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Abstract

Feuerverzinkte Stahlbauten haben sich im Hochbau etabliert und gehoren
zum Stand der Technik. Sie erreichen Korrosionsschutzdauern in der Gro-
flenordnung der Lebensdauer des Bauwerks (>100 Jahre). Die Anwendung
dieses Korrosionsschutzsystems hétte auch im Briickenbau ein grofies Poten-
zial. Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit im Briickenbau sind neben den
Neubaukosten insbesondere von den wihrend der Lebensdauer anfallenden
Unterhaltungskosten bestimmt. Ein erfolgreich abgeschlossenes Forschungs-
vorhaben zeigt, dass die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz grundlegend
und vorteilhaft einsetzbar ist. Die Ermiidungsfestigkeit feuerverzinkter Bau-
teile hat nur geringe Einbuflen gegeniiber nicht verzinkten Stahlbauteile zu
vermerken. Grofde Briickenkonstruktionen miissen mit Montagestofien ausge-
fiihrt werden. Geschweif3te, feuerverzinkte Bauteile ziehen eine aufwindige
Vor- und Nachbearbeitung des Korrosionsschutzes mit sich. Der nachtriglich
aufgebrachte Korrosionsschutz erreicht bei weitem nicht die Schutzdauer ei-
ner Feuerverzinkung. Diese technologische Einschrankung kann vermieden
werden, wenn die Ausfithrung der Montagestdfie durch feuerverzinkte, ge-
schraubte Anschliisse erfolgt. Im Stahlbriickenbau hat sich der Einsatz von
gleitfest vorgespannten (GV) Verbindungen bewihrt. Fiir eine Anwendung
von gleitfest vorgespannten Verbindungen bei feuerverzinkten Montagesto-
en fehlten bislang wesentliche wissenschaftliche Untersuchungen. Techni-
sche und wissenschaftliche Grundlagen zum Einsatz von feuerverzinkten
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EINLEITUNG

Stahl- und
Verbundbriickenbau auf Basis des Eurocode 3 wurden erarbeitet und Berech-

Schraubanschliissen im zyklisch beanspruchten

nungsnachweise sowie Konstruktionsempfehlungen bereitgestellt.

SCHLUSSELWORTER
Briickenbau, Feuerverzinkung, Lebensdauer, Schraubverbindung

Abstract

Hot-dip galvanized steel structures are well established and state of the art for
public and industrial buildings. They can achieve a corrosion protection peri-
od in the magnitude of the lifetime of the structures (> 100 years). The appli-
cation of this corrosion protection system would also have great potential in
bridge construction. Economic efficiency and sustainability in bridge con-
struction are, in addition to the cost of new building, determined by the in-
curred maintenance costs. Various research projects demonstrate hardly any
losses on the fatigue strength compared to the non-galvanized steel compo-
nents. Large bridge structures must be designed with assembly joints. Welded
site joints of hot-dip galvanized components require a complex pre- and post-
treatment of the corrosion protection. Nevertheless, on-site applied corrosion
protection cannot reach the protection durability of a hot-dip galvanizing.
This technological restriction can be avoided by the use of hot-dip galvanized
bolted connections. Slip-resistant pre-stressed connections are proved success-
ful in steel bridge construction. Major scientific investigations are not yet
available for the use of slip-resistant connections for hot-dip galvanized joints.
Technical and scientific foundations for the application of hot-dip galvanized
bolted connections in cyclically loaded steel and composite bridge con-
structions, based on the European standard for steel constructions, are inves-
tigated within the scope of this research project. Construction and design rec-
ommendations are provided.

KEYWORDS
bolt connection, bridge building, hot-dip galvanization, lifetime

ruhender Beanspruchung bewihrt. Eine
Korrosionsschutzdauer von vielen Jahrzehnten ohne

Briickenkonstruktionen sind ausgelegt auf eine Lebens-
dauer von 100 Jahren. Die Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit ist neben den Neubaukosten insbesondere von
den wihrend der Lebensdauer anfallenden Unterhal-
tungskosten bestimmt. Der iibliche Korrosionsschutz bei
Stahlbriicken in Form eines organischen Anstrichs muss
alle 25 Jahre bis 30 Jahre erneuert werden und treibt so-
mit die Unterhaltungskosten nach oben. Des Weiteren
sind noch die finanziellen und umweltbelastenden As-
pekte von Strafiensperrungen und Verkehrsbehinderun-
gen zu berticksichtigen.

Im Stahlhochbau hat sich die Feuerverzinkung fiir
atmosphirisch beanspruchte Bauteile unter vorwiegend

Wartung und Instandhaltung ist die Regel. Die Korrosi-
onsschutzdauer stimmt auch mit der Nutzungsdauer ei-
nes Briickenbauwerks iiberein. Das Forschungsprojekt
»Feuerverzinkte Stahl- und Verbundbriicken“ hat ge-
zeigt, dass die Feuerverzinkung grundlegend, mit gro-
lem Potenzial, einzusetzen ist [1]. Der Einfluss der Feu-
erverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit ist gering, die
Unterhaltungskosten kénnen hingegen drastisch redu-
ziert werden. Die Erkenntnisse wurden in einem ersten
Demonstratorbauwerk umgesetzt, Bild 1.

Die Vorteile der Feuerverzinkung konnen bisher im
Briickenbau nicht genutzt werden. Wesentliche wissen-
schaftliche Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten



BILD 1 Feuerverzinkte Stahlbriicke {iber die A44 in der Ndhe
von Kassel [1].

feuerverzinkter Briickenkonstruktionen und -details
unter zyklischen Verkehrsbeanspruchungen miissen
hierfiir bereitgestellt werden [2]. Daher kann der fiir den
bautechnischen Nachweis zu erbringende Ermiidungs-
nachweis nach Eurocode 3 (DIN EN 1993-2) bzw. Euro-
code 4 (DIN EN 1994-2) nicht erbracht werden [3, 4].
Die Linge der feuerverzinkten Bauteile ist aufgrund der
Abmessungen der Verzinkungsbédder und der Transport-
langen begrenzt. Briicken miissen deshalb mit Montage-
stoflen ausgefiihrt werden, die iiblicherweise geschweif3t
werden. Da das Schweifien an verzinkten Bauteilen nach
EN 1090-2 nicht zuldssig ist, sind die Bereiche der Mon-
tagestofie beim Verzinkungsprozess mit einem Abdeck-
lack zu beschichten [5]. Erst nach dem Verschweif3en
auf der Baustelle sind sie nachtrdglich mit einem geeig-
neten Korrosionsschutzsystem (z.B. thermisches Sprit-
zen) zu versehen. Neben dem technischen Aufwand der
Vor- und Nachbearbeitung bieten die thermisch gespritz-
ten Stof3bereiche aufgrund der porigen Struktur redu-
zierte Schutzdauern. Zudem entstehen zwangsldufig
Farbunterschiede zur feuerverzinkten Oberfliche. Es
entsteht ein erheblicher Mehraufwand bei geschweifiten
Montagestofien auf der Baustelle und im Bauablauf.
Feuerverzinkte, geschraubte Anschliisse haben das Po-
tenzial diese technologischen Einschrinkungen zu elimi-
nieren. Feuerverzinkte Schrauben haben sich seit Jahr-
zehnten im Stahlhochbau etabliert und entsprechen dem
Stand der Technik [7, 8]. Bislang fehlen jedoch wesentli-
che wissenschaftliche Untersuchungen, die eine Anwen-
dung von gleitfest vorgespannten Verbindungen fiir
Montagestofie von feuerverzinkten Briickenbauteilen
unter zyklischer Beanspruchung erlauben. Die techni-
schen und wissenschaftlichen Grundlagen zum Einsatz
feuerverzinkter, geschraubter gleitfest vorgespannter
Verbindungen (gleitfest vorgespannt) im zyklisch bean-
spruchten Stahl- und Verbundbriickenbau auf der Basis
der Bemessungsvorschriften DIN EN 1993 und unter Be-
achtung der allgemeinen Ausfiihrungsregelungen der
DIN EN 1090-2 wurden von den Autoren erarbeitet und

