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(1)

(2)

3

(4)

(5

(6)

(7)

(8)

9

Vorbemerkung und Anwendungsbereich

Das Merkblatt dient der Untersuchung und Bewertung der Tragfidhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
bestehender Stahlwasserbauverschliisse im Bereich der Bundeswasserstrafden, die nicht nach dem ak-
tuellen Normungsstand bemessen wurden.

Das vorliegende Merkblatt gilt in Verbindung mit DIN19704 und DIN EN 1993.1

Das Merkblatt darf im Rahmen von Instandsetzungs- und Verstarkungsmafinahmen bestehender Stahl-
wasserbauverschliisse angewendet werden.

Neue Konstruktionsteile, die im Rahmen von Instandsetzungs- und Verstiarkungsmafinahmen erforder-
lich werden, sind bis zum Anschluss an die Altkonstruktion nach DIN 19704 und DIN EN 1993 nachzu-
weisen.

Das vorliegende Merkblatt darf nicht fiir die Bewertung der Tragfahigkeit von Gussbauteilen, nichtros-
tenden Stdhlen und neu zu bauenden Stahlwasserbauverschliissen angewendet werden.

Eine Bewertung der Maschinenbauteile und der Antriebstechnik ist zur Sicherstellung der Betriebs-
sicherheit gesondert vorzunehmen und nicht Gegenstand dieses Merkblatts.

Abweichungen von diesem Merkblatt sind zuldssig, wenn sie ausreichend begriindet werden kénnen
oder neuere Erkenntnisse diese erfordern. Eine Abstimmung mit dem BMVI ist erforderlich.

In Anlage 1 sind informative Erlduterungen und Hinweise zu den einzelnen Abschnitten zusammenge-
stellt, die bei der Anwendung dieses Merkblatts hilfreich sind.

Die nach diesem Merkblatt erfolgte Bewertung der Tragfihigkeit von Stahlwasserbauverschliissen ist
nach dem ,Vier-Augen-Prinzip“, in der Regel durch einen Priifingenieur, statisch und konstruktiv zu
priifen.

1

Bei der Normennennung ohne Datum gilt immer die aktuell eingefiihrte Ausgabe (bei Eurocodes inklusive der Natio-
nalen Anhénge).
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2 Allgemeines

2.1 Definition

2.1.1 Fachausdriicke
Alternativer Lastpfad

Unplanmafiger Lastpfad, der sich nach Versagen eines Bauteils zur Lastabtragung im Gesamtsystem einstellt.

Altkonstruktion

Bestehender Stahlwasserbauverschluss, dessen Tragfahigkeit mit Anwendung dieses Merkblatts zu bewerten
ist.

Altstahl

Sammelbegriff fiir Eisen- und Stahlwerkstoffe, die bis circa 1957 hergestellt wurden.

Blockversagen

Schub-/Zugversagen eines Bleches entlang einer Niet- oder Schraubenreihe.

Duktiler Bruch

Verformungsreicher Bruch, deutlich nach Erreichen der Flief3spannung.

Globale Imperfektion

Schiefstellung des lastlosen Gesamttragwerks.

Haupttragelement

Bauelement, von dem die Gesamttragfiahigkeit des Verschlusses abhangt und bei dessen Versagen der Ver-
schluss in grofden Bereichen zerstort wird oder es zu einem Gesamtversagen kommt.

Heftniete

Konstruktiv angeordnete Niete ohne Kraftiibernahme fiir den Zusammenschluss einzelner Bauteile zu einem
Gesamtbauteil und zur Reduzierung der Spaltmafe.

Kraftniete

Kraftiibertragende Niete.

Kdltesumme

Summe der Betrige der negativen Tagesmittelwerte der Lufttemperatur von November bis Marz.

Lebensdauer

Als Lebensdauer wird bei ermiidungsbeanspruchten Bauteilen der Zeitraum beschrieben, an dessen Ende
rechnerisch unter Bertcksichtigung der erforderlichen Sicherheiten ein Ermiidungsriss erwartet wird.

Lokale Imperfektion

Schiefstellung und Kriimmungen einzelner Stibe.
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Lokales Versagen

Ausfall eines Bauteils ohne Versagen grofier Konstruktionsbereiche oder der Gesamtkonstruktion.

Mittragende Breite

Erfasst die Wirkung ungleichférmiger Spannungsverteilung infolge Schubverzerrung.

Nebenspannung

Spannungen an Fachwerkknoten, die sich durch einen biegesteifen Anschluss einstellen, jedoch aufgrund
einer Gelenkannahme im Modell nicht ermittelt werden.

Nietteilung

Mittenabstand der Nietlocher.

Nutzungsdauer (geplant)

Angenommene Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Beriicksichtigung vorgesehener Instandhal-
tungsmafinahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt werden soll, ohne dass jedoch eine wesentliche
Instandsetzung erforderlich ist (DIN EN 1990 (2010-12)). Fiir Stahlwasserbauverschliisse bezieht sich diese
Definition auf die Stahlkonstruktionen und nicht auf die Beschichtung oder Ausriistungsgegenstinde (z. B.
Dichtungen), die innerhalb der Nutzungsdauer mehrfach auszubessern bzw. zu ersetzen sind.
Restlebensdauer

Verbleibender Zeitraum bei ermiidungsbeanspruchten Bauteilen, an dessen Ende rechnerisch unter Beriick-
sichtigung der erforderlichen Sicherheiten ein Ermiidungsriss erwartet wird.

Restnutzungsdauer

Nutzungsdauer eines bestehenden Verschlusses bis zum Ende seiner Nutzungsfahigkeit. Sofern keine Anzei-
chen oder Analysen (auch Neuberechnungen) fiir eine zeitliche Nutzungsgrenze vorliegen, ist die Restnut-
zungsdauer die Differenzzeit zwischen Betrachtungszeitpunkt und Ende der geplanten Nutzungsdauer.
Sekunddres Bauteil

Bauelement, dessen Versagen nur lokal begrenzte Bereiche beeinflusst und nicht zum Gesamtversagen der
Tragkonstruktion fiihrt.

Sprodbruch

Verformungsarmer Bruch ohne plastische Verformung vor Erreichen der Flief3spannung.

Wahre Spannungsdehnungslinie

Spannungsdehnungslinie, die unter Beriicksichtigung der sich &ndernden Querschnittsflache (Einschniirung)
ermittelt wird.

Zdhigkeit

Werkstoff-, temperatur- und geometrieabhingige Widerstandsfihigkeit gegen Rissausbreitung und Riss-
initiierung (Rissauffangvermaogen).
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2.1.2 Bezeichnungen und Formelzeichen

Lateinische Zeichen

a Jahr

Ay Querschnittsflache des Nietlochs

Aesr Wirksame Querschnittsflache

Apet Nettoquerschnittsflache

Ape Zugbeanspruchte Nettoquerschnittsflache

Any Schubbeanspruchte Nettoquerschnittsflache

As s Bruchdehnung am kurzen Prop.-Stab

Cr Beulfeldbreite Flansch

Cs Beulfeldhdhe Steg

d Durchmesser des Verbindungsmittels/Rohniet
dy Geschlagener Niet- oder Lochdurchmesser

e Verschiebung

E Elastizitatsmodul

fw) Erhohungsfaktor der Kerbfallklasse

fu Zugfestigkeit

fur Zugfestigkeit des Nietwerkstoffs

Fyra Bemessungswert der Abschertragfahigkeit des Nietes

F,ramax Grenzwert der Abschertragfahigkeit des Nietes

Fp ra Bemessungswert des Lochleibungswiderstandes

f(® Blechdickenabhdngige charakteristische Werte der Streckgrenze
fyk Charakteristischer Wert der Streckgrenze

hg Eisdicke

ky Beiwert zu Beriicksichtigung des Lochabstands senkrecht zur Kraftrichtung
k, Fraktilenfaktor fiir die Ermittlung charakteristische Werte

Ky Beiwert fiir Einwirkungen zur Differenzierung der Zuverlassigkeit
m Neigung der Ermiidungsfestigkeitskurve

N Spannungsschwingspiele (Lastspielzahl)

Npia Bemessungswert der plastischen Normalkrafttragfahigkeit

n Stichprobenumfang

PE Eisdruck

Ry Charakteristischer Widerstandswert

R.y Streckgrenze
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Zugfestigkeit
Blechdicke
Flanschdicke
Tagesmitteltemperatur
Stegdicke
Variationskoeffizient
Mittelwert

Charakteristischer Wert

Griechische Zeichen

a
ap
ag

Eait

EGrenz
Yr
YFr.a
YEf

Ye
Yumr
yM,alt
Ymo,ait
YMm1,ait

YMm2,alt

Ao
Ao,
Aop

Aoy,

&)

01 zul

Stauwandneigung geméaf DIN 19704

Beiwert zu Beriicksichtigung des Lochabstands in Kraftrichtung

Faktor zur Beriicksichtigung klimatischer und hydraulischer Bedingungen bei der Eisbildung
Stahlsortenparameter

Dehnung

Grenzdehnung bei der Berticksichtigung plastischer Werkstoffeigenschaften
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen in der aufdergewéhnlichen Bemessungssituation
Teilsicherheitsbeiwert fiir die schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbreiten
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen Eigengewicht

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit alter Stdhle

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten alter Stihle
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit bei Stabilitdtsversagen von alten Stahlen
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit bei Bruchversagen von alten Stahlen
Spannungsschwingbreite (Ladngsspannungen)

Kerbfall, Bezugswert fiir die Ermiidungsfestigkeit bei 2 - 10° Schwingspielen
Dauerfestigkeit

Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit

Schlankheitsgrad

Bezogener Schlankheitsgrad

Bezugsschlankheitssgrad

Zulassige Lochleibungsspannung (historisch)
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Opa Bemessungswert der Vergleichsspannung
Ogd Bemessungswert der Normalspannungen
Tgd Bemessungswert der Schubspannungen

T Scherfestigkeit

TRk Charakteristische Abscherspannung

W Knickzahl
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2.1.3 Abkiirzungen

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau

BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
DDR Deutsche Demokratische Republik

DIN DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

DMS Dehnungsmessstreifen

DWD Deutscher Wetterdienst

E. Entwurf

EC Eurocode

E-E Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch
E-P Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch

ELWIS Elektronischer Wasserstrafien-Informationsservice

EQU Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks

FAT Ermiidungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile

FEM Finite-Element-Methode

GMNIA Geometrisch und materiell nichtlineare Beulanalyse mit Imperfektionen

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit

GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
KF Kerbfall
PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB Polychlorierte Biphenyle

P-P Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch
QK Querschnittsklasse
STR Tragfahigkeitsversagen von Bauteilen

TBW BAW-Merkblatt zur Bewertung der Tragfahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke
TGL Technische Giite- und Lieferbedingungen der DDR

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WIG Wolfram-Inertgas

WSV WasserstrafRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

ZfP Zerstorungsfreie Priifmethoden
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2.2
(1)

(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

Besonderheiten von Stahlwasserbauverschliissen

Stahlwasserbauverschliisse werden in der Regel mit der vollen Belastung aus dem Wasserdruck bean-
sprucht.

Der Wasserdruck ist die dominante Einwirkung fiir die Bemessung des Verschlusses.
Stahlwasserbauverschliisse werden statisch und hydrodynamisch beansprucht.
Bei ungiinstigen Konstruktions- und Dichtungsformen kdnnen erhebliche Schwingungen auftreten.

Stahlwasserbauverschliisse sind bewegliche Konstruktionen, deren Funktionalitit im Wesentlichen von
dem Zusammenwirken der Fiihrungs-, Antriebs- und Dichtungskomponenten abhangt.

Stahlwasserbauverschliisse sind hdufig ermiidungsbeansprucht.

Stahlwasserbauverschliisse sind verstarkt einem Angriff durch Korrosion, Sandschliff sowie Eis-, Ge-
schwemmsel- und Schiffsreibung ausgesetzt.

Stahlwasserbauverschliisse miissen so verformungsarm konstruiert sein, dass die Anforderungen an die
Dichtheit des Verschlusses erfiillt werden.

Stahlwasserbauverschliisse in der WSV sind als Niet-, Schraub-, Schweif3- oder Mischkonstruktionen
vorhanden.

(10) Die Betriebssicherheit, insbesondere der Stahlwasserbauverschliisse an Wehranlagen, muss zu jeder

Zeit gegeben sein.

(11) Stahlwasserbauverschliisse sind nicht zu jeder Zeit umfanglich einsehbar und priifbar.

2.3
(1)

(2)

Vorgehen und Untersuchungsstufen
Fir die Bewertung bestehender Stahlwasserbauverschliisse sind folgende Untersuchungsschritte erfor-
derlich:

e Sichtung der Bestandsunterlagen und der statischen Berechnungen zur Erfassung der vorhandenen
Konstruktion und der damaligen Last- und Systemannahmen.

e Zusammenstellung der Erfahrungen von Betreiber und Bauwerkspriifer sowie Sichtung der Prif-
und Zustandsberichte der Bauwerksinspektion.

e Ermittlung des aktuell vorhandenen Tragwerkszustandes vor Ort mit geometrischer Uberpriifung
der vorhandenen Querschnitte.

e Aktualisierung der zu beriicksichtigenden Einwirkungen.
e Bestimmung der vorhandenen Werkstoffeigenschaften.
e Nachweis der Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung von Kapitel 4.
e Nachweis (wenn erforderlich) der Gebrauchstauglichkeit.
e Nachweis (wenn erforderlich) der Robustheit nach Kapitel 5.
e Ergebnisbewertung mit Empfehlungen fiir die weitere Nutzung.
Fir den Nachweis der Tragfihigkeit nach Kapitel 4 ist ein schrittweises Vorgehen mit den in Bild 1

dargestellten Untersuchungsstufen vorgesehen. Nachweise zur Lagesicherheit sind, wenn erforderlich,
erganzend nach DIN 19704-1 (2014-11), Kapitel 7.4.3, zu fiihren.
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Sprédbruch Strukturversagen Ermidung

o L o Ao
¢ Versagen Versagen
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Stufe Il Stufe ll:

Bruchmechanische Methoden “lastisch-Plastische Ermidungsfestigkeitsnachweis

Stufe 11 Stufe lll: Stufe 11

Bruchmechanische Methoden

Experimenteller Nachweis Plastische
Tragwerksberechnung

Bild 1: Untersuchungsstufen fiir den Nachweis der Tragfdhigkeit (innere Versagenszustdnde)

3

4)

(5)

3

Ist nicht die komplette Stahlkonstruktion des Verschlusses Gegenstand der Nachweisfiihrung, ist der
Bereich der statischen Untersuchung eindeutig zu benennen und eine Abgrenzung der nicht untersuch-
ten Bereiche vorzunehmen.

Die oberhalb der gestrichelten Linie in Bild 1 dargestellten Untersuchungen und Nachrechnungen sind
von einem im Stahlwasserbau erfahrenen Ingenieur durchzufiihren. Die Durchfiihrung der unterhalb der
Linie dargestellten Untersuchungsstufen ist Experten mit einer entsprechenden Erfahrung vorbehalten.

Die unterhalb der gestrichelten Linie aufgefiihrten Untersuchungsstufen konnen sehr aufwendig sein.
Daher ist vor Anwendung dieser Untersuchungsstufen zu priifen, ob ein Austausch von Bauteilen oder
ein Verschlussersatz zielfiihrender ist.

Grundlagen und Ausgangsbasis

3.1 Bestandsaufnahme

3.1.1 Bestandsunterlagen

(1)

(2)

(3)

Die fiir die Tragfahigkeitsbewertung erforderlichen Unterlagen sind vor der Zustands- und Schadens-
feststellung zu sichten, um das statische System, dessen Auslastungsgrade und neuralgische Stellen zu
kennen und um den Verschluss gezielt untersuchen zu kdnnen.

Liegt keine Statik vor, ist eine statische Bewertung unter Beachtung des vorliegenden Merkblattes vor-
zunehmen. Liegen keine Planunterlagen vor, sind Pline der fiir die Tragfahigkeit mafigebenden Kon-
struktionsteile nach Aufmaf vor Ort zu erstellen.

Die Angaben zur Konstruktion in den Bestandsunterlagen sind vor Ort zu iiberpriifen. Abweichende
Befunde sind aufzunehmen, zu dokumentieren und bei der Bewertung zu berticksichtigen.
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3.1.2 Zustands- und Schadensfeststellung

(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

Die zu bewertenden Konstruktionen miissen frei von Verunreinigungen (Schmutz, Sedimente, Algen
etc.), ausreichend beleuchtet und trocken sein.

Der aktuelle Bauwerkszustand ist die Grundlage der statischen Bewertung.

Der erste Bewertungsschritt ist immer eine Sichtpriifung. Dabei wird die zu beurteilende Konstruktion
zu 100 % visuell gepriift. Werden keine Auffilligkeiten festgestellt, kann auf weiterfithrende zersto-
rungsfreie Priifungen verzichtet werden.

Eine Restwanddickenmessung ist durchzufiihren, wenn bei der Sichtpriifung deutliche Querschnitts-
schwéchungen (z. B. durch Abrostung) an der Stahlkonstruktion festgestellt werden.

Fiir die Durchfithrung von Oberflachenrissprifungen und volumetrischen Priifungen gilt die DIN EN ISO
17635 (2010-08). Abweichungen in einzelnen Punkten kénnen vom beauftragten Ingenieur zur Verfah-
rensanpassung an die ortliche Situation festgelegt werden. Die Bewertung der Priifbefunde und die Fest-
legung von Zulassigkeitsgrenzen miissen im Einzelfall erfolgen.

In Tabelle 1 sind mégliche Schadensformen und die vorzugsweise zu verwendenden Priifmethoden,
erganzend zur visuellen Priifung, zusammengestellt:

Tabelle 1: ~ Zuordnung der Priifmethoden zu den zu detektierenden Schéden

Schaden Priifmethode
Verformung durch mechanische Einwirkung oder Visuelle Inspektion, Vermessung
Uberlastung

Lose bzw. fehlende Verbindungsmittel Visuelle Inspektion, leichtes Abklopfen

Querschnittsschwachungen durch Korrosion Visuelle Inspektion, Restwanddickenmessung
(Abrostungen)

Risse in der Stahlkonstruktion Visuelle Inspektion, Oberflachenrisspriifungen,

in Einzelféllen volumetrische Priifungen

3.1.3 Messungen

(1)

Fiir die Uberpriifung der modellierten Tragwerkssysteme bietet sich bei grofien Verschliissen und bei
Verschliissen mit einem nicht eindeutigen Lastabtrag aufgrund damaliger vereinfachter Systemannah-
men eine Verformungsmessung vor Ort an.

3.2 Einwirkungen

(D

10

Sofern im Folgenden nicht anders ausgewiesen, gelten fiir die Einwirkungen und deren Grofe die Anga-
ben der DIN 19704-1 (2014-11). Grundsétzlich sind nur die Einwirkungen zu berticksichtigen, die bei
der weiteren Nutzung des Verschlusses erwartet werden miissen.
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3.2.1 Stindige Einwirkungen

3.2.1.1 Eigengewicht
(1) Fir die Ermittlung der Lasten aus Eigengewicht ist DIN 19704-1 (2014-11) zugrunde zu legen.

(2) Werden die Eigengewichtslasten direkt mithilfe des statischen Modells ermittelt, sind insbesondere bei
Nietkonstruktionen Zuschlége fiir Nieten, Beibleche etc. vorzusehen.

(3) Werden die geometrischen Groflen der Verschlusskonstruktion vor Ort aufgenommen, ist eine Anpas-
sung des Bemessungswertes fiir die Einwirkung aus Eigengewicht moglich (siehe Abschnitt 4.2.2).

3.2.2 Verdnderliche Einwirkungen
3.2.2.1 Hydrostatische und hydrodynamische Einwirkungen

(1) Der Verschlusskorper ist mit den maximalen charakteristischen Wasserstdnden (Oberwasser) und den
minimalen charakteristischen Wasserstinden (Unterwasser) nachzuweisen, die zusammen auftreten
konnen und die die grofdte Gesamtbelastung darstellen.

(2) Hydrodynamische Einwirkungen wie Schwall und Sunk, Druckstéfie und Wellendruck kénnen durch
Anderung des hydrostatischen Wasserdrucks beriicksichtigt werden.

3.2.2.2  Eisdruck

(1) Bei bewahrten Einrichtungen und Mafdnahmen zur Eisfreihaltung, darf der Eisdruck in der voriiberge-
henden Bemessungssituation geméafd DIN 19704-1 (2014-11) um 30 % reduziert werden. Fiir Revisions-
verschliisse gelten die Regelungen der vorgenannten Norm.

(2) Fir den Fall eines Ausfalls dieser Einrichtungen oder der Nichtdurchfiithrbarkeit der Mafdnahmen zur
Eisfreihaltung ist das Haupttragwerk in der auflergewo6hnlichen Bemessungssituation mit dem vollen
Eisdruck nachzuweisen.

(3) Die Beanspruchung aus Eisdruck darf im Binnenbereich mit der fiir den Standort charakteristischen
Eisdicke ermittelt werden. Die Eisdicke hy kann mittels eines empirischen Ansatzes auf Basis lokal fest-
gestellter Kaltesummen (siehe Anlage 16) abgeschitzt werden. Der Eisdruck ist gemafd DIN 19704-1
(2014-11) mit p; = 150kN /m * anzunehmen.

heg= ag- 3,5/ Xr < |Ti| < 30 [cm] (3.1)

(4) Fir die Nachweise des Haupttragwerks ist der Eisdruck als Linienlast im Schwerpunkt der angenomme-
nen Eisfliche anzusetzen (siehe Bild 2). Alternativ und fiir lokale Nachweise der Stauwand und der
Stauwandsteifen konnen addquate Flachenlasten angesetzt werden.

(5) Kann die Tragfahigkeit des Verschlusses mit den oben genannten Eisdruckansatzen nicht nachgewiesen
werden, ist der maximal mogliche Eisdruck (Linienlast) zu ermitteln.

11
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Bild 2: Eisdruckansatz

3.2.2.3  Verkehrslast

(1) Wird der nachzuweisende Verschluss durch Verkehrslasten beansprucht, ist die anzunehmende Hohe
der Verkehrslast den zukiinftigen Nutzungsbedingungen anzupassen. Diese Einwirkung (Nutzlast) ist
vor Ort kenntlich zu machen und im Bauwerksbuch festzuschreiben.

3.2.2.4  Anderung der Stiitzbedingung

(1) Eine Anderung der Stiitzbedingung ist fiir den Nachweis bestehender Verschliisse nur zu beriicksichti-
gen, wenn diese Anderung durch die Bauwerksvermessung festgestellt wurde und/oder die Anderung
der Stitzbedingung der Grund fiir die statische Nachrechnung ist.

3.2.2.5 Temperatur

(1) Temperaturansitze diirfen aktualisiert werden, wenn dokumentierte Messreihen vorhanden sind, aus

denen charakteristische Werte abgeleitet werden konnen.

(2) Bei der Festlegung der Temperaturansatze konnen die Einsatzbedingungen, wie z. B. Lage im Bauwerk
oder saisonale Einsatze, beriicksichtigt werden.

3.2.2.6  Schiffsreibung

(1) Einwirkungen aus Schiffsreibung sind nur zu beriicksichtigen, wenn Verschlusskonstruktionen durch
Schiffsreibung geschadigt wurden und fiir diese Einwirkung verstarkt werden sollen. Die Lastgrofien
kénnen objektscharf in Abhangigkeit der Schiffsgrofie (Wasserstrafdenklasse) festgelegt werden.

3.2.2.7 Windlast

(1) Fir den Nachweis des Verschlusskorpers braucht eine Windeinwirkung nicht berticksichtigt zu werden
(DIN 19704-1 (2014-11)).

12
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3.2.2.8 Montage- und Instandhaltungszustande

(1) Einwirkungen aus Montage und Instandhaltungszustinden sind objektspezifisch festzulegen.

3.2.29 Sonstige Einwirkungen

(1) Die bei unterstromten Verschliissen nach DIN 19704 am unteren Rand anzusetzende Linienlast von
30 kN/m ist nur anzusetzen, wenn dieser Bereich durch Umbau oder Verstarkungsmafinahmen statisch
nachzuweisen ist. Fiir die Berechnung des Haupttragwerks bleibt diese Einwirkung unberiicksichtigt.

(2) Die Aufnahme der maximal moglichen Antriebskrafte durch die Verschlusskonstruktion und die Lage-
rungen sind nachzuweisen.

3.2.3 Aufdergewohnliche Einwirkungen

3.23.1  Schiffsstof

(1) Stahlwasserbauverschliisse (Schleusentore) sind nur dann auf Einwirkungen aus einem Schiffsstof zu
untersuchen, wenn dies der Grund fiir die Tragfahigkeitsbewertung nach diesem Merkblatt ist oder die
Stofdschutzeinrichtung direkt am Verschluss angebracht ist.

(2) Fir Kollisionsbetrachtung an Stahlwasserbaukonstruktionen ist die wahre Spannungsdehnungslinie
anzunehmen.
3.2.3.2  Einwirkung des Antriebs im Storfall

(1) Im Storfall sind die durch die Regelung der Antriebstechnik entstehenden Einwirkungen auf den Ver-
schluss zu beriicksichtigen. Vorhandene Einrichtungen zur Lastbegrenzung (Uberlastschalter) kénnen
bei der Einwirkungsermittlung beriicksichtigt werden.

3.3 Werkstoffe

3.3.1 Allgemeines

(1) Die eingesetzten Stahlsorten und Giiteklassen sind den Bestandsunterlagen zu entnehmen.

(2) Die Materialkennwerte konnen fiir die wesentlichen Stahle, die bis 1957 im Stahlwasserbau Verwen-
dung fanden, der Anlage 2 entnommen werden.

(3) Die in Anlage 2 aufgefiihrten Materialkennwerte sind, mit Ausnahme der in Zeile 3 aufgefiihrten Werte,
durch stichprobenartige Materialpriifungen zu bestitigen. Liegen bereits aussagekréaftige Ergebnisse aus
Materialuntersuchungen vor, konnen diese herangezogen werden. Auf eine erneute Probenentnahme
und Materialpriifung kann dann verzichtet werden.

(4) Wenn keine zweifelsfreie Zuordnung der verwendeten Stdhle zu Stahlsorten moglich ist, sind die Mate-
rialkennwerte durch Versuche an Materialproben zu ermitteln (siehe Abschnitt 3.3.4).

(5) Sollen hohere Festigkeitswerte als die geméfd Anlage 2 bei der Nachweisfithrung zugrunde gelegt wer-
den, sind diese durch statistisch ausgewertete Materialuntersuchungen zu belegen.

