordnung zu der entsprechend
Kerbfallklasse auf der Widerstandsseite implizit berlcksichtigt. Das Konzept zur
Lebensdauerprognose ist einfach und nahezu universell einsetzbar, jedoch koénnen die
errechneten Lebensdauerwerte stark von der Wirklichkeit abweichen. Die Ungenauigkeit der
Miner-Regel kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass Reihenfolgeeffekte und damit mégliche
Wechselwirkungen zwischen groRen, mittleren und kleinen Spannungsamplituden in der
Bemessung nicht berlcksichtigt werden [Haibach, 2006]. Daher kénnen Einflisse aus
Belastungsreihenfolge, Uberlasten und Eigenspannungen bei der Lebensdauerabschatzung
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nicht explizit berlcksichtigt werden. Um eine prazisere betriebsfeste Auslegung fir HFH-
behandelte Schweiflnahtdetails bei komplexen Beanspruchungsablaufen zu erreichen, sollte die
Schadigungsakkumulationsrechnung von dem tatsachlichen, zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten im Kerbgrund ausgehen. Die Motivation dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit des
Kerbdehnungskonzeptes zur Lebensdauerabschatzung HFH-behandelter Schweilverbindungen
zu prifen, um folgend die Einflussfaktoren betriebsnaher Beanspruchung auf die
Ermuadungsverhalten differenziert bewerten zu kénnen.

2 Experimentelle Untersuchungen

Fur die Abschatzung der Lebensdauer HFMI-behandelter SchweilRverbindungen mithilfe des
Kerbgrundkonzeptes werden Daten aus Ermuidungsversuchen an einseitig aufgeschweilten
Quersteifen aus [Schiller et al., 2021] und [Léschner et al., 2022] herangezogen. In diesen Beitrag
flieRen die Ergebnisse der Versuche unter konstanter (CAL) und variabler Lastamplituden (VAL)
mit zufalliger Belastungsfolge eines p(1/3)- und eines Linearkollektivs ein. Die Lastkollektive,
Belastungszeitfolge und die Geometrie der Probekérper sind in Abbildung 1 dargestellt. Beide
Kollektivformen wurden auf einen Umfang von Ho = 2*10° Lastwechsel gekiirzt.

S355J2+N:t= 15,9 mm

s7oom: t=150mm 8 1 1
8] ]| A=85<135 T s
T T I ] g i _
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. 255 ’ 255 O e
I °10 ' H, [log] 1

Abbildung 1: Probekorper, Lastkollektive und Beanspruchungszeitfolge

3 Anwendung des Kerbgrundkonzeptes

Das Kerbgrundkonzept ist in der Literatur in verschiedenen Formen zu finden. Die Varianten
unterscheiden sich vor allem in der Bestimmung der lokalen Spannungen und Dehnungen. So
werden z. B. erweiterte Kerbndherungsmethoden angewandt oder unterschiedliche Parameter
verwendet, um die Schadigung der jeweiligen Spannungs-Dehnungs-Hysterese zu bewerten.
Grundlegend ist das Konzept darauf beschrankt, die Lebensdauer von Bauteilen bis zu einer
bestimmten Risstiefe (typischerweise 1 mm) zu beschreiben. Daher kann die Rissausbreitung mit
diesem Ansatz nicht abgebildet werden. Die Bewertung basiert auf elastisch-plastischen
Spannungen, die mit Hilfe von Kerbnaherungsmethoden aus linear-elastischen Spannungen
abgeschatzt werden kénnen. Diese linear-elastischen Spannungen werden in Finite-Element-
Berechnungen ermittelt. In dieser Arbeit wurden die linear elastischen Spannungen unter
Bericksichtigung der gemessenen Schweilinahtgeometrie anhand eines 2D-Modells im ebenen
Dehnungszustand berechnet. Fir die Diskretisierung des Modells kamen Elemente mit
quadratischer Ansatzfunktion zum Einsatz. Fir die Transformation linear-elastischer Zustande in
elastisch-plastische Spannungen und Dehnungen Uber ein Kerbnaherungsverfahren ist die
Kenntnis des einachsigen zyklischen Materialverhaltens essenziell, welches durch die Beziehung
nach [Ramberg and Osgood, 1943] durch die Gleichung (1) charakterisiert wird.

e =2 () (1)

Die Schadigungsparameter-Wohlerlinie stellt die zweite wichtige EingangsgréRe dar, die fir die
Bestimmung der Lebensdauer von Schweillverbindungen nach dem Kerbdehnungskonzept
erforderlich ist. In diesem Beitrag stiitzt sich Berechnung der Anrisslebensdauer auf den
modifizierten Schadigungsparameter Pram. Pram wurde zunachst aufgrund des reduzierten
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Berechnungsaufwands ver#fwendet, den er gegeniiber dem komplexeren, aber hoherwertigerem
Parameter Pras aufweist. Die Lebensdauer kann analytisch durch die Gleichung (2) mit den
Coffin-Manson Parametern beschrieben werden.

Pray = Pswr = \/0-;2 - (2N)2b + O-f' . g} -E - (2N)bte )

Korrespondierend zu den Parametern der Ramberg-Osgood-Beziehung miissen die Kenngrofien
der Schadigungswohlerlinie fir jede am Nachweispunkt vorliegende Werkstoffeigenschaft
bestimmt werden. Eine direkte Bestimmung Uber dehnungskontrollierte Ermidungsversuche ist
jedoch fir HFH-behandelte Randschichten kaum mdglich. Eine Probenahme mit {blichen
Methoden ist aufgrund der geringen Schichtdicke (<0,3 mm) und des hohen Hartegradienten nicht
realisierbar [Luke et al., 2020]. Alternativ kbnnen diese Werte durch die vorliegende Harte
abgeschatzt werden [Lopez and Fatemi, 2012; Roessle, 2000]. Folglich wird der Effekt der durch
die Behandlung gesteigerten Randschichtharte auf die Lebensdauer bei Anwendung des
Kerbgrundkonzeptes einbezogen. Der ermiidungsfestigkeitssteigernde Einfluss induzierter
Druckeigenspannungen wird Uber die Verschiebung lokal auftretender Spannungshysteresen
bertcksichtigt. Dabei wird lediglich der Anteil an Eigenspannungen angesetzt, welcher wahrend
der Beanspruchung erhalten bleibt. Hierzu werden umfangreiche Eigenspannungsmessungen
aus [Loschner et al., 2023] herangezogen. Einflisse aus der Oberflaichenrauheit auf die
Schadigungsparameterwdhlerlinie werden Uber den Faktor Krp nach [Fiedler et al., 2019]
bericksichtigt.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Abschatzung der Ermidungslebensdauer HFH-behandelter Probekorper des
Werkstoffes S355J2+N ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Hier werden die berechneten
Rissinitiierungslebensdauern (Nirech) und die experimentellen Lebensdauern bis zum Bruch
(Nrexp) gegenuibergestellt. Wie in [Schiller et al., 2021] und [L&schner et al., 2022] beschrieben,
ging die Rissinitierung und das endglltige Versagen der HFH-behandelten Proben vom
Grundwerkstoff im Abstand 2-5 mm vor dem Schweil3nahtibergang aus. Es wird angenommen,
dass die Ermudungsfestigkeit durch die HFH-Behandlung lokal Uber die Festigkeit des
Grundmaterials hinaus erhéht wurde. Um diesen Effekt numerisch durch Anwendung des
Kerbdehnungsansatzes zu erfassen, wird zusatzlich zur Lebensdauer der HFH-behandelten
Randschicht die des Grundwerkstoffs abgeschatzt.

10 e 10 e
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102} 1 102} 1
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Abbildung 2: Berechnete Lebensdauern unter CAL (links) und VAL (rechts) fiir das
Versagen im Grundwerkstoff (GM) und in der HFH-behandelten Zone (HFH)
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Im Falle einer konstanten Amplitudenbeanspruchung wird eine gute Vorhersagegenauigkeit der
Ermiidungslebensdauer fiir den Bereich des Grundwerkstoffs, mit einer leichten Uberschéatzung
im Bereich zwischen 10* und 10° Schwingspielen erreicht. Basierend auf den Ergebnissen der
rechnerischen Lebensdauerabschatzung und den experimentellen Untersuchungen lasst sich die
Aussage bestarken, dass infolge der HFH-behandlung die Ermidungsbestandigkeit von
Schweillverbindung Uber das Niveau des Grundwerkstoffes hinaus gesteigert werden kann.
Unter variablen Lastamplituden fiihrt der Ansatz zu nicht-konservativen Ergebnissen. Die
Unscharfe der Lebensdauervorhersage unter VAL koénnte durch die Wahl des
Schadigungsparameters begriindet sein. Durch variable Lastamplituden werden im Werkstoff
unterschiedliche plastische Verformungen hervorgerufen. Einem groflen Schwingspiel folgend
kann ein kleines durch die bereits entstandenen plastischen Verformungen eine gréRere
Schadigung hervorrufen. Pram berlicksichtigt zwar einen Teil dieses Reihenfolgeeinflusses durch
die Kerbn&herungsbeziehung mit elastisch-plastischem Materialverhalten. Jedoch vernachléssigt
Pram die Interaktion zwischen Riss6ffnung und -schlieBung, die wahrend der zyklischen Be- und
Entlastung auftritt, und somit die Auswirkungen ausgepragter Reihenfolgeeffekte auf die
Lebensdauer. Deshalb wird fortlaufend untersucht, ob durch die Anwendung des
Schadigungsparameters PraJ, eine bessere Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschatzung
unter variablen Amplituden erzielt wird. Dieser kann den Effekt des Riss6ffnens und -schlielens
abbilden, so dass genauere Prognosen zur Lebensdauer zu erwarten sind.

5 Fazit und Ausblick

Die Anwendbarkeit eines modifizierten Kerbdehnungskonzeptes zur Vorhersage der
Ermidungslebensdauer von HFMI-behandelten Quersteifen unter variabler Amplitudenbelastung
wurde untersucht. Dabei wurden zyklische Materialkennwerte fiir das Grundmaterial und die
HFH-behandelte Zone Uber die Harte abgeschatzt. Mit dem Parameter Pram wurde die
Schadigung fir jede geschlossene Hysterese der Beanspruchung unter Berlcksichtigung der
wahrend der Belastung verbleibenden Eigenspannungen sowie des Einflusses der
Oberflachenrauheit berechnet. Bei konstanten Lastamplituden liefert das Konzept eine prazise
Lebensdauervorhersage. Bei variablen Lastamplituden hingegen wird eine nicht-konservative
Abschatzung erzielt. Dies kann auf die Wahl des Schadigungsparameters zurlickzufiihren sein.
Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Schadigungsparameters Pras auf die
Lebensdauerbewertung von HFH-behandelten Schweilverbindungen unter betriebsnahen
Beanspruchungen sind vorgesehen. Um den vorgestellten Ansatz weiter zu verifizieren, missen
zusatzliche experimentelle Daten einbezogen werden. Dazu muss die Zuverlassigkeit des
Ansatzes unter dem Einfluss variierender Parameter wie Werkstoff, Kerbgeometrie,
Spannungsverhaltnis und Kollektivform tberprift werden.
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Zum Einfluss von SchweiRnahtimerpfektionen auf die
Ermidungsfestigkeit von Stahlbauteilen

Zusammenfassung

Der Beitrag adressiert die Auswirkung fertigungsbedingter Schweilinahtimperfektio-
nen in ermidungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen. Es wurde eine Methodik zur
Bestimmung von Kerbfallen in Abhangigkeit von der GroRe der Schweilinahtimper-
fektionen entwickelt. Diese innovative Herangehensweise verbessert nicht nur das
Verstandnis des Einflusses von Imperfektionen auf die Ermidungsfestigkeit, son-
dern steigert auch die Kosten- und Ressourceneffizienz im Nachweiskonzept gegen
Ermldungsversagen.

1. Einleitung

In jeder Schweillnaht treten fertigungsbedingte Schweilinahtimperfektionen auf, die in ermu-
dungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen eine gréfere Rolle spielen als in vorwiegend ruhend
beanspruchten Stahlbauten [1]. Die Ermudungsfestigkeitswerte geschweillter Details nach
DIN EN 1993-1-9 [2] sind allerdings nur unzureichend mit dem Qualitatsniveau der Schweildver-
bindungen verknipft. Denn die GréR3en tolerierbarer Imperfektionen fir ermidungsbeanspruchte
Konstruktionen werden i. d. R.
pauschal gemal ,Bewer-
tungsgruppe B“ der DIN EN
ISO 5817 [3] eingeschrankt.
Die Grenzwerte der Bewer-
tungsgruppen sind jedoch
ohne wissenschaftlichen Hin-

* tergrund festgelegt worden,
Finite-Elemente-Simulationen Imperfektionsmessungen sodass die tatsachlichen

o Versuch Grenzwerte unbekannt sind,
/l/
7

Ermiidungsversuche an Bauteilen mit Imperfektionen

und es zeigt sich, dass der der
quantitative  Einfluss  von
Schweil’nahtimperfektionen

* * * auf die Ermudungsfestigkeit
von Stahlbaudetails bislang
Basiskerbfille Imperfektionskerbfille Kombination unzureichend erforscht ist.
Nominelle Geometrie Imperfekte Geometrie von Imperfektionen
Ao, Detail Ac, | Imperfektion | --- . .
@ P Dies bot den Anlass eine Me-
g EE/:: k} thodik zu entwickeln, mit der
1, Ac, Kerbfalle in Abhangigkeit von
der GroBe der Schweild-
* * * nahtimperfektionen bestimmt
Kerbfallkombinationsmodell (FCCM) werden kénnen [1], Bild 1.

Aocy = Aoc — Aoy — Yimp - Aoy,

Bild 1: Vorgehen [1]
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2. Experimentelle Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von Details mit SchweiBnahtim-
perfektionen

Es wurden zunachst experimentelle Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit geschweifiter De-
tails durchgefihrt. Die Ermidungsversuche umfassen 30 KreuzstoRprifkorper [4, 5] und 15 Qu-
ersteifenprufkdrper [6, 7] mit duReren und inneren Schweillnahtimperfektionen. Bild 2 zeigt be-
spielhafte Makro- und Mikroschliffe untersuchter KreuzstoRprifkdrper mit fehlender Durchschwei-
Rung und Zwischenlagenbindefehler.

Ausflhrliche 3D-Laserscans und Ultraschallprifmethoden dienen der genauen Erfassung der Im-
perfektionen. Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass eine Einbrandkerbe am Uber-
gang der Schwei3naht zu einer Reduktion der Ermidungsfestigkeit fihrt. Es kdnnte jedoch in
Erwagung gezogen werden, diese zu tolerieren, sofern dies aus bemessungstechnischer Sicht
méglich ist und der Kerbfall gemindert wird. Ahnliche Beobachtungen lassen sich auch bei ande-
ren Imperfektionen feststellen. Zum Beispiel konnten unzureichende Durchschweilungen oder
Wurzelbindefehler toleriert werden, sofern das Schweillnahtprofil aufgrund einer grofen
Schweilinahtdicke ausreichende Reserven bietet. Es gibt auch Tendenzen, bei denen bestimmte
Schweillnahtfehler Gberhaupt keinen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben: Zum Beispiel
hat eine schlechte Passung bei Kehlndhten, die zu einem Spalt von bis zu 3 mm zwischen
Flansch und Steife fihrt, keinen negativen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit bei Belastung in
Richtung des Flanschblechs [1].

1000 pm 200 pm

Bild 2: Makro- und Mikroschliffe eines KreuzstoBes mit inneren Schweinahtimperfektionen [1]
3. Kerbspannungsberechnungen an Details mit SchweiBnahtimperfektionen

Numerische Untersuchungen unter Anwendung des Kerbspannungskonzeptes, siehe auch [8],
erweitern den experimentell betrachteten Untersuchungsraum. Dabei ist es gelungen mit para-
metrisierten Finite-Elemente(FE)-Modellen, Versagensort und Ermidungsfestigkeit der Prifkor-

per in den Versuchen genau und konservativ zu prognostizieren.

Dmax,princ [N/m mz]

a)

Bild 3: Spannungsverteilungen fiir 5 Quersteifen-Detailmodelle mit a) keiner Imperfektion, b) Luftspalt, c) Uber-
héhung, d) Einbrandkerbe, e) libermaBiger Asymmetrie und f) Bezeichnungen [1]

Die validierten FE-Modelle dienen der Bestimmung des Einflusses von Schweilnahtimperfektio-
nen auf die Ermidungsfestigkeit der verschiedenen Details [9]. Dabei werden Einflisse infolge
ungenigender Durchschweiflung, Wurzelbindefehler, schlechter Passung bei Kehinahten, Ein-
brandkerbe, Schweilnahtiiberhéhung, schroffen Ubergangs, tibermaRiger Asymmetrie der Kehl-
naht und Kantenversatz ieweils einzeln betrachtet. siehe beisnielsweise Bild 3 [11.
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Die numerischen Berechnungen zeigen, dass dufRere Imperfektionen wie eine Schweil3nahtiber-
héhung (die mit einem schroffen Ubergang einhergeht), eine Einbrandkerbe, eine iibermaRige
Asymmetrie der Kehlnaht oder ein Kantenversatz zu einer Spannungserhéhung am Schweil3-
nahtibergang der untersuchten Details fihren. In Abhangigkeit von der ImperfektionsgréRe und
der nominellen Detailgeometrie lassen sich zugehorige Grenzwerte fiir Spannungserhéhungsfak-
toren definieren [1]. Spannungserhohungen wurden des Weiteren durch das Kerbspannungskon-
zept in Imperfektionskerbfalle Uberfihrt, die tabellarisch fiir eine simple Umsetzung in der Praxis
abgelesen werden kdnnen.

4. Kerbfallkombinationsmodell zur Beriicksichtigung des Einflusses mehrerer Schweil’-
nahtimperfektionen

Um mehrere Imperfektionen im Kerbfall zu beriicksichtigen, wurde ferner das Kerbfallkombinati-
onsmodell (Fatigue Class Combination Model — FCCM) entwickelt, Gl. 1, siehe auch [10].

Aocy = Ao — Aoy g — Yy * Aoy, Gl. 1
mit

Aoc;  als Gesamt-Imperfektionskerbfall, der Spannungserhéhungen infolge zweier Imperfekti-
onen

I1 und I2 beriicksichtigt,

Ao als Basiskerbfall ohne explizite Berticksichtigung von Imperfektionen,

Acy;  als Differenz-Imperfektionskerbfall, der die Spannungserhéhung infolge einer einzelnen
Imperfektion I; berlicksichtigt und

Ump  als Kombinationsbeiwert der den Einfluss einer begleitenden Imperfektion abmindert.

Ausgehend vom Basiskerbfall eines Details, der durch einen leitenden Imperfektionseinfluss ab-
gemindert wird, kann ein zweiter Imperfektionseinfluss berlcksichtigt werden. Dessen ermii-
dungsreduzierende Wirkung wird jedoch nicht voll angesetzt, sondern durch einen Kombinations-
beiwert §i,, < 1 abgemindert. Der Kombinationsbeiwert fur die begleitende Imperfektionsgroie

wurde sicherheitstheoretisch hergeleitet, Gl. 2 [1] .

-1
_ F Begleitimperfektion Gl 2
LIJImp - F- .

1
Leitimperfektion

Er basiert auf Sicherheitselementen nach DIN EN 1990 [11] und statistischen Verteilungen F~!
der gemessenen Imperfektionsverlaufe, die in Spannungserhéhungen umgerechnet wurden und
berlcksichtigt die vergleichsweise geringe Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens
zweier Imperfektionsextrema an einem Ort. Bild 4 zeigt einen zugrundeliegenden Verlauf von
Spannungserhdhungen infolge einer gemessenen SchweilRnahtimperfektion [1]. Die Kerbfallta-
bellen zu Basis- und Imperfektionskerbfallen, die auf den FE-Berechnungen basieren, ermdgli-
chen ein simples Bemessungskonzept fir die Praxis. Das erforderliche Sicherheitsniveau wird
durch zahlreiche Zufallsbeispiele bestatigt [1].

o
]

o
N

o R
- O

o
]

GroRe der
Spannungserhéhung (-]

o

0O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Positioninder Schweilnaht [mm]

Bild 4:  Verlauf der Spannungserhdhungen iiber die verkettete SchweiBnahtlénge aller Messungen infolge einer
Uberhéhung [1]
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5. Fazit und Ausblick

Der Kurzbericht skizziert die Entwicklung eines Kerbfallkombinationsmodells (FCCM), das dazu
dient, Ermidungsfestigkeitswerte in Abhangigkeit von Gréen von Schweilnahtimperfektionen
zu ermitteln. Folgende Schlisselerkenntnisse lassen sich aus den Untersuchungen ableiten [1]:
1. Durch FE-Simulationen und lokale Ermidungskonzepte kdnnen Auswirkungen von Schweil3-

nahtimperfektionen, die ebenfalls experimentell ermittelt wurden, quantitativ bestimmt werden.

2. AuBere Schweinahtimperfektionen filhren zu einer Spannungserhéhung am Schweinaht-
Ubergang von geschweillten Details. Die Spannungserhdhungen mehrerer Imperfektionen
Uberlagern sich, summieren sich jedoch nicht auf.

3. Messungen der Imperfektionsverlaufe entlang von Schweilnahten und ihre Uberfiihrung in
Spannungserhdhungsverlaufe ermoglichen die probabilistische Ableitung eines Kombinati-
onskoeffizienten, der die Abminderung des Einflusses der kleineren Imperfektion bei gleich-
zeitigem Auftreten zweier Imperfektionen bertcksichtigt.

4. Das entwickelte Modell zur Kombination von Kerbfallen bietet eine Methodik, um mittels einer
einfachen Formel und dem Ablesen von Tabellenwerten probabilistisch abgesicherte Ermui-
dungsfestigkeitswerte fir Details mit SchweiRnahtimperfektionen zu bestimmen.

Die Anwendung des Kerbfallkombinationsmodells ermdglicht eine Optimierung des Ermidungs-
nachweises in Bezug auf Kosten- und Ressourceneffizienz, da aufwandige Nachbesserungen
von Schweifindhten mit bestimmten ImperfektionsgrofRen vermieden werden kdnnen [1].
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Zur Beurteilung der Restnutzungsdauer stahlerner
Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen

Zusammenfassung

Im Zuge der Ressourcenverknappung gewinnt die grundsatzliche Forderung nach
wirtschaftlichem und nachhaltigem Umgang mit bestehenden Tragwerken zuneh-
mend an Bedeutung. Dabei sind nachweislich die Anforderungen an die Stand- und
Ermidungssicherheit unter Beriicksichtigung von Abnutzungserscheinungen sowie
schadigenden Umwelteinwirkungen zu beachten. Vor diesem Hintergrund wird in
diesem Beitrag ein Bewertungsverfahren vorgestellt, welches die wissenschaftlich
fundierte Beurteilung der Ermidungssicherheit und Restnutzungsdauer stahlerner
OWEA-Tragstrukturen ermdglicht. BIM-basiert werden tatsachliche Schadensbe-
funde berlcksichtigt und in die Betrachtungen implementiert.

1. Einleitung

Die Tragwerke der Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) sind in der Regel Serienbauwerke, die
z. Zt. wahrend ihres Betriebs in Anlehnung an Regelungen des Ingenieurbaus sowie unter Rick-
griff auf verschiedene Normen, Richtlinien und Empfehlungen aus dem Offshore-Bereich UGber-
wacht und geprift werden. In den nachsten Jahren erreichen schatzungsweise 100 der in
Deutschland installierten OWEA das Ende ihrer avisierten Nutzungsdauer. Unter Berlicksichti-
gung des fortschreitenden Alters der Konstruktionen ist eine Beurteilung der verbleibenden Nut-
zungsdauer erforderlich. Fir die genannten Bauwerke fehlen jedoch bisher stringente Verfah-
rensweisen zur Bewertung der Restnutzungsdauer unter Rickgriff auf digitale Modelle und Pro-
zesse. Im Verbundforschungsvorhaben DiMoWind-Inspect [1] werden auf wissenschaftlicher Ba-
sis systematische Konzepte und ingenieurmafige Ansatze erarbeitet, um u. a. zukinftige Bau-
werksprifungen und -wartungen sowie die korrespondierende Restnutzungsdauerbestimmung in
ein digitalisiertes Life-Cycle-Management zu Uberflhren.

2. Konzept

OWEA sind durch Wind, Wellen und Anlagenbetrieb hohen zyklischen Belastungen ausgesetzt.
Bei einer Anlagenlebensdauer von 20-25 Jahren kénnen Lastwechselzahlen in einer GréRenord-
nung von bis zu 10° Spannungsspiele (N) auftreten. Diese Tragstrukturen weisen eine groRle
Anzahl an geschweil3ten Komponenten auf, die aufgrund ihrer geometrischen Kerbwirkung als
ermidungskritische Bauteile der OWEA zahlen. Die extremen Umweltbedingungen beschleuni-
gen Degradationsprozesse und erfordern zusammen mit den zyklischen Belastungen eine hohe
Wirksamkeit des Oberflachenschutzes. Treten Schaden im Beschichtungssystem auf, ist der
Stahl durch den hohen Salzgehalt in Wasser und Luft rasch dem Korrosionsprozess ausgesetzt.
Die Korrosion kann bei gleichzeitig wirkenden zyklischen Beanspruchungen die Lebensdauer von
Schweilverbindungen erheblich beeinflussen. In diesem Kontext wird ein Bewertungskonzept fir
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korrosionsgeschadigte geschweiflte Konstruktionsdetails im Rahmen einer Lebensdauerbewer-
tung vorgestellt. Fir die vergleichbar ermidungsbeanspruchten Konstruktionen von Eisenbahn-
briicken hat sich ein in der Richtlinie 805 der DB AG [2] verankertes zweistufiges Verfahren zur
Bewertung der Restnutzungsdauer etabliert. Dieses Bewertungsverfahren wird hinsichtlich der
spezifischen Belange von OWEA-Tragstrukturen auf seine Anwendbarkeit geprift und entspre-
chend erweitert.

Im Rahmen eines digitalisierten Life-Cycle-Managements zeigt Abbildung 1 ein BIM-Modell als
Datenmanager des Bewertungskonzeptes. Im BIM-Modell besitzen die Konstruktionsteile einen
entsprechenden Bauteilcode - u. a. auch das Attribut Inspektionscode. Die Geometrieparameter
und Werkstoffkennwerte liefert der Bauteilcode. Uber den Inspektionscode lasst sich ein Mangel-
code aus einer Datenbank abrufen, welcher Informationen uber die Schadigung liefert. Diese In-
formationen liefern den Input fir die zweistufige Bewertung der Restnutzungsdauer. Das beno-
tigte Beanspruchungskollektiv ist unter Riickgriff auf geeigneten Verfahren zu ermitteln. Die aus
dem Bewertungsalgorithmus hervorgehende Restnutzungsdauer wird an das BIM-Modell zurtick-
gespielt (Abbildung 1). Der Workflow einschlieRlich des Datenaustauschs zwischen BIM-Modell
und Nachweisprozedur der Restnutzungsdauer wurden im Rahmen des Verbundforschungsvor-
haben DiMoWind-Inspect [1] zusammen mit den Projektpartnern erarbeitet.

2-stufiges Nachweiskonzept der Restnutzungsdauer
Beanspruchungskollektiv fig P &

Anfangsriss- kritische
Ermudungsfestlgkeltskurve groke RissgroRe
Abstufung nach BAW Merkblatt ap, 2Co a, 2Cc

BIM-Modell

/

Datenbank

Mangelcode
(Mangelart)

'm

Bauteil ausreichend ,

| :
n:pektionscode betrleb55|cher

(Inspektionsmethode)

R|ssfortschr|ttsparameter Geometriefaktor
Bauteilcode
(Werkstoffkennwerte,
- a=a;+ha CAK. Spannungs-
Yes 2¢ =2¢; + Ac Aa/AN-AK-Kurve |nten5|tatsfaktor AK

Lage, Geometrieparameter)

Restnutzungs-

Abbildung 1 Workflow mit BIM-Modell und zweistufigem Nachweiskonzept

2.1 Stufe 1: Ermiidungsbeurteilung nach Woéhlerkonzept

In der ersten Bewertungsstufe wird eine ermidungsanrissfreie Konstruktion unterstellt. Auf der
Basis aktueller Erkenntnisse werden Ermidungsfestigkeitskurven implementiert, welche korro-
sive Randbedingungen berlcksichtigen.

In der Richtlinie DNV GL-RP-C203 [3] sind spezielle Wéhlerlinien bei freier Korrosion ohne Kor-
rosionsschutzbeschichtung/beschadigtem Korrosionsschutz angegeben. Ab dem Zeitpunkt, zu
dem kein vollstandig intakter Korrosionsschutz vorhanden ist, wird die Wohlerlinie free corrosion
als konservativer Ansatz fiir die Bestimmung der verbleibenden Nutzungsdauer verwendet. Diese
Wahlerlinien werden aus den Wohlerlinien an Luft durch Abminderung mit einen Umweltfaktor
abgeleitet [4]. Diese normative Festlegung basiert auf wenigen Untersuchungen der Safety Exe-
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cutive UK [4], bei denen Ermidungsversuche in kiinstichem Meerwasser und an Luft durchge-
fuhrt wurden. Shojai et. al. stellen fest [5], dass eine allgemeine, von der Kerbstarke unabhangige
Reduktion, wie es die DNV GL-RP-C203 [3] vorsieht, nicht wirtschaftlich ist. Aktuelle Erkenntnisse
[6-7] belegen einen differenzierten Einfluss der Korrosion auf die Ermidungsfestigkeit. Im BAW-
Merkblatt [8] wird daher zwischen stark und schwach gekerbten Bauteilen unterschieden (siehe
Tabelle 1). Diese Regelung basiert auf umfangreichen experimentellen Untersuchungen an na-
turlich korrodierten Konstruktionsdetails durch die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW).

Tabelle 1 Abminderung der Kerbfallkategorie bei Korrosion aus [8]

Kerbfallkategorie Abminderung
(nicht korrodiert) (bei Korrosion)
KF160 — KF125 2 Kategoriestufen
KF112 — KF63 1 Kategoriestufe
KF56 — KF36 -

Unter Anwendung des Wohlerkonzeptes und der Abminderungsempfehlung nach BAW-Merkblatt
[8] wird mit der linearen Schadensakkumulationshypothese auf Basis von Nennspannungen die
Gesamtschadigung D fir die avisierte Nutzungsdauer ermittelt. Im Gegensatz zur Definition der
Wohlerlinie nach DIN EN 1993-1-9 ([9], Stahlbauten) wird gemaR aktuell glltiger DIN EN 18088-
3 ([10], Windenergieanlagen) kein Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit angesetzt. Die Wo6h-
lerlinien sind unter freier Korrosion tber den Zeitfestigkeitsbereich hinaus linear in den Dauerfes-
tigkeitsbereich zu verlangern [3, 8, 10], da unter Korrosionseinfluss eine Dauerfestigkeit nicht
eindeutig feststellbar ist. Zu beachten ist, dass somit kleine Spannungsspiele mit hohen Last-
wechselzahlen an Relevanz gewinnen.

[ Beanspruchungskollektiv

104

: : . - e Wochlerlinie(DNVGLRP — C203 freecorrosion)
[ Beanspruchungskollektiv
D=2

= Wochlerlinienach BAW)—-M qyklbiait

103

5 102

i 10° 102 10* 108 108

Spannungsspiele N [—
10° 102 10* 108 108 SRS -]
Spannungsspiele N [—]

Abbildung 2 Auswirkungen der zugrundeliegenden Wohlerlinie auf die Schadenssumme (KF 112)

2.2 Stufe 2: Ermiidungsbeurteilung nach bruchmechanischem Konzept

Wird eine definierte Grenzschadigung Dy,..., Uberschritten, folgt in der zweiten Bewertungsstufe
eine bauteilspezifische Rissfortschrittsanalyse unter Anwendung der linearelastischen Bruchme-
chanik (LEBM). Spannungsintensitatsfaktoren geschweillter Konstruktionsdetails werden mit
Hilfe von analytischen Ansatzen berechnet (Vgl. Literatur [11, 12]). Diese Ansatze sind jedoch
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nur in bestimmten Grenzen der Bauteilgeometrie anwendbar. Sind Konstruktionsdetails zu ana-
lysieren, deren Abmessungen diese Grenzwerte nicht einhalten, wird die Anwendung der Me-
thode der Gewichtsfunktion als eine effiziente Alternative vorgeschlagen [13]. Nach der Methode
der Gewichtsfunktion wird im Unterschied zur herkdmmlichen Handbuchlésung bei der Berech-
nung von AK keine konstante Spannung Uber die gesamte Blechdicke angesetzt, sondern eine
Uber die Blechdicke veranderliche Spannungsverteilung, die Strukturspannungsanteile berlick-
sichtigt. Abbildung 3 zeigt Risswachstumsberechnungen an einem halbelliptischen Oberfla-
chenanrisses unter Mode-I-Beanspruchung an einer querbelasteten Kehinacht nach dem analy-
tischen Verfahren gemaf [14] sowie unter Anwendung der Gewichtsfunktion nach [15].
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Abbildung 3 links Gegeniiberstellung Risswachstumskurven; rechts exemplarisches Konstruktions-
detail

Die Berechnung des Ermuidungsrisswachstums erfolgt sequentiell. Fir jedes Spannungs-
schwingspiel wird das Risswachstumsinkrement Aa;, A2¢; durch die Integration der Risswachs-
tumskurve berechnet. Untersuchungen [16] haben ergeben, dass die Annahme eines bi-linearen
Risswachstumsmodells (BS 7910 [17]) im Vergleich zum linearen Risswachstumsmodell zu we-
niger konservativen Ergebnissen fihrt [18]. Das bi-lineare Modell basiert auf der Annaherung des
schwellennahen Risswachstumsbereichs. Es wird ein Ubergangspunkt eingefiihrt, jenseits des-
sen das Risswachstum vom schwellennahen zum Pariser-Typ zuriickkehrt. Dabei werden, wie
vom BS 7910 [17] empfohlen, die Paris-Parameter fir freie Korrosion der oberen Hiillkurve ver-
wendet. Aus den kumulierten Risswachstumsinkrementen a, 2¢ erhalt man eine Vorhersage fur
das gesamte Lastspektrum.

Zur Bestimmung der kritischen RissgroRRen a., 2¢. wird der Leitfaden zur Bewertung der Annehm-
barkeit von Fehlern in geschweiRten Verbindungen basierend auf der FAD-Methode des BS 7910
[17] herangezogen.

3. Fazit und Ausblick

Es wurde ein 2-stufiges Verfahren zur Bewertung der Restnutzungsdauer korrosionsgeschadigter
Konstruktionsdetails von OWEA-Tragstrukturen vorgestellt. Fir ausgewahlte Problemstellungen
werden auf der Basis des aktuellen Standes der Technik und Wissenschaft Losungsvorschlage
unterbreitet. In Stufe 1 der Ermidungsbeurteilung wurden Ermuidungsfestigkeitskurven imple-
mentiert, welche die Korrosionsschadigung berticksichtigen und zu weniger konservativen Er-
gebnissen flhren als bisher erarbeitenden Richtlinien/Regelungen/Normen. Nach wie vor besteht
weiterer Forschungsbedarf auf diesem Gebiet. Des Weiteren wurde gezeigt, dass in Stufe 2 die
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Methode der Gewichtsfunktion fur ausgewahlte Konstruktionsdetails eine effektive Losung fiir ab-
weichende Geometriedimensionen bietet.

Abschlief3end soll erwahnt werden, dass nicht nur im Bereich der Offshore-Strukturen eine Viel-
zahl bestehender stahlerner Baukonstruktionen ihre Aufgabe unter schadigenden Umwelteinwir-
kungen sowie teileiweise erhdhten Beanspruchungen erflillen missen und gleichzeitig aktuellen
Anforderungen an Stand- und Ermudungssicherheit gerecht werden sollen. Ein Grof3teil der stahl-
wasserbaulichen Anlagen weisen Standorte auf, welche die Kombination von Ermidungswirkung
und Korrosion mit sich bringt. Insbesondere fiir Schleusen sind die Ermidungsnachweise haufig
relevant. Das vorgestellte Konzept kann auch in diesen Bereichen einen Beitrag fir einen nach-
haltigen und wirtschaftlichen Umgang mit Bestandskonstruktionen leisten. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens DiMoWind-Inspect liefert das Konzept eine Grundlage fir eine digitalisierte,
risikobasierte Inspektions- und Instandhaltungsplanung. Wahrend der Erarbeitung des Workflows
wurde deutlich, dass es nach wie vor geeignete Tools zur Uberfiihrung von Daten aus der Be-
messung/dem Design sowie fir Bestands- und Zustandsdaten in ein BIM-Modell fehlen.
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Ermiudungsfestigkeit von Krag- und Quertrageranschlissen in
Stahlverbundbriicken — Betriebsfestigkeit und unterschiedliche
Fertigungsbedingungen

Zusammenfassung

Fir den Entwurf von Stahlverbundbricken mit Stitzweiten im Bereich von 40 bis
100 m werden haufig Hohlkasten mit Kragarmen verwendet. Die SchweilRnahte am
Anschluss der Krag- und Quertrager sind Ermidungsbeanspruchungen ausgesetzt.
Es sind verschiedene Kerben zu beriicksichtigen, die je nach Position und
Beanspruchungsrichtung besondere Problemstellungen mit sich bringen (Abbildung
1). Zu diesen Problemstellungen gehdren erschwerte und variierende
Fertigungsbedingungen v.a. fir Baustellensteignahte (Abbildung 1, Nr. 1), unklare
Auswirkungen eines aullerhalb des zuldssigen Toleranzbereiches liegenden
Achsversatzes auf die Ermidungsfestigkeit des Untergurt- und Steganschlusses
(Abbildung 1, Nr. 1 und 2), unzureichende Kerbfélle am Obergurtanschluss
(Abbildung 1, Nr. 3), sowie fragliche Treffsicherheiten der Schadensakkumulation
nach Miner-modifiziert bei briickenbautypischen Beanspruchungskollektiven.

Quertragrichtung

Abbildung 1 Darstellung eines typischen
Verbundquerschnittes und Nummerierung der
ermidungsgefahrdeten Kerben am geschweildten
Kragtrageranschluss

Lingstragrichtung

1 Ermidungsfestigkeit des Steganschlusses bei unterschiedlichen Fertigungs-
bedingungen

Fir die Nahte am Kragtrdgeranschluss sind Handschweillungen ublich, deren

Fertigungsbedingungen bzgl. Schweillposition, z.B. steigend am Steg (Abbildung 1, Nr. 1) oder

horizontal am Gurt (Abbildung 1, Nr. 2), und Umgebungsbedingungen, z.B. Werk oder Baustelle,

variieren kénnen. Es wurden Kleinbauteilversuche an identischen Versuchsserien durchgefihrt,

die sich lediglich durch ihre Fertigungsbedingungen nach Tabelle 1 unterscheiden.

Tabelle 1 Fertigungsbedingungen der ansonsten identischen Versuchsserien
Versuchsserie W - Werk Versuchsserie B - Baustelle
s - MAG (135) f.;g
- Steigposition PF :
- beengt, hockend

- MAG (135)
- Horizontallage PB
- geraumig, stehend

Baustellenbedingungen

gunstige
Werksbedingungen
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Dabei konnte ein signifikanter Einfluss der Fertigungsbedingungen auf die Ermidungsfestigkeit
festgestellt werden. Es ergibt sich eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit von nahezu zwei
Kerbfallklassen flr eine Schweiflung unter glinstigen Werksbedingungen (Abbildung 2).
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Abbildung 2 Experimentelle Wohlerlinien der Versuchsserien W (links) und B (rechts)

Bei der Ermidungsfestigkeit geschweilter Verbindungen, auch des gleichen Kerbdetails, wird
von grofRen Standardabweichungen ausgegangen. Es kann angenommen werden, dass ein Teil
dieser groRen Streuung auf unterschiedliche und unzureichend dokumentierte
Fertigungsbedingungen zuriickzufihren ist. Die getrennt untersuchten Versuchsserien zeigen
ahnliche Standardabweichungen bei verschobenem Median. Eine gemeinsame Auswertung fiihrt
somit zu einer Vermischung zweier Grundgesamtheiten. Die sich ergebende gemeinsame
Verteilung bildet jedoch gewoéhnliche Annahmen fiir Standardabweichungen gut ab.

2 Ermidungsfestigkeit am Untergurtanschluss mit Achsversatz
Neben der in Abschnitt 0 beschriebenen Herausforderungen bzgl. Qualitatssicherung missen fiir
den Untergurtanschluss (Abbildung 1, Nr. 2) enge Toleranzen fir den Achsversatz von e £ 15 %

des Zwisc
[0

henblechs nach DIN EN 1993-1-9 eingehalten werden.

o
ZGNN Al +

N
S
3

+ N ©
\
\\ Abbildung 3 Beispielhafter Probekdrper
. .\ ° mit  Achsversatz (links) und sich
\\ ergebende experimentelle Wohlerlinie
sy, = 0.3975; 54 =0.1325 \\ (rechts)

Aa (95%; 50%; 5%) = 60; 102; 173 Nimm?

Spannungsschwingbreite A « (N/me)

50%-Wohleriinie O Durchiaufer

— = = 95%-Wohleriinie

100 x X |
10° 10° 107

Lastspiele N [-]

‘___n, " ¥ " ‘ \

Die Einhaltung enger Toleranzen gestaltet sich durch auRenliegende Kragtrager und
innenliegende Querrahmen schwierig. Als Ergebnis von Klein- und Grof3bauteilversuchen
konnten die Auswirkungen von Exzentrizitaten auferhalb des zulassigen Bereiches hinsichtlich
Ermidungsfestigkeit unter Berlicksichtigung des stlitzenden Stegbleches quantifiziert werden. Es
ergibt sich eine Abminderung des Kerbfalls von Ao = 71 N/mm? auf Acc = 60 N/mm? (Abbildung
3). Fir weitere Informationen wird auf [1 bis 4] verwiesen.
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3  Ermidungsfestigkeit vereinfachter Obergurtanschliisse
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A0c,quer = 90 / AOc jangs = 125 [N/mm?] A0 quer = 71/ AOc jangs = 90 [N/mm?] | AGc quer = 71 / AT jangs = 63 [N/mm?]

Abbildung 4 Aufsicht und Schnitt von aktuellen Vorgaben firr die ermiidungsgerechte Gestaltung des Kragtrager-
Obergurtanschlusses (links) sowie neuentwickelte vereinfachte Details mit zugehérigen Kerbfallen

Bei der Ermudungsbemessung des Kragtrager-Obergurtanschlusses (Abbildung 1, Nr. 3) sind
trotz haufig geringer Ermudungsbeanspruchungen konstruktiv aufwendige Kerbfalle nach
DIN EN 1993-2 + NA und RE-ING [5] zu beriicksichtigen, die einen Blechdickenausgleich bei
positionsgleichem Ausrundungsradius vorsehen (Abbildung 4 links).

Die Entwicklung vereinfachter Obergurtanschliisse mit ausreichender Ermidungsfestigkeit fur
dieses je Bauwerk oft hundertfach ausgefiihrte Detail kann zu einer insgesamt effizienteren
Konstruktion fihren. Als Ergebnis von Klein- und Grof3bauteilversuchen, FE-Parameterstudien
sowie einer Neuauswertung existierender Versuchsdaten konnten Kerbfélle mit reduzierter, aber
anforderungsgerechter Ermudungsfestigkeit bei vereinfachter Fertigung hergeleitet werden
(Abbildung 4). Fur weitere Informationen wird auf [1 bis 4] verwiesen.

4  Betriebsfestigkeit der Quersteife unter mehrstufigen Kollektiven

Neben der Uberpriifung der Fertigungsbedingungen und der Einfiihrung von vereinfachten
Kerbdetails wird die Lebensdauer unter variablen Beanspruchungsamplituden bei
briickenbautypischen Kollektiven untersucht. Fir briickenbautypische Kollektive mit vielen
Spannungsamplituden im Bereich der Dauerfestigkeit und groRen Kollektivumfangen variieren
die rechnerischen Lebensdauern je nach verwendeter Miner-Hypothese stark, da diese sich
insbesondere durch unterschiedliche Neigungen im Dauerfestigkeitsbereich unterscheiden.
Miner-original geht von keinem Schadigungsbeitrag von Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit
aus. Miner-elementar ist demgegenuber die konservativste Hypothese, die von einem
Schadigungsbeitrag aller Amplituden ausgeht. Miner-modifiziert liegt dazwischen mit einer
zweiten, flacheren Neigung bis zum Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit AoL und ist nach
DIN EN 1993-1-9 in der Regel fiir die hier untersuchten Kollektive anzuwenden.

Die Grundlage der verschiedenen Miner-Hypothesen bilden Wohlerversuche an Quersteifen
(Abbildung 1, Nr. 1 in Langstragrichtung), die zu einer Ermidungsfestigkeit von Acc = 97 N/mm?
fihren (Abbildung 6 rechts). Zur Uberpriifung der Treffsicherheit der verschiedenen Miner-
Hypothesen wurden darauffolgend Betriebsfestigkeitsversuche an gleichen Probekdrpern mit
briickenbautypischen Spannungskollektiven, also v.a. niedrigen Kollektivhchstwerten im
Bereich von 150 N/mm? < Aomax < 250 N/mm? und groRen Kollektivumfangen im Bereich von

—1-xY

10% < H < 108, durchgefiihrt. Die Kollektive werden durch Einheitskollektive {iber H=H mit
X =A0;/ AOnhax beschrieben. Dabei wurde der Formparameter v =2 gewahlt und aus den
Kollektiven eine zufallige Reihung der Amplituden als experimenteller Lastablauf fur die
Betriebsfestigkeitsversuche abgeleitet. Im Bereich dieser Parameter sind nur noch wenige
experimentelle Untersuchungen zu finden, da sie, entsprechend der planmaRig langen
Nutzungsdauer der Bauteile, zu sehr langen Versuchsdauern fihren. Die durchgefiihrten
Betriebsfestigkeitsversuche mit Lastspielzahlen bis zu N=2-10% zeigten fiir Kollektive mit
Hochstwerten unterhalb von Agmax < 200 N/mm? nur noch Durchlaufer (Abbildung 5).
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Abbildung 5 Experimentelle Bruchlastspielzahlen, Durchl&ufer und rechnerische Lebensdauer auf Grundlage
verschiedener Miner-Hypothesen fiir Kollektivumfange von H = 10° (links) and H = 108 (rechts)

Neben den Versuchsergebnissen sind in Abbildung 5 auch die rechnerischen Lebensdauerlinien
auf Grundlage verschiedener Miner-Hypothesen farblich dargestellt. Die Bruchlastspielzahlen
werden fiir Kollektivhéchstwerte Admax = 200 N/mm? gut von Miner-modifiziert abgebildet. Miner-
modifiziert liegt fir alle untersuchten Kollektive auf der sicheren Seite. Durch die Vielzahl an
Durchlaufern bei Kollektivhochstwerten Aomax < 200 N/mm? erscheint in diesem Bereich jedoch
Miner-original passender. In diesem Kontext ist auch auf die zunehmende Streubreite der
Bruchlastspielzahlen mit abnehmendem Kollektivhéchstwert hinzuweisen. Vor allem Kollektive
mit niedrigen Hochstwerten enthalten eine Vielzahl von Spannungsamplituden im Bereich der
Dauerfestigkeit und darunter, wodurch die immer vorhandene Streuung der Dauerfestigkeit zu
signifikant abweichenden experimentellen Lebensdauern fiihren kann, da eine Vielzahl der
einwirkenden Amplituden nicht nur zu einer geringeren, sondern zu keiner Schadigung mehr
fihren.

Im Gegensatz zur begrenzten rechnerischen Lebensdauer zeigte sich bei den Probekdrpern, die
durch Kollektive mit niedrigen Hochstwerten belastet wurden, eine unbegrenzte experimentelle
Lebensdauer bei Versuchslaufzeiten von bis zu N = 2:108 Lastwechseln. Die als Durchlaufer
gewerteten Probekorper wurden daher weitergehend durch Wohlerversuche auf ihre bereits
enthaltene Schadigung untersucht. Die mittleren Ermidungsfestigkeiten der vorbelasteten und
nicht vorbelasteten Probekdrper zeigen eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 6). Aufgrund
einer vergrofierten Streubreite zeigt sich eine reduzierte charakteristische Ermidungsfestigkeit,
die jedoch aus der besonders langen Lebensdauer eines Probekorpers resultiert. Insgesamt kann
daher geschlussfolgert werden, dass von keiner Vorschadigung durch die Kollektive auszugehen
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Abbildung 6 Vergleich der experimentellen Wohlerlinien von durch Kollektive vorbelasteten Probekdrpern (links) und
nicht vorbelasteten Probekdrpern (rechts)

Nach DIN EN 1993-1-9 sind fir Kollektive mit Amplituden unterhalb und oberhalb der
Dauerfestigkeit in der Regel die erweiterten Ermudungsfestigkeitskurven mit zwei
Abknickpunkten (Miner-modifiziert) anzuwenden. Bei den durchgefiihrten
Betriebsfestigkeitsversuchen mit einer Vielzahl von Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit und
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(Miner-original) empfohlen werden. Dieser Ansatz wirde zu einer realistischeren
Lebensdauervorhersage fluhren, ohne dabei die Grundlagen der Schadensakkumulation
anzutasten.
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Aufgeklebte CFK-Schalen fur ermidungsgeschadigte
Hanger von Stabbogenbricken

Zusammenfassung

Wenn an Stahlbriickenkonstruktionen Ermidungsrisse festgestellt werden, treten
diese in der Regel an kerbscharfen Konstruktionsdetails auf. Die Instandsetzung der
betroffenen Briickenkonstruktion erfordert in den meisten Fallen umfangreiche Sa-
nierungsmalnahmen, die oft mit einer Brickensperrung und erheblichen Beein-
trachtigungen der Verkehrsinfrastruktur einhergehen. Im Rahmen eines ZIM-
Forschungsvorhabens [3] wird derzeit ein innovatives Reparaturverbundsystem aus
kohlenfaserverstarktem Kunststoff (CFK) entwickelt, das mithilfe von Klebetechnik
appliziert wird und das angerissene Bauteil lokal verstarkt. Das primare Ziel dieser
verstarkenden Maflnahme besteht darin, mittels individuell gefertigter CFK-Schalen,
welche durch die Verwendung eines zweikomponentigen Klebstoffs am Hanger be-
festigt werden, den Riss zu Uberbricken. Auf diese Weise soll der Rissfortschritt
signifikant reduziert oder gestoppt werden. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick tiber
die ersten Ergebnisse aus diesem Forschungsvorhaben.

