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° Erganzende Untersuchungen zur Bewertung zuldssiger Restspalte zur
Uberfuihrung in technische Regeln (AiF Vorhaben Nr. 16175)

° Nutzung der Membranwirkung von Verbundtrager-Decken-Systemen im
Brandfall (AiF Vorhaben Nr. 16142)

° Standardlésungen fur punktformig gelagerte Verglasungen — Ermittlung
der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit (AiF Vorhaben Nr. 16320)

° Technologie und Sicherheitsgewinnung beim Feuerverzinken zum Aus-

bau der Marktposition des verzinkten Stahlbaus (265 ZBG)

Zusammenfassung Forschungsvorhaben AiF-Nr. 1617

Erganzende Untersuchungen zur Bewertung zulassiger Restspalte zur

Uberfuhrung in technische Regeln

Bei der Herstellung von
Vollanschlissen wird in den heutigen
Stahlbau-ausfiihrungsnormen eine

vollstandig durchgeschweil3te  Naht
gefordert. Haufig ist dies mit einem
erhohten Planungs- und
SchweiRaufwand verbunden.
Insbesondere bei dicken Blechen mit
HV-Stol3 bzw. DHV-Stol3 ist
entsprechend der Anschlussgeometrie
eine  passende  Nahtvorbereitung
notwendig, um die Wurzel der Schweil3-
naht vollstandig erfassen zu kdnnen.
Gelingt dies nicht und wird in einem
Vollanschluss eine innere Unganze,
z.B. in Form einer fehlenden Durch-
schweiung, bei einer zerstérungs-
freien Prufung detektiert, so ist die
erforderliche Ausbesserung mit kosten-
und zeitintensiven
Reparaturschweif3ungen far den
ausfuhrenden Betrieb verbunden.

Fur Stahlbauten nach DIN 18800 7 oder
auch zukinftig nach DIN EN 1090 2
wird nicht nur bei
ermidungsbeanspruchten  Bauteilen,
sondern auch bei vorwiegend ruhend
belasteten Bauteilen gemald DIN EN
ISO 5817als  Grenzwert dieser
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Unregelmaligkeit Bewertungsgruppe C
bzw. B gefordert. Restspalte sind
demnach nicht zuldssig und mussen
repariert werden.

Ein Grund fur diesen strikten Anspruch
der Normen an die Schweil3-verbindung
ist die im Stahlbau z. Zt. noch ubliche
Ultraschalltechnik, mit der nur eine
relativ. grobe oder u.U. unsichere
Quantifizierung des Ausmalles eines
Restspaltes madglich ist. Des Weiterem
sind diese pauschalen Anforderungen
an die vollstandige Durchschweif3ung in
den o0.g. Normen aul3erdem auf
fehlende Kenntnisse zur Tragsicherheit

von Schweil3verbindungen mit
ungentgenden  Durchschweil3ungen
zurlckzufihren. Ungeniigende

Durchschweil3ungen oder Restspalte
stellen eine geometrische Kerbe dar, an
der infolge der dort wirkenden
Spannungskonzentrationen Anrisse
initiileren kénnen. Infolge der
ausgepragten mehrachsigen
Spannungszustande in diesen
Bereichen wirken Kerben auch bei rein
statischer Beanspruchung als
potentielle Ausgangspunkte fur
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instabiles Risswachstum und sprédes
Versagen.

Im AiF Vorhaben Nr. 16175 N (und auch
bereits im Vorgangervorhaben AIF-Nr.
14174 N ,Feststellung und Bewertung
zulassiger Restspalte beim Schwei-
Ren“) wurde jedoch gezeigt, dass Rest-
spalte entgegen der normativen Rege-
lungen sowohl bei statischer als auch
dynamischer Beanspruchung tolerier-
bar sind. Dieses neue Konzept zeigt
eine  ,Fitness-for-Purpose“-Strategie
auf, die mit einer ausreichend genauen
Quantifizierung der Restspaltgrof3en
mit einem geeigneten zerstorungsfreien
Prufverfahren (Ultraschall), sowie der
exakten Definition der Anforderungen
einer Schweil3verbindung und der mit
den Anforderungen vertraglichen Rest-
spaltlangen verknupft ist.