(6) Istkeine Probenentnahme fiir eine Bestimmung der Materialkennwerte moglich, sind fiir Tragwerke, die
nach 1900 hergestellt wurden, die Werte nach Anlage 2, Zeile 3, anzunehmen. Eine Annahme von Mate-
rialkennwerten ist in der statischen Betrachtung eindeutig zu benennen und zu dokumentieren.
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3.3.2 Baustihle

3.3.2.1 Schweifdeisen/Puddeleisen (bis 1900)

(1)

(2)

(3)

Die in Anlage 2, Zeile 1 angegebenen Werkstoffkennwerte diirfen als charakteristische Materialkenn-
werte in Berechnungen verwendet werden, wenn sie durch Zugversuche an entnommenen Materialpro-
ben stichprobenhaft bestatigt werden. Diese Werte gelten nur fiir die Materiallangsrichtung.

Allgemeingiiltige Angaben fiir Festigkeitswerte in Quer- und Dickenrichtung, fiir Verformungskennwerte
sowie zur Bruchzihigkeit (Sprodbruchneigung) variieren stark bzw. liegen nicht vor. Diese Parameter
miissen, wenn fiir Berechnungen und Nachweise erforderlich, im Einzelfall experimentell iiber Zugver-
suche bestimmt werden.

Puddeleisen ist generell nicht zum Schmelzschweifden geeignet.

3.3.2.2  Flusseisen (bis 1924)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Flusseisen, hergestellt vor 1900:

Die in der Anlage 2, Zeile 2 angegebenen Werkstoffkennwerte diirfen als charakteristische Material-
kennwerte verwendet werden, wenn sie durch Zugversuche an entnommenen Materialproben stichpro-
benhaft bestatigt werden.

Flusseisen, hergestellt 1900 bis 1924:

Die in Anlage 2, Zeile 3 angegebenen Werkstoffkennwerte diirfen als charakteristische Materialkenn-
werte verwendet werden.

Fiir die Bruchdehnung des Materials waren nach Lieferbedingungen zur Herstellungszeit Mindestwerte
nachzuweisen. Fir Berechnungen und Nachweise kann als Bruchdehnung Asss = 15 % verwendet wer-
den, wenn durch Zugversuche an entnommenen Materialproben die Stahlsorte stichprobenhaft bestatigt
wird.

Allgemeingiiltige Angaben zur Bruchzahigkeit (Sprodbruchneigung) liegen nicht vor. Diese miissen,
wenn sie flir Berechnungen und Nachweise erforderlich sind, im Einzelfall experimentell bestimmt wer-
den (siehe Abschnitt 4.1).

Allgemeingiiltige Angaben zur Eignung dieser Stidhle zum Schmelzschweifen kdnnen nicht gemacht
werden. Eine Beurteilung muss im Einzelfall auf Grundlage von chemischen Analysen erfolgen.

3.3.2.3  Flussstahl (1924 bis 1957)

(1)

(2)

14

Die in Anlage 2, Zeile 3 angegebenen Werkstoffkennwerte diirfen fiir Materialgiiten bis einschlief3lich
St 37.12 fiir Walzprofile und St 37.21 fiir Grobbleche als charakteristische Materialkennwerte in Berech-
nungen verwendet werden.

Fiir hoherfeste Stahlsorten nach Anlage 2, Zeile 4 diirfen die dort genannten Werkstoffkennwerte ange-
setzt werden, wenn sie durch Zugversuche an entnommenen Materialproben stichprobenhaft bestatigt
werden. Ansonsten sind die Werte nach Anlage 2, Zeile 3 zu verwenden.
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(3) Als Bruchdehnung darf fiir die in Anlage 2, Zeile 3 aufgefiihrten Flussstdhle Asgs = 15 % verwendet
werden. Sollen hohere Werte beriicksichtigt werden bzw. werden weitere Verformungskennwerte beno-
tigt, miissen diese iliber Zugversuche ermittelt werden.

(4) Allgemeingiiltige Angaben zur Bruchzihigkeit (Sprodbruchneigung) liegen nicht vor. Entsprechende
Parameter miissen, wenn fiir Berechnungen und Nachweise erforderlich, im Einzelfall experimentell be-
stimmt werden (siehe Abschnitt 4.1).

(5) Allgemeingiiltige Angaben zur Eignung dieser Stdhle zum Schmelzschweifien kénnen nicht gemacht
werden. Eine Beurteilung muss im Einzelfall erfolgen.
3.3.24  Sonderstihle (bis 1957)

(1) Fir den hoherfesten Stahl St 48 diirfen die Werkstoffkennwerte nach Anlage 2, Zeile 5 und fiir den Stahl
St 52 die Werkstofftkennwerte nach Anlage 2, Zeile 6 angesetzt werden, wenn sie durch Zugversuche an
entnommenen Materialproben stichprobenhaft bestitigt werden. Ansonsten sind die Werte nach Anlage
2, Zeile 3 zu verwenden.

(2) Fiur weitere hoherfeste Stahlsorten, wie zum Beispiel einen St Si (Siliziumstahl), kdnnen keine allge-
meingiiltigen Grenzen fiir die Werkstoftkennwerte angegeben werden. Die Werkstoffkennwerte sind,
soweit moglich, den Bauwerksunterlagen zu entnehmen bzw. durch Versuche an entnommenen Material-
proben zu ermitteln. Abschnitt 3.3.4 ist zu beachten.

3.3.2.5 Baustihle ab 1957

(1) Fir Stahle, die ab 1957 nach den Giitevorschriften DIN 17100 bzw. DIN EN 10025 hergestellt wurden,
konnen die gewdhrleisteten mechanischen Eigenschaften als charakteristische Materialkennwerte an-
genommen werden.

3.3.2.6  Baustidhle der ehemaligen DDR

(1) Fir den St 38 nach TGL 7960 diirfen die Werkstoffkennwerte der Anlage 2, Zeile 3 angesetzt werden.
(2) Fiir den St 52 nach TGL 7960 diirfen die Werkstoffkennwerte der Anlage 2, Zeile 6 angesetzt werden.

(3) Fiir die Baustdhle St 38 und St 52 nach TGL 7960 kann von einer Mindestbruchdehnung von Ases= 18 %
ausgegangen werden.

(4) Fiur den ab den 1960er-Jahren zugelassenen hoherfesten Sonderbaustahl (wechselnde Bezeichnungen:
St 45/60; S60/45; 18MnSiTi5; 18MnSiV5 nach TGL 22426) kann eine Streckgrenze von fy,= 450 N/mm?
angesetzt werden, wenn dieser Wert in Stichproben durch Materialpriifungen bestitigt wird. Weitere
mechanische Kennwerte sind den zur Herstellungszeit giiltigen TGL-Normen zu entnehmen.

3.3.3 Verbindungsmittel

3.3.3.1 Niete

(1) Fir Niete aus St 34 und St 36 konnen in Berechnungen fiir die Zugfestigkeit R = 330 N/mm?2 und fiir die

Streckgrenze Rey = 205 N/mm? als charakteristische Werte angesetzt werden.

(2) Fiur Niete aus St 44 konnen in Berechnungen fiir die Zugfestigkeit R, = 440 N/mm? und fiir die Streck-
grenze Ren= 250 N/mm? als charakteristische Werte angesetzt werden.
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(3) Fir Niete aus der ehemaligen DDR kénnen in Berechnungen folgende mechanische Kennwerte verwen-

det werden:

Tabelle 2: ~ Mechanische Kennwerte fiir Niete aus der ehemaligen DDR

Stahlsorte Zugfestigkeit Ry, Bruchdehnung Scherfestigkeit ©
[N/mm?] [%] [N/mm?]

Mu8 (D8) 310 30 --

Mull (D10) 330 30 245

Mb15 (C15) 400 30 270

MSt44 (St44-2) 440 22 350

3.3.3.2  Schrauben

(1) Fiir Schrauben aus St 38.13 kénnen in Berechnungen fiir die Zugfestigkeit Ry, = 370 N/mm? und fiir die

Streckgrenze Rey = 225 N/mm? als charakteristische Werte angesetzt werden.

(2) Ab Herstellungsjahr 1960 konnen Zugfestigkeit und Streckgrenze nach Tabelle 3 bzw. Tabelle 4 als

charakteristische Werte in Berechnungen angesetzt werden.

Tabelle 3:  Zugfestigkeit und Streckgrenze in N/mm? fiir Schrauben nach alten Festigkeitsklassen

Festigkeitsklasse alt | 4A 4D 4p 4S 5D 5S 6D 6S 6G 8G 10K | 12K
Zugfestigkeit R (fu) | 340 | 340 | 340 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200
Streckgrenze Ren (fy) | 200 | 210 | 210 | 320 | 280 | 400 | 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080
Tabelle 4:  Zugfestigkeit und Streckgrenze in N/mm?Z fiir Schrauben nach neuen Festigkeitsklassen
Festigkeitsklasse 36 | 46 | 48 5.6 58 | 66 | 68 | 69 88 | 109 | 129 | 149
neu

Zugfestigkeit Ry (fu) | 340 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400
Streckgrenze Rex (fy) | 200 | 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080 | 1260

(3) Konnen Schrauben nicht eindeutig einer Festigkeitsklasse zugeordnet werden, diirfen fiir Berechnungen

nur die mechanischen Kennwerte der Festigkeitsklassen 4D (alt) bzw. 4.6 (neu) angesetzt werden. Al-

ternativ ist eine Bestimmung der charakteristischen Werkstoffkennwerte iiber mechanische Versuche

moglich.
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3.3.3.3  Schweifdverbindungen

(1)

Ab den 1930er-Jahren wurden an Stahlwasserbaukonstruktionen Schweifsverbindungen ausgefiihrt. Die
dafiir zugelassenen Schweif3zusatzwerkstoffe entsprachen hinsichtlich ihrer Festigkeitseigenschaften
mindestens dem Grundmaterial.

3.3.4 Materialanalyse

3.3.4.1 Probenentnahme

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

Die Probenentnahme hat minimalinvasiv zu erfolgen, ohne Bauteile nennenswert zu schwachen. Gering
ausgelastete Bereiche sind zu bevorzugen.

Bei der Entnahme der Probestiicke ist zwischen Blechen (z. B. Stauhaut) und Profilen (z. B. Stabfach-
werk) zu unterscheiden, um jeweils Daten einer Grundgesamtheit zu erhalten.

Die Proben sind am Objekt so zu entnehmen, dass die Ergebnisse der Materialuntersuchung reprasenta-
tiv fiir das zu betrachtende Bauwerk bzw. Bauteil sind.

Vor der Probenentnahme ist die Orientierung bzw. Lage im Bauwerk auf der Probe zu kennzeichnen.

Die Probeentnahmestellen sind durch Fotos und/oder Skizzen mit Datumsangabe nachvollziehbar zu
dokumentieren.

Die Proben sind unverwechselbar mit Zuordnung der Entnahmestellen zu kennzeichnen.

3.3.4.2 Mechanische Kennwerte

(1)

(2)

(3)

Festigkeitskennwerte sind durch zerstérende Priifungen an Materialproben (Zugversuch) zu ermitteln.
Eine Ableitung der Festigkeitswerte tiber Hartemessungen ist nicht zulassig.

Wenn fiir Altstahlkonstruktionen keine eindeutige Zuordnung zu den in der Anlage 2 aufgefiihrten
Stahlsorten moglich ist, oder wenn in Berechnungen ggf. vorhandene hohere Festigkeiten angesetzt
werden sollen, sind die entsprechenden Werkstoffkennwerte experimentell zu bestimmen. Werden die
Werkstoffwerte experimentell an Materialproben bestimmt, sind die charakteristischen Kennwerte wie
folgt zu ermitteln:

Mittelwert: X =% X (3.2)

Charakteristischer Wert: X=Xk, (3.3)

Der Faktor k, kann in Abhangigkeit der Probekorperanzahl der Tabelle 5 entnommen werden.

Tabelle 5:  Fraktilenfaktor k.,

Stichproben- 3 4 | 5 6 7 | 8 | 9 | 10 | 12 | 15 | 20 | 30 | 100 |
umfang n
k, 052 | 0,63 | 0,68 | 0,70 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 075 | 076 | 078 | 0,79 | 0,80 | 0,82 | 0,84
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(4)

(5)

Fiir die Bestimmung der charakteristischen Festigkeitswerte (5 %-Fraktile) sollten nicht weniger als
acht Einzelproben je Grundgesamtheit der statistischen Auswertung zugrunde liegen.

Die Priiftemperatur fiir den Kerbschlagbiegeversuch sind vor Priifbeginn in Abhangigkeit der vorhande-
nen Blechstiarken, Spannungsausnutzungen und Bezugstemperaturen fiir das zu bewertende Konstruk-
tionsdetail festzulegen (siehe Tabelle 2.1 der DIN EN 1993-1-10 (2010-12)). Die Mindestprobenanzahl
fiir den Kerbschlagbiegeversuch ist jeweils ein Dreiersatz aus Baublech und Walzprofil.

3.3.4.3  Mindestduktilitat

(1)

(2)
(3)

(4)

Die Einhaltung der Duktilititsanforderungen gem. DIN EN 1993-1-1 (2010-12) ist nachzuweisen. Insbe-
sondere fiir Altstdhle ist die Duktilitit zu iliberpriifen, um die heutigen Nachweisformate anwenden zu
koénnen.

Die Anforderungen an die Mindestduktilitat sind unter Raumtemperatur einzuhalten.

Werden die Duktilititsanforderungen gem. DIN EN 1993-1-1 (2010-12) nicht erfiillt, darf die Trag-
werksberechnung ausschlief}lich nach der Elastizitatstheorie (Elastisch-Elastisch) mit den Material-
kennwerten der Anlage 2, Zeile 3 durchgefiihrt werden.

Fur Stdhle, die in DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 3.1 gefiihrt werden, kann eine ausreichende
Duktilitat unterstellt werden.

3.3.44  Chemische Zusammensetzung

(1)

(2)

(3)

(D

(2)
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Zur Beurteilung der Eigenschaften von Altstdhlen, die vor 1957 hergestellt wurden, ist die Kenntnis der
chemischen Zusammensetzung, aus der u. a. das Herstellungsverfahren und die VergiefRungsart ableit-
bar sind, mafdgeblich. Die chemische Zusammensetzung der Stdhle sollte durch Materialanalysen ermit-
telt werden.

Fiir Stahle nach DIN 17100 (ab 1957) sind bei Kenntnis der genauen Stahlsorte die mafigeblichen Grenz-
werte der chemischen Zusammensetzung sowie die Desoxydationsart bekannt, sodass nur fiir spezielle
Problemstellungen Materialanalysen erforderlich werden kénnen.

Zur Charakterisierung des Altstahls und zur Bestimmung der Schweifieignung ist eine chemische Analy-
se erforderlich. Diese kann zerstorungsfrei mittels eines Spektrometers oder durch einen Nassauf-
schluss an gewonnenen Spanen erfolgen.

Tragfahigkeitsbewertung

Der bestehende Verschlusskorper ist fiir folgende Grenzzustinde der Tragfahigkeit (GZT) nachzu-
weisen:
o Verlust der Lagesicherheit (EQU)

e Sprdédbruchbewertung

e Versagen des Tragwerks oder seiner Teile (STR)

e Ermiidungsversagen des Tragwerks oder seiner Teile (FAT)

Ist die Funktion des Verschlusses eingeschrankt, z. B. durch zu grofde Verformungen (Undichtigkeit),

oder werden Veranderungen in der Systemsteifigkeit oder der Lastgrofien vorgenommen, ist auch eine
Bewertung fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) vorzunehmen.
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(3)

4.1

Nachweise, die offensichtlich nicht mafdgebend werden, diirfen entfallen.

Sprodbruchbewertung

4.1.1 Stufe I: Bewertung iiber die vorhandene Kerbschlagarbeit

(1)

(2)

Erfiillt der Werkstoff die Anforderungen an die Duktilitit nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), darf die
Sprodbruchbewertung fiir folgende Stihle

e Baustihle ab 1957 nach Abschnitt 3.3.2.5,

o Baustdhle der ehemaligen DDR nach Abschnitt 3.3.2.6,

e Flussstidhle ab 1924 nach Abschnitt 3.3.2.3,

e Hoherfeste Flussstihle St 48/ St 52, ungeschweifst (Zeitraum vor 1957)

nach Tabelle 6 erfolgen. Fiir alle anderen Stahlsorten erfolgt die Sprodbruchbewertung sofort nach Stu-
fe 1. Die gewonnenen Materialkennwerte sind der BAW zu iibermitteln.

In Abhangigkeit von Stahlsorte, vorhandener Materialdicke, Auslastung (Spannungen og4) und niedrigs-
ter Bezugstemperatur kann tliber Tabelle 6 die Priiftemperatur fiir den Kerbschlagbiegeversuch ermittelt
werden. Liegt die im Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 ermittelte Kerbschlagarbeit KV
(2 verbrauchter Schlagenergie) tiber dem Mindestwert Jmin nach Tabelle 6, kann auf weitere Untersu-
chungen hinsichtlich Sprodbruchgefahrdung verzichtet werden. Andernfalls sind weiterfithrende Unter-
suchungen nach Stufe II angezeigt.

Tabelle 6:  Sprodbruchbewertung tiber die vorh. Kerbschlagarbeit fiir Stahlwasserbauverschliisse

Stahlsorte KV Bezugstemperatur Tg4 [°C]

Stahl- St“ahl- bei 0 ‘ -5 ‘ -10 | -15 ‘ -20 ‘ -25 ‘ -30 0 | -5 ‘ -10 ‘ -15 ‘ -20 ‘ -25 ‘ -30 0 ‘ -5 | -10 | -15 ‘ -20 ‘ -25 ‘ -30

sorte | 90t | o | Jmin
gruppe Ogq=0,75 f,(t) 0e4=0,50 f,(t) Oeq=0,25 f,(t)

$235/ JR 20 27 50 | 45 | 40 35 | 35 | 30 30 75 70 65 | 60 55 50 45 | 115 | 100 | 100 | 90 85 | 80 75

St37 Jo 0 27 75 65 | 60 55 50 45 | 40 | 105 | 95 | 90 80 75 | 65 | 64 | 155 | 140 [ 135 | 120 [ 115 | 100 | 100

J2 -20 27 105 [ 95 | 90 80 75 | 65 60 | 145 | 130 | 125 | 110 [ 105 [ 95 | 90 | 200 | 180 | 175 | 170 | 155 | 140 [ 135

S275/ JR 20 27 45 | 40 35 30 30 25 | 25 | 70 60 55 | 50 50 45 | 40 | 110 | 100 | 95 85 | 80 75 | 70

St48 Jo 0 27 65 60 55 50 45 | 40 35 | 95 85 80 75 70 60 55 | 145 | 130 | 125 | 110 | 110 [ 100 | 95

J2 -20 27 95 85 | 75 70 65 | 60 55 | 130 | 120 | 115 | 100 [ 95 [ 85 | 80 | 190 | 170 | 165 | 150 | 145 | 130 | 125

S355/ JR 20 27 &5 30 25 20 20 15 15 55 50 | 45 | 40 | 40 35 [ 30 | 95 | 85 80 75 | 70 65 | 60

St52 Jo 0 27 50 | 45 | 40 35 | 35 | 30 25 | 80 70 65 | 60 55 50 45 | 130 | 120 | 110 | 100 | 95 [ 85 | 80

J2 -20 27 75 65 | 60 55 50 45 | 40 | 110 | 100 | 95 | 85 80 70 65 | 175 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110

(3

(4)

Der Bemessungswert der Spannungen oz, ist mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir die aufdergewohnliche
Bemessungssituation gemdafd DIN 19704-1 (2014-11), Tabelle 5, zu ermitteln. Bei genauer Ermittlung
des Eigengewichtes darf ein Teilsicherheitsbeiwert von y; 4 = 1,1 angenommen werden.

Die in DIN EN 1993-1-10/NA (2010-12), Tabelle NA.A.1 informativ angegebenen niedrigsten Einsatz-
temperaturen fiir Verschlusskorper des Stahlwasserbaus diirfen an die Randbedingung vor Ort ange-
passt werden.

4.1.2 Stufe II: Bruchmechanische Methode

(1) Kann keine ausreichende Sprodbruchsicherheit nach Abschnitt 4.1.1 nachgewiesen werden, sind

bruchmechanische Untersuchungen fiir eine Sicherheitsbetrachtung der Bauteile durchzufiihren. Bei der
Anwendung bruchmechanischer Methoden ist die DIN EN 1993-1-10, Abschnitt 2.4 zu beachten.
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

I. d. R. erfordert eine Sprodbruchbetrachtung unter Verwendung der Bruchmechanik das Hinzuziehen
von Experten. Bei Anwendung bruchmechanischer Methoden ist grundsatzlich die BAW zu beteiligen.

Die bruchmechanischen Untersuchungen konzentrieren sich auf zugbeanspruchte Details der Haupt-
tragelemente des Verschlusssystems.

Fir Nietkonstruktionen, deren Tragelemente aus zusammengesetzten Querschnitten erstellt wurden, ist
durch eine Ausfallbetrachtung einzelner Lamellen die Querschnittsrobustheit festzustellen. Bleibt die
Querschnittsspannung in der aufdergewohnlichen Bemessungssituation nach Ausfall einer Lamelle unter

fyk . . . . .
Opq < ﬁ, kann von einem robusten Querschnitt ausgegangen werden, der bruchmechanisch nicht wei-

ter untersucht werden muss.

Die aus der bruchmechanischen Analyse ermittelte kritische Rissldnge und der sich daraus ergebene
Eingreifzeitpunkt sind durch regelméfiige Kontrollen am Bauwerk zu tiberpriifen.

Kann ein méglicher Anriss bis zum Erreichen der kritischen Risslange nicht rechtzeitig erkannt werden,
ist der Eingreifzeitpunkt aufgrund des Risswachstums erreicht oder wird ein sprodes Versagen ermit-
telt, ist das Bauteil zu entlasten, zu verstiarken oder auszutauschen.

4.1.3 Stufe III: Experimenteller Nachweis

(1)

(2)

4.2

Der Nachweis der Sprodbruchsicherheit iiber experimentelle Versuche ist erst durchzufiihren, wenn in
Stufe I und Stufe II kein positives Ergebnis erreicht werden kann.

Bei experimentellen Nachweisverfahren ist die BAW zu beteiligen.

Statische Bewertung

4.2.1 Bemessungssituationen

(1)

(2)
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Fir den Nachweis bestehender Stahlwasserbauverschlisse sind nur die Situationen nachzuweisen, die
im Verlauf der weiteren Nutzung auftreten kénnen.

Die mafigebenden Einwirkungskombinationen mit den zugehdrigen Lastfallkombinationen (LK) sind
objektspezifisch festzulegen. Fiir Schleusentore und Wehrverschliisse sind mindestens die folgenden Si-
tuationen statisch zu untersuchen:

- stdndige Bemessungssituation

LK: Eigengewicht, hydrostatische Wasserdriicke aus dem Oberwasser- (Stauziel + Stauzieltoleranz)
und dem zusammengehorigen minimalen Unterwasserstand.

- vortibergehende Bemessungssituation

LK: Eigengewicht, hydrostatische Wasserdriicke aus dem Oberwasser- (Stauziel) und dem zugehori-
gen minimalen Unterwasserstand, Eisdruck.

- auflergewéhnliche Bemessungssituation

LK: Eigengewicht, hydrostatische Wasserdriicke aus dem Oberwasser- (Stauziel) und dem zugehori-
gen minimalen Unterwasserstand, Eisdruck, niedrigste Bauwerkstemperatur (Sprodbruchbewer-
tung).
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4.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte (STR)

4.2.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen

(1) Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen sind der DIN 19704-1 (2014-11) zu entnehmen (siehe
Anlage 11).

(2) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir das Eigengewicht darf bei genauer Ermittlung in der stindigen und vo-
riibbergehenden Bemessungssituation zu y; = 1,2 gesetzt werden. In der auflergewohnlichen Bemes-
sungssituation darf bei genauer Gewichtsermittlung y; » = 1,1 angenommen werden.

(3) Fir Verschliisse, bei deren Versagen weder Menschen gefahrdet sind noch die Schifffahrt eingeschrankt
wird, darf fiir die Einwirkungen in der stindigen Bemessungssituation gemafd DIN EN 1990 (2010-12),
Anhang B ein Beiwert von K; = 0,9 berticksichtigt werden.

4.2.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeit

(1) Fir die Ermittlung des Tragwiderstandes alterer Stahlkonstruktionen sind die Teilsicherheitsbeiwerte

in Abhangigkeit der Festigkeitsstreuung festzulegen.

(2) In der standigen und voriibergehenden Bemessungssituation darf kein kleinerer Teilsicherheitsbeiwert
als ¥y = 1,05 angenommen werden.

(3) Liegen keine Erkenntnisse tiber die Festigkeitsstreuung vor, konnen fiir den Nachweis von Querschnit-
ten, Bauteilen und Anschliissen die Teilsicherheitsbeiwerte gemaf3 der Tabelle 7 angenommen werden.

Tabelle 7:  Teilsicherheitsbeiwerte yy 1

Standige und vorriibergehende AufSergewohnliche
Bemessungssituation Bemessungssituation
Stahlgiite Ymo,alt ; YM1ait Ym2,ale YMoait ; YM1alt YM2,alt
Schweifdeisen und
Flusseisen vor 1900 1,20 1,40 1,0 1,30
Flusseisen und Fluss-
stahl nach 1900 1,15 1,35 1,0 1,25
Baustihle vor 1957
St37,St42, St 44, 1,15 1,35 1,0 1,25
St 48,St52
Baustihle
nach 1957 1,10 1,25 1,0 1,15
St37,St 42, St 44,
St 48,St52
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(4) Fir Baustidhle, die nach der Giitevorschrift DIN 17100 (1957-10) und folgende hergestellt wurden,
konnen die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeit der DIN 19704-1 (2014-11) und dem Na-
tionalen Anhang zu DIN EN 1993-1-1 (2010-12) entnommen werden (siehe letzte Zeile, Tabelle 7).

(5) Fir die Beanspruchbarkeit von Schrauben, Nieten, Lochleibung und Schweifdndhten ist bei Anwendung
des Bruchkriteriums der Teilsicherheitsbeiwert yy, 4, gemaf Tabelle 7 anzunehmen.
4.2.3 Modellbildung

(1) Das statische Modell ist so zu wahlen, dass das Tragwerksverhalten im betrachteten Grenzzustand
realitdtsnah wiedergegeben wird. Weitere Regelungen sind der DIN EN 1993-1-7 (2010-12) zu entneh-
men.

(2) Vorhandene statisch relevante Querschnittsschwichungen sind inklusive der sich gegebenenfalls ein-
stellenden Exzentrizitdt im statischen Modell zu berticksichtigen.

(3) Fachwerkkonstruktionen, deren Stdbe ohne Ausmitten in den Knotenpunkten angeordnet sind, kdnnen
als Gelenkfachwerk berechnet werden.