1  Einleitung

Zwischen den 1960er und 1980er Jahren wurde ein erheblicher Anteil der Briickenkonstruktionen
in Deutschland errichtet [1]. Diese Brucken nahern sich einer Nutzungsdauer, in der vermehrt mit
groReren Ermidungsschaden am Tragwerk zu rechnen ist. Diese Schaden kénnen zu Einschran-
kungen der Nutzung oder sogar zur Sperrung der betreffenden Brlicke fuhren. Im Bericht des
Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur wird das Ausmalf der Briickenschaden
an BundesfernstralRen mittels Zustandsnoten dokumentiert [2]. Uber 80 % der Briicken weisen
Schaden auf (Zustandsnoten befriedigend oder schlechter).

Bei StraRen- und Eisenbahnbriicken aus Stahl sind Ermidungsschaden von besonderer Rele-
vanz, die auf wiederkehrende Belastungen des Tragwerks zurlickzufihren sind. Dem Schwer-
lastverkehr kommt in diesem Zusammenhang eine grof3e Bedeutung zu, der in der Vergangenheit
haufig unterschatzt wurde. Aus diesem Grund kénnen Ermidungsrisse wahrend der Nutzungs-
dauer entstehen.

Etablierte Methoden zur Sanierung von Ermidungsschaden, wie das Anbohren der Rissspitze
oder das Reparaturschweien, weisen Nachteile auf. Hierzu zahlen Querschnittsschwachungen,
zuséatzliche Eigenspannungen oder geometrische bzw. metallogische Kerben, die zusatzliche
Spannungskonzentrationen erzeugen. Eine vielversprechende Alternative, um diese genannten
Nachteile zu vermeiden, stellt eine Sanierung der Ermidungsschaden mittels aufgeklebter car-
bonfaserverstarkter Kunststoffschalen (CFK-Schalen) dar. Durch die CFK-Schale, die eine in Be-
lastungsrichtung hohe Steifigkeit und Zugfestigkeit bei gleichzeitig geringem Eigengewicht auf-
weist, wird ein alternativer Lastpfad geschaffen. Der gerissene Bauteilbereich wird dadurch ent-
lastet, und der Rissfortschritt wird verlangsamt oder sogar gestoppt.

Ziel eines laufenden Forschungsvorhabens [3] ist die Verlangerung der Restlebens- bzw. Nut-
zungsdauer von sanierungsbedurftigen Stahlhangern von Stabbogenbriicken mit Hilfe individuell
hergestellten CFK-Schalen, die mittels zweikomponentigen Klebstoffs am Hanger befestigt wer-
den. Im Rahmen des Beitrags werden die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur
Zugscherfestigkeit der Klebefuge und Charakterisierung des CFK-Grundmaterials sowie die Zug-
versuche am Stahl-CFK-Verbundkérper vorgestellt, um die Verbundeigenschaften der Sanie-
rungsmethode zu bewerten.
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2  Stand der Technik

In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Studien zur Methodik der Sanierung von Er-
mudungsrissen mittels aufgeklebter Verstarkung durchgefihrt. In [4] wurde z.B. der Rissfortschritt
in CFK-verstarkten Stahlbauteilen mit ebenen Oberflachen untersucht. Eine vollflachige Verstar-
kung des gerissenen Bereichs hat sich als besonders effizient erwiesen. In [5] wurde ein Bemes-
sungsvorschlag fiir CFK-Verstarkungen an Bauteilen mit ebenen Oberflachen erarbeitet, um die
Lebensdauerverlangerung abzuschatzen. Eine Fallstudie an einer stahlernen Stralenbriicke in
Spanien (Jarama-Bridge) wird in [6] prasentiert, bei der CFK-Verstarkungen an ebenen Bauteil-
oberflachen angebracht wurden. Belastungstests zeigten eine Reduzierung der Dehnungen um
20 % bis 30 % im Bereich der Verstarkung. Systematische Untersuchungen zu Verstarkungen an
Bauteilen mit unregelmaRiger Oberflache sind nicht bekannt.

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Zugscherfestigkeit der Klebefuge

Zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit der Klebefuge werden in Anlehnung an DIN EN 14869-2
[7] dicke Stahl-Stahl-Zugscherproben getestet, siche Abbildung 1. Die Proben bestehen aus der
Stahlsorte S235J2 (Abmessung eines Fligeteils: 81x25x13 mm) und werden mit einem Zweikom-
ponentenklebstoff auf Epoxidharzbasis miteinander stoffschliissig verbunden. Der Klebstoff wird
eigens fir dieses Forschungsprojekt vom Projektpartner SurA Chemicals GmbH entwickelt. Der
Einfluss der in Tabelle 1 genannten Oberflachenvorbehandlungsmethoden wird untersucht. Je
Vorbehandlungsmethode werden 7 Zugscherproben getestet.

Nach der Oberflachenvorbehandlung erfolgt die Reinigung der Stahloberflachen mit Aceton und
fusselfreien Einwegreinigungstiichern, um Verunreinigungen wie Schmutz oder Ol zu entfernen.
Der Klebstoff wird auf beide Fiigeteiloberflachen aufgetragen, um eine optimale Benetzung zu
gewahrleisten. Die Klebschichtdicke wird im Projekt mit Blick auf die Toleranzen im Stahlbau mit
t, = 1 mm festgelegt und durch den Einsatz von Glasperlen in der Klebefuge sichergestellt. Die
geklebten Proben werden 7 Tage lang bei Raumtemperatur (T = 22°C) ausgehartet und anschlie-
Rend mit einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min bis zum Bruch zentrisch auf Zug belastet.
Die Zugscherversuche an den mit Glaskugeln gestrahlten Stahloberflachen ergeben eine Zug-
scherfestigkeit von 10,5 N/mm? (siehe Tabelle 1) bei ausschliellich adhasiven Bruchbildern. Die
ermittelten Festigkeiten bei Einsatz von Korund als Strahimittel bzw. bei Einsatz eines Winkel-
schleifers liegen in einer vergleichbaren GréRenordnung.

Tabelle 1: Ermittelte Zugscherfestigkeit

(a) 12,5&
o eA Nr. Oberflichenvorbehandlung [N/Trr1“13r:12]
b é\’@ o 1 Glasperlen (150 — 250 pm) 10,5
I ] 2 Korund (63 — 105 pm) 10,0
g 3 ; 3 Winkelschleifer (60er Kérnung) 8,9
ol 9? 4 wie Nr. 2 mit Silikatisierung 31,5
5 8 5 wie Nr. 3 mit Silikatisierung 21,5
O .

Abbildung 1 Zugscherversuche: (a) Geometrie der
Proben, (b) Versuchsaufbau
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Die im Projekt angestrebte Zugscherfestigkeit von 20 N/mm? wird nur bei Einsatz eines Winkel-
schleifers oder des Strahlmittels Korund jeweils mit anschlieRender Silikatisierung erreicht bzw.
Ubertroffen. Fir die weiteren Verbundlangenversuche (Abs. 3.3) wird daher die Oberflachenvor-
behandlungsmethode Nr. 4 eingesetzt. Der Schubmodul des Klebstoffs wird vom Projektpartner
SurA Chemicals GmbH aufgrund von Erfahrungswerten zu G, = 300 N/mm? abgeschatzt.

3.2 CFK-Charakterisierung

Das flUr das Projekt verwendete CFK-Ausgangsmaterial mit einer Dicke von tcpx = 5 mm wird
vom Projektpartner Kunststoffverarbeitung Wimmer GmbH zur Verfuigung gestellt. Zur Ermittlung
der mechanischen Eigenschaften werden Schulterproben gemaR DIN EN ISO 527-4 [8]
hergestellt und anschlieRend in 5 weggeregelten Zugversuchen mit einer Prifgeschwindigkeit
von 2,0 mm/min bis zum Bruch belastet. Die ermittelte Zugfestigkeit betragt im Mittel 1004 N/mm?
bei einer Varianz von unter 5 %. Aus versuchstechnischen Griinden konnte nur bei einem Ver-
such der E-Modul zu Ecpx = 90.000 N/mm? und die Bruchdehnung zu 1,0 % mit der erforderli-
chen Genauigkeit bestimmt werden.

3.3 Verbundldngenversuche

Die erforderliche Verbundlange [, fiir die Versuche wird mit Gl. (1) aus [9] unter Verwendung der
in Abs. 3.2 ermittelten Materialkennwerte des CFK zu 300 mm abgeschatzt. Die maximale Ver-
bundspannung 7; wird geman [9] zu 80% der Zugscherfestigkeit max des Klebstoffs gesetzt. Da
die Zugscherfestigkeit zum Projektbeginn noch nicht bekannt war, wird mit dem angestrebten
Zielwert von 20 N/mm? gerechnet.

T
lo = ﬁ
EcFK " tcFK " Of

Der Schlupf 6; in Gl. (1) wird wie folgt abgeschatzt:

=260 mm )

0,56
(T 6f =62- (Tn;i) . t2'27 (2)

a

Die Verbundlange wird flr die Versuche zu [, = 300 mm gewahlt.

(@ - a2 X (b)

~ I

[ N ]

\ Klemmbereich Stahlblech S355 "\ _CFK-Lamelle Spalt DMS Klebeschicht \_Klemmbereich

350x80x10 620x60x5,0 20mm 300x60x1,0

Abbildung 2 Verbundversuche an CFK-verstarkten vorgeschadigten Stahlproben:
(a) Probekoérper mit beidseitiger Verstarkung, (b) Versuchsaufbau

Die CFK-Lamellen (siehe Abbildung 2) werden von Hand mit Sandpapier (Kérnung 120) ange-
schliffen. Nach dem Kleben harten die Verbundkorper 7 Tage aus. Fir die Prifung werden die
Stahlbleche an den Enden des Verbundkérpers in die Prifmaschine geklemmt. Die Prifge-
schwindigkeit betragt 0,5 mm/min. An der CFK-Lamelle sind in regelmafligen Abstdnden von 62,5
mm Dehnungsmessstreifen (DMS) angebracht, um den Dehnungsverlauf in den CFK-Lamellen
zu ermitteln. In Spaltnahe wird das Messnetz verfeinert. Die Dehnungsdifferenz zwischen be-
nachbarten DMS ermdglicht die Ermittlung des Schubspannungsverlaufs in der Klebstoffschicht
[10]. Durch die beidseitig aufgeklebten CFK-Lamellen treten kaum Biegespannungen auf.
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In Abbildung 3 ist exemplarisch der Schubspannungsverlauf eines Verbundkérpers auf Bruch-
lastniveau dargestellt. Es ist deutlich ein schubspannungsfreier Bereich in der Klebefuge erkenn-
bar. Am Anfang und Ende der Klebefuge treten Schubspannungsspitzen auf. Die gewahlte Ver-

bundlange [, ist somit ausreichend.

Das zugehorige Bruchbild des exemplarischen Versuches wird in Abbildung 4 dargestellt und
zeigt einen Mischbruch mit teils koh&asivem und teils adhdsivem Bruch. Am Verbundanfang sind
Klebstoffreste an beiden Flgeteilen (CFK, Stahl) sichtbar. Es liegt ein kohasiver Bruch vor. Am
Verbundende gibt es eine Trennung der Grenzflache zwischen Klebstoff und Stahl, welche als

adhasiver Bruch gilt.

N
[&)]

I Bruchkraft Fra= 163 kN
(] I — =
E 20 [] [ ],
£ | |
[ 15 L Verbundanfang Verbundende
o [
c
2
S 10 \  Messstelle (DMS)
Q.
g 1\
é 5 N \ ,
i ~ ~ [ 4
0 Pl T " P S B— L L L
0 100 200 300

Verbundlange /, [mm]

Abbildung 3 Beispielhafter Schubspannungs-
verlauf aus den DMS-Messungen

4  Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden Vorunter-
suchungen fir eine Verstarkungsmaf-
nahme von ermiidungsgeschadigten Stahl-
hangern an Stabbogenbricken mittels auf-
geklebter CFK-Schalen vorgestellt. Mit
Hilfe von experimentellen Untersuchungen
konnte eine geeignete Oberflachenvorbe-
handlungsmethode bestimmt werden. Das
Verbundverhalten wurde in Verbundlan-
genversuchen analysiert.

In dem laufenden Forschungsprojekt sind
Ermidungsversuche an 2 Rundstahl-
hangern aus S355J2 geplant, die im Mal3-
stab 1:2 (Abbildung 5) gefertigt wurden
und in die ein Ermidungsriss am kritischen
Konstruktionsdetail eingebracht wurde.
Zurzeit werden die individuellen CFK-
Schalen zur Verstarkung der Prifkérper im
Rissbereich auf Grundlage bereits erfolgter
3D-Scannung angefertigt, siehe Abbil-
dung 5.

S|

Abbildung 4 Beispielhaftes Bruchbild:
(a) Blick auf die Lamelle, (b) Blick auf Stahlblech.
Legende: 1 - kohasives, 2 - adhasives Versagen

CFK-
Verstarkung

Kritisches

Detail \E ,

. Sk
Abbildung 5 Untersuchung des Schweil3naht-
auslaufs eines Rundstahlhangers: (a) Prifkorper,
(b) CFK-Verstarkung
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Zuverlassigkeitstheoretisch begriindete Dauerfestigkeit des
Schubverbundes mit Kopfbolzendiibeln bei einachsiger
Ermiidungsbeanspruchung

Zusammenfassung

Das Bundesfernstralennetz weist derzeit eine grof’e Anzahl von Briicken auf, die
ersetzt werden mussen. Hierfir werden haufig Stahlverbundkonstruktionen
verwendet. Die Verbundfugen werden in der Regel mit Kopfbolzendibeln (KBD)
ausgefuhrt. Der Abstand zwischen den Quertragwerken betragt dabei ca. 4 m. Die
Lastwechselzahl fir den Ermidungsnachweis in Querrichtung muss sich daher eher
an der Anzahl der Achsen als an der Anzahl der LKW orientieren. Daraus ergeben
sich ca. N = 8x108 bis 10x102 Lastwechsel tiber die Nutzungsdauer [1, 2].
Experimentelle Untersuchungen zur Ableitung einer Dauerfestigkeitsgrenze bei
einer hohen Lastwechselzahl fir KBD fehlen derzeit. Hohe Lastamplituden fihren
zu einer lokalen Schadigung des Betons im Bereich des KBD-FuRes. Durch die
kontinuierliche Ausdehnung des geschadigten Bereichs wandern die
Langsschubkrafte am Schaft des KBD hoch, was zuséatzliche Biegespannungen am
Fuld verursacht. Die Kerbe am Fuf® wird nun nicht nur durch Scher-, sondern auch
durch Biegespannungen beansprucht. Das Forschungsziel ist die wissenschaftliche
Begriindung eines Grenzwertes, bei dem eine Betonzerstorung am Dubelful
ausgeschlossen und die Spannungssituation auf einen rein schubbeanspruchten
Kerbfall reduziert werden kann.

Zur Untersuchung des Problems wurden an der TU-Berlin 3 Push-Out-Tests mit
abnehmenden Lastamplituden durchgefiihrt. Mit Dehnungsmessstreifen auf einem
Bleiring wurde die Betondehnung kontinuierlich im Nahbereich des DubelfulRes
aufgezeichnet. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurde der umgebende Beton vom
Stahl getrennt und visuell auf Ermidungsschaden untersucht.

1 Einleitung und theoretische Grundlagen

Die Zeitfestigkeit fur schubbeanspruchte Kopfbolzendibel wird derzeit durch eine lineare
Ermidungsfestigkeitskurve (Miner-Elementar) mit einer konstanten Neigung m =8 und dem
charakteristischen 2-Mio-Kennwert ATc = 90 MPa beschrieben (Abb. 7).

Der Ermidungsnachweis fiir Kopfbolzendiibel im Briickenbau gestaltet sich haufig schwierig, da
in den meisten Fallen die genauen Beanspruchungskollektive nicht bekannt sind. Liegen alle
Spannungsschwingspiele unterhalb einer wissenschaftlich begriindeten Dauerfestigkeit,
reduziert sich die Komplexitat deutlich und die genaue Kenntnis eines Beanspruchungskollektives
ist nicht mehr notwendig.
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Abb. 1. Wohlerlinien: Eurocode 4 und AASHTO

Hinsichtlich der Zeitfestigkeit von schubbeanspruchten Kopfbolzendiibeln liegen zahlreiche
Versuchsergebnisse vor, die die Zulassigkeit einer mit m = 8 sehr flachen Woéhlerkurve belegen.
Die Phanomene bei sehr hohen Oberlasten sind wegen der ortlichen Betonzerstérung komplex,
sodass in [3] wie auch schon in [4] eine Begrenzung der Oberlast auf 60% der Diibeltragfahigkeit
vorgeschrieben wird, die gleichzeitig auch die sonst reduzierte statische Resttragfahigkeit bei
zuvor erfolgter Ermidungsbeanspruchung berlicksichtigt. Ungeklart ist die Existenz und
Verteilungsfunktion einer Dauerfestigkeit, die fir niedrige Beanspruchungen gerade des
StralBenbrickenbaus mit vielen Hundert Millionen Lastwechseln eine grole Bedeutung hat.
Letzteres trifft sowohl auf den reinen Dauerfestigkeitsnachweis als auch auf den
Betriebsfestigkeitsnachweis zu.

2  Ermidungsversuche TU Berlin

2.1 Versuchskorper

Zur messtechnischen Uberpriifung des Modells der értlichen Schubkraftiibertragung wurden
anhand mehrerer Versuche an der TU Berlin (Abb. 2) unterschiedliche Varianten untersucht. Das
Ziel ist die messtechnische Erfassung der am Dubelful® sehr konzentrierten Hauptspannungen
auf Gebrauchslastniveau. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass die interessierenden
Beanspruchungen im Beton am Dibelfu® nicht mafigeblich durch die im Verbund zum Beton
befindlichen Einbauteile gestoért werden. Untersucht wurden daher verschiedene Varianten auf
denen ein Dehnmessstreifen (DMS) in den Beton eingebracht werden kann, ohne das
Betongefiige zu storen.

Gleichzeitig sollten durch eine versuchsweise Beanspruchungsminderung weitere Erkenntnisse
Uber das Verhalten der Verbundfuge im hochzyklischen Bereich gewonnen werden.

Es wurden drei Push-Out-Tests unter Ermidungsbeanspruchung gemaf Eurocode 4 [5] erstellt.
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Abb. 2. Push-Out Probekorper (DIN EN 1994-1-1 Anhang B)

2.2 Messtechnik

Wahrend der Versuchsdurchfihrungen wurde neben der Aufnahme der Lastwechselzahlen sowie
der Kraft- und Wegwerte der Prifmaschine auch eine kontinuierliche Messung des Schlupfes in
der Verbundfuge aufgezeichnet. Fur die Schlupfmessung wurden vier induktive Wegaufnehmer
(IWA) verwendet, die am unteren Ende der Verbundfuge montiert wurden. Zur Messung der
Betonspannungen im Betongeflige selbst wurden vier verschiedene Varianten verfolgt (Tab. 7).
Bei zwei Varianten wurde Bewehrungsstahl und bei je einer weiteren Variante Blei bzw. ein
Zementring als Tragermaterial fir die DMS verwendet.

Tab. 1. Varianten zur Dehnungsmessung im Beton
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

= ! - . ¢ G S
DMS auf geradem DMS auf Bleiband (Ecn= Epp) DMS auf Zementring DMS auf Bewehrungsring
Bewehrungsstahl @6mm (nicht ausgefiihrt)

Dabei zeigte sich, dass die Varianten 1 und 2 bezliglich Herstellbarkeit und Handhabbarkeit beim
Einbau am besten abschnitten. Die qualitativ besten Messergebnisse stellten sich bei Variante 2
ein. Die Variante 3 wurde nicht ausgefihrt, da fiir den Betonring kein Mischungsentwurf, mit dem
annahernd gleiche Betoneigenschaften wie fiir einen C35/45 ublich, entwickelt werden konnte.
Variante 4 erwies sich als besonders ungeeignet um DMS zu applizieren, weshalb die
zugehdrigen Ergebnisse aus Sicht der Verfasser nicht immer plausibel sind. Alle DMS wurden
vor dem alkalischen Milieu des Betons lediglich durch einen Schutzlack geschutzt, um die Stérung
im Betongefiige auf ein Minimum zu reduzieren.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden so lange einer Ermidungsbelastung ausgesetzt (7,5 - 10 Hz), bis das
Versagen einer Schubfuge festgestellt werden konnte. Die drei Versuche wurden jeweils mit
unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten gefahren, beginnend mit der hdchsten.
Grundsétzlich ist der Versuchsablauf entsprechend eines Wohlerversuches als Einstufenkollektiv
angelegt. Wurde jedoch nach Erreichen des Lastwechselmedians gemafll Eurocode keine
wesentliche Schadigung der Verbundfuge (Schlupf) festgestellt, erfolgte eine Erhdhung der
Spannungsamplitude (Zweistufenkollektiv). Uber die lineare Schadensakkumulationshypothese
und der Annahme der bekannten Zeitfestigkeitskurve (EC4) kann rechnerisch festgestellt werden,
ob unter den vorangegangen Spannungsamplituden bereits Vorschadigungen eingetreten sind.




Briickenbau J)ﬁ. DASt

und Ermudung

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

3  Auswertung der Ermiidungsversuche

3.1 Lebensdauer

Die Versuche V-DSK_| und V-DSK_II (X in Abb. 1) wurden bis zum Versagen der Schubfuge
zyklisch belastet. Die Abbruchkriterien waren dabei entweder eine starke Schlupfzunahme oder
ein vollstandiges Versagen (Gewalt- bzw. Restbruch) der Verbundfuge.

Bei V-DSK_III (O in Abb. 1) konnte nach 2,62x10” Lastwechseln keine wesentliche Schadigung
in der Verbundfuge festgestellt werden. Deshalb wurde die Spannungsschwingbreite erhéht und
nach weiteren 2,67x10” Lastwechseln der Versuch abgebrochen. Allein fir die zweite
Spannungsschwingbreite wurde noch eine Lastwechselzahl erreicht, die uUber der
Zeitfestigkeitskurve des EC4 liegt (50 %-Quantil). Es kann daher angenommen werden, dass der
erste Amplitudenblock zu keiner wirksamen Vor-/ Teilschadigung gefiihrt hat.

Tab. 2. Lebensdauer

Versuch: V-DSK_I V-DSK_I V-DSK_lII
Oberlast [MPa]: 116 161 161
Unterlast [MPal: 2 65 82;
i i . 81+
Schwingbreite [MPa]: 114 96 26
. 3.450.000 10.960.000 26.242.000 +
Lastzyklen [: (Versagen) (Versagen) 26.721.000 (Durchlaufer)

3.2 Schlupf in der Verbundfuge

Bei V-DSK_| wurden auf der rechten Versuchsseite alle 4 KBD durchtrennt. Der Ermidungsriss
breitete sich dabei jeweils unterhalb des Schweiwulstes in den Tragerflansch aus. Die
Langenausdehnung der Ermiidungsrisse nahm dabei ca. 85 % des Dibeldurchmessers ein.
V-DSK_II hingegen wurde abgebrochen als sich Uberproportionale Schlupfbewegungen in der
linken Verbundfuge abzeichneten. Bei der spateren Freilegung der Diibel konnten in der linken
Verbundfuge Dibelanrisse festgestellt werden, wohingegen in der rechten Verbundfuge keinerlei
Anrisse sichtbar waren. Daraus kann geschlossen werden, dass der bis dahin aufgetretene
Schlupf (rechts) allein aus der Degradation des Betons am Dubelful? resultiert. Die Dibelanrisse
treten scheinbar erst zu einem spateren Zeitpunkt auf. Der Versuch V-DSK Il zeigte keinerlei

Dubelanrisse.
Tab. 3. Schlupf
Versuch: V-DSK_| V-DSK_II V-DSK_II
_os ‘ s A s e
Schlupfverlauf £, | £ o £ s
[mm} DA /// L =
e - 7

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Wertebereich der Y-Achsen: 0 bis 1,2 [mm] ; Wertebereich der X-Achsen: in Abhangigkeit der Lebensdauer

3.3 Betondehnungen und -schadigung

Im Nahbereich der Dubelfiile wurden die Betondehnungen innerhalb des Betongefliges
aufgezeichnet. Dazu wurden verschiedene Messkonzepte nach Abschnitt 2.2 verwendet.
Vergleicht man die Dehnungen der verschiedenen Messkonzepte versuchsweise untereinander,
ist erkennbar, dass die Dehnungen deutlich geringer ausfallen, wenn als Tragermaterial Stahl
anstelle von Blei verwendet worden ist. Daran Iasst sich gut die erwartbare, bewehrende Wirkung
von Stahl (héherer E-Modul) als Tragermaterial fir DMS erkennen. Blei liegt mit einem E-Modul
von ca. 20.000 MPa in einer ahnlichen bzw. sogar geringeren Gréenordnung als der verwendete
Beton. Eine bewehrende Wirkung ist ausgeschlossen. Der Bleiring wird im Verbund liegend vom
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Beton ,mitgezogen®, wodurch aussagekraftigere Ergebnisse fir die Betondehnung als bei
herkdmmlichen Messkonzepten erreicht werden.

Tab. 4. Betondehnungen

DMS-Trager Bewehrungsstab Blei
20 DMS (V-DSK-1) (Bewehrungsstab @6mm) 120 DMS (V-DSK-I) (Bleiring)
100 100 ™
— 801 —
£ E
£ €
= 2
V-DSK_| > 601 2 60
2 2
G . Kl
S 104 /// 2 a0
20 // 20
// \\_//
0

T T T T T T T T v T T v T v T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
Lastwechsel N le6 Lastwechsel N 1le6

Wertebereich der Y-Achsen: 0 bis 120 [um/mm] ; Wertebereich der X-Achsen: 3,5x10°

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrungen wurde der den KBD umgebenden Beton mit einer
Kernbohrung freigelegt. Diese Betonzylinder wurden aufgetrennt, um anschlieBend die
Betonschadigungen am Dibelful? beurteilen zu kdnnen (Tab. 5). Es zeigt sich, dass bei V-DSK_|
mit geringer Oberlast und groRter Lastamplitude relativ groRe Betonzerstérungen zu erkennen
sind. Das abgetragene Material befand sich am Versuchsende als Betonstaub unterhalb der
Verbundfuge. Bei V-DSK_II (héhere Oberlast mit geringerer Lastamplitude) zeigte sich ein
deutlich niedrigerer, aber teils immer noch erheblicher Betonabrieb. Bei V-DSK_III (gleiche
Oberlast, niedrigere Lastamplitude) konnten hingegen keine Betonzerstérungen mehr festgestellt
werden. Die Kontur des Schwei3wulstes am Dubelful? war nach Versuchsende noch erkennbar.

Tab. 5. Betonschadigung am Dibelfufy
V-DSK_| V-DSK_II V-DSK_III
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Langlebigere, modulare Dehnfugen-Konstruktionen
fur StraBenbricken

ZUSAMMENFASSUNG

Fahrbahniibergangskonstruktionen stellen durch die Uberbriickung notwendiger
Fugen bei langen Briickenbauwerken essenzielle Bauteile flr die Aufrechterhaltung
der Mobilitat dar. Aufgrund ihrer hochdynamischen Beanspruchung und der
exponierten Lage in der Fahrbahn ist die Langlebigkeit dieser Konstruktionen von
besonderer Bedeutung. Der aktuell nicht befriedigend geléste Korrosionsschutz
stellt das grofite Problem dar. Dies konnte in einer weitreichenden Analyse von
Schaden an modularen Dehnfugen bestatigt werden. Rund 40 % aller untersuchten
Schaden sind Korrosions- oder Beschichtungsschaden. Sie treten sowohl ober- als
auch unterhalb der Dichtebene auf und zeigen somit den Handlungsbedarf an. Sie
verdeutlichen wie relevant ein vollumfangliches Korrosionsschutzssystem ist. Die
Ublichen organischen Beschichtungen erreichen die geforderten Schutzdauern von
bis zu 50 Jahren nicht. Alternativen existieren in Form von hybriden (Kombination
nichtrostender Stahl & Baustahl) und feuerverzinkten Konstruktionen bereits. Fir
den breiten Einsatz fehlen Antworten auf offene Fragestellungen wie die tatsachliche
Korrosivitatsbelastung im Bereich der Ubergangskonstruktionen und der Einfluss der
Feuerverzinkung auf die Konstruktionen und deren Ermudungssicherheit.

1 Einleitung

Durch die starke Abhangigkeit der heutigen Wirtschaft vom StralRennetz ist es immer wichtiger
die Verfugbarkeit der Verkehrswege sicherzustellen und damit die Mobilitat in Deutschland auch
zuklinftig zu gewahrleisten. Instandsetzungsmafinahmen fiihren bekanntermaflen immer wieder
zu Fahrbahnverlegungen oder gar StraRensperrungen und damit zu hohen volkswirtschaftlichen
Kosten. Daraus folgt die Notwendigkeit der genaueren Betrachtung und Weiterentwicklung haufig
geféhrdeter Bauteile, zu denen unter anderem auch die Fahrbahnibergdnge zahlen. Sie
ermdglichen erst die sichere Uberfahrt und stellen daher essenzielle Bestandteile einer jeden
Bricke dar.

Modulare Fahrbahniibergange und Ubergangskonstruktionen im Allgemeinen dienen der
Uberbriickung der notwendigen Fugen an Briickenbauwerken, die sich durch Bewegungen
infolge Temperaturanderung des Briickenlberbaus, Kriechens und Schwindens des Betons,
Stitzensenkungen und -hebungen sowie Verkehrsbelastung ergeben und in ihrer Breite bzw.
Lange variieren kdnnen. Um auch bei grofen aufzunehmenden Dehnwegen eine sichere
Uberfahrt zu gewahrleisten, werden in solchen Fallen bevorzugt modulare Dehnfugen-
Konstruktionen - sogenannte Lamelleniibergange - eingebaut. Dieses System besteht aus quer
zur Fahrbahn verlaufenden direkt befahrbaren Lamellen und langs gerichteten Traversen, die als
Auflager der Lamellentrager dienen und die Lasten in den Uberbau oder das Widerlager einleiten
(vgl. Abbildung 1). Fir letztere werden entweder I-Profile oder rechteckige Vollstahlquerschnitte
verwendet, wahrend die Lamellen als I-Profile mit Klauen am Steg Sonderelemente darstellen.
Die Elastomerdichtprofile zwischen den Lamellen werden in diese Klauen eingeklemmt,
verformen sich infolge der Langsverschiebung und stellen gleichzeitig die Wasserdichtigkeit der
Konstruktion sicher. Sie dienen als Grenze zwischen Ober- und Unterkonstruktion.
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Gleitfeder Dichtprofil Lamelle Sinusplatte Randprofil
verschiebliches (5385) {3235 ynverschiebliches
Traversenlager Traversenlager,

Traversenkasten Traverse Kalotten- Gleitfeder Haltebligel Kalottengleitlager
(8355)  gleitlager

Abbildung 1: Kommentierter Schnitt durch eine beispielhafte modulare Dehnfugenkonstruktion [1]

Kritisch an Fahrbahnlibergédngen sind die hohe Ermidungsbeanspruchung infolge der
Achslasten des Schwerlastverkehrs und der aktuell noch nicht befriedigend geldste
Korrosionsschutz mit organischen Beschichtungen. Auftretende Korrosionsschaden
beschranken sich haufig nicht nur auf den Bereich der befahrbaren Oberflache. Immer wieder
treten solche Schaden auch an oberflachenfernen Bereichen wie der Unterkonstruktion und den
Auflagern auf. In Folge dessen sind umfangreiche Instandsetzungsmalnahmen oder gar ein
Austausch groller Teile der bestehenden Konstruktion notwendig. Instandsetzungen des
Korrosionsschutzsystems gestalten sich aufgrund der Baustellenbedingungen als schwierig. Eine
verlassliche nachtragliche Applikation des Korrosionsschutzes ist wegen der Vielzahl der
Einzelkomponenten kaum mdglich. Die Lebensdauer einer Ubergangskonstruktion ist deshalb
geringer als die der Bricke. Deshalb sind langlebigere Fahrbahnibergange im Zuge der
steigenden Verkehrsbelastung sowie der nutzungsbedingt hohen Spritzwasser- und
Taumittelbelastung das Ziel der Entwicklung.

Die ZTV-ING [2] fordert eine Nutzungsdauer fiir Fahrbahniibergange von 50 Jahren unter
Annahme der Verkehrskategorie 1 nach DIN EN 1991-2, Tabelle 4.5 [3]. Fir Verschleillteile wie
Dichtprofile, Gleitlager und -federn wird eine Nutzungsdauer von mindestens 25 Jahren
vorgesehen. Erfahrungsgeman wird mit den organischen Beschichtungen gemaf ZTV-ING [2] 4-
3. Anhang A, Tabelle A 4.3.2 schon die Schutzdauerklasse Hoch (> 15 Jahre) haufig nicht erreicht.
Als alternative MaBnahmen steht die Verwendung von nichtrostendem Stahl oder feuerverzinkten
Konstruktionen zur Verfigung. Die Eignung der Feuerverzinkung als dauerhafter
Korrosionsschutz im Briickenbau ist mittlerweile hinreichend bekannt [4].

Aus der Notwendigkeit fir langlebige Fahrbahnibergénge und den Bestrebungen der Hersteller
von Ubergangskonstruktionen (UKOs) heraus resultierte das |IGF-Vorhaben-Nr. 22524 BG,
welches sich mit der hybriden und feuerverzinkten Ausflihrung von Fahrbahniibergangen
beschéftigt. Dabei stehen neben den Korrosivitatsbedingungen im Mikroklima der UKOs und der
Untersuchung der Ermidungsfestigkeit auch die verzinkungsgerechte Konstruktion und die
Erprobung eines Monitoringkonzeptes im Fokus der Untersuchungen.

2 Mangelnder Korrosionsschutz

Im Zuge der Untersuchungen wurde ein umfangreicher Datensatz aus der Bauwerksdatenbank
SIB-Bauwerke mit Schaden an rund 6.300 Stahllamellenkonstruktionen analysiert. Nach
Auswertung von rund 14.000 individuellen Schaden konnte bestatigt werden, dass die Korrosion
als haufigstes Schadensbild auftritt. Zusammen mit Beschadigungen an der Beschichtung stellen
sie rund 40 % aller Schaden. Funktionsschaden treten aufgrund ihrer breiten Facherung in
Summe am haufigsten auf. Ermidungsschaden liegen zumeist nur an den Lagern und Federn
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vor. Haufig kommt es hier aufgrund der voranschreitenden Abnutzung der Gleitlager und -federn
zu einem metallischen Klappern bei der Uberfahrt oder zu verschobenen und herausgefallenen
Lagern. Lamellen- und Traversenbriche treten auf3ert selten auf (vgl. Abbildung 2).

Die fir die Bauwerkspriifung giiltige RI-EBW-PRUF [5] kann anhand der erzielten Ergebnisse
und Erkenntnisse um 6 Schadensbeispiele erweitert werden. Dazu zahlen z.B. beschadigte
Gleitlager/Gleitfedern und ungleichmaRige Abstéande zwischen Lamellen und Randprofilen.
Dadurch kénnen Schaden an Fahrbahniibergangen zukinftig noch gezielter und einfacher
erfasst werden.

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Korrosion 36,18%; 5116
Verschmutzung 16,59%; 2402
LageriFedem 9,76%; 1380
Dichiprofi 9,71%; 1373
Abdeckblech 6.20%: 877
Beschichiung 4,01%; 567 s
Fuge/Fanrbahnanschiuss 3.81%; 539 12.82%
Umisufigkeit 2.28%; 322
Ungleichmagige Abstande 226%; 319
FU Hohenversatz 1.88%; 266
Sonstige 1,50%; 212
Dennweg unzulassig 1.07%:; 151 4487%
Verankenung 0.98%; 139
Randprofi 086%; 121
Profung nicht moglich ~ 0,82%; 116
Entwasserung  0.48%: 68
Lamellen- & Traversenbriche = 0,40%; 56 h e
Larmmindenungselemente = 0,35%; 50
Verbindungen  0.29%; 41

Lamelle verformt | 0.18% 26 Funktion »Korresion = Ermadung - Rest

E N 3
Abbildung 2: Verteilung der Schadensbilder/-typen (links), UKO Talbriicke Reichenbach mit stehendem Wasser
im Tiefpunkt des Quergefilles (rechts)

Die Auswertung konnte auflerdem bestatigen, dass Korrosionsschaden auch fernab der
befahrbaren Oberflache auftreten. Die vorhandenen Korrosionsschaden teilen sich etwa halftig
auf die Ober- und Unterkonstruktion auf. Dies verdeutlicht die Relevanz eines dauerhaften und
vollumféanglichen Korrosionsschutzes.

Eine Korrosionsschutzdauer von 50 Jahren Iasst sich mit einer Feuerverzinkung ohne Weiteres
gewahrleisten. Der Gesamtangriff bzw. der Gesamtabtrag D der Zinkschicht kann fir
Auslagerungsdauern t Uber 20 Jahre nach DIN EN ISO 9224 [6] mit Gleichung (1) abh&ngig von
der Korrosivitatskategorie (- 7.,,) und einem Zeitexponenten b berechnet werden.

D(t > 20) = 1uppy - [20% + b - 20271(t — 20)] (1)

Gemal ZTV-ING 4-3 ist fir Fahrbahnlibergange von der Korrosivitatskategorie C5 auszugehen.
Die gemittelte Abtragsrate r,,, ergibt sich nach DIN EN ISO 9223 [7] zu 6,30 ym/a. Die
Erhéhung des b-Mittelwertes von 0,873 um zwei Standardabweichungen ergibt das 95 %-Quantil
fur den Zeitexponenten von bgs o, = 0,933. Der Gesamtangriff (= erforderliche Zinkschichtdicke)
ergibt sich demnach zu rund 250 ym. Zinkschichtdicken von 250 ym lassen sich mit den von den
Herstellern ublicherweise verwendeten Stdhlen problemlos erzielen. Das haben Messungen an
herstellerseits verzinkten Probekorpern ergeben. In eigens durchgefihrten Probeverzinkungen
mit 10 Minuten Tauchdauer konnten diese Werte teils deutlich Ubertroffen werden.

Zinkschichtdickenmessungen am 6stlichen Fahrbahntbergang der Talbricke Reichenbach, eine
feuerverzinkte Konstruktion mit zusatzlicher organischer Beschichtung (Duplex-System), die
2002 eingebaut worden ist, zeigen, dass das System auch nach mehr als 20 Jahren noch einen
bestandigen Korrosionsschutz liefert (vgl. Tabelle 1). Der fast vollstandige Abtrag des Duplex-
Systems im Uberfahrtsbereich stellt kein Problem dar, da auch Korrosionsprodukte standig
abgetragen werden und somit immer eine nahezu blanke Stahloberflache ohne Mdglichkeit zur
grof¥flachigen Korrosion vorliegt. Obwohl der Zinkuiberzug groRflachig abgetragen wird, bleibt der
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Vorteil der Verringerung der Korrosionsgefahr durch Kantenabplatzungen weiter bestehen. Selbst
wenn die organische Duplex-Beschichtung durch die mechanische Beanspruchung abplatzt, wird
die Unterrostung durch den schiitzenden Zinklberzug verhindert. Interessant ist auch, dass der
Zinkuberzug unterhalb des Deckblechs im Tiefpunkt des Quergefalles (hier Mittelkappe) nahezu
unangetastet ist, wahrend die organische Beschichtung grof¥flachig abgeplatzt ist. Die
Auswertung der Wasser- und Verschmutzungsproben wird Aufschluss (ber die
Korrosionsbedingungen in diesem Bereich geben (vgl. Abbildung 2).

Tabelle 1: Zinkschichtdickenmessung an der Talbriicke Reichenbach

Intaktes Duplex-System
aullen

Zinkuberzug unter

Freigelegter  Zinklberzug dem Abdeckblech

Messbereich Zinkuberzug im ?ereich Tiefpunkt an der
ZinkUberzug  Beschichtung aullen der Uberfahrt Mittelkappe

Minimum in ym 202 68 230 12 396

Maximum in pm 486 240 482 58 558

o inum 70,1 40,0 65,2 14,5 52,0

X inuym 356 130 355 28 465
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Bestimmung der Ermudungssicherheit von Diibelleisten in
Querrichtung an Ausschnitten der Orthoverbundfahrplatte

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des AiF-FOSTA-Forschungsvorhabens P1265 wurde die Orthoverbund-
fahrbahnplatte (OVP) als leichte und robuste Briickenuberbaukonstruktion entwi-
ckelt. Sie besteht aus einem orthotrop ausgesteiften Deckblech (DB), einer diinnen
einlagig bewehrten Ortbetonschicht und Verbunddibelleisten (VDL) in Klothoiden-
form als Verbundmittel. Die Konstruktion vereint die Vorteile der bestehenden Vari-
anten an Brickenuberbauten eines geringen Eigengewichts, einer langen Lebens-
dauer und einer wirtschaftlichen Herstellung. Die experimentellen, analytischen und
numerischen Untersuchungen im Forschungsprojekt P1265 konzentrierten sich auf
das Tragverhalten unter Radlasten und die Ermidungsfestigkeit der OVP bei Bean-
spruchung in Querrichtung sowie kombinierter Beanspruchung (langs und quer).
Das Versuchsprogramm bestand aus statischen Push-Out Versuchen sowie stati-
schen und zyklischen Trager- und Segmentversuchen. Anhand der Ergebnisse der
zyklischen Tragerversuche wurde die Ermidungsfestigkeit der VDL und deren An-
schllsse bei Beanspruchung in Querrichtung bestimmt.

1 Einleitung

Bruckenkonstruktionen mit orthotroper Stahlfahrbahnplatte sind flr ihre hohe Tragfahigkeit bei
relativ geringem Eigengewicht bekannt. Der kontinuierliche Anstieg der Verkehrslasten in den
letzten Jahrzehnten flhrte zu erheblichen Ermidungsschaden an bestehenden Konstruktio-
nen [1]. Stahlbeton- und konventionelle Verbundbriicken sind weniger ermidungsanfallig, daftr
aber deutlich schwerer. Im Rahmen des AiF-FOSTA-Forschungsvorhabens P1265 [2] wurde die
Orthoverbundfahrbahnplatte (OVP) entwickelt, die die Vorteile der bestehenden Uberbauten ver-
eint und deren Nachteile kompensiert. Zu diesem Zweck wurde ein umfangreiches experimentel-
les Versuchsprogramm durchgefiihrt und durch strukturmechanische Berechnungen erganzt. Die
untersuchte OVP besteht aus einem 10 mm dinnen Deckblech (DB) mit einer 100 mm diinnen,
einlagig bewehrten Betonschicht, das auf trapezformigen Hohlsteifen aufliegt. Als Verbundmittel
kommen Verbunddibelleisten (VDL) mit einem Zahnabstand von 100 mm und einer Dicke von
10 mm zum Einsatz, die mit 4 mm dicken Kehinahten auf das DB geschweil3t werden.

Einige Konstruktionsmerkmale entsprechen nicht den aktuellen Normen und Richtlinien. Um ein
vertieftes Verstandnis fir die Bemessung der OVP mit VDL zu erhalten, wurden umfangreiche
experimentelle und strukturmechanische Untersuchungen durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm
bestand aus Push-Out Versuchen fiir die VDL in Langs- und Querrichtung sowie aus statischen
und zyklischen Balken- und Segmentversuchen. Nachfolgend werden die Probekdrper (PK), der
Ablauf und das Messkonzept der zyklischen Tragerversuche (Serie 3.2) sowie die Ergebnisse
beschrieben. Detaillierte Informationen sind dem Forschungsbericht zu entnehmen [2].

2 Zyklischen Tragerversuche — Hintergrund, Messtechnik, Versuchsablauf und Ergeb-
nisse

Die Tragerversuche wurden fiir eine Analyse des Tragverhaltens und der Ermidungsfestigkeit
der OVP unter lokalen Radlasten in Querrichtung durchgefihrt. Im Zuge der Untersuchungen
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wurden die lokalen Spannungen an den Kerbdetails der VDL in Abhangigkeit des Lastniveaus
und der Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel (LW) ermittelt. Weiterhin wurden die Mechanis-
men eines Ermidungsversagens sowie der Anschluss der VDL an das DB hinsichtlich der Ein-
ordnung in einen Kerbfall (KF) nach E DIN EN 1993-1-9:2023-03 untersucht. Die hierbei zu be-
ricksichtigenden KF sind in Bild 1 b dargestellt.

a)Versuchskorper

: b) @ Ubergang Kehlnaht - Verbunddibelleiste
der Serie 3

Risse der Zyklische Belastung (2) Ubergang Kehinaht - Deckblech
Rissvoreinprégung, @ Wurzel Kehlnaht

\ =

' Wippenlager

Bild 1: a) Versuchsaufbau im Labor und b) relevante Kerbdetails der Serie 3

Die PK hatten eine Breite von 0,6 m und eine Léange von 2,1 m (Bild 1 a). In der OVP werden
diese Ausschnitte durch zwei unter das DB geschweildte Langssteifen gestiitzt und fuhren zu
einer ahnlichen Momentenverteilung wie bei einem elastisch gelagerten Trager. Um diese Last-
verteilung in den Versuchen abzubilden, wurden Wippenlager zur Lagerung der PK eingesetzt
(Bild 1 a). Dabei entspricht die Anordnung der oberen Rollenlager den Abstanden der Stege der
Langsaussteifungen. Der Abstand der unteren Lager zueinander ist maf3geblich fur die Lastver-
teilung auf die oberen Lager und ergab sich aus numerischen Voruntersuchungen zu 744 mm.

Zur Analyse der Mechanismen im Inneren der Konstruktion unter Querbelastung durch lokale
Radlasten wurde eine grofie Anzahl von Dehnungsmessstreifen (DMS) und induktiven Wegauf-
nehmern (IWA) an den Probekérpern (PK) appliziert, um die Dehnungen an den relevanten Stel-
len der Stahlkonstruktion und des Betons sowie den Schlupf und die Durchbiegung wahrend der
Tests zu messen (Bild 2). Um den Beanspruchungszustand der Diibelzahne zu bestimmen, wur-
den die DMS auf beiden Seiten der VDL appliziert. Die Dehnungen des DB wurden mit DMS
beidseitig am Anschluss der VDL an Zahn 3 und an der mittleren Aussparung der VDL gemessen.
Vor der Durchfihrung der statischen und zyklischen Balkenversuche wurden Risse mit einer
Breite von bis zu 0,3 mm in den Beton eingepragt, um eine Vorschadigung zu berlcksichtigen
(Bild 1 a). Es wurden induktive Wegaufnehmer zur Messung des Schlupfes (IWA 1, 2, 4 und 5)
und der Durchbiegung in Tragermitte (IWA 3) installiert (Bild 2 b). SchlieRlich wurden DMS an der
Ober- und Unterkante des Betons in der Mitte der PK angebracht (DMS-B 1 und 2).

a) Zahn1 Zahn 2 Zahn3 | ir b) '“'
- @ ¢ i, [ e
i B I P‘)- _
: i _ 7

Blld 2: a) Messkonzept an der lastnahen Verbunddiibelleiste und b) appI|Z|erte induktive Wegauf-
nehmer (IWA) und Dehnungsmessstreifen auf dem Beton (DMS-B) der Serie 3.2

Um ein frihzeitiges Ermidungsversagen des Betons in den zyklischen Versuchen zu vermeiden,
wurde die maximale Belastung (Oberlast Po) im Bereich des linearen Tragverhaltens der hierfur
durchgefiihrten statischen Versuche mit rund 340 kN geplant [4]. Die Unterlast Pu wurde mit
10 kN angesetzt und die Zyklen mit ca. 2 Hz gefahren. Die Lasteinleitung erfolgte direkt auf dem
Beton mit einer Lasteinleitungsflache von 320x220 mm (vgl. E DIN EN 1991-2:2021-09). Der Ver-
such wurde bei erkennbaren Schaden, die durch die Dehnungsmessungen angezeigt wurden,
bei aulerlich sichtbaren Schaden an der Betonoberflache oder nach drei Mio. LW, wenn keine
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Schéaden festgestellt wurden, abgebrochen. Nach Abschluss der Prifungen wurden die PK ent-
lang der VDL aufgesagt und der Beton fiir weitere forensische Untersuchungen an der Stahlkon-
struktion getrennt. Sowohl die VDL als auch der Beton wurden hinsichtlich der Art des Versagens
und des dahinterstehenden Versagensmechanismus untersucht.