werden hier vorgestellt. Das Forschungsprojekt war zur
Forderung einer ganzheitlichen Losung fiir feuerver-
zinkte Stahl- und Verbundbriicken, einer innovativen,
erwiesenermafien nachhaltigen Briickenbauweise, zwin-
gend erforderlich.

2 | STAND DER TECHNIK

Bei einer feuerverzinkten Stahlkonstruktion ist der zu-
verldssige Korrosionsschutz unter atmosphérischer Be-
lastung in Korrosivitdtskategorie C4 (Strafien, Briicken)
und einer Uberzugsdicke von 200-250 um auf ca.
100 Jahre gewdhrleistet. Bei geringerer Korrosivitidtskate-
gorie steigt die Korrosionsschutzdauer noch an [9]. Der
aufgebrachte Zinkiiberzug beschreibt dabei einen passi-
ven Korrosionsschutz. Korrosive Medien werden durch
die Deckschicht auf der Oberfliche des Bauteils vom
Stahl ferngehalten. Dariiber hinaus wirkt der Zinkiiber-
zug aber auch {iiber die kathodische Schutzwirkung als
aktiver Korrosionsschutz des Stahls. Hierbei wirkt das
unedlere Zink als Opferanode.

Fiir den Verzinkungsprozess muss das Werkstiick
vorbereitet werden. Ziel ist es, die Bauteiloberfliche
durch chemische Vorbehandlungen von arteigenen und
artfremden Verunreinigungen zu sdubern, um die ge-
wiinschte Reaktion des Stahls mit der Zinkschmelze zu
erreichen. Hierzu werden die Stahlteile in mehreren
Spiil- und Beizbehandlungen gereinigt. Das Ziel dabei
ist, eine metallisch reine Oberfliche zu erhalten. Der Ab-
lauf des Verfahrens ist schematisch dargestellt, Bild 2
[10, 11].

Das Feuerverzinken von Stahlbauteilen kann in zwei
Temperaturbereichen erfolgen. Der Schmelzpunkt von
Zink liegt bei Y =416,5°C, weshalb oft mit Schmelzen im
sogenannten Normaltemperatur- (NT) Bereich um ¢=
450°C gearbeitet wird. Das Erstarren des Zinks am kal-
ten Werkstiick wird vermieden, da geniigend Energiere-
serven in der Schmelze sind, um bereits erstarrte Berei-
che wieder aufzuschmelzen. Der Hochtemperatur- (HT-)
Bereich liegt bei Temperaturen von ¥ =530°C bis 560 °C,
die Uberzugsdicken sind geringer. Im Hochtemperatur-
bereich ndhert sich die Uberzugsdicke einem

Entfettungsbad  Splibad Beizhad Trockenofen Zinkbad

Spilbad  Flussmittelbad

Wasserbad

BILD 2 Schematische Darstellung des Trockenverzinkens von
Stiickgut [11].
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Maximalwert an, Begleitelemente des Stahls haben einen
deutlich geringeren Einfluss auf die Eisen-Zink-Reakti-
onsgeschwindigkeit [12].

Das Hochtemperaturverzinken ist ein Schmelztauch-
verfahren, das aufgrund der beschrinkten Grofie der
Zinkkessel aktuell bei Kleinteilen bis ca. 4 m zum Ein-
satz kommt. Uber den Prozess kann die Zinkiiberzugsdi-
cke (ca. 25 um bis 80 um) gesteuert werden. Die Schutz-
wirkung eines hochtemperaturverzinkten Zinkiiberzuges
ist in ihrer Wirkungsweise identisch mit der Normaltem-
peraturverzinkung. Spezielle Anforderungen wie gute
Passgenauigkeit durch einheitliche Uberzugsdicke und
hohere Oberflichenhirte sind entscheidende Vorteile
der Hochtemperaturverzinkung.

Der Uberzug eines feuerverzinkten Stahls ist aus
mehreren Eisen-Zink-Legierungsschichten aufgebaut,
Bild 3. Aufsteigend befinden sich auf der Stahloberfliche
Phasen mit der Bezeichnung I' (gamma), &, (delta) und
¢ (zeta). Den Abschluss bildet eine iiber den Fe-Zn-Kris-
tallen liegende Reinzinkphase 7 (eta). Die I'-Phase ist im
Vergleich zu den anderen Phasen sehr diinn und meist
kaum nachweisbar. Der Eisengehalt der Schichten
nimmt von innen nach auflen stark ab.

Bei der Hochtemperaturverzinkung entsteht eine
durchlegierte harte Eisen-Zink-Legierungsphase (8,-Pha-
se). Die bei der NT-Verzinkung abschlieflende Reinzink-
phase (n-Phase) bildet sich bei der Hochtemperaturver-
zinkung nicht aus. Dadurch wird eine groflere
Oberflichenhirte verbunden mit verbesserten Abrieb-
und Verschleifleigenschaften erreicht. Aufgrund der ge-
ringen Neigung zur Oberflicheneinebnung ist zu erwar-
ten, dass vor der Hochtemperaturverzinkung aufgeraute
Oberflachen auch wihrend und nach dem Prozess des
Aufbringens des Zinkiiberzugs ihre raue Oberflachen-
struktur behalten, Bild 4. Somit sind bei diesem Verfah-
ren die Vorteile der rauen Oberfliche im Hinblick auf

|7¢-Phase

BILD 3 Aufbau eines Zinkiiberzugs auf Niedrigsilizium-Stahl
durch Feuerverzinkung bei etwa 460°C [10].