(4) Fir die Ermittlung ermiidungsrelevanter Spannungsschwingbreiten ist ein linear elastisches Modell mit
wirklichkeitsnaher Steifigkeitsverteilung inklusive der Knotensteifigkeiten anzuwenden.

(5) Die statischen Modelle von komplexen Tragstrukturen sollten mithilfe von Belastungs- und Entlastungs-
versuchen vor Ort kalibriert werden.
4.2.4 Imperfektionen

(1) Wird das System mit den Ersatzstabverfahren nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Abs. 6.3 unter Beriick-
sichtigung der entsprechenden Systemknicklangen gefiihrt und ist der geometrische Imperfektionsanteil
< 1/1000, ist kein Ansatz von weiteren Ersatzimperfektionen erforderlich.

(2) Erfolgt die Schnittgrofienermittlung nach Theorie II. Ordnung, sind globale und lokale Imperfektionen
am Tragsystem zu bertiicksichtigen.

(3) Die Groflen der angenommenen Ersatzimperfektionen diirfen die vor Ort vorhandenen Imperfektionen
und die grundlegenden Toleranzen nach DIN EN 1090-2 (2011-10), Anhang D nicht unterschreiten.

(4) Die Richtung der Imperfektionen ist so anzusetzen, dass die geringste Tragfiahigkeit erreicht wird.

4.2.5 Nachweis der Stabilitit
4.2.5.1 Biegeknicken

(1) Der Schlankheitsgrad A ist ohne Abzug von Niet- und Schraubenléchern mit dem Bruttoquerschnitt zu
ermitteln.

(2) Der Bezugsschlankheitsgrad 4, kann fiir Werkstoffe der Anlage 2, Zeile 1 und 2 mit den dort aufgefiihr-
ten Materialkennwerten ermittelt werden.

(3) Werden Streckgrenzen > 235 N/mm? fiir die Bauteilbemessung in Ansatz gebracht, ist die Bezugs-
schlankheit 4; mit dem Wert der angesetzten Streckgrenze zu ermitteln.

22



BAWNMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018

(4) Die Auswahl der Knicklinie erfolgt in Anlehnung an DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 6.2. Fiir nicht
aufgefithrte Stabquerschnitte ist die vorgenannte Tabelle sinngemaf$ anzuwenden.

(5) Werden die in DIN EN 1090-2 (2011-10), Anhang D, aufgefiihrten grundlegenden Toleranzen iiberschrit-
ten, sind die daraus entstandenen Zusatzbeanspruchungen zu bertcksichtigen.

(6) Bei Anwendung der Ersatzstabverfahren sind die Knicklangen aus der Knickfigur des Gesamtsystems
abzuleiten.

(7) Erfolgt der Nachweis der Stabilitit iiber Querschnittsnachweise mit Schnittgroffen nach Theorie
II. Ordnung, ist der Teilsicherheitsbeiwert yy 4+ Zu verwenden.

4.2.5.2 Biegedrillknicken

(1) Werden Druckgurte von Biegetragern kontinuierlich durch einen Schweifdanschluss oder durch mecha-
nische Verbindungsmittel mit der Stauwand verbunden, kann der Druckgurt in der Stauwandebene als
unverschieblich angenommen werden.

4.2.5.3 Beulen

(1) Die Querschnittsklassifizierung erfolgt in Anlehnung an DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 5.2.

(2) Fir genietete Bauteile konnen die Beulfeldgréféen sinngeméf? nach Bild 3 angenommen werden.

: Cth , , Cth , 7‘%

ﬁ
Iy
:E)
<
N
Iy

i s e 2
% Cd O
ST < T LT T
ity I S
L
Bild 3: Definition der Beulfeldbreiten fiir genietete Konstruktionen.

(3) Fiir die Bestimmung der Querschnittsklasse nach dem c/t-Verhaltnis ist der Stahlsortenparameter mit
dem Verhaltnis von E-Modul zur Streckgrenze zu ermitteln.

_ 235-  Eg
€alt = [ 210000
vk

(4.1)

(4) Werden die c/t-Grenzwerte fiir Querschnittsklasse 3 nicht erreicht, sind Beulnachweise nach DIN EN
1993 zu flihren.

(5) Fiur Werkstoffe der Anlage 2, Zeile 1 (Schweifdeisen) darf kein tiberkritisches Tragverhalten beriicksich-
tigt werden.

(6) Kann mit den Verfahren nach (4) keine ausreichende Beultragfihigkeit ermittelt werden, kénnen bei
isotropem Materialverhalten numerische Nachweisverfahren (GMNIA) unter Beriicksichtigung von
Nichtlinearitdten (Struktur und Material) und Imperfektionen angewendet werden. In diesem Fall ist die
BAW zu beteiligen.
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4.2.6 Anschliisse und Verbindungsmittel

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

Die Regelungen dieses Merkblatts gelten fiir Verbindungen zwischen bestehenden Konstruktionsteilen
und fiir die bestehenden Konstruktionselemente bei Verbindungen zwischen bestehenden und neuen
Konstruktionsteilen.

Nietverbindungen im Stahlwasserbau sind als Scher-Lochleibungsverbindungen ohne Berticksichtigung
von Vorspannkriften durch die Niete nachzuweisen.

Der Nachweis der Verbindungsmittel erfolgt mit dem Teilsicherheitsbeiwert y;, 5, gemaf3 Tabelle 7.

Bemessungswert der Abschertragfahigkeit der Niete:

Fypa = —O‘yﬁ'f ur 2o (4.2)
M2,alt
Kann der Anschluss mit dem Bemessungswert der Abschertragfiahigkeit nicht nachgewiesen werden, ist
die Abschertragfiahigkeit der Niete mit dem unten aufgefiihrten Grenzwert zu bewerten. Fiir Niete aus
St 34 kann eine charakteristische Abscherspannung 7, = 260N /mm? angenommen werden.

Grenzwert der Abschertragfihigkeit der Niete:

_ TRk4o
Fv,Rd,max - (4-3)
YM2,alt

Der Bemessungswert des Lochleibungswiderstandes ist mit dem charakteristischen Wert der Zugfestig-
keit des Grundmaterials (Anlage 2) und dem Teilsicherheitsbeiwert yy;, 5;r gemafd Tabelle 7 in Abhéan-
gigkeit der Lochabstidnde nachzuweisen. Bei Nietkonstruktionen ist der Durchmesser d, des geschlage-
nen Niets einzusetzen.

k . . .d.
Fypa = kyap furdt (4.4)
’ YM2,alt

Die Zugbeanspruchbarkeit der Anschlusskonstruktion ist mit dem Nettoquerschnitt der mafdgebenden
Risslinie zu fiihren.

0,9 fu A
Nyga = o0etne (4.5)

YM2,alt

Unter einer kombinierten Schub-/Zugbeanspruchung ist ein Blockversagen eines Anschlussbleches
entlang der auflen liegenden Schrauben oder Nietreihe zu bewerten. Der Widerstand gegen Blockversa-
gen wird in Abhéngigkeit der Belastungsart wie folgt ermittelt:

. JfuAnt fy-a
Zentrische Belastun V, = + Y 4.6
J eff1.Rd YM2,alt V3 YMo,alt ( )
. 0,5fy-A £y .
Exzentrische Belastung Vetf2 pq = —mnt Y Aoy (4.7)
e YM2,alt V3 YMo,alt

4.2.7 Stufe I (STR): Elastische Tragwerksberechnung (E-E)

(1)

24

Bei einem gleichméfigen Materialverlust von < 3 % der Nenndicke darf in Stufe I mit dem Nennwert der
Querschnittsdicke gerechnet werden.
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(2) Beieinem grofderen Materialverlust sind die vorhandenen Querschnittswerte zu berticksichtigen.

(3) Die Vergleichsspannungsnachweise sind nach dem folgenden Nachweisformat zu fiihren:

Oya = \/ O¢ga + Ofga — OxEpa " Ozpa + 3Tkq (4.8)
Op,d

—<1,0 49

fy/'VMO,alt ( )

(4) Die Annahmen zu den Materialeigenschaften sind in Untersuchungsstufe I den Bestandsunterlagen bzw.
Abschnitt 3.3 mit Anlage 2 zu entnehmen.
4.2.8 Stufe II (STR) Elastisch-Plastische Tragwerksberechnung (E-P)

(1) Werden die Anforderungen an die Duktilitdt gemaf3 DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Abschnitt 3.2.2 erfiillt,
diirfen fiir die Querschnittsklasse 1 und Querschnittsklasse 2 die Beanspruchbarkeiten unter Ausnut-
zung plastischer Querschnittstragfahigkeiten ermittelt werden.

(2) Unter charakteristischen Einwirkungen diirfen keine Plastizierungen auftreten.

4.2.9 Stufe III (STR) Plastische Tragwerksberechnung (P-P)

(1) Werden die Anforderungen an die Querschnittsklasse und die Duktilitdt gemaf3 DIN EN 1993-1-1 (2010-
12), Abschnitt 3.2.2 erfiillt, darf bei der Ermittlung der Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeiten
ein plastisches Materialverhalten (Fliefdzonen, Flief3gelenke) angenommen werden.

(2) Fir den Nachweis der Verschlusskonstruktionen ist eine linearelastische-idealplastische Spannungs-
Dehnungs-Linie ohne Verfestigung anzunehmen (siehe Bild 4).

al
2 B

m VWV

EGrenz

Bild 4: Bi-lineare Spannungs-Dehnungs-Linie
(3) Die Stahldehnung ist fiir Stdhle, die bis 1957 hergestellt wurden, auf maximal &;,¢n, = 3 % und fir
Stahle, die ab 1957 hergestellt wurden, auf &g,0n, = 5 % begrenzt (Grenzkriterium).

(4) Sind die Werkstoffeigenschaften durch Materialprifungen ermittelt worden, kann als Grenzkriterium
maximal 20 % der Bruchdehnung angenommen werden.

(5) Die Nutzung von plastischen Querschnittsreserven ist dem Grenzzustand STR vorbehalten. Fiir die
Ermittlung von ermiidungswirksamen Spannungsschwingbreiten fiir den Grenzzustand FAT ist ein
linear-elastisches Materialverhalten zugrunde zu legen.
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4.3 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit

4.3.1 Stufe I (FAT): Dauerfestigkeitsnachweis

(1) Verschlussorgane im Stahlwasserbau gelten als nicht vorwiegend ruhend beansprucht, sodass fir die
Stahlbauteile der Verschliisse ein Ermiidungsnachweis zu fiihren ist.

(2) Auf einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis kann verzichtet werden, wenn mit den gréfiten Nenn-
spannungsschwingbreiten Ag und Az die folgenden Bedingungen eingehalten werden:

Yre Ao < 26/ymr N/mm’ (geschweifste Bauteile) (4.10)
Yre - Ao < 52/yme N/mm* (genietete Bauteile) (4.11)
Yre - AT < 36/yme N/mm’ (Schubspannungen) (4.12)

(3) Auf einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis des Konstruktionsdetails kann verzichtet werden, wenn mit
den grofiten Nennspannungsschwingbreiten Ao und At im Detailbereich die folgenden Bedingungen
eingehalten werden:

Yer Ao < Aop [yuy (4.13)
Yrr AT < Aty /vy (4.14)
Aop: Dauerfestigkeit des Kerbdetails bei 5 - 10° Lastspielen
At;: Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit des Kerbdetails bei 1 - 108 Lastspielen

(4) Auf einen Ermudungsfestigkeitsnachweis kann bei Schadens- und Korrosionsfreiheit der Konstruktion
verzichtet werden, wenn die Spannungsschwingspiele N (Lastspielzahl) den folgenden Wert nicht iliber-

schreiten:
N<2-10°- (%1:"”)3 (geschweifite Bauteile) (4.15)
“YFf
N <2106 (20wmh3 (genietete Bauteile) (4.16)
Ao-ype

(5) Die Zeit der Weiternutzung des Verschlusses mit der Angabe der zu beriicksichtigenden Lastspiele ist
vom Auftraggeber (WSA, WNA,...) vorzugeben.

(6) Sind bereits Ermiidungsrisse aufgetreten, sind umgehend Sicherungsmaffnahmen einzuleiten, um In-
standsetzungsmafinahmen und/oder bruchmechanische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.

4.3.2 Stufe II (FAT): Ermiidungsfestigkeitsnachweis

(1) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die schadigungsdquivalenten Spannungsschwingbreiten ist gemafd DIN
19704-1 (2014-11) mit yrr = 1,0 anzunehmen.

(2) Die Grof3e des Teilsicherheitsbeiwerts yy fir die Ermiidungsfestigkeit kann in Abhéngigkeit der Scha-
densfolge nach Tabelle 8 festgelegt werden.
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Tabelle 8:  Teilsicherheitsbeiwerte yy fiir die Ermiidungsfestigkeit

Schadensfolge

niedrig hoch

(sekundires Bauteil) | (Haupttragelemente)

1,15 1,35

(3) Sind die mafigebenden Bereiche der Haupttragelemente fiir eine besondere Uberwachung zugénglich?
und werden die Zahigkeitsanforderungen nach DIN EN 1993-1-10 (2010-12) erfillt, kann yy = 1,25
angenommen werden.

(4) Die als sekundar eingestuften Bauteile sowie die Haupttragelemente mit besonderer Uberwachung sind
in der statischen Betrachtung eindeutig zu benennen.

(5) Fiur geschweifdte Bauteile sind die Kerbfalle gem. DIN EN 1993-1-9 (2010-12) anzuwenden. Liegen die
Bauteile im Druck-Schwell-Bereich, kann in Anlehnung an Hobbacher (2016) die Kerbfallklasse mit ei-
nem Erh6éhungsfaktor bis maximal f(R) = 1,3 faktorisiert werden.

(6) Fir genietete Bauteile (Scher-Lochleibungsverbindungen) kann vereinfachend der Kerbfall 71 gemaf3
Bild 5 angenommen werden. Die Spannungsschwingbreiten sind bei genieteten Querschnitten am Netto-
querschnitt zu bestimmen.

2 Anmerkung: Voraussetzung ist eine eindeutige Risserkennung, die insbesondere bei dicken Altbeschichtungen in der Regel nicht

gegeben ist.
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Kerbfallklasse: 71 N/mm?, Dauerfestigkeit: 52 N/mm?, Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit: 29 N/mm?
Bild 5: Empfohlene Wéhlerkurve zur Beurteilung genieteter Stahltragwerke in Anlehnung an Sedlacek et
al. (2008) und Kiihn et al. (2008)

Fiir Kerbdetails, an denen der Korrosionsschutz versagt hat und deutliche Korrosionserscheinungen
vorhanden sind, ist die Kerbfallkategorie abzumindern (siehe Tabelle 9). Die Wohlerlinie ist vom Zeitfes-
tigkeitsbereich linear in den Dauerfestigkeitsbereich hinein zu verlangern.

Tabelle 9:  Abminderung der Kerbfallkategorien bei Korrosion

Kerbfallkategorie Abminderung
(nicht korrodiert) (bei Korrosion)
KF160 - KF125 2 Kategoriestufen
KF112 - KF63 1 Kategoriestufe
KF56 - KF36 _
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(7) Fiur die Nachweise der Kehlndhte an den Lagerbdcken von Stemmknaggen darf der Kerbfall 71 ange-
nommen werden. Die Lastausbreitung unter der Knagge zur Bestimmung der Schweifdnahtspannungen,
ist nach Bild 6 unter & = 45° anzunehmen.

F
Form A
Lastausbrei-
tungswinkel a
- 1 fi
INENSNRIINIREEE 4 i
tatséchlicher & f 9
Spannungsverlauf 0, LU
L beff W,Z,max
X<—H T

Bild 6: Geometrieannahme zur Lastausbreitung in die Querndhte (Kuhlmann und Giinther, 2009)

(8) Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit ist bei einem mehrstufigen Beanspruchungskollektiv tiber die
Schadenssumme oder mit einer zu ermittelnden schadensidquivalenten Spannungsschwingbreite zu
fithren.

(9) Kann mit den am statischen Modell ermittelten Spannungsschwingbreiten keine ausreichende Ermii-

dungsfestigkeit nachgewiesen werden, konnen Spannungsmessungen an mafigebenden Konstruktions-
teilen des Verschlusses die Annahmen zur Ermidungsbeanspruchung prézisieren.

4.3.3 Stufe III (FAT): Bruchmechanik Konzept

(1)

(2)

4.4

(1)

(2)

Kann keine ausreichende Ermiidungsfestigkeit nach Abschnitt 4.3.2 nachgewiesen werden, sind bruch-
mechanische Untersuchungen fiir eine Sicherheitsbetrachtung der Bauteile durchzufiihren.

Abschnitt 4.1.2, (2) - (6) gilt sinngemafR.

Experimentelle Tragfihigkeitsermittlung

Fiir die Durchfithrung von experimentellen Tragfahigkeitsversuchen sind die Vorgaben gemafd BAW
(2016), Abs. 4.2.3 sinngemaf} anzuwenden.

Eine experimentelle Tragfahigkeitsermittlung mittels Probebelastung bedarf der Zustimmung der obers-
ten Bauaufsicht (BMVI).
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(1)

(2)

(3)

(4)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

30

Robustheitsbewertung

Koénnen Bauteile der Verschlusskonstruktion nicht nach Abschnitt 4 dieses Merkblattes nachgewiesen
werden, ist im Bedarfsfall eine Robustheitsbewertung abzugeben, ob bei Ausfall des betrachteten Bau-
teils (lokales Versagen) ein Umlagerungsvermdgen besteht und alternative Lastpfade vorhanden sind.
Der Nachweis der Tragfahigkeit ist in einer aufdergewohnlichen Bemessungssituation zu fiihren.

Uber eine Traglastanalyse ist nachzuweisen, dass die Gesamttragfahigkeit des Verschlusses erhalten
bleibt. Dabei dirfen irreversible Bauteilverformungen und Materialfliefien eintreten. Diese Untersu-
chung ersetzt nicht den Tragfahigkeitsnachweis fiir eine dauerhafte Weiternutzung des Verschlusses,
sondern bewertet die vorhandene Gefahrdungslage.

Gelingt der Nachweis der Tragfahigkeit des Gesamttragsystems bei Einzelbauteilversagen, sind in Ab-
hingigkeit der Gefihrdungslage MaRnahmen einzuleiten, die eine erhéhte Uberwachung des Tragwerks
oder eine Anpassung der Betriebsbedingungen beinhalten kdnnen.

Gelingt kein Nachweis der Tragfahigkeit des Gesamttragsystems bei Einzelbauteilversagen, sind umge-
hend in Abhangigkeit der Gefahrdungslage Mafdnahmen einzuleiten, die eine Verstarkung bzw. Ersatz
des Tragwerks oder den Schutz von Personen beinhalten kénnen.

Zusammenfassende Bewertung der Tragfahigkeit

Die Ergebnisse der rechnerischen Uberpriifung sind in Form von Auslastungsgraden, getrennt nach STR
und FAT (mit Angabe der Restlebensdauer), in einem Bericht darzustellen.

Die Einhaltung/Nichteinhaltung der Duktilitdtsanforderungen sowie der Spréodbruchgefahrdung ist bei
der Bewertung der Verschlusstragfahigkeit explizit zu benennen.

Die bei Ermidungsnachweisen als sekundar eingestuften Bauteile sowie die Haupttragelemente mit
besonderer Uberwachung sind in der statischen Betrachtung eindeutig zu benennen und grafisch darzu-
stellen.

Das Ergebnis der Bauwerksbegutachtung ist im Rahmen der Dokumentation der Tragfdhigkeitsunter-
suchungen im Bericht darzustellen.

Die Bauwerksinspektion ist, wenn erforderlich, {iber den ,normalen” Inspektionszyklus und Inspektions-
aufwand (ZfP) hinaus zu erweitern. Verkiirzte Inspektionsintervalle, die aufgrund von Rissfortschrittsun-
tersuchungen oder nicht ausreichender rechnerischer Tragwerkssicherheit erforderlich werden, sind ex-
plizit auszuweisen.
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Anlage 1: Erlauterungen zu den Vorgaben und Regelungen des Merkblattes
zu 1 Vorbemerkung und Anwendungsbereich

zu (1)

Das Merkblatt gilt fiir die Bewertung der Tragfidhigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Stahlwasserbauver-
schliissen an BundeswasserstrafRen und bezieht sich ausschliefdlich auf die Stahlkonstruktion des Verschlus-
ses ohne die Elemente des Maschinenbaus wie beispielsweise Lager, Antriebsmittel (Ketten etc.) und Antrie-
be. Es ist fiir die Bewertung von Verschliissen anzuwenden, die sowohl fiir den normalen Betrieb als auch fiir
Revisionszustinde genutzt werden. Die wirklichkeitsnahe Bewertung der Verschliisse erfolgt auf Basis aktua-
lisierter Bestandsdaten wie Einwirkungen und Tragwerkszustidnde, die vor Ort am Bauwerk gewonnen
werden. Unterschiedlichste Griinde konnen eine Begutachtung und eine Nachrechnung von Stahlwasserbau-
verschliissen erforderlich machen. Ausléser konnen zum Beispiel sein:

e Anderung der Einwirkungen

e Anderung des statischen Systems

e Veradnderte Betriebsbedingungen

o Neue Erkenntnisse von Schadigungsmechanismen oder Versagensformen
e Veranderung der Materialeigenschaften

e Veranderung des geforderten Sicherheitsniveaus

e Aufgetretene Schiden

e Nichtvorhandensein einer Statik

zu (2)

Die Nachweisfiihrung erfolgt grundsatzlich auf Basis der aktuellen Normen und Regelwerke mit den Hinwei-
sen aus diesem Merkblatt. Normenbasis ist die geltende DIN 19704 und die Teile der DIN EN 1993 mit den
dort genannten Bezugsnormen. Bei den in diesem Merkblatt genannten Regelungen handelt es sich oftmals
um Nachweise und Bewertungskriterien, die im allgemeinen Stahlbau und Stahlbriickenbau bereits Anwen-
dung finden und fiir die Bewertung von vorhandenen Stahlwasserbauverschliissen zuginglich gemacht
werden sollen.

zu (3)

Werden bestehende Konstruktionsteile mit direkter Anbindung von Konstruktionselementen durch Niete,
Schweifen oder Schrauben verstarkt, ist das vorliegende Merkblatt zugrunde zu legen. Das Merkblatt ist auch
anzuwenden, wenn nachtréglich statische Berechnungen fiir bestehende Konstruktionen aufzustellen sind.

zu (4)

Verstarkungskonstruktionen, die ausschliefdlich aus neuen Konstruktionsteilen bestehen, sind nach
DIN 19704 und DIN EN 1993 nachzuweisen. Beschadigte Stahlbauteile konnen im 1:1-Austausch ohne An-
wendung des Merkblatts ersetzt werden, sofern eine giiltige Statik fiir den Verschluss und den geschadigten
Konstruktionsbereich vorliegt und der Schaden nicht auf ein Tragfahigkeitsdefizit zuriickzufiihren ist. Die
prinzipielle Anwendung des Merkblatts ist exemplarisch in Bild 7 dargestellt. Neue Bauteile sind in Bild 7 rot
und bestehende Bauteile schwarz dargestellt.
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a) Keine Statik vorhanden —® Merkblatt

O

b) 1:1-Austausch — Kein Nachweis3

O

(@}
—

Verstirkung ——® Merkblatt

©

Neue Bauteile —> DIN 19704 + EC
Altkonstruktion E— Merkblatt

Q.
—

O

Bild 7: Anwendungsprinzipien des Merkblatts

3 Voraussetzung ist eine vorhandene Statik.
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zu (5)

Fiir die Tragfahigkeitsbewertung von Konstruktionen aus nichtrostenden Stidhlen ist DIN EN 1993-1-1/NA
(2017-9) und DIN EN 1993-1-4 (2015-10) in Verbindung mit DIBt (2018) zu beriicksichtigen. Die vorgenann-
te bauaufsichtliche Zulassung gilt nur fiir statisch und quasi-statisch beanspruchte Bauteile und Verbindun-
gen unter atmosphdrischen Bedingungen.

zu (6)

Der Anwendungsbereich dieses Merkblatts umfasst den Verschlusskorper aus Stahl oder Eisen und endet am
Anschlagpunkt der Antriebsmittel sowie am Ubergangsbereich zu den Maschinenkonstruktionen (z. B. La-
ger). Der gesamte Anwendungsbereich der DIN 19704-1 wird somit nicht abgedeckt.

zu (7)

Aufgrund der grofien Vielfalt an Stahlwasserbauverschliissen miissen Regelungen aus diesem Merkblatt
gegebenenfalls objektspezifisch angepasst werden.

zu (9)

Die statische Bewertung von vorhandenen Stahlwasserbaukonstruktionen nach diesem Merkblatt ist in
Umfang und Tiefe so auszufiihren, dass sie einer priifbaren Bestandsstatik fiir den betrachteten Bereich
entspricht.

zu2 Allgemeines

zu 2.2 Besonderheiten von Stahlwasserbauverschliissen

Eine ausfiihrliche Darstellung inklusive der Besonderheiten von Stahlwasserbauverschliissen und deren
Konstruktionsprinzipien kann beispielsweise Kulka (1928), Peilert (1955), Kéhler (1956) sowie Wickert und
Schmaufier (1971) entnommen werden. Zu bemerken ist, dass die historischen statischen Unterlagen nach
dem heutigen Verstdndnis sehr knapp ausfallen. Dies liegt zum einen an der vergleichsweise geringen Vielfalt
an Lastansitzen, Bemessungssituationen und Nachweisformaten sowie zum anderen an der Nutzung ,typi-
sierter” Konstruktionselemente (Anschliisse, Trager- und Stabquerschnitte usw.). Diese wurden in Abhangig-
keit der Beanspruchung vom Konstrukteur gewahlt und nicht explizit zum Gegenstand der statischen Be-
rechnung gemacht.

zu 2.3 Vorgehen, Untersuchungsstufen

zu (1)

Die Bestandsunterlagen schlieféen Ausfithrungsunterlagen zu baulichen Verdnderungen, Verstarkungs- oder
Instandsetzungsmafinahmen mit ein.

Der fiir die Nachrechnung des Tragwerks beauftragte Ingenieur hat eine Bewertung des Bauwerkszustands
vor Ort vorzunehmen. Vor der Berechnung ist zu priifen, ob die Bestands- und Ausfiihrungsunterlagen mit
dem vorhandenen Tragwerk iibereinstimmen. Werden bei der Bestandsaufnahme bereits kritische Bauteil-
zustdnde ausgemacht, sind Sofortmafdnahmen einzuleiten.

