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Terassenbruch / Ermittlung Z-Guite nach DIN EN 1993-1-10 [1] und
DIN EN 1993-1-10/NA [2] in Verbindung mit DIN EN 10164 [3] und
DIN EN 1993-1-1 [4]

Bei der Planung und Berechnung von Stahlbauten sind z.B. nicht nur die Grenzzustande der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen, sondern die Materialeigenschaften des Werkstoffes Stahl zu
beachten.

Hierzu gehdren auch die Materialeigenschaften in Dickenrichtung. Im Folgenden werden einige
allgemeine Erlauterungen und normative Anforderungen in Bezug auf die Minimierung der
Terassenbruchgefahr und die Ermittlung von Z-Guten dargelegt. Als praktische Hilfestellung sind 4
Grenzwerttabellen mit unterschiedlichen Anschlussrandbedingungen aufgefihrt, aus denen die
Notwenigkeit einer konkreten Z-Gute schnell ablesbar ist.

1.) Aligemeine Punkte

In Bezug auf einen moglichen Terassenbruch sind in Abschnitt 3.4.1 von [5] u.a. folgende Punkte
aufgeflhrt:

- Terassenbriiche kénnen dort auftreten, wo Walzerzeugnisse, vor allem Bleche, in Dickenrichtung
beansprucht werden.

- Durch den Walzvorgang werden vor allem Sulfide parallel zur Walzoberflache plattchenférmig
gestreckt. Dadurch entsteht ein Werkstoff, dessen Formanderungsvermogen in Deckenrichtung
deutlich vermindert ist gegentber den Qualitaten in L&ngs- und Querrichtung; das
Verformungsverhalten wird ungleichmafig.

- Eine Reduzierung des Schwefelgehaltes im Stahl kann ein hoheres Formanderungsvermogen in
Dickenrichtung ermoglichen, da die plattchenformigen Einschlusse reduziert werden.

- Beim SchweiRen von Baustahlen kann es zu terassen- und lamellenartigen Rissen kommen. Diese
werden nicht durch die spateren Spannungen wahrend der eigentlichen Nutzung hervorgerufen,
sondern durch Schweilleigenspannungen, welche durch auftretende Schrumpfkrafte wahrend des
Erkaltens der Schweilnahte hervorgerufen werden.

Ahnlich und ergénzende Aspekte werden in Abschnitt 3.1 (3) von [1] erldutert:

- Die Dehnungsbeanspruchung infolge Schrumpfen wahrend des Abkuhlprozesses nimmt zu, wenn
zusatzlich die Verformungsmaglichkeiten durch andere Bauteile behindert sind.

- Die Lage und Anordnung der Anschlussteile und Ausbildung der Anschllsse sind wesentlich. Die
Wahrscheinlichkeit von Terassenbriichen steigt, wenn sich die Dehnungsbeanspruchung in der
Schweilverbindung in Dickenrichtung des Werkstoffs auswirkt. Je dicker die Schweifinaht, desto
groRer ist die Empfindlichkeit.

- Hohe Schwefelgehalte, auch deutlich unterhalb der Grenzwerte der Liefernormen, erhéhen die
Terassenbruchempfindlichkeit.
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Bild 3.1 aus [1] - Terassenbruch

2.) DIN EN 1993-1-10

Neben den unter 1.) aufgefiihrten allgemeinen Aspekten enthalt DIN EN 1993-1-10 [1] in Abschnitt 3.2
mittels Schaubilder und Tabellenwerten den entsprechenden Ablauf zur Ermittlung der erforderlichen Z-

Gute.

Normative Vorgaben sind in Tabelle 3.2 von [1] aufgefuhrt. Hier werden unter Abhangigkeit

verschiedener Aspekte, wie Schweillnahtausfiihrung oder Werkstoffdicke, die einzelnen, einen méglichen
Terassenbruch beeinflussenden Faktoren nacheinander bewertet:

-Za

-7y

- Zc
- Z4
- Ze

Schweilnahtdicke (Nahtabmessung aef: rechter Winkel auf die Oberflache des betreffenden
Bleches/Profils)

Nahtform und Anordnung der Naht (Kehinaht, durchgeschweifte Naht, T-Anschluss,
EckanschluR)

Werkstoffdicke (je dicker, desto anfalliger in Bezug auf einen moglichen Terassenbruch)
Magliche Behinderung der Schweillschrumpfung
Einfluss der Vorwarmung

Der erforderliche Wert Zgq stellt die Summe der vom Werkstoff aufzunehmenden Mindest-
Brucheinschniirung in Prozent dar und wird wie folgt ermittelt:

Zes=Za+Zo+Ze+Zs+Ze (Gl 3.2)von [1]

Dem gegeniber steht Zrq, der verflgbare Z-Wert des Werkstoffes nach EN 10164. Diese werden mit
Z15, Z25 oder Z35 bezeichnet. Wenn Zgq <10, dann ist entsprechend Tabelle 3.2 von [4] rechnerisch
keine Z-Gute erforderlich.