Die Ergebnisse der neun Tragerversuche zur Ermidungsfestigkeit mit der jeweiligen Ober- und
Unterlast sowie die Art des Versagens sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Bei der Versagensart
wurde zwischen zyklischem Durchstanzversagen (B), Ermiidungsriss am Ubergang der VDL zur
SchweiRnaht (VDL-SN) und am Ubergang der SchweiRnaht zum DB (SN-DB) unterschieden. Das
Ermidungsverhalten auBert sich durch die Rissentwicklung und -ausbreitung im Beton und loka-
len Spannungen an den Kerbdetails des Dibelleistenanschlusses. Mit zunehmendem Rissfort-
schritt steigen die lokalen Spannungen an. Daher hatten die Betonfestigkeit und die Héhe der
Oberlast einen erheblichen Einfluss auf die Hohe und Entwicklung der Spannungsschwingbreiten
an den Kerbdetails und die erreichten Lastspielzahlen.

Tabelle 1: Versuchsparameter und Ergebnisse der zyklischen Tragerversuche

Serie fcm,cu fcm,cyl fctm,sp Ecm Pu Po Lastwechsel 1
32 [N'mm?3 [N/mm? [N/mm? [N/mm? [kN] [kN] [Mio.] Versagen

3.2-1 63,1 45,0 3,00 29.900 10 340 1,5 -
3.2-2 51,1 41,2 2,97 30.900 10 340 0,2 B/SN-DB
3.2-3 52,7 44,0 2,80 32.400 10 300 2,0 SN-VDL

10 290 0,07

20 280 bis 1,9
3.2-4 40,1 44,0 3,15 - 15 285 bis 2.9 -

10 290 bis 3,3
3.2-5 42,2 34,7 2,55 29.600 10 290 1,9 SN-VDL/SN-DB
3.2-6 41,6 34,7 2,47 31.200 10 290 1,6 SN-VDL
3.2-7 47,1 40,5 2,65 36.000 10 290 2,4 SN-VDL
3.2-8 45,1 38,0 2,40 34.500 10 290 0,2 B
3.2-9 46,2 40,0 2,55 35.700 10 290 1,1 SN-VDL

' B: Betonversagen infolge zyklischen Ausstanzens
SN-VDL: Ermidungsriss am Ubergang der Schweilnaht (SN) zur Verbunddibelleiste (VDL)
SN-DB: Ermidungsriss am Ubergang der Schweinaht (SN) zum Deckblech (DB)

Beim Versuch 3.2-2 mit P, = 340 kN traten frihzeitig Risse im Beton auf, die von der Lasteinlei-
tungsplatte Gber die VDL zum Auflager verliefen. Die Anzahl der LW bis zum Versagen war ent-
sprechend gering. Die Oberlasten der folgenden Versuche wurden angepasst. Je nach Betonfes-
tigkeit und Oberlast wurden zwischen 0,2 und 3,3 Mio. LW erreicht. Die forensische Untersuchung
ergab bei sechs PK Ermiidungsrisse an der Schweinahtverbindung der VDL, die am Ubergang
zum DB (SN-DB) oder zu den VDL (SN-VDL) auftraten (Tab. 1). Lediglich ein PK versagte in
Form eines zyklischen Durchstanzens (B), dass auf die Lastkonzentration durch eine Unebenheit
der Betonoberflache zurickgefuhrt werden konnte.

Aufgrund der hohen Oberlast im Versuch 3.2-2 sowie der erwahnten Unebenheiten der Beton-
oberflache im Bereich der Lasteinleitung von Versuch 3.2-8 bildete sich ein friher und stark aus-
gepragter Schragriss im Beton, der zu einem raschen Anstieg der Dehnungen fiihrte. Im Unter-
schied dazu wurden im Versuch 3.2-4, bei dem der Beton unter der geringeren Oberlast keine
Schadigung zeigte, Uber die gesamte Versuchsdauer nahezu konstante Dehnungen gemessen.
Mit zunehmender Betonschadigung wird das Ermidungsversagen der Dibelleistenanschliisse
durch die nichtlinear ansteigenden Dehnungen an den Kerbdetails eingeleitet. Zu beachten ist,
dass die untersuchten Oberlasten um ein Vielfaches lber die im Ermidungsnachweis anzuset-
zenden Radlasten liegen und eine lastverteilende Wirkung durch einen Asphaltbelag nicht be-
ricksichtigt wurde. Bei einer zyklischen Radlast von 75 kN (vgl. E DIN EN 1991-2:2021-09) wr-
den die in den Versuchen festgestellten Betonschadigungen nicht auftreten.

Basierend auf den statischen Tragerversuchen und numerischen Berechnungen konnte ein line-
arer Zusammenhang zwischen den Spannungen und der Belastung unter den aufgebrachten
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Oberlasten in der Serie 3.2 festgestellt werden [2]. Die Spannungsschwingbreiten wurden aus
den gemessenen Dehnungen ermittelt. Die groRten Dehnungen wurden am zur Lasteinleitung
nachstgelegenen Zahn 3 auf der lastzugewandten Seite der VDL (Bild 2 a) gemessen. Beim DB
wurden die grofiten Dehnungen am Anschluss der VDL auf der lastabgewandten Seite ermittelt.
Bild 3 zeigt die Spannungsschwingbreiten der hochstbeanspruchten Stellen iber die Anzahl der
LW und die Woéhlerlinie des KF 80 nach E DIN EN 1993-1-9:2023-03 in einem doppeltlogarithmi-
schen Diagramm. Das Auftreten eines Ermidungsrisses lasst sich aus den Messdaten an der
deutlichen Abnahme der Spannungsschwingbreite ablesen. Dies wurde durch die forensischen
Untersuchungen an den Versuchskorpern bestatigt. Bei den gemessenen Dehnungen handelt es
sich nicht um die Dehnungen in den Hot-Spots, deren Werte hoher sind. Die Zuordnung der An-
schlisse der VDL an das DB zum KF 80 wurde anhand der Spannungsschwingbreiten tGberprift
und als ausreichend sicher bestatigt. Wurzelrisse traten in den Versuchen nicht auf.

a) 1000 = b) 1000 BTYERT it
LAV UiVio 19 — a2 )
® P2l © ——PK2
B PK3|| @ W PK3
ot e} [
5 - PK4l| & b - PK4
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ST —PKe|| £E1003 g ——PK6
g ' --prrl G E N SR i
-H r=Ehall (B Pl
= PKI|| 2 PK9
= =
& ' ' ; & 10—, £
10 : : : : : : : _
1E+04  1E+05  1E+06  1E+07  1E+08 1E+04  1E+05  1E+06  1E+07  1E+08
Lastwechselzahl N Lastwechselzahl N

Bild 3: Spannungsschwingbreiten der a) DMS 16 und b) DMS 19 aller PK der Serie 3
3 Fazit

Die OVP ist eine robuste und leichte Alternative zu bestehenden Stahl- und herkémmlichen Ver-
bundbriicken. Relevante konstruktive Details wurden mit einem umfangreichen Versuchspro-
gramm und durch numerische Berechnungen untersucht. Das Versuchsprogramm umfasste sta-
tische und zyklische Tragerversuche zur Untersuchung der Tragfahigkeit und des Verformungs-
verhaltens sowie der Ermudungsfestigkeit in Querrichtung unter einer einzelnen Radlast. Anhand
der zyklischen Tragerversuche konnte die Einordnung des Anschlusses der VDL an das DB in
den KF 80 als ausreichend sicher bestatigt werden. Auf Basis der Versuche wurden numerische
Modelle erstellt und verifiziert. Die Modelle dienen als Grundlage fiir weitere Parameterstudien
zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Abmessungen und Materialeigenschaften.
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Innendruckinduzierte Beanspruchung von Kehlnahten
dichtgeschweiliter Hohlkasten

Zusammenfassung

Dichtgeschweil’te Hohlkdsten werden seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich im Stahl- und
Stahlverbundbriickenbau eingesetzt. Vorteile sind ihre hohe Torsionssteifigkeit, die geringe der
Korrosion ausgesetzten Oberflache sowie der hohe Grad an Vorfertigung. Bis zur Einfihrung der
Konstruktionsdetails DHK in der RE-ING [1] wurden die Kehlnahte in den Eckbereichen der
Hohlkasten nur auf Langsschub bemessen. Messungen aus [2] stellten fest, dass es aus der
Erwéarmung der Luft im Inneren der Kasten zu Innendruckschwankungen kommt. Diese fiihren zu
einer Biegung der LangskehInahte, welche durch die Konstruktionsdetails DHK beim Entwurf und
der Bemessung der Hohlkasten Berlicksichtigung finden sollen. Im Rahmen des vorgestellten
Forschungsprojekts "Wirtschaftliche Dimensionierung von Kehlndhten dichtgeschweilter
Hohlasten" soll die unplanmafiige Beanspruchung betrachtet werden, die in [2] festgestellt wurde.
Das Ziel ist es, das aktuelle Bemessungsverfahren im Sinne der Materialeffizienz
weiterzuentwickeln und gleichzeitig das Sicherheitsniveau des Eurocodes einzuhalten. Dazu
lasst sich das Forschungsprojekt in zwei Themenfelder gliedern. Im ersten Forschungsteil wird
die Einwirkung, welche aus dem Innendruck resultiert, betrachtet. Dazu werden
Temperatursimulationen aufbauend auf Wetterdaten durchgefiihrt. Aus den gewonnenen
jahrlichen maximalen Innenlufttemperaturen lasst sich schlieRlich ein Bemessungswert definieren.
Das zweite Themenfeld betrachtet die statische Tragfahigkeit sowie die
Ermudungsbeanspruchbarkeit einseitig geschweildter Kehinahte. Hierfur werden umfangreiche
statische und dynamische Versuche durchgefiihrt. Durch die Zusammenfiihrung dieser
Erkenntnisse lasst sich anschliefend das Bemessungsmodell fir die RE-ING weiterentwickeln.
Im Folgenden sollen die vorlaufigen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt vorgestellt werden.

1 Innendruckbeanspruchung dichtgeschweiBter Hohlkasten

Die Innendruckbeanspruchung resultiert aus Direkte und diffuse
klimatischen Einwirkungen. Diese klimatischen Sonnenstrahlung
Einwirkungen, welche in Bild 1 dargestellt sind,

fihren zu Temperaturschwankungen im Bauwerk

Atmosphirische Strahlung

v

sowie in der Innenluft von nicht begehbaren Konvektiver
Hohlkasten. Aufgrund der Anforderung an die Wﬁ’lfme“bf‘ga“g
Dichtheit nicht begehbarer Hohlkasten kann kein

Luftaustausch mit der Umgebung stattfinden, ' ™ abgafiined
sodass die Temperaturschwankungen der g‘ff::;gfmung S Bgwedics

Innenluft zu Druckschwankungen im Inneren des
Hohlkastens flhren.

Das thermische Verhalten der Bauwerke kann Untergrund-
durch die Modellierung der Einwirkungen, wie sie
in [3,4] vorgestellt wurde, durch Wetterdaten von
Messstationen abgebildet werden. Das in [3]
vorgestellte thermische Modell bertcksichtigt

strahlung

Bild 1: Klimatische Einwirkung auf Bauwerke
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dabei den konvektiven Warmeubergang zwischen der Umgebung und dem Bauwerk. Zusatzlich
werden radiative Warmetransporte beriicksichtigt. Diese konnen in langwellige und kurzwellige
Strahlung unterteilt werden. Die Sonnenstrahlung ist hierbei die kurzwellige Strahlung, welche
vorwiegend fiir das Erwarmungsverhalten im Sommer malfigeblich verantwortlich ist. Die
langwellige Strahlung findet zwischen benachbarten Bauteilen sowie der Atmosphare und Boden
statt. Diese ist zum Teil auch fiir das Abkuhlen des Bauwerkes verantwortlich.

Durch die numerische Abbildung der klimatischen Effekte

lassen sich die Temperaturfelder in Bezug auf die ADem, Sliem  40em
Innenlufttemperatur tber einen bestimmten Zeitraum darstellen.
Aus den Simulationen lassen sich wie in [3] beschrieben die 20c¢m
jahrlichen Maxima und Minima der Innenlufttemperatur Gber den
Simulationszeitraum extrahieren. Durch eine Parameterstudie |80 cm

konnten Querschnittskonfigurationen bestimmt werden, welche l 2.5¢cm
zu maximalen und minimalen Innenlufttemperaturen flhren. *

Dabei wurden thermodynamische so wie geometrische 2:5 em
Einflisse auf die Innenlufttemperatur untersucht. Als Ergebnis

dieser Untersuchung konnten die zwei

Querschnittskonfigurationen in  Bild 2 (Stahl- und 120 om

Verbundquerschnitt) als  unglnstigste  Konfigurationen
identifiziert werden. An diesen Querschnitten wurden die
Simulationen zur Bestimmung der Bemessungsinnenluft 50 em
durchgefiihrt. Auf Basis von Wetterdaten aus Stuttgart, 28 el
Schleswig und Mannheim konnten jeweils die maximalen und 5, ». Querschnittsgeometrie  der
minimalen Werte der Innenlufttemperatur extrahiert werden. Die  mapgebenden Querschnitte
Wetterdaten, anhand derer die Simulationen durchgefihrt

wurden, stammen aus [5]. Bild 3 stellt die Jahresmaxima der

Innenlufttemperatur sowie die Lufttemperatur der Umgebung fiir die untersuchten Standorte dar.

Mannheim Schleswig Stuttgart
50 50 50
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—45 —45 Shade |1 45
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240 Q40 Q40
2 2 2
MVEVNAVANE 5
235 235 235
IS € €
[ [ e
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Bild 3: Jahresmaxima der Innenlufttemperatur und Umgebungslufttemperatur des
Verbundhohlkastens an unterschiedlichen Standorten

Aus diesen Jahresmaxima lasst sich ein Zusammenhang zwischen Umgebungstemperatur und
Innenlufttemperatur ableiten. Dieser Zusammenhang ist in Bild 4 fir den Verbundquerschnitt und
in Bild 5 fur den Stahlquerschnitt dargestellt. Zusatzlich sind die Temperaturkurven nach der DIN
EN 1991-1-5 [6] dargestellt. Nach dem Nationalen Anhang des Eurocode 1 (NA) lasst sich der
Bemessungswert des konstanten Temperaturanteils fir Bricken in Abhangigkeit der in Bild 4
dargestellten Linien bestimmen. Die dafiir erforderliche Umgebungstemperatur ist ebenfalls in [6]
vorgegeben und betragt 37°C. Daraus ergibt sich fir den nicht begehbaren Verbundquerschnitt
eine charakteristische Innenlufttemperatur von 44,0°C und fir den nicht begehbaren
Stahlhohlkasten von 55,5°C. Der charakteristische Wert der Innenlufttemperatur kann mithilfe des
Gesetzes der idealen Gase in eine charakteristische Innendruckbeanspruchung umgerechnet
werden. Diese Werte sind in Tabelle 1 fiir den Stahl- und den Stahlverbundquerschnitt dargestelit.
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Bild 4: Gegeniiberstellung der jahrlichen maximalen Innenlufttemperatur mit AuBenlufttemperatur
links fiir Verbundquerschnitte, rechts fiir Stahlquerschnitte

Tabelle 1: Zusammenstellung der charakteristischen Wert des Inndruckes

Tint,max Pint,max

Stahl 55,5°C 0,1268 bar

Verbund 44,0°C 0,1217 bar
2 Experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit einseitig geschweiter Kehlndhte

Aufgrund der konstruktiven Begebenheiten werden bei nicht begehbaren Hohlkasten
zwangslaufig zwei der vier Langskehindhte einseitig ausgefiuhrt. Zur Bestimmung der
Tragfahigkeit auf Biegung der einseitig geschweildten Kehlndhte wurden 42 Versuche
durchgefiihrt.  Hierbei wurde hinsichtlich der Stahlgite, Schweilnahtdicke und
Schweillzusatzwerkstoffe variiert. In Tabelle 2 sind die untersuchten Parameter
zusammengefasst.

Tabelle 2: Experimentell untersuchte Parameter an einseitig geschweif3ten Kehinahten

Stahlgite $355/5460

Schweillnahticke 5 bis 10 mm

Schweilzusatzwerkstoff ~ G42, G46, T46

Die Prifkorper wurden mit einer SchweilRnahtlange von 15
cm hergestellt. Dabei wurden zwei Bleche mit einer Dicke
von 20 mm einseitig mit einer Kehlnaht verschweif3t. Durch

o N eine exzentrisch aufgebrachte Last liel} sich ein Moment zur

TR Untersuchung der Rotations- und Tragfahigkeit aufbringen.
| Versuchsaufbau und Prifkérper sind in Bild 5 dargestellt.

& mn 56 min & & Durch die Messung der Rotation und der Kraft, welche tiber

den Hebelarm in ein Moment umgerechnet werden kann,
! lasst sich das Momenten-Rotationsverhalten der einseitig
160 150 geschweildten Kehinahte bestimmen. Zusatzlich lassen sich
durch Schliffbilder die Schwei3nahtdicken vermessen. Dies
gibt Aufschluss Uber die tatsachliche SchweilRnahtdicke
unter Berlcksichtigung eines tiefen Wurzeleinbrands. In
Bild 6 ist das Rotationsverhalten der Schwei3nahte Uber die

Bild 5: Versuchsaufbau

Biegebeanspruchung dargestellt.
In folgenden Abbildungen sind die Momenten-Rotationskurven der Versuche mit den
Schweillzusatzwerkstoffen G42 und G46 fur die Nennschwei3nahtdicke von 5mm, 7mm und
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10mm zu erkennen. Hieraus wird ersichtlich, dass der Schweiltzusatzwerkstoff keinen
mafRgebenden Einfluss auf das Rotationsverhalten der SchweilRnahte hat. Bei den Nenndicken
ist der Unterschied der Momentenverldufe zwischen G42 und G46 auf die mittlere
Schweillnahtdicke zurtickzufiihren.

500 500 500
— — —G42 — — —G42
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400 46 400 46 400} LB TIR
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Bild 6: Momentenrotationsverhalten der SchweiRndhte bei NennschweiRnahtdicken 5mm (links),
7mm (Mitte), 10mm (rechts)

3 Zusammenfiihrung der Einwirkung mit der Tragfahigkeit einseitig geschweifter
Kehlnéhte

Aus den Versuchsergebnissen lasst sich die Biegesteifigkeit der einseitig geschweilten

Kehlnahte in Abhangigkeit der Schweilinahtdicke ableiten. Mithilfe dieser lasst sich wie in Bild 7

dargestellt das statische Modell zur Abschatzung der Ausnutzung auf Biegung der einseitigen

Schweilinahte abschatzen. Im Folgenden soll beispielswiese fiir einen 100 cm breiten Hohlkasten

die Beanspruchung der Schweillndhte durch den Innendruck dargestellt

werden. Es wird von einem 30 mm dicken Blech mit einer

K Innendruckbeanspruchung von Pea = 1,35 0,12 bar = 0,16 bar

ausgegangen. Die Federsteifigkeit fir eine 7 mm dicke Naht ergibt sich aus

; : den Versuchen zu 105 Nm/deg/ je cm Schweil3naht. Daraus resultiert eine

{ 100 cm | Beanspruchung der Schweil3naht von 5,18 Nm/cm mit einer Rotation von

7 0.0494 deg. Wird die Tragfahigkeit aus Bild 6 mit der aus dem Innendruck

resultierenden Einwirkung verglichen, so zeigt sich eine geringe Ausnutzung
der SchweilRnaht.

Bild 7: Statisches
Ersatzsystem

4 Ausblick und weitere Untersuchungen

Aus den ersten Untersuchungsergebnissen zeigt sich die Tendenz, dass die statische
Tragfahigkeit deutlich unterschatzt wird. Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen weitere
Untersuchungen zur Biegetragfahigkeit unter kombinierten Langsschubbeanspruchungen
durchgefiihrt werden. Aus den hier vorgestellten Erkenntnissen sowie den weiteren
Erkenntnissen aus den Untersuchungen soll ein Ansatz zur Bemessung der einseitig
geschweildten Kehlnahte entwickelt werden.
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Zum Tragverhalten hyperelastischer Klebverbindungen
im konstruktiven Glasbau

ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz geklebter Verbindungen im Glas- und Fassadenbau bietet die Maoglichkeit,
ansprechende Fassaden mit einem Hochstmall an Transparenz zu realisieren oder Bauteile zu
fugen, die anders nicht zu verbinden waren. Da es in Deutschland jedoch keine allgemein
anerkannten Regeln der Technik fir geklebte Glaskonstruktionen gibt, ist stets ein
bauordnungsrechtlicher Ver- bzw. Anwendbarkeitsnachweis einzuholen, der mit zusatzlichem
Kosten- und Zeitaufwand verbunden ist. Malkgebend fiir das Fehlen anerkannter Regeln der
Technik ist im komplexen Materialverhalten der eingesetzten Silikonklebstoffe zu sehen. Zeit- und
Temperaturabhangigkeit, ein  hyperelastisches = Deformationsverhalten  sowie eine
alterungsbedingte Degradation des Werkstoffs erschweren die Auslegung von Klebverbindungen.
In diesem Beitrag werden daher Ansatze fir ein realistisches Bemessungskonzept fir
hyperelastische Silikonklebverbindungen vorgestellt.

1. Einleitung

Structural Sealant Glazing (SSG) beschreibt eine im konstruktiven Glasbau etablierte
Konstruktionsart, bei welcher Verglasungselemente durch eine tragende Silikonklebung mit
einem aus Edelstahl oder Aluminium bestehenden Tragrahmen allseitig umlaufend verklebt
werden. Da bei SSG-Fassaden auf sichtbare Unterkonstruktionen, wie bspw. Haltesysteme bei
punktgehaltenen Verglasungen, verzichtet werden kann, lasst sich ein hohes Mall an
Transparenz realisieren. Die Fassade wird lediglich durch diinne Trennfugen unterteilt und wirkt
insgesamt als homogene Gebaudeumhdllende, Bild 1.

Bild 1  Structural Sealant Glazing Fassade des Neuen Opernhaus Oslo

Die einzig in Deutschland anerkannte technische Dokument fir SSG-Systeme ist die Leitlinie fiir
die Europdisch Technische Zulassung fiir geklebte Glaskonstruktionen ETAG 002 [ETAGO002].
Neben allgemeinen Produktanforderungen beinhaltet die ETAG 002 zusatzlich ein
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Bemessungsverfahren, welches jedoch auf dem mittlerweile veralteten globalen
Sicherheitskonzept beruht. Bei der Auslegung wird der dreidimensionale Spannungszustand
innerhalb der Klebverbindung vernachlassigte, sodass die Bemessungsspannungen vereinfacht
als Kraft pro Flache berechnet werden. Die ETAG 002 ist baurechtlich nicht eingefiihrt, nach
Auffassung der Baubehdrden gibt es fur geklebte Verbindungen in Deutschland derzeit keine
anerkannten Regeln der Technik fiir Planung, Bemessung und Ausflihrung.

2. Last-Verformungsverhalten

Ein zur Charakterisierung von Polymeren standardmaRig verwendeter Versuch stellt der uniaxiale
Zugversuch nach DIN EN ISO 527 dar. Anhand dieses Versuchs lassen sich hyperelastische
(groBes Deformationspotential) und viskoelastische Eigenschaften (Zeitabhangigkeit) der
verwendeten Silikonklebstoffe untersuchen, Bild 2 (links). Aufgrund der hohen erreichbaren
Deformationen und einer nahezu vollstandigen Inkompressibilitdt (v = 0,495) verliert die
ingenieurmalige Annahme technischer Spannungs- und Dehnungsgréfien ihre Giiltigkeit. Die
wahren Spannungs-Dehnungskurven, die sich anstatt auf den Ausgangszustand auf die
kontinuumsmechanische Momentankonfiguration beziehen, weisen einen signifikant anderen
Verlauf auf als die technischen Kurven. Fir die Bestimmung von Kennwerte wie Elastizitatsmodul
oder Querkontraktionszahl sind wahre Gréf3e zu verwenden.

Im Vergleich zum Werkstoff Stahl, bei welchem ein konstanter Elastizitatsmodul verwendet
werden kann, ergibt sich fir die Silikonklebstoffe eine komplexere Formulierung dieser
KenngroRe. Der Modul ist nicht konstant, sondern abhangig vom Dehnungszustand. Zudem
nimmt er mit steigender Belastungsgeschwindigkeit (Dehnrate) zu, Bild 2 (links).

15,0
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Bild 2 Spannungs-Dehnungskurven des uniaxialen Zugversuchs (Klebstoff Kodiglaze S) fur drei
unterschiedliche  Dehnraten  (links), raumliche Darstellung des dehnungs- und
dehnratenabhéangigen Elastizitdtsmoduls (rechts) [Sch24]

Mit Hilfe der Versuchsdaten der uniaxialen Zugversuche lasst sich ein auf dem viskoelastischen
Maxwell-Modell basierendes, erweitertes Materialmodell beschreiben, welches die prazise
Berechnung von unterschiedlichen bauteildhnlichen  Versuchskérpern, die reale
Belastungssituationen von Klebverbindungen simulieren, ermdoglicht. Weitere, oftmals zur
Parameterermittlung hyperelastischer Materialmodelle herangezogene Grundversuche, wie der
aquibiaxiale Zugversuch oder diverse Schubversuche, sind nicht erforderlich.
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3. Versagen

Fir nahezu inkompressible Silikonklebverbindungen lassen sich zwei grundlegende
Versagensarten identifizieren: das volumetrische und das deviatorische Versagen.

Das volumetrische Versagen beschreibt das Auftreten von Kavitaten im Inneren der
Klebverbindung. Durch die Querkontraktionsbehinderung der Fiigepartner und der Eigenschaft
der nahezu vollstandigen Inkompressibilitat des Werkstoffs, entsteht insbesondere im Inneren der
Klebverbindungen eine hohe hydrostatischer Belastung. Bei Erreichen einer kritischen Belastung
bzw. Erreichen einer hydrostatischen Festigkeit, bilden sich Kavitaten (Bild 3 (links)), die eine
Schadigung der Verbindung darstellen und so die Steifigkeit dieser permanent reduzieren. Die
entstandenen Kavitaten schlieRen sich auch bei Wegnahme der Last nicht mehr. Allerdings ist
nach Kavitation noch eine deutliche Steigerung der Belastung mdglich. Die Tragféhigkeit der
Verbindung wird erreicht, wenn innerhalb der Klebfuge ein lokales, volumenhaltendes
(deviatorisches) Zugversagen auftritt, (Bild 3 (rechts)). Zur Beschreibung beider
Versagensmechanismen werden entsprechende kontinuumsmechanische Grenzkriterien
abgeleitet.

SR IR T Bo3opum
@1 lepum L@

.

‘Rissfortschritt

Bild 3 Kavitaten in der Bruchflache einer Kopfzugprobe, Mikroskopaufnahmen mi{25facher VergroRerung
(links), Deviatorisches Zugversagen einer H-Probe unter Zugbleastung (rechts) [Sch24]
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4. Bemessung

Zur Beriicksichtigung zeitabhangiger Effekte bei der Bemessung einer Klebverbindung wird ein
Verfahren zur Bestimmung eines Modifikationsbeiwerts kmod, wie er bspw. im Ingenieurholzbau
verwendet wird, vorgestellt. Anhand von Monte-Carlo-Simulationen wird die vollprobabilistische
Losung des zeitabhangigen Bemessungsproblems approximiert, wobei verschiedene
EinflussgroRen auf den Zuverladssigkeitsindex und den resultierenden kmod-Wert untersucht
werden. Innerhalb des Untersuchungsumfangs werden Modifikationsbeiwerte zwischen 0,75 und
0,85 berechnet. Eine erste realistische Annahme fiir einen kmog-Wert fir Silikonklebverbindungen
im konstruktiven Glasbau wéare demnach ein kmod Von 0,80. Die Datenlage ist jedoch noch relativ
gering.

Abschliel3end flieRen die Erkenntnisse zur Beanspruchbarkeit in den Vorschlag eines erweiterten
Bemessungskonzepts nach dem Teilsicherheitskonzept ein. Die Auslegung der Klebfuge kann in
Anlehnung an das Verfahren nach ETAG 002 mit globalen Spannungen und Beriicksichtigung
einer Zug-Schub-Interaktion erfolgen. Ist eine genauere Berechnung gewdlnscht, kdénnen
volumetrische FE-Modelle verwendet werden. Die Auslegung wird dann mit lokalen Dehnungen
vorgenommen.
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5. Ausblick

Fir eine ganzheitliche Auslegung von Silikonklebverbindungen sind die nachfolgenden Aspekte
in kiinftigen Forschungsarbeiten zu untersuchen bzw. abschlielend zu klaren:
— Teilsicherheitsbeiwert:

Der ermittelte Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite kann durch ein Stufe-2-
Verfahren validiert und kalibriert werden. Das genauere Berechnungsverfahren mittels
FEM erlaubt einen reduzierten Teilsicherheitsbeiwert im Vergleich zum
Handrechenkonzept. Zudem koénnen neben den drei betrachteten Silikonklebstoffen
weitere Systeme beriicksichtigt werden.

— Modifikationsbeiwert:

Um die berechneten Modifikationsbeiwerte zu validieren sind zusatzliche Simulationen
weiterer Standorte und Bauteilgeometrien erforderlich. Fir die Anwendbarkeit bei
ungestutzten Klebverbindungen sind zudem standige Lasten bei der Berechnung von
kmod zu beruicksichtigen, die zeitabhangige Grenzzustandsfunktion ist entsprechend um
ein Kriechversagen zu erweitern. Hierzu ist jedoch zunéachst eine ausreichende
experimentelle Datengrundlage Zu schaffen. Die Anwendung von
Superpositionsprinzipien kann dabei eine effizientere Konzeption der notwendigen
Versuche ermdglichen.

— Temperaturabhangigkeit:
Das Last-Verformungsverhalten und die Tragfahigkeit sollten fir den im Fassadenbau
relevanten Temperaturbereich (-20 °C bis +80 °C) untersucht werden. Durch
Untersuchungen zur Giiltigkeit einer méglichen Zeit-Spannung-Temperatur-Aquivalenz
der Silikonklebstoffe sowie der Anwendbarkeit entsprechender Verschiebungsfunktionen
waren die experimentellen Untersuchungen zum zeitabhangigen Verhalten durch die
Erhéhung der Priftemperatur zudem in deutlich kiirzerer Zeit durchzufiihren.
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Wolbkrafttorsion in Sandwichelementen: Ein versuchsgestiitzter
teilanalytischer Best-Fit-Algorithmus

ZUSAMMENFASSUNG

Oftmals stellt sich die Herausforderung, experimentelle Lagerungsbedingungen in
analytischen Ersatzsystemen zu modellieren. Dies ist auch im Forschungsprojekt
zum Tragverhalten von exzentrisch belasteten Sandwichelementen der Fall. In
diesem Beitrag wird ein versuchsgestiitzter, teilanalytischer Best-Fit-Algorithmus
basierend auf der Wolbkrafttorsion vorgestellt. Das Ziel des Algorithmus ist die
Kalibrierung der Federsteifigkeiten im Auflagerbereich, um die experimentellen
Ergebnisse trotz zundchst unbekannten mechanischen Zusammenhangs anzu-
nahern. Somit kdnnen anschliefiend Riickschliisse auf das Tragverhalten des Sand-
wichelements bzw. den Versuchsaufbau gezogen werden, indem sie den geo-
metrischen und materialspezifischen Parametern gegenibergestellt werden.

1. Einleitung

Sandwichelemente sind insbesondere im Industriebau eine etablierte Losung fur wirtschaftliche
Gebaudehillen. Sie bestehen aus zwei dinnen Deckblechen, welche durch einen Kern, meist
aus Polyisocyanurat (PU) oder Mineralwolle, schubsteif miteinander verbunden werden. Ublicher-
weise werden sie in ihrer Biegetragwirkung zentrisch beansprucht. In neuen Anwendungsfallen
werden sie zusatzlich auch exzentrisch durch dufliere Torsionsmomente belastet, wenn Photo-
voltaik- oder individuell gestaltbare Fassadenmodule an das auRere Deckblech von Sandwich-
wandelementen Uber Schienenprofile fixiert werden. Fir exzentrisch beanspruchte Sandwich-
elemente liegen jedoch noch keine Bemessungsregeln in der aktuell giiltigen Norm DIN EN
14509:2013 [1] vor. Zwar geben Standardwerke [2] zu Sandwichelementen Berechnungs-formeln
fir den Torsionsfall an, beruhen allerdings ausschlief3lich auf der St. Venant’'schen Torsion und
vernachlassigen Einflisse aus der Wolbkrafttorsion. Diese liegen jedoch vor, da
torsionsinduzierte Normalspannungen in den Deckblechen experimentell nachgewiesen wurden.

2. Stand der Forschung und des Forschungsprojekts

Die ersten verdffentlichten Beitrage zur Torsion fur Sandwichquerschnitte liegen zurlck in den
1950er Jahren als Seide [3] die Torsionssteifigkeit an einer zusammenwirkenden, diinnwandigen
Sandwichplatte in Ubereinstimmung mit St. Venant hergeleitet hat. Dies trifft auch auf den Ansatz
von Stamm und Witte zu. In ihrem Standardwerk [2] leiteten sie, anlehnend an dinnwandigen,
geschlossenen Querschnitten, die Torsionssteifigkeit und -spannungen fiir Sandwichelemente
her, wobei sie den Kern gedanklich in vertikale Lamellen infinitesimaler Breite unterteilten. Als
Sandwichfassaden in den 1980er Jahren verbreitet zum Einsatz kamen, und damit einhergehend
auch die Nachfrage an Fensteréffnungen stieg, entwickelte Hoglund [4] fir diesen Fall mithilfe
der Bredt'schen Formeln eine vereinfachte Formel zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit.
Liegen Offnungen in Sandwichelementen ohne zusétzlichen Unterkonstruktionen vor, belasten
diese benachbarte Elemente exzentrisch Uber ihre Langsfugen. Dieser Thematik widmete sich
auch Radel in den 2010er Jahren [5] und beobachtete torsionsinduzierte Normalspannungen im
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Deckblech, weshalb die zuvor erwahnten Verdffentlichungen angezweifelt wurden. Hier setzten
Pozorski und Wojciechowski [6] an und fiihrten die ersten Untersuchungen zur Wélbkrafttorsion
in Sandwichelementen an einem Einfeldtrager mit idealisierten Gabellagern durch, verwendeten
dabei fur den priméaren Torsionsanteil die Gleichungen aus [2] und nahmen vereinfachend flr den
Woélbwiderstand eine Analogie zu einem |-Profil an.

Darauf aufbauend verfolgt das an der TU Darmstadt initiierte Forschungsprojekt zum Tragver-
halten exzentrisch beanspruchter Sandwichelemente das Ziel, einen neuen Berechnungsansatz
hierfir zu entwickeln. Zu diesem Zweck laufen derzeit experimentelle, numerische und
analytischen Untersuchungen an Sandwichelementen. Die Experimente wurden an einem neu
konzipierten exzentrischen 6-Punkt-Biegeversuch, basierend auf den Biegeversuchsstand in [1],
durchgefiihrt und mit einem statischen Ersatzsystem idealisiert, sieche Abb. 1. Das Sandwich-
element wurde vereinfachend als Balken mit jeweils vier Einzellasten bzw. -torsionslasten
modelliert. An insgesamt 20 Konfigurationen wurde getestet, wobei sich eine Konfiguration aus
Bauteillange (4 m—-6 m), Kerndicke (40 mm —220 mm) und Deckblechdicke (0,4 mm —
0,63 mm) zusammensetzt. Bei allen Versuchen wurde eine Basismessung mit neun
Dehnungsmessstreifen (DMS) an beiden Deckblechen und vier Wegaufnehmer am unteren
Deckblech durchgefuhrt. Anhand dieser Messwerte konnte bereits das FE-Modell in ANSYS
validiert werden, worauf aufbauend Parameterstudien durchgefiihrt werden. Die bisherigen
Ergebnisse sind in [7] ausfiihrlich behandelt und zeigen eine grundsétzliche Ubereinstimmung
der drei Methoden. Dennoch bleibt offen, inwiefern die angesetzten Torsions- und Wélbfedern
vom mechanischen Tragverhalten des Sandwichquerschnitts oder von den Gegebenheiten des
realen Versuchs abhangen.

Fz,i
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= . |
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_ 10,375
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9; = ! i=
a) Versuchsaufbau b) Statisches Ersatzsystem mit ka x- und kw- Federn

Abbildung 1: Exzentrischer 6-Punkt Biegeversuch
3. Methode zum versuchsgestiitzten teilanalytischen Best-Fit Algorithmus

Die Spannungs- und VerformungsgroRen der exzentrischen Belastung werden als Superposition
aus der Biege- und Torsionsbeanspruchung fir den linear-elastischen Bereich bestimmt. Fir den
Biegeanteil des Sandwichelements sind die bekannten Formeln aus der einschlagigen
Literatur [2] entnommen. Der Torsionsanteil der Spannungs- und VerformungsgroRen des
Sandwichelements wurde analog zu [8] anhand der Anfangswertelésung der bekannten
Differentialgleichung (DGL) fir Torsion in geraden Staben unter Berlcksichtigung der
St. Venant'schen Torsion M, bzw. der Wélbkrafttorsion Mt fiir mt = 0 berechnet.

M) oo o e e
El, =-N9(X)+3 (x) mitA= B L (1)

Aus der DGL ergibt sich mit den Randbedingungen des in Abb. 1b gezeigten Systems die in
Abb. 2 gezeigten Gleichungen in Matrizenform mit bezogenen GréRen. Dabei wurde die Stab-
kennzahl ¢; einer individuellen Konfiguration j zugeordnet und die Torsions- (It) und Wolb-




Leichtbau J)ﬁ_ DASt

und Glasbau

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

steifigkeit (lw) des Sandwichelements nach [7] bestimmt. Die Federsteifigkeiten kaxi und kw,i
verbleiben zunachst als unbekannte Gréf3en in der Matrix. Diese wurden Uber zwei Verfahren aus
den Versuchsergebnissen zuriickgerechnet. Erstens wurde konfigurationsunabhangig eine 1x2-
Federsteifigkeitsmatrix K = [kdx, kw] optimiert fir alle Versuche ermittelt. Zweitens wurde kon-
figurationsabhéngig eine 20x2-Federsteifigkeitsmatrix K = [kq x ,kw] bestimmt, bei der fir jede der
20 Konfigurationen ein Wertepaar [kdx, kw] optimiert wurde. Dabei sind vereinfachend die
Kennwerte am linken und rechten Auflager gleichgesetzt.

kdx; 0 -1 0 0 0 0 0 910 0
— — . 1+ — _

0 0 0 0 Kax,;  Kdx,; sinh(g) Ed,X,j [ - sinh g)] kg x,; [1 -~ cosh(g)] o 0

0 kw,j 0 1 0 0 0 0 Mr1o 0

—sinh(g;) - sinh (g;) - cosh () + _

0 0 0 0 0 kw,j.cosh (g;) kw,.[1 = cosh (g;)] kw,. sinh (g;) Mw.1.0 _ 0
" . 1- . . =

1 sinh (g;-a;) €0 - sinh (g;-q;) cosh (g;-aj) -1 —sinh (g;-0;) sinh (g;-a;) — &0 cosh (g;-0j) = 1 950 0

o COShNEEW) 4 coshigia)  -sinh(ga) 0 -cosh(gap) cosh(g-a;) - 1 sinh (gj-aj) T 0

0 sinh (g;-0j) = sinh (g;-0;) -cosh (g;-a;) 0 - sinh (g;-0;) sinh (g;-0;) cosh (¢;-0;) M‘r,z,o 0

0 0 1 0 0 0 -1 0 M0 My,

Abbildung 2: Gleichungssystem fiir einen mit Einzeltorsionsmoment belasteten Stab

Fir den versuchsgestitzten, teilanalytischen Best-Fit-Algorithmus zur Kalibrierung der Feder-
steifigkeiten wurde die Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) mithilfe des Microsoft Excel
Solvers in Form eines Optimierungsproblems angewendet. Dabei zielt die MKQ darauf ab, die
Summe der Quadrate der Differenzen, sogenannte Residuen, zwischen gemessenen und durch
ein Modell berechneten Werten anhand einer Zielfunktion zu maximieren bzw. minimieren. Dabei
wurde die Generalized Reduced Gradient-Methode mit Nebenbedingungen eingesetzt [9].

Far die Zielfunktion in Gleichung (2) wurden die Bauteilverdrehung 9; bzw. die Wdlbnormal-
spannung ox; des oberen Deckblech jeweils in Feldmitte herangezogen. Dabei sind die Neben-
bedingungen so gewahlt, dass mechanisch plausible Ergebnisse resultieren, bspw. Federsteifig-
keiten grofRer null. Weiterhin wurde ein Gewichtungskoeffizient gm eingefihrt, welcher die
unterschiedlichen GréRenordnungen der ErgebnisgréRen normiert.

2 mit  fm;j=[9 (&, Kj), Ox (&), K;)]

20
min Z Im Z(fm. (¢,K) — ymj)2 ym,j = zugehoriger Messwert )
k= =1 / gm = Gewichtungskoeffizient
An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass Wolbfedern sowohl die Verdrehung als auch die Normal-
spannung im Deckblech beeinflussen, die Torsionsfedern hingegen nur die Verdrehung.

4. Ergebnisse

In Abb. 3 sind die ermittelten bezogenen W4Ib- und Torsionsfedersteifigkeiten mittels der
konfigurationsunabhangigen und -abhangigen Methoden uber die Stabkennzahl ¢; der jeweiligen
Konfiguration aufgetragen. In beiden Fallen scheint die Federsteifigkeit mit € zu korrelieren, wobei
im Diagramm der Torsionsfeder ein unterer Grenzwert bei kax= 0,8 zu erkennen ist, welcher mit
dem Ergebnis aus dem konfigurationsunabhangigen Verfahren ubereinstimmt. Dies deutet
daraufhin, dass sich die Torsionsfeder aus einem systembedingten Anteil, bspw. ein Spiel im
Lager, und einem bauteilspezifischen Anteil zusammensetzen konnte. Bei der Wolbfeder
hingegen liegt dieser untere Grenzwert bei null. Dies kann darauf zurtickzufiihren sein, dass der
Einfluss der Lagerung fir Sandwichelemente mit geringer Stabkennzahl & wéachst, also bei
steigendem Kerndicken-zu-Bauteillangen-Verhaltnis. Ebenso vorstellbar ist es, dass bei
zunehmender Kerndicke Woélbeinspanneffekte durch eine erhdhte Schubsteifigkeit vorliegt.
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Abbildung 3: Federsteifigkeiten aus dem versuchsgestiitzten Best-Fit Algorithmus
5. Fazit und Ausblick

Das Tragverhalten exzentrisch beanspruchter Sandwichelemente wurde experimentell und
analytisch untersucht und miteinander in Bezug gesetzt. Hierbei lag die Herausforderung in der
Modellierung der Lagerungen im statischen Ersatzsystem. Die angesetzten Torsions- und
Woélbfedersteifigkeiten wurden daher anhand des vorgestellten versuchsgestitzten teil-
analytischen Best-Fit Algorithmus kalibriert, um somit Rickschlisse auf die Federkennwerte
bezliglich der Sandwichelemente bzw. des Versuchsaufbaus zu erlangen. Die gezeigten
Ergebnisse deuteten zwar auf derartige Zusammenhange, liel3en allerdings in diesem Fall einen
Spielraum fir Interpretationen offen, welcher teilweise auch im Parameterfeld der untersuchten
Probekoérper begriindet liegt. Nichtsdestotrotz eréffnet der vorgestellte Algorithmus weitere
Maoglichkeiten zur teilanalytischen Datenanalyse. So kdnnte dieser Algorithmus zukunftig auch
auf Ergebnisse eines experimentell validierten FE-Modells Gbertragen werden. Vorteilhaft ware
dies im Sinne von einer gezielten Steuerung von einzelnen Parametern unter Ausschluss von
Materialstreuungen und Messunsicherheiten, unabhangig von Probekorperverflgbarkeiten.

Mit der vorgestellten Methode kénnen mithilfe experimenteller und numerischer Ergebnisse somit
wichtige Ruckschlusse fiir das Torsionsverhalten von Sandwichelementen im Auflagerbereich fir
zukunftige Berechnungsformeln fir eine sichere und wirtschaftliche Bemessung gezogen werden.
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Aussteifung von Feinblechen mittels Wire Arc Additive
Manufacturing fiir den Einsatz im Fassadenbau

ZUSAMMENFASSUNG

Die additive Fertigung mit Stahl, auch Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
genannt, hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung in der Forschung des
konstruktiven Ingenieurbaus gewonnen. Die Realisierung von Freiform-Blech-
fassaden ist bislang nur durch groRe Blechdicken mdglich, was zu einem hohen
Materialverbrauch und Kosten bei gleichzeitig hohem Eigengewicht der Fassade
fuhrt. Der Einsatz von WAAM zur rippenartigen Aussteifung von Feinblechen fir den
Fassadenbau kdnnte daher eine dkologischere und 6konomischere Lésung bieten.
Neben den bereits ermittelten Schweillparametern und Materialeigenschaften des
Schweilguts [1] spielt die schweillinduzierte Verformung der Bleche eine
maRgebende Rolle. Innerhalb einer Parameterstudie konnte die einachsig
schweiinduzierte Verformung von Blechstreifen der GroRe 20x100 cm sowohl
experimentell als auch numerisch in Abhangigkeit von der Schweilllagenhéhe
quantifiziert werden.

1. Einleitung

Additive Manufacturing (AM) bezeichnet die schichtweise Herstellung einer Struktur. Dabei
kénnen unterschiedliche Materialien, meist flissig, pulverférmig, viskos oder geschmolzen,
verwendet werden [2]. Materialien wie zum Beispiel Stahl, Sand, Polymere und Beton sind bereits
in der Luft- und Raumfahrttechnik, im Bauwesen, aber auch in der Medizin und Architektur
etabliert. Die zwei Hauptgrinde fur AM sind die erheblichen Materialeinsparungen im Vergleich
zu subtraktiven Fertigungsmethoden und die Mdéglichkeit, komplexere und detailliertere drei-
dimensionale Strukturen herzustellen. Die flihrt zu einem geringeren Materialverbrauch und einer
effizienteren Materialverwertung sowie dem Wegfall an Personal wodurch Kosten gespart werden
kénnen [2].

1.1. Wire Arc Additive Manufacturing

Das Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) beschreibt ein 3D-Druckverfahren, bei dem eine
Schweillstromquelle und ein Roboter- oder Portalsystem verwendet werden. Die in der
Forschung und Industrie vorwiegend verwendeten Druckmethoden sind das Metallschutzgas-
schweilten sowie laserbasierte Schweillprozesse. Innerhalb dieses Artikels wird sich auf das
Metallschutzgasschweil3en konzentriert, wobei der CMT Cycle-Step Schweil3prozess der Firma
Fronius genutzt wird.

1.2. Freiform-Blechfassaden

Zwei berihmte Beispiele fir frei geformte Blechkonstruktionen sind das Walt Disney Opera
House in San Francisco und das Cloud Gate in Chicago (Abbildung 1). Fir Cloud Gate wurden
Edelstahlbleche einer Dicke von 6 mm verwendet, um die Form zu gewahrleisten. Durch die
Nutzung von Verbundfassadensystemen [3] oder diinneren Stahlblechen von etwa 2,0 mm
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konnten Blechdicken und Gewicht von Fassadensystemen bereits reduziert werden. In
Anbetracht schwer recycelbarer Polymere und des hohen Eigengewichts einer 2,0 mm dinnen
Stahlblechfassade ist eine Okologischere und &konomischere Ldsung fur Freiform-Metall-
fassadenkonstruktionen erforderlich. Die Verstarkung dinner Stahlbleche mit WAAM erscheint
daher zukunftstrachtig. Borg [4] hat bereits erste architektonische Moglichkeiten und Prototypen
von WAAM verstarkten Feinblechen aufgezeigt. In seiner Doktorarbeit erwahnt er, dass der
schweilRbedingte Verzug eines der Hauptprobleme ist, mit dem es umzugehen gilt.

Abbildung 1: Cloud Gate, Chicago
2. Verformungsvorhersage

Wie in 1.2 erwéhnt, ist die Verformung die gréte Herausforderung beim Schweil3en auf Fein-
blechen. Der Einsatz von WAAM zum Aufbringen von Rippenaussteifungen auf elastisch oder
plastisch vorgeformte Bleche zum Erhalt der vorgeformten Geometrie ist aufgrund der schweif3-
induzierten Verformung nicht zielfiihrend. Daher sollte die schweil3induzierte Verformung genutzt
und quantifiziert werden, um Verformungen vorherzusagen. Die Erstellung eines Modells zur
Verformungsvorhersage konnte das Ziel sein. Die Schweilparameter sowie die Material-
eigenschaften des fur die Rippenaussteifungen genutzten Schweillguts, wurden bereits in der
Vergangenheit ermittelt [1]. Abbildung 2 zeigt eine 20-lagige Schweil¥rippe, gefertigt mit dem
gefundenen Schweil3prozess.