Nur die fiir die verbleibende Restnutzungsdauer zu beriicksichtigenden Einwirkungen sind fiir die Bewertung
der Tragfahigkeit des Verschlusses zugrunde zu legen. Werden Nachweise zur Ermiidungsfestigkeit der
Konstruktion erforderlich, sind ebenfalls die Einwirkungen aus der Vergangenheit zu berticksichtigen. Ob-
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jektspezifische Betriebsanweisungen konnen bei der Ermittlung der Einwirkungen beriicksichtigt werden
(z. B. Eisfreihaltung), wenn diese in der Bauwerksakte vermerkt und dem Betreiber vor Ort nachpriifbar
bekannt gegeben wurden.

Die mechanischen und technologischen Eigenschaften der vorhandenen Stdhle sind Grundlage fiir die Trag-
sicherheitsnachweise und sind gegebenenfalls durch Materialanalysen (siehe Kapitel 3.3.4) zu bestimmen.

zu (2)

Die statische Uberpriifung des Tragwerks erfolgt wenn moglich in Untersuchungsstufen mit zunehmendem
Vertiefungsgrad. Fiir die Nachweise zur Beurteilung der Stahlwasserbauverschliisse wird differenziert zwi-
schen dem Werkstoffverhalten bei tiefen Temperaturen (Sprodbruch), der Tragfahigkeit bei Raumtempera-
tur (duktile Versagensformen) und der Tragfahigkeit unter Ermiidungsbeanspruchungen (Materialermii-
dung).

Die Wahl der Stufentiefe ist objektspezifisch vorzunehmen. Die Nachweise der drei aufgefithrten Versagens-
formen miissen nicht zwingend in der gleichen Stufentiefe beginnen bzw. enden. Die Aussagegenauigkeit, der
Aufwand und die Komplexitit nehmen von Stufe I nach Stufe Il zu. Daher kann es zweckmiflig sein, vor
Durchfiihrung der jeweils nachsten Untersuchungsstufe den Verschluss auszutauschen bzw. instand zu set-
zen.

Die Untersuchungsstufen fiir die Sprodbruchbewertung sind in Anlehnung an die in DIN EN 1993-1-10
aufgefiihrten Methoden gewahlt worden. Die Sprodbruchbewertung tiber bruchmechanische Betrachtungen
(Stufe II) oder iiber experimentelle Nachweise (Stufe III) sind Experten mit einer entsprechenden Erfahrung
vorbehalten.

Die Untersuchungsstufen fiir die Nachweise gegen Strukturversagen unter duktilen Versagensformen erfol-
gen in Anlehnung an die in DIN EN 1993-1-1 aufgefiihrten Methoden nach dem semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzept (Teilsicherheitskonzept). Die Nutzung plastischer Materialeigenschaften darf nur angewendet
werden, wenn die dafiir erforderlichen Materialeigenschaften und die erforderlichen Querschnittsklassen
nachweislich vorhanden sind.

In Stufe I wird mit der Anwendung des Abgrenzkriteriums und der Dauerfestigkeitsnachweise eine grobe
Abschatzung vorgenommen, ob Ermiidungsfestigkeitsnachweise erforderlich werden und welche Bauteile
genauer auf Ermiidungsfestigkeit untersucht werden miissen. Kann der Ermiidungsfestigkeitsnachweis
nach dem Wohlerlinienkonzept (Stufe II) nicht positiv gefiihrt werden oder sind bereits Risse vorhanden,
sind fiir die entsprechenden Details bruchmechanische Bewertungen (Stufe III) vorzunehmen. Dazu sind
gegebenenfalls Materialuntersuchungen und Spannungsmessungen am Bauwerk durchzufiihren.

Von den Ergebnissen der Untersuchungsstufen ist abhdngig, ob eine Robustheitsbewertung erforderlich
wird.
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zu 3 Grundlagen und Ausgangsbasis

zu 3.1 Bestandsaufnahme
zu 3.1.1 Bestandsunterlagen

zu (1)

Die Bewertung bestehender Verschlusskonstruktionen setzt die Kenntnis iiber das vorhandene Material und
die damals angenommenen System- und Lastannahmen voraus. Durch die Sichtung der Bestandsunterlagen
wird der damalige Sollzustand erfasst. Zeitliche Verdnderungen, beispielsweise der Einwirkungen und Werk-
stoffeigenschaften (Versprodung), werden nicht erkannt und bediirfen gegebenenfalls einer gesonderten
Untersuchung. Die Erkenntnisse werden durch die Ergebnisse der Bauwerksinspektion erganzt. Weiter muss
der bewertende Ingenieur im Vorfeld der Priifung die Bereiche identifizieren, die eine besondere Beachtung
verdienen, da

e sie aufgrund der Konstruktion/Bauart besonders schadensanfillig sind,

e dortin der Vergangenheit bereits Schaden aufgetreten sind,

e sie statisch hoch ausgelastet sind.

zu (3)

Fiir eine statische Beurteilung ist die Kenntnis der vorhandenen Bauteildicken an den mafigebenden Stellen
erforderlich. Die Geometrie des Bauteils ist in der Regel den (aktuellen!) Bestandsplanen zu entnehmen.
Stichprobenartige Kontrollmessungen der Querschnitte sind vor Ort durchzufiihren, um einen Soll-Ist-
Vergleich vornehmen zu kénnen. Ist der Korrosionsschutz schon einmal erneuert worden bzw. abgéngig, sind
Restwanddickenmessungen (Ultraschallmessgerdt) an der Stauwand und an den Profilen vorzunehmen.
Bauteilbereiche mit hoher Korrosionsbeanspruchung (z.B. Wasserwechselzone, UW-Stand im Wehrver-
schluss, Anschlussbereiche mit nichtrostenden Stahlen etc.) sind vertieft zu untersuchen. Sind keine Plan-
unterlagen vorhanden, ist die vorhandene Verschlusskonstruktion geometrisch neu zu erfassen.

zu 3.1.2 Zustands- und Schadensfeststellung

zu (1)

Der Verschluss ist im Rahmen der Tragfihigkeitsbewertung von dem beauftragten Ingenieur vor Ort zu
untersuchen. Diese Untersuchung ist erganzend zur Bauwerksinspektion, die durch den Betreiber durchzu-
fiihren ist. Eine zeitliche Nahe kann z. B. durch eine Trockenlegung gegeben sein. Die zerstorungsfreien Pri-
fungen miissen im Regelfall an den eingebauten Stahlwasserbauverschliissen vor Ort durchgefiihrt werden.
Der Ausbau von ganzen Verschliissen oder von Teilstrukturen zur Durchfithrung der Priifungen bleibt auf
Sonderfille beschrankt. Die zerstorungsfreien Priifungen dienen zur Feststellung, ob Schiadigungen am Trag-
werk (Stahlstruktur inklusive Verbindungsmittel) vorliegen, die die Standsicherheit des Verschlusses negativ
beeinflussen.

zu (2)

Fir die Ermittlung des aktuellen Zustands sind tragfahigkeitsrelevante Schiaden zu kartieren (z. B. Aufnahme
von Restquerschnitten, Imperfektionen), auf deren Grundlage eine Nachrechnung fiir den Istzustand erfolgen
kann. Bei der Schadensaufnahme ist zu beachten, dass durch die Degradation von Stahlbauteilen Versagens-
mechanismen relevant werden konnen, die bei der urspriinglichen statischen Nachweisfiihrung nicht zu
beriicksichtigen waren. Hier sind insbesondere Versagensmechanismen zur Stabilitit zu nennen, die bei-
spielsweise durch Veranderung von Ausmitten oder Systemschlankheiten zu beriicksichtigen sind.
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zu (3)

Es wird, wenn immer moglich, eine direkte Sichtpriifung durchgefiihrt. Die direkte Sichtpriifung erfolgt
handnah, das heif3t, es erfolgt eine Betrachtung aus ca. 60 - 80 cm Entfernung bei guten Lichtverhaltnissen.
Entsprechende Zuganglichkeiten und ggf. Beleuchtungen miissen sichergestellt sein. Die indirekte Sichtprii-
fung mit Spiegeln oder Endoskopen kommt nur in seltenen Fallen zur Anwendung, wenn eine direkte Sicht-
prifung nicht moglich ist. Ein fester Sitz des Nietes kann durch leichtes Abklopfen (Klangprobe) tiberpriift
werden, ohne dabei die Beschichtung zu zerstoren.

zu (4)

Neben konventionellen, mechanischen Messmitteln kdnnen auch Ultraschall-Wanddickenmessgerite einge-
setzt werden. Mit modernen Ultraschallmessgeraten kann durch organische Korrosionsschutzschichten
hindurch gemessen werden, sodass eine ggf. vorhandene, unbeschadigte Beschichtung auf dem Bauteil ver-
bleiben kann. Vorab ist ein Messprogramm mit Festlegung des Untersuchungsrasters aufzustellen. Lose
Korrosionsprodukte (Blattrost) und lose bzw. unterrostete Beschichtungen miissen vor der Restwand-
dickenmessung entfernt werden.

zu (5)

Oberflachenrisspriifungen und volumetrische Priifungen dienen bei der Begutachtung von bestehenden
Konstruktionen hauptsichlich der Detektion von (An-)Rissen. Diese Untersuchungsmethoden werden
schwerpunktméfdig im Bereich von Schweifdndhten, Schraub- und Nietanschliissen sowie im Bereich von
Materialverformungen eingesetzt. Es konnen neben Rissen auch Poren, Lunker, Einschliisse etc. detektiert
werden.

Oberflachenrisspriifungen und volumetrische Priifungen bzw. die damit verbundenen Oberflaichenvorberei-
tungen sind bei fachgerechter Ausfiihrung aufwendig. Sie missen jeweils speziell an die drtliche Situation
und das zu prifende Konstruktionsdetail angepasst werden. Der Einsatz dieser Verfahren erfolgt daher nicht
flachendeckend und pauschal, sondern bleibt auf einzelne, exponierte Teilbereiche beschrankt, die als rissge-
fahrdet oder entsprechend vorgeschadigt eingestuft werden.

Flir die Oberflachenrisspriifung stehen prinzipiell die zwei Verfahren Magnetpulverpriifung (MT) und Farb-
eindringpriifung (PT) zur Verfiigung. Flir beide Verfahren gilt: Die Detektion von sehr kleinen Anrissen funk-
tioniert nur zuverldssig und sicher, wenn metallisch blanke und méglichst glatte Oberflachen vorhanden sind.
Bei schlechterer Oberflachenqualitét sind die Verfahren zwar auch anwendbar, die Aussagefiahigkeit bzw. die
Auffindbarkeit der Fehler nimmt aber entsprechend ab. Bei schadstofthaltiger Beschichtung (Asbest, PAK,
PCB, Blei) ist bei der Entschichtung ein emissionsarmes Verfahren gemafs Leitfaden (BMVI 2017) anzuwen-
den.

Dieser kann unter https://izw.baw.de/publikationen/tr-w/0/Leitfaden final clean 15 11 2017 2.pdf einge-

sehen werden.

Der Einsatz der Ultraschallpriifung (Impuls-Echo-Technik) ist prinzipiell méglich, wird aber an alten Stahl-
wasserbauverschliissen nur in wenigen Anwendungsfallen bei einfachen Bauteilgeometrien zu auswertbaren
Ergebnissen flihren.

Mit einer Durchstrahlungspriifung (RT-F) lassen sich von auflen nicht sichtbare Schiaden (z. B. gerissene
Innenlaschen in Blechpaketen) detektieren.
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zu 3.1.3 Messungen

zu (1)

Fir eine Verformungsmessung an Stahlwasserbauverschliissen bietet sich die Trockenlegungsphase fiir die
Zustands- und Schadensaufnahme an. Bevor der Verschluss trockengelegt wird, ist an mindestens drei Punk-
ten auf der Unterwasserseite des Verschlusses die Lage durch eine Vermessung festzustellen. Diese Messung
ist nach der Trockenlegung des Verschlusses und nach der Herstellung des Normalstaus zu wiederholen. Bei
diesen Messungen sollten vergleichbare Temperaturverhaltnisse vorliegen. Durch die Messung wird das
tatsachliche Tragverhalten erfasst und mithilfe der aufgenommenen Messwerte kann das statische System fiir
eine Nachrechnung unter Gebrauchslasten kalibriert werden. Ergdnzend konnen, wenn die Randbedingungen
(Feuchtigkeit) es zulassen, Dehnungsmessungen an Stellen vorgenommen werden, die einen eindeutigen
Spannungsverlauf erwarten lassen. Uberhéhungen der Verschlusskonstruktion sind insbesondere bei Schiit-
zen mit grofden Stiitzweiten und Klappen mit einseitigem Antrieb nicht uniiblich.

zu 3.2 Einwirkungen
zu 3.2.1 Stindige Einwirkungen
zu 3.2.1.1 Eigengewicht

zu (1)

Einwirkungen aus Eigengewicht spielen aufgrund der haufig dominierenden Einfliisse aus dem Wasserdruck
fiir die Stahlwasserbaukonstruktionen haufig eine untergeordnete Rolle. Dies gilt nicht fiir die Auslegung der
Antriebe.

zu (2)

Die Grundlage zur Bestimmung des Eigengewichts bilden die Bestandspldne, deren Giiltigkeit vor Ort zu
tiberpriifen ist. Der Zuschlag von 10 % auf das Eigengewicht gem. DIN 19704-1 (2014-11) fiir Anstrich etc. ist
zusatzlich zu beriicksichtigen.

zu 3.2.2 Verinderliche Einwirkungen
zu 3.2.2.1 Hydrostatische und hydrodynamische Einwirkungen

zu (1)

Bei versenkbaren Verschliissen konnen fiir einzelne Konstruktionsteile Zwischenstellungen mafigebend
werden.

zu (2)

Den Schwingungen, die u. a. bei Fiill- und Entleerungsvorgingen auftreten, ist durch eine Anpassung der
Konstruktion bzw. der Dichtungselemente zu begegnen. In Einzelfdllen kénnen durch eine Anpassung der
Verschlusssteuerung Schwingungen vermieden werden. Ein Ermidungsnachweis der Konstruktion ist auf-
grund der hohen Frequenz und der in der Regel unbekannten Spannungsschwingbreite nicht zielfithrend und
aufgrund der Gerduschentwicklung nicht ausreichend.
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zu 3.2.2.2 Eisdruck

zu (1)

Neben den fest installierten Einrichtungen zur Eisfreihaltung schlief3t die unter (1) genannte Regelung be-
triebliche Mafdnahmen mit ein, wenn diese in den Betriebsvorschriften verankert und zielsicher angewendet
werden (z. B. Eisbrechen). Fiir Revisionsverschliisse ist eine 30 % Abminderung des Eisdrucks nicht anzuset-
zen, da gemafd DIN 19704-1 durch Vorgabe des Auftraggebers bereits eine Abminderung um 50 % mdglich
ist.

zu (2)

Der Nachweis in der aufiergewdhnlichen Bemessungssituation (Ausfall der Einrichtung oder der Mafinah-
men) stellt eine Mindestanforderung an den Verschluss dar und ist bei der zusammenfassenden Bewertung
der Tragfahigkeit (siehe Abschnitt 6) explizit zu benennen.

zu (3)

Die Eisdicke hg darf mittels eines empirischen Ansatzes (sieche Formel 3.1) auf Basis lokal festgestellter Kalte-
summen abgeschitzt werden (Plagemann 1988). Die Kiltesumme wird als dimensionsloser Betrag der Sum-
me der negativen Tagesmitteltemperaturen (T. < 0°C) fiir die Winterperiode (November-Marz) ermittelt. Als
Bemessungswert ist der im Beobachtungszeitraum (50 a) festgestellte Maximalwert anzusetzen. Der dimen-
sionslose Proportionalititsfaktor a; berticksichtigt nach Barjenbruch (2002) die lokalen klimatischen und
hydraulischen Bedingungen (Fliefdgeschwindigkeit). Ein typischer Wertebereich fiir a wird in Schuh (2011)
mit 0,6-0,8 angegeben. Beobachtungsdaten zur Eisdicke an ostdeutschen Wasserstrafden (Kliisendorf-
Mediger 1998; Carstensen 2008) und vom Neckar (Lutz 1927) sowie den in ELWIS (www.elwis.de) doku-
mentierten Eislagen fithren zu einer Konstante a, die zwischen 0,4 - 0,6 liegt.

Es wird daher empfohlen, die fiir den Verschluss spezifische Konstante a iiber Beobachtungsdaten zu ermit-
teln und die Eisdicke mit der maximalen Kéltesumme der letzten fiinfzig Jahre zu bestimmen. In Anlage 16
sind die mafdgebenden Kaltesummen (1966-2016) fiir relevante deutsche Wasserstrafien aufgefiihrt. Die in
Anlage 16 dargestellte Kaltesummenverteilung wurde aus offentlich zuginglichen Daten des DWD
(www.dwd.de/WESTE) generiert. Ortliche Besonderheiten kénnen beispielsweise durch Kraftwerksabschal-
tungen oder in Scheitelhaltungen auftreten.

zu (4)

Horizontaler Eisdruck auf die Verschlusskonstruktion kann durch Eisbewegungen oder durch Eisausdehnun-
gen (thermischer Eisdruck) verursacht werden. Die Eisbildung und ein daraus folgender Eisdruck ist neben
dem Temperaturverlauf von vielen weiteren Parametern (Wind, FliefRgeschwindigkeit, Eisfestigkeit, Bau-
werksform, Oberflachenbeschaffenheit, Elastizitdt des Verschlusses etc.) abhangig. Daher stellt die Einwir-
kung Eisdruck eine Art ,Ersatzlast” dar, um die Tragfahigkeit zu erhohen und Schiaden an der Konstruktion
durch Eiseinwirkungen zu minimieren. Fiir den Nachweis der Gesamtkonstruktion kann der Eisdruckansatz
vereinfacht als Linienlast angenommen werden. Da mit diesem Ansatz nicht die Stauwand und deren Steifen
nachgewiesen werden soll, ist der Ansatz von dquivalenten Einzellasten, beispielsweise im Bereich von Quer-
schotten oder Aussteifungsrahmen, moglich. Fiir den Nachweis der Stauwand und der unmittelbar anschlie-
enden Stauwandsteifen ist der Eisdruck iiber die angenommene Eisdicke zu verteilen. , Bei der Berechnung
des Stauwandbleches und der Stauwandsteifen darf die Flachenlast des Eisdrucks auf die Halfte ermafigt
werden, wenn mit der zweifachen Eisdicke gerechnet wird“ (DIN 19704-1 2014-11).

Vor der Herausgabe der Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten (BW 1957) und der spateren Einfiih-
rung der ersten DIN 19704 (1958-06) bestanden keine einheitlichen Regelungen fiir einen Eisdruckansatz.

44


http://www.elwis.de/
http://www.dwd.de/WESTE

BAWNMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018 -
Anlage 1

Bis zu diesem Zeitpunkt sind daher selten Beanspruchungen bei der Bemessung von Stahlwasserbauver-
schliissen berticksichtigt worden. Gelegentlich wurde der Wasserdruck erhéht, um eine Zusatzbelastung aus
dem Eisdruck zu erfassen. Mit den folgenden Ausgaben der DIN 19704 erfuhr der Eisdruckansatz bis heute
eine permanente Anderung.

zu 3.2.2.3 Verkehrslast
zu 3.2.2.4 Anderungen der Stiitzbedingungen

zu (1)

Gednderte Stiitzbedingungen beispielsweise durch abgenutzte oder unterschiedlich gesetzte Stemmknaggen
sind durch Instandsetzungsmafinahmen zu korrigieren.

zu 3.2.2.5 Temperatur

zu (1)

Informationen zu Temperaturmessreihen fiir verschiedene Standorte konnen dem Climate Date Center des
Deutschen Wetterdienstes (http://www.dwd.de) entnommen werden.

zu (2)

Werden Temperaturerhdhungen aufgrund saisonaler Einsatze berticksichtigt, sind die bei der Bemessung
zugrunde gelegten Grenzwerte in der Betriebsanweisung eindeutig darzustellen.

3.2.2.6 Schiffsreibung

zu (1)

Eine Angabe von Lastgrofden wurde erstmals in DIN 19704 (1976-09) vorgenommen und bis heute (DIN
19704-1 (2014-11)) beibehalten. Eine Anpassung der Lastgrofien in Abhéangigkeit der verkehrenden Schiffs-
einheiten kann vorgenommen werden. Einwirkungen durch Schiffsreibung auf Schleusentore sind an Bin-
nenwasserstrafden weniger fiir die Torkonstruktion als vielmehr fiir die Lagerausbildung und Lastweiterlei-
tung in den Massivbau anzunehmen.

zu 3.2.2.7 Windlast

zu (1)

Die Nichtberticksichtigung von Windeinwirkungen gilt nicht fiir die Nachweise der zugehoérigen Maschinen-
bauteile und der Antriebstechnik.

zu 3.2.2.8 Montage- und Instandhaltungszustidnde
zu 3.2.2.9 Sonstige Einwirkungen

zu (1)

Die am unteren Rand des Verschlusses anzusetzende Linienlast soll bei Neubauten fiir eine drtliche Robust-
heit des Verschlusses sorgen, um Schiaden durch Abfithrung von z. B. Eis bei gehobenem Verschluss zu mini-
mieren. Fiir die Berechnung des Haupttragwerks bleibt diese Einwirkung daher unberticksichtigt.
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zu 3.2.3 Aufergewdhnliche Einwirkungen
zu 3.2.3.1 Schiffsstof}

zu (1)

Stahlwasserbauverschliisse (hier Schleusentore) sind in der Regel durch getrennte Stof3schutzeinrichtungen
geschiitzt. Die Bemessungsvorgaben fiir Stofdschutzeinrichtungen sind in DIN 19703 aufgefiihrt. Fiir am
Verschluss angebrachte Stof3schutzeinrichtungen kann die Beanspruchung in Abhédngigkeit der Schiffstonna-
ge und der moglichen Einfahrtsgeschwindigkeit festgelegt werden.

zu (2)

Unter Kollisionsvorgiangen stellen sich in der Regel hohe Dehnungen in den Stahlkonstruktionen ein. Der
Verlauf des Werkstoffgesetzes weicht bei hohen Dehnungen von der technischen Spannungs-Dehnungslinie
ab. Neben weiteren Kollisionsparametern werden in Drude (2005) Stiitzstellen der Spannungsdehnungslinie
angegeben, mit denen fiir einen S235 und einen S355 das wahre Werkstoffgesetz kreiert werden kann. Um
den Einfluss der Materialfestigkeiten auf den Kollisionsvorgang abzuschatzen, wird empfohlen, eine Parame-
tervariation mit den 5 %-, 50 %-, 95 %-Fraktilen der Festigkeitswerte vorzunehmen.

zu 3.2.3.2 Einwirkungen des Antriebs im Storfall

zu (1)

Bei Bewegungsvorgingen kann es durch Geschwemmsel oder Eis zum Verklemmen kommen. Dann kénnen
die Antriebskrifte deutlich grofdere Einwirkungen auf den Verschluss erzeugen als im Normalbetrieb.

zu 3.3. Werkstoffe
zu 3.3.1 Allgemeines

zu (2)

Die Festigkeitswerte sind bei SchweifReisen (Puddelstahl) quer zur Walzrichtung um 20 % abzumindern. Die
in Anlage 2 aufgefiihrten Werte diirfen als 5 %-Fraktile (charakteristischer Wert) der mechanischen Eigen-
schaften angenommen werden.

zu (3)

Bei Altstdhlen konnen die mechanischen Eigenschaften und die chemischen Zusammensetzungen stark
variieren. Die zur Bauzeit ermittelten mechanisch-technologischen Kennwerte miissen durch Alterungsvor-
gange nicht flir die gesamte Lebensdauer des Stahlteils zutreffen. Mit Ausgabe der DIN 17100 (1957-10) wird
angenommen, dass die Streuung der mechanischen Eigenschaften mit denen der heutigen Stihle vergleichbar
ist. Probenanzahl und Lage der Entnahmestellen sind vom zustdndigen Ingenieur im Einzelfall festzulegen.
Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse zwischen Blechen und Walzprofilen sollte nicht erfolgen, da diese
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus unterschiedlichen Stahlchargen bzw. auch aus unterschiedlichen Werken
stammen.

zu (4)

Um die alten Stahle zu identifizieren und deren tatsachliche Materialeigenschaften aufzunehmen, sind zersto-
rende Priifungen erforderlich, wenn aus den Bestandsunterlagen (Angaben in Pldnen oder Berechnungen,
Materialpriifzeugnisse) keine eindeutige Charakterisierung erfolgen kann. Die Materialkennwerte miissen
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iiber die Probenanzahl statistisch abgesichert sein (siehe Abschnitt 3.3.4 und DIN EN 1990 (2010-12), An-
hang D). Unterschiedliche Stahlsorten innerhalb eines Tragwerks sind nicht ausgeschlossen.

zu (5)

Vor der Entnahme von Materialproben sollte durch geeignete Vorbetrachtungen die statische Auslastung
ermittelt werden. Gegebenenfalls kdnnen bei niedriger Auslastung die erforderlichen Nachweise bereits mit
auf der sicheren Seite liegenden Materialkennwerten (z. B. Literaturdaten/Tabellenwerte) erbracht werden.

Die Ermittlung bauteilscharfer Bemessungswerte ist nur auf die Konstruktionsdetails zu beschrinken, an
denen die Nachweisfithrung mit hoheren Festigkeitswerten erforderlich und zielfiihrend erscheint. Eine
Erhohung der charakteristischen Werte fiir das ganze Bauwerk erfordert in der Regel einen zu grofden Pro-
benumfang. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind in Abhadngigkeit der Streuung anzupassen.

Dem Sicherheitskonzept des Eurocode 3 ist hinterlegt, dass die in der Regel h6heren vorhandenen Streck-
grenzen ,in gewissem Mafde die Unterschreitungen der nominellen Querschnittswerte durch die geometri-
sche Toleranzabweichung” ausgleichen (Kuhlmann et al. 2014). Daher sind bei Ansatz hoherer Festigkeits-
werte im Vergleich zu denen in Anlage 2 zwingend die realen Querschnittswerte zu beriicksichtigen.

zu (6)

In Einzelfdllen kann eine Probenentnahme zur Bestimmung von Materialkennwerten nicht durchgefiihrt
werden. Dies kann beispielsweise bei zu kleinen Bauteilen oder einer zu hohen Bauteilauslastung der Fall
sein.

zu 3.3.2 Baustihle
zu 3.3.2.1 Schweifdeisen/Puddeleisen (bis 1900)

zu (1)

Puddeleisen wurde ab 1850 bis etwa 1900 im Stahlbau verwendet. Puddeleisen (auch Schweifieisen genannt)
war in seiner Herstellungszeit keiner einheitlichen Normung unterworfen. Die chemische Zusammensetzung
kann dementsprechend stark variieren. Mindestanforderungen an die Streckgrenze wurden nicht formuliert.
In den Lieferbedingungen/Normalbedingungen wurden Mindestwerte fiir die Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung angegeben. Ein deutlicher Unterschied zu den heutigen Baustdhlen liegt in der geringen Bruchdehnung
aufgrund der Schlackeneinschliisse.

zu (2)

Dem Herstellungsverfahren geschuldet, sind die mechanischen Eigenschaften starken Streuungen unterwor-
fen. Puddeleisen weist eine ausgepragte Textur auf, das heifdt, die Eigenschaften in Langs-, Quer- und Dicken-
richtung weichen zum Teil deutlich voneinander ab. Die Anisotropie bezieht sich auf die Festigkeit und Ver-
formbarkeit.