Mit Zeg < Zrq darf gemaR [1] Gleichung 3.1 die Terassenbruchgefahr vernachléssigt werden.

Alternativ bzw. erganzend besteht die Méglichkeit entsprechend Tabelle 3.1 von [1], die Klasse 2 als
Nachweisformat zu verwenden. Dabei werden die entsprechenden Anschliisse (z.B. Kopfplatten) nach
erfolgtem Schweillen mittels ZfP (Zerstorungsfreie Priifung) geprift. Die konkreten geometrischen
Randbedingungen sind dabei genau zu beachten (z.B. Werkstoffdicke, Geometrie des Anschlusses,
Nahtform — voll durchgeschweifite bzw. nicht voll durchgeschweilte Stumpfnaht etc.). Erfahrungen bei
der Ausflihrung und Bewertung einer solchen anspruchsvollen ZfP sind notwendig.
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3.) DIN EN 10164

Die DIN EN 10164 [3] legt die Verformungseigenschaften von Flach- und Profilerzeugnissen senkrecht
zu deren Oberflache fest und fuhrt in Tabelle 1 Guteklassen und Mindestwerte fiir die Brucheinschnirung
auf. Die Norm enthalt auch die Angaben zu den eigentlichen Prifverfahren sowie unter 6.2 die Vorgabe,
welche Ultraschallprifungen fiir Flacherzeugnisse und Profile im Sinne der Dopplungsfreiheit
Vorrausetzung flr die eigentliche Prifung der Brucheinschnlrung sind. Fir Bleche sind z.B. die
Anforderungen an Klasse S1 nach DIN EN ISO 10160 zu erfillen.

Die im Test ermittelte Z-Guteklasse wird auf dem Prufzeugnis entsprechend ausgewiesen.

Tabelle 1 — Giiteklassen und Mindestwerte fiir die Brucheinschniirung

Giiteklasse Brucheinschniirung in %
Mittelwert aus drei Versuchen Kleinster
min. Einzelwert
Z15 15 10
Z25 25 15
Z35 35 25

Tabelle 1 von [3]

4.) DIN EN 1993-1-1

Die Tabelle 3.2 von DIN EN 1993-1-1 [4] stellt die Sollwerte Ze4 nach [1] und die erforderliche Qualitat /
Guteklasse Zrqg nach [3] fur den Hochbau gegenuber.

Tabelle 3.2 — Stahlgiitewahl nach EN 10164

Erforderliche Qualitat Zg,

nach den Z-Werten
nach EN 10164

Sollwert von Zg,
nach EN 1993-1-10

Zga =10 —
10 < Zgg < 20 Z 15
20 < Zgq < 30 Z 25

Zgg > 30 Z35

Tabelle 3.2 von [4]

Dies bedeutet, dass z.B. fiir einen ermittelten Zeq -Wert von 24 eine Z-Glite Z25 erforderlich wird.
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5.) Praktische Umsetzung

Die Anforderungen an Z-Gten sind bei groReren Projekten, vor allem bei Blechen/Profilen mit groen
Erzeugnisdicken (Empfehlung s > 40mm) und groReren Kehindhten bzw. bei durchgeschweiliten Nahten,
in Bezug auf notwendige Materialvorlaufe und Bestellspezifikationen friihzeitig anzugeben/abzustimmen.

Die im Zuge der Statik/Anschlussstatik berechneten Anforderungen an die Z-Glte sind auf die
Werkplanung und mdglichst Sticklisten zu Ubertragen, um eine durchgangige Dokumentation bei
Materialbestellung und eigentlicher Fertigung flihren/nachweisen zu konnen. Dem eigentlichen
Materialzeugnis ist der Nachweis der gepriften Z-Gite hinzuzufigen. Im Zuge der
Wareneingangsprifung ist zu prifen, ob die Ubergebenen Materialzeugnisse die entsprechenden
Prifnachweise nach [3] mit auffiihren.