BILD 4 Beispiel einer mechanischen Reibfldchenvorbereitung
mit nachtriglicher Hochtemperaturverzinkung.

die Haftreibung und die Vorteile des dauerhaften
Korrosionsschutzes der Feuerverzinkung vereint. Aufier-
dem ist aufgrund der geringeren Kriechneigung mit ge-
ringeren Verlusten der Vorspannkrifte zu rechnen.
hochtemperaturverzinken ist jedoch aufgrund der exis-
tierenden Verzinkungsanlagen zurzeit auf eine Bauteil-
linge von ca. 4 m begrenzt. Somit kénnen derzeit nur
groflenmiflig untergeordnete Bauteile einer geschraub-
ten Verbindung hochtemperaturverzinkt werden. Aller-
dings sind Verbindungen von normaltemperaturverzink-
ten Fiigepartnern als zu verbindende Stahlbauteile mit
hochtemperaturverzinkten Laschen mdglich und wur-
den grundlegend untersucht und die Verbindung opti-
miert.

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen
wurde ein im Stahlbau {iblicher Baustahl mit einem Sili-
ziumgehalt im oberen Bereich des Sebisty-Stahls (0,22 %-
Si) und vergleichend dazu eine Hochsilizium-Legierung
(0,33%-Si) verwendet. Neben dem Schichtaufbau der
Feuerverzinkung ist auch die Dicke des Uberzugs ab-
héngig vom Silizium- und Phosphorgehalt des Stahls [9].

2.1 | Gleitfest vorgespannte Verbindung
Maf3gebliche Einflussfaktoren auf die Belastbarkeit von
gleitfest vorgespannten Verbindungen sind die Vorspann-
kraft der Schraubenverbindung und der Haftreibwert der
zu verbindenden Oberflichen. Durch die aufgebrachte
Vorspannkraft ist eine Kraftiibertragung iiber Reibung in
den Kontaktflaichen moglich. Dadurch werden die Schrau-
ben nicht mit einer Querkraft belastet und die Verbindung
kann hohere Ermiidungsbeanspruchungen ertragen. Auf-
grund der hoheren Belastbarkeit werden iiberwiegend
hochfest vorgespannte Schraubenverbindungen (HV-)
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TABELLE 1 Auszug aus DIN EN 1090-2: Gleitflichenklassen und Oberflichenbearbeitungen [4].

Gleitfliichen-

klasse K Oberflichenbearbeitung

A 0,5 Strahlen der Oberfldche mit géngigen Strahlmitteln und Korngréfien, Entfernen von losem Rost,
Zusammenbau metallisch blank

B 0,4 Strahlen mit anschlielend aufgetragener Reibbeschichtung oder feuerverzinkt und
sweepgestrahlt + Reibbeschichtung

C 0,35 Oberfldchen feuerverzinkt und sweepgestrahlt

C 0,3 Oberfldche durch Flammstrahlen oder Drahtbiirste gereinigt, Entfernen von losem Rost

0,2 Oberfliche im Walzzustand

verwendet. Der Gleitwiderstand F, ;4 nach DIN EN 1993-1-
8 hingt hauptsdchlich von zwei Komponenten ab, Glei-
chung 1. Die Vorspannkraft F, . der Schrauben erzeugt die
Haftfestigkeit zwischen den verbundenen Stahlbauteilen in
Abhingigkeit der Anzahl n und des Beiwertes k, Die
Oberflachengiite wird durch die Angabe eines Reibwertes
M quantifiziert.

k,-n-
TM'FIEC (1)

Fra=

Die Stahlbaunorm DIN EN 1090-2 unterscheidet vier
unterschiedliche Gleitflichenklassen A bis D fiir Ober-
flichen von Bauteilen, Tabelle 1. Diese unterscheiden
sich durch verschiedene Oberflichenbehandlungen und
geben jeweils passende Bereiche fiir den Haftreibwert p
an, der in der ausgelegten Verbindung jederzeit zuverlds-
sig vorhanden sein muss. Fiir abweichende Oberflichen
ist ein Priifverfahren nach Anhang G nétig, um den
Haftreibwert pw zu ermitteln. Fiir eine reine Feuerverzin-
kung gibt es keine Einstufung in eine Gleitflichenklasse.
Bisherige Untersuchungen im Rahmen weiterer For-
schungsprojekte befassten sich mit feuerverzinkten
Oberflichen, die im Hochbau eingesetzt werden und an-
deren Randbedingungen und Schichtdicken unterliegen
[13].

Bei gleitfest vorgespannte Schraubenverbindungen ist
der Lochdurchmesser (abhidngig vom Schraubendurch-
messer) 2 mm-3 mm grofler als der Durchmesser des
Schraubenschafts. Der dadurch entstehende Hohlraum
stellt eine hoher beanspruchte Stelle im Korrosions-
schutzsystem dar, da eintretende Feuchtigkeit nicht zii-
gig abtrocknen kann. Der evtl. Einsatz von Tausalzen an
Verkehrswegebriicken fordert die korrosive Belastung
zusdtzlich. Neben den durch Lochspiel vorhandenen
Hohlrdumen an den Schraubenlochern konnten, bei
starker Korrosionsbelastung, die dufleren Fugen einer
geschraubten feuerverzinkten Laschenverbindung eine
potenzielle Problemstelle im Korrosionsschutzsystem
darstellen. Bei Anwendung organischer Beschichtungen

‘Spalte (mdgl. Korrosion)

By, : "4

LN
—
“

BILD 5 Korrosionsgefdhrdete Stellen (links) und Dichtstoffe
in Fuge (rechts) [14].

als Korrosionsschutzsystem miissen diese
Schwachstellen nach dem Stand der Technik durch ge-
eignete Dichtstoffe geschlossen werden, Bild 5 [14].

Fiir Zinkiiberziige fehlen derartige Vorgaben. Wird
die Dichtung der Montagefuge nicht fachgerecht ausge-
fiihrt, entsteht nach kurzer Zeit unter atmosphéirischer
Belastung die Gefahr der lokalen Korrosion in der Fuge
oder des Spaltes an den fiir Elektrolyt zugdnglichen Stel-
len und damit auch die Gefahr einer betriebsbedingten
Wasserstoffaufnahme in hochfesten Schrauben.

Zyklische Belastungen von Stahlbauteilen fiihren zur
Werkstoffermiidung, zur Rissbildung und zum Rissfort-
schritt. Der Nachweis der Ermiidung von Stahl- oder
Verbundbriickenkonstruktionen erfolgt nach DIN EN
1993-1-9 (EC3-1-9) durch die Einordnung der Briicken-
konstruktion und der konstruktiven Details in Kerbfille
[15]. Fiir geschraubte Verbindungen im Stahl- und Brii-
ckenbau sind nach EC3-1-9 mehrere Kerbdetails bedeut-
sam, Tabelle 2. Fiir zyklische Beanspruchungen ist die
gleitfest vorgespannte-Verbindung besonders vorteilhaft,
da die Krifte iiber die durch Vorspannung erzeugte
Reibfliche iibertragen werden und dadurch keine nen-
nenswerten Spannungsschwingbreiten auf die Schrau-
ben einwirken.