Verformungskennwerte sind z. B. die im Zugversuch ermittelte Bruch- und Gleichmafidehnung. Zugversuche
an Minizugproben fiihren aufgrund der Inhomogenitit des Materials und des kleinen Versuchsquerschnittes
zu grofien Schwankungen bei den Ergebnissen. Es sollten daher moglichst grofde, genormte (Flach-) Zugpro-
ben verwendet werden.
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zu (3)

Puddeleisen ist nicht zum Schmelzschweiflen geeignet, da es in hohem Mafie durch im Material enthaltene
Schlacke verunreinigt ist.

zu 3.3.2.2 Flusseisen (bis 1924)

zu (3)

Erfahrungen zeigen, dass die Dehnwerte im Zugversuch meist unproblematisch sind und dass bei Flusseisen
Bruchdehnungen von Asgs > 15% im Normalfall sicher erreicht werden. Eine stichprobenartige Uberpriifung
der Bruchdehnung wird trotzdem vorgesehen, da ggf. die Duktilitat des Altstahls, z. B. durch Alterung oder
unplanmaflige Vorverformung wihrend der Nutzungsdauer, zu weit verringert wurde.

zu (4)

Die experimentelle Ermittlung der fiir bruchmechanische Betrachtungen zur Sprédbruchneigung bendtigten
Materialkennwerte ist aufwendig. Erfahrene Fachleute konnen ggf. auf Grundlage von Untersuchungen an
vergleichbaren Altstahlen fiir erste Berechnungen eine konservative Abschiatzung der bendtigten Material-
kennwerte (ohne experimentelle Ermittlung) vornehmen.

zu (5)

Die Schweifieignung kann anhand von chemischen Analysen der Stihle und metallurgischen Schliffen beur-
teilt werden. Dabei ist zu beachten, dass die fiir gewohnlich unberuhigt vergossenen Stihle Seigerungen
aufweisen und daher die chemische Zusammensetzung iiber den Querschnitt stark variieren kann. Lage und
Grofde der Seigerungszonen sowie der Reinheitsgrad der Stahle konnen tiber Abdriicke (z. B. Baumannabdrii-
cke) und metallurgische Schliffe gepriift werden.

zu 3.3.2.3 Flussstahl (1924 bis 1957)

zu (1)

Es handelt sich um Flussstdhle nach DIN 1612 fiir Formstahl, Flachstahl, Breitflachstahl (Walzprofile) sowie
nach DIN 1620 bzw. DIN 1621 fiir Stahlbleche.

Fiir Flussstahl der niedrigsten Giite St00.12 (Handelsgiite) bzw. St00.21 waren nach den entsprechenden
Giitenormen der Herstellungszeit keine mechanischen Kennwerte nachzuweisen. Stihle, die die Abnahmekri-
terien fiir einen St 37 nicht erfiillten, konnten z. B. als Handelsgiite in den Verkehr gebracht werden. Diese
Stahle wurden im Regelfall im Stahlwasserbau nicht eingesetzt. Werden sie im Einzelfall dennoch vorgefun-
den, ist keine allgemeingiiltige Aussage zu den Materialkennwerten moéglich. Diese miissen fiir den Einzelfall
experimentell bestimmt werden.

zu (5)

In den ab dem Jahr 1924 erschienenen Giitenormen werden fiir Flussstdhle ab Giite St 37 die Anforderungen
tiber die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung definiert. Anforderungen an die chemische Zusammensetzung
sind als Abnahmekriterium nicht enthalten. Daher muss die Beurteilung der Schweif3eignung nach der tat-
sachlichen Zusammensetzung im Einzelfall beurteilt werden.

Maschinenbaustihle (Flussstahl, geschmiedet oder gewalzt) sind in DIN 1611 genormt. Bis zur Giite St 42.11
kann Anlage 2 angewendet werden. Fiir die hoherfesten Giiten St 50.11 bis St 70.11 sollten die Werkstoff-
kennwerte iiber Zugversuche bestimmt bzw. abgesichert werden. Ist das z. B. aufgrund der Bauteilgrofie
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nicht moéglich, muss eine Abschatzung durch erfahrene Experten erfolgen. Fiir die Sollzugfestigkeiten werden
in der DIN 1611 Bandbreiten angegeben. Fiir die Streckgrenze sind in der Norm keine Vorgaben enthalten.
Hier ist man auf Erfahrungswerte von anderen Bauwerken angewiesen. Erschwerend kommt hinzu, dass bei
diesen vergiitbaren Stihlen die Materialkennwerte mafdgeblich vom Vergilitungszustand abhdngen.

zu 3.3.2.4 Sonderstahle

zu (1)

Im Abschnitt Sonderstidhle werden Stahlsorten aufgefiihrt, die ab Ende der 1920er-Jahre eingesetzt wurden,
aber zur Herstellungszeit nicht in den giiltigen Stahlgiitenormen enthalten waren. Im Stahlwasserbau sind
das insbesondere die Stihle St 48 und St 52. Eine stichprobenartige Uberpriifung der Materialkennwerte iiber
Zug- und Kerbschlagbiegeversuche sollte erfolgen.

zu 3.3.2.5 Baustahle ab 1957

zu (1)

Fir die Bestimmung des charakteristischen Wertes iiber am Bauwerk gewonnene Materialproben siehe
Abschnitt 3.3.4.

Zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Spréodbruchunempfindlichkeit ist fiir hoherwertige Stahlsorten nach
DIN 17100 bzw. DIN EN 10025 ein Mindestwert fiir die Kerbschlagarbeit nachzuweisen. Fiir diese Stahlsor-
ten kann ohne weiteren Nachweis davon ausgegangen werden, dass auch nach heutigen Mafistiben eine
ausreichende Sprodbruchsicherheit vorhanden ist. Fiir alle anderen Stahlsorten kénnen keine allgemeingtilti-
gen Angaben zur Bruchzadhigkeit gemacht werden. Entsprechende Parameter miissen, wenn fiir Berechnun-
gen und Nachweise erforderlich, im Einzelfall experimentell bestimmt werden.

zu 3.3.2.6 Baustdhle der ehemaligen DDR

Welche Stdhle im Stahlbau eingesetzt werden durften, war in der TGL 13500 festgelegt. Die Baustidhle nach
TGL 7960 waren in drei Glitegruppen eingeteilt, fiir die unterschiedliche Anforderungen an die Vergief3ungs-
art und die Reinheit (S- und P-Gehalte) gestellt wurden. Sind an diesen Stdhlen Schweifdungen geplant und
liegen keine verladsslichen Angaben iiber die eingesetzte Giitegruppe vor, muss die Schweifeignung iiberpriift
werden. Fiir genietete und geschraubte Konstruktionen wurde haufig die Giitegruppe 1 eingesetzt. Dieses
Material weist meistens keine ausreichende Schweif3eignung auf.

Weitere Hinweise zur eingesetzten Giitegruppe kann die mit der ehemaligen DASt-Richtlinie 009 (2008)
vergleichbare TGL 12910 ,Werkstoffwahl fiir Konstruktionen aus Baustahl“ liefern.

zu 3.3.3 Verbindungsmittel
zu 3.3.3.1 Niete

zu (1)

Fiir Bauteile aus St 37 wurde der Nietwerkstoff St 34 bzw. St 36 und fiir Bauteile aus St 52 der Nietwerkstoff
St 44 eingesetzt (Bohny 1938). Nieteisen ist bis 1954 in der DIN 1613 genormt. Diese wird 1954 durch die
DIN 17110 ersetzt. Mit Einfithrung der DIN 17111 (Ersatz fiir DIN 17110) im Jahr 1968 entfallt der Nietstahl
St 34 und wird durch einen St 36 ersetzt.
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zu (3)
Der DDR-Nietstahl war in der TGL 6545 genormt.
zu 3.3.3.2 Schrauben

zu (1)

Schraubeneisen ist seit den 1920er-Jahren in der DIN 1613 als St 38.13 genormt. Dort sind Anforderungen an
die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung und den Faltversuch festgelegt. Beziiglich der Streckgrenze gibt es in der
DIN 1613 keine Mindestanforderungen. Die fiir den St 38.13 angegebenen Festigkeitswerte wurden von
einem vergleichbaren Nietstahl aus DIN 17111(1980-09) iibernommen.

zu (2)

Schrauben und Muttern sind ab 1960 in der DIN 267 (spater in der DIN ISO 898) genormt. Die in Tabelle 3
enthaltenen Festigkeitswerte wurden aus DIN 267 (1960-12) und die in Tabelle 4 enthaltenen Werte aus
DIN 267 (1967-11) entnommen.

In DIN 267 sind weiterhin Angaben zur Bruchdehnung, zur Hérte und zur Kerbschlagzadhigkeit enthalten.

In den Tabellen 3 und 4 sind alle Festigkeitsklassen aus den Produktnormen aufgefiihrt. Es ist zu beachten,
dass die im Stahlbau einsetzbaren Festigkeitsklassen durch die jeweils giiltigen Anwendungsnormen einge-
schrankt werden (z. B. einsetzbar nach DIN 18800-1 (1981-03), Festigkeitsklassen 4.6, 5.6 und 10.9).

zu 3.3.3.3 Schweifdverbindungen

zu (1)

Bereits seit den 1930er-Jahren bestand nach DIN 4100 und DIN 4101 die Forderung, dass Schweifdarbeiten
nur durch gepriifte Schweifier ausgefiihrt werden diirfen. Im Rahmen der Schweif3erpriifung wurde u. a. iiber
Zugversuche an Stumpfnaht-Priifstiicken nachgewiesen, dass die Schweifdverbindung an einem St 37 analog
dem Grundmaterial mindestens eine Zugfestigkeit von 370 N/mm?2 und bei einem St 52 von 520 N/mm?
aufweist. Die verwendeten Schweif3zusdtze mussten dabei den Giitevorschriften nach DIN 1913 entsprechen.
Die Ubereinstimmung mit der DIN 1913 war durch Priifzeugnisse einer amtlich anerkannten Priifstelle zu
belegen.

Ab den 1960er-Jahren wurden weitere Giitevorschriften fiir Schweif3zusatzwerkstoffe und Schutzgase einge-
fihrt. Das waren im Wesentlichen die DIN 8557, DIN 8559 sowie das Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 880 mit
Erstausgabe 1959.

Fur ggf. anzutreffende Schweifdungen, die vor 1930 ausgefiihrt wurden, kénnen keine allgemein giiltigen
Aussagen getroffen werden. Diese Schweifdungen miissen vom planenden Ingenieur im Einzelfall bewertet
werden. Wenn immer moglich, wird eine Probenentnahme fiir Zugversuche (z. B. Minizugproben) empfohlen.

zu 3.3.4.1 Probenentnahme

zu (1)

Probenanzahl und Lage der Entnahmestellen sind vom zustdndigen Ingenieur im Einzelfall festzulegen. Eine
Entnahme der Probe mithilfe eines Brennschneiders ist aufgrund der Warmeeinbringung und der dadurch
resultierenden Aufhirtung sowie der deutlichen Zunahme der Kerbscharfe durch die Brennkerben abzu-
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lehnen. Vorab ist zu priifen, ob die Probekorper unter den vorhandenen Beanspruchungen entnommen
werden konnen oder ob eine Entlastung stattfinden muss. Spannungsarme Bereiche sind zu bevorzugen. Die
Entnahmestellen sind nach der Probenentnahme gegen Korrosion zu schiitzen bzw. zu verschlieffen. Wenn
aufgrund von Vorschidigungen Profile ausgetauscht werden miissen, bieten sich diese fiir die Gewinnung der
Probestiicke an.

Bei der Materialentnahme und Versuchsplanung ist darauf zu achten, dass nach den Kerbschlagbiegeversu-
chen fiir die Sprodbruchbewertung nach Stufe I (vgl. Abschnitt 4.1.1) geniigend Restmaterial verbleibt, um
bei Bedarf Probekoérper fiir die Bestimmung der Bruchzahigkeit nach Stufe II fertigen zu kénnen.

Steht am Bauwerk nur wenig Material fiir eine Entnahme zur Verfiigung, z. B. wenn nur Bohrkernentnahmen
moglich sind, ist es ggf. sinnvoll, auf die Stufe I (Abschnitt 4.1.1) zu verzichten und das Material fiir die Her-
stellung von Probekdérpern fiir die bruchmechanischen Versuche nach Stufe II (Abschnitt 4.1.2) zu nutzen.

In Anlage 3 sind mogliche Anordnungen von Probekdrpern bei Bohrkernentnahmen dargestellt.

Bei der Versuchsplanung von Bohrkernentnahmen ist zu definieren, ob die Kerne mit oder ohne Zentrierboh-
rung erbohrt werden sollen/koénnen, da das auf die Probenanordnung bzw. die erforderliche BohrkerngrofRe
Einfluss hat.

zu (2)

Eine Ubertragung der Versuchsergebnisse zwischen Blechen und Walzprofilen sollte nicht erfolgen, da diese
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus unterschiedlichen Stahlchargen bzw. auch aus unterschiedlichen Werken
stammen. Die Ergebnisse der Materialanalyse sollten jeweils getrennt nach vorhandenen Grundgesamtheiten
(Blech, Walzprofiel etc.) dargestellt werden. Die Materialeigenschaften zwischen Steg und Flansch kénnen
sich deutlich unterscheiden. Die Streckgrenze und Zugfestigkeit kann im Steg deutlich héher sein als im
Flanschbereich. Daher wird bei Walzprofilen eine Probenentnahme aus einem Flansch empfohlen. Seige-
rungszonen sind im Stegbereich ausgepragter, sodass filir die Bestimmung der Schweif3eignung eine Proben-
entnahme aus dem Steg, kombiniert mit einem Baumannabdruck aus dem Schweifsbereich, zielfithrend ist.

zu (3)

Stahlwasserbauverschliisse sind unter Umstinden mit unterschiedlichen Stahlsorten hergestellt worden.
Weiter muss berticksichtigt werden, dass durch Kriegs- und Korrosionsschiden bereits einzelne Profile
ausgetauscht sein kdnnen und nicht der Grundgesamtheit der Altstahle entsprechen miissen.

zu 3.3.4.2 Mechanische Kennwerte

zu (1)

Die Zugversuche sind nach DIN EN ISO 6892-1 durchzufiihren. Mit den stichprobenhaft ermittelten mechani-
schen Kennwerten kann der Stahl klassifiziert werden und erlaubt dann die Verwendung der Werte nach
Anlage 2 als charakteristische Materialkennwerte. Fiir inhomogene Altstadhle ist die Ermittlung der mechani-
schen Kennwerte mit Hilfe von Minizugproben nicht geeignet. Es wird empfohlen, die Verwendung von Mini-
zugproben mit einem Durchmesser < 6 mm auf beruhigt vergossene Stahle zu beschranken.

zu (2)

Fiir die Bestimmung der charakteristischen Streckgrenze und der Zugfestigkeit ist eine logarithmisch nor-
malverteilte Stichprobe anzunehmen. Aufgrund der besonderen Randbedingungen (kleine Probenanzahl,
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geringer Variationskoeffizient) wird fiir die Bestimmung der charakteristischen Streckgrenze durch Material-
untersuchung an bestehenden Stahlwasserbauverschliissen ein Vertrauensniveau von 90 % zugrunde gelegt.

zu (3)

Der Faktor k, kann nach Fischer (2006) in Abhingigkeit der Probekdrperanzahl fiir ein Vertrauensniveau
von 90 % und einen Variationskoeffizienten von V, = 0,10 der Tabelle 5 entnommen werden. Weicht der
Variationskoeffizient deutlich von dem vorgenannten Wert nach unten ab (moderne Stihle), ist k, in Fischer
(2006) fiir weitere Variationskoeffizienten ausgewertet.

zu (5)

Wird keine Differenzierung der Anforderungen vorgenommen, kann dies fiir eine Reihe von Konstruktions-
details innerhalb eines Verschlusses iiberhohte Anforderungen darstellen, die nicht eingehalten werden
konnen. Eine Beurteilung der Zahigkeit iiber den Kerbschlagbiegeversuch ist bei Puddelstahl ungeeignet.

zu 3.3.4.3 Mindestduktilitat

zu (1)

Werden die Duktilititsanforderungen nicht erfiillt, sind die Beanspruchungen und die Beanspruchbarkeiten
nach der Elastizitdtstheorie zu ermitteln. Nach DIN 18800 wurde dieses Nachweisverfahren Elastisch-
Elastisch genannt.

zu (3)

Das geforderte Verhdltnis von f, /f, wird fiir den Nachweis einer ausreichenden Rotationskapazitét bei plasti-
schen Tragwerksberechnungen und zur Sicherstellung, dass Nettoquerschnittsflieflen vor Bruchversagen
eintritt (siehe auch Abschnitt 4.2.7), genutzt.

zu 3.3.4.4 Chemische Zusammensetzung

zu (1)

Altstahle wurden haufig unberuhigt vergossen und weisen ausgepragte Seigerungszonen auf. Bei den Materi-
alanalysen ist zu berticksichtigen, dass daraus z. T. erhebliche Unterschiede in der chemischen Zusammenset-
zung der Stahle zwischen Profiloberflachen und Kernbereich resultieren. Das betrifft insbesondere die Ele-
mente Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff.

Bei spektrometrischen Vor-Ort-Analysen an der Stahlkonstruktion kénnen meist nur die Zusammenset-
zungen an den Profiloberflichen bestimmt werden. Diese Informationen liefern einen ersten Uberblick und
konnen z. B. fiir die Festlegung der Positionen der Materialprobenentnahmen oder zur Zuordnung der einzel-
nen Bauteile zu Materialchargen genutzt werden.

zu (2)

Zur Beurteilung der Schweifdbarkeit von hoherfesten Stahlsorten wird empfohlen, Materialanalysen durchzu-
fiihren.

zu (3)

Flr unberuhigt vergossene Stahle ist eine Vermischung der Spane aus Speckschicht und Seigerungszone zu
vermeiden. Bei der Verwendung eines Spektrometers bietet sich bei einer chemischen Analyse unberuhigter
Stahle die Erstellung eines Tiefenprofils an. Die Funkenemissionsspektroskopie liefert bei Puddelstdhlen
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verfalschte Ergebnisse, da bei diesem Verfahren neben dem Stahl die Schlackenzeilen iiberméaf3ig stark ange-
schmolzen werden und die Analysewerte deren Gehalt an Begleitelementen ebenfalls beinhalten.

Zu 4 Tragfahigkeitsbewertung

zu (1)

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit bestehender Stahlwasserbauverschliisse gilt DIN EN 1993 mit den er-
ganzenden und abweichenden Regelungen der DIN 19704 und des vorliegenden Merkblattes. Vor Beginn der
statischen Bewertung sind die erforderlichen Nachweise der Grenzzustande festzulegen. Die Lagesicherheit
von Verschliissen wird beispielsweise fiir unbeabsichtigtes Aufschwimmen, selbststindiges Offnen oder eine
ausreichende Schwimmstabilitdt nachgewiesen. Fiir den Nachweis der Auftriebssicherheit sind die Teilsi-
cherheitsbeiwerte der DIN EN 1990/NA (2010-12), Tabelle NA.A.1.2(A) anzuwenden. Fiir die Nachweise der
Auftriebssicherheit von Schiebetoren im Hochwasserfall gilt DIN 19704.

zu 4.1 Sprédbruchbewertung
zu 4.1.1 Stufe I: Bewertung iiber die vorhandene Kerbschlagarbeit

zu (1) und (2)

Fiir die Bewertung nach Stufe [ wurde die Tabelle 6 in Anlehnung an DIN EN 1993-1-10 (2010-12), Tabelle
2.1, erstellt. Die dort aufgefiihrten Zahlenwerte wurden iibernommen und ergénzt.

(Anmerkung: In DIN EN 1993-1-10 (2010-12) ist das Verfahren zur Auswahl der Stahlsorten im Hinblick auf die
Bruchzdihigkeit fiir geschweifste Neukonstruktionen aus modernen Stdhlen geregelt. Ergdnzende Detail-

informationen enthalten die Hintergrundberichte zum Eurocode 3. Diese sind unter der Internetadresse

https://ec.europa.eu/jrc/en/search/site/eurocode einsehbar.)

Die zur Ermittlung der Tabellenwerte der DIN EN 1993-1-10 (2010-12), Tabelle 2.1 fiir moderne Stéhle
verwendete Korrelation zwischen Zahigkeit und Kerbschlagarbeit kann eigentlich nicht direkt auf Altstdhle
libertragen werden. Die Ubertragung der Tabellenwerte von modernen Stiahlen auf Altstihle, die sich in ihren
Eigenschaften von modernen Stihlen mehr oder wenig deutlich unterscheiden, wurde trotzdem vorgenom-
men, um eine einfache erste Bewertungsstufe zu entwickeln. Diese soll eine ,Vorsortierung“ alter Stahlwas-
serbauverschliisse hinsichtlich Spréodbruchgefahrdung erméglichen.

Es steht derzeit keine ausreichenden Untersuchungs- bzw. Datenbasis zur Verfiigung, um fiir Altstdhle eine
dhnlich aufgebaute und unabhéngige Bewertungstabelle zu schaffen, der eine altstahlspezifische Korrelation
zwischen Zahigkeit und Kerbschlagarbeit zugrunde liegt.

zu (3)

Die Sprodbruchbetrachtung ist mit den Spannungen durchzufiihren, die gleichzeitig mit der niedrigsten
Bauteiltemperatur zu erwarten sind.

zu (4)

Die Bewertung erfolgt fiir die niedrigste Bauteiltemperatur, die bei Nutzung des Verschlusses auftreten kann.
Bei der Festlegung der niedrigsten Bauteiltemperatur konnen die Einsatzbedingungen, wie z. B. Lage im
Bauwerk oder saisonale Einséatze, beriicksichtigt werden. Werden Temperaturerh6hungen aufgrund saisona-
ler Einsatze bertcksichtigt, sind die Grenzwerte in der Betriebsanweisung eindeutig darzustellen.
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zu 4.1.2 Stufe II: Bruchmechanische Methode

zu (1)

Fir die Begutachtung und Bewertung von Stahlkonstruktionen stellt die bruchmechanische Bewertung eine
hilfreiche und bei Altstdhlen erforderliche Methode zur Abschitzung der Sprodbruchneigung und Rissent-
wicklung dar. Im ersten Schritt der Stufe II sollten die fiir die Sprodbruchbeurteilung kritischen Konstrukti-
onsdetails sowie die dafiir anzusetzenden Fehlermodelle und Anfangsrisslidngen ermittelt werden. Unter
Verwendung eines angenommenen konservativen Werkstoffkennwertes (Jc=10 N/mm) kann ein erster
Berechnungsgang fiir verschiedene Laststufen durchgefiihrt werden. Bei diesen Berechnungen wird erkenn-
bar, welche Details fiir die Nachweise mafigeblich werden und von welchen Bauteilen bzw. Positionen Mate-
rialproben entnommen werden sollten, um die tatsdchlichen Materialkennwerte iiber bruchmechanische
Versuche zu bestimmen.

Nach der Entnahme von Materialproben und der experimentellen Ermittlung der bruchmechanischen Werk-
stoftkennwerte konnen die bauteilscharfen Berechnungen durchgefiihrt werden. Als Priiftemperatur fiir
bruchmechanische Versuche ist die erwartete niedrigste Bauteiltemperatur zu verwenden.

zu (4)

Stabquerschnitte alter Nietkonstruktionen wurden fiir die zu erwartende Beanspruchung aus einzelnen
Lamellen zusammengesetzt, bis eine ausreichende Gesamttragfahigkeit des Querschnitts erreicht wurde (z. B.
bei Wehrverschliissen und Hochwassersperrtoren in Fachwerkbauweise). Somit wurden der Querschnitt und
die Anzahl der Lamellen dem Kraftverlauf individuell angepasst. Querschnitte mit einer hohen Lamellenan-
zahl verhalten sich im Vergleich zu Querschnitten, die aus wenigen Lamellen zusammengesetzt wurden,
robuster. Die Spannungserh6hung im Querschnitt fallt bei Rissbildung einer einzelnen Lamelle prozentual
geringer aus. Bleibt die Spannung im Querschnitt auch nach Ausfall einer Lamelle unter der angegebenen
Grofde, wird von einer ausreichenden Querschnittsrobustheit ausgegangen.

zu (5)

Bei Anwendung der Bruchmechanik muss das Bauteil zugadnglich und iiberpriifbar sein. Bei dicken und auch
weichen Beschichtungen kann eine Rissfindung deutlich erschwert bis unméglich werden.

zu (6)

Eine Verminderung der Beanspruchung hat einen deutlichen Einfluss auf die Risswachstumsgeschwindigkeit.
Diese Moglichkeit ist jedoch bei Stahlwasserbauverschliissen (z. B. durch die erforderliche Stauhaltung) in
der Regel nicht gegeben.

zu 4.1.3 Stufe III: Experimenteller Nachweis

zu (1)

Allgemeine Hinweise zum Entwurf und zur Herstellung der Probekérper sowie zur Einbringung des Fehlers
und zur Durchfiihrung der Versuche kénnen Kiihn (2005) entnommen werden.
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zu 4.2 Statische Bewertung

zu 4.2.1 Bemessungssituationen

zu (2)

Einwirkungen aus der Temperatur sind zu beriicksichtigen, wenn dadurch fiir stabilitdtsgefihrdete Bauteile
Zwangsspannungen entstehen kénnen.

zu 4.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte (STR)

zu 4.2.2.1 Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen

zu (1)

Fiir den Nachweis der Lagesicherheit gelten die Teilsicherheitsbeiwerte gemafi DIN EN 1990 (2010-12).

zu (2)

Bei der Ermittlung des Eigengewichts durch die genaue Auswertung der Stiicklisten bzw. der Bestandsplane
inklusive der Verbindungsmittel, Aussteifungs- und Beibleche und einer Verifizierung der Profil- und Quer-
schnittsabmessung vor Ort darf y; = 1,2 in der stiandigen und voriibergehenden Bemessungssituation und
Y64 = 1,1 in der aufiergewdhnlichen Bemessungssituation angenommen werden.