Im Rahmen beider Forschungsvorha-
ben wurden fiur einseitig (HV-Naht) und
beidseitig (DHV-Naht) geschweil3te
Kreuz-, T- und Stumpfsté3e mit unge-
nigenden Durchschweil3ungen um-
fangreiche bruchmechanische Untersu-
chungen durchgefihrt und experimen-
tell in GroRversuchen verifiziert. Der

%

Das IGF-Vorhaben 16175 der For-
schungsvereinigung Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbau — DASt wurde ge-
meinsam mit der Schweil3technischen
Lehr- und Versuchsanstalt SLV Duis-
burg durchgeftihrt und tber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung
der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom

Geférdert durch:

R

Nachweis zur Vermeidung von Sprod-
bruch und somit zur Ableitung zulassi-
ger RestspaltgroRen wurde in Anleh-
nung an DIN EN 1993-1-10 geflhrt, in-
dem der Restspalt konservativ als
scharfer Anriss aufgefasst wurde. Die
berechneten zulassigen Restspaltlan-
gen wurden fir gangige Anschlusskon-
figurationen in Diagrammen graphisch
aufbereitet und sollen zukinftig in einer
neuen DASt-Richtlinie tabellarisch um-
gesetzt werden.

Die Einschrankung hinsichtlich der ge-
nauen Quantifizierung der Restspalt-
grolBe durch herkdbmmliche zerst6-
rungsfreie Prufverfahren konnte durch
eine weiterentwickelte Ultraschalltech-
nik Uberwunden werden. Unter ande-
rem wurden von der SLV-Duisburg Mo-
difikationen an UT-Prufkdépfen vorge-
nommen, so dass eine wirtschaftliche
und zahlenmalig ausreichend genaue
Erfassung von Restspaltgrof3en in
Kreuzstof3- und StumpfstoRverbindun-
gen nun moglich ist. Des Weiteren er-
wiesen sich bildgebende Ultraschallver-
fahren (Phased-Array) zur genauen De-
tektion von RestspaltgroRen als geeig-
nete Werkzeuge.

B

Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie gefordert.

Der Bericht ist Uber die Stahlbau Ver-
lags- und Service GmbH, Sohnstr. 65,
40237 Dusseldorf, Fax 0211/6707821
Zu beziehen

Bundesministerium

fiir Wirtschaft B
und Energie ‘ ]

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Zusammenfassung Forschungsvorhaben AiF-Nr. 16142

Nutzung der Membranwirkung von Verbundtrager-Decken-Systemen im Brand-

fall

Verbundtrager-Decken-Systeme  zei-
gen im Brandfall ein gutmutiges Trag-
verhalten. Durch grof3e Verformungen
kbnnen Membrankrafte aktiviert und
dadurch groRRere Spannweiten Uber-
bruckt werden. Die Nebentrager inner-
halb eines Deckenfeldes werden daher
bei hohen Temperaturen nicht bendtigt
und kdénnen ungeschutzt belassen wer-
den. In Grof3britannien und der Schweiz
wird die Membranwirkung von Verbund-
decken im Brand mit dem Bemessungs-
verfahren nach Bailey bereits genutzt.
Um das Verfahren auch in Deutschland
anwenden zu kénnen, bedarf es jedoch
noch einiger eingehender Untersuchun-
gen. Im Rahmen dieses gemeinsamen
Forschungsvorhabens des Lehrstuhls
fur Metallbau der Technischen Univer-
sitat Munchen und des Instituts fur
Stahlbau der Leibniz Universitat Hanno-
ver wurden diese Untersuchungen
durchgefuhrt.