Die Kerbfille gelten bisher nur fiir unverzinkte Kon-
struktionen und konnen nicht auf feuerverzinkte Bauteile
angewendet werden. Umfassende, wissenschaftliche Unter-
suchungen zu  ermiidungsbeanspruchten  gleitfest
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TABELLE 2 Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1 Kerbfille und Konstruktionsdetails.

Kerbfall 112 Kerbfall 90 Kerbfall ?
| '
— =l
—’ b L A
< [ S el BB ‘;4

zweischnittige Verbindung mit
vorgespannten Schrauben

vorgespannte-Verbindungen von feuerverzinkten
Stahlbauteilen fehlen. Es gibt weitere internationale For-
schungsaktivititen zu Reibwertermittlungen an feuerver-
zinkten Verbindungen unterschiedlicher Oberfldchen-
beschaffenheiten [16, 17]. Jede Feuerverzinkung ist anders,
entwickelt einen anderen Aufbau und eine andere Uber-
zugsdicke. Dadurch sind eine Grundcharakterisierung und
Ermittlung der Reibwerte zunichst erforderlich. Im Rah-
men dieser Forschung wurde eine vorteilhafte Kombinati-
on der Parameter entwickelt, die sowohl eine moglichst
hohe Dauerfestigkeit und gleichzeitig eine wirtschaftliche
Herstellung sicherstellt.

3 | DURCHGEFUHRTE
UNTERSUCHUNGEN
3.1 | Haftreibwertermittlung

Die Hauptparameter bei der gleitfest vorgespannte-Ver-
bindung sind die Haftreibwerte der Oberflichen, die
Vorspannkraft der Schrauben und die Ermiidungs-
festigkeit. Die Haftreibwerte werden fiir verschiedene
Feuerverzinkungen nach den Vorgaben der DIN EN
1090-2, Anhang G ermittelt. Fiir die Untersuchungen
sind die Probengeometrien gemifl dieser Norm vorge-
schrieben, Bild 6. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei
verzinkten Stahl-Fiigepartnern (S355J2+N, Blechdicke
t=20mm), die {iber zwei verzinkte Stahl-Laschen
(S355J2+N, t=10mm) verschraubt (HV - M20 - 10.9 -
t;,) werden. Die Kraftiibertragung erfolgte wihrend des
Versuchs ausschliefilich reibkraftschliissig {iber die auf-
gebrachte Vorspannkraft.

Ziel der Untersuchungen war es, durch unterschiedli-
che Oberflichenbearbeitungen eine moglichst hohe
Haftreibungszahl u zu erhalten, bei gleichzeitig modera-
tem Bearbeitungsaufwand. Zusitzlich wurde der

\
|
L
HHE ‘
. L >]

Passschrauben mit Scher-Lochlei-
bungs-Beanspruchung

gleitfest vorgespannte Verbindung
unter zyklischer Beanspruchung
mit Vorspannkraftverlusten

H I To ool
Tt

a, b, ¢

a b, q

60 40

=

BILD 6 Priifkdrperabmessung in mm mit Schrauben M20 10.9
in Lochern mit 22 mm Durchmesser [5].

Einfluss der Zinkiiberzugsdicke und einer
oberflichlichen Korrosion auf die Haftreibungszahl u
untersucht. Es werden neben der Temperatur (NTV
450°C und HTV 560°C) auch die Tauchdauer der Ver-
zinkung variiert und durch Stdhle mit einem Siliziumge-
halt im Sebisty-Bereich und im Hochsilizium-Bereich
unterschiedliche Zinkiiberziige erzeugt, Tabelle 3.

Im Bereich der Reibflichen der Fiigepartner wurden
unterschiedliche Oberflichenbearbeitungen durchgefiihrt,
Tabelle 4. Zur Erzeugung einer Oberflichenrauigkeit wur-
de ausgehend vom unbearbeiteten Zustand die Oberfliche
gestrahlt beziehungsweise zur weiteren Steigerung eine
Zahnstruktur eingefrédst, Bild 7. Diese wurden vor oder
nach dem Verzinken durchgefiihrt, abhéngig von der fiir
das Bauteil gewdhlten Verzinkungstemperatur und den
sich daraus ergebenden Moglichkeiten.

Zur Durchfiihrung der quasi-statischen Priifungen
und Kriechpriifungen wurden die Probekérper in einer
Universalpriifmaschine belastet, Bild 8. An den vorgege-
benen Stellen (DIN EN 1090-2, Anhang G) des
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TABELLE 3 Uberzugsdickenmessung.

Siliziumgehalt Tauchdauer Uberzugsdicke

Bauteil Bearbeitung in Gew.-% in min in pm

Fiigepartner HSil HochSilizium - NTV 0,334 7,5 270-320
Fiigepartner HSi2 HochsSilizium - NTV 0,334 10 500-620
Fiigepartner HSi3 HochSilizium - NTV 0,334 12,5 600-650
Fiigepartner Sebl Sebisty - NTV 0,224 10 370-400
Fiigepartner Seb2 Sebisty - NTV 0,224 25 450-500
Fiigepartner Seb3 Sebisty - NTV 0,224 40 540-630
Lasche gestrahlt, HTV 0,224 5 120-150
Lasche NTV, gefrést 0,224 10 480-520

BILD 7 Gestrahlte Oberfliache (links) und gefréste
Zahnstruktur an der Oberfldche (rechts) einer Lasche.

BILD 8 Versuchsaufbau der quasi-statischen Priifung inkl.
Messinstrumente.

Priifkdrpers wurden die Relativverschiebungen mittels
induktiver Wegaufnehmer gemessen. Um die einge-
brachten Vorspannkrifte direkt zu messen wurden in-
strumentierte Schrauben verwendet. Hierfiir wurden

Dehnungsmessstreifen mittig im Schaft in die
verwendeten Schrauben appliziert.

Die quasi-statischen Priifungen wurden weggesteuert
durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit (0,003 mm/s) wurde
so gewdhlt, dass die Vorgabe der Priifdauer von 10 Mi-
nuten bis 15 Minuten eingehalten wurde [5]. Es gibt eine
feste Reihenfolge nach DIN EN 1090-2, Anhang G fiir
die Ermittlung der Reibwerte. Zunidchst wird die Kurz-
zeitbelastbarkeit an je vier Probekorpern gepriift. Dies ist
die maximale Zugbelastung bis zum Erreichen einer Dif-
ferenzverschiebung zwischen den Punkten a bezie-
hungsweise ¢ und b von 0,15 mm, Bild 6. Anschlieffend
wird in einem Kriechversuch gepriift, ob bei dauerhaft
einwirkender Belastung eine zeitabhingige Verformung
auftritt. Tritt dieses sogenannte Kriechen auf, sind weite-
re Untersuchungen in Form erweiterter Kriechpriifun-
gen notwendig. Die Berechnung des Reibwertes ; ist ab-
hédngig von der maximalen Gleitlast Fg dividiert durch
das Vierfache der Bemessungsvorspannkraft F, ., Glei-
chung 2. In allen Féllen wurde Gleitversagen der oberen
und unteren Verbindung eines Priifkorpers abgewartet.
Nach dem Gleitversagen wurden die Priifungen bis zu
einem Erreichen von Gleitwegen bis 2 mm weiterge-
fiihrt.