Wenn keine kontinuierliche Sduberung und Eisfreihaltung gesichert werden kann, wird eine Reduzierung des
Teilsicherheitsbeiwertes nicht empfohlen. Dies gilt insbesondere bei offenen Verschliissen wie Riegel und
Fachwerkkonstruktionen, in denen eine Erhéhung des Gewichtes durch Geschwemmsel, Eis, Schlick etc. sehr
wahrscheinlich ist.

Bei sehr genauer Ermittlung des Eigengewichts durch Wagung oder durch Messung der Antriebskrifte, die
einen eindeutigen Riickschluss auf das Eigengewicht der Konstruktion erlauben, kann der Teilsicherheits-
beiwert auf minimal yg = 1,1 reduziert werden. Der oben genannte Zuschlag von 10 % ist in diesem Fall
nicht zu berticksichtigen.

zu (3)

Die Nutzung des Beiwertes fiir die Einwirkungen in den stdndigen Bemessungssituationen K;; = 0,9 ist an die
Merkmale der Zuverlassigkeitsklasse RC1 gebunden und bietet somit eine Differenzierung der Zuverlassig-
keit. Der Faktor Kg; ist ,,nur auf Einwirkungen mit ungiinstigen Auswirkungen anzuwenden“ (Pertermann et
al. 2012).

zu 4.2.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Beanspruchbarkeit

zu (1)

Fiir die Festlegung des Teilsicherheitsbeiwertes ¥, 4 ist die Streuung der Streckgrenze und fir yy, 4, die
Streuung der Zugfestigkeit mafdgebend, die liber den Variationskoeffizienten abgebildet werden kann.

zu (3)

Fiir Querschnittsnachweise (¥pq;¢), Stabilititsnachweise (¥pyq4;;) und Bruchversagen (¥uq::) werden
unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte definiert. Durch den im Vergleich zum Stahlhochbau héheren Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir Querschnittsnachweise werden im Stahlwasserbau die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte
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fiir Stabilitaitsnachweise angenommen. Querschnittsnachweise, die mit SchnittgréfRen nach Theorie II. Ord-
nung geflihrt werden, gelten als Stabilitdtsnachweise und sind mit (¥ g;¢) zu fithren.

zu (4)

Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte der letzten Zeile der Tabelle 7 erfolgt in Anlehnung an Tabelle 6
der DIN 19704-1 (2014-11) und fiir die aufdergewdhnliche Bemessungssituation in Anlehnung an DIN EN
1993-1-1/NA (2017-9).

zu 4.2.3 Modellbildung

zu (1)

Durch eine moglichst realititsnahe Tragwerksmodellierung (Beriicksichtigung der realen Bauteilsteifigkei-
ten) konnen Tragfahigkeitsreserven und Tragfihigkeitsdefizite nachgewiesen und beurteilt werden. Das
urspriinglich der statischen Berechnung zugrunde gelegte Modell ist zu plausibilisieren und wenn erforder-
lich neu zu modellieren. Insbesondere bei Fachwerkkonstruktionen von Wehrverschliissen kdnnen sich
durch Berticksichtigung der angeschlossenen Stauwand und des anschliefRenden Fachwerks deutlich andere
Beanspruchungen der Haupttriager im Vergleich zur Ursprungsstatik einstellen. Haufig ist die Stauwand fiir
die ortliche Wasserdruckaufnahme und nicht fiir eine Beteiligung am Gesamtlastabtrag dimensioniert wor-
den. In diesem Fall bietet es sich an, das Haupttragsystem als Tragerrost (gegebenenfalls mit mittragenden
Breiten der Stauwand) nachzuweisen.

zu (4)

Die aufgebrachten Spannungsschwingbreiten haben einen mafdgeblichen Einfluss auf die Ermiidungsfestig-
keit. Eine Untersuchung, die sich nur auf die Fachwerkstiabe beschrankt, ist insbesondere fiir die Ermiidungs-
betrachtung nicht ausreichend, da die hochsten Beanspruchungen haufig im Anschlussbereich (Knotenble-
che) auftreten. Daher sind fiir die Ermittlung der Ermiidungsbeanspruchungen und Bauteilverformungen
rdumliche Tragwerksmodelle ohne Vereinfachung von beispielsweise gelenkigen Anschliissen zur Erfassung
der Nebenspannungen zu modellieren. Eine Berechnung des statischen Systems erfolgt in der Regel an einem
FE-Modell.

zu (5)

Eine Durchfithrung von Tragwerksmessungen unter Gebrauchslasten zur Kalibrierung der Systemannahmen
ist hdufig im Rahmen einer Trockenlegung mdglich. Statische Modelle konnen nach Mensinger et al. (2014)
nur sinnvoll an Stellen geringer Diskontinuitdten kalibriert werden (z. B. auf3erhalb von Knotenblechen).

zu 4.2.4 Imperfektionen

zu (1)

Die Knickspannungslinien, die bei der Anwendung des Ersatzstabverfahrens zur Anwendung kommen, ent-
halten Ansétze fiir geometrische Ersatzimperfektionen (Sedlacek 2003). Die reine geometrische Imperfektion
wird nur bis zu einem Stich von [/1000 tiber die Knickspannungslinien beriicksichtigt.

zu (2)

Werden die Bauteile nicht mit dem Ersatzstabverfahren nachgewiesen, sind Bauteilimperfektionen zu be-
riicksichtigen (Stroetmann und Lindner 2010). Als globale Imperfektion kann die ,Anfangsschiefstellung”
des unbelasteten Gesamtsystems angesehen werden. Die Ansétze zur globalen Anfangsschiefstellung der DIN
EN 1993-1-1 (2010-12), Abs. 5.3.2 sind von der Grofde und den Systemannahmen auf Stiitzenkonstruktionen

56



BAWNMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018 -
Anlage 1

des Hochbaus ausgerichtet und selten auf die Randbedingungen des Stahlwasserbaus tibertragbar. Imperfek-
tionen sind mdoglichst wirklichkeitsnah anzunehmen. Durch eine Bauwerksvermessung vor Ort kann die
tatsachlich vorhandene Verformung aufgenommen und der Ansatz globaler Vorverformungen am unbelaste-
ten Verschluss verifiziert werden.

Als lokale Imperfektion kann die Vorkriimmung von Bauteilen angesehen werden. Bei einer elastischen
Querschnittsausnutzung kénnen die Bemessungswerte der Vorkriimmung DIN EN 1993-1-1/NA (2017-9)
entnommen werden. Die Werte beinhalten einen rein geometrischen Anteil von /1000 sowie einen wesent-
lich grofderen Anteil fiir strukturelle Imperfektionen. Fiir die Anwendung des allgemeinen Verfahrens fiir
Knick- und Biegeknicknachweise nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), 6.3.4 sind Effekte aus Imperfektionen und
Theorie II. Ordnung zu berticksichtigen, die in der Regel an einem FE-Modell zu ermitteln sind. Globale und
lokale Ersatzimperfektionen, die bei einer Berechnung mit der Finite-Element-Methode angesetzt werden
diirfen, sind in im Anhang C der DIN EN 1993-1-5 (2010-12) angegeben.

zu (3)

Ersatzimperfektionen sollen sowohl strukturelle Imperfektionen (Eigenspannung, Festigkeitsverteilung) als
auch geometrische Imperfektionen (Schiefstellungen, Vorkriimmungen) abdecken. Es ist deshalb nicht aus-
reichend, allein die am Bauwerk gemessenen Abweichungen als Ersatzimperfektionen anzusetzen, da sonst
die strukturellen Imperfektionen nicht beriicksichtigt wiirden. Daher sind die eingeprdgten Vorkriimmungen
(lokale Imperfektionen) gemafd DIN EN 1993 anzusetzen, auch wenn die Vorkriimmungen der Einzelstibe
vor Ort geringer sind.

Imperfektionen, die aus einer Anfahrung, Kriegseinwirkung usw. entstanden sind, miissen, wenn die Bauteile
nicht ausgetauscht werden, bei der Bewertung Beriicksichtigung finden. Wehrverschliisse mit grofen Stiitz-
weiten wurden gelegentlich mit einer Vorverformung in Richtung Oberwasser ausgebildet, um unter vollem
Wasserdruck die Durchbiegung zu reduzieren und die Dichtheit des Verschlusses zu gewahrleisten.

zu (4)

Der Ansatz von Ersatzimperfektionen darf die Auslastung des Tragwerks aus dufderen Lasten nicht reduzie-
ren. Die grofiten Druckkrafte treten in der Regel unter vollem Wasserdruckansatz auf. Die damit einherge-
hende Verformungsfigur kann Hinweise auf die mafigebende Richtung fiir den Ansatz der Imperfektion
liefern. Ist die mafdgebende Richtung vorab nicht eindeutig erkennbar, ist die Richtung der Ersatzlast zu
variieren.

zu 4.2.5. Nachweis der Stabilitat
zu 4.2.5.1 Biegeknicken

zu (1)

Je grofer die Querschnittsfliche, desto grofier ist der Schlankheitsgrad und somit die Knickabminderung,.
Daher ist nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12) der Tragheitsradius unter Verwendung des Bruttoquerschnitts zu
ermitteln. Fiir die Ermittlung von N 4 ist bei Querschnitten der Klasse 4 die wirksame Querschnittsflache

Aerr zu berticksichtigen.
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zu (2)

Mit der in Anlage 2 angegebenen Streckgrenze und dem dort angegebenen E-Modul ergibt sich:

N E __ [200000
rae =T T 7220 ©

zu (3)

Die Bezugsschlankheit ist die Schlankheit, bei der unter Annahme der Euler-Hyperbel die Knickspannung die
Streckgrenze erreicht. Daher ist die Bezugsschlankheit auf die vorhandene Streckgrenze anzupassen. Mit den
in Anlage 2 angegebenen Streckgrenzen und dem dort angegebenen E-Modul ergibt sich:

Aistzy =T° /fi ~ 94 (St 37, S235, Flussstahl, Flusseisen ab 1900)
yk

Aistar =T

Aistag =T

Aists2 =T |

zu (4)

Neben der Querschnittsform soll mit der Wahl der Knickspannungslinie die Verteilung der Eigenspannungen
im Querschnitt berticksichtigt werden (Hirt et al. 2007). Querschnitte ohne Eigenspannungen oder mit Zugei-
genspannungen werden der Knicklinie a zugeordnet. Fiir genietete Bauwerksteile mit geringen Eigenspan-
nungen und symmetrischem Querschnitt wird in Brithwiler und Hirt (2010) die Verwendung der hochsten
Knickspannungskurve angegeben. Querschnitte mit Druckeigenspannungen in der mafigebenden Randfaser
sowie Querschnitte mit Flanschdicken > 40mm werden der Knicklinie c bzw. Knicklinie d zugeordnet.

Fiir druckbeanspruchte Stibe, die vor der Einfithrung des w-Verfahrens (1925) bemessen wurden,
kann bei Schlankheiten 4 < 100 keine ausreichende Knicksicherheit vorliegen.

zu (5)

Die Einhaltung der grundlegenden geometrischen Toleranzen ist die Basis der nach DIN EN 1993-1-1 (2010-
12) ermittelten Tragfahigkeiten. Bei der Tragwerksbemessung wird die Einhaltung der grundlegenden geo-
metrischen Toleranzen vorausgesetzt. Fiir druckbeanspruchte Bauteile wird in DIN EN 1090-2 (2011-10),
Anhang D als zuldssige Abweichung von der Gradheit L/750 genannt.

Sind aufgrund von vorhandenen Ausmitten Biegebeanspruchungen zu beriicksichtigen, ist die Tragfahigkeit
tiber einen Interaktionsnachweis fiir Druck und Biegung nachzuweisen. Unter Beachtung der Anwendungs-
grenzen konnen nach Greiner et al. (2011) auch einfach symmetrische Querschnitte mit dem Ersatzstabver-
fahren nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), 6.3.3 nachgewiesen werden.
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Zu (6)

Knicklangen kénnen in Abhéngigkeit des Tragsystems und der Knotenverschiebung die Systemldnge deutlich
iibertreffen. Weiter kann die Knickldnge in Abhangigkeit der Anschlusssteifigkeit geringer als die Systemlan-
ge ausfallen. Daher sind bei Anwendung der Ersatzstabnachweise die Knicklangen aus der Knickfigur des
Gesamttragwerks zu ermitteln.

zu (7)
Unter Ansatz von Imperfektionen konnen die Stabilitdtsnachweise ohne Nutzung der Ersatzstabverfahren
direkt mit einem Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt werden.

zu 4.2.5.3 Beulen

zu (1)

Der Nachweis iiber die Querschnittsklassifizierung nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 5.2 stellt einen
vereinfachten Beulnachweis unter Normalspannungen dar. Die Einstufung zeigt an, ob die Beanspruchbarkei-
ten elastisch oder plastisch ermittelt werden diirfen (siehe Tabelle 10) und ob detaillierte Beulnachweise (QK
4) erforderlich werden.

Tabelle 10:  Querschnittsklassifizierung und zuldssige Bemessungsverfahren

[0} Y Y= = =
2 . B s | 2 52 | 52 5
g c G o c = 2 oS 2 - ® o
0 L > 29 c :,% [ )] o g c
.:E" cC [l o T © () c 35 (=S} 3
c o 2 c 50 @ 35 33 =<
5 § o 580 5 £ 3 £ 5 5
2 =g >3 T Es E2 c
) <} 8 ° w e us <
& o 7 2 @
M — f, Erreicht das volle plastische Moment und kann
A o Ma durch hohe Rotationsfahigkeit FlieRgelenke
1 '/Z'“-\'- My f + plastisch | plastisch |ausbilden (P-P)
® — f,
M — f Erreicht das volle plastische Moment und kann
AT Mpi durch die geringe Rotationsfahigkeit keine
2 '/:\"“Md f o elastisch [ plastisch |FlieRgelenke ausbilden (E-P)
© — f,
M . Erreicht das elastische Moment ohne Beulen
________ M 7 ! von Querschnittsteilen, das plastische Moment
3 'C‘_‘ “““ M. - elastisch | elastisch |kann nicht erreicht werden (E-E)
e f, L
M — elastisch, Erreicht nicht das elastische Moment durch
________ Mpi va mit vorheriges lokales Beulen von
4 R Ma - elastisch effektivem |Querschnitisteilen
—>0 | i, L Querschnitt

Die Einhaltung der c/t-Grenzwerte fiir Querschnittsklasse 1 und 2 sind nur fiir die Tragwerksbereiche einzu-
halten, in denen plastische Querschnittsreserven ausgenutzt werden sollen. Die Grenzwerte zur Quer-
schnittsklassifizierung nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Tabelle 5.2 sollen bei der Uberarbeitung des EC
angepasst werden. Die angepassten Grenzwerte sind in Kuhlmann et al. (2014) dargestellt.
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zu (2)

Fiir das Stegblech darf bei zweiseitig angebrachten Winkeln die Beulfeldbreite ¢ zwischen den oberen und
unteren Winkeln angenommen werden. Bei einseitig angebrachten Winkeln ist die Beulfeldbreite c zwischen
den Nieten anzunehmen. Bei genieteten Konstruktionen sind gelenkig gelagerte Beulfeldrander anzunehmen.
Hinweise fiir die Bewertung des lokalen Beulens zwischen den Verbindungsmitteln kann den Anmerkungen
zu Tabelle 3.3 der DIN EN 1993-1-8 (2010-12) entnommen werden.

zu (3)

Der Streckgrenzenbeiwert berticksichtigt den Einfluss der Streckgrenze auf die Beultragfahigkeit. Sind Stahle
mit Streckgrenzen > 235 N/mm? verwendet worden oder sollen iiber Materialanalysen héhere Streckgrenzen
als 235 N/mm? fiir die Bemessung in Ansatz gebracht werden, ist der Streckgrenzenbeiwert anzupassen.

zu (4)

Insbesondere dann, wenn hdhere Spannungen im Vergleich zu den zuldssigen Spannungen der Ursprungssta-
tik in Ansatz gebracht werden sollen oder die Bauteile nicht mehr die planméafiigen Querschnittswerte auf-
weisen, ist eine Bewertung der Beultragfiahigkeit vorzunehmen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit diirfte die elastisch-plastische Wirkung von Schubverzerrungen bei plat-
tenformigen Bauteilen angenommen werden (DIN EN 1993-1-5 (2010-12), Abschnitt 3.3.). Um den Berech-
nungsaufwand in Grenzen zu halten, sollten die Berechnungen mit elastischen Schubverzerrungen gefiihrt
werden, da beispielsweise fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit die mittragenden Breiten unter Ansatz
elastischer Schubverzerrungen zu ermitteln sind (DIN EN 1993-1-5 (2010-12), Abschnitt 3.2.1) und somit
keine unterschiedlichen Systemannahmen getroffen werden miissen.

zu (6)

Diese Nachweismethode geht iiber die konventionellen Bemessungsmethoden hinaus und ist fiir die gut-
achterliche Arbeit vorgesehen. Mit diesem Nachweisverfahren konnen durch Lastumlagerungen plastische
Systemreserven genutzt werden. Die geometrisch und materiell nichtlineare Analyse mit Imperfektionen
(GMNIA) bildet die elastisch-plastische Beullast der imperfekten Struktur ab. Als Grenzzustandskriterium
wird fiir den Maximalwert der Hauptmembrandehnung in DIN EN 1993-1-5 (2010-12), Anhang C ein Wert
von 5 % empfohlen. Fiir Stdhle mit geringer Duktilitit sollte der Maximalwert der Hauptmembrandehnung
auf 20 % der vorhandenen Bruchdehnung beschrankt werden.

zu 4.2.6 Anschliisse und Verbindungsmittel

zu (1)

DIN EN 1993-1-8 (2010-12) gilt fiir die Bemessung von Anschliissen unter vorwiegend ruhender Belastung.
Die Nachweise erfolgen auf dem Niveau der Zugfestigkeit (f,.-Niveau). Fiir ermiidungsbeanspruchte Bauteile
sind ergdnzende Nachweise nach DIN EN 1993-1-9 (2010-12) unter Beachtung des folgenden Abschnitts 4.3
zu fithren.

zu (2)

Neben der grofien Streuung der Nietvorspannung haben die Oberflichenbeschichtung und eine mogliche
Unterrostung Einfluss auf das Tragverhalten von Nietverbindungen an Stahlwasserbauverschliissen. Konser-
vativ wird deshalb bei der Nachweisfiihrung auf den Ansatz der Vorspannkrifte mit einer Kraftiibertragung
liber einen Reibungsansatz verzichtet.
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zu (3)

Es wird davon ausgegangen, dass nach dem Setzen des Niets der volle Lochdurchmesser A, mit Nietmaterial
ausgefiillt ist. Daher wird fiir den Nachweis der Abschertragfahigkeit die Nietlochflache 4, beriicksichtigt. Die
geometrischen Abmessungen sind in DIN 124 festgelegt. Die Nietdurchmesser haben sich zum Teil im Laufe
der Zeit gedndert (Verein deutscher Eisenhiittenleute 1949). Die Nietdurchmesser mit den dazugehorigen
Sinnbildern kdnnen der DIN 407 (1928), der DIN 407 (1948), der TGL 0-407 und der TGL-13454 entnommen
werden. Festgestellt werden muss, dass Sinnbilder, die auf Planunterlagen dargestellt wurden, nicht immer
zu den Sinnbildern der Norm passen, wenn eine projektspezifische Darstellungsform gewahlt wurde. In
diesem Fall sind die Angaben auf den Planunterlagen mafdgebend, die vor Ort stichprobenhaft zu kontrollie-
ren sind.

Die Abschertragfahigkeit der Niete (ST 34) liegt nach DIN EN 1993-1-8 etwa 16 % niedriger als nach
DIN 1050 bzw. DIN 19704 (1958 ff). Bei einer Nachrechnung alter Anschliisse nach DIN EN 1993-1-8 kénnen
daher rechnerisch Defizite auftreten. Die geringeren zuldssigen Beanspruchungen bestehen auch im Ver-
gleich zur DIN 18800. Fiir Schrauben der Festigkeitsklasse 4.8 bis 8.8 werden in Schneider und Ungermann
(2010) 14 % niedrigere Abschertragfahigkeiten ausgewiesen.

zu (4)

In Greiner et al. (2007) werden charakteristische Abscherspannungen aufgefiihrt, die statistisch aus histori-
schen Nietversuchen (Rudeloff 1912 und Graf 1935) abgeleitet wurden. Mit der charakteristischen Abscher-
spannung 7, = 260N/mm? und einem Teilsicherheitsbeiwert ¥4 = 1,35 (Flussstahl) ergibt sich ein
Grenzwert fiir die Abschertragfiahigkeit, der bei Schadensfreiheit der Konstruktion angenommen werden
kann. Die so ermittelte Abschertragfahigkeit liegt in der Grofienordnung der historisch angenommenen
Niettragfahigkeit. Flir Konstruktionen aus Schweif3- und Flusseisen, die vor 1900 hergestellt wurden, wird in
ONR 24008 (2006-12) fiir die charakteristische Nietfestigkeit 7 , = 220N /mm? aufgefiihrt.

zu (5)

Die historischen Nachweise der Lochleibungstragfahigkeit erfolgten iiber die Einhaltung der zuldssigen
Lochleibungsspannung g; ,,,; und der minimal zuldssigen Rand- und Lochabstinde. Die Herleitung der Min-
destabstidnde kann Schreyer et al. (1960) entnommen werden. Nach DIN EN 1993-1-8 (2010-12) werden die
Rand- und Lochabstidnde direkt bei der Beanspruchbarkeitsermittlung berticksichtigt und vergleichsweise
geringere zuldssige Abstinde zugelassen. Sind die historischen Abstdnde eingehalten, werden nach DIN EN
1993-1-8 (2010-12) keine geringeren Tragfahigkeiten im Vergleich zu den historischen Lochleibungstragfa-
higkeiten erwartet. Weiter wird in DIN EN 1993-1-8 (2010-12) fiir einschnittige, ungestiitzte Verbindungen
mit einer Schraubenreihe eine Begrenzung der Lochleibungstragfahigkeit auf

15 f,-d-t

Fb =
,Rd
Ym2

gefordert. Nach historischen Regelwerken (z. B. DIN 1050) sind Anschliisse und St6f3e mit mindestens zwei
Niete oder Schrauben je Querschnittsteil auszubilden, sodass die Anwendung dieses Grenzkriteriums fiir
bestehende Stahlwasserbauverschliisse nicht erwartet wird.

zu (6)

Nach der Sicherheitsphilosophie des EC 3 muss vor dem Bruchversagen der Nettoquerschnitt flieRen. Mit
Einhaltung des Duktilitatskriteriums f,/f, = 1,1 ist diese Anforderung erfiillt (Eichler und Feldmann 2016).
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zu (7)

Ein Blockversagen ist insbesondere bei Anschliissen mit diinnen oder angerosteten Knotenblechen nach DIN
EN 1993-1-8 (2010-12), Abs. 3.10 zu bewerten. Der explizite Tragfahigkeitsnachweis von Knotenblechen war
haufig nicht Gegenstand der damaligen Nachweisfiihrung.

zu 4.2.7 Stufe I (STR): Elastische Tragwerksberechnung (E-E)

Die Beanspruchungen und die Beanspruchbarkeiten werden nach der Elastizitatstheorie ermittelt und wur-
den nach DIN 18800 dem Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch zugeordnet.

zu (2)

Bei einem einseitigen Korrosionsangriff sind neben dem Querschnittsverlust mafigebende Exzentrizititen zu
berticksichtigen. Eine mogliche Verdnderung der Versagensform durch Querschnittsreduzierungen ist eben-
falls zu beachten.

zu (3)

Die Nachweisgleichung 6.1 der DIN EN 1993-1-1 (2010-12) lasst keine direkte Bewertung der Bauteilausnut-
zung zu, die fiir die Bewertung vorhandener Stahlwasserbauverschliisse wesentlich ist. Daher ist der Span-
nungsnachweis fiir den ebenen Spannungszustand in der vorgegebenen Form zu fithren, mit der eine direkte
Ausnutzung dargestellt werden kann.

zu 4.2.8 Stufe II (STR) Elastisch-Plastische Tragwerksberechnung (E-P)

Beanspruchungen werden nach der Elastizitdtstheorie und die Beanspruchbarkeiten nach der Plastizitats-
theorie ermittelt und wurden nach DIN 18800 dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch zugeordnet.

zu (1)

Um plastische Querschnittswiderstiande in den Interaktionsnachweisen annehmen zu kénnen, muss sicherge-
stellt sein, dass der Querschnitt sich nicht durch vorheriges Beulen (drtliche Instabilititen) der Beanspru-
chung entzieht. Daher ist die Anwendung des Nachweisverfahrens E-P auf die oben genannten Querschnitts-
klassen beschrankt (siehe Tabelle 10). Bei Nietkonstruktionen und insbesondere bei zusammengesetzten
Querschnitten wird eine héhere Spannungsausnutzung durch die Anschliisse selbst und durch die erforderli-
che ,Verankerungsldange” fiir den voll nutzbaren angeschlossenen Teilquerschnitt beschrankt. Daher ist vor
Ausnutzung von plastischen Werkstoffeigenschaften eine Uberpriifung der vorhandenen konstruktiven
Randbedingungen erforderlich.

zu 4.2.9 Stufe III (STR) Plastische Tragwerksberechnung (P-P)

Die Beanspruchungen und die Beanspruchbarkeiten werden nach der Plastizitdtstheorie ermittelt und wur-
den nach DIN 18800 dem Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch zugeordnet.

zu (1)

Die Kennwerte (E, fyx) fir die Spannungsdehnungslinie sind der Anlage 2 zu entnehmen. Die Einfithrung

eines oberen Wertes fiir die Streckgrenze ist vorzunehmen, wenn sich dadurch unsicherere Tragwerkszu-
stdnde einstellen kénnen. Die Anforderungen an die Querschnittsklasse am Ort der Fliefigelenkbildung
(QK 1) und auf3erhalb der Fliefdgelenkbereiche sind DIN EN 1993-1-1 (2010-12), Abschnitt 5.6 zu entnehmen.
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zu (3)

Die maximale Grenzdehnung von € = 5 % fiir moderne Stdhle wurde in Anlehnung an die Empfehlungen der
DIN EN 1993-1-5 (2010-12), Anhang C: Berechnung mit der Finite-Element-Methode (FEM) fiir maximale
Hauptmembrandehnungen festgelegt. Dichtheitskriterien konnen im Grenzzustand (Tragwerksverformung)
mafigebend sein, sodass die oben genannten Grenzdehnungen gegebenenfalls nicht erreicht werden diirfen.

zu (4)

Materialkennwerte, die aus Versuchen ermittelt wurden, diirfen als Grundlage fiir die Spannungsdehnungsli-
nie angenommen werden, wenn diese reprasentativ fiir das Bauteil oder den Verschluss sind. Das heifdt, dass
die ermittelten mechanischen Eigenschaften den vorhandenen Stahl ausreichend genau charakterisieren
miissen.

zu (5)

Eine Beriicksichtigung eines linearelastischen-idealplastischen Materialverhaltens ist insbesondere fiir die
Bewertung von Verschlusskonstruktionen hilfreich, bei denen unter Annahme eines linearelastischen Materi-
alverhaltens Spannungsspitzen (Hotspots) auftreten, die deutlich iiber die Streckgrenze hinausgehen. Durch
die Beriicksichtigung des plastischen Materialverhaltens konnen Spannungsumlagerungen stattfinden. Die
sich einstellenden FliefRbereiche konnen lokalisiert und iiber die sich einstellenden Stahldehnungen bewertet
werden.