Abbildung 2: Beispiel fiir eine Schweifnaht mit 20 Lagen

Die Parameterstudie in diesem Beitrag konzentriert sich auf die Quantifizierung und numerische
Verifizierung von schweil3bedingten Verformungen, um diese in Zukunft vorhersagen zu kénnen.
Die wichtigsten verwendeten Prozessparameter finden sich in Tabelle 1. Es wurden DCO1-
Blechproben mit einer Geometrie von 1000 x 200 x 1 mm zur Aussteifung verwendet. Die Bleche
wurden an den Langskanten eingespannt, und es wurde eine Schweilnaht von 950 mm Lange
aufgebracht. Die Anzahl der Lagen variierte von 1 bis 10. Die Hohe und Breite einer Schweillnaht
betragt etwa 1,0 mm. AulRerdem wurde der Einfluss des Schweiltens auf flache und auf elastisch
vorgeformte Proben auf einem Rahmen untersucht. Der Rahmen hat eine kreisformige Geometrie
mit einem Radius von 5 m. Die Koordinaten fiir den Roboter-Code fiir die Untersuchungen auf
dem Rahmen wurden von einem Projektpartner des unten genannten Forschungsprojekts
ermittelt.
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Tabelle 1. SchweiBprozess-Parameter

Schweil’- Drahtvorschub Robotergeschw. Intervallpause
. . . " Cycles . Schutzgas
prozess in m/min in mm/min inms
CMT Cycle- 3 & (nominell) 400 2 4 M21
Step

Die numerischen Simulationen zur Validierung der experimentellen Studie wurden ausschlieRlich
an flachen Probekorpern mit Ansys Workbench durchgefiihrt. Es wurde ein Materialmodell mit
multilinear isotroper Verfestigung mit den Ergebnissen aus [1] erstellt. Das Netz wurde in drei
verschiedene GréRen aufgeteilt, von einem engmaschigen Netz im Bereich der Schweiflnaht bis
hin zu einem breiteren Netz an den langen Kanten des Blechs, um die Berechnungszeit zu
verringern. Zur Schweil3simulation wurde eine aquivalente Warmequelle nach Goldak verwendet,
deren Geometrie an die Schweilnahtgeometrie von 1,0 x 1,0 mm angendahert wurde. Mithilfe
eines HKS P1000 Weld Scanners, wurden die durchschnittlichen Werte fur Spannung 20,75 V
und Stromstarke 32,69 A des Schweillprozesses ausgelesen und an die Warmequelle Uber-
geben. Das Modell wurde langs durch seine Symmetrieachse geteilt, um die Berechnungszeit zu
verkiirzen. Es wurde eine Schweilisimulation mittels Ansys Transient Thermal durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Simulation wurden dann in Ansys Static Structural Gibertragen, um die Verformung
zu ermitteln.

2.1 Verformung von flachen und elastisch vorverformten Feinblechen

Es wurden jeweils drei Probekorper mit einer Lagenzahl von 1 bis 10 geschweil}t. Die Bleche
wurden an den Langskanten in den Rahmen bzw. flach lber dem Schweildtisch eingespannt.
Abbildung 4 zeigt ein aus dem Rahmen gel6stes Blech von der Unterseite.

Abbildung 4 zeigt die gemessene maximale vertikale Verformung (Stich) in der Mitte der Blech-
sehne. Die Negativmessungen der ein-, zwei- und dreilagig geschweiltten Probe an elastisch
vorgebogenen Blechen verdeutlichen die inverse Verformung gegeniber der erwarteten Form
aufgrund der Langsschrumpfung der Schwei3nahte. Die inverse Verformung kénnte auf ein
Stabilitdtsproblem innerhalb der ersten Lagen zurlickzufiihren sein. Dieses Phanomen tritt jedoch
nicht beim Schwei3en auf flachen Blechen auf. Die Messergebnisse zeigen ein Maximum bei 3
Lagen (flach) und 5 Lagen (vorgebogen), das bis zur 10. Lage sowohl flr vorgebogene als auch
fur flache Bleche stetig abnimmt. Die Finite-Elemente Simulation wurde ebenfalls fir 1 bis 10
Schweillagen durchgefihrt. Abbildung 4 zeigt die FEM-Ergebnisse in Rot zusammen mit den
experimentellen Ergebnissen. Innerhalb der ersten drei Lagen gibt es Unterschiede von 23,5 bis
12,5 mm zwischen den FEM- und den experimentellen Ergebnissen. Ab Schicht 5 stimmen die
FEM-Ergebnisse fast mit den experimentellen Ergebnissen uberein. Der allgemeine Verlauf der
FEM-Ergebnisse passt zu beiden experimentellen Versuchsreihen.

Abbildung 4: Unterseite eines Feinblechs mit aufgeschweiBter Rippe
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Abbildung 4: Verformung flacher Bleche (grau), vorverformter Bleche (schwarz),
Verformung der FE-Simulation (rot)

3. Fazit

Zur Verformungsvorhersage mittels WAAM verstarkter Feinbleche konzentriert sich dieser
Beitrag auf die einachsige Verformung von Blechproben einer Dicke von 1,0 mm. Experimentelle
Untersuchungen wurden an flachen sowie elastisch vorverformten Blechen auf einem Rahmen
mit einem Radius von 5,0 m durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eine FE-Simulation durchgefiihrt, bei
der die flach geschweilten Bleche mit Ansys nachgerechnet wurden. Die experimentellen
Untersuchungen zeigten beide einen &hnlichen Verformungsverlauf. AulRerdem zeigten die
Ergebnisse der Berechnungen in Ansys dhnliche Verformungen wie die flach geschweil3ten
Bleche. Die abnehmende Verformung nach einer bestimmten Lagenzahl kdnnte dadurch erklart
werden, dass durch die Wiedererwarmung nach jeder geschweilten Lage Eigenspannungen im
Blech freigesetzt werden. Der Einfluss anderer Blechdicken und -geometrien sowie mehrerer
paralleler Schweil3rippen auf die Verformung sollte weiter untersucht werden, um die Ergebnisse
dieser Arbeit auf ein komplexeres Modell fiir die Verformungsvorhersage von dinnen, mittels
WAAM verstarkten Feinblechen auszuweiten.

An dieser Stelle mochten wir der Fronius Deutschland GmbH, der Messer Group GmbH und der WDI -
Westfalische Drahtindustrie GmbH fiir deren andauernde Unterstiitzung unserer Forschung danken. Diese
Forschung wurde durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz gefordert.
(Forderkennzeichen: 03LB3048D).
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Zur statischen Tragfahigkeit von hybriden
Grout-Verbindungen unter axialer Beanspruchung

Zusammenfassung

Der Fokus des vorliegenden Beitrags liegt auf der Entwicklung eines
Bemessungsansatzes fir die statische, axiale Tragfahigkeit sogenannter hybrider
Grout-Verbindungen. Umfangreiche, experimentelle Untersuchungen ermitteln das
Trag- und Versagensverhalten dieser neuartigen Verbindung. Die Auswertung der
grofRen Datenbasis ermdglicht die Identifizierung und Quantifizierung verschiedener
Faktoren, welche Einfluss auf die Tragfahigkeit nehmen. Hierbei stellen sich die
Uberlappungsldnge und die radiale Steifigkeit als maRgebend heraus. Eine
tiefergehende Analyse der Ergebnisse soll anhand numerischer Untersuchungen
erfolgen. Zusatzliche Eingangswerte werden hierbei durch eine tiefergehende
Charakterisierung der verwendeten Klebstoffe generiert. AbschlieRend finden alle
gesammelten Erkenntnisse und ermittelten Zusammenhange Eingang in der
Aufstellung einer Formel zur Vorhersage der statischen Tragfahigkeit von hybriden
Grout-Verbindungen.

1 Einleitung:

Kreishohlprofile (KHP) werden im konstruktiven Stahlbau aufgrund verschiedener Vorteile
eingesetzt. Wegen ihrer geometrischen Ausbildung besitzen sie keine schwache Achse und sind
deshalb insbesondere bei Beanspruchung durch zweiachsige Biegung und Druck geeignet.
Dartber hinaus macht die geringe exponierte Oberflaiche von KHP diese weniger anféllig
gegeniber Korrosion. Derzeit werden Verbindungen von KHP zumeist schweil3technisch
hergestellt. Dieses Flgeverfahren bringt jedoch Nachteile mit sich: Der lokale Energieeintrag wirkt
sich ungunstig auf Formhaltigkeit, Stabilitat und Ermuidungsfestigkeit aus. Auflerdem ist der
Ausgleich von Fertigungstoleranzen nur begrenzt moglich. Mit einer geklebten Steckverbindung
kénnen KHP ohne Warmeeintrag gefligt werden. Ebenso kdnnen tber den Klebspalt Toleranzen
ausgeglichen werden. Sind wie im Bauwesen aufgrund unvermeidlicher MaRtoleranzen jedoch
Klebspaltdicken zwischen den zu verklebenden Bauteilen im Millimeter- bis Zentimeterbereich
erforderlich, sind Uibliche Klebungen ungeeignet. Grund hierfir sind die hohen Klebstoffkosten.
Daruber hinaus verhindern Umwelteinflisse und die Arbeitsbedingungen auf der Baustelle meist
das Kleben. Eine weiteres Figeverfahren fiir Hohlprofile, insbesondere beim Bau der
Grundungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen, ist die sogenannte Grout-Verbindung.
Bei dieser Rohr-in-Rohr-Steckverbindung im GroRmafstab wird der zylindrische Flgespalt,
dessen Spaltmal gezielt zum Ausgleich von Bauteil- und Fertigungstoleranzen vorgesehen wird,
mit einem hochfesten Feinkornmoértel (engl. Grout) vergossen. Zur Erhéhung der geringen
Verzahnung des Vergussmortels an der glatten Rohrwandung kénnen mechanische Schubrippen
(Shear Keys) auf die Fugeteiloberflachen aufgeschweift werden. Deren Schweilinahte kénnen
jedoch wiederum Ausgangspunkte von Ermidungsrissen in den Stahlbauteilen sein. Darlber
hinaus resultiert aus der konzentrierten Lasteinleitung im Bereich der Schubrippen eine lokale
Schadigung des Vergussmortels.

2 Die hybride Grout-Verbindung:

Gegenstand des vorliegenden Beitrags ist ein neuartiges Flgeverfahren zur Verbindung von KHP.
Die Verbindungstechnik weist einen im Weiteren beschriebenen, neuartigen, mehrschichtigen
Aufbau auf (siehe. Abbildung 1). Sie kombiniert Groutwerk- und Klebstoffe und wird in mehreren
Verfahrensschritten hergestellt. Die gestrahlten Fugeflachen der Konstruktionsbauteile werden
unter kontrollierten Bedingungen im Herstellwerk zunachst mit einer dinnen organischen
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Klebschicht (z.B. Epoxidharz) versehen (siehe Abbildung 2, links), in die anschlieRend ein
anorganisches Granulat (z.B. Quarzsand oder Korund) eingebettet wird (siehe Abbildung 2, Mitte).

1: Flgeteil A

2: Klebschicht mit appliziertem Granulat
3: Vergussmortel (Grout)

4: Klebschicht mit appliziertem Granulat
5: Flgeteil B

Abbildung 1: Aufbau der hybriden Grout-Verbindung

Der eigentliche Formschluss zwischen den gegenuberliegenden Fulgeteilen wird durch das
EingieRen und Abbinden eines handelsiblichen, hochfesten Vergussmortels in den
verbleibenden Flgespalt und die flachige Verzahnung des Mortels mit dem anorganischen
Granulat hergestellt (Abbildung 2, rechts). Der Verbund zwischen der adhasiv an der
Stahloberflache der Fligeteile angebundenen Klebschicht und dem Vergussmoértel wird dabei
durch die starke flachige Verzahnung mit dem ein- und angebundenen Granulat hergestellt. Die
Kombination von anorganischem Vergussmortel mit organischen Klebschichten weist im
Vergleich zu Schweil- oder Schraubverbindungen oder herkdmmlichen organischen
Klebverbindungen vielfaltige Vorteile auf.

3

1. Applikation 2. Einstreuen des Granulats in 3. Verguss mit
des Klebstoffs den flissigen Klebstoff Groutwerkstoff (in-situ)

Abbildung 2: Fertigung der hybriden Grout-Verbindung

Zunéchst wird eine hohe Ausfihrungsqualitat und Fertigungssicherheit durch die Fertigung der
anspruchsvollen Dulnnschichtklebung unter definierten Randbedingungen vor dem
Bauteiltransport zum Montageort z. B. im Herstellwerk erreicht. Am Montageort ist lediglich der
Vergussmortel einzubringen. Dies stellt einen baulblichen Vorgang dar, z. B. wie das
UntergielBen von FuBplatten von Stahlstitzen. Der planmaRig groRe Flgespalt erlaubt den
Ausgleich von Herstell- und Montagetoleranzen. Nicht zuletzt wird bei der hybriden Grout-
Verbindung keine schadliche Warme in die Flgeteile eingetragen und eine Schwachung der
Querschnitte durch Bohrungen vermieden. Dariiber hinaus ermdglicht die flachige Verzahnung
zwischen Klebschicht und Grout-Schicht eine leistungsfahige Lastlibertragung ohne lokale
Schadigung der Grout-Schicht.

Die vorgestellte Verbindung wurde im abgeschlossenen FOSTA-Projekt P1307 ,HybridGrout"
erstmalig systematisch untersucht. Den Kern des Projekts bilden umfangreiche quasi-statische
Versuche zur axialen Tragfahigkeit. Diese bilden die Basis fiir die vorliegende Arbeit. Ziel der
experimentellen Untersuchungen ist die grundlegende Ermittlung des Trag- und
Versagensverhaltens und der Identifizierung und Quantifizierung von Parametern, welche
Einfluss auf die Tragfahigkeit nehmen.

3 Trag- und Versagensverhalten:
Im Allgemeinen weist die hybride Grout-Verbindung bei axialer Zugbeanspruchung ein
hochsteifes Tragverhalten mit schlagartigem Versagen auf. Abbildung 3, links zeigt exemplarisch
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das typische Last-Relativverschiebungsverhalten einer Versuchsreihe hybrid gegrouter
Probekdrper (n = 5) im quasi-statischen Zugversuch. Hierbei werden KHP (D/t 101,6/10 und
60,3/7,1) aus S355 verwendet. Die Uberlappungslange betrégt 70 mm. Die Materialien fiir den
hybriden Fugenaufbau sind ein hochsteifer 2K-Epoxidharzklebstoff, als Granulat Quarzsand und
als Grout ein handelsiblicher Hochfest-Vergussmortel (C80/95). Das Versagen tritt stets als
substratnaher Kohasionsbruch in der maximal schubbeanspruchten Klebschicht am Innenrohr
auf. Abbildung 3, rechts zeigt das Innenrohr eines hybrid gegrouteten Probekdrpers nach dem
Versuch. Ersichtlich wird neben dem Klebschichtversagen ein Ausbruchkegel im Grout, welcher
fir etwa 80% aller Probekérper vorliegt. Die Analyse von per Wasserstrahlschnitt getffneten
Probekdrpern, deren zerstérende Prifung kurz vor dem erwarteten Versagen gestoppt wurde,
lasst hierzu genauere Erkenntnisse zu. Der Diagonalriss im Grout, welcher sich spater als
konischer Grout-Kegel am Innenrohr dufRert, bildet sich bereits vor Erreichen der Maximallast und
ist nicht ursachlich fir das globale Versagen der Verbindung. Grund fiir den frihzeitigen
Diagonalriss koénnte der angenommene Lastiibertragungsmechanismus sein. Analog zur
klassischen Grout-Verbindung werden die Beanspruchungen in der Grout-Schicht durch die
Ausbildung einer Druckstrebe (ber nahezu die gesamte Uberlappungslénge (ibertragen. Im
Bereich des Ausbruchkegels ist die Ausbildung einer Druckstrebentragwirkung nicht maéglich, da
hier keine leistungsféhige Verzahnung am Aufenrohr vorliegt. Infolge missen Kréafte, welche in
die Grout-Schicht im Bereich des spateren Ausbruchkegels eingeleitet werden, Uber Zug
Ubertragen werden, was friihzeitig zur Ausbildung von lokalen Rissen fiihrt (siehe hierzu auch [1]).
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Abbildung 3: Exemplarische Last-Relativverschiebungs-Verlaufe von hybrid gegrouteten
Probekorpern (links) und typisches Bruchbild (rechts)

4 Einflussparameter auf die axiale Tragfahigkeit

Anhand von mehr 120 Bauteilversuchen an hybrid gegrouteten Probekérpern erfolgt die
Identifizierung und Quantifizierung von Einflussparametern. Hierbei zeigen sich unter anderem
die beiden Parameter Uberlappungslénge und Fiigeteilgeometrie als maRgebende Parameter
und werden deshalb nachfolgend eingehender betrachtet.

Die Uberlappungslénge ist als wesentlicher Geometrieparameter aus der Klebtechnik bekannt.
Die elastische Verformung der Fligeteile fiihrt zu einer nichtlinearen Spannungsverteilung mit
Spannungsspitzen an den Uberlappungsenden. Infolge steigt zwar die Tragfahigkeit einer
Klebverbindung mit steigender Uberlappungslénge, die nominelle Schubfestigkeit sinkt jedoch
sukzessive. Um zu untersuchen, ob dieser Zusammenhang auch fir hybride Grout-Verbindungen
gilt, werden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei welchen lediglich die Uberlappungslénge verandert
wird. Abbildung 4, links zeigt die Gegenuberstellung der mittleren, nominellen Schubspannung in
der Klebschicht am Innenrohr bei Maximallast thommax flir eine Geometriekombination bei
unterschiedlicher Uberlappungslange. Die nominelle Schubspannung errechnet sich hierbei als
Quotient aus der Maximallast und der maRgebenden Flache, welche sich aus dem Produkt des
Umfangs des Innenrohres und der Uberlappungslénge abziiglich des durch den Ausbruchkegel
betroffenen Bereichs ergibt. Es zeigt sich, dass auch fir hybride Grout-Verbindungen ein
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Zusammenhang zwischen Uberlappungslédnge und iibertragbarer Schubspannung vorliegt. Die
radiale Steifigkeit K, welche durch die in Abbildung 4, rechts dargestellte Formel beschrieben wird,
konnte bei klassischen Grout-Verbindungen als maf3gebender Faktor identifiziert werden. Hierbei
steht E flr den Elastizitdtsmodul, D fir den Durchmesser der jeweiligen Komponente und t fiir die
Wandstarke bzw. Grout-Schichtdicke. Der Index g steht fiir die Grout-Schicht, p fir das Innenrohr
(engl.: pile) und s fir das AufRenrohr (engl.: sleeve).

Ein Auftragen von trommax flUr hybrid gegroutete Probekdérper mit verschiedenen
Geometriekombinationen zeigt, dass auch fur die hybride Grout-Verbindung ein Zusammenhang
zwischen Festigkeit und radialer Steifigkeit besteht (siehe Abbildung 4, rechts).
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Abbildung 4: Links: Zusammenhang zwischen mittlerer, nomineller Schubspannung und
Uberlappungslange, Steifigkeit, rechts: Zusammenhang zwischen mittlerer, nomineller
Schubspannung und radialer Steifigkeit

5 Ausblick

Im Folgenden sollen nun die verwendeten Klebstoffe eingehender charakterisiert werden. Die im
vorhergehenden Abschnitt beschriebene radiale Steifigkeit quantifiziert die
Umschnirungswirkung. Die Umschnlrungswirkung bedingt wiederum die Intensitat der sich
ausbildenden Druckstreben. Somit besteht ein Zusammenhang zwischen radialer Steifigkeit und
der in der Fuge und damit auch in der Klebschicht vorliegenden radialen Druckspannungen.
Klebstoffe weisen bei gleichzeitig wirkender Druckspannung eine erhohte Schubfestigkeit auf.
Fir die vorliegende Verbindung ist demnach die Kenntnis der Druck-Schub-Interaktion der
eingesetzten Klebstoffe von besonderem Interesse.

Zur quantitativen Bestimmung der in der hybriden Verbindung vorliegenden Interaktion aus
Druck- und Schubspannungen sollen numerische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Anhand
von Volumenmodellen sollen die Spannungsverteilungen, welche in der Klebschicht vorliegen,
fur verschiedene Geometriekombinationen ermittelt werden. Hiermit soll der oben vorgestellte
Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit und radialer Steifigkeit unter Berucksichtigung der
Ergebnisse der Klebstoffcharakterisierung validiert werden. Des Weiteren soll eine Auswertung
der Numerik hinsichtlich der Schubspannungsverteilung in Langsrichtung den funktionellen
Zusammenhang zwischen Uberlappungslénge und Tragfahigkeit ermitteln. AbschlieRendes Ziel
der Arbeit ist die Entwicklung einer Formel zur Vorhersage der axialen, quasi-statischen
Tragfahigkeit von hybriden Grout-Verbindungen, welche alle relevanten Parameter
beriicksichtigt.
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Zur statischen Tragfahigkeit von hybriden
Grout-Verbindungen unter axialer Beanspruchung

Zusammenfassung

Auch das Bauingenieurswesen ist gefragt, Losungen zur Einddmmung und
Abschwéachung des Klimawandels zu prasentieren. Ein besonderes Forschungsfeld
stellt die Verlangerung der Lebensdauer von Bauwerken, sowie die effizientere
Nutzung der bendtigten Materialen und die Verwendung neuartiger
Herstellungsverfahren dar.

Um die Lebensdauer geschweillter Verbindungen zu verlangern, wurden
sogenannte SchweilRnahtnachbehandlungsverfahren entwickelt, die sich in drei
Kategorien einteilen lassen: Verbesserung der Schwei3nahtgeometrie, Eintrag von
Druckeigenspannungen und Widerstand gegen Umwelteinflisse. Dazu zahlen
beispielshaft das Schleifen der SchweilRnahte, das High Frequency Mechanical
Impact (HFMI) Treatment und konventionelle Beschichtungen.’? Das hier
vorgestellte Nanolaminat wirkt in seiner Rolle als
Schweillnahtnachbehandlungsverfahren lber alle drei genannten Mechanismen.

Zunachst wurde der Proof-of-Concept erbracht, dass die Nanolaminatbehandlung
wirkt. Dabei wurden mittig geschweite, normgerechte® S355-Flachstahlproben im
Zugschwellbereich in den Konfigurationen unbehandelt, also nach Zuschnitt; poliert,
nach Entfernung der Zunderschicht durch lokales, abrasives Schleifen; HFMI, nach
dem HIFIT-Verfahren entlang der Schweil3nahtiibergdnge und der
Nanolaminatbehandlung, welche die Schweif3naht, sowie den
Schweil’nahtibergang Uberspannt, getestet. Es zeigt sich eine deutliche
Verbesserung des Ermidungsverhaltens, was sich in der Steigung k = 6,79 fur die
nanolaminierten Stahlproben, der verbesserten Dauerfestigkeit, sowie einer
weitreichend reduzierten Streuung der Ergebnisse zeigt. Die entsprechenden
Kerbfallklassen wurden fiir alle Probenkonfigurationen ermittelt. Fir die
Schweifltnahtnachbehandlung des Nanolaminats ergibt sich eine Kerbfallklasse 190.
Das bedeutet, dass sobald eine Schweilinaht mit dem Nanolaminat geschitzt ist,
die Anfalligkeit dieser fir Materialermidung auf unterhalb des Basismaterials
herabgesetzt wird. Eine nanolaminierte Schweilnaht zeigt somit bessere
Ermidungsresistenz als das umliegende Material.

Um den Einfluss dieser Materialverbesserung zu quantifizieren wurden umfangliche
numerische Simulationen fir die Nutzung der Technologie auf Offshore-Tragwerken
durchgefihrt. Darin wurden die zirkularen Schweilnahte eines Monopfahls mit dem
Nanolaminat nachbehandelt. Es zeigt sich eine wesentliche Verringerung der
Wandstarke bis andere Lastfalle magebend werden. Verglichen mit unbehandelten
Schweillndhten ist durch die Applikation des Nanolaminats als
Schweiflnahtnachbehandlungsverfahren eine Masseeinsparung in H6he von 28%
zu erreichen. Dieses enorme Potential hat weitreichende ©konomische, wie
Okologische Implikationen fiir die zuklnftige Bemessung von Offshore-Tragwerken.
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1. Einleitung

Neben der Korrosion, sorgt besonders die Materialermidung fir frihzeitiges Versagen von
Bauwerken. Dieses Verhalten ist verbunden mit hohen Wartungskosten, Sicherheitsbedenken
und einer zeitlich begrenzten Nutzungsdauer aufwendig entworfener und hergestellter Strukturen.
Besonders anfallig fir Ermidungsversagen ist die geschweillte Verbindung, die in Giber 50% aller
globalen Ingenieursprodukte Anwendung findet.*® Besonders die effiziente Nutzung der finiten
Ressourcen vor dem Hintergrund des Klimawandels stellt das Bauwesen vor neue, dkologische,
wie o6konomische, Herausforderungen. Mit besonderem Fokus soll nun eine Technologie
vorgestellt werden, die sich dem Problem der langfristigen Nutzung von Tragwerken widmet.

Der Schweil3prozess hat weitreichende Implikationen fiir das Bauteilleben. So Gberlagern sich
die Effekte zur Verkirzung der Lebensdauer geschweilter Strukturen. Im Schweiliprozess
kommt es lokal zu Spannungsuberhéhungen und geometrischer Unstetigkeiten, welche zu einer
Kerbwirkung fuhren. Zusatzlich kommt es durch den Warmeeintrag zu Gefligeveranderungen,
welche ebenfalls anfallig fiir zyklische Belastungen im Bauteil sind.

Um die Lebensdauer geschweillter Verbindungen zu verlangern, werden sogenannte
Schweifltnahtnachbehandlungsverfahren entwickelt, die sich in drei Kategorien einteilen lassen:
Zum einen ist es moglich nachtraglich die Schweilnahtgeometrie zu veradndern, was durch
Schleifen und Frasen der Naht erreicht werden kann. Des Weiteren kann durch &ulere
Einwirkung das Eigenspannungsprofil im Nahtbereich verandert werden. Besonders der
Schweiflnahtiibergang zum Grundbereich mit Warmeeinflusszone ist besonders empfanglich fur
zyklische Belastung und lasst sich durch Methoden des High Frequency Mechanical Impact
(HFMI) Treatment nachbehandeln. Die dritte Kategorie verbessert den Widerstand gegen
Umwelteinfliisse, wozu Beschichtungen zahlen'2. Das hier vorgestellte Nanolaminat wirkt in
seiner Rolle als Schwei3nahtnachbehandlungsverfahren tber alle drei genannten Verfahren.

Ni-Schicht
Cu-Schicht

Cu/Ni-Nanolaminat-
behandlung

MNanolaminat-
behandlung

— =
ra

. PRl Ly : i :Ni-Ausgleichss::hid‘-l
. ; \ 3lm Stahlsubstrat

Abbildung 1: Anwendungsbereich der Nanolaminat-Behandlung im Bereich der SchweilSnaht und
Schweil3nahtiibergang, REM-Aufnahme des nanolaminaren Querschnitts, sowie eingefdrbte TEM-
Aufnahme zur sichtbaren Unterscheidung einzelner Ni/Cu- Schichten

In Abbildung 1 ist schematisch der Applikationsbereich der Nanolaminatbehandlung gezeigt, in
der VergroRerung lasst sich die laminare Struktur der alternierenden Nickel- und Kupferschichten
erkennen. Besonders sichtbar werden die einzelnen Schichten in der eingefarbten TEM-
Aufnahme hochaufgelOst dargestellt.
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2. Experimentelle Untersuchungen

Ein erster Proof-of-Concept und damit die Ermittlung einer signifikanten Steigerung der
Ermidungsfestigkeit wurde an mittig geschweiRten S355-Stahlflachproben bereits erbracht”.
Darin wurden 8 mm starke Stahlproben in den Probenkonfigurationen unbehandelt, also nach
Zuschnitt in Dogbone Form; poliert, nach Entfernung der Zunderschicht und Einstellen der
geringen Oberflachenrauhigkeit durch lokales, abrasives Schleifen; HFMI, nach dem HIFIT-
Verfahren entlang der Schweilnahtiibergange, wobei grofRe Druckeigenspannungen und
Verformungen eingebracht werden und der Nanolaminatbehandlung, welche die Schweil3naht,
sowie den Schweiflnahtiibergang Uberspannt. Die Ergebnisse der einzelnen Datenpunkte und
der darlibergelegten 80%-Konfidenzintervalle sind in Abbildung 2 zu sehen. Drei wesentliche
Punkte lassen sich dabei erkennen: Die Steigung der Wohlerlinie ist bei der
Nanolaminatbehandlung am geringsten und wurde mit 6,79 nach DIN 501008 ermittelt. Fiir die
Bemessung wird daher eine Steigung von k = 6 vorgeschlagen. Gleichsam lassen sich bei hohen
Spannungsamplituden Durchlaufer erkennen, was als erstes Anzeichen verstanden werden kann,
auf welchem Niveau die Dauerfestigkeit liegen konnte. Als wichtigste Erkenntnis aus der
Auftragung lasst sich die maligeblich verringerte Streuung, verglichen mit den weiteren
untersuchten Probenkonfigurationen, herausstellen. Auf Basis der geringen Streuung lasst sich
ein hohes Mal an Sicherheit und Verlasslichkeit dieser Schweillnahtnachbehandlung attestieren.
Die Verbesserung des Ermidungsverhalten entspricht, je nach Lastniveau, einer 300 — 600%
Vervielfachung der Zyklenzahlen verglichen mit der unbehandelten Schwei3naht. In der rechten
Abbildung sind die entsprechenden 5%-Quantile dargestellt. Diese dienen der Grundlage fiir die
Bestimmung der Kerbfallklasse nach Eurocode 3°. Besonders herauszustellen ist das
Ubereinstimmen der unbehandelten, stoRgeschweillten Probe mit der Kerbfallklasse 80, was der
normativen Vorgabe entspricht; sowie die HFMI-behandelten Proben mit der Kerbfallklasse 140,
was als Bemessungsgrundlage vorgeschlagen wird und die nanolaminierten Proben, welche die
Kerbfallklasse 190 ubersteigen. Das hat zur Folge, dass eine Schweil3naht, welche einer
Nanolaminatbehandlung unterzogen wurde eine bessere Ermidungsresistenz als das
Basismaterial aufweist. Die Anfalligkeit fir Ermidungsversagen einer Schweif3naht kdnnte somit
ganzlich entfernt werden.
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Abbildung 2 a: 80% Konfidenzintervalle der untersuchten Probenkonfigurationen: unbehandelt, poliert,
HFMI-nachbehandelt und nach Nanolaminatbehandlung.

b: 5%-Quantile der untersuchten SchweilRBnahtnachbehandlungsverfahren mit den entsprechenden
Kerbfallklassen nach normativer Bestimmungsvorgabe
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Um die Auswirkungen auf die Bemessung fir Offshore-Tragwerke zu quantifizieren, wurden
umfangliche numerische Simulationen fur die Nutzung der Nanolaminatbehandlung auf
Monopfahlen, der Grindung flr Offshore-Windkraftanlagen, durchgefiihrt, welche beispielhaft in
Abbildung 3 a zu sehen sind. In der Simulation wurden auf die zirkularen Schweilnahte des
Monopfahls das Nanolaminat appliziert, in Abbildung 3 b dargestellt. Allgemein entsprechen die
Rahmenbedingungen, wie klimatische Einflisse, Wassertiefe, Bodengegebenheiten und
meteorologisch-ozeanische Daten einem typischen Standort in der deutschen Nordsee. Bei der
Simulation handelt es sich um eine umfangliche Auslegung der Tragwerke, bei der alle relevanten
Lastfalle mitberticksichtigt wurden:

e Fatigue limit state

e Ultimate limit state

e  Serviceability limit state
e [nstallation load case

Die Ergebnisse der FEM-Simulation zeigen eindeutig, dass bei Verwendung des Nanolaminats
die Wandstarke wesentlich verringert werden kann, da die Materialermiidung der Schwei3nahte
im Design nicht weiter Beachtung findet. Andere Lastfalle, wie Extremwetterszenarien oder
Rammen werden maflgebend und verhindern eine weitere Reduktion der Wandstarke.
Gleichzeitig kann von einer wesentlichen Verlangerung der Lebensdauer ausgegangen werden,
da das Verbesserungspotential zu Kerbfallklasse 190 nicht vollstdndig ausgeschdpft wird.

Mit den in Abbildung 3 ¢ gezeigten angepassten Wandstarken Iasst sich fur eine typische 2000t-
schwere Grundung einer 15MW-Anlage eine Masseeinsparung von 28% realisieren. Das zeigt,
dass das Problem der Materialermidung einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessung
geschweildter Strukturen hat. Eine verlassliche Technologie - wie das Nanolaminat als
Schweifnahtnachbehandlung - die die Anfalligkeit der Schweiflnaht mitigiert oder sogar beseitigt,
kann einen immensen Beitrag zur ressourcenschonenden Nutzung im Bauingenieurwesen leisten.
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Abbildung 3 a: Schematische Darstellung einer Offshore-Windanlage mit dem Monopfahl als Griindung und
dartiberliegendem Turm, Gondel und Rotoren b: Hbéhenprofil eines Monopfahls. Gestrichelte Linien
entsprechen zirkuldren SchweilBndhten c: Entsprechende Wandstédrkenverteilung fiir konventionelles
Design einer Naht im Vergleich zur Nanolaminatbehandlung
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Trapezstegtrager mit versteiften quadratischen Stegoffnungen

Zusammenfassung

Im Rahmen des Beitrags wird das Tragverhalten von Trapezstegtragern mit quadra-
tischen Offnungen und Offnungskrénzen (umlaufende Versteifung) als Verstar-
kungsmaRnahme untersucht. Die Ergebnisse aus zwei Traglastversuchen und einer
umfangreichen numerischen Parameterstudie (FE-Berechnungen) zum Tragverhal-
ten von Trapezstegtragern mit versteiften quadratischen Stegéffnungen werden vor-
gestellt. In der Parameterstudie werden die Einflisse der Kranzdicke und der geo-
metrischen Imperfektionen auf die Querkrafttragfahigkeit der Trapezstegtrager un-
tersucht. Schlussendlich wird ein praxisnaher Bemessungsvorschlag zur Ermittlung
der Querkrafttragfahigkeit von Trapezstegtragern mit versteiften Steg6ffnungen vor-
gestellt.

1  Einleitung

Bei Trapezstegtrager handelt es sich um geschweifdte I-Trager mit diinnwandigen, trapezformig
gefalteten hohen Stegen und Flanschen aus Breitflachstahl (Bild 1b), die vorrangig im Hochbau,
aber auch im Briickenbau Einsatz finden. Im Vergleich zu Tragern mit ebenem Stegblech (Bild
1a) eignen sich Trapezstegtrager zur Abtragung groRer Querkrafte. Im Gegensatz zu Ebensteg-
tragern kénnen die Stege der Trapezstegtrager bei entsprechender Stegprofilierung bis an ihre
plastische Grenzlast (Schubfestigkeit) ausgenutzt werden, ohne dass zusatzliche Steifen zur Ver-
meidung eines vorzeitigen Stabilitatsversagens (Schubbeulen) erforderlich sind, vgl. DASt-Richt-

linie 015 [1].
a) b) a) b)

Teilfeld -I—/——I— 47/——|-

_ _ : ;

: ; : . Ausschnitt Versteifung (Kranz)

M L

 — |

Bild 1. Blechtréager mit (a) ebenem und (b) tra- Bild 2. Quadratische Stegoéffnung:

pezformig profiliertem Stegblech (a) unversteift, (b) versteift

Haufig sind Stegoffnungen zur Leitungsinstallation oder als Revisionszugange erforderlich, die
die Querkrafttragféhigkeit der Trapezstegtrager jedoch stark reduzieren (Bild 2a). In der Regel
ist eine Versteifung der Offnungsrander erforderlich (Bild 2b), um die urspriingliche Traglast wie-
der herzustellen. Die Dimensionierung der Versteifungen erfolgt bislang weitestgehend konstruk-
tiv, da zurzeit in Eurocode 3 [2] keine adaquaten Bemessungsregeln zur Verfigung stehen.

Es sind bisher nur wenige Untersuchungen an Trapezstegtragern mit Stegéffnungen erfolgt. Lind-
ner & Huang [3] haben sich in ihrer Forschungsarbeit sowohl experimentell als auch numerisch
mit dem Tragverhalten von Trapezstegtragern, die unversteifte rechteckige und runde Stegoff-
nungen aufweisen, auseinandergesetzt. Auf Grundlage der Forschung von [3] hat Romeijn et al.
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[4] eine grundlegende Parameterstudie hinsichtlich des Beulwertes an Trapezstegtragern mit Ste-
g6ffnungen mittels einer Finite-Elemente-Analyse durchgefiihrt. Li & Qiu [5] haben die Abminde-
rung der Traglasten von Trapezstegtragern mit unversteiften runden Steg6ffnungen sowohl durch
Experimente als auch durch numerische Studien untersucht. Bisher liegen keine Untersuchungen
zu Trapezstegtragern mit versteiften Stegdffnungen vor.

2  Analytische Berechnung

Im Folgenden wird Querkrafttragféhigkeit Vra von Trapezstegtragern mit ausschliefllicher Schub-
beanspruchung im Steg betrachtet. In Anlehnung an Wellstegtrager [7] sind zwei Versagensfor-
men zu untersuchen: (i) Versagen des ungelochten Trapezstegs (Schubbeulen), (ii) Versagen
des Offnungskranzes (Plastizieren). Es gilt somit fiir die Querkrafttragfahigkeit des Tragers:

Vg =Min(Vrg 1:Vka,2) (1)
Die Querkrafttragfahigkeit Vrd,1 des ungelochten Trapezstegs berechnet sich nach [2]:

Xec fyw hy ty
Va1 =YowRd =—— = 2)
" M1 \/5

mit hw = Steghdhe, ftw = Stegdicke, fyw = Steg-Streckgrenze, y1 = Teilsicherheitsbeiwert. Der
Abminderungsbeiwert yc nach [2] ist der kleinere Wert des Abminderungsbeiwerts fur globales
bzw. lokales Beulen. Zur Ermittlung der Tragfahigkeit Vra2 der Versteifung wird der Querschnitt
des Offnungskranzes als Rahmen betrachtet, Bild 3a. Nach [6] bestimmt sich das maximale Bie-
gemoment (Bild 3c), das im Rahmeneck unter reinem Schubfluss q hervorgerufen wird, zu:

Mmax =0,25q by b, (3)

mit b1 und b2 = Abmessungen des Linienquerschnitts. Im Grenzzustand erreicht das maximale
Biegemoment nach GI. (3) unter dem Schubfluss gmax das plastische Grenzmoment des Off-
nungskranzes:

My, =0,25t2 b f, | 73y = 0,25 Gray by by (4)
mit fyr = FlieBgrenze des Kranzes, & = Wanddicke des Kranzes, br = Kranztiefe, vgl. Bild 3. Nach
Umformung kann die Querkrafttragfahigkeit bei Versagen des Offnungskranzes wie folgt berech-

net werden:
t2 b f

VRd,2 = Omax hw = %hw (5)
102 7m1

Damit die Querkrafttragfahigkeit Vra des Tragers nicht durch (")ffnungskranzversa_gen begrenzt
wird, muss gelten: Vrd2 2 Vra,1. Das flihrt zu folgender Bedingung fiir quadratische Offnungen mit
b =b1= b2

(6)

3‘— by ﬁr Mpmax = 0,25 q by by

1 o=l
I 4 © 4
— =
a) b) c) d)

Bild 3. Maximales Biegemoment infolge Schubfluss
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3  Experimentelle Untersuchung

Um die Bedingung aus Gl. (6) zu uberprufen, wurden zwei Trapezstegtrager mit unterschiedli-
chen quadratischen Offnungskranzen in Dreipunktbiegeversuchen an der Forschungs- und Ma-
terialprufanstalt (FMPA) der BTU getestet. Die Abmessungen der Versuchstrager gehen aus Bild
4 hervor. Die Spannweite der Trager betrug 1936 mm. Der Steg besal} eine trapezférmige Profi-
lierung mit einer Nennblechdicke von fw = 2 mm. Die Steghohe hw betrug 500 mm. Die AulRenab-
messung der Offnung betrug 212 mm fiir Trager 1 und 232 mm fiir Trager 2. Die OffnungsgréRe
entsprach damit annahernd der halben Steghéhe hw. Die Versteifung der Stegdffnungen erfolgte
durch kastenférmig verschweifdte Bleche (Kranze). Die Kranzdicke t betrug 6 mm fir Trager 1
und 15 mm fir Trager 2. Die Tiefe br des Offnungskranzes betrug 150 mm fiir alle Trager. Die
Stegoffnung lag auf der Hohe der Tragerschwerachse. In Tragerlangsrichtung befanden sich die
Stegoffnungen jeweils in den Viertelspunkten des Tragers. Um lokales Beulen im Bereich der
Lasteinleitung und der Auflager zu verhindern, wurden in Tragermitte und beidseitig am Trager-
ende Lasteinleitungssteifen mit einer Dicke von 15 mm eingeschweil}t.
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Bild 4. Schematische Darstellung der getesteten Trager

Die Trager wurden aus Baustahl gefertigt. Die
Werkstoffeigenschaften des eingesetzten Stahls
wurden durch Zugversuche an Flach- und Rund-
proben bestimmt. Die Zugversuche ergaben ei-
nen E-Modul von ca. 200 GPa fir alle Bauteile.
Die FlieRgrenze des Stegs betrug 290 MPa. Die
FlieRgrenze der Kranze betrug 320 MPa fiir Tra-
ger 1 und 280 MPa fir Trager 2.

Die Trager wurden in Feldmitte vertikal belastet,
Bild 5. Die Lasteinleitung erfolgte bei allen Ver-
suchen Uber eine dicke Stahlplatte. Der einzelne
Trager wurde an seinen Auflagern nur vertikal
gestitzt. Die horizontale Unverschieblichkeit des Bild 5. Versuchsanordnung fiir Trager 1.

Tragers wurde durch die Art der Lasteinleitung Legende 1 - Auflager, 2 — Priifzylinder,
sichergestellt. Die Tragerdurchbiegung in Feld- 3 — DMS, 4 — Lasteinleitungssteife,

mitte wurde durch Wegaufnehmer gemessen. 5 — Wegaufnehmer zur Messung

In Bild 6 sind die plastischen Deformationen der Trager am Versuchsende nach Entlastung dar-
gestellt. Die Trager 1 und 2 weisen jeweils mehrere Schubbeulen einschliellich Nachbeulen im
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Steg auf. Bild 7 zeigt die Kraft-Verschiebungs-Kurven der Trager. Die Kurve des Tragers 2 ver-
l[auft zunachst bis zum Erreichen der Traglast nahezu linear. Bei Trager 1 gilt dies bis etwa 85%
der Traglast. Nach Erreichen der Traglast tritt bei Trager 2 im Gegensatz zu Trager 1 ein steilerer
Abfall der Tragfahigkeit. Der unterschiedlich ausgepragte Tragfahigkeitsabfall ist durch das Trag-
verhalten des Offnungskranzes bedingt. Der diinnwandigere Offnungskranz bei Trager 1 beginnt
vor Erreichen der Traglast zu flieBen (Spannungsproblem). Im Gegensatz dazu bleibt der dick-
wandigere Offnungskranz bei Trager 2 elastisch. Der abrupte Abfall bei Trager 2 nach Erreichen
der Traglast ist die Folge reinen Stegbeulens (Stabilitatsproblem). Nach dem Flieen der Kranze
treten die Nachbeulen im Steg des Tragers 1 mit groer Durchbiegung auf. Die Schubbeulen
treten zuerst im Steg des Eckbereichs des Offnungskranzes aufgrund der dortigen Spannungs-
konzentration auf.

F, =177 kN

Bild 6. Versagensbilder nach Versuchsende

Trager 2, {, =15 mm
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Bild 7. Kraft-Verschiebungs-Kurven Bild 8. Numerisches Modell

4 Numerische Berechnung

Die numerische Untersuchung der getesteten Trapezstegtrager erfolgt mit Finiten Elementen
(FE) durch Einsatz der Software Abaqus (Bild 8). Vierknotige Schalenelemente (S4R) werden
bei einer ElementgréRe von 5 mm verwendet. Die Imperfektionen der Versuchstrager werden in
der FE-Berechnung durch Ersatzimperfektionen auf der Grundlage von Ersatzverformungen affin
zur ersten Eigenform beriicksichtigt. In Bild 9 werden die experimentell und numerisch ermittelten
Kraft-Verschiebungs-Kurven des Tragers 2 einander gegeniibergestellt. Der Vergleich der Trag-
lasten zwischen den Versuchen und den FE-Berechnungen mit Berlicksichtigung von Imperfek-
tionen in H6he von eo = fw weist einen nur geringen Unterschied von 1 % auf.

5 Vergleich

In Bild 10 werden die analytisch, experimentell und numerisch ermittelten Querkrafttragfahigkei-
ten verglichen. Die durchgezogene schwarze Kurve basiert auf der analytischen Betrachtung aus
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Abs. 3. Die gestrichelte schwarze Kurve beschreibt die Querkrafttragfahigkeit des ungelochten
Trapezstegs nach DIN EN 1993-1-5 [2] unter Berlcksichtigung von Beulen. Aus Bild 10 ist zu
entnehmen, dass die Querkrafttragfahigkeit nach [2] bei geringer Wanddicke des Kranzes (Tra-
ger 1) nicht erreicht wird. Die Grenzwanddicke, bei der Kranzversagen nicht mehr auftritt, sondern
der Trapezsteg durch Beulen versagt, kann mit Gl. (6) berechnet werden. Das analytische Be-
rechnungsmodell liefert fir die getesteten Trager eine sichere Abschatzung und unterschatzt die
FE-Berechnung. Der Grund fiir diese Unterschatzung liegt in der im Berechnungsmodell vernach-
Iassigten Bettung des Versteifungskranzes durch den Trapezsteg und des unberiicksichtigten
Flanschbeitrags bei der Querkraftabtragung (Flanschbiegung).
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Bild 9. Vergleich der Kraft-Verschiebungs-Kurven Bild 10. Querkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit
von Trager 2 von der Kranzdicke

6 Fazit und Ausblick

Das Tragverhalten von Trapezstegtragern mit versteiften quadratischen Stegoffnungen wurde in
diesem Beitrag analytisch, experimentell und numerisch untersucht. Dazu wurden Traglastversu-
che an zwei Trapezstegtragern durchgefihrt, die anschlie@end numerisch berechnet wurden.
Das vereinfachte analytische Berechnungsmodell schatzt die Traglasten der Trapezstegtrager
mit versteiften quadratischen Stegoéffnungen bei Kranzversagen auf der sicheren Seite ab. Im
Vergleich zur numerischen Berechnung und dem Tragerversuch weist das analytische Berech-
nungsmodell jedoch gréRere Tragreserven auf. Aus diesem Grund sollte das Modell mit Blick auf
die Querkrafttragfahigkeit bei Kranzversagen (Vrq,2) durch Einbeziehung weiterer Parameter op-
timiert werden.
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Tragfahigkeit geschweiter T-StoRe aus hoherfesten Stahlen
unter Berucksichtigung der Warmeeinflusszone

ZUSAMMENFASSUNG

Bei hoherfesten Stahlen besteht aufgrund der Warmeeinbringung wahrend des
Schweiliprozesses die Mdglichkeit einer Entfestigung der Warmeeinflusszone
(WEZ). Bei Hohlprofilknoten kann dadurch die Tragfahigkeit infolge vorzeitigen
Versagens der Flllstabanschlisse sowie die Gestaltsfestigkeit in Form von
Plastizieren und Durchstanzen der Gurtwandungen herabgesetzt werden. Im
Rahmen des AiF-FOSTA-Forschungsprojekts P1453 wurden experimentelle
Untersuchungen an einseitig geschweilten T-StoRen durchgefihrt. Ziel der
Untersuchungen ist es, die aus der Entfestigung der WEZ resultierenden
Verringerungen der Tragfahigkeiten von Fillstabanschlissen und Hohlprofilknoten
zu analysieren. Im folgenden Beitrag wird die Ableitung des einseitig geschweildten
T-StoRes anhand eines N-Knotens aus Rechteck- bzw. Quadrathohlprofilen
vorgestellt. Zudem wird die Fertigung und Durchfihrung der Traglastversuche an
einseitig geschweifdten T-StoRen erlautert. Abschliefend werden die Ergebnisse im
Hinblick auf das Softening der WEZ und die Versagensarten analysiert.

1 Einleitung

Die Herstellung einer Schweif3naht ist mit einer Warmeeinbringung verbunden. Der unmittelbar
angrenzende Grundwerkstoff wird einer zeitlich veranderlichen thermischen Beeinflussung
ausgesetzt. Als Folge bildet sich im Bereich der Schwei3naht die Warmeeinflusszone (WEZ). Die
mechanischen Eigenschaften der Warmeeinflusszone konnen von denjenigen des
Grundwerkstoffes abweichen und die Tragfahigkeiten von Hohlprofileanschllissen aus
hoéherfesten Stahl verringern. Das Versagen einer Strebe am Knotenanschluss tritt unmittelbar
oberhalb der Schweilfnaht am Querschnitt der Strebe auf und trennt diese von der
aufgeschweilten Naht ab. Durch Versagen der Strebe am Nahtiibergang ist die Beteiligung der
Warmeeinflusszone naheliegend. Dennoch erfolgt die Berechnung der Tragfahigkeit mit der
Streckgrenze des thermisch unbeeinflussten Grundmaterials [1]. Dass die Tragfahigkeit bei
dieser Versagensform insbesondere bei hoherfesten Stahle durch das Softening der WEZ
beeinflusst werden kann, wird u.a. in [2] gezeigt.