FSi
/ui - 4 'FP,C

()

Wihrend der Versuche wurden die Kraft, die Ver-
schiebung und die Gleitwege an den vorgegebenen acht
Stellen, sowie die Vorspannkraft aller Schrauben gemes-
sen. Das Kraft-Gleitweg-Verhalten zeigt sich fiir die un-
tersuchten Oberflichen mit dem erwarteten Verhalten
und kann nach DIN EN 1090-2 ausgewertet werden,
Bild 9. Nach dem meist einseitigen Versagen einer Ver-
bindung kann erneut Kraft aufgebaut werden, um auch
die andere Seite zu priifen. Die Gleitlast Fg wird nach
DIN EN 1090-2, Anhang G als Hochstkraft vor dem



977

TABELLE 4 Versuchsprogramm gleitfest vorgespannte-Verbindungen unter quasi-statischer Beanspruchung.

Serie 1: Quasi-statische Priifungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G mit unterschiedlichen Oberflichen

Gleitfest vorgespannte Schraub-

Lasche mit Oberfléchenvorbereitung

WILEY . vcH

Lasche mit Oberfléchenvorbereitung

verbindung zwischen vor HT-Verzinkung nach NT-Verzinkung
Fiigepartner Stahl/Zinkoberflache unbearbeitete Zink- Strahlen Frisen unbearbeitete Zink- Frisen
mit NT- oberfliche (Konf. A) (Konf. B) (Konf. C) oberfliche (Konf. D) (Konf. E)
Verzinkung
Sebistystahl 5 (davon 1 5(1) 5(1) 5(1) 5(1)
unbearbeitete Zinkoberfliche Kriechversuch)
(Konfiguration 1)
Sebistystahl 5(1) 5(1) 5(1) 5(1) 5(1)
gesweepte Zinkoberflache
(Konfiguration 2)
Hochsiliziumstahl 5(1) 4(-) 4(-) 4(-) 4(-)

unbearbeitete Zinkoberfliche

(Konfiguration 3)

Serie 1: Quasi-statische Priifungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G mit Oberflichen nach EN 1090-2, Tabelle 17

Gleitfest vorgespannte Schraub-

verbindung zwischen

Lasche mit Oberfléchenvorbereitung

nach NT-Verzinkung

Fiigepartner Stahl/Zinkoberflache Gesweepte Zinkoberflidche Gesweepte und ASI-beschichtete Zinkoberfldche
mit NT-
Verzinkung Sebistystahl 4(-) -
gesweepte Zinkoberflache
Sebistystahl - 4(-)
gesweepte und ASI-beschichtete
Zinkoberfldche

Serie 2: Quasi-statische Priifungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G, unter besonderer Beriicksichtigung

von Zinkiiberzugsdicken und Vorspannkraftverlusten

Gleitfest vorgespannte Schraub-

verbindung zwischen

Lasche mit Oberfléchenvorbereitung

vor HT-Verzinkung

Fiigepartner Stahl/Zinkoberflache Optimum 1 aus AP2.1 Optimum 2 aus AP2.1
mit NT- NT-Verzinkung, Fréisen Strahlen, Hochtemperatur-Verzinkung
Verzinkung

. Sebistystahl 3x5=15 3x5=15(3)
und optimaler
Nach 3 Zinkiiberzugsdicken (davon 3 Kriechversuch)
370-400 pm
behandlung K
450-500 wm
aus AP2.1
540-630 pm
Hochsiliziumstahl 3x5=15(3) 3x5=15(3)
3 Zinkiiberzugsdicken
270-320 pm
500-620 wm
600-650 pum

Erreichen des Gleitmafles von 0,15 mm abgelesen. Die
mittleren, statischen Haftreibwerte y,, liegen fiir die un-
terschiedlichen Oberflachenbearbeitungen und Zink-
iiberziige zwischen 0,30 und 0,57. Die Ubersicht iiber
alle Ergebnisse ist nach den Untersuchungsreihen Ober-
flichenbearbeitung und Uberzugsdickeneinfluss geglie-
dert, Bilder 10, 11.

Beim Vergleich der quasi-statischen Priifungen un-
tereinander lassen sich Einfliisse aufgrund der Beschaf-
fenheit bzw. Rauigkeit der Oberfliche erkennen.

Verbindungen mit gefristen Laschen zeigen deutlich
hohere Haftreibungszahlen. Die gezahnte Struktur der
gefrasten Oberfldche erreicht {iber das Einpressen in die
Oberfldche des Fiigepartners eine hohe quasi-statische
Tragfihigkeit. Die hohen Werte konnen nur erreicht
werden, wenn sich die gezahnte Geometrie infolge der
Frisung vollstdndig im Stahl befindet. Sind bei der Fri-
sung noch Restbestandteile an Feuerverzinkung auf der
Spitze liegt die Haftreibungszahl dhnlich der gestrahlten
Oberfldche. Bei der Betrachtung der unterschiedlichen
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Stahllegierungen und Verzinkungstemperaturen lieflen
sich unterschiedliche Einfliisse auf die Haftreibungszahl
erkennen. Mit zunehmender Uberzugsdicke fillt die
Haftreibungszahl der untersuchten Sebisty-Fiigepartner,
Bild 11. Auf dem Hochsiliziumstahl bildet sich ein fast
vollstindig durchlegierter Uberzug, #hnlich dem der
HTV. Diese Eisen-Zink-Legierungsphase besitzt eine ho-
here Hirte als eine oberflichige Reinzinkschicht. Die
Haftreibungszahl wird fiir diese Fiigepartner daher nicht
durch die Uberzugsdicke beeinflusst.