Sollte es in Bezug auf das Vorwarmen beim Schweillprozess keine einheitlichen Reglungen in
Abhangigkeit der Blechdicke beim jeweiligen Fertigungsbetrieb oder davon im Hinblick auf die Hohe der
Vorwarmtemperatur mit > 100°C abgewichen werden, so sind die notwendigen Angaben zur
Vorwarmtemperatur sowie der entsprechende Anschlussbereich in Bezug auf die Z-Gitenanforderung
konkret auf der jeweiligen Werkstattzeichnung anzugeben.

Tabelle 2 von [3] gibt fur Flacherzeugnisse die notwendigen Prifeinheiten (Walztafel oder Coil oder
Schmelze) an. Mit dem aufgefiihrten Grenzwert fiir den Schwefelgehalt S < 0,005 % flur mdglichst groRe
Prifeinheiten wird eine Indikation in Bezug auf Schwefelgehalt und hohe Brucheinschnlrungswerte / Z-
Guten gegeben. Abschnitt 2 von [6] flhrt Brucheinschlrungswerte Zp bis Uber 35% bei Schwefelgehalten
zum Teil unter 0,010 % auf.

Sollte flr den Nachweis die Klasse 2 gemall Tab. 3.1 von [1] erfolgen, so sind Vorgaben zu der
entsprechenden ZfP auf der Werkplanung anzugeben, ein entsprechender Vermerk in der Stickliste wird
empfohlen. Die entsprechenden ZfP-Prlfprotokolle sind der Dokumentation beizufligen. Klasse 2 kann
auch notwendig werden, wenn die entsprechenden Z-Guten-Prifprotokolle gemaR [3] nicht vorliegen
bzw. bei nachtraglichen Anderungen, wenn z.B. auf Grund von Anderungen/Erganzungen auf der
Baustelle eine Z-Giite erforderlich wird.

6.) Empfehlung bei ,potentiell gefahrdeten Anschllissen in Bezug auf Terassenbruch

Der Hinweis in Abschnitt 3.2 (1) von [1]: ,Die Terassenbruchgefahr darf vernachlassigt werden, wenn
folgende Bedingung erflllt ist:

Zep < Zro Gleichung 3.1 von [1]

ist vor allem bei Anschlissen mit beidseitigen (senkrechten) Anschlussen (z.B. KreuzstoRe mit
beidseitigem Rippen / Knotenblechen) und grofkeren Erzeugnisdicken im konkreten Anwendungsfall
kritisch zu betrachten. Hier kann es trotz der Erfullung der Gleichung 3.1 zum Terassenbruch kommen,
da die Krafte aus Schrumpfen beidseitig quer zum Material wirken. Ein beidseitiges freies Schrumpfen ist
sehr haufig praktisch nicht gegeben.

Entsprechende Hinweise enthalt auch [6] mit konkreter Benennung eines Schadensfalles, dies trotz
Einhaltung (Lieferung) der bendtigten/berechneten Z-Giiten und teils sehr hoher nachgewiesener
Brucheinschniirungswerte, siehe auch eingefligte Bilder 4 und 9 aus [6] mit der Schadensdarstellung.
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Sofern ,potentiell gefahrdete” Anschlisse nicht anders konstruktiv und/oder wirtschaftlich auszufiihren
sind, wird empfohlen sowohl Klasse 1 und Klasse 2 als Nachweisformat nach Tabelle 3.1 von [1] zu
verwenden.

i Knotenblech

,. SRS
|

1 ___ Knotenblech g

I i |
;HHI I_
. Kastentrager |
————~~  (FW-Unlergurt) T

Kastengurt
Obergurt (Deckblech)
(Deckblech)

Riss

d (il
M T Steg Kastentrager Kastensteg
|

: (FW-Untergurt)
S -

Bild 4 aus [6] Bild 9 aus [6]

7.) Grenzwerttabellen

Generell ist anzumerken, dass nicht alle in den nachfolgenden Tabellen aufgefuhrten Angaben/Varianten
praktisch relevant sind. Dies betrifft z.B. geringe Werkstoffdicken vs. groe Schweillnahtdicken.

Anforderungen an das Vorwarmen sind in nachfolgenden Tabellen ausschlieflich in Bezug auf
erforderliche Z-Glten angegeben, notwendiges Vorwarmen in Bezug auf den eigentlichen
Schweilprozess ist gesondert anzuwenden/zu beachten.