Innerhalb dieses Projekts wurden 2010
im Forschungslabor fiir Haustechnik
der TU Miinchen zwei Gro3brandversu-
che durchgefiihrt. Die Versuche besta-
tigten, dass die Membranwirkung die
Tragfahigkeit im Brandfall erheblich
steigert. Bei dem Versuch mit einer Git-
tertrager-Elementdecke trat jedoch ein
grol3er Riss in der Nahe des Mitteltra-
gers zwischen den beiden Deckenfel-
dern auf. Die Decke sturzte nicht ein,
versagte aber hinsichtlich der Kriterien
fur die Warmedammung und der Dich-
tigkeit. Eine mdgliche Erklarung, warum
der Riss auftrat, wird beschrieben. Um
die genauen Ursachen fir das Versa-
gen zu ergrinden und vor allem um die
Entstehung solcher Risse zu verhindern
sind weitere Forschungsarbeiten notig.

Gefordert durch:

An der LU Hannover wurden umfangrei-
che numerische Analysen und Ver-
gleichsrechnungen mit der Finiten-Ele-
ment-Methode durchgefiihrt. Ergebnis
dieser Untersuchungen ist eine Bemes-
sungstabelle, mit der die Membranwir-
kung einfach bericksichtigt werden
kann. Auch wenn noch weitere Fragen
geklart werden mussen, ist die Tabelle
in dem angegebenen Parameterbereich
und unter Einhaltung der angegebenen
konservativen Konstruktionsregeln be-
reits anwendbar.

Die Methode der Membranwirkung birgt
ein grolRes wirtschaftliches Potential.
Ein Grol3teil der Brandschutzmafl3nah-
men an den Deckentragern kann durch
die Anwendung der Methode einge-
spart werden, was die Wirtschaftlichkeit
dieser Deckensysteme erheblich stei-
gert.

Das IGF-Vorhaben 16142 der For-
schungsvereinigung Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbau — DASt wurde ge-
meinsam mit der TU Munchen und der
Universitat Hannover durchgefihrt und
uber die AiIF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwick-
lung (IGF) vom Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie gefordert.

Der Bericht ist Uber die Stahlbau Ver-
lags- und Service GmbH, Sohnstr. 65,
40237 Dusseldorf, Fax
Bindasnifibtatin 0211/6707821 zu be-

fiir Wirtschaft
und Energie ‘ | Z|ehen

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zusammenfassung Forschungsvorhaben AiF-Nr. 16320



Standardlosungen fiar punktférmig gelagerte Verglasungen — Ermittlung der
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

In Rahmen des IGF-Forschungsvorha-
bens ,Standardlosungen fur punktfor-
mig gelagerte Verglasung — Ermittlung
der Standsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit (16320 N) wurden
durch die vier Forschungsstellen Bun-
deswehr Universitat Minchen, RWTH
Aachen University, Universitat Duisburg
Essen und TU Darmstadt im Zeitraum
von Januar 2010 bis Oktober 2011, drei
verschiedene Verifizierungsverfahren
fur die Bemessung von punktférmig ge-
lagerten Glasern miteinander vergli-
chen.

Durch den systematischen Vergleich
der drei Verifizierungsverfahren konn-
ten die Vor- und Nachteile der einzel-
nen Verfahren identifiziert werden. Es
zeigte sich, dass keines der drei Verfah-
ren in seiner bisherigen Form die An-
spruche hinsichtlich der Kriterien Pra-
xistauglichkeit / Umsetzbarkeit, Verifi-
zierungsaufwand, Reproduzierbarkeit,
Ergebnissicherheit / Fehlertoleranz in
befriedigender Weise flr eine beliebige
Anwendung erflillen kann. Daher wurde
ein modifiziertes Verifizierungsverfah-
ren (siehe Abschnitt 4.2) vorgeschla-
gen, das die Vorteile der einzelnen Ver-
fahren vereint.