Bei allen erweiterten Kriechversuchen konnte eine
erhohte Kriechneigung festgestellt werden. Es verblieben

ax
=
L=}

Vorspannkraft in kN
g 3
T T
4
1

Hochsiiziumstahl { “Ergestrahit & HTV

Sebistystahl

=ENTV & gefrést |
NTV & gefrést
—A-unverzinkt

1

20

40

60

80

Zeit in min

100

BILD 9 Exemplarisches Kraft-Gleitweg-Diagramm einer

nur 44% bis 74% der mittleren statischen
Haftreibungszahlen nach Beriicksichtigung des Krie-
chens. Die stark bearbeiteten Oberflichen (Kategorie E)
oder beschichteten Oberflichen (ASI-Beschichtung/
Gleitklasse B) zeigten hier eine grofiere Reduktion durch
Kriechen, Bild 12. Die geringste Reduktion durch Krie-
chen zeigte die Verbindung, die nur einseitig eine ober-
flichige Reinzinkschicht besaf3 (Konfiguration1l & B),
Bild 13. Aber auch bei dieser Verbindung mit unter-
schiedlichen Oberflichen des Fiigepartners und der La-
schen verblieben lediglich 74% der mittleren statischen
Haftreibungszahl nach Beriicksichtigung der Kriechnei-
gung.

Zusitzlich zu dem beschriebenen ausgeprigten
Kriechverhalten kann auch ein Kriechen der Zinkiiber-
ziige senkrecht zur Oberfliche beobachtet werden, das
zu Vorspannkraftverlusten fiihrt. Diese miissen unter-
teilt werden in Setzverluste noch vor Versuchsbeginn
und Verluste wihrend der Versuchsdurchfiihrung.

Einen Uberblick iiber die Unterschiede der Vor-
spannkraftverluste direkt nach Montage gibt das Vor-
spannkraft-Zeit-Diagramm, Bild 14. In orange und gelb
die NT-verzinkten und nachtriglich gefristen Varianten,
die deutlich unterhalb der gestrahlten und hochtempera-
turverzinkten Variante liegen. Die Differenz betrigt ca.
6%. Alle feuerverzinkten Verbindungen haben einen
starkeren Vorspannkraftabfall als die untersuchte unver-
zinkte (UV) gleitfest vorgespannte Verbindung. Die ge-
messenen Vorspannkraftverluste sind fiir die gingigen
und nach Norm angegebenen Oberfldchen auf 100 Jahre

gleitfest vorgespannten Verbindung. prognostiziert ~ worden, Tabelle 5. Der  hohere
Fugepartner NTV: = Sebisty unbearbeitet
= Sebisty unbearbeitet
08 = Sebisty gesweept 0,69
064 ™ Hochsilizium unbearbeitet 0,66
0,7 0,61 Py : 0,65
£ ' 0,57

£ 06
= 0,46 0,45
8 05 042047
% oSy 0,38 0,37 : 0,39
g 0.4 0,35 0.34 ‘
o 0,30 H 0,31
o
g 03 0,24 c
© 3 (0]
= S
P 0,2 £
S 0
2 (o))
£ 01 S
E 8

0,0 D)

HTV gestrahlt, HTV gefrast, HTV NTV

BILD 10 Ergebnisse der quasi-statischen Priifungen, Serie 1.

NTV, gefrast
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Lasche gestrahlt, HTV gestrahlt, HTV  NTV, gefrast NTV, gefrast NTV, gefrast
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Versuchsreihe

BILD 11 Ergebnisse der quasi-statischen Priifungen, Serie 2 Uberzugsdickeneinfluss.

NT-Verzinkt (240 pm), gesweept & ASI - Fy, ., =206 kN /p = 0,30

02
+Obere Verbindung ~ -
+ Untere Verdindung

015 et
¥ = 0,0071in{x) + 0,1201 o]
R =0,9908 o
pe
o2 1

Gleitweg [mm]
o

0,00001 0,0001 0,001 0.01 01 1 10 100
log Zeit [a)

0
0.000001

BILD 12 Exemplarisches Gleitweg-Zeit-Diagramm einer
gleitfest vorgespannte-Verbindung NTV, gesweept & ASi.

Konfig. 1 + Konfig. B - Kriechverhalten Fy .= 172kN/p = 025

02
+ Obore Verdindung
+  Untere Verdindung

-
H
01
¥y * 0.0037In(x) + 00743
R = 0.7845 _
©

0,000001 0,00001 00001 0,001 00! o 1 10 100
tog Zoit [a]

BILD 13 Exemplarisches Gleitweg-Zeit-Diagramm einer
gleitfest vorgespannte-Verbindung Konf. 1+ B.

Vorspannkraftverlust bei den feuerverzinkten gleitfest
vorgespannten  Verbindungen kann durch ein

zeitversetztes Nachspannen der Schraubenverbindung
deutlich reduziert werden.

Wihrend der Versuchsdurchfithrung kommt es zu
weiteren Vorspannkraftverlusten, ebenfalls in Abhingig-
keit von der Oberflachenbearbeitung und der Verzinkung.
Nach einer Wartezeit von ca. einer Stunde nach Erstan-
zug werden die Verbindungen erneut auf die zu errei-
chende Vorspannkraft nachgezogen. Unmittelbar danach
wurde die Verbindung in die Priifmaschine eingebaut
und der Versuch gestartet. Zur Auswertung der Ergebnis-
se werden die Vorspannkraftverluste {iber die Versuchs-
dauer der Versuchsreihe gegeniibergestellt, Tabelle 6.

Je grofier die Uberzugsdicke (z.B. HSi_1—HSi_3) in-
nerhalb einer Versuchsreihe wurde, desto kleiner wurde
der Vorspannkraftverlust, der nach einem Zweitanzug
wihrend des Versuchs noch aufgetreten ist. Bei allen
Untersuchungen mit Verzinkung auf Sebisty-Stahl war
der Vorspannkraftverlust kleiner als bei den Versuchen
mit Hochsilizium-Stahl.

Um eine Prognose der verbleibenden Vorspannkraft
iiber die Lebensdauer des Bauwerkes zu geben, wurden
einzelne Versuchskdrper nach der Montage ldnger unbe-
lastet gelagert. Die Vorspannkraftverluste wurden tiiber
den gesamten Zeitraum von etwa zwei Wochen kontinu-
ierlich aufgezeichnet. Auf Basis der Daten konnte eine
Extrapolation der Vorspannkraft auf eine Lebensdauer
des Bauwerks von 100 Jahren durchgefiihrt werden. Fiir
alle untersuchten Oberflichen konnten verbleibende
Vorspannkrifte von iiber 90% fiir diese Lebensdauer
prognostiziert werden.

Untersucht wurde ebenfalls, ob eine oberflichige
Korrosion einen Einfluss auf den Haftreibbeiwert hat.
Hierfiir wurden quasi-statische Versuche und erweiterte
Kriechpriifungen mit kiinstlich bewitterten Oberflichen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit
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BILD 14 Vorspannkraft-Zeit-Diagramm der Mittelwertkurven je Versuchsreihe aus Serie 2.

TABELLE 5 Vorspannkraftverluste bei feuerverzinkten Oberflichen mit Prognose auf 100 Jahre.