Die Entfestigungen der Warmeeinflusszone erhoht die Wahrscheinlichkeit eines vorzeitigen
Versagens einer Schweildverbindung, bevor die Festigkeit des angrenzenden Grundwerkstoffes
erreicht wird. Modelle zur Berechnung der Tragfahigkeit von Strebenanschlissen an
Hohlprofilknoten unter Berticksichtigung der Warmeeinflusszone existieren bislang nicht. Daher
werden im Rahmen des AiF-FOSTA-Forschungsvorhabens P1453 experimentelle und
numerische Untersuchungen an einseitig geschweilten T-StofRen aus hoherfesten Stahlen
durchgefihrt. Untersucht werden verschiedene Kehl- und HV-Nahtausbildungen, der Einfluss der
Stahlsorte, der Abkuhlzeiten tss und der Entfestigung der Grundwerkstoffe. Aufbauend auf den
experimentellen Ergebnissen werden numerische Modelle zur Bericksichtigung der
Warmeeinflusszone bei der Bestimmung der Tragfahigkeit von Strebenanschlissen an
Hohlprofilknoten erstellt.
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2 Herleitung und Herstellung des Probekorpers

Um die wesentlichen Einflussparameter auf die Tragfahigkeit einer Schweillverbindung mit
lokaler Entfestigung in der Warmeeinflusszone zu analysieren wurde innerhalb des AiF-FOSTA
Forschungsvorhabens P1453 der in Abbildung 1 dargestellte Kleinteilversuch anhand eines N-
Hohlprofilknotens abgeleitet. Durch die Fokussierung auf das Detail der einseitigen
Schweillverbindung kann ein grolRerer Parameterraum analysiert werden, da die
Untersuchungen weit weniger aufwendig sind als bei vollstandigen Hohlprofilknoten.

Zum Anschluss der Fillstabe aus Rechteck- bzw. Quadrathohlprofilen an einem N-Knoten kann
die umlaufende Schweilnaht mit Kehlnahten, HV-Nahten und HY-Nahten mit aufgesetzten
Kehlndhten erfolgen. Bei geneigten Fillstdben wird oft eine Kombination der Nahttypen
verwendet. Der Anschluss der Flllstébe ist nach den Regeln des Eurocode 3, Teil 1-8 mit einer
volltragfahigen Schweilnaht auszufihren, sofern nicht ungleichmaRige Spannungsverteilungen
aufgrund der Steifigkeitsverhaltnisse im Anschluss bei der Bemessung bericksichtigt werden [1].
Zur Erzielung volltragfahiger Anschliisse ergeben sich insbesondere bei héherfesten Stahlen
entsprechend grofe Schweilnahtvolumen und Warmeeintrage. Mit zunehmender
Festigkeitsklasse der Grund- und Schweil’zusatzwerkstoffe steigt der Korrelationsbeiwert Bw fir
die Bemessung von Kehl- und HY-Nahten an. Bei Vernachlassigung der Anschlussexzentrizitat
ergibt sich z. B. nach dem richtungsbezogenen Bemessungsverfahren in [1], Abschnitt 6.5.3.2 fur
den Anschluss eines Zugpfostens unter einem Winkel von 90° mit einer gleichschenkligen
volltragfahigen Kehlnaht das a-MaR nach Gleichung (1).

mina > V2 By = —- t (1)

Fuir die Stahlsorte S700MH/MLH mit Bw = 1,10 folgt nach Gleichung (1) ein a-MaR, das dem 1,81-
fachen der Pfostenwanddicke entspricht. Gegeniber dem Anschluss eines Pfostens aus
S460MH/MLH erhoht sich das zu fertigende Schwei3nahtvolumen um 100 %. Entsprechend sind
die Schweilndhte in den experimentellen Untersuchungen zum Versagen der Strebe am
Nahtlibergang so auszulegen, dass ein Schweillgutversagen ausgeschlossen werden kann
(Gleichung 1). Versuche zum Versagen des Schweildgutes wurden in einem separaten
Versuchsprogramm durchgefiihrt. Hohlprofile sind im Allgemeinen nur von der auf3enliegenden
Seite zuganglich und daher einseitig geschweillt. Zur gezielten Untersuchung der
Schweillverbindung wurde daher als Probekérper der einseitig geschweilte T-Stol verwendet.
Dabei wurde zwischen Versagensformen unter Beteiligung der Warmeeinflusszone und dem
Versagen innerhalb des Schweiligutes differenziert.

Die Fertigung der einseitig geschweildten T-Stof3e erfolgte an der Technischen Universitat
Chemnitz in einem volimechanisierten Metallaktivgas-Schwei3stand. Als Schutzgas wurde ein
Gasgemisch von 82 % Argon und 18 % Kohlenstoffdioxid verwendet. Nach Abschluss der
Schweillarbeiten wurden jeweils drei T-St6Re mit einer Tiefe zwischen 40 - 50 mm mittels
Sageschnitt aus dem mittleren Bereich des Schweillkdrpers entnommen. UnregelmaRigkeiten
aus dem Schweilstart- und Ende konnten somit ausgeschlossen werden. Im Zuge der Fertigung
der einseitig geschweilten T-St6Re wurden die tatsachlichen Abkuhlzeit ts5 durch ein in die
flissige Schmelze eingetauchtes Thermoelement tberprift. Die Prifung der SchweilRnahtqualitat
erfolgte durch metallographische Untersuchungen. Bedeutend war hierbei die Erfassung der
Ausdehnung der Warmeeinflusszone. Nicht nur der Grad der Entfestigung in der
Warmeeinflusszone, sondern auch die Ausdehnung des entfestigten Bereiches hat einen Einfluss
auf die Tragfahigkeit und auf die Versagensform der Schweif3verbindung [3].

3 Untersuchter Parameterraum, Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fir die Untersuchung von Versagensformen unter Beteiligung der Warmeeinflusszonen wurden
sechs hoherfeste Feinkornbaustéhle entsprechend der technischen Lieferbedingungen nach EN
10025-6 und EN 10149-2 mit nominellen Streckgrenzen von 500 bis 960 MPa als
Grundwerkstoffe (GW) bertcksichtigt. Untersucht wurden thermomechanisch gewalzte Stahle
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der Sorten S500MC und S700MC mit der Eignung zum Kaltumformen (MC) und vergiitete Stahle
S770QL und S960QL mit Eignung fiir tiefe Temperaturen (QL). Ferner wurden hoherfeste
Schweilzusatze in den Klassen G62 und G89 ausgewahlt. Bei der Fertigung der T-St63e wurden
Abkuhlzeiten tss zwischen 5 und 25 Sekunden berticksichtigt. Damit werden verschiedene Grade
der Materialentfestigung sowie Ausdehnungen der WEZ erfasst. Die Verwendung
unterschiedlicher SchweiRzusatze (SG) ermdglichte die Untersuchung verschiedener matching-
Verhaltnisse fusc/fucw. Die Prifung erfolgte weggesteuert mit einem Verschiebungsinkrement
von 1 mm/min. Zur Bestimmung der lokalen Dehnungen des SchweilRnahtanschlusses wurden
die Verformungen mit induktiven Wegaufnehmern (IWA) und optischen Messsystemen
aufgenommen. Zur Prifung in einer axialen Zugprifmaschine wurde eine Haltevorrichtung in
Form eines Adapters entworfen. Die Abbildung 1 verdeutlicht den Aufbau und Ablauf der
Versuchsdurchfiihrung. Zur Vorbereitung der Versuche wurde der Prifkorper seitlich in die
Offnung des Adapters eingestellt und mit den oberen Spannpressen zentriert (Schritt 1). Im
zweiten Schritt wurde durch die Vertikalverschiebung v der Spalt zwischen dem Adapter und dem
Prifkorper geschlossen und eine Haltekraft von 1 kN aufgebracht. Die lokalen Verformungen des
Schweillnahtanschlusses wurden mit vier IWAs aufgenommen (Abb. 1b). Die Anfangsmesslange
Lo der Wegaufnehmer betrug 70 mm.

a) Schritt 1: Schritt 2: b)

Q

|
i
J——
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/ A\
A Otto Mohr
[ T-StoB ﬁ — @ | aboratorium

[_H —T Adapter H

300

LFM 2500 LFM 2500 - . i
Abbildung 1 a) Darstellung des Versuchsaufbaus (MaRRe in mm), b) Zur Priifung

eingebauter T-StoR und angebrachte Wegaufnehmer

Zur Aufnahme der lokalen Verformungen wurden beidseits des T-StoRes jeweils zwei
Wegaufnehmer angebracht mit denen die Verformungen in einem Abstand von jeweils 2 cm zur
Stegachse erfasst wurden. Durch die gewahlte Anordnung der induktiven Wegaufnehmer konnte
die Rotation des einseitigen Schweilinahtanschlusses erfasst werden. Abschliefiend wurden die
Kraft-Verschiebungsverlaufe ausgewertet, die den mittleren Last-Verformungspfad in der
Stegachse reprasentieren.

4 Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchungen mit Versagen am
SchweiRnahtiibergang

Fir die 5mm dicken Stegbleche der Stahlsorte S700MC =zeigt die Abbildung 2a) die
Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V26. Der Steganschluss erfolgte bei der Versuchsreihe
mit einer Kehinaht aus 3 Schweilraupen mit einem a-Maf} von 11 mm entsprechend [1], Abschnitt
6.5.2 (3). Die Ausfuhrung erfolgte mit einer mittleren Abkuhlzeit von 12,7 s. Die Bruchflache stellte
sich ca. 1 mm oberhalb des SchweiRnahtiibergangs im Stegblech mit einem gradlinigen Verlauf
ein. Von insgesamt 106 Versuchen an T-StéRen zeigten 25 das Versagen am Nahtiibergang (NU).
Darlber hinaus wurden das Versagen der Strebe im thermisch unbeeinflussten Bereich und das
klassische SchweilRnahtversagen durch die Parameterwahl hervorgerufen. Die folgenden
Auswertungen beziehen sich auf die Versuche, bei denen das Versagen des Steges am
Nahtlbergang aufgetreten ist. Differenziert nach Kehlnaht und HV-Naht sind die Ergebnisse in




Stahl- und J)ﬁ' DASt

Ve rbu ndbau Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Abbildung 2b) zusammengefasst. Dargestellt ist das Verhaltnis zwischen den mittleren
Spannungen bei Erreichen der Traglast und der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes. Mit
steigender Abkuhlzeit ts/s ist eine deutliche Abnahme der mittleren Tragspannung verbunden. Bei
einer Abkihlzeit von 5,7 s erreichten die T-StéRe mit HV-Nahten 98 % der Zugfestigkeit des
Steges. Bei einer Abkuhlzeit von 22,7 s sinkte die bezogene Tragspannung um weitere 13 %. Die
Kehlnahte zeigten im Vergleich zu den HV-N&hten einen ahnlichen Trend. Die Versuchsreihe V26
aus der Stahlsorte S7T00MC mit 5 mm Blechdicke erreichte 88 % der Zugfestigkeit des Steges.
Um tgs-Zeiten zwischen 5 und 12s genauer zu untersuchen sind weitere Versuche mit
Kehlndhten geplant.

a) b)
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7, 500 5096
) 3
= 400 <094
- 2
E 300 ¢ g2 g g
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0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 0 S 10 15 20 25 30
Verschiebung v, [mm] AbKiihlzeit fg5 [s]
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Abbildung 2 a) Spannungs-Verschiebungsverlaufe der Probenserie V26, b) Zugfestigkeit
des Steges beim NU-Versagen omax bezogen auf die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes

5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des AiF-FOSTA-Forschungsvorhabens P1453 wurden zur Untersuchung der
Schweillverbindungen von Hohlprofilfillstdaben an Gurten ersatzweise einseitig geschweilite T-
StoRe untersucht. Neben der Tragfahigkeit der Schweilnahte, die als HV- und Kehinahte
ausgefuhrt wurden, sollte insbesondere auch der Einfluss des Softenings der WEZ auf das
Strebenversagen untersucht werden. Die Auswertungen zeigen, dass das unmittelbare Abreifl3en
der Streben am Nahtibergang eine relevante und haufig auftretende Versagensform ist. Die
beobachteten Tragfahigkeiten dieser Versagensform liegen bis zu 15 % unterhalb der
Zugtragfahigkeit der Streben selbst, obwohl die Schweiflnahte als volltragféahige Verbindungen
ausgefluhrt sind. Mit steigender Abkulhlzeit ts/5s zeigen die Ergebnisse eine zunehmende Abnahme
der Tragfahigkeit. Die experimentellen und zuklnftigen numerischen Ergebnisse werden zur
Erstellung von Tragsicherheitsnachweisen fiir einseitig geschweildte T-StéRe unter
Bericksichtigung des Softenings verwendet. Zudem werden die Ergebnisse auf Streben-Gurt-
Anschlisse von Hohlprofilknoten tbertragen und validiert.
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Experimentelle Untersuchung des elastischen Biegetrag-
verhaltens von Brettsperrholz-Stahl-Verbundtragern

Zusammenfassung

Eine gezielte Verstarkung von Brettsperrholzdecken (BSP) durch den Verbund mit
Stahltrdgern kann eine innovative und nachhaltige Alternative flr
hochbeanspruchbare Deckensysteme aus Stahl und Beton fiir Spannweiten Uber 8
m darstellen. Um diese Bauweise effizient gestalten zu kdnnen, ist eine signifikante
Mitwirkung des BSP an der Verbundbiegesteifigkeit, sowie die schubsteife
Verbindung zwischen Platte und Trager zentral. Je groRer die Nachgiebigkeit der
verwendeten Verbundmittel ist, desto geringer ist der Wirkungsgrad des Verbunds.
Wie sich der Typ, die Abstdnde und die Steifigkeit von Verbundmitteln, sowie
unterschiedliche Steifigkeitsverteilungen zwischen BSP und Stahl auf die
Biegesteifigkeit von BSP-Stahl-Verbundtragern auswirken, wurde in gro3formatigen
4-Punkt-Biegeversuchen bei zwei unterschiedlichen Querschnittskonfigurationen
und zwei Verbundmitteltypen bei Spannweiten von 8,10 m und 10,80 m untersucht.
Die Biegesteifigkeiten erreichten im elastischen Tragbereich Verbundgrade
zwischen 50 und 80 %, was etwa einer Verdopplung der Biegesteifigkeit ohne
Verbund entspricht. Das Versagen wurde durch das Erreichen der Streckgrenze des
Stahltragers gekennzeichnet, woraufhin nach einer ausgepragten plastischen
Verformung des Stahltragers die unterste Brettsperrholzlage zugversagte. Es wird
abgewogen, wie das Verhaltnis der Einzelsteifigkeiten beider Materialien fiir eine
optimale Ressourcennutzung zu wahlen sind.

Zwar werden im Vergleich zu Verbundtragern aus Stahlbetonplatten und
Stahltragern geringere Biegesteifigkeiten und -tragfahigkeiten erreicht, doch
belegen die Versuchsergebnisse, dass Anwendungspotenzial des leichteren BSP-
Stahl-Verbundtragers.

1 Einleitung

Die effiziente Anwendung von Brettsperrholz ist auf mittlere Spannweiten beschrankt. Eine
gezielte Verstarkung des BSP durch Stahltrager, wie in Abbildung 1 dargestellt, kdnnte eine
nachhaltige Alternative fiir Deckentragwerke mit grofReren Spannweiten schaffen. Die
Verbundwirkung hangt stark von der Tragfahigkeit und der Steifigkeit der Verbundmittel ab.

In bisherigen Forschungsarbeiten wurde begonnen, die verschiedenen Verbundmittel, sowie das
Biegetragverhalten zu untersuchen. Hassanieh et al. (Hassanieh et al., 2017a) und Loss et al.
(Loss et al., 2016) entwickelten Verbundmittelsysteme mit Schrauben, Bolzen, Dibel besonderer
Bauart, Nagelplatten, Stahleinbauteilen oder Kleber und priiften diese in Abscherversuchen.
Darauf aufbauend untersuchten Hassanieh et al. und Loss et al. das Biegetragverhalten von
Verbundsystemen aus Stahlwalzprofilen sowie BSP- oder Furnierschichtholzplatten in Vier-
Punkt-Biegeversuchen in Spannweiten von drei bis sechs Metern und bildeten diese numerisch
nach (Hassanieh et al., 2017b) (Loss & Davison, 2017). Merryday et al. fuhrten erstmals einen
Vier-Punkt-Biegeversuch in einer groReren Spannweite (I = 9,14 m) durch (Merryday et al., 2023).
Die bisherige Forschung war begrenzt auf kiirzere Spannweiten, diinne und maximal finf-lagige
BSP-Querschnitte, kontinuierlich angeordnete Verbundmittel und einen begrenzten
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Versuchsumfang. Um die Einflisse der Nachgiebigkeit und der Abstande der Verbundmittel,
sowie des Schichtaufbaus des BSP auf das elastische Tragverhalten zu analysieren, wurden
grol3formatige Biegeversuche durchgeflihrt.

I8

Abbildung 1: Brettsperrhoz-LStahI-Verbundtréger
2 Methodik

Das Tragverhalten wurde in finf Versuchsreihen mit je drei identischen Vier-Punkt-
Biegeversuchen, wie in Abbildung 2 dargestellt, untersucht. Die erste Versuchsreihe (C1.1) stellt
die Grundkonfiguration aus einem 1,50 m breiten BSP200 L5s Element (C24) und einem Stahl-
Walzprofil HEA200 (S355) mit mehrdimensional geneigten Vollgewindeschrauben als
Verbundmittel in einer Spannweite von 8,10 m dar. In den weiteren Versuchsreihen wurde die
Ausgangskonfiguration beibehalten, aber jeweils ein Parameter (Querschnittsaufbau,
Spannweite, und Verbundmittel) variiert. In der flinften Versuchsreihe wurden statt Schrauben
Kopfbolzendiibel, die in einer Offnung des BSP mit hochfestem Mértel vergossen wurden,
eingesetzt. Nachfolgend ist das Versuchsprogramm dargestellit:

Tab. 1: Versuchsprogramm der Biegeversuche

Versuch Spannweite BSP Stahl Verbundmittel
C1.1 8,10 m BSP200 L5s HEA200 S355 Schrauben*
C1.2 10,80 m BSP200 L5s HEA200 S355 Schrauben*
C1.3 8,10 m BSP240 L7s HEA160 S355 Schrauben*
C14 10,80 m BSP240 L7s HEA160 S355 Schrauben*
C2.1 8,10 m BSP200 L5s HEA200 S355 Kopfbolzendiibel®

*Vollgewindeschrauben @10x155 mm, zweireihig, e = 20 cm, a = 45°, 3 = 30°
AKopfbolzendiibel @22x90mm, einreihig, e = 100 cm, Vergussmortel C60/75

Die Prifbelastung wurde liber die komplette Plattenbreite mittels Stahl-Lasteinleitungsplatten in
das BSP eingeleitet. Die Prifbelastung erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 408 und die DIN EN
16351 weggesteuert. Mit Wegaufnehmern wurden die vertikale Durchbiegung in Feldmitte und
unter den Lastpunkten, sowie die horizontale Verschiebung zwischen Stahl und BSP in der
Verbundfuge an den Auflagern und den Viertelspunkten dokumentiert. In den Viertelspunkten und
der Feldmitte waren an den Flanschen, und dem Steg des Stahltragers, sowie den Ober- und
Unterseiten des BSP Dehnmessstreifen angeordnet.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau der Vier-Punkt-Biegeversuche

3 Ergebnisse und Diskussion

Die elastische Grenzlast F und die dazugehoérigen Durchbiegungen w in Feldmitte und
horizontalen Verschiebungen v der Verbundfuge am Auflager sind in Tab. 2 angegeben. Die
Biegesteifigkeit nach DIN EN 408 10.3. und der Verbundgrad n werden fir den elastischen
Tragbereich (Elelast, Nelast) und bis 40 % der Maximallast (Elso%) ebenfalls in Tab. 2 angegeben.

Tab. 2: Elastische Grenzlast mit Durchbiegung w in Feldmitte und horizontaler Verschiebung v
in der Verbundfuge am Auflager

Spannweite  Konfiguration F w v Elelast Nelast Elao%
[kN]  [mm] [mm] [kNm?] [%]  [kNm?]
C11 8,10 m BSP200 L5s 214,5 858 2,97 26.058 51 29.231
+ HEA200
C1.2 10,80 m BSP200 L5s 1494 1252 2,01 30.241 72 34.691
+ HEA200
C1.3 8,10 m BSP240L7s 258,3 100,7 3,42 26.130 50 29.525
+ HEA160
C14 10,80 m BSP240L7s 159,4 138,7 2,44 29.286 73 32.964
+ HEA160
C21 8,10 m BSP200 L5s 209,6 1054 5,63 19.401 17 27.614
+ HEA200
In allen Versuchen verformten sich die Verbundtrager bis zum Erreichen der Streckgrenze des
Stahls linear-elastisch. Die elastische Grenztragfahigkeit, gekennzeichnet durch das Erreichen
der Stahl-Streckgrenze, wurde bei 70 % bis 76 % der Maximallast erreicht. Bei weiterer Belastung
verformte sich der Stahltrager plastisch, bis die Unterseite des BSP versagte. In den Versuchen
C1.1 bis C1.4 verformten sich die als Verbundmittel verwendeten Schrauben lediglich elastisch.
Die Erhéhung der Spannweite zwischen den Versuchsreihen C1.1 und C1.2, sowie C1.3 und
C1.4 flhrt bei identischer Konfiguration zu einer Erhdhung der Biegesteifigkeit um 10 % bis 15 %.
Die mitwirkende Breite scheint sich also in gréeren Spannweiten zu verandern.

Bei gleicher Gesamthéhe wurde mit massiverem BSP und kleinerem Stahltrager (C1.3 und C1.4)
eine um etwa 20 % bzw. 7 % groRere elastische Grenztragfahigkeit als in den Reihen C1.1 und
C1.2 erreicht. Zwar waren die elastischen Biegesteifigkeiten und Verbundgrade in den
Versuchsreihen C1.1 und C1.3, sowie C1.2 und C1.4 sehr ahnlich, doch zeigte sich ein
unterschiedlicher Wirkungsgrad des Verbunds in absoluten Zahlen. Die Biegesteifigkeit von C1.1
und C1.2 nimmt im Vergleich zur Biegesteifigkeit ohne Verbund um 3.000 kNm? mehr zu als in
den Versuchsreihen C1.3 und C1.4. Der absolute Wert der eingebrachten Steifigkeit des BSP ist
allerdings in den Versuchsreihen C1.3 und C1.4 deutlich héher. Die Nachgiebigkeit der
Verbundmittel wirkt sich bei massiverem BSP starker aus.
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Es kann diskutiert werden, welche Querschnittkonfiguration das effizienteste Biegetragverhalten
erzeugt. In den Versuchsreihen C1.1, C1.2 und C2.1 betragt der Verhaltniswert der reinen
Biegesteifigkeiten von BSP zu Stahltrager etwa 1,3. In den Versuchsreihen C1.3 und C1.4, mit
massiverem BSP und kleinerem Stahltrager, betragt der Verhaltniswert 4,8. Hassanieh et al.
(Hassanieh et al., 2017b) untersuchten Verbundtrager mit einer ahnlichen Konstruktionshéhe von
42 cm, aber einem grofReren Steifigkeitsanteil des Stahltragers. Durch eine geringeren BSP-Dicke
(12 cm) und -breite (80 cm) ergab sich ein Verhaltniswert der Einzelsteifigkeiten von BSP zu Stahl
von nur O0,1. Bei ahnlicher Gesamtkonstruktionshohe resultierte eine vergleichbare
Biegesteifigkeit. Bei 40 % der Maximallast ist der Verbundgrad des Systems von Hassanieh et al.
im Vergleich zu C1.1 und C1.3 um bis zu 15 % erhdht. Ein hdherer Steifigkeitsanteil des BSP
fuhrt demnach bei gleicher Verbundbiegesteifigkeit zu einer effizienteren Nutzung des Holzes und
einer groReren Grenztragfahigkeit. Dabei steigt jedoch das Risiko eines spréden Versagens.

Der Verbundtrager von Hassanieh et al. verdoppelt seine Biegesteifigkeit im Vergleich zu einem
Stahltrager. In den Versuchsreihen C1.1, C1.2 und C2.1 erhdht sich die Verbundbiegesteifigkeit
um das Drei- bis Vierfache, in den Versuchsreihen C1.3 und C1.4 sogar um das Sieben- bis
Achtfache, verglichen mit einem Stahltrager. Der Stahltrdger wird demnach effizienter genutzt.
Bei den in Versuchsreihe C2.1 verwendeten Kopfbolzendiibel bildeten sich bei etwa 30 % der
Maximallast Risse im Vergussmortel. Die Steifigkeit in der Verbundfuge nahm ab, wurde durch
das umliegende BSP in der Folge aber konstant gehalten. Daraus resultiert eine iibermaRig grofRe
Differenz zwischen Anfangsbiegesteifigkeit und elastischer Biegesteifigkeit. Die elastische
Biegesteifigkeit ist um ein Drittel geringerer als bei dem gleichen Versuch mit
Vollgewindeschrauben. Bis zur Rissbildung des Mortels ist die Biegesteifigkeit der
Verbundtrager mit Kopfbolzendiibeln sogar hdher als mit Schrauben. Die Steifigkeitsabnahme in
der Verbundfuge und das Erreichen der Stahlstreckgrenze erzeugen einen ftrilinearen
Verformungsverlauf. Abbildung 3 zeigt vergleichend den bilinearen Verlauf von Versuchsreihe
C1.1 und den trilinearen Verlauf von Versuchsreihe C2.1 der Kraft-Weg-Diagramme.

Abschlief’end wurden die Versuchsergebnisse zusatzlich fir ein Lastniveau ausgewertet, dass
die gleiche Biegebeanspruchung wie eine fir ein Birogebdude (Agk = 3 kN/m?, gk = 3 kN/m?)
realistische Linienlast erzeugt. Die Anwendung wird primar durch die Gebrauchstauglichkeit
begrenzt. Die Verbundtrager erfillten in der Spannweite von 8,1 m die Anforderung von 8 Hz und
in der Spannweite von 10,80 m die Mindestanforderungen des Wohnungsbaus von 6 Hz. Die
Anfangsdurchbiegungen der Verbundtrager mit einer Spannweite von | = 8,10 m sind geringer als
das Limit von L/300 nach DIN EN 1995-1-1 7.2. Bei einer Spannweite von 10,8 m wurde der
Grenzwert der Anfangsdurchbiegung Uberschritten, kénnte aber durch einfache Anpassungen
des Verbundgrades eingehalten werden.

0,75 o d 0,75 :
w05 / T w05
e . s Elastische Grenzlast
L L

0.25 P Elastische Grenzlast 0.25 |

v C1.1 o\ Votooetegper | C2.1
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Abbildung 3: Kraft-Weg-Diagramme (vertikale Verformung in Feldmitte) fir C1.1 und C2.1
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4 Schlussfolgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

e Da die Dimensionen weitspannender Holztragwerke von der Gebrauchstauglichkeit
bestimmt werden, ist der Ansatz der elastischen Tragfahigkeit ausreichend.

o Die volle elastische Biegetragfahigkeit kann bereits mit der verwendeten
Schraubenkonfiguration bis zur Streckgrenze des Stahls ausgenutzt werden.

o Die Risse im Mortel der Kopfbolzendiibel verursachten einen friihen Steifigkeitsabfall.
Eine Verdopplung der Anzahl der Kopfbolzendlibel koénnte eine hdhere
Verbundbiegesteifigkeit als unter Verwendung von Schrauben ermdglichen.

e Eine Iohnende Verbundwirkung sollte mindestens zu einer Verdopplung der
Biegesteifigkeit eines reinen Stahltragers uUber die gesamte Lebensdauer fihren.

¢ Die Anwendbarkeit der BSP-Stahl-Verbundtrager in Biiro- oder Industriebauwerken flr
Spannweiten Uber 8 m konnte hinsichtlich des Kurzzeit-Tragverhaltens belegt werden.
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Experimentelle Untersuchungen zur Lastumlagerung
bei Verbundtragern mit Stegoéffnungen

ZUSAMMENFASSUNG

Im Mehrgeschoss- und Industriebau werden zunehmend Stahl-Beton-Verbund-
deckensysteme mit einem hohen Installationsgrad eingesetzt. Die Installations-
technik wird durch Stegoffnungen der Stahltrager geflhrt, um die Bauhdhe zu
reduzieren. Durch die Offnungen im Steg des Trégers entstehen jedoch lokale
Storungen, die zu Lastumlagerungen fihren. Der Teil der Querkraft aus dem
fehlenden Steg des Stahlprofils muss Uberwiegend Uber den Betongurt abgetragen
werden. Dies flhrt zu zusatzlichen, lokal konzentrierten Spannungen im verbleiben-
den Stahltrager und im Betongurt, die bei der Bemessung der Deckenbalken und
Verbundelemente beriicksichtigt werden missen. Im Offnungsbereich eines
Verbundtrédgers mussen Querkréfte, die sonst vom Stahlsteg abgetragen werden,
vom Betongurt Ubernommen werden. An dem der Lasteinleitung zugewandten
Offnungsrand entstehen durch die Umlagerung zusétzliche Zugkrafte, die von den
Verbundmitteln aufgenommen werden mussen. In einer Reihe von zehn Pull-Out-
Versuchen wird die Aktivierung von Kopfbolzendiibeln an diesem Offnungsrand
untersucht.

1 Einleitung

Im Mehrgeschoss- und Industriebau werden zunehmend Stahl-Beton-Verbunddeckensysteme
mit einem hohen Installationsgrad eingesetzt. Die Installationstechnik wird durch Offnungen im
Steg der Stahltrager gefihrt, um die Bauhdhe zu reduzieren. Durch die Stegéffnungen im Trager
entstehen jedoch lokale Stérungen, die zu Lastumlagerungen fiihren. Der Teil der Querkraft aus
dem fehlenden Steg des Stahlprofils muss tberwiegend tber den Betongurt abgetragen werden.
Dies fiihrt zu zusatzlichen, lokal konzentrierten Spannungen im verbleibenden Stahltrager und im
Betongurt, die bei der Bemessung der Deckenbalken und Verbundelemente berlcksichtigt
werden mussen [1]. Die bestehende Eurocode 4 [2] geht derzeit nicht auf Stegéffnungen in
Verbundtragern ein. Regelungen flr reine Stahltrager mit Stegéffnungen sind in der DASt-
Richtlinie 015 [3] enthalten. Sie bericksichtigt jedoch weder die Querkrafttragfahigkeit der
Betonplatte noch die Umlagerungen zwischen dem Stahlsteg und dem Betongurt, welche die
Gesamttragfahigkeit von Verbundtragern im Bereich einer Stegtffnung wesentlich beeinflussen.

Im Offnungsbereich eines Verbundtridgers miissen Querkrafte, die sonst vom Stahlsteg
abgetragen werden, vom Betongurt Ubernommen werden. An dem der Lasteinleitung
zugewandten Offnungsrand entstehen durch die Umlagerung zuséatzliche Zugkrafte, die von den
Verbundmitteln aufgenommen werden missen (vgl. Bild 1-1). In einer Reihe von zehn Pull-Out-
Versuchen wird die Aktivierung der Verbundmittel an diesem Offnungsrand untersucht. Im
Rahmen der Untersuchungen werden Kopfbolzendibel als Verbundmittel eingesetzt. Ein
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zentrales Ziel ist es, Information dariber zu erlangen, welche Anzahl an Verbundmitteln im
gestorten Bereich an der Lastibertragung beteiligt sind. Die Pull-Out-Versuche bilden dabei
global gesehen den zugbelasteten Rand einer Offnung in einem Verbundtrager ab, um das lokale
Tragverhalten entkoppelt betrachten zu kénnen. Als Parameter der Versuchsreihe werden die
Anzahl und der Durchmesser der Kopfbolzendiibel, die Hohe des in der Offnung verbleibenden
Reststegs, eine Verstarkung des Reststegs und die Verwendung eines Profilblechs als
Verbunddecke untersucht. Auf diese Weise kann der Einfluss des Steifigkeitsverhaltnisses auf
den Kraftlibertragungsprozess erfasst werden.

Druckkraft in KBD
Schubriss

2 Experimentelle Untersuchungen

Die Umleitung der Querkrafte im Offnungsbereich fiihrt zu zusétzlichen Zugkréften in dem der
Last zugewandten Offnungsrand, die von den Verbundmitteln ibertragen werden miissen. Ziel
des vorgestellten experimentellen Programms ist es, Erkenntnis Uber die Anzahl der aktivierten
Verbundmittel im gestoérten Lasteinleitungsbereich zu gewinnen. Hierzu wird der in einem
Verbundtrager der Last zugewandte Offnungsrad isoliert in Kleinkdrperversuchen betrachtet (vgl.

Bild 2-1).
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Bild 2-1: Dimensionen der Versuchskorper und Versuchsaufbau

In einer Serie von zehn Pull-Out-Versuchen (finf Parameterkonfigurationen mit jeweils zwei
Versuchen) wurde die Aktivierung der Verbundmittel am Offnungsrand untersucht. Als Parameter
der Versuchsreihen wurden Anzahl und Durchmesser der Kopfbolzendibel, die Hohe des
Reststegs, eine zusatzliche Verstarkung des Reststegs und die Verwendung eines Profilblechs
analog zu einer Verbunddecke variiert. Auf diese Weise lasst sich der Einfluss der
Steifigkeitsverhéltnisse und die Anzahl der an der Lastibertragung beteiligten Kopfbolzendibel
beurteilen. Der Versuchsaufbau und die Abmessungen der Probekdrper sind in Bild 2-1 abgebildet.
Die Anordnung der Kopfbolzen ist beispielhaft fir die Konfiguration 2 x 16 mm dargestellt. Diese
Versuchsserie bildet die Referenz fiir die weiteren Untersuchungen. Wie im obigen Abschnitt
ausgefiihrt, beschreibt der Versuchsaufbau die der Last zugewandten Seite einer Offnung. Der
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ausgeschnittene Teil des Stegs ist die Halfte einer virtuellen Offnung. Die Hohe der Offnung wird
durch Beibehaltung eines Teils des Stegs ("Reststeg”, Bild 2-1) variiert. Bei zwei Probekdrpern
wird der Reststeg zusatzlich durch zwei seitlich angeschweil’te Bleche verstarkt. Die
Eigenschaften und die variierten Parameter der untersuchten Probekorper sind in Tabelle 2-1
beschrieben. Die Versuchskoérper werden mit dem Betongurt nach unten mit steifen Stahltragern
auf dem Boden verspannt. Die Zugkraft wird Uber eine Zugstrebe am Hydraulikzylinder Giber den
Steg am Offnungsrand eingeleitet. Die Last wird in 50 kN Laststufen gesteigert, bis der
Versuchskorper versagt.

Tabelle 2-1: Eigenschaften der Versuchskoérper und Versuchsparameter

. Kopfbolzendibel hsc #i/fu fws hws Fmax

Versuchskoérper Parameter X
Reihen x @ mm MPa/MPa mm mm kN

LE15B2x16.1 Referenz 2x16 mm 125 350/450 - - 320
LE15B2x16.2 Referenz 2x 16 mm 125 350/450 - - 329
LE15B1x22.1 KBD-Geometrie 1x22 mm 125 350/450 - - 235
LE15B1x22.2 KBD-Geometrie 1x22 mm 125 350/450 - - 248
LE15B2x16RS.1  Reststeg 2x 16 mm 125 350/450 15 60 407
LE15B2x16RS.2  Reststeg 2x 16 mm 125 350/450 15 60 438
LE15B2x16VS.1  Verstarkter Reststeg 2 x 16 mm 125 350/450 55 60 539
LE15B2x16VS.2  Verstarkter Reststeg 2 x 16 mm 125 350/450 55 60 519
LE15B2x16PB.1  Verbunddecke 2x16 mm 125 350/450 - - 241
LE15B2x16PB.2  Verbunddecke 2x16 mm 125 350/450 - - 248

Das Versagen aller Versuchskérper trat in Form eines Betonausbruchversagens auf. Die jeweils
erreichten Traglasten Fmax der einzelnen Versuchskoérper sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Es lassen
sich zwei wesentliche Tendenzen aus den erreichten Traglasten ableiten. Das Vorhandensein
eines Reststegs und eine zusatzliche Verstarkung fuhren jeweils zu einem Anstieg der maximal
erreichten Last. Grund hierfir ist die Aktivierung zusatzlicher Verbundmittel durch den steiferen
Offnungsbereich. Die Reduktion der Diibelanzahl bei nahezu gleicher Querschnittsflache (2 x
16 mm zu 1 x 22 mm) fihrt zu einer deutlichen Reduktion der maximal erreichbaren Last. Die
einreihige Anordnung der Diibel resultiert in einem schmaleren Betonausbruchkegel und dadurch
auch zu einer geringeren Traglast. Ebenso flihrt die Reduktion der Betongurthdhe bei dem
untersuchten Verbunddeckenquerschnitt zu einer Abnahme der Traglast, da auch hier die Flache
des Ausbruchkegels und somit der Widerstand des Betons reduziert wird.

3 Auswertung

Anhand der ersten Versuchsergebnisse lassen sich Riickschlliisse auf die Anzahl der aktivierten
Verbundmittel im Offnungsbereich ziehen. Hierzu wird zundchst der beim Versagen entstandene
Ausbruchkegel untersucht. Als Hintergrund fiir die Untersuchungen wird der von ELIGEHAUSEN
UND MALLE beschriebene Ansatz zur Bemessung von einbetonierten Dubelgruppen verwendet [4].
Demnach lasst sich die Traglast fiur ein Betonausbruchversagen einer Dubelgruppe unter
Zugbealstung gemaf Gleichung 3-1 bestimmen. Die Gleichung setzt sich zusammen aus der
Traglast eines einzelnen Verbunddiibels N?. und dem Verhaltnis der vorhandenen projizierten
Flache des Ausbruchkegels der Dibelgruppe A,y und einer einzelnen Verankerung A2 . Die
Bemessungsgleichung flr die Traglast eines einzelnen Dubels (Gleichung 3-2) setzt sich aus
dem Kalibrierungsfaktor k, der effektiven Hohe des Kopfbolzendulbels h.g, der Druckfestigkeit
des Betons B, und Faktoren zur Berlcksichtigung zusatzlicher Einflisse (in der Reihenfolge:
Oberflachenbewehrung, gerissener Beton, exzentrische Lasteinleitung).
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Durch Umformung der Bemessungsgleichung kann diese so umgestellt werden, dass aus der
erreichten Versuchslast die Lange des Ausbruchskegels Lausbruch bestimmt werden kann. Aus
dieser wiederum kann auf die Anzahl der aktivierten Kopfbolzendiibel(reihen) geschlossen
werden. In Tabelle 3-1 sind die berechnete und die tatsdchlich im Versuch gemessenen Langen
der Ausbruchkegel fiir jeweils einen Versuch einer Serie gegenlbergestellt (,calc” bzw. ,meas").

Tabelle 3-1: Eigenschaften der Versuchskérper und Versuchsparameter

fcm,cube LAusbruch,meas KBDaktiv,meas LAusbruch,caIc KBDaktiv,caIc

Versuchskoérper

MPa cm - cm -
LE15B2x16.1 41,8 96 6,1 96 6,1
LE15B1x22.1 425 88 54 87 54
LE15B2x16RS.1 48,9 100 6,4 113 7,5
LE15B2x16VS.1 42,2 123 8,3 161 11,5
LE15B2x16PB.1 41,7 71 4,0 72 4,1

4 Fazit

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass eine Erhéhung der Steifigkeit im
Offnungsbereich zu einer gleichmaRigeren Aktivierung der Kopfbolzendiibel im Offnungsbereich
fuhrt und dadurch in einer Steigerung der Traglast bei einem Betonausbruchversagen resultiert.
Bei Verwendung des Bemessungsansatzes, der uUblicherweise bei Befestigungstechnik im
Stahlbeton verwendet wird, lasst sich eine erwartungsgemaRe hohe Ubereinstimmung zwischen
dem berechneten und beobachteten Ausbruchkegel beobachten. Die Ausbruchkegel der
verstarkten Versuchskoérper fallen kleiner aus als durch die Bemessungsgleichung vorhergesagt.
Hier sind sekundare Effekte zu berticksichtigen (z. B. das Abstlitzen des Flansches auf der
Betonoberflache bei einem ungleichen Herausziehen). In weiteren Untersuchungen soll die
Bemessungsgleichung kalibriert bzw. modifiziert werden, um bei Verbundtragern mit
Steg6ffnungen die Anzahl der aktivierten Verbundmittel am lastzugewandten Offnungsrand
vorhersagen zu kénnen.
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Untersuchungen zu Anschlissen mit
Ankerplatten und Kopfbolzen

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Bemessung von Anschlissen mit Ankerplatten und Kopfbolzen gibt es
derzeit kein einheitliches Bemessungskonzept, so dass verschiedene
Bemessungsregeln aus dem Stahl-, Verbundbau, der Befestigungstechnik und in
einigen Fallen allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen beachtet werden mussen.
Verschiedene Auslegungen, Liicken und Uberschneidungen dieser Regelungen
fihren immer wieder zu Diskussionen oder umstandlichen Anschlusslosungen.
Haufige Fragstellungen sind u.a. geringe Tragfahigkeiten bei Randeinfluss, die
Beanspruchung der Kopfbolzen im Anschluss, Ansatz von Reibungskraften und
Auflasten und der Umgang mit einer Mértelschicht zwischen Ankerplatte und Beton.
Diese Fragstellungen wurden u.a. in einem DASt-AiF Forschungsvorhaben
experimentell und numerisch untersucht. Aufbauend auf Ergebnissen weiterer
Forschungsvorhaben wurde ein Vorschlag fur die Bemessung von Anschlissen in
Form der DASt-Richtlinie 30 erarbeitet.

1 Einleitung

Stahl- und Verbundtragwerke missen i.d.R. an Stahlbetonfundamente oder -konstruktionen
angeschlossen werden. Beispiele fir diese Schnittstellen sind StiitzenfuRe, Trager-Stitzen-
Anschlisse oder Briickenlager. Eine einfache und effiziente Méglichkeit zur Ausfihrung dieser
Anschlusse ist die Verwendung von Ankerplatten mit Kopfbolzen. Verschiedene Auslegungen,
Liicken und Uberschneidungen in den Regelungen zur Bemessung dieser Anschliisse sowie die
hohen Anforderungen an den oftmals geometrisch begrenzten Anschlussbereich fiihren immer
wieder zu Diskussionen oder umstandlichen Anschlusslésungen. Einige dieser Fragestellungen,
wie z.B. geringe Tragfahigkeiten bei Randeinfluss, die Beanspruchung der Kopfbolzen im
Anschluss, Ansatz von Reibungskraften und Auflasten und der Umgang mit einer Mortelschicht
zwischen Ankerplatte und Beton wurden im DASt-AiF Forschungsvorhaben Kuhlmann, Ziwes
(2022) experimentell und numerisch untersucht. Basierend auf den Untersuchungen wurden
Empfehlungen fiir die Bemessung von Anschlissen erarbeitet und Vorschlage fir
Bemessungsregeln fiir ein moglichst einheitliches Bemessungskonzept abgeleitet.

2 Untersuchungen an Anschliissen mit Ankerplatten und Kopfbolzen
2.1 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

Im DASt-AIF Forschungsvorhaben Kuhimann, Ziwes (2022) wurden 25 Versuche an
querbelasteten Ankerplatten durchgefiihrt. Die Ankerplatte mit aufgeschweif3ten Kopfbolzen
(fum = 520 N/mm?), wurde in das kopfseitige Ende eines stitzenférmigen Bauteils einbetoniert
(fem = 28 N/mm?), so dass der Anschlussbereich durch 4 Bauteilrdnder beeinflusst wurde (4-
seitiger Randeinfluss, siehe auch Randabstand c, Bild 1). In insgesamt 7 Versuchsserien wurde
der Randabstand zwischen ¢ = 100 — 250 mm variiert, um den Einfluss des Randabstands auf
das Tragverhalten und die Querlastverteilung im Anschluss zu untersuchen. Die Querlast F wurde
mit einer Exzentrizitat von e = 100 mm in die Ankerplatte eingeleitet. Mit dem Aufbringen einer

Auflast D, d.h. einer Druckbeanspruchung senkrecht zur Belastungsrichtung der Querlast, wurde
untersucht, ob ein Uberdriicken der aus der exzentrischen Lasteinleitung resultierenden
Zugbeanspruchung mdglich ist und ob zusatzliche Traganteile durch Reibungskrafte oder einem
mehraxialen Druckzustand im Anschlussbereich aktiviert werden kénnen. Die Auflast wurde
innerhalb jeder Serie in Abhangigkeit der Hochstlast Fu des jeweiligen Referenzversuchs ohne
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Auflast variiert (D =50-150% Fu).
Zusatzlich wurde der Einfluss der wirksamen
F. ¢ Riickhangebewehrungsbiigel n, und einer

Mértelschicht zwischen Ankerplatte und
D Betonbauteil untersucht. Dazu wurde in 3
| - Versuchsserien die Ankerplatte mit einem

n\ torout hochfesten Vergussmortel (fem =60 N/mm?)

P unter Variation der Mdrtelschichtdicke

Bild 1: Schema der Versuchskérper und untersuchte  tgrout =20 — 50 mm im Betonbauteil
Parameter vergossen (siehe Bild 1).

2.2 Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen

Mit der Variation der zuvor vorgestellten Einflussparameter konnten verschiedene
Versagensmechanismen im  Anschlussbereich erzeugt werden. Die beobachteten
Versagensmechanismen lassen sich gut in die verschiedenen Versagensarten der
Befestigungstechnik nach DIN EN 1992-4 einordnen. Den groften Einfluss auf den sich
einstellenden Versagensmechanismus hatten der Randabstand und die H6he der Auflast. In den
meisten Versuchen konnte ein Versagen zum Bauteilrand in Lastrichtung, d.h. Betonkantenbruch
(siehe Bild 2) festgestellt werden.

e —
= | O25% Fu |
Dof |3 zi-2 | 50% Fu |
— 51T m75% Fu |
‘ S
u ‘90,6-
Rehe2  Rehel |
> 0,4 -
=
150 % 0.2 -
c=150mm,
D =245kN, = 0
fyoa = 50 M Rehe2  Rehe!  Reibung

Bild 2: Versuchskérper Z7-2 mit Betonkantenbruch nach Versuchsende (links) und zugehérig numersich
ermittelte Querlastverteilung im Anschluss fiir verschiedene Laststufen (rechts)

Mit groReren Randabstédnden konnten hohere Versagenslasten erreicht werden. Mit dem
Aufbringen einer Auflast konnte der Beton im Anschlussbereich Uberdriickt und wesentliche
Traglastanteile durch Reibung aktiviert werden, siehe Querlastanteil durch Reibung in Bild 2
rechts. Mit zunehmender Auflast wurden daher hdhere Versagenslasten erzielt. Die volle
Stahltragfahigkeit der Kopfbolzen konnte in Versuchen erreicht werden, in denen ein
ausreichender Randabstand vorhanden war und der Anschlussbereich durch die Auflast
Uberdriackt wurde. Mit zunehmender Mdrtelschichtdicke nahm die Versagenslast ab. Numerische
Untersuchungen zeigen, dass eine Fliegelenkbildung im Schaft der Kopfbolzen in Reihe 1 durch
das Brockeln der Mértelschicht im vorderen Bereich der Ankerplatte (siehe Bild 2) begiinstigt wird,
da sich keine abstitzende Druckstrebe zwischen Ankerplatte und Betonbauteil in diesem Bereich
ausbilden kann. Durch die Variation der Anzahl der wirksamen Ruickhangebewehrungsbiigel
konnte gezeigt werden, dass mit der gezielten Zulage von Bewehrung die Anschlusstragféhigkeit
gesteigert und ein duktileres Tragverhalten erzielt werden kann. Anhand von numerischen
Untersuchungen kann die Querlastverteilung im Anschluss bestimmt werden. Bild 2 (rechts) zeigt
die Querlastverteilung auf die beiden Kopfbolzenreihen fiir verschiedene Laststufen. Die Querlast
ist zunachst annahrend gleichmaRig zwischen den beiden Reihen verteilt und wird dann mit




Stahl- und J)ﬁ' DASt

Verbundbau

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

zunehmender Belastung bei Rissbildung zum Bauteilrand ausgehend von Reihe 1 auf Reihe 2
umgelagert. Bei einem grélteren Randabstand (¢ = 250 mm) ist die Querlast im Anschluss tber
alle Laststufen hinweg anndhrend gleichmaRig zwischen den Kopfbolzenreihen verteilt.
Interessant ist, dass auch bei geringen Randabstdnden (c=100 mm) ein nicht zu
vernachlassigender Anteil durch Reibung abgetragen werden kann.

3 Bemessungsmodell fiir Anschliisse mit Ankerplatten und Kopfbolzen

3.1 Konzept des Modells

Auf Grundlage der hier vorgestellten Untersuchungen wurde ein analytisches Modell entwickelt
(Ziwes (2025)). Das Modell basiert auf den verschiedenen Versagensarten nach DIN EN 1992-4,
d.h. der Versagensmechanismus mit der geringsten Tragfahigkeit wird maRgebend. Diese
Versagensarten werden durch neuere Ansatze von Ruopp (2020), o.a. zur Berlcksichtigung der
Bewehrung erganzt. Der Einfluss einer Mortelschicht auf die Anschlusstragfahigkeit wird mit
einem Abminderungsfaktor beriicksichtigt. Zur Berlcksichtigung der Umlagerung der Querlast
(vgl. Bild 2) wird zur Bestimmung der Beanspruchung auf die einzelnen Kopfbolzenreihen
zwischen verschiedenen Versagenszustanden unterschieden.