Zu 4.3 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
zu 4.3.1 Stufe I (FAT): Dauerfestigkeitsnachweis

zu (1)

Verschliisse, die Ermiidungsbeanspruchungen (z. B. durch Wasserstandsianderungen beim Schleusungsvor-
gang) ausgesetzt sind, konnen bei haufigen Spannungswechseln ermiiden, auch wenn der Tragfahigkeits-
nachweis (STR) positiv gefiihrt werden kann. Hinweise zu Verschlussorganen, die nicht ermiidungsbean-
sprucht sind, konnen DIN 19704-1 (2014-11), Anhang A entnommen werden.

zu (2)

Die Abgrenzkriterien nach (2) bis (4) sind hilfreich, um sich auf die mafigebenden Stellen bei der Nachweis-
fiihrung beschranken zu kénnen. Die vorgenannten Bedingungen orientierten sich am Ermiidungsfestigkeits-
nachweis fiir den ungiinstigsten vorgesehenen Kerbfall und am vollen Kollektiv. Die unter (2) genannten
Spannungsschwingbreiten entsprechen dem Dauerfestigkeitswert bei 5-10° Lastspielen fiir einen Kerb-
fall 36 fiir geschweifdte bzw. fiir einen Kerbfall 71 fiir genietete Bauteile.

zu (3)

Ist die Spannungsschwingbreite kleiner/gleich der mit einem Teilsicherheitsbeiwert reduzierten Dauerfes-
tigkeit, wird davon ausgegangen, dass iiber die gesamte Lebensdauer kein Ermiidungsschaden akkumuliert
wird. Wird dieses Kriterium fiir die Dauerfestigkeit nicht erfiillt, ist der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
auf Grundlage des Wohlerlinienkonzeptes zu fiihren.

zu (5)

Fiir die Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit sind sowohl die bereits ertragenen Lastwechsel als auch die
zukiinftigen Lastwechsel zu beriicksichtigen, die liber eine Verkehrsprognose vom Auftraggeber vorzugeben
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sind. Zur Abschitzung der vergangenen Ermiidungsbeanspruchungen kénnen z. B. die Schleusentagebiicher
ausgewertet werden.

zu 4.3.2 Stufe II (FAT): Ermiidungsfestigkeitsnachweis

zu (1)

Bei einer Berechnung der verbleibenden Restlebensdauer handelt es sich um eine Abschédtzung. Es ist daher
zu beriicksichtigen, dass der tatsachliche Risszeitpunkt spater eintreten kann als der berechnete. Der Riss-
zeitpunkt ist u. a. abhdngig von der vorliegenden metallurgischen und geometrischen Kerbscharfe, der Hohe
der Eigenspannungen und der Hohe der Spannungsschwingbreite sowie der Anzahl der Lastwechsel wahrend
der Nutzung des Verschlusses. Eine punktgenaue Vorhersage zum Eintritt eines Ermiidungsrisses ist daher
nicht méglich. Die zur Verwendung stehenden Wéhlerlinien sind fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
95 % ausgewiesen (Straub und Faber 2006) und die ertragbaren Spannungsschwingbreiten werden mit
Teilsicherheitsbeiwerten abgemindert. Durch die mit Sicherheiten belegten Nachweisformate kann der
tatsachliche Risszeitpunkt spater eintreten als der berechnete. Die am statischen Modell errechneten maxi-
malen Spannungsschwingbreiten (kritische Stellen) kénnen durch Messungen vor Ort (Dehnungsmessungen
mit DMS) prazisiert und angepasst werden.

zu (2)

Fiir sekundédre Bauteile eines Tragwerks, deren Ermiidungsrisse nicht zum gesamten Tragwerksversagen
fiilhren und deren Teilversagen keine Personengefihrdung darstellt, darf der Teilsicherheitsbeiwert
Ymus = L15 fiir niedrige Schadensfolge angenommen werden. Die Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte in Ab-
hangigkeit der Schadensfolge erfolgt in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 (2010-12), Tabelle 3.1. Die Schadens-
folge ,hoch” in Tabelle 8 bezieht sich auf die Schadensfolge innerhalb der Schadensfolgeklasse CC 2, da Stahl-
wasserbauverschliisse in der Regel fiir die Schadensfolgeklasse CC 2 gemafd DIN EN 1990 (2010-12) zu klas-
sifizieren sind.

zu (5)

Kerbfille, die nicht in DIN EN 1993-1-9 aufgefiihrt werden, kdnnen weiteren Regelwerken und der Fachlite-
ratur entnommen werden. Eine Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit von Konstruktionsdetails durch expe-
rimentelle Untersuchungen mit Zuordnung zu einem entsprechenden Kerbfall ist moglich. Bei der Verwen-
dung von Kerbdetails ist eine alleinige geometrische Zuordnung nicht ausreichend. Ebenfalls muss die Bean-
spruchungsrichtung der Richtung entsprechen, die auch dem Versuch zur Bestimmung der Wohlerlinie des
Kerbdetails zugrunde lag.

Den Kerbfallzuordnungen der DIN EN 1993-1-9 liegen Spannungsverhaltnisse aus dem Zug-Schwell-Bereich
zugrunde. Der Mittelspannungseinfluss flir Schweifikonstruktionen bleibt nach DIN EN 1993-1-9 unberiick-
sichtigt. Um gilinstig wirkende Druckspannungen beriicksichtigen zu kénnen, kann unter der Annahme mitt-
lerer Eigenspannungen fiir den Nachweis von Bauteilen im Druck-Schwell-Bereich der Faktor f(R) = 1,3 zur
Erhohung der Kerbfallklasse nach (Hobbacher 2016) angewendet werden. Die Abknickpunkte und Neigungen
der Wohlerlinien bleiben erhalten. Eine Erh6hung der Kerbfallklasse und eine Abminderung des Teilsicher-
heitsbeiwertes yy ¢ fiir Stauwdnde im Druckschwellbereich gemafd DIN 19704-1 (2014-11) ist nur zuldssig,

wenn das Stauwandblech als sekundares Bauteil eingestuft werden kann.

zu (6)

Fiir genietete Konstruktionen gibt DIN EN 1993-1-9 keine Kerbfalle an. Der Kerbfall 71 stellt fiir schadens-
freie Nietkonstruktionen und ohne Differenzierung der Konstruktionsdetails eine konservative Annahme dar.
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Genietete Konstruktionsdetails konnen beispielsweise der SIA 269/3 (2011), Tabelle 13 oder (Greiner et al.
(2007), Tabelle 6 entnommen werden. In den vorgenannten Literaturstellen wird fiir genietete Konstrukti-
onsdetails eine Wohlerlinienneigung von m = 5 angegeben. In Brithwiler und Hirt (1987) wird erwahnt, dass
die Zeitfestigkeit genieteter Trager aus Flussstahl oder aus Schweifeisen vergleichbar ist. Die Spannungsdif-
ferenzen sind am Nettoquerschnitt und bei vorhandener Abrostung am Restquerschnitt zu bestimmen. Auf
eine mogliche Reduzierung der Spannungsschwingbreite gemafl DIN EN 1993-1-9 (2010-12), Abs. 7.2 bei
nicht geschweifdten, druckbeanspruchten Konstruktionsteilen wird hingewiesen.

zu (7)

Unter Korrosionseinfluss ist von einer reduzierten Ermiidungsfestigkeit und einem nicht vorhandenen Dau-
erfestigkeitsbereich auszugehen. Bei Konstruktionsdetails mit einer geringen Kerbschérfe (hoher Kerbfall)
wird der Einfluss der Korrosion auf die Ermiidungsfestigkeit h6her eingeschéatzt als bei Details, die aufgrund
der Konstruktionsart schon eine hohe Kerbscharfe (niedriger Kerbfall) mitbringen. Daher wird die Abminde-
rung differenziert - in Abhdngigkeit von der vorhandenen Kerbfallkategorie des nicht korrodierten Details -
vorgenommen. Die Abminderung fiir hohe Kerbfalle wurde aus Ummenhofer et al. (2017) abgeleitet.

zu (8)

Die Kehlndhte an Lagerbdcken von Stemmknaggen miissten nach DIN EN 1993-1-9 mit dem sehr ungiinstigen
Kerbfall 36* nachgewiesen werden. Die Einschatzung dieser Kerbschiarfe wurde aus zugbeanspruchten Kehl-
nahten abgeleitet. Durch die im Auftrag der BAW durchgefiihrten Versuche (Kuhlmann und Giinther 2009)
wurde gezeigt, dass die Ermiidungsfestigkeit der Lagerbdcke unter Druckschwellbelastung deutlich héher
liegt als unter einer Zugschwellbelastung. Daher wird die Bertiicksichtigung des Mittelspannungseinflusses
zugelassen, sodass fiir den Nachweis bestehender Konstruktionen unter Druckschwellbelastungen mit KF 71
ein giinstigerer Kerbfall angenommen werden darf. Eine zusatzliche Erh6hung der Wohlerlinie gemaf (5) ist
nicht zuldssig, da der glinstige Mittelspannungseinfluss in der durch Versuche abgeleiteten Kerbfallklasse
bereits beriicksichtigt ist.

zu (9)

Hinweise zur Bewertung von nicht periodischen Ermiidungsbeanspruchungen kénnen dem BAW-Brief Nr.1
(2001-11) entnommen werden.

zu 4.3.3 Stufe III (FAT): Bruchmechanik Konzept

zu (1)

Bei Konstruktionen, die bereits gerissen sind, ist die bruchmechanische Bewertung erginzend zu den Festig-
keitsnachweisen vorzunehmen (Ermittlung der kritischen Risslange und des Bruchverhaltens). Der bruchme-
chanische Nachweis ersetzt somit nicht die Festigkeitsnachweise der unbeschadigten Konstruktionsteile.
Selbst nach Ablauf der theoretischen Ermiidungsfestigkeit und einem Anriss kann es moglich sein, die Wei-
ternutzung des Bauteils iiber bestimmte Zeitrdume nachzuweisen. Die bruchmechanische Bewertungsme-
thode geht tber die konventionellen Bemessungsmethoden hinaus und ist fiir die gutachterliche Arbeit vor-
gesehen. Fiir eine bruchmechanische Untersuchung ist die Risszdhigkeit des Materials fiir die erwartete
niedrigste Bauteiltemperatur zu ermitteln. Das bruchmechanische Verfahren eignet sich insbesondere dann,
wenn die ertragenen Lastspielzahlen nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden kdnnen, da der Ansatz von
einem bereits angerissenen Bauteil ausgeht.

Siehe auch Erlauterungen zu 4.1.2
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Zu 5 Robustheitsbewertung

zu (1)

Kann kein ausreichendes Sicherheitsniveau in allen Bauteilen nach Abschnitt 4 erreicht werden, ist der Ein-
fluss des lokal versagten Bauteils auf die gesamte Verschlusskonstruktion zu untersuchen. Die iiblichen
Nachweisformate fiir den Nachweis von Verschlusskonstruktionen zeigen nicht, ob nach einem Bauteilausfall
eine Lastumlagerung und ,alternative Lastpfade” fiir einen Lastabtrag zur Verfiigung stehen. Daher ist eine
ergdnzende Robustheitsbewertung vorzunehmen, bei der die Tragfahigkeit der Konstruktion nach Ausfall der
Konstruktionselemente untersucht wird. Die Annahme eines gleichzeitigen Ausfalls von mehreren kritischen
Konstruktionsteilen ist in der Untersuchung nicht anzunehmen. Die Folgen lokalen Versagens werden nach
DIN EN 1990 (2010-12) als aufergewohnliche Situation eingestuft (siehe Bild 8).

zu (2)

Die Ermittlung einer effektiven Tragfahigkeit des Verschlusses kann mit einer nichtlinearen Traglastanalyse
erfolgen, bei der Tragwerksreserven durch Plastizierungsvorginge mobilisiert werden.

zu (3)

Die Anpassung der Betriebsbedingung (Nutzungsauflagen) kann die Reduzierung des Betriebs, die Einstel-
lung des Betriebs oder die Reduzierung der Wasser-/Eisdruckbelastung bedeuten (z. B. Reduzierung der
Ermiidungsbeanspruchung durch Anpassung der Klappensteuerung oder Schleusungsanzahl, Stauabsenkung,
Eisfreihaltung durch Eis brechen etc.).

zu (4)

Der Schutz von Personen kann eine Absperrung des Gefahrenbereichs oder die Evakuierung des Gefahrenbe-
reichs bedeuten.

Ermittlung der Tragelemente, die nicht nach
diesem Merkblatt nachgewiesen werden konnen.

Untersuchung des Gesamtsystems unter Ausfall
einzelner Tragelemente

(auBergewohnliche Bemessungssituation).

AuRreichendes Umlagerungsvermégen durch
Bildung alternativer Lastpfade moglich?

Nein
= nicht robust

Kein Kollaps des
gesamten Verschlusses
moglich!

Kollaps des gesamten
Verschlusses moglich!

Sofortmanahmen zur
Lastreduzierung und
Bauwerkssicherung

Verstarkte Uberwachung
der Haupttragelemente

Bild 8: Robustheitsbewertung des Verschlusses
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zu 6 Zusammenfassende Bewertung der Tragfihigkeit

zu (1)

Hinweise auf neuralgische Stellen der Tragkonstruktion (Detektionsbereiche) mit hohen Auslastungsgraden
und erhohtem Ermiidungsrissrisiko sind grafisch zu beschreiben und dem Objektverantwortlichen sowie
dem Bauwerkspriifer zur Verfiigung zu stellen. Die neuralgischen Stellen der Verschlusskonstruktion beziig-
lich der Tragfahigkeit sind nicht immer ohne Hintergrundinformation am Bauwerk zu erkennen. Daher soll-
ten die Stellen nach Moglichkeit auch am Verschluss gekennzeichnet werden. Die Darstellung erfolgt bei
ermidungsbeanspruchten Bauteilen getrennt nach Auslastungsgraden der Querschnittstragfahigkeit und der
Ermiidungsfestigkeit.

zu (2)

Neben der Benennung von Einhaltung/Nichteinhaltung der Duktilititsanforderungen ist in Abhdngigkeit der
Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchung zu bewerten, ob mit einem duktilen oder sproden Tragwerksver-
sagen gerechnet werden muss.

zu (5)

Kann keine ausreichende Ermiidungsfestigkeit nachgewiesen werden, sind in Abhangigkeit der Berech-
nungsergebnisse gegebenenfalls die Intervalle der Bauwerksinspektion zu verringern (<< 6 Jahre), bis die
Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchung vorliegen.
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Anlage 3: Anordnungen von Probekorpern bei Bohrkernentnahmen (Beispiele)

Walzrichtung
70

(@)
O
jD
O g
O
33
O
— (b)
O
:)3
O o
O 1;3 S
O 3
=
O
— (9

(a) Bohrkern mit zwei Minizugproben (BAW-Standard) und zwei Kerbschlagbiegeproben (Charpy-V),
(b) Bohrkern mit zwei Minizugproben (BAW-Standard) und zwei 0,5CT-Proben, ohne Zentrierbohrung,
(c)Bohrkern mit zwei Minizugproben (BAW-Standard) und zwei 0,5CT-Proben, mit Zentrierbohrung

Bild 9:
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Anlage 4: Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im Hochbau
Auszug DIN 1050:1934

Zulassige Spannungen fir Bauteile und Verbindungsmittel in kg/cm?
1 2 3 4 5 6 7 | 8 [ 9 10 11
Bei vollwandigen Tragern, Fachwerken und Stiitzen aus
- /0, -
verwendungs-| i gean. Y| swo.12h | Handels 67127 st52? MaRgebender
form im bzw. baustahl 2 Werkstoff R
spruchung auf Querschnitt
Bauwerk /0 und Belastungsfall
1und 2 1und 2 1 2 1 2
Zug und Biegung
i 1 1200 1400 1400 1600 2100 2400
a) Bauteile e
Schub ty 0,8 960 1120 1120 1280 1680 1920
Drucks. §11
1200 1400 1400 1600 - - Niete aus St34.13%
Abscheren 1.,y 1 9
b) Nietver- - - - - 2100 2400 Niete aus St44 Loch-
bindungen Lochleibungs- ) 2400 2800 2800 3200 - - Niete aus St34.13% querschnitt
druck oy, - - - - 4200 4800 Niete aus St44 ¥
960 1120 1120 1280 - - Schrauben aus St 38.13°
Abscheren 1.,y 5 Loch-
¢) Schrauben- 0,8 - - - - 1680 1920 Schrauben aus St52' querschnitt
verbindungen | Lochleibungs- 2400 2800 2800 3200 - - Schrauben aus St 38.13%
(eingepresste druck oy - - - - 4200 4800 Schrauben aus St52* K
Schrauben) 2 850 1000 1000 1100 - - Schrauben aus St 38.137 em-
Zug Gyzul S querschnitt
- - - - 1500 1700 Schrauben aus St52'
Belastungsfall
Ferner 1 2
Abscheren 1.,y 1000 1100 Schrauben aus St 38.13°%
d) Schrauben- Schaft-
bind Lochleibungs- .
verbinaungen 9 1600 1800 Schrauben aus St 38,139 duersehnit
(rohe druck o1,y
Schrauben) Kern-
2ug o 1000 1100 Schrauben aus St38.13%| querschnitt
) Aok 850 850 Anker aus ST00.12"
e er-
Ank Handels- -
schrauben u. 2u9 6 1000 1100 erauvs andes Kern-
baustahl” u. St37.12 querschnitt
Ankerbolzen
1500 1700 Anker aus St52%
" $t00.12 ist ein Flussstahl mit einer Hoéchstzugfestigkeit von 50kg/mm? und muss mitdem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D=4a, Biegezugwinkel 90°, genligen
(DIN1612)
?Handelsbaustahl ist ein Flusstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 34kg/mm?, einer Hochstzugfestigkeit von 50kg/mm?2, einer Mindestbruchdehnung von 18% am langen
Normalstab und muss dem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D=2a, Biegewinkel 180°, gentigen.
9 St37.12 ist ein Flusstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 37kg/mm?, einer Hochstzugfestigkeit von 45kg/mm?2, einer Mindestbruchdehnung von 20% am langen Normalstab
und muss dem Faltversuch mit einem Dorndurchmesser D=2a, Biegewinkel 180°, geniigen.
Bei Tragteilen aus besoners hohen Blechen ist die Festigkeit des Blechwerkstoffes nachzuweisen.
4 St52 und St44 missen den "Technischen Lieferbedingungen fiir Baustahl St52 und Nietstahl St44" der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft entsprechen und nach diesen
Bedingungen abgenommen und gekennzeichnet werden. Dies Vorschrift kann vom Reichsbahn-Zentralamt fiir Rechnungswesen, GruppeDrucksachen, bezogen werden.
9St34.13 ist ein Flussstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 34kg/mm?, einer Hochstzugfestigkeit von 42kg/mm? und einer Mindestbruchdehnung von 25% am langen
Normalstab. Der Stahl muss sich, ohne Anrisse auf der Zugseite zu zeigen, kalt zusammenschlagen lassen, bis die Schenkel flach aneinander anliegen (DIN 1613)
©5t38.13 ist ein Flussstahl mit einer Mindestzugfestigkeitvon 38kg/mm?2, einer Hochstzugfestigkeit von 45kg/mm?, einer Mindestbruchdehnung von 20% am langen Normalstab
und muss dem Faltversucg mit einem Dorndurchmesser D=0,5a, Biegewinkel 180°, gentigen (DIN 1613).
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Zulassige Spannungen fir Lagerteile und Gelenke in kg/cm?

bei Beanspruchung auf

1 2 3 6 8
Gusseisen Stahlguss Vergutungsstahl
Ge14.91” Stg52.81 8% stc35.61?

Belastungsfall

Belastungsfall

Belastungsfall

Formeln von Hertz

1 2 1 2 1 2
Biegung Zug - 450 520
Druck 900 1000 1800 2000 2000 2200
Druck Ozul 1000 1100 1800 2000 2000 2200
Berlihrungsdruck nach den Gl
5000 6000 8500 10000 9500 12000

Bei beweglichen Lagern, die mehr als zwei Walzen haben, sind diese Werte fiir
die Walzen um 1000kg/mm?2zu erméaRigen

sein.

Bei Gelenkbolzen darf der Lochleibungsdruck gleich der 1,3fachen zuldssigen Zug- und Biegespannung der zu verbindenden Teile

" Ge14.91 ist ein Guseisen mit einer Mindestzugfestigkeit von 14kg/mm?, eine Mindestbiegefestigkeit von 28kg/mm?2 und einer
Mindestdurchbiegung von 7mm, gemessen am Biegestab von 600mm Stiitzweite (DIN1691)

8 Stg52.81 Sist ein Stahlguss mit einer Mindestzugfestigkeit von 52kg/mm?, einer Mindeststreckgrenze von 25kg/mm?2 und einer
Mindestbruchdehnung §5=16% (DIN1681)
9 Vergutungsstahl StC35.61 ist ein ausgegliihter Flussstahl mit einer Mindestzugfestigkeit von 50kg/mm?, einer Hochstzugfestigkeit

von 60kg/mm?, einer Mindestdehnung von 19% am langen Normalstab, einer Mindeststreckgrenze von 28kg/mm?2, einem
Kohlenstoffgehalt von ~0,35%, einem Héchstmangangehalt von 0,8% und einem Héchstsilizumgehalvon 0,35% (DIN 1661).
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Anlage 5: Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten
Auszug 1957

Zulassige Spannungen in kg/cm? fiir Bauteile (auf3er Verbindungsmittel) beim allgemeinen
Spannungsnachweis und beim Stabilitdtsnachweis wie in DIN 19704:1958.
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Zulassige Spannungen in kg/cm? fiir Bauteile (auf3er Verbindungsmittel) beim allgemeinen

Anlage 6

Auszug DIN 19704:1958

Spannungsnachweis und beim Stabilitdtsnachweis

Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten

Normaler Besonderer |AuBergewdhnlicher
Baustahl |Spannungsart [Betriebsfall Betriebsfall |Betriebsfall
Zug und Druck
(?UCh bei 1400 1600% 1850
Biegung)
qul4)
St 37 Schub
810 930 1070
(c=2400) Tzul
Zug und Druck
“’?“Ch bei 1510 1730% 2000
Biegung)
qu|4)
St42 Schub
870 1000 1160
(Gs=2600) Tzul
Zug und Druck
(auch bei s
. 2100 2400% 2800
Biegung)
4)
Ozul
St 52 Schub
1210 1390 1620
(c=3600) Tzul

4)  Zug- und Druckstébe werden hinsichtlich der zuléssigen Spannungen gleichgestellt, weil im Stahlwasserbau mit einer standigen Vollbeanspruchung zu rechnen ist und die

Zugglieder in der Regel unkontrollierbaren Nebeneinflissen mit zuséatzlicher Biegebeanspruchung ausgesetzt sind.

5) Bei Berlicksichtigung von SchiffsstoRen darf diese Spannung bis zur g,- Grenze (iberschritten werden.

73



BAWMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018 -
Anlage 7

Anlage 7: Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten
Auszug DIN 19704:1963

Zulassige Spannungen in kp/cm? fiir Bauteile

Zulidssige Spannungen in kp/cm? fiir Werkstoff *

s St37 St42 | St52
pannungsart
im Lastfall
NB BB ALY NB BB AL® NB BB AL?