Oberflichen Montage

Mischverbindung Fiigepartner Kombiniertes Verfahren
Konf. 1 (250 um)+

Lasche Konf. B
Gleitklasse B

NT-Verzinkt

(250 um), gesweept

& ASi-Beschichtung

Vorspannkraft-gesteuert

Vorspannkraft-gesteuert +

Kombiniertes Verfahren

Gleitklasse C Vorspannkraft-gesteuert
NT-Verzinkt Vorspannkraft-gesteuert +
(250 um) & gesweept Nachspannen nach 24 Std.

Kombiniertes Verfahren

Nachspannen nach 24 Std.

Fp, C, Start, m Fp, C,100a, m Fp, C,100a, m
in kKN SFp, C, 1002, m in kN in %
227,2 2,03 202,9 89,3

178,2 0,72 135,4 76,0

178,8 0,18 147,7 82,6

223,2 4,43 181,4 81,2

179,0 1,0 138,9 77,6

179,4 1,21 146,2 81,5
227,8 3,21 183,2 80,4

Fy, ¢, sun, m: Mittlere aufgebrachte Vorspannkraft nach der Riickfederung der Garnitur
Srp, C, 1000, m: Standardabweichung der mittleren aufgebrachten Vorspannkraft F, ¢ s, m

Fy, ¢, 1000, m: Mittlere prognostizierte, verbleibende Vorspannkraft nach 100 Jahren

Referenzversuchen, die keine bewitterte Oberfliche
aufwiesen, verglichen. Es zeigte sich, dass trotz starker
Oberflichenkorrosion mit grof3er Weifirostbildung keine
Abminderung der Tragfdhigkeit erfolgte. Dies galt so-
wohl fiir die kurzfristige Tragfdhigkeit als auch fiir die
langfristige Tragfdhigkeit unter der Beriicksichtigung des
Kriechens.

3.2 | Ermiidungsfestigkeit

Bei den zyklischen Versuchen an Kleinteilproben nach
EN 1090-2, Anhang G, wird der Einfluss unterschiedli-
cher Spannungsschwingbreiten auf Haftreibungszahl,
Setzverhalten und Vorspannkraftverlust mit im Ver-
suchsverlauf zeitlicher Verdnderung, erfasst.
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Als Gleitlast wird nach DIN EN 1090-2, Anhang G.4,
die Last bestimmt, bei der eine Gleitung von 0,15 mm
auftritt. In diesem Fall kann ndherungsweise davon aus-
gegangen werden, dass in der gleitfest vorgespannten
Verbindung noch eine ideale Kraftiibertragung {iber die
Reibfldche erfolgt, die Vorspannung der Schrauben ni-
herungsweise unverédndert ist und die Schrauben keiner
nennenswerten Spannungsschwingbreite aufgrund der
Scherbeanspruchung unterliegen. Die Versuche werden
in Anlehnung an den Versuchsaufbau der quasi-stati-
schen Versuche aufgebaut. Die Priifung erfolgt zug-
schwellend in einer servohydraulischen Priifmaschine
mit einem Lastverhiltnis R von 0,1. Die maximale Span-
nungsschwingbreite lag bei 124 N/mm?, Tabelle 7.

TABELLE 6 Mittlere Vorspannkraftverluste
unterschiedlicher Uberzugsdicken der quasi-statischen Priifung
nach EN 1090-2, Anhang G.

Lasche gestrahlt, Lasche NTV,
. HTV gefrist
Bezeichnung
der Verzinkung Vorspannkraft- Vorspannkraft-
Fiigepartner verlust in % verlust in %
HSi_1~300 um 8,1 19,5
HSi_2~550 um 7.8 17,4
HSi_3~620 um 6,1 17,2
Seb_1~380 pm 5,5 14,5
Seb_2~480 um 4,1 11,1
Seb_3~590 um 4,2 14,6
1000

]

S

£

£

=

£

[«}]

h—4

o

k-] 112

‘é" 100 |

z o

a O

5

§ | O

i3 O
10 |
1,0E+04 1,0E+05

Kerbfall 112 bestatigt

1,0E+06

Die Ergebnisse der unterschiedlichen, feuerverzink-
ten Versuchsreihen liegen oberhalb der Wohlerlinie des
Kerbfalls 112, daher kann der Kerbfall auch fiir feuerver-
zinkte Bauteile bestitigt werden, Bild 15. Eine Abminde-
rung ist nicht erforderlich.

In keiner der durchgefiihrten Untersuchungen trat
ein Ermiidungsversagen auf, ebenso versagte nicht die
Reibfldche bei den bisher untersuchten Lasten. Das Ver-
sagen der Verbindung trat durch ein Rutschen in der
Trennfuge ein. Die in den zyklischen Untersuchungen
auftretenden Verformungen in den Reibflichen waren
deutlich kleiner als bei vergleichbaren Lasten im Zeit-
standversuch. Ebenso zeigte sich mit steigender Zyklen-
zahl ein Riickgang der Verformungsgeschwindigkeit.
Nach etwa 2 Mio. Zyklen nahmen die Verformungen
nicht mehr zu.

Es folgte eine weitere Uberpriifung der Ergebnisse
aus den Kleinteilversuchen an briickenbautypischen,
feuerverzinkten Stahltrigern (HEB 340 S355), Bild 16. Es
wurden insgesamt vier Versuche durchgefiihrt. Vor den
Versuchen wurden von allen Tridgerenden die Imperfek-
tionen vermessen. Um den Einfluss der fertigungsbe-
dingten Imperfektionen iiberpriifen zu kénnen, wurden
die Trigerstofie unterschiedlich kombiniert. Die unter-
suchten Spannungsschwingbreiten in den Laschen des
Stof3es lagen zwischen 116 N/mm? und 163 N/mm?®.

Die untersuchten Oberflichen sind tragfihiger als
diejenigen, die an den Kleinteilproben getestet wurden.
Trotz identischer chemischer Zusammensetzung des
Stahls und des Zinkbades wiesen die Trédger aufgrund

EC3 Kerbfall 112

UVF,=5%
Seb-NTV/F,=5%
HSI-NTVIF.=5[%

¢ AOD\

1,0E+07 1,0E+08

Schwingspielzahl N

BILD 15 Wohlerdiagramm zu Kerbfall 112, gleitfest vorgespannte-Verbindung mit Versuchsergebnissen der feuerverzinkten

Probekorper.
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TABELLE 7 Versuchsprogramm gleitfest vorgespannte-Verbindungen unter zyklischer Beanspruchung.