Zug Querlast
:— ———————————————————————— I e e e "
:| Elastisches Konzept | | Plastisches Konzept | Zustand | Zustand Il
ODER"
v %

Lastauswirkung (Einwirkung)

b7
<
% L@ S
X Reihe2 Reihe 1 e}
1  plastisches Konzept: -;)
! duktiles Stahlversagen muss maligebendsein _ _ __ ! v _ _ _ _ _ __ ______________ =
1 - 4 4 S
|| Stahlanbauteil: Komponentenmethode | T-Stummel Modell : =
1 Fa
- |—| |2
1 <
_________________ T ; R P PSR S
-8 ________________ <?I_ Vf _________________ a
£ Anschlussbereich: v Vo D, Anschlussbereich:
% Versagensmechanismen auf Zug Versagensmechanismen auf Querlast
2 )

1
1
1
1
1
beispielhafte Darstellung
1
1
1
1
1
1

Bild 3: Methodik des Bemessungsmodells fiir Ankerplatten mit Kopfbolzen

Zunachst ist die Querlast gleichmaRig zwischen den einzelnen Reihen verteilt (vgl. Bild 3, Zustand
). Mit rechnerischem Betonkantenbruch wird die Querlast lediglich von den hinteren Reihen, z.B.
Reihe 2 abgetragen (vgl. Bild 3, Zustand Il). Bei der Bestimmung der Lastauswirkungen auf die
Kopfbolzen wird der Einfluss einer Auflast und die durch Reibung abgetragenen Querlastanteile
bertcksichtigt. In den vorliegenden Untersuchungen wird zur Bestimmung der
Zugbeanspruchung der Kopfbolzen von einem elastischen Konzept ausgegangen, d.h. die
Ermittlung der axialen Zugkrafte in den Kopfbolzen und der Druckkraft zwischen Ankerplatte und
Beton erfolgt nach einer linear elastischen Dehnungsverteilung (siehe Bild 3).
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3.2 Methodik und Bemessungsvorschlag fiir die DASt-Richtlinie

Fir den Bemessungsvorschlag von Anschlissen in der DASt-RILi 30 wurden neben den hier
vorgestellten Untersuchungen weitere Untersuchungen berlicksichtigt und das in Abschnitt 3.1
vorgestellte Modell entsprechend erganzt oder angepasst. Von Ruopp (2020) wurden
Untersuchungen an querbelasteten Ankerplatten mit Randeinfluss und an nachgiebigen, diinnen
Ankerplatten durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass bei nachgiebigen Ankerplatten zur
Bestimmung der Zugbeanspruchung der Kopfbolzen ein plastisches Konzept am geeignetsten ist,
wenn ein duktiles Stahlversagen der Kopfbolzen der fir den Anschluss maflgebende
Versagensmechanismus ist. Daher wird im vorgestellten Bemessungsvorschlag zur Bestimmung
der Zugbeanspruchung in den Kopfbolzen zwischen einem elastischen und plastischen Konzept
unterschieden (siehe Bild 3). Die Bemessung der Ankerplatte bzw. des Stahlanbauteils erfolgt
nach der Komponentenmethode. Der Anschlussbereich selbst wird flr die verschiedenen
Versagensmechanismen auf Zug und Querlast tber eine Interaktionsgleichung nachgewiesen.

4 Fazit und Ausblick

Auf Grundlage der vorgestellten Untersuchungen wurde ein einheitliches Bemessungsmodell fir
Anschlisse zwischen Stahl und Beton entwickelt, das Konzepte zur Bestimmung der
Lastauswirkungen auf die Befestigungsmittel enthalt und fir die im Anschlussbereich méglichen
Versagensmechanismen verschiedene wichtige Einflisse, wie eine Auflast, eine Mortelschicht
oder die Bewehrungsanordnung bertiicksichtigt. Das vorgeschlagene Bemessungsmodell wurde
in Form einer DASt-Richtlinie aufbereitet. Auf europaischer Ebene wurde zur Vereinheitlichung
der Bemessung von Anschliissen in einem ersten Schritt in FprEN1993-1-8 Offnungsklauseln in
Anhang A implementiert, die auf DIN EN 1992-4 verweisen und eine Bemessung von
Anschlissen zwischen Stahl und Beton nach neueren Anséatzen zulassen.

Aufbauend auf den vorgestellten Untersuchungen unter ruhender Beanspruchung wird in einem
laufenden Forschungsvorhaben von Hofmann, Kuhlmann u.a. das Ermidungsverhalten von
Anschlissen zwischen Stahl und Beton unter zyklischer Querlastbeanspruchung untersucht.
Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der Riickhdngebewehrung auf die Ermidungstragfahigkeit
von randnahen Anschlissen.
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Entwicklung von effizienten Nachweiskonzepten fiir geschweilSte
Verbindungen aus hochfestem Stahl und Mischverbindungen

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung von hoch- und héchstfestem Stahl bietet zahlreiche Vorteile, darunter
die Reduzierung des Materialbedarfs und die Realisierung von schlanken,
wirtschaftlichen Konstruktionen. Im Rahmen des laufenden FOSTA-AIF-Forschungs-
projekts ,Effiziente Nachweiskonzepte fir Mischverbindungen im Stahlbau“ wurden
umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit sowie zum
Verformungsverhalten von stumpfgeschweif3ten Mischverbindungen aus normal- und
hochfestem Stahl durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurden Stumpfnahtverbindungen aus
S960 untersucht. Mit den erzielten Ergebnissen sollen unter anderem die fiir FprEN
1993-1-8 entwickelten Regelungen fiir FprEN 1993-1-12 bis S960 erweitert werden.

1 Einleitung

Die Weiterentwicklung von immer hoherfesten Stdhlen ist ein Jahrzehnte langer Trend und
ermoglicht zunehmend schlankere Konstruktionen mit reduziertem Materialverbrauch und
Konstruktionsgewicht. Im Rahmen der Neuauflage des Eurocode 3 wird es einen ganz neuen Teil
1-12 [1] geben, der die Bemessung mit Stahle S700 < S < S960 regelt und damit die Anwendung
von héchstfesten Baustahlen ermdglicht.

Beim Schweiflen von hoch- und héchstfesten Stahlen kann sich eine sog. weiche Zone in der
Warmeeinflusszone (WEZ) von Stumpfnahten bilden, die Gber 20% kleinere Hartewerte aufweisen
kann als der unbeeinflusste Grundwerkstoff [2]. Dadurch kann es zu einem friihzeitigen Versagen
von Stumpfnahtverbindungen hoch- und héchstfester Stahle in der WEZ kommen, die reduzierte
Tragfahigkeiten aufweisen. Folglich war es erforderlich, ein neues, sicheres Bemessungskonzept
fur Stumpfnahte zu entwickeln, siehe GI. (1)

_ 0,85 (O'qu)"'orlsfu,FM
OyRd = Yoz (1

fu = Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
furm = Zugfestigkeit des Schweillzusatzwerkstoffs
ym2 = Teilsicherheitsbeiwert (= 1,25)

Dies ermdglicht eine sichere und wirtschaftiche Bemessung von hochfesten
Stumpfnahtverbindungen aus S460 < S £ S700 mit Undermatching-, Matching- oder Overmatching-
Schweillzusatzen. Auch Stumpfnahte aus S460 mit Undermatching- oder Overmatching-
SchweilRzusatz werden mit GI. (1) bemessen. Diese ist in FprEN 1993-1-8 [3] enthalten.

Im Rahmen des FOSTA-AiF-Forschungsvorhabens ,Effiziente Nachweiskonzepte flr
Mischverbindungen im Stahlbau® [4] wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen an
hochstfesten Stumpfnahtverbindungen bis S960 durchgefiihrt, um die in FprEN 1993-1-8 [3]
enthaltenen Regelungen bis S960 zu erweitern.

Fir einen wirtschaftlichen und nachhaltigen Einsatz von hoch- und hochstfesten Stahlen sind
aulerdem stumpfgeschweillte Mischverbindungen aus normalfestem Stahl und hoch- oder
hochstfesten Stahl wichtig. Diese ermdglichen eine Anpassung des Querschnitts an den
einwirkenden Momentenverlauf ohne Dickensprunge. Damit wird die aufwandige Nahtvorbereitung
sowie zusatzliche Exzentrizitdt durch Dickenspriingen vermieden. Im Forschungsvorhaben wurden
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umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Stumpfnahten als Mischverbindungen
durchgefiihrt, um das Trag- und Verformungsverhalten dieser Schweillverbindungen zu
untersuchen und Empfehlungen fiir die Bemessung zu erarbeiten.

Weitere Untersuchungen an Kehlnahtverbindungen aus S960 sowie Stumpfnahten als
Mischverbindungen und aus hochfestem Stahl an Dinnblech mit { =3 mm wurden durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in [4, 5] enthalten sind.

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchskorperfertigung und Versuchsdurchfiihrung

Die Fertigung der Versuchskorper wurde an der TU limenau sowie am Fraunhofer IGP in Rostock
durchgefiihrt. In Abbildung 1 ist die Geometrie der Stumpfnaht-Versuchskorper dargestellt. Die
Mischverbindungen wurden aus dem normalfesten Stahl S355J2+N und variierenden hoch- und
hochstfesten Stahlen S690QL, S700MC oder S960QL in den Blechdicken t=10 oder 20 mm
gefertigt. Als Schweillzusatze wurden G46, G69, T69, G79, G89 und T89 verwendet. Die
Schweilinahtvorbereitung variierte zwischen V-Naht und DV-Naht und es wurden Schwei3ungen
mit hohem und niedrigem Energieeintrag durchgefiihrt. Fir die Stumpfnahtverbindungen aus
hdéchstfestem Stahl wurden die Grundwerkstoffe S960QL oder S960MC sowie die Schweillzusatze
G46 und G89 verwendet. Es kamen V- und DV-Nahte zum Einsatz, wobei ein hoher Energieeintrag
wahrend der Schweillung fir diese Versuchskérper gewahlt wurde, da dies zu einer gréReren
weichen Zone in der WEZ fluhrt und die Ergebnisse damit auf der sicheren Seite liegen [6].

k% Lc =130 mm flr t = 10 mm
5 \ || I30m/m =180 mm fiir t = 20 mm
Ve ~ B =60 mm fur Mischverbindungen t = 10
und 20 mm und S960, { = 10 mm
600 mm =90 mm fir S960, t = 20 mm

Abbildung 1 Geometrie der Stumpfnahtversuche

Insgesamt wurden 180 Versuche an Mischverbindungen und 36 an hdochstfesten
Stumpfnahtverbindungen durchgefihrt. Die experimentellen Untersuchungen der Stumpfnahte
wurden an der MPA der Universitat Stuttgart und durch die TU limenau durchgefiihrt. Die quasi-
statischen Zugversuche wurden bis zum Versagen gefahren. Als Messtechnik kam neben der in
den Prifmaschinen eingebauten Kraftmessdose das ARAMIS-Messsystem fiir DIC (Digital Image
Correlation) zum Einsatz. Zur Berechnung der maximalen Spannungen wurden die erreichten
Zugkrafte durch den jeweiligen Anfangsquerschnitt an der Versagensstelle geteilt.

2.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

221 Stumpfnahte als Mischverbindungen

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der
Untersuchungen an  Stumpfndhten als e0g
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Untersuchungen an Stumpfnéhten als
Mischverbindungen der Dicke t = 10 mm [4]

unbeeinflussten normalfesten Grundwerkstoff
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lag. Es konnte kein Einfluss aus den untersuchten Parametern auf die Tragfahigkeit oder das
Verformungsverhalten der Schweilverbindung festgestellt werden. Durch Hartemappings konnten
weiche Zonen in den WEZ der hoch- bzw. héchstfesten Stahle festgestellt werden [4], die das
Verhalten der Verbindungen jedoch nicht beeinflusst haben. Die Mischverbindungen der Dicke
t =20 mm zeigten ein analoges Verhalten. Auch hier wurde die Zugtragfahigkeit des normalfesten
Stahls erreicht und die variierenden Parameter haben weder die Tragfahigkeit noch das
Verformungsverhalten beeinflusst.

2.2.2 Hochstfeste Stumpfnahte aus S960
Die Ergebnisse der Untersuchungen an

hochstfesten  Stumpfnahtverbindungen aus T4 Ty eeT—
S960 sind in Abbildung 3 zusammengefasst. 131 s
Diese wurden getrennt nach der auftretenden A DG4
Versagensstelle Schweilgut (SG), WEZ oder 124 5 : Avey

Grundwerkstoff (GW), der Schweifnaht- n=9 i n=9 | n=7 { n=3 | n=2 | n=6
vorbereitung und der verwendeten Schweil3- ' i
zusatze dargestellt. Es werden hier normierte
Spannungen fir die Darstellung verwendet,
bei der die maximalen Spannungen durch die
tatsachliche Zugfestigkeit des verwendeten :
Grundwerkstoffs geteilt wurden. So kdnnen gg
die  Versuchsergebnisse  verschiedener & i i
Stahlgliten gut miteinander verglichen SG WEZ GW

. 06
werden. Es ist zu sehen, dass alle V-Naht DV-Naht  VNaht DV-Naht  \Naht DV-Naht

Undermatching-Verbindungen mit G46 im
ng indung I : Abbildung 3 Ergebnisse der experimentellen

S.chwe|f$ggt versa.gten, da der"S(.:hwellszusatz Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen aus
eine deutlich geringere Tragfahigkeit als der S960

hochstfeste Grundwerkstoff aufweist.

Die mit SchweilRzusatz G89 gefertigten Verbindungen kénnen hier als Matching bezeichnet werden,
da Rm,se60 < Rm,cse. FUr diese Verbindungen wird eine deutlich héhere Tragfahigkeit erreicht und das
Versagen trat entweder in der WEZ oder im Grundwerkstoff auf. Die V-Nahte versagten
Uberwiegend in der WEZ wahrend DV-Nahte haufiger im Grundwerksoff versagt sind. Das kann
sowohl mit der Bruchlinie erklart werden, die sich bei einer V-Naht leichter entlang der WEZ
ausbildet, als auch mit einer breiteren weichen Zone im Vergleich zur DV-Naht [4].
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3 Bemessungsvorschlége fiir geschweilte Verbindungen

3.1 Stumpfnidhte als Mischverbindungen

Die groRte Anzahl an experimentellen Untersuchungen in diesem Forschungsprojekt wurden an
Stumpfnahten als Mischverbindungen mit normalfestem Stahl S355J2+N und variierenden hoch-
und hoéchstfesten Stahlen S690QL, S700MC und S960QL durchgefuhrt. Alle voll
durchgeschweil’ten Stumpfnahte sind im unbeeinflussten Grundmaterial des normalfesten Stahls
S355J2+N versagt und erreichten dessen Zugtragfahigkeit. Die Ergebnisse wurden weder von der
Schweillnahtvorbereitung, des Schweilzusatzes, dem angeschlossenen hochfestem Stahl noch
vom verwendeten Energieeintrag wahrend der Schweiltung beeinflusst.

Folglich kann die Tragfahigkeit einer stumpfgeschwei3ten Mischverbindung mit niederfestem Stahl
S355 durch einen Bauteilnachweis nach DIN EN 1993-1-1 [7] auf der Seite des niederfesten Stahls
berechnet werden. Dabei kann der Schweil3zusatz auf Basis des niederfesten Stahls gewahlt
werden, mit fu < fuFm.

3.2 Hochstfeste Stumpfndhte aus S960

Hochstfeste Stahle bis S960 werden durch prEN 1993-1-12 [1] in der neuen Normengeneration
enthalten sein. Dafir wurde im Rahmen von [4, 5] ein Bemessungsvorschlag fir
Stumpfnahtverbindungen aus S700 < S < S960 erarbeitet.




Stahl- und J)ﬁ' DASt

Verbundbau

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

Die statistische Auswertung nach DIN EN 1990, Anhang D [8] hat gezeigt, dass GI. (1) fir Matching-

Schweillnahte sichere Ergebnisse liefert. Fiir Undermatching-Verbindungen liegt Gl. (1) jedoch auf

der unsicheren Seite und eine Anpassung ist erforderlich. Unter dem Gesichtspunkt der

Anwenderfreundlichkeit wurde dafir Gl. (1) weiterentwickelt und ein Faktor Bu eingefiihrt, siehe

Gl. (2).

o _0,85(0,9f)+0,15f y FM
vRd = Buymz

Bu = 1,00 fir Matching-SchweilRzusatzwerkstoff
= 1,05 fir Undermatching-Schweiltzusatzwerkstoff

(2)

Die statistische Auswertung von Gl. (2) nach DIN EN 1990, Anhang D [8] zeigen, dass das neu
angepasste Bemessungskonzept fiir hochstfeste Stumpfnahtverbindungen bis S960 auf der
sicheren Seite liegt, da ym* < ym2. Gl. (2) wurde im Rahmen einer CEN/TC 250/SC 3/WG 12-Sitzung
fur den prEN 1993-1-12 [1] vorgeschlagen.

4 Fazit

Auf Grundlage von umfangreichen experimentellen Untersuchungen an Stumpfnahtverbindungen
als Mischverbindung sowie an hochstfesten Stahlen S960 konnten die wesentlichen
Einflussfaktoren auf die SchweilRverbindungen herausgearbeitet werden. Mit den erzielten
Ergebnissen wurden Bemessungskonzepte entwickelt. Fir Stumpfnahte aus hochstfesten Stahlen
S700 < S = S960 konnte das Bemessungskonzept aus FprEN 1993-1-8 [3] erweitert werden und fir
die europaische Normung prEN 1993-1-12 [1] vorgeschlagen werden. Durch die erzielten
Ergebnisse und die entwickelten sicheren und wirtschaftlichen Bemessungskonzepte kann das
Anwendungsspektrum fir hoch- und hdchstfeste Stahle erweitert werden.
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Digitale Prozesskette zur Analyse des Tragverhaltens und
Reproduktion einer historischen gusseisernen Stitze

Zusammenfassung

Im Bereich der Denkmalpflege und Bauwerkserhaltung lassen sich moderne digitale
Prozesse effektiv einsetzen. Der vorliegende Beitrag behandelt die Entwicklung
entsprechender Prozessketten, die von der digitalen Bauteilaufnahme bis hin zur
Analyse des Tragverhaltens und der Bauteilreproduktion reichen, wobei
insbesondere die Kopplung verschiedener Methoden mit Herausforderungen
verbunden ist. Mithilfe von photogrammetrischen Verfahren und Punktwolkenre-
konstruktionen zur Erfassung geometrischer Daten entstehen 3D-Modelle von
Bauteilen, die zur strukturellen Bewertung genutzt werden. Auch materielle
Eingangsparameter fir die Strukturanalysen werden diskutiert. Die Ergebnisse
kénnen bei denkmalpflegerischen Prozessen und der Reproduktion historischer
Strukturen Unterstltzung leisten.

1. Einleitung
Im Forschungsprojekt ,HeriTech® werden maRRgeschneiderte digitale Methoden und damit ver-
bundene Prozessketten fir die Erhaltung des kulturellen Erbes entwickelt. Diese sollen eine weit-
gehend automatisierte digitale Erfassung, Modellierung und Fertigung von Bauteilen und deren
Details zulassen, um notwendige Revitalisierungs- und ErhaltungsmalRnahmen zu optimieren.
Die dabei entstehenden digitalen Modelle dienen einer langfristigen Konservierung, der Beurtei-
lung des Tragverhaltens von Bauteilen sowie der Reproduktion durch additive Fertigungsver-
fahren. Im vorliegenden Beitrag werden die digitale Aufnahme einer historischen gusseisernen
Stiitze am Bahnhof Ohrdruf in Thirringen sowie Strategien aufgezeigt, die sich zur Entwicklung
eines numerischen 3D-Modells fiir die Analyse des Tragverhaltens mit ANSYS nutzen lassen.

2. Geometriemodell der gusseisernen Stiitze

Zur Aufnahme der Bahnhofstiitze wurde durch die Professur
»Modellierung und Simulation — Konstruktion“ (Prof. Morgen-
thal, Universitat Weimar) ein photogrammetrisches Verfah-
ren (structure from motion — SfM) mit hhenflexiblem Aufnah-
mestativ eingesetzt. Abb. 1 zeigt die hervorgehende Punkt-
wolke, die die Grundlage fiir die Modellbildung der Stiitzen-
oberflache bildet. Da es sich bei der Gussstiitze um ein Hohl- = 2% s
profil mit kreisférmigem Querschnitt handelt, dessen innen- ~ Abbildung 1: Photogrammetrische
liegende Oberflache nicht photogrammetrisch rekonstruier- ~ Aufnahme der Bahnhofstiitze = mit
bar ist, wurden mit Hilfe von Ultraschallmessungen die e'”;mb h?hﬁnfleélblir: Sltl?tlv (“E'I[(S)
Wandstérken an verschiedenen Punkten ermittelt. In Stit- ' o -9Sc1ete FUNKIWO ¢ (rechts)
zenlangsrichtung liegen die durchschnittlichen Wandstarken im Bereich von 19 bis 26 mm, Vari-
ationen der Wanddicken nehmen in Richtung des Stiitzenkopfes zu.

Die Querschnittsgeometrien der Stitze werden in 25 Schnitten analysiert und Abweichungen von
einer idealen Struktur identifiziert [1]. Hierzu wird aus der zuvor rekonstruierten Punktwolke die
QuerschnittsauRenkontur schichtweise extrahiert. Auf Basis einer systematischen Sortierung und
Segmentierung wird die unregelmaRige AuRenkontur durch einen Polygonzug approximiert und
bezogen auf den Mittelpunkt durch einen mittleren Radius kreisférmig und damit gleichmaRig
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idealisiert (s. Abb. 2a). Die Abbildung der Profilinnenwandung erfolgt mit Hilfe der Wanddicken-
messungen, die an vier HOhenpunkten erfasst wurden. Dabei werden zwei Ansatze verfolgt; in
Modell A werden die Messwerte genutzt, um die Oberflache der inneren Profilwandung zu appro-
ximieren, sodass die Variation der Wandstarken in den Querschnittsebenen erfasst sind. In Mo-
dell B werden die Wandstarken an den o. g. Schnitten interpoliert und fiir jeden Querschnitt eine
durchschnittliche Wandstarke (tm) ermittelt und modelliert. Dadurch weisen die Querschnitte in
diesem Modell eine ideale kreisformige Geometrie auf (s. Abb. 2b rechts). Ein Vergleich der aus
den beiden Modellen hervorgehenden Querschnittsflachen zeigt moderate Abweichungen von
bis zu 2%.

a) 150 100

7 I

-150  -100 -SOZ [:nms]u 100 150 -100 =50 Z[r?nm]
Abbildung 2 a) UnregelmaRige (gestrichelt blau) und idealisierte AuRenkontur (rot) des Querschnitts am
Stutzenful? (links) und -kopf (rechts) b) Querschnitt am Stiitzenkopf im Modell A (links) bzw. B (rechts).

y [mm]

50 100

3. Grundlagen der numerischen Simulation

3.1. Charakterisierung des Materials

Da experimentelle Daten zu den Materialeigenschaften der untersuchten Stiitze fehlen, wurden
Informationen aus verschiedenen Studien [2-8] zusammengetragen und statistisch ausgewertet,
s. Abb. 3. Auf Grundlage dieser Datenbasis und der Annahme logarithmischer Normalverteilun-
gen wurden Erwartungswerte und 5%-Fraktilen als charakteristische Grofien fir Elastizitatsmodul
und die Materialfestigkeiten ermittelt. Um einen gewissen Eindruck zum Einfluss der Materialei-
genschaften zu erhalten, werden in beiden o. g. Modellen A und B zwei unterschiedliche GroRen
fur die Materialparameter berlcksichtigt: zum einen die Erwartungswerte und zum anderen die
5%-Fraktilwerte.

Elastic modulus- Ey Tension strength- f, %1073 Compression strength-f,, .
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Abbildung 3 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, Mittelwerte und 5%-Fraktilen des Elastizitdtsmoduls

sowie der Druck- und Zugfestigkeit [in MPa] (links).
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Ergénzend zu den statistisch ermittelten Materialparametern wurde mit pei = 0,29 eine Annahme
fur die Querdehnzahl (Poisson‘sche Zahl) getroffen. In den Arbeiten [9] und [10] wird darauf hin-
gewiesen, dass dieser Wert im elastischen Bereich gliltig ist. Um das Materialverhalten in ANSYS
zu integrieren, wurden zutreffende Arbeitslinien fiir das historische Gusseisen auf Grundlage von
Koénig/Klingsch [11] approximiert und implementiert.

3.2. Geometrische Imperfektionen

Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Idealisierung der Geometrie erfasst zwar die Variation der
Wandstarken, entsprechende globale Vorverformungen werden durch die Annahme einer gleich-
bleibenden Lage der Systemachse jedoch nicht erfasst. Im Rahmen von numerischen Simula-
tionen ermoglicht dies, verschiedene globale Imperfektionsansatze, bspw. in Form von Halbwel-
len oder affin zu Eigenformen, auf die Strukturen aufzupragen. Bei Bedarf kdnnen auch geo-
metrische Ersatzimperfektionen bericksichtigt werden, die weitergehende Einfliisse struktureller
Imperfektionen indirekt abbilden. Die maximal gemessene globale Imperfektion betragt vo= L/710.
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Die Form stimmt mit einer Halbwelle tUberein. Zum Vergleich werden auch Imperfektionen von vo
= L/1000 angesetzt, d.h. eine im Stahlbau Ubliche GréRenordnung flir modernere Profile.

3.3. Eigenspannungszustinde

Neben den geometrischen Imperfektionen beeinflussen Eigenspannungszustande das Tragver-
halten druckbeanspruchter Bauteile nennenswert. In praktischen Untersuchungen werden ent-
sprechende Einflisse haufig durch vergréRerte geometrische Ersatzimperfektionen erfasst, was
auf Grundlage der vorliegenden Modellbildung, wie oben erwahnt, prinzipiell méglich ist. Fir die
gusseisernen Stutzen liegen detaillierte Informationen zu den Eigenspannungen nicht vor, sodass
im Rahmen des Projekts aktuell transiente thermische Simulationen durchgefiihrt werden, die
einen gewissen Aufschluss zu den vorliegenden Eigenspannungszustanden geben. Im Sinne der
digitalen Prozessketten flieBen diese anschlieRend in das entwickelte FE-Modell ein.

3.4. Analysierte Systeme

Die Randbedingungen der Ohrdruf-Stlitze entsprechen einem Eulerfall Ill (s. Tab. 1). GemaR den
vorangegangenen Ausfuhrungen werden die zwei Geometriemodelle A und B berlcksichtigt, wo-
bei fir jedes Modell zwei unterschiedliche Materialieneigenschaften in Ansatz gebracht werden.
Tab. 1 gibt einen entsprechenden Uberblick.

Tabelle 1 Modelliibersicht und statisches System (L = 260cm)
Modell 1A 1B 2A 2B
- - 0, - i - 0, - i -
L Materialwerte Erwartungs Erwartungs 5%-Fraktil 5%-Frakiil
,—4 werte werte werte werte
N  Querschnitts- s s . .
Y geometrie unregelmafig regelmaRig unregelmalig  regelmafig

4. Numerische Simulation

Bei der numerischen Modellbildung wird darauf verzichtet, komplexe dekorative Details abzu-
bilden, da sie das Tragverhalten der Stiitze unwesentlich beeinflussen. Die Untersuchung der
Stltze erfolgt durch eine geometrisch und physikalisch nichtlineare Analyse unter Berlcksichti-
gung der zuvor beschriebenen Imperfektionen (GMNIA). Abb. 4 gibt die entsprechenden Last-
Verformungskurven der druckbeanspruchten Stiitze wider. Zunachst zeigen samtliche Kurven ein
elastisches Verhalten mit nahezu linearem Verlauf und geringem Einfluss der geometrischen
Nichtlinearitat. Diese nimmt bei etwa 56-60% der Lastkapazitat zu, wobei durch den Plastizie-
rungsbeginn ebenfalls Einfliisse der physikalischen Nichtlinearitat zu verzeichnen sind. Das Er-
reichen der Grenztragfahigkeit ist mit einem Biegeknicken verbunden, bei dem sich das System
in der Folge nur dann in einem stabilen Gleichgewichtszustand befinden kann, wenn die aufge-
brachte Last reduziert wird.

5000 1B_mean_v,=L/1000_regular

4000 — 1A_mean_v=L/1000_irregular
— 3000 --- 1B_mean_v,=L/710_regular
g 1A_mean_v,=L/710_irregular
& 2000 — 2B 5%_vo=L/1000_regular
= 1000 f —— 2A_5%_vo=L/1000_irregular

2B_5%_vo=L/710_regular
0!

0 20 40 60 80 2A_5%_vo=L/710_irregular
Gesamtverformung [mm]

Abbildung 4 Kraft-Verformungskurven aller Modelle

Abhangig von der GréRe der geometrischen Imperfektion erreichen die Modelle 1A und 1B Trag-
lasten Fut im Bereich von ca. 4180 kN bis 4490 kN. Die zugehorigen Verformungen liegen im Be-
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reich von 30,6 mm bis 38,0 mm. Durch die geringere Materialfestigkeit (friherer Plastizierungs-
beginn) und Steifigkeit (5%-Fraktilen der Materialeigenschaften) liegen die Traglasten der Sys-
teme 2A und 2B mit etwa 3150 kN und 3380 kN deutlich unterhalb der Modelle 1 bei gleichzeitig
gréReren Verformungen von 31,8 mm bis 40,2 mm. Dabei ist zu erkennen, dass die Modellierung
der Geometrie einen recht starken Einfluss auf das Tragverhalten nimmt, wahrend sich das vor-
liegende System auf die GroRe der globalen geometrischen Imperfektion vergleichsweise
unempfindlich verhalt. Bspw. liegt die Differenz in der Traglast zwischen den Modellen 1A und 1B
bei etwa 6%, d. h. die vereinfachte Modellierung mit einer konstanten Querschnittswandstarke tm
ist mit einer Reduktion der Steifigkeit und Tragfahigkeit verbunden. Es sei angemerkt, dass zur
Bestimmung der Grenztragfahigkeit der Einfluss von Eigenspannungen sowie ergénzende sicher-
heitstheoretische Aspekte zu berticksichtigen sind, die in dieser Studie noch nicht erfasst werden.

5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird am Beispiel einer gusseisernen Bahnhofstlitze aufge-
zeigt, mit welchen digitalen Methoden ein Bauwerk erfasst und in ein sachgerechtes numerisches
Simulationsmodell Gberfiihrt werden kann. Durch zerstérungsfreie Methoden der Photogramme-
trie und Ultraschallanalysen werden umfassende Daten zur Bauteilgeometrie gewonnen, aus de-
nen mit Hilfe von Idealsierungen ein zutreffendes Simulationsmodell abstrahiert wird. Dabei wer-
den zwei unterschiedliche Vereinfachungsgrade zur Beschreibung der Hohlprofilstitzen und ihrer
lokalen Blechstarkenvariationen entwickelt. Zur Berlicksichtigung der materiellen Eigenschaften
des Gusseisens werden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen verschiedener Materialparameter
ausgewertet, Erwartungswerte sowie 5%-Fraktilen bestimmt und diese in verschiedenen nu-
merischen Simulationen durch entsprechende Arbeitslinien beriicksichtigt. Die vorliegende Stu-
die gibt einen ersten Aufschluss zum Einfluss verschiedener Modellparameter auf das Tragver-
halten und zeigt, dass eine vereinfachte Modellierung der Profilwandung einen nennenswerten
Einfluss auf das Tragverhalten nehmen kann. AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass die photo-
grammetrischen Aufnahmen in ein sachgerecht abstrahiertes FEM-Modell Uberfiihrt werden
konnten, das zum jetzigen Zeitpunkt die Integration von globalen geometrischen Imperfektionen,
eine detaillierte Abbildung von lokalen Geometrieunregelmafigkeiten sowie die Berlicksichtigung
der materiellen Nichtlinearitaten erlaubt. In weiteren Schritten soll die Abbildung von Eigenspan-
nungszustanden entsprechend Abschnitt 3.3 erfolgen. Die erzeugten digitalen Modelle dienen
ebenfalls als Grundlage fur automatisierte Herstellungsprozesse. Am Fachgebiet Fertigungstech-
nik der TU limenau (Prof. Bergmann, Dr. Hildebrand) werden hierzu die Potenziale des ,Wire Arc
Additive Manufacturing” (WAAM) genutzt, um durch geeignete Aufbaustrategien 3D-gedruckte
Stahl-Reproduktionen von Bauteilen herzustellen.
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Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von
Verbundtragern mit groRen Stegoffnungen

Zusammenfassung

Im Hoch- und Industriebau werden immer haufiger Stahl-Verbunddeckensysteme
mit hohem Installationsgrad eingesetzt, in denen zur Reduzierung der Bauhohe die
Gebaudetechnik durch Offnungen in den Tragerstegen gefiihrt wird. Allerdings
stellen Offnungen im Steg von Verbundtragern lokale Stérstellen dar, an denen Teile
der Querkraft aus dem Steg des Stahlprofils in die Betonplatte umgelagert werden.
Hierdurch treten zusatzliche, ortlich begrenzte Beanspruchungen im verbleibenden
Stahltragerrest und im Betongurt auf, die bei Bemessung der Deckentrager und
Verbundmittel zu bertcksichtigen sind. Im Rahmen eines Forschungsprojektes
wurden an der RPTU Kaiserslautern-Landau in Zusammenarbeit mit der RWTH
Aachen neben Kleinteilversuchen auch Verbundtragerversuche durchgefihrt.
Anhand dieser Versuche soll das Tragverhalten von Verbundtragern mit gro3en
Stegoffnungen untersucht werden. Bei den hierbei untersuchten Tragern handelt es
sich um zweifeldrige Verbundtragersysteme mit Offnungen im Bereich positiver und
negativer Biegemomente. Im Rahmen dieses Beitrags werden die Ergebnisse
zweier Tragerversuche vorgestellt, welche unter anderem als Validierung
numerischer Modelle dienen sollen. Auf Grundlage dieser Modelle sollen dann die
Einflisse aus Lage, Form und GréRe der Offnungen sowie Einflisse aus der
Verdubelung der Verbundtrager untersucht werden.

1 Einleitung

In der aktuell geltenden europaischen Bemessungsnorm fir den Stahl-Beton-Verbundbau, dem
Eurocode 4 [DIN EN 1994-1-1], werden Stegdéffnungen in Verbundtragern nicht adressiert. Erst
mit Einflihrung der zweiten Generation der Eurocodes [prEN 1994-1-1] wird die Bemessung von
Verbundtragern mit Stegoffnungen normativ geregelt. Jedoch zeigt sich bereits vor
Veroffentlichung der Normen, das einige Aspekte wie der Einfluss der Querkraftiibertragung von
Stahl zu Beton im Offnungsbereich auf die Duktilitit der Verbundmittel ungeklart sind. An der
RPTU Kaiserslautern-Landau wurden im Jahr 2022 60 Push-out-Versuche durchgefiihrt [Risch
2023 und Lachmann 2023] mit dem Ziel, das Tragverhalten von Kopfbolzen unter kombinierter
Zug-Schub-Beanspruchung zu untersuchen. Darliber hinaus wurden zwei Verbundtrager mit
Stegoffnungen unter Biegebeanspruchung getestet, um die Erkenntnisse der Kleinteilversuche
an realen Bauteilen zu verifizieren.

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden an der RPTU Kaiserslautern-Landau zwei Stahl-
Beton-Verbundtrager mit Offnungen im Stegbereich gepriift. Bei beiden Tragern handelte es sich
um Zweifeldtrager mit gleichen Stlutzweiten. Die Belastung erfolgte mittels einer Einzellast pro
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Feld. Der Betongurt mit einer geplanten Festigkeitsklasse von C30/37 besal} in beiden Fallen
eine Breite von 1500 mm mit einer H6he von 160 mm. Als Verbundmittel wurden bei beiden
Tragern Kopfbolzendiibel mit einem Durchmesser von 19 mm und einer Héhe von 125 mm
verwendet. Beide Trager wurden im Bereich positiver Momente mit 40% teilverdibelt und im
Bereich negativer Momente vollverdibelt. Die Kopfbolzendlbel zwischen Lasteinleitung und
Mittelauflager wurden hierbei dquidistant verteilt.

Der erste Trager wies eine Lange von 14,00 m mit einer zugehdorigen Feldlange von 6,85 m auf.
Als Stahlprofil wurde ein IPE 400 Profil der Giite S 235 verwendet. Zusatzlich wurde im Bereich
negativer Biegemomente eine Stegdffnung mit einer Lange von 500 mm und einer Héhe von
200 mm mittig in den Tragersteg eingebracht. Da sich anhand numerischer Voruntersuchungen
und bereits durchgefuhrt experimenteller Untersuchungen von [Weil 2007] ein Querkraftversagen
des Betongurtes als mafRgebend erwies, wurden zusatzliche Verstarkungsmafnahmen in Form
von Langssteifen oberhalb und unterhalb der Offnung angeordnet.

Bei dem zweiten untersuchten Trager handelt es sich um einen Wabentrager mit hexagonalen
Offnungen. Als Ausgangsprofil wurde hierfir ein HEA 300 Profil der Gite S 235 verwendet,
welches im Zuge der Fertigung des endgiiltigen Tragers aufgetrennt, versetzt und anschlieRend
erneut verschweil3t wurde. Die Hdhe des endgultigen Profils betrug dabei 440 mm mit einer Lange
von 13,65 m. Die maximalen Abmessungen der Offnungen betrugen sowohl in horizontale als
auch in vertikale Richtung 300 mm. Der Offnungswinkel betrug 63,4°.

Neben konventioneller Messtechnik wie Wegaufnehmern zur Durchbiegungs- und
Schlupfmessung sowie Dehnmessstreifen zur Dehnungsmessung wurden dariber hinaus
faseroptische Sensoren und ein Digital Image Correlation (DIC) System im Offnungsbereich
verwendet. Mit Hilfe der faseroptischen Sensoren werden die Dehnungen am Ober- bzw.
Untergurt in jeweils zwei Schnitten iber eine Lange von 10 m gemessen.

o DLT S WBT Ausgangsprofil:
3 IPE 400 2
hred S 235 HEA 300
S 235
< e lz | %
4 1500 o 1500 “
DLT

= WBT l =

Abbildung 1: Verbundquerschnitte (oben) sowie Trageransichten (unten) der experimentellen
Untersuchungen

2.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 2 und in Abbildung 3 werden die Kraft-Durchbiegungs-Beziehungen der beiden
Verbundtragerversuche dargestellt. Beide Versuche wurden zunachst mit 25 Lastzyklen bis zu
einer Maximallast von 500 kN vorbelastet und anschlieRend wurde die Last stufenweise bis zum
Versagen gesteigert. Die Durchbiegung in den Feldern wurde bei beiden Tragern am unteren
Stahlflansch unterhalb der Lasteinleitungspunkte gemessen. Im Falle des Durchlauftragers zeigt
sich bereits zu Beginn eine Steifigkeitsabnahme des geschwachten Feldes 1 zum
ungeschwachten Feld 2. Zusatzlich werden in Abbildung 2 die Durchbiegungen des Tragers an
den Offnungsrandern dargestellt. Hier ist ein Unterschied zwischen den Durchbiegungen an der
»Higher moment side“ (Hms) und den Durchbiegungen der ,Lower moment side“ (Lms) zu
erkennen. MalRgebend fir das Versagen des Verbundtrdgers war ein Schubversagen der
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Kopfbolzendiibel im Randbereich von Feld 1. Dieses konnte sowohl akustisch wahrgenommen
und durch einen Abfall der Belastung erkannt werden. AuBerlich konnte das Versagen nicht
festgestellt werden. Zur Verifizierung des Schubversagens der Kopfbolzendliibel muss der
Tragerversuch zunachst noch mittels Trennschnitten gedffnet werden.

1400 :
B P A "
1200 i o Schubversagen
Y der
1000 Kopfbolzendiibel
~ in Feld 1
LnE_ 800 Stufenweise
= Laststeigerung bis
- zum Versagen
S 600 e 100N
?
q]
> 400 F F
25 Vorbelast- /2 /2
i nivionil [ N |
200 i
5 — Feld 1 --—* Lms ---—-- Feld 2
0 30 60 90 120 150

Durchbiegung in mm
Abbildung 2: Kraft-Durchbiegungs-Verhalten des Verbundtrdagers mit Einzel6ffnung

Fir den Kraft-Durchbiegungs-Verlauf des Wabentragers in Abbildung 3 (links) verhalt sich die
Durchbiegung zunachst bis zu einer Laststufe von 1000 kN in den Feldern 1 und 2 aquivalent.
Mit weiterer Zunahme der Belastung nimmt die Durchbiegung in Feld 2 geringflgig starker zu.
Mit Erreichen der Maximallast von 1360 kN beginnen die Stegpfosten im Bereich zwischen
Lasteinleitung und Mittelauflager des ersten Feldes zu Beulen (vgl. Abbildung 3 (rechts)). Dies
fuhrt zu einem kontinuierlichen Lastabfall, welcher mit einer erhéhten Durchbiegung in Feld 1
einhergeht. Durch weitere Steigerung der Verformung wird bei einer Durchbiegung von rund
140 mm und einem Endschlupf von ungefahr 8,3 mm ein Schubversagen der Kopfbolzen im
Randbereich von Feld 1 erzielt.
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Abbildung 3: Kraft-Durchbiegungs-Verhalten des Verbundtragers mit Einzel6ffnung
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Zur quantitativen Analyse von geometrischen UnregelmaRig-
keiten bei durchgeschweiRten Kehl- und Stumpfnahten

1 Einleitung

Die moderne, metrologische Messtechnik (Abbildung 1) stellt die historisch etablierte
Sichtpriifung (VT) im Stahl

2500,00

4655,44
2500,00 0,00pm

Abbildung 1 Stumpfnaht mit Detailaufnahme mittels eines 3D-Mikroskops von der Fa. Keyence [1] und
metrologische Bewertung einer Kehlnaht entsprechend DIN EN ISO 5817 [2] in der Software ZEISS INSPECT [3]

In der Produktionskontrolle des Schweilens haben sich seit langem speziell geschulte
Sachverstandige etabliert, welche analoge und mittels analoger Technik unter spezifisch
definierten Umgebungsbedingungen, beispielsweise Beleuchtungsstarke, die Prifung von
Mustern, Referenzldngen oder ganzen SchweilRverbindungen vornehmen [4]. Als Ergebnis dieser
personenabhangigen Priufungen wird entweder die Konformitat der Schweiflverbindung zu
vereinbarten Abnahmekriterien bestatigt oder die Naht muss unter Einsatz eines hohen Personal-
und Kostenaufwands nachgearbeitet und abschliel3end erneut geprift werden.

Mit der zunehmenden Digitalisierung im Bereich der Messtechnik ergeben sich Chancen und
Herausforderungen fir eine weniger personalintensive, reproduzierbarere und somit objektivere
Fertigungsprifung bei Schweildverbindungen. Zum einen soll die Geschwindigkeit der neuen
Technik genutzt werden und zum anderen muss verhindert werden, dass Schweil3nahte aufgrund
rein mathematisch formulierter, metrologischer Kriterien ohne konstruktive Bewertung
automatisiert abgelehnt werden. Ein automatisiertes immer genaueres Prufen birgt das groRRe
Risiko, den Stahlbau unnétig zu verteuern. Die Bewertung durch fachkompetentes Personal, dass
in Abhangigkeit der Konstruktion auch kleinere Unregelmafigkeiten in einem handwerklich
hergestellten Bauprodukt akzeptiert geht verloren. Diese Aspekte in eine automatisierte
Bewertung einflieBen zu lassen, ist eine groe Herausforderung. Eine Null-Fehler-Strategie ist
mit den aktuellen Zulassigkeitsgrenzen gemaf DIN EN ISO 5817 ohne direkten Zusammenhang
zum Tragverhalten nicht sinnvoll.

2 Stand der Technik

Die Bauausfiihrung von Verbindungen des Stahlbaus nach Eurocode 3 [5 & 6] regelt die
Ausfihrungsnorm DIN EN 1090-2 [7]. Im spezifischen Falle der Gestalung der Inspektions- und
Prifplane von Schweillprozessen verweist letzere auf die allgemein geregelten,
zerstrorungsfreien Prifverfahren (ZfP) der DIN EN ISO 17635 [8]. Darin werden fur
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Schmelzschweiflverbindungen volldurchgeschweil3ter Stumpf- und T-StéRe in den Tabellen 2
und 3 im Abschnitt 9 fur die inneren Inhomogenitaten Ultraschall- (UT) oder Réntgenprifungen
(RT) benannt und fur den Nachweis von zuganglichen Oberflacheninhomogenitaten mindestens
das VT-Verfahren, wobei generell zur Erkennung kleiner Oberflachenrisse zusatzlich entweder
die Wirbelstrompriifung oder die Magnetpulverprifung oder die Eindringprifung anzuwenden
sind.

Somit sind im Rahmen der Fertigungskontrolle von SchweiRnahten generell drei ZfP-Verfahren
entsprechend der jeweils zu erkennenden Kategorien an UnregelmaRigkeiten (Oberflache, Innere
und Nahtgeometrie) in [1] einzusetzen. Grund hierfiir ist, dass die verschiedenen Verfahren
ungeeignet sind alle UnregelmaBigkeitstypen gleichermalien zu erkennen [5].

Die Unterscheidung zwischen den inneren Inhomogenitaten und denen an der Oberflachen ist
offensichtlich. Die letzteren beiden werden in Mikrorisse ab einer GréRe von 10 [um] und in die
mehr oder minder gleichférimgen, geometrischen und gleichermafen von der Sollgeometrie
abweichenden OberflachenunregelmaRigkeiten unterteilt. Aus messtechnischer Sicht ist dabei
entscheidend, ob mittels eines optischen Messinstruments ausreichend Koordinatenpunkte
innerhalb der jeweiligen UnregelmaRigkeit erfasst werden kdnnen, sodass diese in ihrer Form
adequat angenahert werden kann. Bei scharfen Rissen ist dies nicht der Fall, auch wenn diese
zur Oberflache hin offen sind, da die Reflektionswinkel zu steil zum beobachtenden
Messinstrument orientiert sind [9]. Zurzeit erfolgt die Qualitatskontrolle der obigen Prifverfahren
anhand normativ festgesetzter Grenzwerter, womit alle Prozesse rein attributiv angelegt sind.
Um ausschlieBlich die VT-Prifung zu untersuchen, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
die betrachtete Schweilnaht gegebenenfalls nachfolgende Prifungen auf innere
Inhomogenitaten als auch jene auf Oberflachenrisse bestehen wirde.

Gegenwartig regelt die DIN EN ISO 17367 [10] die VT-Prifung der im Stahlbau verbreiteten
Schmelzschweillverbindungen. Abschnitt 6.4 definiert darin die Erfordernis, dass die
geometrischen Formabweichungen die Grenzen der DIN EN ISO 5817 einhalten missen. Als
messtechnische Hilfsmittel fir den Prifprozess werden weiterhin Lupe, Messlineal,
Messschieber, Fiihlerlehre und Radiuslehre ein Ubereinstimmung mit der fiir diese analogen
Messinstrumente geltenden DIN EN ISO 13385-1 und -2 [11 & 12] angefiihrt. Sowohl fir diese
Messinstrumente als auch fur die in Anhang A von [10] aufgefihrten Varianten der
Schweillnahtlehre bestehen bekannte Schwankungen der Ablesegenauigkeiten von 50 um unter
sehr gunstigen Messbedingungen und bis zu 300 um unter eher schlechten Messbedingengen,
wobei die zugrunde liegenden Referenzlangen noch starker varrieren. Eine detailliertere Kritik
bezogen auf die messtechnischen Grenzen unter Berlcksichtigung von Beleuchtung und
Zuganglichkeit, ins Besondere bei Schweiltnahten in Zwangslagen, sowie unter Betrachtung der
Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse, welche vom menschlichen Prifer subjektiv,
beispielsweise Erfahrung oder Monotonie, beeinflusst werden, ist in [5] zu finden.

Im Gegensatz dazu weisen moderne optische Messinstrumente (z. B. Streifenlicht- oder
Lichtschnittscanner), solange keine Verschattung vorliegt, standardmafRig Messgenauigkeiten
zwischen 10 ym und 100 ym auf, welche basierend auf der DIN EN ISO 10360-7 [13] geprift
werden.

3 Neuentwicklungen der Metrologie

Seit 2022 [2] hat die Firma ZEISS in der ZEISS INSPECT-Software eine neue automatisierte
Schweilnahtprifung ,Weld Check® integriert, welche ausgehend von den allgemeinen
Anforderungen der DIN EN ISO 13018 [14] dreidimensional gescannte Schweilinahte rein
metrologisch auf ihre Passung mit der DIN EN ISO 5817 [1] hin quantitativ bewertet.

Diese Neuentwicklung wurde im Rahmen des DVS-Kongress 2022 vorgestellt [15]. Abb. 2 zeigt
exemplarisch die Bewertung mehrerer Schnitte einer Kehlnaht unter anderem fur die Kriterien der
Nahtdicke 5213 und 5214 der DIN EN 1SO 5817 [1].