Weiterhin wurden experimentelle Unter-
suchungen an Punkthaltern sowie an
Glasscheiben in Kombination mit
Punkthaltern durchgefuhrt, um die
Lastubertragungspfade zwischen Glas
und Punkthalter zu identifizieren. Die
Spannungen im Bohrungsbereich des
Glases sind stark vom Lastubertra-
gungspfad abhangig. Durch die experi-
mentellen Untersuchungen konnte fest-
gestellt werden, welche Lastibertra-

gungspfade im Bohrungsbereich akti-
viert werden. Sofern keine Verguss-
massen oder Passbohrungen verwen-
det werden, findet keine Ubertragung
von Lasten in Form von Momenten tber
die Bohrungsflanke statt. Diese Er-
kenntnis hat Auswirkungen auf die Be-
rechnung, da bei Berlcksichtigung die-
ser Randbedingung erhebliche Diffe-
renzen in Berechnungsergebnissen eli-
miniert werden kénnen. Die Identifizie-
rung der Lastubertragungspfade hat
Auswirkungen auf die Spannungsfakto-
ren des vereinfachten Verfahrens.

Es ist im Rahmen dieses Forschungs-
projekts gelungen, alle Spannungsfak-
toren fur das vereinfachte Verfahren
durch analytische Losungen zu bestim-
men. Zusammen mit den experimentell
gewonnenen Erkenntnissen und unter
Bericksichtigung des Performance-
Vorteils fuhrte dies zu der Entschei-
dung, das vereinfachte Verfahren als
Basis fur das Bemessungstool zu nut-
zen.

Es wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ein Bemessungstool erstellt,
mit dem der Nachweis der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit von punkt-
formig gelagerten Verglasungen deut-
lich vereinfacht wurde. Aufwendige FE-
Simulationen missen vom Anwender
somit nicht mehr durchgefihrt werden.

Das IGF-Vorhaben 16320N der For-
schungsvereinigung Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbau - DASt wurde Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung und —entwicklung
(IGF) vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages



gefordert. Den Foérderern sei fur die Un-
terstiitzung und Hilfe bei der vorliegen-
den Arbeit bestens gedankt.

Der Bericht ist Uber die Stahlbau Ver-
lags- und Service GmbH, Sohnstr. 65,
40237 Dusseldorf, Fax: 0211/6707821
Zu beziehen.

Gefordert durch:

m Bundesministerium
L fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zusammenfassung Forschungsvorhaben AiF-Nr. 265 ZBG

Technologie und Sicherheitsgewinnung beim Feuerverzinken zum Ausbau der
Marktposition des verzinkten Stahlbaus (265 )

Im Rahmen des AiF-Forschungsvorha-
bens 265 ZBG ,Technologie und Si-
cherheitsgewinnung beim Feuerverzin-
ken zum Ausbau der Marktposition des
verzinkten Stahlbaus® wurde aufgrund
von kirzlich aufgetretenen Schaden an
feuerverzinkten Stahltragwerken eine
intensive Ursachenforschung von No-
vember 2007 bis Oktober 2009 durch-
gefuhrt und erstmals Regeln und
Grenzwerte fUr deren Vermeidung erar-
beitet.

Stahlhochbauten sind insbesondere
dann sehr wirtschaftlich und nachhaltig,
wenn sie feuerverzinkt werden. Auch
bietet das Feuerverzinken &asthetisch-
optische Vorteile, die es zur bevorzug-
ten Wahl bei Architekten und Bauherren
werden lassen. Um den wachsenden
Anforderungen des Marktes gerecht zu
werden wurden Weiterentwicklungen
und WirtschaftlichkeitsmalRnahmen in
den beteiligten Industriebereichen, der
Stahlerzeugung, dem Stahlbau und der
Verzinkung durchgefihrt. Davon sind
insbesondere zu nennen:

- die Entwicklung moderner hoch-
feste Feinkornstiahle im Blech
und Profilbereich,

- die Realisierung komplexer Bau-
teilgeometrien in architektonisch
herausragenden Gebauden und
Hallen mit gro3en Spannweiten,

- der Einsatz von gréfReren Kes-
selabmessungen und verbes-
serte Verfahrensablaufe und Lo-
gistik in der gesamten Prozess-
kette des Verzinkens sowie

- die Anwendung neuer Zink-
schmelzen mit veranderter Zu-
sammensetzung zur besseren
Kontrolle der Schichtdicke und
Schichtoptik.