Auf Basis von Tabelle 3.2 von [1] sind unter Beachtung nachfolgender Punkte 4 Grenzwerttabellen
aufgefihrt. Diese beriicksichtigen Ubliche Randbedingen des Hochbaues und geben die jeweils
zugehorigen Z-Guten-Anforderungen an.

Folgende Punkte sind zu beachten:
a) Za— variabel (Schweifinahtdicke)

- Kehinahte 5, 7, 14, 21mm — jeweils Grenzwerte It. Tab. 3.2 von [1],

- groRere Kehlnahte wurde nicht betrachtet, da i.d.R. a=14mm bereits die haufig wirtschaftliche
Grenze flr eine Kehlnaht darstellt,

- voll durchgeschweilte Schweilnahte sind als HV-Naht (voll durchgeschweilt) unter Beachtung
eines Offnungswinkels von 50° und einem Spalt/Stegabstand von Omm in Bezug auf die Ermittlung
von aefr berlicksichtigt,
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- bei T-StoRen sind nicht voll durchgeschweillte Schweilinahte als HY-Naht unter Berlicksichtigung
eines Offnungswinkels von 50° und einem Spalt/Stegabstand von Omm unter Erganzung einer
daruber gelegten Kehinaht in Bezug auf die Ermittlung von aeft beriicksichtigt; s.a. Bild 4-15 von [5]
und Bild 4.6 von [7]; diese Ausfiihrung ermdglicht reduzierte aerf — Werte und es kann zu einer
geringeren Z-Giten-Anforderung fihren; die Beanspruchung des anschlieBenden Bleches ist
durch die grofRere Anschlussbasis geringer.

I t
[~ '*—_—j H

VAN,
X

- %ﬂ\.l
AN .
| !
s IV

L v
Bild 4-15. HFY-Nahi,

auom,'1 + auonLZ P 4
Der kleinere Wert: cpom = #/5 Und 3 mm

Bild 4.6 — Wirksam durchgeschweifiter T-StoR
Bild 4-15 von [5] Bild 4.6 von [7]

- DHV/DHY sind analog zu betrachten,

- die Verfahrensprifungen (WPQR) und SchweiBanweisungen (WPS) des jeweiligen
Fertigungsbetriebes sind zu beachten.

b) Z, - variabel (Nahtform und Anordnung)

T- und Eckverbindungen
einlagige und mehrlagige Kehindhte Zy = -5 bzw. 0 bei T-StoRen
voll und nicht voll durchgeschweilte Nahte, Zy = 5 bei T-StoRen
Eckverbindungen, Z, = 8

c) Zc- variabel (Werkstoffdicke s) — 10mm < s < 70mm (ab einschl. 70mm &ndert sich Z; nicht)
keine Reduzierung von Zc um 50% infolge ggf. vorherrschender statischer Druckbeanspruchung
(siehe auch ,2“ gemaR Tab.3.2 von [1])

d) Zq - schwache und mittlere Behinderung

e) Ze - angegeben werden die Anforderungen ohne und mit Vorwarmung; die Tabellenspalten mit
Vorwarmen sind mit ,V“ gekennzeichnet; die Vorwarmtemperatur betragt mind. 100°C.
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dvi\éi;kzmﬁ s<10mm|s<20mm|s<30mm|s<40mm|s<50mm|s<60mm|s<70mm
Nantform=— 11y | ol v - v - v - v v
dicke
K<5mm -t -t-1-1t-1-1-1-1-1-1-1-71-1-
K<7mm - - - - - |zs) - |25 - 215 - 715 -
Kstdmm | - | - | - | - |z15] - |z15] - [z15] - |z15] - |z25| z15
K<2tmm [z15] - |z15| - |z15| - |z15| - |Z15| 215|225 | 215 | 725 | 715
Hvss5mm | - | - | - | - [z15] - [z15] - [z15] - [z15] - [z15] 715
Hv<8mm | - | - | - | - [z15] - |z15| - |z15| - |z15| - |z15| 715
HV<16mm |Zz15| - |z15| - [z15| - |z15|Z215| 225 | 215 | 225 | 15 | 225 | 215
Hv<25mm z15| - [z15] - [z15 | Z15| 225 | 215 | 225 | 215 | 225 | 715 | 725 | 725
HY <8 mm - - - - 215 - |15 - |Z215| - |Z215| - |Z15| 215
HY <11 mm - - - - 215 - 215 - | Z15| - |Z215| - | Z15| Z15
HY<23mm |Z15| - |Z15| - | 215 | - |Z15| 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z15
HY<35mm | Z15| - | Z15| - |Z15 | Z15| 225 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z15 | Z25 | Z25