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallen die Nachkommastellen der Auswertung auf. Diese
werden numerisch bezogen auf eine Millimeterskala bis auf die zweite bzw. teilweise dritte Stelle
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Abbildung 2 Exemplarisches Bewertungsergebnis einer Kehlnaht mit dem neuen ZEISS INSPECT ,Weld
Check*“ bezogen auf die DIN EN ISO 5817 Kriterien 5213 und 5214 [15]

also im Zehntel- bzw. Hundertstelmikrometerbereich genau angegeben. Beim Vergleich mit den
zuvor beschriebenen Kalibrier- und Priifgenauigkeiten sowie den Herstellerzertifikaten nach VDI
Richtlinie 2634 [16] in Verbindung mit [18], welche unter Laborbedingungen an glatten
Messkugeln bestimmt werden, ist es offensichtlich, dass hierbei nicht zwischen den
mathematisch berechneten und final auf die Nachkommastellen gerundeten Werten und der
Genauigkeit der tatsachlich detektierten Maf3e unterschieden wird.

Daher wird nachfolgend der Prozess zur Gewinnung dieser PriifgréRen durch die Software ZEISS
INSPECT, welche hierin exemplarisch als Referenzsoftware herangezogen wird und gleichfalls
durch die Software-Produkte anderer Hersteller (z. B. Keyence [1]) austauschbar ware,
untersucht.

4 Metrologische Analyse von Oberflichenschnitten

Abbildung 3 Einbrandkerbe der Stumpfnaht als reine Oberfldche (links) mit triangulierter Netzstruktur (mittig)
und den zugrundeliegenden Messpunkten mit betrachtetem Schnitt (rechts)

Als exemplarisches Beispiel wird die tiefste Einbrandkerbe der Stumpfnaht aus Abb. 1 betrachtet.
Hierzu verdeutlicht Abbildung 3, wie die finale, in Abb. 2 zu Analyse verwendete Oberflache aus
einer Vernetzung mittels Triangulation und dieses wiederum aus Messpunkten aufgebaut ist.

Basis der weiteren Verarbeitung bilden Schnitte, welche anschlieRend mittels Spline-Annaherung
ausgewertet werden. Ausschlagend ist hierbei die Gite der Anndherung, welche in Abb. 4
exemplarisch adaquat zu auf Baustellen erzielbaren, guten Messgenauigkeiten von 50um und
75um gewahlt wurde. Der Annaherungsunterscheid von 25um fihrt alleine bezogen auf den
lokale Kriimmungs- und Positionswerte und somit auch fiir globalere Form- und Lagetoleranzen,
welche bspw. flir mégliche nachfolgende Kerbspannungsanalysen angelehnt an DVS Merkblatt
0905 [22], zu Anderungen in den mit finiten Elementen zu vernetzenden Kerbradien von 10 —
20%. Hierbei bleiben die messtechnischen Unsicherheiten, welche aus der Koordinatenmessung
resultieren, und sich in einer vergleichbaren GréRenordnung befinden noch unberiicksichtigt.

L

Abbildung 4 Lokgle Kriimmungsa?ialyse auf 50um (links) und 75u;11 (mittig) angenédherter Kurven mit
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Hieraus wird offensichtlich, dass die mehreren Nachkommastellen der Auswertung in Abb. 2 ohne
die Angabe von mess- und auswertetechnisch bedingten Unsicherheit fir eine vollstandig
automatisierte Analyse nur einen ersten mathematischen Schritt, aber noch keinen
ingenieurtechnischen Ersatz der VT-Prifung darstellen.

5 Fazit und Ausblick
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Abbildung 5 3D-Scan einer Kehlnaht mit anschlieBender Ausrichtung und Segmentierung in einzelne 2D-Schnitte
sowie Analyse der resultierenden 2D-Schnitte gegen den Referenzradius von 1 mm des DVS Merkblatts 0905

Digitalisierung und Automatisierung bieten viele Vorteile, um die Schwei3nahtpriifung objektiver,
und reproduzierbarer zu gestalten, wobei die Dokumentation vollstéandig integriert werden kann.
Jedoch ist gegenwartig noch weitere Entwicklung und mehr Transparenz fiir die Bewertung der
Zahlenwerte erforderlich, da hierzu jene die Zahlenwerte interpretierende, ingenieurtechnische
Erfahrung aufgrund offener Anwendungskriterien und -grenzen noch fehlt.

Um hierzu einen Vorschlag zu entwickeln, ist eine numerische Vorwarts- und Rickwarts Studie
in Arbeit (Abb. 5). Hierzu werden gemessene Punktwolken zunachst in 2D-Schnitte segmentiert
und anschlieflend mittels des 1 mm Referenzradius des DVS-Merkblatts 0905 ausgerundet, um
Kerbspannungsberechnungen durchzufihren. Aus diesen wird im Ruckwartsschritt auf
Anforderungen an die Gute der Messung und die Sensitivitat der Auswertealgorithmen
geschlossen, um reproduzierbare Bewertungen zu erhalten.
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Validierungsversuche fur brandschutztechnisch sichere
Konstruktionen in Stahl-Holz-Mischbauweise

Zusammenfassung

Bei der Stahl-Holz-Mischbauweise = kann  prinzipiell ~zwischen  drei
Konstruktionsprinzipien unterschieden werden. Bei der ersten Variante kommen
geradlinige Stahl-Tragelemente wie Stutzen, Trager und Rahmensysteme als
Grundgerust zum Einsatz. Dieses Haupttragwerk wird durch ein sekundares
Tragsystem aus flachigen Holzelementen in Massivholz- oder Holztafelbauweise
erganzt. Ein Beispiel dafur ist die Montage von Holz-Deckenelementen auf
schlanken, weitgespannten Stahltragern. Bei der zweiten Variante werden die Stahl-
Tragelemente durch Massivholzplatten brandschutztechnisch bekleidet. Im dritten
Anwendungsfall handelt es sich um hybride Trager, bei denen Tragelemente aus
Stahl und Holz mechanisch miteinander gekoppelt (iiber VBM oder Klebstoffe)
werden.

Trotz der vielversprechenden Konzepte stoRen die praktische Realisierung und die
Verbreitung dieser Bauweise aktuell auf Herausforderungen. Diese resultieren aus
Unsicherheiten bezlglich des brandschutztechnischen Verhaltens dieser
Konstruktionen. Das laufende Forschungsprojekt "BraStaHo" (Brandschutzsichere
Stahl-Holz-Konstruktionen) soll durch experimentelle Untersuchungen der ersten
beiden Varianten Wissensliicken zum Brandverhalten schlie3en.

Die Erkenntnisse zum Brandverhalten aus den ersten Versuchsreihen, die bisher im
Rahmen des laufenden Forschungsprojekts gewonnen wurden, werden im
folgenden Beitrag vorgestellt. Es wurde eine Versuchsreihe mit drei verschiedenen
experimentellen Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Anhand von kleinmaRstéblichen
Prifkérpern wurden die thermischen Eigenschaften fiir numerische Simulationen
abgeleitet und validiert. Darlber hinaus wurde die Schutzwirkung von
Holzbekleidungen fur Stahlbauteile in Tragern, Stitzen und Deckensystemen
untersucht. Die Versuche haben gezeigt, dass das Abbrandverhalten der
Holzbekleidungen und damit die Versagenszeit von zahlreichen Faktoren abhangen,
wie z.B. der Anzahl der brandbeanspruchten Seiten, dem Profilfaktor des
geschutzten Stahlbauteils sowie der Ausfihrung der Bekleidungsfugen.

1. Einleitung

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen umfassten drei verschiedene
Versuchsreihen. In der ersten Versuchsreihe wurden wandartige Probekodrper getestet, wahrend
sich die zweite Versuchsreihe auf mit Holz bekleidete Balken und Stiitzen konzentrierte. In der
dritten Versuchsreihe wurde ein Deckensystem mit Brettsperrholz-Elementen, die auf dem
unteren Flansch von Stahltragern aufgelagert wurden, untersucht. Alle Versuche wurden in einem
Prifofen mit den Innenmafen 3,0 m x 1,0 m x 1,5 m durchgefiihrt. Die Brandbeanspruchung
erfolgte nach der Einheitstemperaturzeitkurve. Die erforderlichen Bekleidungsdicken der
Massivholzplatten wurden aus den Versagenszeiten von Gipsplatten unter Berlicksichtigung der
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Normen EN 1995-1-2:2010-12, EN 1993-1-2:2010-12 und DIN 4102-4:2016-5 abgeleitet und
umgerechnet.

2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe sollten als Grundlage fiir die Durchfihrung numerischer
Simulationen zur Validierung des Warmeubergangs fir die verwendeten Materialien dienen. Um
einen eindimensionalen Warmetibergang zu gewahrleisten, sah das Versuchskonzept eine
einseitige Brandbeanspruchung vor. Es wurde beim Bekleidungsmaterial (1-Schicht-, 3-Schicht-
Platte), HohlraumgréRe, Stahlplattendicke sowie Bekleidungsdicke variiert.

Wenn kein Hohlraum hinter der Holzbekleidung vorhanden war, konnte die angestrebte
Schutzzeit von 30 Minuten erreicht werden. Die Stahloberflache wies somit erst nach dieser
Dauer eine Temperatur von dber 300 °C auf. Diese Temperaturgrenze wird auch als
Abbrandgrenze von Holz bezeichnet, bei der davon auszugehen ist, dass das Holz vollstandig in
Holzkohle umgesetzt wurde. Bei den Prifkérpern mit Hohlraumen hinter der Bekleidung wurde
die 300 °C - Isotherme an der Oberflache der Stahlplatte etwas friiher erreicht als bei der direkt
hinterlegten Bekleidung. Der Grund dafiir kann in der verminderten direkten Warmeubertragung
der Stahlplatte auf die vor der Luftschicht liegenden Massivholzplatte gesucht werden. Die
Massivholzplatte erwdrmt im Vergleich zur direkten Hinterlegung mit der Stahlplatte in diesem
Fall schneller und brennt somit schneller durch, was zur schnelleren Temperaturerhéhung am
Stahl fihrt. Die Vergroferung des Hohlraums von 20 mm auf 40 mm zeigte keine nennenswerte
Auswirkung auf die Versuchsergebnisse. Die 3-Schicht-Platten wiesen ein etwas hoheres
Schutzvermdgen auf. 1-Schicht-Platten werden nur an den Langsseiten ihrer Bretter gestofRen
und verklebt (Schmalseitenverklebung). Beim Abbrand kommt es durch den Abbau von
Holzfeuchte (Verdampfen des gebundenen Wassers) zu Schwindvorgangen, wodurch sich das
Holz zusammenzieht. Hierdurch entstehen im geklebten Bereich Risse, welche zu einem
schnelleren Durchbrand fiihren. Durch die 3-lagige Verklebung der 3-Schicht-Platten sind diese
durchgehenden StéRe nicht vorhanden, weshalb dieser Effekt in den Versuchen nicht auftrat.
Allerdings ist bei diesen ein schichtweises Abfallen der einzelnen Lagen mdglich, falls der
Klebstoff durch die thermische Beanspruchung an Festigkeit verliert. Bei den verwendeten
Bekleidungen wies der Klebstoff jedoch eine gewisse Temperaturresistenz auf, sodass kein
vorzeitiges Abfallen von Lagen der Dreischichtplatten und somit kein erhohter Abbrand auftrat.
Die Erhéhung der Dicke der Stahlplatte wirkte sich positiv auf die Temperaturentwicklung auf der
feuerabgewandten Seite der Bekleidung aus. Hier wurde ein langsamerer Temperaturanstieg auf
der Stahloberflache beobachtet.

In der zweiten Versuchsreihe wurden zwei bekleidete Stahltrager und zwei bekleidete
Stahlstltzen geprift. Fir die Trager wurden zwei unterschiedliche Profilfaktoren gewahlt, um
ihren Einfluss auf das Durchwarmungsverhalten zu bericksichtigen. Die gewahlten Profile waren
jeweils ein IPE 200 (PK1; Am/V = 175 m-1) und ein HEB 300 (PK2; Am/V = 60 m-1). Die Lange
der Stahltréager betrug 1,12 m. Die Bekleidung wurde mit 27 mm dicken Massivholzplatten
ausgefihrt. Da Trager dreiseitig brandbelastet werden, wurden die Probekdrper wahrend des
Tests auf dem Boden des Ofens positioniert. Um eine thermische Belastung an der Unterseite
sowie an den Enden Prifkérper zu verhindern, wurden diese Bereiche mit Mineralwolle sowie
zwei Lagen Gipskartonplatten von je 15 mm Dicke bekleidet. Die Versuchsdauer fiir die Trager
betrug 52 Minuten.

Beim IPE 200 wurde die 300 °C - Isotherme auf der Stahloberflache nach 20 Minuten auf dem
oberen Flansch erreicht. Das HEB 300 Profil erreichte diese Temperatur an der gleichen
Messstelle erst nach 40 Minuten. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass auch bei
Holzbekleidungen der Profilfaktor einen grof3en Einfluss auf das Durchwarmungsverhalten besitzt.
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Als Stitzen wurden zwei HEB 300 Stahlprofile mit einer Lange von 0,60 m verwendet. Zusatzlich
zur vierseitigen Brandbeanspruchung wurde der Einfluss einer Stof3fuge in der Bekleidung
untersucht. Die Fuge befand sich in 0,3 m Héhe und wurde bei einem Prufkérper durch eine
zusatzliche Massivholzplatte hinterlegt, die jeweils riickseitig 10 cm ber die Fuge Uberstand.

Bei beiden Prifkérpern wurde die 300 °C - Isotherme auf der Stahloberflache nach etwa 23
Minuten erreicht. Es gab keinen signifikanten Unterschied in den Temperaturkurven der
Messpunkte hinter den Bekleidungen beim Vergleich der beiden Prifkorper. Allerdings war der
Probekdrper mit der hinterlegten Sto3fuge wahrend der gesamten Versuchsdauer einem héheren
Temperaturniveau ausgesetzt (ca. 100 °C), weshalb angenommen wird, dass die
Fugenhinterlegung einen positiven Effekt hatte und ein friheres Versagen im Fugenbereich
verhinderte.

Trotz gleicher Profilfaktoren lasst sich der Unterschied in den Versagenszeiten zwischen Tragern
und Stitzen bei gleichem Profilfaktor durch die vierseitige Brandbeanspruchung erklaren. Eine
erhohte thermische Belastung flhrt zu einer schnelleren Erwarmung des gesamten Querschnitts
und damit zu einem schnelleren Versagen der Bekleidung.

In der dritten Versuchsreihe wurden auf den unteren Flanschen von funf HEB 300 Tragern drei
Brettsperrholzelemente aufgelagert. Zwei Trager wurden mit einer 27 mm dicken
Massivholzplatte und ein weiterer mit zwei Lagen GKF-Platten mit einer Dicke von jeweils
12,5 mm auf der feuerzugewandten Seite bekleidet. Die Bekleidungen ragten zur Befestigung
mittels Schrauben auf jeder Seite 5 cm Uber die Breite des Stahltragerunterflansches hinaus. Bei
einem Trager mit Massivholzbekleidung wurde eine zusatzliche mechanische Belastung von 10
kN/m pro Seite auf die Brettsperrholz-Elemente aufgebracht, um den Einfluss der Verformung der
Verkohlungsschicht auf die Warmeentwicklung im Vergleich zu einem unbelasteten Aufbau zu
untersuchen. Die brandbeanspruchte Lange jedes Probekdérpers betrug 1,0 m.

Bei den mit Massivholzplatten verkleideten Stahltragern wurde die 300 °C-Isotherme zwischen
37 Minuten und 43 Minuten an der Unterseite des unteren Flansches erreicht. Nach dem
Erreichen von 100 °C wurde fiir etwa sechs Minuten ein Plateau mit einer konstanten Temperatur
beobachtet. Dieser Effekt beruht auf dem im Holz gebundenen Wasser, das in diesem Zeitraum
vollstandig verdampft, so dass es in diesem Zeitraum zu keinem weiteren Temperaturanstieg
kommt.

Die Oberseite des unteren Flansches erreichte die 300 °C-Isotherme neun Minuten nach dem
Versagen der Bekleidung. Die Temperatur im Stegbereich stieg langsam an und blieb konstant
unter 100 °C, bis an der Oberseite des unteren Flansches eine Temperatur von 300 °C erreicht
wurde, die zu einer Entziindung des Brettsperrholzelements im Auflagerbereich flihren konnte.
Aufgrund des spaten Versagens der Bekleidung und des Abbruchs des Versuchs nach
60 Minuten kam es zu keiner nennenswerten Verkohlung im Auflagerbereich. Daher war der
Einfluss der mechanischen Belastung nicht zu erkennen.

Im Vergleich zu den mit Massivholzplatten bekleideten Tragern erreichte die Stahloberflache
hinter den GKF-Platten innerhalb der Versuchsdauer von 60 Minuten nicht die 300 °C-Isotherme.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass ein stlickweises Abfallen der GKF-Platten etwa ab
Minute 50 einsetzte, da ein deutlicher Temperaturanstieg hinter der Bekleidung von 150 °C zu
beobachten war. Das sich einstellende Temperaturplateau bei 100 °C dauerte aufgrund des
vergleichsweise hoheren Anteils an gebundenem Wasser in den GKF-Platten mit ca. 12 Minuten
langer an. Aufgrund der langsameren Erwarmung am unteren Flansch gab es keine signifikanten
Temperaturunterschiede zwischen der Ober- und Unterseite des Flansches.
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3. Fazit

Die analytische Ableitung von Versagenszeiten fiir Massivholzplatten auf der Grundlage
bestehender Werte flr Gipsplatten erwies sich fur einige Versuchsaufbauten als falsch. So konnte
bei der gewahlten Bekleidungsdicke von 27 mm nicht fur alle PriifkOrper eine Versagenszeit von
30 Minuten erreicht werden.

Die Versuche haben gezeigt, dass das Abbrandverhalten der Holzbekleidung und deren
Versagenszeit von zahlreichen Faktoren abhangt. Ein wesentlicher Faktor ist die Anzahl der
brandbeanspruchten Seiten. Bei vierseitiger Brandbeanspruchung (Stiitzen) waren die
Versagenszeiten deutlich geringer als bei dreiseitiger Beanspruchung (Trager). Auch spielt der
Profilfaktor eine tragende Rolle. Niedrigere Profilfaktoren fiihrten zu einem langsameren
Durchwarmungsverhalten. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Annahme der 300 °C - Isotherme
als Versagenskriterium der Bekleidung als zu optimistisch gewahlt wurde. Aufgrund der
Rissbildung und des ungleichmaBRigen Abbrands ist punktuell von einem friheren Durchbrand
auszugehen.

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen sind im Rahmen des Forschungsprojekts BraStaHo
weitere Versuchsreihen geplant, um den Einfluss weiterer Profilfaktoren sowohl fiir Stitzen als
auch fir Trager zu untersuchen. Ziel ist es, Mindestbekleidungsdicken abzuleiten, um die
geforderten Schutzzeiten zu erreichen. Ebenso sind weitere Versuche mit Deckensystemen
geplant, um den Einfluss mechanischer Belastungen im Brandfall auf den Auflagerbereich zu
untersuchen. Hierzu sollen verschiedene Einflisse auf das Abbrandverhalten durch verschiedene
Auflagerkonstruktionen, ElementstéRe zwischen den BSP-Elementen sowie Hohlraumflllungen
betrachtet werden.
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Experimentelle Untersuchungen zum Schubbeulen
von Stahl-Beton-Verbundtragern

Zusammenfassung

Blechtrdger des Briucken- und Hochbaus tragen hohe Lasten und Uberbriicken
grofe Spannweite. Um eine hohe Biegetragfahigkeit zu erzielen, werden die
Flansche kompakt ausgefuhrt und durch den Betongurt stabilisiert. Durch die
schlanken Stegbleche wird das strukturelle Tragverhalten der Trager jedoch durch
das Schubbeulen der Stege beeinflusst. In diesem Beitrag werden der Aufbau und
erste Ergebnisse von grolmafstablichen Versuchen an Stahl- und Stahl-Beton-
Verbundtragern unter Schubbeanspruchung vorgestellt und bewertet. Die
Querkrafttragfahigkeit von Blechtragern und der Einfluss verschiedener Parameter
auf das Querkraft-Verschiebungsverhalten werden analysiert. Dartiber hinaus wird
die Erhéhung der Schubtragfahigkeit des Verbundtragers gegeniber dem
zugehorigen reinen Stahltrdger aufgrund des Beitrags der Betonplatte und der
Verbundwirkung bewertet.

1 Einleitung

Stahlblechtrager werden zur Uberbriickung groRer Spannweiten sowie zur Aufnahme schwerer
Lasten eingesetzt. Sie werden als geschweil’te Querschnitte mit schmalen Flanschen und
schlanken Stegblechen hergestellt. Haufig werden sie in Kombination mit einer Betonplatte
eingesetzt, die durch Kopfbolzen verbunden ist, um einen Stahl-Beton-Verbundquerschnitt zu
bilden. Sowohl bei Stahl- als auch bei Stahl-Beton-Verbundtragern haben die schlanken Stege
einen geringen Widerstand gegen das Schubbeulen. Die Biegekapazitat von Stahlblechtrdgern
wird durch die Ausbildung eines Mechanismus mit FlieRgelenken in den Flanschen beschrankt.
Bei Stahl-Beton-Verbundtragern fiihrt die Verankerung des ausgebeulten Steges in der
Betonplatte zu einer Vergroéflerung des Zugfeldes und einer weiteren Erhdhung der iberkritischen
Schubtragfahigkeit.

Die Untersuchungen zum Tragverhalten von Stahlblechtragern in den letzten Jahrzehnten haben
gezeigt, dass die Schubtragfahigkeit nicht nur von der Schlankheit des Stegs, sondern auch von
der Steifigkeit der umgebenden Flansche und dem Abstand zwischen den Quersteifen beeinflusst
wird [1-3]. Bis heute wurden zahlreiche mathematische Modelle zur Beschreibung der
Schubtragfahigkeit von Stahlblechtragern entwickelt und auf der Grundlage durchgefihrter
Versuche optimiert. Einer der jlingsten Beitrage auf diesem Gebiet stammt von Scandella et al.
[4]. In ihren experimentellen Untersuchungen wurde ein zweistufiges Tragverhalten von
Stahlblechtragern erkannt, wobei zwei Grenzen (Stegausbeulen und Ausbildung von
FlieBgelenken in den Flanschen) unterschieden wurden.

Bei Blechtragern, die mittels Kopfbolzen mit der Betonplatte verbunden sind, steigt die
Schubtragfahigkeit im Vergleich zu reinen Stahltragern an. Es wurden jedoch nur eine Handvoll
Versuche zur Untersuchung des Schubbeulens von Stahl-Beton-Verbundblechtragern
durchgefiihrt. Schanmugam und Basker [5] fihrten ein Versuchsprogramm mit Stahl- und
Verbundblechtragern durch und beobachteten ebenfalls eine signifikante Erhdhung der
Schubtragfahigkeit bei Verbundtragern in Verbindung mit der Ausbildung von FlieRgelenken. Es
wurde auBerdem festgestellt, dass das Zugfeld bei Verbundtragern ungleichmaRig war, und zwar
mit grofieren Abstanden zwischen den FlieRgelenken im an der Betonplatte anliegenden Flansch.
Daruber hinaus wurde in [5] zur Kenntnis genommen, dass der Anstieg der Schubtragfahigkeit
aufgrund der Verbundwirkung bei Stegblechen mit hdherem Schlankheitsgrad ausgepragter
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ausfiel. Yatim et al. [6] untersuchten den Einfluss der Anzahl und Durchmesser von Kopfbolzen
und Teilverdiibelung auf die Schubtragfahigkeit von Verbundtragern. In ihren Versuchen wurde
eine signifikante Abnahme der Schubtragfahigkeit und ein duktileres Versagen beobachtet, wenn
die Anzahl der eingesetzten Kopfbolzen reduziert wurde.

Die vorhandenen Forschungsergebnisse ermoglichen noch kein vollumfangliches Verstandnis
des Tragverhaltens von Stahl-Beton-Verbundblechtragern. Insbesondere der Beitrag der
Betonplatte und der Einfluss der Verbundwirkung zum Tragwiderstand erfordern weitere
systematische Untersuchungen. Im aktuellen Eurocode 4 [7] wird der Beitrag der Betonplatte
vernachlassigt und die Schubtragfahigkeit von Verbundtragern wird mithilfe der Modelle fur
Stahltrager berechnet. In diesem Beitrag liegt der Schwerpunkt auf den experimentellen
Untersuchungen und ersten Versuchsergebnissen zum Schubbeulen von Stahl-Beton-
Verbundblechtragern.

2 Versuchsprogramm

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde das Schubbeulen von ca. 7m langen
und 1m hohen Blechtragern analysiert. Die Versuchskoérper SG1A und CG1A dienten als
Referenz. Stahl- bzw. Verbundtrager besafllen einen 6mm dicken Steg, ein Seitenverhaltnis
a=a/b=1,0 und waren vollverdiibelt. Der Trager CG2A wies eine reduzierte Stegdicke ts (erhéhte
Stegschlankheit), CG3A einen vergrolierten Abstand der Quersteifen (Seitenverhaltnis a) und
CG4A eine reduzierte Anzahl von Kopfbolzen (Verdibelungsgrad) auf. Die spezifischen
Tragergeometrien sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Trager  [mm] [mm] ungsgrad p Parameter
SGI1A 6 800 1,0 2,19 Referenzversuch
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Abbildung 1. Abmessungen der getesteten Blechtrager

3 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf dem Aufspannfeld an der Gemeinschaftseinrichtung KIBKON der Ruhr-
Universitat Bochum durchgefihrt. Zur Erzeugung einer asymmetrischen Belastung wurden
servohydraulische Zylinder an den &duReren Enden der Versuchskdrper platziert. Die
Versuchskorper waren in den Viertelspunkten gelenkig gelagert, vgl. Abbildung 2. Dieses
statische System geht auf Basler [1] zurlick und ermdglicht den Einfluss von Biegemomenten auf
das Schubbeulen des mittleren Stegblechs zu minimieren. Die Verschiebungen und Dehnungen
wurden wahrend der Versuche mit induktiven Wegaufnehmern und Dehnungsmessstreifen sowie
durch optische Messverfahren mithilfe der Methode der digitalen Bildkorrelation (DIC) gemessen.
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Abbildung 2. Versuchsaufbau des auf Schub beanspruchten Verbundtragers

4 Versuchsdurchfiihrung

Bei diesen experimentellen Untersuchungen wurden die Zylinder so synchronisiert, dass sie an
beiden Tragerenden gleiche Lasten aufbrachten, um einen antisymmetrischen
Beanspruchungszustand im mittleren Stegblech zu erzeugen. Durch die Synchronisierung wurde
sichergestellt, dass (a) die Zylinder an beiden Tragerenden die gleichen Lasten aufbrachten und
(b) das Verhalten der Versuchskérper nach dem Beulen mit Hilfe einer weggesteuerten Belastung
korrekt erfasst wird. Die Experimente wurden bei Erreichen groRer Verschiebungen an den
Tragerenden, aber mit offensichtlicher Ausbildung von FlieRgelenken im oberen und unteren
Flansch im Bereich des mittleren Stegblechs beendet.

5 Vorlaufige numerische Ergebnisse und Diskussion

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen wurde ein numerisches Simulations-Modell
in ABAQUS erstellt. Die sich daraus ergebenden Kraft-Verschiebungskurven an den
Lasteinleitungsstellen sind in Abbildung 3 zusammen mit den erreichten Traglasten dargestellt.
Alle untersuchten Versuchskorper versagten aufgrund der Ausbildung von FlieRgelenken in den
oberen und unteren Flanschen, nachdem das mittlere Stegblech bereits ausgebeult war.
Wahrend der Referenz-Stahlblechtrager (SG1A) eine Tragfahigkeit von 499kN erreichte, wies der
zugehorige Verbundtrager (CG1A) eine um 66% hohere Tragfahigkeit auf (832kN). Die
Versuchskoérper mit groRerer Stegschlankheit (CG2A) und gréRerem Seitenverhaltnis (CG3A)
erreichten Beanspruchbarkeiten von 647kN bzw. 648kN, was eine Steigerung um 30% im
Vergleich zu dem reinen Stahltrager bedeutet. Dartiber hinaus wurde bei den Verbundtragern vor
dem Erreichen der Tragfahigkeit kein Abfallen der Last festgestellt. Was das allgemeine
Tragverhalten betrifft, so zeigte sich bei Trager CG2A im Vergleich zu den ibrigen Tragern eine
deutliche Zunahme der Verformungen mit einhergehender Verringerung der Steifigkeit in den
frGheren Phasen der Belastung. Dariiber hinaus wies der Trager CG2A die grofite Kraftzunahme
nach dem Stegbeulen auf, wahrend CG3A den geringsten Anstieg der Tragfahigkeit nach dem
Ausbeulen des Stegs aufwies. Dies bedeutet, dass die Verankerung des Zugfeldes in Flanschen
bei CG2A zu einem friitheren Zeitpunkt erfolgte und die Schubkapazitat der Betonplatte und die
Verbundwirkung starker ausgenutzt wurde. AuBerdem lieferte der Trager mit einem geringeren
Verdiibelungsgrad (CG4A) immer noch einen signifikanten Anstieg der Tragféhigkeit (758N, 52%).
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Abbildung 3. Kraftverschiebungskurve bei Stahl- und Verbundblechtriagern an Punkten der
Lasteinleitung: numerische Ergebnisse (links), schematische Darstellung (rechts)

6 Fazit und Ausblick

Auf der Grundlage der in dieser Studie erzielten Ergebnisse kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

o Der Einfluss der Betonplatte und der Verbundwirkung zur Schubtragfahigkeit von Blechtragern
ist markant. Im Vergleich zu reinen Stahltrdgern wurden bis zu 66% hdhere Tragfahigkeiten
erreicht. Die Vernachlassigung dieses Einflusses in den normativen Nachweisen kann zu
konservativen Bemessungsergebnissen fuhren und bietet die Moglichkeit fir Verbesserungen.

o Trager mit hoherer Stegschlankheit zeigen im Vergleich zu anderen Tragertypen zwar ein
frihzeitiges Stegbeulen, wiesen jedoch den hdchsten relativen Anstieg des Uberkritischen
Tragwiderstands auf.

o In Bezug auf den Uberkritischen Tragwiderstand zeigt sich, dass Trager mit einem
Seitenverhaltnis a von 1,5 den geringsten Wert aufweisen. Hingegen scheinen Trager mit
einem geringeren Verdiibelungsgrad weniger stark beeinflusst zu sein.

o Der Abstand zwischen den FlieRgelenken in den Flanschen wird stark von der Betonplatte
beeinflusst, wobei sich ihr Abstand im steiferen oberen Flansch deutlich vergroRert.
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Global sensitivity analysis of composite columns
in steel and concrete

Abstract

This study investigates the flexural buckling of composite columns in steel and
concrete subjected to centric compressive force. The load bearing capacity of the
composite columns under compressive force is influenced by many parameters
(random variables) such as: compressive strength of concrete, steel and
reinforcement yielding stress, geometry of the cross-section, geometrical and
material imperfections etc. Being so, it is in our interest to know the impact of each
parameter on global resistance, and one way to do it, is by performing sensitivity
analysis. In this study, the Sobol indices is employed to perform sensitivity analysis.
In finite element analysis (FEA), the input parameters e.g., geometry of the structure,
materials, loads, and other structural properties are deterministic, while the
stochastic finite element method (SFEM) is an extension of FEM, which allows
variation of these parameters as random variables using normal, lognormal
distribution or other type of distribution. To generate random samples arising from
variation (fluctuation) of the geometry and material parameters of the composite
columns, the Latin Hypercube Sampling (LHS) is used. Regarding the number of
simulations, per each column length varying from 2 m up to 10 m, a series of 2000
Latin Hypercube Sampling (LHS) were executed. The results of Sobol indices
sensitivity analyses show correlation between each random variable and the ultimate
resistance of the composite column without considering the interaction with other
random variables called Main Sobol index and the Total Sobol index accounting also
for the interaction between random variables.

1 Introduction

Numerous variables, most of which are connected to geometry and material properties, affect the
composite column's resistance to external loads like compressive forces or compressive force
and bending moment. As a result, it is crucial to comprehend how each parameter impacts global
resistance. Sensitivity analysis is one technique we can use to do this.

Standard Finite Element Analysis (FEA) considers all input parameters, including the structure's
geometry, material parameters, loads, boundary conditions, etc., to be deterministic when
analysing the load-bearing capacity of a structural element, such as a composite column to
flexural buckling. Yet, the Stochastic Finite Element method (SFEM), an expansion of FEM, allows
these parameters to be varied as random variables with a normal, lognormal, or other form of
distribution. In the current work, sensitivity analysis is conducted using the so-called Sobol indices
to quantify the input geometry and material parameters contribution to the load-carrying capacity
of a Partial Concrete Encased Composite Column (PCEC). Stochastic models use Latin
Hypercube Sampling (LHS) to simulate the random realizations of the input parameters; however,
the outcomes derive from a series of non-linear FE models.

2 Sensitivity Analysis

In case of composite columns it is essential to understand how much each parameter (input
random variable) affects the system's behaviour or the quantity of interest when doing probabilistic
reliability analysis. Global sensitivity analysis or also known as Sobol’s indices method [3] is used
in study to perform sensitivity analysis for Partial Concrete Encased Composite Column. The
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outcomes of sensitivity analyses using Sobol indices reveal a correlation between each random
variable and the composite column's ultimate resistance, but also the interaction between random
variables and the ultimate resistance in case there is more than one random variable.

The Main Sobol index and the Total Sobol index are the two types of results that can be obtained
from the Sobol's indices sensitivity analysis, as stated in [12]. The Main sensitivity index S; is
defined as:

V;zr -[Ex[YIxi]]
=X T T =1 .. 1
& Vol bond ®

In the Equation (1), the denominator is related to the output variable (quantity of interest), and the
numerator is related to the input random variable. The load-bearing capacity of the PCEC column
is the quantity of interest in this case, and the values of the sensitivity index S; can range from
zero to one. Zero indicates that the input random variable has no effect on this quantity, and vice
versa. On the other hand, the Total Sobol index can be written as:

Var i i Exixj [¥]xi %]
Var[y]

Sij= l,] = 1,...,d (2)

In the Equation (2), the numerator is related to the cases with more than one input random variable
and the correlation between these random variables and the quantity of interest. The sum of all
Sobol indices is equal to one, and this hold in case when all random variables are independent
and uncorrelated [8].

d d
zsi+zsij+"‘+512__d:1 (3)
i=1

i<j

Regarding the sampling method, in order to produce random variables resulting from variations
in geometry and material parameters, Latin Hypercube Sampling (LHS) is implemented. 2000
simulation were carried out for every column length that ranged from 2 m to 10 m.

3 Stochastic Finite Element Method (SFEM)

In this study the non-linear FE analysis are performed using OpenSees [4], while the sensitivity
analyses are carried out using QUOFEM [5]. OpenSees [4] is used to create the deterministic non-
linear model that describes the flexural buckling behaviour of the PCEC column under
compression force, while the QuoFEM [5] is used to convert the deterministic model into
probabilistic one as the cross-section geometry and material parameters are treated as random
variables (e.g., defined by normal or log-normal distribution).

Figure 1 displays the Partial Concrete Encased Composite (PCEC) column model (geometry,
material, and boundary conditions) taken into consideration for sensitivity analysis. The cross-
section consists of steel profile HEB280 with nominal yield strength of f, = 355 N/mm?, partially
encased in concrete C50/60 which has four longitudinal bars with a diameter of 20 mm and
nominal yield strength of f;, = 500 N/mm?. Column is simply supported with initial geometric
imperfection and subjected to centric axial load.

As previously stated, the flexural buckling of the composite column is a function of many
geometrical and material parameters. Table 1 lists the parameters that carry the greatest degree
of uncertainty for the PCEC column and are defined as random variables by normal and log-
normal distributions based on recommendations of Joint Committee on Structural Safety (JCSS)
Model Code [10,11], prEN1992-1-1 [1] and prEN1993-1-1 [2].
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Table 1 Summary of random variables for PCEC

column
Symbol Parameter Mean COV  Distribution

fe Concrete compressive strength  f, +8 0.15  Log-normal
Concrete C50/60 f..  Concrete tensile strength 11-f43 030  Log-normal
y HEB 260 - $355 fy Steel yield stress 12 fir 0.07  Log-normal
£ 20EES00 Reinforcement yield stress 1078-f, 0.04 Log-normal
pei 00 E, Concrete elastic modulus 9500-£4* 0.15  Log-normal
b0s8 E, Steel elastic modulus Eynom 0.03  Log-normal

Wo Geometrical imperfection L/1000 0.25  Normal

Tpg Residual stresses Ors nom 0.05  Normal

hy, Height of steel profile (concrete)  h,, .o, 0.009 Normal

by Width of steel profile (concrete) by, o 0.009 Normal

t Thickness of the steel flange Tf.nom 0.025 Normal

Figure 1 Considered PCEC column for Sensitivity t,  Thickness of the steel web tmom 0.025 Normal

analysis

4 Results of sensitivity analysis

The sensitivity analysis results for the investigated partial concrete encased (PCEC) columns with
lengths ranging from 2 m to 10 m are displayed in Figure 2 and Figure 3 as the length of the
column L, is considered deterministic parameter. The extremely small values of the sensitivity
indices are not shown for the purpose of clarity. The diagram ordinates are depicted the Main and
Total effects of each random variable on the scale between zero and one, while on abscissa is
shown the variation of the column’s length. The Main Sobol index shows the sensitivity of the
quantity of interest (resistance of the column) to each random variable alone, while the Total Sobol
index takes into account also the interaction between random variables [8].

The outcomes indicate that the PCEC column, which is subjected to compression force and has
a length between 2 and 6 meters, is more sensitive to variations in the concrete compressive
strength f.,, and steel yield stress f,. Nevertheless, the impact of the steel yield stress and the
concrete compressive strength decreases with increasing column length [8]. As the results show,
for columns with a length longer than 6 meters the resistance to compression force is more
sensitive to variation of the concrete elastic modulus E.,, and initial geometric imperfection wy.
This is understandable because the column's resistance to compression force approaches the
critical load (Eulerian buckling load) as its length increases.

Furthermore, with respect to materials, the PCEC column's resistance is more responsive to the
concrete parameters f.,, and E., rather than it is to the steel yield siress f, and elastic

modulus E,.
1
0’9 Concrete C50/60 2 D fl(;m
0,8 4 0 20 BS0O fy
0,7 AEB280.5355 :3}:)
0,6 ——Ey
C/:J:l 0.5 —— Ecm
0,4
0,3
0,2
0,1
0 S

20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 10.0m

L [m]
Figure 2 Main Sobol index for PCEC column
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Total e
0,9 - Concrete C50/60 A R hp
0,8 4020 B500 fy
0,7 HEB 280 $355 —0
0,6 ¥ ——Ey
Ecm

» 0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0 =SS ——————— S
20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 10.0m
L [m]

Figure 3 Total Sobol index for PCEC column

5 Conclusion

This study investigates the sensitivity of the PCEC column by varying the cross-section geometry
and material parameters under flexural buckling subjected to compression centric loading
applying the so-called Sobol's indices method.

Sobol’s indices sensitivity analysis leads to the following conclusions:

— The resistance of PCEC column with a length between 2 and 6 meters is more sensitive
to variations in the concrete compressive strength f.,, and steel yield stress f;.

— PCEC columns with a length longer than 6 meters the resistance to compression force is
more sensitive to variation of the concrete elastic modulus E., and initial geometric
imperfection wy.

—  With respect to materials, the PCEC column's resistance is more responsive to the
concrete parameters rather than steel parameters.
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Stochastic simulations of headed-stud shear connections
in profiled composite floors

Abstract

In this study, recycled aggregate concrete (RAC) is applied on the top of profiled
steel decking to form composite slabs, working together with steel beams via
commonly used headed-stud shear connections. The authors used advanced finite
element (FE) simulations to reveal the load-bearing behaviour (i.e., load capacity,
slip modulus, deformation capacity, and failure modes) of headed-stud RAC
connections. Prior to simulations, the FE model is verified by available shear tests
on headed-stud connections using natural aggregate concrete (NAC).
Deterministically, the headed-stud RAC and NAC connections have similar load-
bearing behaviour, providing that there is negligible difference in the strength of RAC
and NAC. However, the high variability of mechanical properties of RAC is an
essential safety concern for structural applications. To address the influence of
uncertainty (high variability) of RAC mechanical properties on the resistance of
headed-stud shear connections, stochastic functions are established with polynomial
chaos expansion technique based on results of advanced FE simulations. The
stochastic functions are used to generate a database of resistance of a pool of
headed-stud connection models containing random properties of RAC. With the
database of headed-stud RAC connections, one can perform reliability analyses for
calibrating partial safety factors in the future design model.

1. Introduction

The construction industry is a significant contributor to emissions and waste, with a notable portion
stemming from the disposal of construction and demolition materials in landfills. This situation
poses challenges for achieving sustainable development. A potentially impactful remedy lies in
recycled aggregate concrete (RAC), which utilises recycled construction and demolition waste to
markedly curtail waste production. Despite its potential, RAC currently lacks widespread and
efficient utilisation. Applying RAC on top of steel beam-supported profiled sheeting to form
composite floor systems is a solution to bolster the adoption of RAC and foster a more efficient
circular economy within the construction sector. The integrity of floor systems is achieved by
headed stud connectors between composite slabs and steel beams. Therefore, the design and
load-bearing behaviour of headed-stud connections are vital to composite structures. The design
equations for headed-stud connections in profiled slabs using natural aggregate concrete (NAC)
are supposed to be revised in the second generation of Eurocode 4 [1] for better accuracy, owing
to many push-out tests (e.g., [2—6]) available in the past decades. The revised equations may not
be applicable for headed-stud connections in RAC composite floor systems, since the properties
of RAC have higher variability compared to that of NAC. However, the current database of
headed-stud RAC connections is too small (ZERO) to perform reliability analyses for calibrating
design equations. To fill this gap, the authors intend to initiate the database with a dozen of
experimental tests complemented with advanced finite element (FE) simulations and establish
stochastic functions with polynomial chaos expansions (PCE). The stochastic functions can
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connection using NAC in Vigneri [4]. The validated advanced FE modelling was used to simulate
headed-stud connections sampled with the Latin Hypercube Sampling (LHS) method, considering
three basic variables, i.e., headed stud height hsc, concrete cylinder strength fc, and stud ultimate
strength f.. They are deemed following normal distributions based on prior knowledge. The other
factors such as the diameter of the stud (d=19 mm), the height of the profiled steel sheeting (h,=58
mm), and widths of the rib (bsottom=62 mm, biwp=101 mm) were kept constant to simplify illustrating
the construction of PCE functions in the present conference paper. Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. shows the design of the headed-stud connections subjected to
push tests in this study.

Resistance of a headed-stud connection (function R(X) in Eq. 1), a random variable, is
represented by a polynomial chaos expansion (stochastic part) of independent random variables
(X) and coefficients c¢j(deterministic part).

R(X) = X5 (c; - I, H; (x:)) (1
where the variables X={x, ..., Xi, ..., Xxm} indicate random variables hsc, f;, and f,, and M is certainly
equal to 3. H;(x;) is the orthonormal Hermite Polynomial of x;, as x; follows standard normal
distributions. N is the number of terms of the polynomial expansions (R(X)), determined by a
truncation order p and the number of variables M, with N = (M+p)//M!/p! [7]. Coefficients ¢; can be
computed with data points of properly designed experiments. Then, the PCE function in Eq. (1)
is established.

3. Results and Discussions

3.1 Validation of FE modelling

lLoadmg
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—o—CP14A-2_Test

—&— FEM_Mass scaling=100
80 —e8—FEM_Mass scaling=25
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&
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Fig. 1 Headed-stud Fig. 2 Comparison of load-slip curves between test and FE
connection under load simulations
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The test specimen CP14A-2 in Vigneri [4] was simulated with the above modelling method for
validation. Specifically, the specimen has a concrete cylinder strength of 49.7 MPa, ultimate
strength of headed-stud of 551 MPa, stud diameter of 19 mm, and stud height of 98 mm. The
other material strength and geometry can be found in Vigneri [4] to reduce the paper length.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. shows the comparison of the load-slip
curve between the test result and FE simulations, where mass scaling factors of 100 and 25 were
respectively used to trade between modelling accuracy and computation time. Both models can
predict the development of the load-slip curve with an acceptable deviation. So, a mass scaling
factor of 100 was selected in the following FE stochastic simulations. Moreover, the failure mode
was well captured by the FE model, i.e., profiled rib punching (Fig. 3 a) and pull-out failure of
concrete cones (Fig. 3 b), accompanied by a plastic hinge at the stud root (Fig. 3 a).

DAMAGET
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+5.48e-01
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(a) Plastic inge in studs (b) Horizontal section view of concrete slab
Fig. 3 Failure mode of the headed-stud connection under push-out loading

3.2 Results of FE simulations

Twenty-two headed-stud connection random models were designed, sampling (LHS) random
variables hsc, fc, and f, from the ranges of 76 — 124 mm, 20 — 68 MPa, and 400 — 500 MPa,
respectively. It was assumed that the sampling ranges cover 99.7% of the variable values, i.e., 3
standard deviations from the means. It is worth mentioning that the variable ranges can be defined
as smaller or wider flexibly, provided that the constructed PCE functions work well compared with
validating results. Based on the designs, the models were simulated, and the maximal load-
bearing capacities (Pe in kN/stud) are shown in Table 1.

Table 1 Stochastic FE simulation results of headed-stud connections

hsc f, f P, Nr. [ hse f, f. P, Nr. | hse f. f P,

1021 | 47.3 [ 4487 | 68.6 | 9 | 110.3 [ 425 | 4458 [ 58.2 | 17 | 112.4 [ 48.9 | 436.1 | 71.2
100.9 | 43.9 [ 432.8 | 64.0 | 10 | 88.9 442 | 4446 | 622 [ 18 | 91.9 49.4 | 455.8 | 59.3
96.0 58.8 | 429.6 | 61.7 | 11 [ 93.6 575 | 442.0 | 62.2 | 19 | 106.9 | 43.7 | 457.7 | 66.7
95.4 49.8 | 4654 [ 59.8 | 12 | 105.7 | 37.8 | 428.3 | 54.0 [ 20 [ 105.1 | 54.5 | 447.7 | 70.8
98.7 54.9 | 4746 | 57.9 | 13 [ 97.9 42.0 | 4056 | 56.7 | 21 | 83.7 59 431.3 | 56.1
1074 | 44.4 | 4431 | 63.6 | 14 [ 103.7 [ 49.7 | 439.9 | 685 | 22 | 874 44.7 | 456.6 | 48.9
102.9 | 60.8 | 476.1 | 77.8 | 15 [ 110.9 | 40.9 | 440.6 | 62.0
104.8 | 57.0 | 462.3 | 67.2 | 16 | 106.4 | 48.7 | 457.1 | 67.0

o

o|~N|o|o|s|w|nv=]z

3.3 Construction and evaluation of PCE functions

The variables and resistance of models Nrs.12-22 (Table 1) and CP14B, CP14C, and CP14D
series from [4] were used to fit coefficients ¢;, yielding the PCE function R(X) = 66.33 + 8.23x7 +
11.74x2 + 2.36x3- 0.50 (x12-1)/22 - 4.01(x2?-1)/2"2 + 0.29 (x3?-1)/2"2 -1.24x1x2 + 0.79x1x3 +
1.70x2x3. The results of Nrs.1-11 (Table 1) and CP12A, CP12C, and CP14A series from [4] were
used to test the performance of the PCE function and the semi-empirical model in prEN1994-1-1
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[1]. First, the correlation coefficient (p) between the PCE function and testing data is 0.77 (Fig. 4),
showing a high positive correlation, which is slightly stronger than 0.72 of the prEN1994-1-1 model.

Besides, the bias factors (a random variable) in Eq. (2) were statistically evaluated.
Test result

= Model prediction (2)
As shown in Fig. 4, the mean values of the bias factors (ux) of the PCE function and prEN1994-
1-1 model [1] are 1.0 and 1.41, respectively. It indicates that the predictions of the PCE function
are around the validating data and prEN1994-1-1 model predictions are on the conservative side.
This can be also seen from the slopes b obtained from “Least Squares” best fit. The coefficients
of variation of the bias factors (V) of the PCE function and prEN1994-1-1 model are 0.084 and
0.091, indicating that the PCE function has slightly smaller uncertainty than the other.

100 100 -
x = 100,V = 0.084, p = 0.77 e fy = 141, Vi = 0.091, p = 0.72
, o g
g 0 9 El °g
= . ° =2
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© a0t S oa0f
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0 - : : - 0 ‘ | ‘ | |
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PCE predictions [kN/stud]| prEN1994-1-1:2023 model [kN/stud]
(a) PCE function (b) prEN1994-1-1 model (characteristic)

Fig. 4 Statistical evaluations of PCE function and prEN1994-1-1 model

4. Conclusions

It is demonstrated that the PCE function can predict the resistance of headed-stud connections
between steel beams and profiled composite slabs with independent random variables. The PCE
function has a satisfactory accuracy and uncertainty compared to the semi-empirical model in
prEN 1994-1-1:2023. Considering these advantages, the authors propose to use the data-driven
PCE surrogate model for the design of structural members and for quantifying the resistance
reliability (uncertainty) of structural members using RAC.

5. Acknowledgement

The authors would like to express appreciation for the support of the European Commission Marie
Sktodowska-Curie Actions Postdoctoral Fellowships [Project Number = 101103110].