Serie 1: Gleitfest vorgespannte Verbindungen mit variierten Zinkiiberzugsdicken und Oberflichenvorbereitung

Gleitfest vorgespannte Schraubverbindung zwischen

Lasche mit Oberflachenvorbereitung vor/nach Feuerverzinkung

Fiigepartner Stahl/Zinkoberfliche
mit NT-
Verzinkung

Konfiguration B Gleitklasse C Gleitklasse B
Gestrahlt & HTV NTV & Gesweept NTV, Gesweept & ASI

(250 m) (250 pm)

Konfiguration 1
Sebistystahl unbearbeitet
(250 & 500 um)

Gleitklasse C
Sebistystahl Gesweept
(250 pm)

Gleitklasse B
Sebistystahl
Gesweept &ASI
(250 pm)

Serie 2: Variation gleitfest vorgespannte und SLP-Verbindungen, unverzinkt oder NT-verzinkt

Gleitfest vorgespannte Schraubverbindung zwischen

Lasche mit/ohne Oberflichenvorbereitung

Fiigepartner Stahl/Zinkiiberzug
mit NT-

unverzinkt NT-verzinkt HT-verzinkt

Verzinkun
& Sebistystahl

unverzinkt

Sebistystahl
NT-Verzinkung

Hochsiliziumstahl
NT-Verzinkung

Hochsiliziumstahl
NT-Verzinkung

SLP-Schraubverbindung zwischen

x (Ref. [1])

Lasche

Fiigepartner Stahl/Zinkiiberzug NT-verzinkt
Sebistystahl X (Ref. [2])
NT-Verzinkung

BILD 16 Aufbau zur Untersuchung von
briickenbautypischen, feuerverzinkten Trigern mit gleitfest
vorgespannten Verbindungen.

des gréfieren Volumens und den damit verbundenen
Nachwirmeeffekten einen verdnderten Aufbau des Zink-
iiberzugs in Form eines durchlegierten Eisen-Zink-Uber-
zugs auf. Vergleicht man die Ergebnisse mit weiteren
aus der Literatur so ordnen sich die Werte auch dort
oberhalb des Kerbfalls 112 ein und dieser kann weiter-
hin bestétigt werden [18, 19].

Fiir gelochte Stahlbleche muss nach DIN EN 1993-1-9
ein zusitzlicher Nachweis gefiihrt werden [15]. Der Kerbfall
fiir diese Bleche ist der Kerbfall 90. Die verschiedenen Ober-
flichenvorbereitungen wurden tiiberpriift, Tabelle 8, Bild 17.
Als Kerbstelle wird ein mittiges Loch, in der Grofe der un-
tersuchten gleitfest vorgespannte-Verbindungen gewihlt.
Die Ermiidungsversuche wurden zugschwellend ausgefiihrt.
Die Ergebnisse liegen im 5% Quantil bei 2 Millionen
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TABELLE 8 Versuchsprogramm Ermiidungsfestigkeit unverzinkter und hochtemperaturverzinkter, gelochter Bleche.

Gelochte Lasche 340 X100 X 10 mm

Unverzinkt Oberflichenvorbereitung nach NT-Verzinkung Oberflichenvorbereitung vor HT-Verzinkung
keine frasen keine friasen keine strahlen frisen
Bezeichnung der Versuchsreihe:
UV_o UV_o_f NTV_o NTV_o_f HTV_o HTV_o_s HTV_o_f
bl
[}
=
[}
-Q "
©
[}
o]
c
o
BILD 17 Darstellung der Oberfliachen der untersuchten Blechproben.
1000 | 11 E I
-
-4 - UV_oFa=5% (16 Tests)
—%— HTV_oF,=5% “7)
—5— HTV_o_bFa=56%  (13)
o -t —5— NTV_oF,=5% (16)
g SR — EC3-1-9Kerbfall 90
5 R
.E ‘\\% -----
e i B e N
-ED 100 T e S
5 =
=
3 L
g
% o .- =5
Kerbfall 90 bestatigt
10
1,0E+04 1,0E405 1,0406  2E+06 1,0E407

1,0E408

Bruchschwingspielzahl N

BILD 18 Wbohlerdiagramm zu Kerbfall 90, gelochtes Blech unverzinkt und feuerverzinkt.

Schwingspielen noch hoher als die Bemessungswohlerlinie
fiir den entsprechenden Kerbfall 90, Bild 18. Der Kerbfall 90
kann fiir die gestrahlten Oberflichenvorbehandlungen be-
stitigt werden. Der Einfluss aus unterschiedlichen Blechdi-
cken kann aus Vorversuchen im Rahmen dieses Projekts
ausgeschlossen werden.

Werden schirfere Oberflichenbearbeitungen, wie die
gefriste Zahnstruktur vor oder nach der Feuerverzin-
kung in das Bauteil eingebracht, kann der Kerbfall nicht

mehr bestdtigt werden, Bild 19. Hier muss um einen
Kerbfall, auf Kerbfall 80, abgemindert werden.

4 | ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen der quasi-statischen Tragfihigkeit
von feuerverzinkten gleitfest vorgespannten Verbindun-
gen zeigten grofles Potenzial fiir den Einsatz im
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BILD 19 Wohlerdiagramm zu Kerbfall 90, gelochtes und mit gefréster Zahnstruktur versehenes Blech, unverzinkt und feuerverzinkt.

Briickenbau. Vorteilhafter erwiesen sich oberfldchige
Eisen-Zink-Legierungsphasen und Stdhle mit einem ho-
hen Siliziumgehalt. Aufgrund der geforderten Mindest-
iiberzugsdicken sind weniger tragfihige oberfldchige
Reinzinkphasen stirker verbreitet. Eine Begrenzung der
Zinkiiberzugsdicken ist erforderlich und wird im Folgen-
den auszugsweise wiedergegeben [20].

Auf Basis der Untersuchungen kénnen drei Oberfla-
chenkombinationen fiir feuerverzinkte gleitfest vorge-
spannte-Verbindungen im Briickenbau empfohlen wer-
den:

I und II: Die beiden in DIN EN 1090-2, Tabelle 17
enthaltenen feuerverzinkten Oberflichen konnen mit re-
duzierten Haftreibungszahlen und einer max. Zinkiiber-
zugsdicke von 250 pm eingesetzt werden. Die Schrauben
dieser Verbindungen miissen nach dem ersten Setzen
nachgespannt werden (Weiterdrehwinkel 15°).

III: Die Verbindung mit unterschiedlichen Oberfli-
chen auf Fiigepartner und Laschen (Fiigepartner: nied-
rigtemperaturverzinkt <350 um & Lasche: Oberfldache
gestrahlt + hochtemperaturverzinkt) kann ohne weitere
Vorgaben eingesetzt werden.

Es wurden diese fiir den Briickenbau geeigneten feu-
erverzinkten gleitfest vorgespannten Verbindungen in
zyklischen Untersuchungen hinsichtlich der Ermii-
dungsfestigkeit iiberpriift. Es konnte gezeigt werden,
dass die Kriterien fiir den Kerbfall 112 von den empfoh-
lenen feuerverzinkten gleitfest vorgespannten Verbin-
dungen erfiillt werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden in
Form eines Bemessungskonzeptes und von Montage-
und Korrosionsschutzhinweisen fiir den Einsatz von feu-
erverzinkten gleitfest vorgespannten Verbindungen im
Briickenbau aufbereitet [20].
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