Druck und Biegedruck, wenn Nachweis auf
Knicken und Kippen nach DIN 4114 1400 1600 1850 1510 1730 2000 2100 2400 2800

erforderlich ist

Zug und Biegezug, Biegedruck, wenn kein 1600 | 1800 | 2100 | 1730 | 1950 | 2280 | 2400 | 2700 | 3150
Stabilitatsfall vorliegt

Schub 920 1040 1210 1000 1130 1310 1390 1560 1820

Vergleichsspannung 0,75*6; [0,80*cs |0,90*cs [0,75"cs |0,80*cs |0,90*cs [0,75*cs ]0,80*cs [0,90%cs

Es bedeuten: NB normaler Betriebsfall, BB besonderer Betriebsfall, AL auBergewdhnlicher Lastfall
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Anlage 8:

Zulassige Spannung in N/mm? fiir Bauteile

Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten
Auszug DIN 19704:1976

Bauteile aus ”

)

St 37 St42 St 52
Spannungsart N/mm? N/mm? N/mm?
im Lastfall
NB BB AL NB BB AL NB BB AL
Druck und Biegedruck, wenn ein
Stabilitatsnachweis nach Abschnitt 6.4.2 140 160 185 151 173 200 210 240 | 280
erforderlich ist
Zug und Biegezug, Biegedruck, wenn kein
Stabilitatsnchweis nach Abschnitt 6.4.2 160 180 [ 210 173 (195 | 228 | 240 | 270 | 315
erforderlich ist
Schub 92 104 121 100 113 131 139 156 182
Vergleichsspannung 180 192 216 195 209 235 270 288 324
Vergleichsspannung in der Stauwand 204 204 216 222 222 235 306 306 324

) Fur andere Stihle und Stahlgul’ kénnen die zuldssigen Spannungen im Verhaltnis der Streckgrenzen abgeandert werden.
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Anlage 9:

Auszug DIN 19704-1:1998

Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten

Teilsicherheitsbeiwerte yr und Kombinationswerte s fiir Tragsicherheitsnachweise
(ausgenommen Betriebsfestigkeitsnachweise) der Stahlkonstruktionen

Nr | Einwirkungs- Einwirkungen Nach  |Grundkombinationen| AuRergewdhn-
art liche Kombina-
Fall 11) 3) Fall 21) 3) | tionen Fall 31) 33

1 standig Standige Einwirkungen 51 vr= 1,35 = 1,0

2 Hydrostatische Einwirkungen 5.2.1

3 Hydrodynamische Einwirkungen 5.2.2

4 Wasserlast 523

. YE= 1,35
5 Eisauflast 524 w=1.0
6 526 ’ =
veranderlich Verkehrslast ve= 1,35
7 Massenkrifte 5.2.7 $=0,9 135
8 Anderungen der Stiitzbedingungen 528 ¥ .
p=0,8

9 Eisdruck, Eissto 525

10 Temperatureinfliisse 529

1" Schiffsreibung 5.2.10

12 Leckwerden von Luftkammern 5.3.1

13 auler- Einwirkungen bei Transport-, 5392

gewdhnlich M?nt?ge- und Reperatl'Jrzus'ténden
14 ElTW|rkungen des Antriebs im 55 Ve siehe Tabelle 6,
Storfall y= 1,0

"'Veranderliche Einwirkungen sind als gleichzeitig auftretend nach Vorgabe des Auftraggebers nur zu
beriicksichtigen, wenn ihr Zusammentreffen moglich ist.
2 von den auBergewohnlichen Einwirkungen Nr 12 bis 14 brauchtimmer nur eine beriicksichtigt zu werden.
3 Gegebenenfalls vom Auftraggeber vorzugebende weitere Einwirkungen siehe 5.4
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Anlage 10: Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten
Auszug DIN 19704-1:2012 Entwurf

Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir die Einwirkungen auf Stahlkonstruktionen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ohne Ermiidung)

Nr | Einwirkungen Lasten siehe Bemessungssituation
Abschnitt Stindig? Voriibergehend ®| auBergew&hnlich *°°
1 standig Eigenlasten 51 ve= 1,35
2 Hydrostatische Einwirkungen 5.2.1
3 i inwi 522
Hydrodynamische Einwirkungen ve= 135 =125
4 Wasserlast 523
5 Anderungen der Stiitzbedingungen 5.2.8
6 Eisauflast 524
7 ) . Verkehrslast 526 yF=1,50
veranderlich
8 Massenkréfte 5.2.7
9 i i 525 =1,10
Eisdruck, Eisstol} VF=1,35 \E
10 Temperatureinflisse 5.2.9
11 Schiffsreibung 5.2.10
12 Einwirkungen bei Transport-, Montage- | 52 14
und Instandhaltungszustdnden
13 Leckwerden von Luftkammern 5.3.1
14 auler- Lastweiterlei.tutwg von 5.3.2
gewdhnlich StoRschutzeinrichtungen
15 Einwirkungen des Antriebs im Storfall 55
Ve siehe Tabelle 6
#Veréanderliche Einwirkungen sind als gleichzeitig auftretend nach Vorgabe des Auftraggebers nur zu beriicksichtigen, wenn ihr
Zusammentreffen moglich ist.
®Von den auBergewodhnlichen Einwirkungen Nr 13 bis 15 brauchtimmer nur eine beriicksichtigt zu werden.
° Gegebenenfalls vom Auftraggeber vorzugebende weitere Einwirkungen siehe 5.4

Hinweis: In Zeile 15 muss auf Tabelle 7 der DIN 19704-1:2012 Entwurf verwiesen werden.
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Anlage 11: Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten
Auszug DIN 19704-1:2014

Teilsicherheitsbeiwerte y; fiir die Einwirkungen auf Stahlkonstruktionen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(ohne Ermiidung)

Bemessungssituation
- siehe o "
Nr | Einwirkungen Lasten Abschnitt Sténdig? Voriibergehend * | AuRergewdhnlich 2°°
YF,sup YF,inf YF,sup YF,inf YFA
1 sténdig Eigenlasten 5.1 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
2 Hydrostatische Einwirkungen 5.2.1
3 i inwi 522
Hydrodynamische Einwirkungen 135 1,35 125 125
4 Wasserlast 523
5 Anderungen der Stiitzbedingungen 5.2.8
6 Eisauflast 524
7 .. . Verkehrslast 5.2.6 1,50 1,50
veranderlich
8 Massenkrafte 5.2.7
9 i i 525 1,10
Eisdruck, Eisstol3 135 135
10 Temperatureinflisse 5.2.9
11 Schiffsreibung 5.2.10
Einwirkungen bei Transport-, Montage-
12 und Instandhaltungszustanden 5.2.14
13 Verlustdes Auftriebes infolge Leckage 53.1
der Luftkammer
14 A [ Erdbebenkraft 533
gewshnlich inwirkungen von Erdbebenkraften -3
15 Einwirkungen des Antriebs im Storfall 5.32
Yea Siehe Tabelle 7
@Veranderliche Einwirkungen sind als gleichzeitig auftretend nach Vorgabe des Auftraggebers nur zu beriicksichtigen, wenn ihr
Zusammentreffen maéglich ist.
®Von den aulRergewohnlichen Einwirkungen Nr 13 bis 15 brauchtimmer nur eine beriicksichtigt zu werden.
°Gegebenenfalls vom Auftraggeber vorzugebende weitere Einwirkungen siehe 5.4

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Querschnitte, Bauteile und Anschliisse

a) Beanspruchbarkeit von Querschnitten und Bauteilen

bei Zug- oder Druckbeanspruchung, falls lokales oder globales

Stabilitatsversagen ausgeschlossen werden kann Ynmo 1,10
bei lokalem oder globalen Stabilitatsversagen YMm1 1,10
bei Zugbeanspruchung gegenuiber Bruchversagen Ynm2 1,25
b) Beanspruchbarkeit von Anschliissen

Bruch von Schrauben, Nieten, Bolzen und Schweifnahten, Lochleibung von Yz 1,25
Blechen

Bruch geschweiBter Hohlprofilfachwerkknoten Yums 1,10
Bolzen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit VM6 ser 1,00
Vorspannung hochfester Schrauben Y7 1,10

78



BAWMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018 -
Anlage 12

Anlage 12: Allgemeine Baustihle, Giitevorschriften
Auszug DIN 17100:1957

Gewahrleistete mechanische Eigenschaften im Lieferzustand bei Raumtemperatur

Stahisorte der Giitegruppe

Steckgrenze in kg/mm? fiir

Bruchdehnung (L0=5d0) in % fiir

Dicken bis 100 mm ?

1 2 3 z ‘ akei Dicken Biege-
uge :::;g ﬁ‘j"l'rt fiir Bleche und winkel von
, besonders | " 'm"! Breitflachstah 180° im
fir _ .. .. | Dickenin mm . . . .
allgemeine fr hohere [beruhigt fir bis 16 Uber 16 | Gber 40 | Uber normal fiir Bleche und iber Faltversuch
9 Anfor- Sonder- bis 40 [ bis 100 | 100 gegliiht, fiir | Breitflachstahl mit
Anforderun 100mm
on derungen anfor- alle anderen | warmgew alzt Dorndurch-
g derungen | pis 100 iber 100! Erzeugnise messer
mm mm mm mm | warmgew alzt von
K K n mind. mindestens mindestens
33 bis 4 9
St 33 50 - - - - - 18 18 - 3a
St 34 _ 27 25 1a
ST 34-2 3abis | 34 21 21 20
42 28 26 0,5a
St 34-3
St 37 _
St 37-2 374?5 37 245 23 9 229 25 23 1a
St 37-3
St 42 _ g g
St 422 4205 1 gy | 269 | 259 | 249 | & 22 20 8 2a
50 = £
St 42-3 5 §
2 2
St 50 50 bi
*| s0 30 | 29 28 5 20 18 5 ;
St 50-2 60 © ©
c c
52 bi
sts23 | O° | - 36 | 357 | 349 229 229 2a
St 60 bi
60bis | gy 34 33 32 15 ; -
St 60-2 72
70 bi
St 70-2 | 70 37 | 36 35 10 ; ;

Tabelle 2.

sein.

9 Fiir Dicken bis 50mm; fiir Dicken {iber 50mm nach Vereinbarung

2) Die Werte gelten fiir Langsproben, bei Querproben diirfen sie um zw ei Einheiten unterschritten w erden.
3) a = Probendicke

) Fir Dicken bis 40mm
® Bei Grob- und Mittelblech sow ie bei Breitflachstahl diirfen die Werte fiir die untere Streckgrenze um 2kg/mn? niedriger, als in der Tafel angefiihrt,

® Eine untere Grenze von 50kg/mn? und eine obere Grenze von 64kg/mm? w erden nicht beanstandet.
) Fiir Dicken (iber 16 bis 30mm

8) Fiir Dicken tber 30 bis 50mm; fir Dicken tiber 50mm nach Vereinbarung

" Zur Kennzeichnung der Erschmelzungs- und VergieBungsart miissen die Kurznamen der Stahlsorten nach Abschnitt 1.4 ergénzt w erden, siehe

79



BAWMerkblatt: Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau (TbVS), Ausgabe 2018 -
Anlage 13

Anlage 13: Allgemeine Baustahle, Giitevorschriften
Auszug DIN 17100:1966

Sorteneinteilung und gewahrleistete Werte fiir die mechanischen Eigenschaften

Stahlisorte Mechanische Eigenschaften
Kerbschlagzahigkeit
Zug- Bruch- (ISO-Spitzkerbproben| Gealterte DVMF- DVM-Proben ' Dorn-
Desoxy- | Behand- Ahnliche y Streck- |[dehnun i oC 10 i0° -
SoXy festig- Y N 9| Mittelw ert Proben bei +20°C bei 0 °C durch
Werkstoff-| dations- [lungs-zu-| Stahlsorten nach .4 |grenze Mittelw ert Mittelw ert messer
Kurzname t" | stand? | Eu 259 | ket kgl | (Lg=5d,) | 2uS3 ;
nummer | ar stan ronorm Sikg/mn? g (Lo=5do) Proben® | bei°C aus 3 |Enzelwert| aus3 |Enzelwert| beim
% Proben Proben Faltver-
kgm/cn? kgmicn? such "
mindestens| mindestens mindestens mindestens
St 33-1 1.0033 - - Fe33-0 X 14 14 - - - - - -
33bis50 [ 19™ |18 (14) 3a
St 33-2 1.0035 - - - - - - - - -
Ust 34-1 1.0100 U UN Fe34-A - - - - - -
Rst 34-1 1.0150 R UN - - - - - - -
Fe34-A 34 bis 42 21 28 (20) 0,5a
Ust 34-2 1.0102 U U N Fe34-B3FU 3,5 +20 8 5 - -
Rst34-2 | 1.0108 R UN  |Fe34-B3FN 3,5 +15 19 10 6 - B
Ust 37-1 1.0110 u UN  |Fe37-A(Fe42-A) - - - - - -
Rst 37-1 1.0111 R U N Fe37-A(Fe42-A) - - - - - -
Ust 37-2 1.0112 U UN - 3,5 +20 8 5 - -
FeS7(Fed2)-B3FU | 47 ica5| 24 25 (18) 1a
Rst37-2 | 1.0114 R U N |Fe37(Fe42)-B3FN 35 +10 19 10 6 - -
U - 3,5 +0 - - 7 3,5
stz | 10116 | RR Fe37-C3
N Fe37-D3 3,5 -20 - - 9 45
Ust 42-1 1.0130 u UN Fe42-A(Fed-A) - - - - - -
Rst 42-1 1.0131 R UN Fe42-A(Fed-A) - - - - - -
Ust 42-2 1.0132 U UN X 3,5 +20 8 5 - -
Fed2-B3FU 42bis50 | 26 22 (16) 2a
Rst42-2 | 1.0134 R U N [Fe42(Fe45)-B3FN 35 +20 8 5 - -
U X 3,5 +0 - - 7 3,5
St42:3 | 10136 RR Fed2-C3
N Fe42-D3 3,5 -20 - - 9 45
RSt46-2"")| 1.0477 R UN |- 35 +20 8 5 - -
U _ 44 bis 54 29 22 (16) 3,5 +0 - - 7 3,5 2a
St46-3') | 1.0483 RR
N 35 -20 - - 9 45
U - 3,5 +0 - - 7 3,5
St52-3") | 1.0841 RR Fe52-C3 52bis 62 | 3620 22 (16) 2a%"
N Fe52-D3 35 -20 - - 9 4,5
St 50-1 1.0530 R UN - - - - - - -
Fe50-1 50 bis 60 30 20 (14) -
St 50-2 1.0532 R UN  |Fe50-2 f B B B B B
St 60-1 1.0540 R UN - - - - - - -
Fe60-1 60 bis 72 34 15 (10) -
St 60-2 1.0542 R UN  |Fe60-2 l B B B R B
St 70-2 1.0632 R UN Fe70-2 70 bis 80 37 10 (6) - - - - - - -

U unberuhigt, R beruhigt, ( einschlieRlich halbberuhigt), RR besonders beruhigt

2U w armgeformt, unbehandelt, N normalgegliiht ( siehe dazu Abschnitt 7.3.1 und {ibliche Lieferzusténde nach Abschnitt 7.2).

3 Der Vergleich bruht auf den gew ahrleisteten Mindestw erten fiir die Streckgrenze. Die in Klammern angegebenen Sorten kommn fiir Band, Bich und Breitflachstahl in Betracht.

“) Die Werte gelten fiir Erzeugnisse bis 100mm Dicke einschlieRlich. Fiir groere Dicken w ird nur der Mindestw ert gew ahrleistet. Die Grenzw erte diirfen um 2kg/mm? unter- oder tiberschritten
w erden; bei den Stahlten St 33-1 und St 33-2 muss jedoch eine obere Grenze der Zugfestigkeit von 50kg/mm? eingehalten w erden.

%)Bei Band unter 3mm Dicke darf die obere Grenze fiir die Zugfestigkeit um Werte bis zu 10% des fir die jew eilige Stahlsorte angegebenen Mindestw ertes der Zugfestigkeit (iberschritten
w erden-

© Die Werte gelten fiir die Erzeugnisse bis 16 mm Dicke; fiir Dicken >16 < 40mm erdiedrigen sie sich um 1kg/mn®, fiir Dicken >40 < 100mm um 2kg/mn?. Fiir Dicken {iber 100mm sind die Werte
zu vereinbaren

) Die Werte gelten fiir Langsproben an Erzeugnissen bis 100mm Dicke, beim St 52-3 bis 50mm Dicke. Bei Blech, Breitflachstahl und Band iiber 3mm Dicke diirfen sie fir Querproben im
normalgegliihten Zustand um 2 Punkte, im w armgew alzten Zustand um 4 Punkte unterschritten w erden. Fiir Dicken >100mm, beim St 52-3 >50mm, sind die Werte zu vereinbaren.

% Die in Klammern angegebenen Werte gelten fiir w armgew alztes Band von 3mm Dicke. Fiir geringere Dicken vermindern sich diese Werte um 2 Punkte je mm Dicke ( siehe Abschnitt 8.4.2.2)

9 Siehe Abschnitt 7.4.2.2. Kein Einzelw ert darf unter 2,0kg m/cn liegen. Bei den unberuhigten Stahlen w erden die Werte nur bis zu einer Dicke von hochstens 16mm gew ahrleistet.

"% Siehe Abschnitt 7.4.2.3.

" a Probendicke, Biegew inkel jew eils 180°.

"2 Fr Stiicke bis 100mm Dicke einschlieRlich oder von entsprechendem Querschnitt; fiir dickere Erzeugniss muss der héchstzuldssige Kohlenstoffgehalt vereinbart w erden.

%) Bei Elektrostahl ist ein Sickstofgehalt bis 0,012% in der Schmelzenanalyse zulassig.

) Dieser Wert wird nur fir Erzeugnisse bis 25mm Dicke einschlieBlich gew ahrleistet..

"8) Giiltig fiir Erzeugnisdicken bis 30mm. Bei Dicken tiber 30mm betragt die Priiftemperatur +20°C.

'®) Bei Dicken (iber 16mm st ein Kohlenstoffgehalt von héchstens 0,20% in der Schmelzenanalyse und von hochstens 0,25% om der Stiickanalyse zulassig.

" RSt 46-2 wird nur in Dicken bis 20 mm beliefert. Die angegebenen mechanischen Eigenschaften gelten bis zu dieser Grenzdicke.

"8 Der Stahl St 46-3 kommt nur fiir Erzeugnisdicken {iber 20 bis 30mmin Betracht. Die angegebenen mechanischen Eigenschaften gelten fiir diesen Dickenbereich.

") Der Siliziumgehalt darf 0,55%, der Mangangehalt 1m50% in der Schmelzenanalyse nicht iibersteigen.

20) Digser Wert glt fiir Erzeugnisdicken bis 16mm Dicke. Fiir Dicken >16 < 30mm erniedrigt er sich um 1kg/mm, fiir Dicken >30 < 50mm um 2kg/mm?; fiir Dicken {iber 50mm sind die Werte zu
vereinbaren.

2 Dieser Wert glt fiir Erzeugnisdicken bis 16mm Dicke. Fiir Dicken >16 < 50mm betragt der Dorndurchmesser 3a; fiir groRere Dicken ist er zu vereinbaren.

22) Bej Blech tiber 16mm Dicke sow ie bei Band und Breitflachstahl aller Dicken darf ein Kohlenstoffgehalt von 0,22% in der Schmelzenanalyse und von 0,24% in der Stiickanalyse nicht
beanstandet w erden.

2)Ungefahrer Mittelw ert.
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Anlage 14: Allgemeine Baustihle, Giitevorschriften
Auszug DIN 17100:1980

Mechanische und technologische Eigenschaften der Stdhle in den Liefer- bzw. Behandlungszustidnden

Stahlsorte nach Tabelle 1 Mechanische und technologische Eig haften "
Zugfestigkeit R, Obere Streckgrenze R,y
fir Erzeugnisdicken in mm fir Erzeugnisdicken in mm
Werkstoff-
Kurzname
nummer <16 >16 <40 >40<63 >63<80 >80 <100 >100
<3 >3<100 >100
N/mm?
N/mm? mindestens
St 33 1.0035 310 bis 540 290 - 185 1759 - B R
St37-2 1.0087 235 225 215 205 195
Ust 37:2 1.0036 360 bis 510 340 bis 470
RSt 37-2 1.0038 g 235 225 215 215 215 2
St 37-3 1.0116 H B
e} e}
- ] <
Stad-2 1.0044 430 bis 580 410 bis 540 o 275 265 255 245 235 o
St 44-3 1.0144 g g
St 52-3 1.0570 510 bis 680 490 bis 630 § 355 345 335 325 315 é
St 50-2 1.0050 490 bis 660 470 bis 610 < 295 285 275 265 255 <
St 60-2 1.0060 590 bis 770 570 bis 710 335 325 315 305 295
St 70-2 1.0070 690 bis 900 670 bis 830 365 355 345 335 325

) Dieser Wert gilt nur fiir Dicken bis 25mm

2)U w armgeformt, unbehandelt, N normalgegliiht. Zusatzlich gilt Abschnitt 8.4.1.2

) Fiir Kerbschlagproben mit einer Breite unter 10mm gelten die Festlegungen nach Abschnitt 8.4.1.4 und Bild 1

") Die Werte des Zugversuchs und des Faltversuchs gelten fiir Langsproben auRer bei Flachzeug = 600mm Breite, aus dem Querproben zu entnehmen sind.

) Als Priifergebnis gilt der Mittelw ert aus drei Versuchen. Der Mindestmittelw ert von 23 oder 27J darf dabei nir von einem Einzelw ert, und zw ar hdchstens um 30%, unterschritten w erden.

Mechanische und technologische Eigenschaften "

)und ' siehe Seite.

Bruchdehnung Obere Streckgrenze Ry,
(Messlange L, = 80mm) (Messlange L, = 5 dg) Faltversuch (180°) Kerbschlagarbeit ¥
a Probendicke; . -
fiir Erzeugnisdicken in mm ( ) ISO-Spitzkerbproben (lédngs)
Stahlsorte flr Erzeugnisdicken in mm fiir Erzeugnisdicken in mm
Proben
205|121 [215(|22 |225|23 [>40 (>63 Proben- 23 |>63 Behand] puc | 210 | >16 | > 63
lage >100 | o <3 >100| lungs- | , <169| <63 | <100| 100
<1 |<15[<2 |<25|<3 |<40 [<63 |<100 g <63 |<100 Zustan fzt‘l’j = Bl
2)
% Dorndurchmesser d °C J
Kurzname min. min.
langs | 10 [ 11| 12 [ 13 [ 14 | 18 langs
st 33 g R R B gs 12,5a 3a R R UN R R R } R
quer 9 10 11 12 16 quer |3a 3.5a
St 37-2 langs 10,5a 1a [1,5a UN +20 27 - - -
Ust 37-2 quer |1,5a 2a |2,5a UN +20 27 - - -
RSt37-2 |langs | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 26 25 24 o o UN +20 27 27 - -
=1 2 =]
st37.3 quer | 15 | 16 | 17 18 | 19 | 24 23 22 E langs [0,5a 1a |1,5a g U +0 27 27 23 |hach Ver-
-% quer |1a 1,5a |2a % N -20 27 27 23 |einbarung
St44-2 8 S | UN | +20 | 27 | 27| - -
Stda-3 langs | 14 | 15 | 16 17 | 18 | 22 21 20 § langs [2a 2,5a [3a § U +0 27 27 23 |nach Ver-
quer [ 12 [ 13 | 14 | 15 [ 16 [ 20 | 19 | 18 quer |2,5a 3a |3,5a N -20 27 | 27 | 23 ]einbarung
st52-3 langs | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 22 21 20 langs [2a 2,5a [3a U +0 27 27 23 |nach Ver-
quer [ 12 | 13 ] 14 | 15| 16 [ 20 [ 19 | 18 quer |2,5a 3a [3,5a N -20 27 | 27 | 23 ]einbarung
langs | 12 [ 13 | 14 [ 15 [ 16 | 20 19 18
St 50-2 - - - - - UN - - - - -
quer | 10 [ 11 | 12 [ 13 [ 14 | 18 17 16
langs | 8 9 10 | 11| 12| 16 15 14
St 60-2 - - - - - UN - - - - -
quer 6 7 8 9 10 | 14 13 12
langs | 4 5 6 7 8 11 10 9
St 70-2 - - - - - UN - - - - -
quer | 3 4 5 6 7 10 9 8
1), 2), 3)
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Anlage 15: Zeitstrahl, Priifungen, Normen und Regelwerke
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Erste Untersuchungen an dynamisch beanspruchten Wagenachsen

Erstes Institut fiir Materialprifung in Deutschland an der Hochschule Miinchen gegriindet

Erstes ,Deutsches Normalprofil-Buch fiir Walzeisen“ herausgegeben

Einsatz von Flusseisen zu Bauzwecken in Deutschland

»,Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisen-Constructionen”

»Vorschriften fiir Lieferungen von Eisen und Stahl*

Die Streckgrenze ist noch nicht definiert.

»,Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenkonstruktionen fiir Briicken und Hochbau“ (1910)

Grindung des Koniglichen Materialpriifungsamtes

Erste Schleusenanlage mit Hubtoren (Schleuse Klein-Machnow)

Erlass: ,Flusseisen als Nietstoff zuzulassen”

Preufdisches Ministerium: ,Bestimmungen iliber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen
und die Beanspruchungen der Baustoffe” (1919)

Erlass: ,Berechnung und Ausbildung solcher Bauglieder, die der Gefahr des Knickens ausgesetzt
sind.”

Erlass: ,Besondere Vertragsbedingungen fiir die Anfertigung, Anlieferung und Aufstellung von Eisen-
bauwerken“

DIN 1000 ,Normalbedingungen fiir die Lieferung von Eisenbauwerken”

sVorschriften fiir Eisenbauwerke. Grundlagen fiir das Entwerfen und Berechnen eiserner Eisenbahn-
briicken (Vorldufige Fassung)“

Einfithrung des Stahls St 48

Bestimmungen des preufdischen Ministers flir Volkswohlfahrt fiir den Eisenhochbau

DIN 1972 ,Lastannahmen fiir Strafden- und Wegebriicken“

»Vorschriften fiir Eisenbauwerke - Berechnungsgrundlage fiir eiserne Eisenbahnbriicken. BE“
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Anlage 15

DIN 1612

Erlass: Einfithrung der ,Priifingenieure fiir Baustatik”

DIN 407 Zeichnungen, Sinnbilder fiir Nieten und Schrauben

Einfithrung des Stahls St 52

Vorlaufige Vorschriften fiir die Lieferung von Stahlbauwerken aus Baustahl St 52

DIN 1000 Normalbedingungen fiir die Lieferung von Stahlbauwerken

Richtlinien fiir die Ausfiihrung geschweifdter Stahlbauten, VDI

Vorschriften fiir die Ausfithrung geschweifdter Stahlhochbauten (Minister fiir Volkswohlfahrt)

DIN 1073 Berechnungsgrundlagen fiir Strafdenbriicken

DIN 4100 Vorschriften fiir geschweifdte Eisenkonstruktionen

DIN 4100 Vorschriften fiir geschweifdte Stahlbauten

DIN 4100 - Erganzungsblatt

DIN 4100 Vorschriften fiir geschweifste Stahlhochbauten

DIN 1050 Berechnungsgrundlagen fiir den Stahl im Hochbau

DIN 1055 Lastannahmen fiir Bauten

Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken (3. Auflage)

Die Verwendung des Stahls St.00.12 ist flir tragende Bauteile nicht mehr gestattet.

Die Deutsche Reichsbahn beschrankt fiir St 52 die Hohe der Legierungsbestandteile.

Der Runderlass des Reichsarbeitsministers vom 10.11.1938 verbietet an gréfderen Stahlbauwerken

aus St 52 zu schweifen.

Neue Versuchsanstalt der MAN fiir Wehrkonstruktionen

DIN 1050, Blatt 2 Altstahl im Hochbau, Richtlinie fiir Aufarbeitung und Verwendung

DIN 4114 Knickung, Kippung, Beulung
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Anlage 15

Die Anforderungen an Stahl als Baustoff fiir Wehrverschliisse (Press 1954)

Entwurf DIN 19704 Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten

DIN 17100 Allgemeine Baustdhle, Giitevorschriften

Vorlaufige Empfehlungen zur Wahl der Stahlgiitegruppe fiir geschweif3te Stahlbauten

Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten

DIN 19704 Berechnungsgrundlagen fiir Stahlwasserbauten

DIN 19705 Stahlwasserbauten, Bauliche Durchbildung

TGL 13500 Stahlbau Stahltragwerke Berechnung/Bauliche Durchbildung

TGL 13510 Ausfiihrung von Stahltragwerken

TGL 13450 Stahltragwerke im Hochbau

TGL 13490 Stahlwasserbauten, Tragwerke Berechnung, Bauliche Durchbildung

DASt-Richtlinie 009 Empfehlungen zur Wahl der Stahlgiitegruppen fiir geschweifdte Stahlbauten

TGL 13450/01 Stahltragwerke im Hochbau, Berechnung nach zuldssigen Spannungen, Bauliche
Durchbildung

TGL 13450/02 Stahltragwerke im Hochbau, Berechnung nach dem Traglastverfahren.

DIN 18800 Stahlbauten

Anpassungsrichtlinie Stahlbau

DIN EN 1993 (Eurocode 3)
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Anlage 16: Maximale Kiltesumme aus 1966 bis 2016
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