References

[1] prEN 1994-1-1. 2023. Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures — Part
1-1: General rules and rules for buildings. CEN.

[2] S Hicks. 2009. Strength and Ductility of Headed Stud Connectors Welded in Modern Profiled
Steel Sheeting. Struct Eng Int 19, 4, 415-419.

[3] S J Hicks and A L Smith. 2014. Stud Shear Connectors in Composite Beams that Support
Slabs with Profiled Steel Sheeting. Struct Eng Int 24, 2, 246-253.

[4] V Vigneri. 2021. Load bearing mechanisms of headed stud shear connections in profiled
steel sheeting transverse to the beam. University of Luxembourg.

[5] S Nellinger, C Odenbreit, R Obiala, and M Lawson. 2017. Influence of transverse loading
onto push-out tests with deep steel decking. J. Constr. Steel Res 128, 335-353.

[6] M Konrad. 2011. Load bearing behaviour of headed stud connectors in composite girders
with transverse spanning trapezodial steel sheetings. PhD thesis. Universitat Stuttgart.

[7]1 B Sudret. 2007. Uncertainty propagation and sensitivity analysis in mechanical models —
Contributions to structural reliability and stochastic spectral methods. Habilitation thesis.
Institut Francais de Mécanique Avancée.




Stahl- und J)ﬁ' DASt

Verbundbau

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbau

VORB - Verbundbricken:
Optimierung der rissverteilenden Bewehrung

Zusammenfassung
Der Bewehrungsgehalt in den Fahrbahnplatten von Verbundbriicken ist nach aktu-
ellem Stand der Normung so hoch, dass es einen massiven Wettbewerbsnachteil
gegeniber Spannbetonbriicken darstellt. Mit jeder neuen Normengeneration wurde
dieser kontinuierlich gesteigert, ohne dass bei alteren Fahrbahnplatten erhebliche,
die Lebensdauer reduzierende Risse festgestellt wurden.

Der Bewehrungsgehalt in Fahrbahnplatten wird in Langsrichtung seit Einfuhrung der
Eurocodes meist durch den Nachweis der Rissbreite im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit bestimmt (NAUJOKS [9]). Im guiltigen Nachweisformat wird die
zulassige Spannung im Bewehrungsstab begrenzt, um die Dehnungsdifferenz zwi-
schen Bewehrungsstahl und umliegendem Beton (und somit die Rissbreite) zu be-
grenzen. Die Spannungsanteile in Langsrichtung im Bewehrungsstab resultieren
aus der Mitwirkung im Haupttragwerk (global), aus dem Lastabtrag konzentrierter
Radlasten (lokal) sowie einer Spannungserhéhung infolge Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen (Tension Stiffening). Die beiden letzten Anteile kdnnen zusam-
men deutlich mehr als 50% der méglichen Gesamtspannung ausmachen.

Die Notwendigkeit einer gezielten Forschung zur Reduzierung der rissverteilenden Bewehrung
Iasst sich von drei Seiten beleuchten:

1. Von Seiten der Bauausfiihrung
In Fahrbahnplatten von Verbundbriicken hat der erforderliche Bewehrungsgehalt stetig
zugenommen (NAUJOKS [8]). Heute liegt die erforderliche Bewehrungsmenge oftmals
jenseits der Marke von 300 kg/m?. Die hohen Bewehrungsgrade fiihren zu Problemen auf
der Baustelle. Hierunter leidet auch die Wirtschaftlichkeit von Verbundbriicken, ein Nach-
teil bei der Bewertung in der Entwurfsphase.

2. Von Seiten der Allgemeinheit
In Zeiten einer Bewusstseinsscharfung fiir die endlichen Ressourcen unserer Erde, ist
jedwede Anstrengung zu unternehmen, Ressourcen effizient und gezielt einzusetzen.
Weiterhin fiihren hohe Bewehrungsgrade zu einer Bauzeitverldngerung, was auch mit
einer Verlangerung der bauzeitlichen Verkehrsfiihrung einhergeht.

3. Von Seiten der Planer

Im Kern I&sst sich die Notwendigkeit auf die Aspekte der anzusetzenden Lasten im Ge-
brauchszustand, den in der Tragwerksberechnung zu bertcksichtigen Einfluss der Mit-
wirkung des Betons zwischen Rissen sowie die Uberlagerung zwischen den globalen und
lokalen Beanspruchungen begrenzen.
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1 Lasten

Grundlage von Uberlegungen zur Modellierung, zur Uberlagerung globaler und lokaler Lastanteile
und zu den Zusatzspannungen infolge Tension Stiffening, bildet die Kenntnis der Spanne zwi-
schen der tatsachlich auf den StralRen befindlichen realen Last (Achslasten) und den aktuell an-
zusetzenden Lastmodellen gemaR Eurocode [1; 4]. Hierfir kénnen die im Netz der deutschen
Bundesautobahn verteilten Achslastmessstellen der Bundesanstalt fir Straenwesen (bast) aus-
gewertet werden. Beispielhaft wurde dies vom Lehrstuhl fur Stahl- und Verbundbau der Bergi-
schen Universitat Wuppertal flir zwei Messstellen bereits durchgefihrt. Ein Vergleich mit den
99,9%-Quantilwerten von Doppelachse und Dreifachachse zeigt, das mit dem normativen Last-
ansatz fur die Gebrauchslasten ein Spannungszustand in der Fahrbahnplatte erzeugt wird, der
mehr als doppelt so grof3 ist, wie der aus den 99,9% Fraktilwerten beim mafigebenden Stausze-
nario (vergleiche Abbildung 1).

Quantilwert [%] 50 95 99 99,9

Einzelachsen [kg] 6119 10287 12050 14106
Doppelachsen [kg] 9927 17210 20446 24309
Dreifachachsen [kg] 17405 24199 26455 31404

Abbildung 1: Quantilwerte bei Doppel- und Trippelachsen (Gesamtgewicht) - Messstelle Bliesheim BAB A1
Quelle: KISCHKEWITZ [7]

In Bezug auf die Unwagbarkeit kiinftiger Verkehrsentwicklungen wird zwar keine Reduktion der
anzusetzenden Lasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit angestrebt. Fraglich ist jedoch, wel-
ches Lastniveau unter Gebrauchslasten tatsachlich notwendig ist, um die Rissbreiten im Beton
auf das zulassige Mal} zu begrenzen.

2 Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Die Frage des Tension-Stiffening, also der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, ist schon
lange Gegenstand der Forschung. Gegenwartig wird die Spannungserhéhung meist, wie in EN
1994-2 [3] empfohlen, Uber einen pauschalen Zusatzanteil Ag; berlcksichtigt. In der Ingenieur-
praxis finden jedoch auch Ansatze Anwendung, welche die versteifende Wirkung des Betons
zwischen den Rissen schon in der Berechnung am Tragwerksmodell berlicksichtigen (analog der
Berucksichtigung bei planmaRig auf Zug beanspruchten Bauteilen nach [3]).

Durch eine in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades erhoéhte fiktive Steifigkeit des gerissenen Be-
tongurtes im Stitzbereich wird in statisch unbestimmten Systemen ein héheres Stlitzmoment,
und folglich auch eine héhere Betonstahlspannung erzeugt. Es gibt keine veroffentlichte, syste-
matische Untersuchung, welche bei den im Verbundbriickenbau gegebenen Randbedingungen
einen Vergleich zwischen dieser last- und systemspezifischen Erhéhung und dem zuvor erwahn-
ten, pauschalen Zusatzanteil zieht. Eigene Untersuchungen an realistischen Briickenkonfigurati-
onen (KISCHKEWITZ [7]) deuten auf ein deutliches Einsparpotential hin — je nach Lastniveau
kann bei gangigen Briickentypen eine Reduktion auf weniger als 55% des pauschalen Zusatzan-
teiles Ag, erzielt werden.

3 Uberlagerung

Fiir die Uberlagerung globaler Beanspruchungen infolge Mitwirkung am Haupttragwerk und, am
separaten Modell berechneter, lokaler Beanspruchungen infolge Radlasten gibt es fir Verbund-
bricken kein stimmiges Modell. Der Eurocode 4 [3; 4] verweist im entsprechenden Kapitel auf
den Anhang E aus Eurocode 3 [2; 6], in dem eine Uberlagerungsvorschrift in Abhéngigkeit der
Stltzweite gegeben ist. Dieser in Anhang E definierte Ansatz wurde seiner Zeit fir orthotrope
Fahrbahnplatten entwickelt. Bei dem Lastabtrag einer zweiseitig gelagerten Stahlbetonplatte sind,
unter Beachtung der Rissbildung im Beton und des um 90° gegenuber einer orthotropen Platte
gedrehten lokalen Lastabtrags, deutlich Unterschiede zu einer reinen Stahlbriicke vorhanden. Es
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liegt hier ein Verweis auf eine, in sich selbst noch fragliche, Uberlagerungsvorschrift einer ande-
ren Bauweise, und somit eine Normungsliicke vor. Diese flhrt zu unpassenden Bemessungen,
Unsicherheiten und folglich einer unnétig erhdhten Bewehrungsmenge.

Es lassen sich drei konkrete Fragen fiir die Forschung ableiten:
1. Wie sieht das Verhaltnis zwischen aktuell anzusetzendem Lastmodell und wirklich vor-
handener Belastung aus bzw. wie weit liegen Sicherheits- und Zielniveau im SLS ausei-
nander?

2. Wie verhalt es sich mit dem Beanspruchungszustand in der Fahrbahnplatte bzw. der Be-
wehrung realer Briickenbauwerke? Passen Tragwerksidealisierung mit Berlicksichtigung
gerissener Bereiche sowie der Ansatz zur Berlicksichtigung des Betons zwischen den
Rissen und reales Bauwerksverhalten zusammen?

3. Wie sind der lokale Beanspruchungszustand infolge Radlast und der globale Beanspru-
chungszustand infolge Mitwirkung am Haupttragsystem zu Gberlagern?

Um die oben genannten Forschungsfragen zu beantworten sollen die nachfolgenden in sich ge-
schlossenen Arbeitspakete umgesetzt werden.

4 Auswertung der Achslastmessstellen

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen (bast) unterhalt mehrere Achslastmessstellen (Weigh-in-
motion-Systeme — WIM) verteilt Uber das Netz der Bundesautobahnen (BAB). Die Auswertungen
hierzu liegen teilweise bis zum Jahr 2017 vor. In diesem Arbeitspaket soll die Auswertung der
aktuell vorhanden Datensatze erfolgen. Hierbei geht es nicht ausschlieRlich um die Verteilung der
Gesamtgewichte, sondern vielmehr um die Verteilung der Achslasten und deren zeitlicher Ab-
folge. Mit diesen Ergebnissen kann ein Vergleich gezogen werden, zwischen aktuell auf der Stre-
cke vorhandener Verkehrsbelastung und gemal Norm [1] anzusetzendem Lastmodell.

5 Monitoring

Am Lehr- und Forschungsgebiet Stahlbau und Verbundkonstruktionen der Bergischen Universitat
Wuppertal wurden im Rahmen eines vorangegangen Forschungsvorhabens (NAUJOKS et al.
[10]) bereits zwei MonitoringmafRnahmen durchgefiihrten. Mittels an der Unterseite der Beton-
fahrbahnplatte und der Stege der Haupttrager angebrachter DMS konnte unter anderem gezeigt
werden, dass die untersuchten Briicken sich noch vollstandig im ungerissenen Zustand | befinden
— vergleiche Abbildung 3. In Kooperation mit der Autobahn GmbH sollen nun weiter Messungen
an mindestens zwei weiteren fertiggestellten Briicken durchgefiihrt werden. AulRerdem sollen
messtechnische Untersuchungen an drei sich im Bau befindlichen Briicken durchgefiihrt werden.
Uber an der Bewehrung angebrachte DMS kann im Zuge einer Probebelastung am dann fertig-
gestellten Bauwerk ein enormer Erkenntnisgewinn ber die tatsachliche Beanspruchung der Be-
wehrung infolge der kurzzeitigen Einwirkung ,Verkehr”, unter Berlcksichtigung etwaiger Tempe-
ratureinfliisse, gewonnen werden. Uber die Spannungsentwicklung der Bewehrung in den friihen
und spaten Phasen der Zwangsentwicklung (AbflieBen Hydratationswarme, Schwinden, Einbau
Gussasphalt, Kriechumlagerungen und Temperatureinflisse) liefert diese Messanordnung eben-
falls Aufschlusse.
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Abbildung 2: Vergleich der Schwerelinienlage auf Basis der Spannungsverteilung [MPa] - Numerik und Mes-
sung (MonitoringmaRnahme TB Ganslandsiepen 2022) - Quelle: KISCHKEWITZ [7]

6 Numerische Untersuchungen

Mittels parametrischer Untersuchungen an Faltwerken gangiger Verbundbriickenkonstruktionen
soll eine umfangreiche Datenbasis aus Briickenbauwerken und Modellantworten erstellt werden.
Hierzu sollen unter anderem maRgebende Parameter wie die Schlankheit Uberbau, Schlankheit
Fahrbahnplatte in Querrichtung, Bewehrungsgrad, Verhéltnis der Plattensteifigkeit im Zustand |
zu Zustand Il und Verhaltnis der Verbundtragersteifigkeit ZS | zu ZS |l berlcksichtigt werden. Die
Datenbasis soll Aufschluss (iber die notwendigen Uberlagerungen liefern wie auch die beiden
genannten Ansatze zur Berlcksichtigung des Tension-Stiffening liefern.

Mit den Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen sollen klare Handlungsanweisungen zur realitats-
nahen Uberlagerung der globalen und lokalen Beanspruchungen sowie eine stimmige und wirt-
schaftlichere Aussage Uber Berlicksichtigung und Berechnung der Zusatzspannung aus der Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen erarbeitet werden.
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Bauteilversuche additiv gefertigter diinnwandiger Schalen-
strukturen aus niedriglegiertem hochfesten Stahl

ZUSAMMENFASSUNG

Die additive Fertigung mit dem ,Directed Energy Deposition-Arc* (DED-Arc) Verfahren ermoglicht
die Herstellung von individuellen und strukturoptimierten Bauteilen bei effizientem Materialeinsatz.
Da Entwurfs- und Fertigungsplanung sowie Bauteilperformance im besonderen Male zusam-
menhangen, ist eine umfassende Betrachtung flr das Bauwesen erforderlich. Beim Entwurf von
Knotenstrukturen ergibt sich die Geometrie zum einen aus der Optimierung der Struktur an die
Tragaufgabe und zum anderen aus den Fertigungsrandbedingungen bzw. Fertigungsrestriktio-
nen. Dies fuhrt zu dinnwandigen Schalenstrukturen mit einer charakteristischen ,as-built“-Ober-
flache, die aufgrund ihrer Schlankheit bei Druckbeanspruchung zum lokalen Beulen neigen. Im
Rahmen des Beitrags werden experimentelle Ergebnisse zu Druckversuchen an zwei additiv ge-
fertigten dunnwandigen Schalenstrukturen aus hochfestem Stahl vorgestellt, die gezielt zu einem
lokalen Beulen gebracht werden. Die Schalendicke sowie die Abweichungen des ,as-built‘-Bau-
teils von dem ,as-designed®-Zustand werden fir die gesamte Bauteiloberflache vollflachig aus-
gewertet und mit Ergebnissen aus vorherigen Untersuchungen verglichen. Das Bauteilverhalten
im Druckversuch wird durch Digital Image Correlation (DIC) aufgezeichnet und ausgewertet.
Beide diinnwandige Schalen zeigen ein ausgepragtes Nachbeulverhalten und grof3e Verschie-
bungen orthogonal zur Belastungsrichtung.

1  Einleitung

Die mit dem DED-Arc Prozess gefertigten Bauteile zeichnen sich durch ihre charakteristische ,as-
built* Oberflache aus, die zum einem aus dem lagenweisen Fertigungsprozess resultiert und zum
anderen vom Energieeintrag aus dem Fertigungsprozess abhangig ist [Muller, 2022]. Im Rahmen
der ersten Forderphase des Teilprojekts AO7 im Transregio/SFB 277 — ,Additive Manufacturing
in Construction® (AMC) wurden bereits Prozessparameter fir die Fertigung von diinnwandigen
Bauteilen aus hochfestem niedriglegierten Stahl etabliert [Mdller, 2022], die Oberflache charak-
terisiert [Hensel, 2022] und die mechanischen Eigenschaften mithilfe von Zugversuchen bestimmt.
Hierbei wurden sowohl Couponproben mit glatt gefraster Oberflache [Jahns, 2023] als auch Pro-
ben mit ,as-built Oberflache ausgewertet [Jahns, 2023b], um die Einfliisse der Fertigung und die
der charakteristischen Oberflache getrennt zu betrachten. Mit der zweiten Forderphase des
Transregio/SFB 277 soll der Skalensprung vom Material- zum Bauteilverhalten vollzogen werden.
Im weiteren Verlauf des Projekts sind Bauteilversuche mit zunehmend komplexeren Knotenstruk-
turen geplant. Zentrales Thema ist es, die Daten aus Planung, Fertigung und Versuch orts- und
zeitaufgelost zu verknipfen und das Bauteilverhalten mit einem Digitalen Zwilling vorherzusagen.

Da zur Erganzung von konventionell gefertigten Halbzeugen aus Stahl additiv gefertigte, diinn-
wandige Bauteile eingesetzt werden, ist deren Stabilitédtsverhalten bei duf3erer Druckbeanspru-
chung besonders zu beachten [Meng, 2023]. Aus diesem Grund wird in diesem Beitrag das lokale
Beulversagen von zwei additiv gefertigten zylinderartigen Schalenstrukturen aus hochfestem
Stahl genauer untersucht. Hierbei werden die Einfliisse der Fertigung auf die geometrische Vari-
abilitat der Dicke und der Exzentrizitdt durch vollflachige Geometrieauswertungen erfasst und
ausgewertet sowie das Bauteilverhalten im Druckversuch beschrieben.
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2 ,As-designed“ Geometrie, Fertigung und Auswertung der ,,as-built“ Geometrie

Die Ausgangsgeometrie fiir die Schalenstrukturen basiert auf einem idealen Zylinder mit einem
Durchmesser von 140 mm und einer Héhe von 250 mm. Um gezielt ein lokales Beulen in Bau-
teilmitte hervorzurufen und um ein Versagen in den Lasteinleitungsbereichen zu vermeiden,
wurde eine zusétzliche Imperfektion in Form einer lokalen Beuleigenform mit einer die Uberho-
hung von 1 mm in die ,as-designed Geometrie eingebracht. Die eingepragte Eigenform resul-
tiert aus einer elastischen Beulanalyse des idealen Zylinders. Der Vergleich der resultierenden
»as-designed“-Geometrie mit der idealen Zylindergeometrie ist in Abbildung 1 (a) dargestellt.

Die beiden Bauteile wurden am Institut fiir Fiige- und Schweifdtechnik der TU Braunschweig mit
einem 6-Achsen KUKA KR22 und einer Fronius TPS500i Schweillstromquelle im ,CMT Dyna-
mic* Modus aus dem Massivdraht Béhler AM 80 HD (10NiMnMoCr8-7-6) hergestellt. Die tber
alle Bauteillagen gemittelten Fertigungsparameter betragen 13,5 V und 74 A bei einer Drahtvor-
schubgeschwindigkeit von 2,3 m/min. Zusammen mit der SchweilRgeschwindigkeit von 25 cm/min
resultiert eine Streckenenergie von 2,4 kd/cm. Es wurde eine Zwischenlagentemperatur von
200 °C eingehalten. Mechanischen Eigenschaften von Couponproben im einachsigen Zugver-
such, die mit diesen Parametern hergestellt wurden, sind in [Mller, 2022], [Jahns, 2023] und
[Jahns, 2023b] beschrieben. Die durchschnittiche Lagenhéhe der Zylinderschalen betragt
hLage= 1,98 mm. Um im Anschluss an die Fertigung die Geometrie der Bauteile vollflachig auszu-
werten, wurde sowohl die Aufenoberflache als auch die Innenoberflache (mithilfe eines Silikon-
Negativs) mit einem Hexagon StereoScan neo R16.2 Streifenlichtscanner erfasst.
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Abbildung 1: ,,As-designed”“ Geometrie Auswertung der ,,as-built“ Geometrie

Die gescannten Oberflachen wurden mit MATLAB in einem Netz von 0,2 mm x 0,2 mm diskreti-
siert, nach DIN EN ISO 25718-2 (2022) durch Gaul-Filter (>L-Flache mit A; = h44¢/2 nach [Hen-
sel, 2022]) bzw. Spline-Operationen (>F-Flache mit A; =10 - h ,4¢) gefiltert und anschlieRend
vollflachig ausgewertet. Die Schalendicke ist definiert als der radiale Abstand zwischen der ,as-
built* Auen- und Innenoberflache. Der Unterschied zwischen ,as-designed” und ,as-built* Zu-
stand der Bauteile wird durch die Exzentrizitat beschrieben. Die Exzentrizitat beschreibt den Ab-
stand zwischen der ,as-built“- und der ,as- designed“-Mittelflache.

Die Ergebnisse der Geometrieauswertung sind in Abbildung 1 (b) zusammengefasst. Dargestellt
sind die Auswertungen fir beide Zylinderschalen im Vergleich zu Auswertungen von ,as-build“-
Couponproben, die mit den gleichen Fertigungsparametern hergestellt wurden [Jahns, 2023b].
Die mittlere Dicke der Zylinderschalen ist nahezu identisch mit der mittleren Dicke der Zugproben.
Gleichzeitig unterscheiden sich die 25 %- und 75 %-Quantile sowie die Mindest- und Maximal-
werte der Dicke der Zylinderschalen von denen der Zugproben. Die Verteilung der Exzentrizitaten
ist fur Zylinderschalen und Zugproben annahernd gleich, die Zylinderschalen haben jedoch gro-
Rere Mindest- und Maximalwerte. Hieraus folgt, dass die geometrischen Parameter und deren
Variabilitdt von Couponproben nicht direkt auf komplexere Bauteile Gbertragen werden kénnen.
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Abbildung 2 zeigt zusatzlich die vollflachige Verteilung der Exzentrizitat iber die gesamte Bauteil-
oberflache der Zylinderschalen. Hierfiir wird das zylindrische Koordinatensystem (KOS) auf ein
kartesisches KOS abgewickelt und die Exzentrizitat flachig dargestellt. Positive Exzentrizitaten
bedeuten, dass die ,as-built“ Bauteile an diesen Stellen radial gréRer als die ,as-designed” Geo-
metrie sind. Die in der ,as-designed“ Geometrie eingepragte lokale Beuleigenform, dargestellt in
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Abbildung 2: Vollflaichige Auswertung der Exzentrizitat

Wahrend beide Bauteile quantitativ Exzentrizitdten im gleichen Wertebereich aufweisen, unter-
scheidet sich der qualitative Verlauf deutlich voneinander. Fir Zylinderschale A in Abbildung 2
(a) sind die positiven Exzentrizitaten in zwei Bereichen konzentriert, wahrend der restliche Bau-
teiloberflache eine negative Exzentrizitat aufweist. Fir Zylinderschale B in Abbildung 2 (b) sind
positive und negative Exzentrizitaten Gber die gesamte Bauteiloberflache verteilt. Es ist kein cha-
rakteristisches Muster in der Verteilung der Exzentrizitat der Bauteile zu erkennen.

3  Druckversuch und lokales Beulen der Zylinderschalen

Im Anschluss an die Geometrieauswertung wurden einachsige Druckversuche durchgefiihrt, um
das Bauteilverhalten zu untersuchen und die Kraft-Verschiebungs-Kurven zu bestimmen. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Die auftere Belastung wurde mit einer hydrauli-
schen 2,0 MN Hohlkolbenpresse aufgebracht und mit einem Kraftmesssensor Typ C6 HMB er-
fasst. Es wurde die Endverkiirzung der Bauteile mit einem Seilzug-Wegaufnehmer, die Neigung
der unteren, kalottenférmigen Lasteinleitungsplatte mit drei induktiven Wegaufnehmern und in
einem Messbereich von 120° das Verschiebungsfeld mit einem 4-Kamera DIC System (Dantec
Dynamics Q-400, FacettengroRe ca. 300 um) aufgezeichnet. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven
sind in Abbildung 4 (a) enthalten. Abbildung 4 (b) und (c) stellen zudem die vertikale und die
radiale Verschiebung fir markante Punkte im Versuchsablauf flr Zylinderschale A dar. Beide
Bauteile versagen durch ein lokales Beulen mit einem ausgepragtes Nachbeulverhalten.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Druckversuche
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Abbildung 4: Auswertung des Druckversuchs und DIC Bilder fiir Zylinderschale A

Infolge der Druckbeanspruchung tritt zunachst ein elastisches Verhalten auf. Im Anschluss flacht
die Kraft-Verschiebungs-Kurve ab und die maximalen Krafte von Na = 1588 kN und Ns = 1611 kN
werden erreicht. Bei weiterer Steigerung des Zylinderwegs nehmen die radialen Verschiebungen
orthogonal zur Beanspruchungsrichtung deutlich zu, wie in Abbildung 4 (c) dargestellt. Die radiale
Verschiebung stellt sich entsprechend der ,as-designed“ Geometrie, siehe Abbildung 1 (a), ein.
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4 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Geometrieauswertung zeigen, dass eine zunehmende BauteilgrofRe und -
komplexitat zu einer gréfReren Streuung der Schalendicke im Vergleich zu Couponproben fihrt.
Gleichzeitig bleibt die Variabilitat der Exzentrizitat auf gleichem Niveau. Es wurden keine direkten
Zusammenhange zwischen der flachigen Verteilung der Exzentrizitat und der Bauteilperformance
festgestellt. Das Bauteilverhalten, gekennzeichnet durch ein mehrwelliges Beulen und ein aus-
gepragtes Nachbeulverhalten, ist vergleichbar mit den Ergebnissen von [Meng, 2023] fir additiv
gefertigte Hohlprofile. Einschrankend ist jedoch zu beachten, dass bei den gezeigten Versuchen
bereits in der ,as-designed*‘-Geometrie eine lokale Beuleigenform mit einer Uberhéhung von +1
mm eingepragt wurde. Zudem kdénnen fertigungsbedingte Eigenspannungen flr gro3e Bauteile
einen Einfluss auf die Traglast haben. Um im Rahmen des ,first time right approach” in Zukunft
das Bauteilverhalten ohne zerstérende Priifung von Prototypen vorherzusagen, sind Simulatio-
nen mit einer geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen (GMNIA) erfor-
derlich. Hierdurch kann das Stabilitatsverhalten realitdtsnah abgebildet werden.
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Entwicklung einer Richtlinie fur Stahlgussbauteile
im Bauwesen

Zusammenfassung

Ziel der Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines umfassenden Regelwerks fir die
Bemessung, Ausschreibung und Abnahme von Stahlgussbauteilen unter
Bertiicksichtigung der besonderen Rahmenbedingungen im Bauwesen. Neben der
direkten Verknlipfung von mechanischer Beanspruchbarkeit mit den etablierten ZfP-
Gutestufen im Gielereiwesen, die bereits in vorangegangenen Forschungs-
vorhaben am KIT [1, 2] untersucht wurden, mussen nun zahlreiche Regelungs-
unscharfen in den aktuellen technischen Lieferbedingungen geschlossen werden.
Eine der wichtigsten offenen Fragestellungen betrifft die Regelungen zur Ermittlung
der mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften von Stahlgussbauteilen.
Diese werden derzeit haufig an mitgegossenen Ersatzproben ermittelt, um
kostenintensive und zerstdrende Bemusterungen von GroRbauteilen zu vermeiden.
Vergleichende Untersuchungen von Gussbauteilen und unterschiedlich
dimensionierten, mitgegossenen Ersatzproben zeigten jedoch, dass die
mechanischen Eigenschaften tber das Bauteil stark streuen und durch eine Vielzahl
von metallurgischen sowie gieldtechnischen Rahmenbedingungen beeinflusst
werden. Die derzeit gangige Praxis, die Erstarrungsbedingungen nur Uber die
Wanddicke abzuschatzen, stellt daher keine ausreichend sichere Kenngrofe fiir die
Auslegung und den Einsatz von Ersatzprifkérpern dar. Es wird daher dringend
empfohlen, beim Einsatz von Stahlguss im Bauwesen, insbesondere vor dem
Hintergrund einer bruchmechanischen Bemessung, eine umfassende Erst-
musterpriifung durchzufiihren.

1 Motivation:

Der Nachweis mechanisch-technologischer Werkstoffeigenschaften von Stahlgussbauteilen wird
immer wieder zum Streitpunkt zwischen herstellenden GielRereien und Auftraggebern.
Hintergrund ist ein grundlegendes Missverstandnis zwischen den Konfliktparteien dartber, was
genau und wie nachzuweisen ist. Gieldereien verstehen ihre Aufgabe in der Regel so, dass sie,
meist in Form eines Abnahmepriifzeugnisses 3.1, einen Nachweis erbringen missen,
grundsatzlich den bestellten Werkstoff verwendet zu haben und dass dieser den Anforderungen
der jeweiligen Erzeugnisnorm entspricht. Dieses Verstandnis wird durch die technischen
Lieferbedingungen fir Stahlguss in DIN EN 1559-2 [3] gestlutzt, wonach die
Werkstoffeigenschaften nicht grundsatzlich am Gussbauteil selbst nachzuweisen sind, sondern
an mitgegossenen Prifblécken.

Der bemessende Ingenieur geht in der Regel davon aus, dass das bestellte und ausgelieferte
Bauteil die in DIN EN 10340 (Stahlguss fur das Bauwesen) [4] dargestellten mechanischen
Eigenschaften besitzt. Dies gilt nach [4] jedoch explizit nur fur die beiden Festigkeitskennwerte
Streckgrenze und Zugfestigkeit. Die fir eine bruchmechanische Bemessung relevanten Werte
der Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit werden damit nicht fiir das Bauteil selbst ermittelt.
Gleichzeitig bemiihen sich die aktuellen Regelwerke um eine Ubertragbarkeit der Eigenschaften
von mitgegossenen Prifblocken auf die bestellten Gussbauteile, indem sie empfehlen, die
Prifblécke in "malgebenden bzw. relevanten Dicken" herzustellen. Hierdurch wird dem
Auftraggeber eine direkte Ubertragbarkeit der an den Priifblécken ermittelten Ergebnissen auf
das Bauteil suggeriert, die meist nicht und bestenfalls unter idealisierten Bedingungen gegeben
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ist. Gleichzeitig stellt die nicht eindeutig definierte "maligebende Wanddicke" dieser Prifblocke
eine haufig diskutierte und malgebliche Regelungsunscharfe der aktuellen technischen
Lieferbedingungen [3] dar. Diese Unsicherheiten fiihren in der Baupraxis immer wieder zu
Streitfallen, welche haufig in kostspieligen und zeitraubenden Sonderpriifungen eskalieren. In
Extremfallen wurden die Ergebnisse in den Abnahmepriifzeugnissen blind akzeptiert und erst
spater, im Rahmen von Untersuchgen infolge aufgetretener Schaden, erkannten die Beteiligten,
dass die tatsachlichen Materialeigenschaften der Bauteile stark von den Werte der vom Hersteller
Ubergebenen Zeugnisse abweichen.

2 Methodik:

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,DeQaGuss - Definition neuer Qualitatskriterien zur
Beurteilung der Tragfahigkeit von Stahlgussbauteilen auf Basis von zerstérungsfreien und
zerstérenden Prifungen” , das gemeinsam von der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
am Karlsruher Institut flir Technologie sowie der Hochschule Offenburg durchgefiihrt wurde, sollte
der Stand der Technik bei der Dimensionierung von Ersatzproben (Prifblécken) diskutiert und
die Ubertragbarkeit der an diesen erhaltenen Ergebnisse auf tatséchliche Gussbauteile
untersucht werden. AnschlieRend sollte aus den Ergebnissen ein verbesserter Ansatz fir die
Dimensionierung von Ersatzproben abgeleitet und,basierend auf statistischen Untersuchungen,
sollte ein materialseitiger Sicherheitsfaktor ym-Guss definiert werden.

Wegen der komplexeren Metallurgie und aufwendigeren Warmebehandlung wurden die
Untersuchungen am hoéherfesten Gusswerkstoff G18NiMoCr3-6 +QT2 (1.6759) nach [4]
durchgefiihrt. Es kann angenommen werden, dass eine Ubertragung der erzielten Ergebnisse
auf niedriger legierte Werkstoffe wie G20Mn5 (1.6220) oder G24Mn6 (1.1118) konservativ
moglich ist. Im Projektausschuss beteiligte Gielsereien stellten insgesamt drei Gussbauteile sowie
zugehorige Prifblécke (Ersatzproben) zur Verfigung. Anforderungen waren, dass sich die
Wanddicken innerhalb der Grenzen der technischen Lieferbedingungen halten sollten, die
Bauteile Wanddickenspriinge aufweisen und bauwesentypische Geometrien abbilden sollten. Die
Bauteile und Prufblocke stammten sowohl aus derselben Schmelze als auch aus demselben

Warmebehandlungslos.
HA + dax

H t= dpay

Abbildung 1: Schematisches Vorgehen bei der Definition der maBgebenden Wanddicke der
Prifblocke liber den Durchmesser der groBtmoglichen einbeschriebenen Kugel.

Die Geometrie der Prifblécke richtete sich nach der Geometrie des zugehdrigen Bauteils. Sie
leitet sich aus dem Durchmesser dmax einer groftmoglichen fiktiven Kugel, die in das Bauteil
eingebracht werden kann, ab. Dieser Kugeldurchmesser sollte, die in den Normen unklar
definierte, "malRgebende Wanddicke" in ein transparentes und objektives Kriterium Uberfiihren.
Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt und basiert auf den Untersuchungen in
[6]. Fur jedes Bauteil standen mehrere Prifblocke zur Verfigung, welche Uber die
einbeschriebene Kugel an unterschiedliche Wanddickenbereiche angepasst wurden. Die
Prifblocke stammten stets aus der gleichen Schmelzcharge und hatten die identische
Warmebehandlung wie die zugehdrigen Bauteile durchlaufen. Im Folgenden sollen exemplarisch
die Ergebnisse fiir eines der drei untersuchten Bauteile dargestellt werden.

3 Ergebnisse:

Abbildung 2 zeigt rechts die vier untersuchten Querschnittsbereiche (,Entnahmestellen) des
Bauteils. Die Wanddicken in diesem Bereich lagen zwischen 40 mm (rohrférmiger Bereich
»,Rand“) und 85 mm (zentraler Bereich ,Mitte). An jedem dieser Entnahmepositionen wurden
jeweils drei Zug- und Kerbschlagbiegeproben ausgearbeitet. Zusatzlich wurden aus den
zugehdrigen Prufblocken mit den Wanddicken 35 mm und 70 mm je drei Zug- bzw.
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Kerbschlagbiegeproben entnommen. Im rechts dargestellten Diagramm sind fur die Zugversuche
die Spannungen auf der linken Y-Achse abgetragen, die Dehnungen auf der X-Achse. Die
Ergebnisse der Kerbschlagbiegeproben sind als horizontale Linien dargestellt. Die im Versuch
erreichte Kerbschlagarbeit (KVz) ist auf der rechten Y-Achse in der Einheit Joule [J] dargestellt.
Alle gepriften Zugproben erreichen die normativen Mindestanforderungen [4] an die
Streckgrenze (Rpo2 = 630 MPa). Die angestrebte Zugfestigkeit (Rm = 780 bis 930 MPa) wird,
abgesehen von einem Ausreiler aus der Entnahmeposition ,Mitte“, ebenfalls von allen Proben
erreicht. Drei der Zugproben zeigen jedoch ein sprédes Bruchverhalten und erreichten die
Mindestbruchdehnung A = 12 % nicht. Auffallig ist die groRe Streuung der Kerbschlagarbeiten,
welche nominell KV = 27 J bei -40 °C betragen sollten. Die niedrigsten Kerbschlagwerte stammen
dabei stets aus denselben Bereichen groRer Wanddicken, wie auch die sprode gebrochenen
Zugproben. Unter Einbeziehung der GieRprozesssimulation konnte gezeigt werden, dass die
kritischen Entnahmestellen ,Mitte“ und ,Unten“ hohe Auftretenswahrscheinlichkeiten von Poren
aufweisen. Durch CT-Scans der Proben konnte die vermutete Porositat bestatigt werden.
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Abbildung 2: Probenlageplan (links) und Ergebnisse der mechanisch-technologischen
Untersuchungen am Bauteil P1 (rechts).

Eine Untersuchung der Gefugestruktur der auffalligen Kerbschlagbiegeproben zeigte signifikante
Unterschiede in Kornstruktur und -gréRe. Randnahe Proben zeigten dabei tendenziell ein feineres,
bainitisches Geflige und entsprechend hohere Kerbschlagwerte als Proben aus den
Kernbereichen, welche ein groberes, martensitisches Geflige aufwiesen. Auf diese Weise
konnten die meisten der auffalligen Proben entweder metallurgischen (i.d.R. Warmefiihrung bei
Erstarrung und Vergltung) oder gieRtechnischen Einflussfaktoren (Porositat, Seigerungszonen)
zugeordnet werden.

Insgesamt wurden 49 Zug- sowie 49 Kerbschlagbiegeproben aus den zur Verfliigung stehenden
Bauteilen sowie den zugehdrigen Prifblocken ausgearbeitet und geprift. Abbildung 3 zeigt links
die groRe Streuung der gepriften Kerbschlagwerte. Obwohl zu erkennen ist, dass kleinere
Wanddicken tendenziell bessere Ergebnisse liefern, finden sich auch dort zahlreiche Proben mit
Werten <°27°Joule. Anhand der Farben der Datenpunkte lassen sich diese den einzelnen
Bauteilen zuordnen. Es fallt auf, dass die Werte innerhalb der einzelnen Bauteile unterschiedlich
grof3e Streuungen aufweisen. Dieses Phanomen wiederholt sich im rechten Diagramm, wo sich
die extrem niedrigen Bruchdehnungen insbesondere im Bauteil P1 haufen. Fur die Bruchdehnung
fallt die Streuung der Ergebnisse kleiner aus, auch hier lasst sich kein deutlicher Trend im
Zusammenhang mit der Wanddicke feststellen.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche (links) und Bruchdehnungen (rechts) der im
Projekt gepriiften Proben abgetragen iiber die Wanddicke.

4 Fazit:

Die umfangreiche Analyse der verschiedenen Bauteile verdeutlicht, dass die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Gussbauteilen von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst
werden. Neben metallurgischen Aspekten, welche bei korrekter chemischer Zusammensetzung
der Schmelze vor allem durch die Erstarrungszeit und Warmeflihrung bei der Vergltung
beeinflusst werden, spielen vor allem giel3technische Parameter wie Porositat und
Seigerungszonen eine entscheidende Rolle. Die statistische Auswertung zeigt keine klare
Korrelation von Werkstoffeigenschaften und Wanddicke. Die Fokussierung der aktuellen
Regelwerke auf eine “Malgebende Wanddicke®, d.h. der Versuch, die Erstarrungszeit und
Warmefiihrung bei der Verglitung ausreichend abzubilden, ist daher zu hinterfragen.

Es wird deutlich, dass eine differenzierte Betrachtung der Metallurgie und GieRtechnik notwendig
ist, um eine prazise Vorhersage der Werkstoffeigenschaften in den komplexen Bauteilgeometrien
zu ermdglichen. Die Bedeutung der GieRRprozesssimulation fiir die Identifikation und Optimierung
von problematischen Bauteilbereichen ist evident. Aus Sicht des Autors, stellt die bisherige Praxis
des Nachweises der Werkstoffkennwerte tiber Ersatzproben kein hinreichend sicheres Werkzeug
fur den Einsatz dieser Kennwerte in bruchmechanischen Bemessungsansatzen dar. Es wird
daher dringend empfohlen, eine umfangreiche Erstmusterprifung bei der Bestellung eines neuen
Bauteils zu vereinbaren. Dabei kdnnen sowohl die mechanischen Eigenschaften in den
verschiedenen Bauteilbereichen gepriift, als auch die Ubertragbarkeit von mitgegossenen
Prifblécken validiert werden.
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Materialeigenschaften kaltgasgespritzter Proben aus Baustahl

Zusammenfassung

Additive Fertigung eroffnet die Moglichkeit, Bauteile mit komplexer Form
wirtschaftlich und mit hohem Automatisierungsgrad herzustellen. In den letzten
Jahren wurde daher verschiedene additive Fertigungsverfahren fiir Metalle intensiv
erforscht. In diesem Beitrag wird das Kaltgasspritzen, ein bisher im Stahlbau
ungenutztes additives Fertigungsverfahren, behandelt, was sich durch wesentlich
hohere Auftragsraten (bis zu 14 kg/h) bei moderatem Energieverbrauch
auszeichnet.

In dieser Studie wurden Proben aus Baustahl S235 Pulver auf S235
Baustahlsubstrat durch Kaltgasspritzverfahren mit verschiedenen Prozess-
parametern hergestellt. Die Schichtbindung ist aufgrund der hohen Pulverfestigkeit
noch nicht optimal. Durch Warmebehandlung des verwendeten Pulvers wird eine
deutliche Reduktion der Pulverfestigkeit erreicht, wodurch eine Verbesserung der
Schichtbindung bei zukiinftigen Proben erwartet wird.

1 Motivation

Im Stahlbau werden komplexe und massive Konstruktionsdetails haufig mittels GielRen oder Schmieden
hergestellt. Solche Konstruktionsdetails finden sich beispielsweise bei dreidimensionalen Rohrknoten im
Stahlbriickenbau und in architektonisch anspruchsvollen, dreidimensionalen Stahlfachwerken des
Hochbaus, siehe Abbildung 1. Aufgrund des manuellen Fertigungsverfahrens sind GielRen und Schmieden
kostenintensiv und die Werkstoff ualit\'a;istgeut stark, wg/s s zusétzliche Priifungen erfordert.

\

Abbildung 1: Komplexe Stalkonstrution deéFiﬁghafengébaudes Stuttgart, [ﬁ

Additive Fertigung eroffnet die Moglichkeit, Bauteile mit komplexer Form wirtschaftlich und mit hohem
Automatisierungsgrad herzustellen. In den letzten Jahren wurden daher verschiedene additive
Fertigungsverfahren fir Metalle intensiv erforscht, wobei insbesondere das Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) groRere Verbreitung im Stahlbau erlangt hat. In diesem Beitrag wird das Kaltgasspritzen, ein im
Stahlbau bisher ungenutztes additives Fertigungsverfahren, behandelt, was sich durch wesentlich héhere
Auftragsraten (bis 14 kg/h) bei moderatem Energieverbrauch auszeichnet, [2].

Das Kaltgasspritzen wurde in den 1990er Jahren als ein direktes Depositionsverfahren in der
Beschichtungstechnologie entwickelt, [3]. Der schematische Aufbau einer Kaltgasspritzanlage ist in
Abbildung 2 zu sehen. Als Prozessgas wird haufig komprimierter Stickstoff oder Helium (bis 60 bar)
verwendet, das durch eine elektrische Heizung auf bis zu 1100 °C erhitzt werden kann. Das Pulver wird
zunachst in die Vorkammer geleitet, wo es durch das Prozessgas auf die gewiinschte Temperatur
aufgeheizt wird. Nach dem Austritt aus der de Laval-Dise koénnen die Pulverpartikel auf eine
Geschwindigkeit von tUber 1000 m/s beschleunigt werden. Beim Auftreffen des Pulvers auf das Substrat
kommt es zur Abscheidung [4]. Der Prozess wiederholt sich zeilenweise, bis die letzte Spur auf der
Bauteiloberflache durch den Spriihstrahl aufgetragen ist.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Kaltgasspritzanlage, [3].

2 Untersuchungen und Diskussion

Fir diesen Beitrag wurden Proben aus Baustahlpulver S235 auf S235-Substrat mit dem
Kaltgasspritzsystem 5/11 der Firma Impact Innovations hergestellt. Fir diese Werkstoff- und
Verfahrenskombination gibt es in der Literatur keine vergleichbaren Angaben. Daher wurde im ersten Schritt
das Baustahlpulver beziglich der KorngréRenverteilung, der Morphologie und der Partikelfestigkeit
charakterisiert. Zur Bestimmung der Partikelfestigkeit wurde die an der HSU entwickelte Partikel-
kompression verwendet. Das Prifverfahren ist in [5] beschrieben. Das gasverdiste Baustahlpulver S235
weist aufgrund der hohen Abkuhlgeschwindigkeit eine sehr hohe Festigkeit (bis 1500 MPa) auf. Um eine
ausreichende Anhaftung der Partikel auf dem Substrat zu erhalten, muss daher eine hohe
Aufprallgeschwindigkeit erreicht werden, was hohe Driicke und Temperaturen des Prozessgases erfordert.
In [6] wird dies Uber die kritische Geschwindigkeit beschrieben, bei der nur 15-25 % der Partikel gebunden
werden.

Die gespritzten Proben wurden nach der Herstellung senkrecht zu der Baurichtung abgetrennt, in ein
leitfahiges Harz warmeingebettet, geschliffen, bis 0,05 y (Oxidpoliersuspension) poliert und mikroskopiert.
Die Aufnahmen erfolgen hierbei Gber ein Auflichtmikroskop des Modells DMRM von Leica (Leica, Germany).
Zur Auswertung der Porositat und der Mikrorisse kam die Software Axion-Vision zum Einsatz. Durch die
Universalharteprifmaschine ZHUO.2 (Zwick/Roell Instruments, Germany) wurde die Harte der polierten
Proben bei Raumtemperatur bestimmt. Die Priflast und die Prifdauer betrugen jeweils 0,3 Kg und 10 s.
Das Ergebnis der Untersuchung wird in Kombination mit den Herstellungsparametern in Tabelle 1
zusammengestellt. Generell zeigen die Proben bei einer vergleichsweise héheren Gastemperatur und
Vorschubgeschwindigkeit der Pistole geringere Porositat. Gleichzeitig zeigt die Porositat im Allgemeinen
eine gegenlaufige Tendenz zur Harte. Das ahnliche Ergebnis wurde auch in der Literatur bei anderen
Metallen beobachtet. Die hdhere Gastemperatur und die kleinere Vorschubgeschwindigkeit begunstigt die
plastische Verformung von dem Partikel beim Antreffen auf dem Substrat, da der Warmeverlust des
Partikels nach dem Duisenaustritt geringer ist, [7].

Tabelle 1: Untersuchungsergebnis in Abhangigkeit von Herstellungsparametern.

§ Tgas Virav. SoD | Layer | N; Sub. | Porositat | Microharte
Probe | Pbar]l | oy | 0| mm] | nr. |Kihlung| %] [HVO,3]
vi | 50 | 1100 | 250 | 60 15 | Nein 03 324
vz | 50 | 1000 | 250 | 60 8 Nein 03 349
v3 | 50 | 1000 | 500 | 60 8 Nein 06 282
V4 | 50 | 1000 | 250 | 100 8 Nein 06 270
Vs | 50 | 1000 | 500 | 100 8 Nein 0.4 282
V6 | 50 | 1000 | 500 | 100 8 Ja 03 283
Vi | 50 | 1000 | 500 | 100 | 24 Ja 07 307

Durch die hohe Gastemperatur und die geringe Vorschubgeschwindigkeit kommt es zu einem lokalen
Warmestau des Prozessgases, wodurch eine inhomogene Temperaturverteilung tber die Bauteiloberflache
vorherrscht, [7]. Dadurch entstehen thermische Eigenspannungen, die sich mit zunehmender Schichtdicke
verstarken und zur Delamination fiihren, sieche Abbildung 3.
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Abbildung 3: Delamination sowie Anlassfarben unter der niedrigeren Vorschubgeschwindigkeit von 250 mm/s,
a) V1, 1100 °C und b) V2, 1000 °C, [2].

Eine Verringerung der Partikelfestigkeit kann die Schichtqualitat durch eine bessere Bindung und geringere
Eigenspannungen deutlich verbessern. Aus diesem Grund wurde versucht, die Pulverfestigkeit durch eine
Warmebehandlung zu reduzieren. Dazu wurde ein Hochvakuumofen vom Typ VHT8/18-KE der Firma
Nabertherm GmbH verwendet. Das Pulver wurde fur 1,5 Stunden auf 300-600°C gehalten. Die Aufheiz- und
Abkuhlrate betrug 100 °C/h. Das Ergebnis zeigt erwartungsgemaf eine stetige Festigkeitsabnahme mit
steigender Warmebehandlungstemperatur, siche Abbildung 4. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
festigkeitssteigernden Defekte im Werkstoff bei hdheren Temperaturen besser geheilt werden kénnen.
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Abbildung 4: Ergebnis der Partikelkompression von Pulver vor- und nach der Warmebehandlung.

3 Fazit und Ausblick

S235 Baustahlpulver wurde erfolgreich mittels Kaltgasspritzen auf das Substrat aufgebracht. Die
Schichtqualitat ist jedoch aufgrund der hohen Pulverfestigkeit noch nicht optimal. Die deshalb verwendete
hohe Gastemperatur in Kombination mit einer geringen Vorschubgeschwindigkeit verursacht inhomogene
thermische Eigenspannungen, die zu Delaminationen fuhren. Als Verbesserungsmafinahme wurde eine
Warmebehandlung des Pulvers durchgefuhrt. Dadurch konnte die Pulverfestigkeit deutlich reduziert
werden. In zuklnftigen Arbeiten kann das warmebehandelte Pulver mit einer reduzierten
Prozesstemperatur gespritzt werden, um das Potential der VerbesserungsmalRnahme zu Uberprifen.
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