Tabelle 1 - Grenzwerttabelle Z-Glte: T-Anschluss und schwache Behinderung der Schrumpfung

dvi\(/;;k:tOﬁ s<10mm|s<20mm|s<30mm|s<40mm|s<50mm|s<60mm|s<70mm
d"i'fkrform/' o O A 2N O I V2 R RV I VA IR Y

K<5mm - - - - - - - - - - - - | 215 -

K<7mm - - - - |15 - | 215 - |15 | - |Z15| - | Z25 | Z15
K<14 mm 215 - 215 - |Z15| - | 215 | - | Z15| Z15 | Z25 | Z15 | 225 | Z15
K<21mm 215 - 215 - |Z215| - | 215|215 | 225 | Z15 | 225 | 215 | 225 | Z15
HV <5 mm - - |25 - 215 - | 215 - | 215 | - |Z15 | Z15| 225 | Z15
HV <8 mm - - |25 - 215 - | 215 - | 215 | - | Z15 | 215 | 225 | Z15
HV<16mm | Z15 | - |Z15| - |Z15|Z15| 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z25
HV<25mm | Z15 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z15 | Z25 | Z25 | Z35 | Z25
HY <8 mm - - |25 - 215 - | 215 - | 215 | - | Z15 | 215 | 225 | Z15
HY <11 mm - - |25 - 215 - | 215 - | 215 | - | Z15 | 215 | 225 | Z15
HY<23mm | Z15 | - | Z15| - |Z15|Z15| 225 | 215 | 225 | Z15 | Z25 | Z15 | Z25 | 225
HY <35mm | Z15 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z25 | Z35 | Z25

Tabelle 2 — Grenzwerttabelle Z-Gute: T-Anschluss und mittlere Behinderung der Schrumpfung
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XYS;ES;Oﬁ s<10mm|s<20mm|s<30mm|s<40mm|s<50mm|s<60mm|s<70mm
ek N V2N N N2 IR V2N I V2N (R 2N IS VAN R Y
icke
K<5mm - - |z215) - |z215| - |zZ215| - |Z215| - |Z15| 7215|7225 | Z15
K<7mm 215 | - |z215| - |Z15| - |Z15|Z15|Z25 | 215|225 | Z15 | Z25 | Z15
K<14 mm 215 | - |zZ15| - |Z15|Z15 | Z25 | Z15 | Z25 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z25

Ks21mm | 215 | 215 | 225 | Z15 | 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z25 | Z35 | 725

HV <5mm - - 215 - 215 - (215 - | Z215| - | Z15| Z15| Z25 | Z15
HV<8mm |Z15| - [|Z15| - [|Z15| - | Z15|Z15| 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15
HV<16mm | 215 | - |Z15| - |Z15| 215|225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z25

HV<25mm | 215 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | 225 | Z35 | Z25

Tabelle 3 — Grenzwerttabelle Z-Glte: Eckverbindung und schwache Behinderung der Schrumpfung

XYS;ESQOﬁ' s<10mMmM|s<20mm|s<30mm|s<40mm|s<50mm|s<60mm|s<70 mm
N_ahtform/- ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v
dicke

K<5mm 215 | - |Z215 | - 215 - | 215|215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | Z25 | Z15
K<7mm 215 | - |Z15 | - | 215\ 7215|225 | Z15| 225 | Z15 | Z25 | Z15 | Z25 | Z25

K<s14mm | 215 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | 225 | Z35 | 225
Ks21mm | 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | 225 | 235 | 225 | Z35 | 225

HV<5mm [Z15| - |Z16| - | Z16| - | Z15|Z15 | 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | Z15
HV<8mm |Z15| - |Z15| - | Z15 | 215|225 | Z15| 225 | 215 | 225 | Z15 | 225 | 725
HV<16mm | Z15 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | 225 | Z35 | Z25
HV<25mm | 225 | 215 | 7225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | Z15 | 225 | 725 | Z35 | 225 | Z35 | Z25

Tabelle 4 — Grenzwerttabelle Z-Gute: Eckverbindung und mittlere Behinderung der Schrumpfung

Mit Hilfe der Tabellen kann ein schneller Uberblick in Bezug auf die Anforderungen an die Z-Giite der
verwendeten Materialien/Bauteile geschweilter Anschliisse gewonnen werden.
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