In der Folge musste die Stahlbau- und
Verzinkungsindustrie  jedoch  Ruck-
schlage hinnehmen, denn insbeson-
dere an Bauwerken, die mit 0.g. neuen
Zinkschmelzen verzinkt und zumeist
aus Baustahlen mit héheren Festigkei-
ten ab 355 N/mm?2 gefertigt wurden,
sind ab dem Jahr 2000 erhebliche Riss-
schaden festgestellt worden. Untersu-
chungen von geschadigten Konstruktio-
nen zeigten, dass fir die Entstehung
der Risse der Mechanismus der flissig-
metallinduzierten Spannungsrisskorro-
sion (engl. liquid metal embrittlement —
LME) ursachlich ist.



Obschon Rissbildung durch flissigme-
tallinduzierte Spannungsrisskorrosion
seit vielen Jahrzehnten bekannt ist,
konnten die neuen Probleme nicht voll-
standig geklart werden. Die Vielzahl
und der Umfang von Schaden, die seit
dem Jahr 2000 beobachtet wurden,
machten daher neue interdisziplinare
Untersuchungen notwendig. Insbeson-
dere auch, weil einerseits die Marktpo-
sition einer ganzen Branche, insbeson-
dere den mittelstandischen Betrieben
des Stahlbaus und der Verzinkereiin-
dustrie gefahrdet war und zum anderen
festgestellt wurde, dass fachubergrei-
fende Richtlinien flr rissfreie Verzin-
kung nicht existent waren oder noch in
der Entwicklung steckten.

Vor diesem Hintergrund wurden parallel
zur Erstellung verschiedener Richtlinien
des DASt und des VDIs fir rissfreies
Feuerverzinken bzw. der Scha-
densanalyse im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens weitere Aspekte un-
tersucht, die nach vorangegangenen
Forschungsvorhaben noch offen waren.
Dies waren Einfluss der Vorbehandlung
(Beizen), des Werkstoffs (Zahigkeit,
Festigkeit), der Verarbeitung (Schwei-
Ben, Kaltverformen, Bohren, Schnei-
den), der Zinklegierung und der Tauch-
geschwindigkeit auf die Rissbildung so-
wie Fragen zur konstruktiven Ausbil-
dung (Zinkdurchlaufoffnungen). Weiter
Gefordert durch:

% Bundesministerium
L fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

wurden folgende fir die praktische Um-
setzung der Richtlinie notwendigen Er-
gebnisse erzielt: Weiterentwicklung von
Laborversuchen zur Ermittlung der Kri-
tikalitdt von Schmelzen, Eingangswerte
fur die numerische Simulation des Ver-
zinkens, neue metallographische Pra-
parationsmethoden. Fur Konstruktio-
nen, fur die Risse nicht auszuschlie3en
sind, wurde die Magnetpulverprifung
weiterentwickelt. Zur Bewertung nach
DASt-Ri 009 (Sprédbruchnachweis)
sind ergdnzende Methoden erarbeitet
worden.

Das Forschungsvorhaben (265 ZBG)
der FOSTA Forschungsvereinigung
Stahlanwendung e.V. wurde im Pro-
gramm zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) im Rah-
men der Zukunftsforschung fir kleine
und mittlere Unternehmen (ZUTECH)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie (BMWi) Uber die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen (AiF) und Sachspenden der
beteiligten Industriebereiche finanziert.
Den Forderern sei fur die Unterstitzung
und Hilfe bei der vorliegenden Arbeit
bestens gedankt. Der Bericht ist Gber
die Stahlbau Verlags- und Service
GmbH, Sohnstr. 65, 40237 Dusseldorf,
Fax: 0211/6707821 zu beziehen.



