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GV-Verbindungen an feuerverzinkten Brickenbauteilen

Kurzzusammenfassung

Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit im Brickenbau sind neben den Neubaukosten
insbesondere von den wahrend der Lebensdauer anfallenden Unterhaltungskosten
bestimmt. Ein erfolgreich abgeschlossenes Forschungsvorhaben [1] zeigt, dass die
Feuerverzinkung als Korrosionsschutz grundlegend und vorteilhaft einsetzbar ist. Feu-
erverzinkte Brickenkonstruktionen kénnen eine Korrosionsschutzdauer in der Gro-
Renordnung der Lebensdauer einer Briicke (=100 Jahre) erreichen. Die Ausflhrung
von feuerverzinkten Stahlbauten hat sich im Hochbau etabliert und gehoért zum Stand
der Technik. Forschungsprojekte ergaben im Bereich der Ermudungsfestigkeit der feu-
erverzinkten Bauteile im Bruckenbau kaum Einbuf3en gegenuber nicht verzinkten
Stahlbauteile. Geschweil3te Montagestof3e an feuerverzinkten Bauteilen einer Bricke
ziehen jedoch eine aufwandige Vor- und Nachbearbeitung des Korrosionsschutzsys-
tems im Schweil3nahtbereich unter Baustellenbedingungen nach sich. Der durch ther-
misches Spritzen von Zink oder Zinklegierungen im Schweil3nahtbereich nachtraglich
aufgebrachte Korrosionsschutz bietet Fehlerpotential bei der Ausfuhrung und erreicht
in Abhangigkeit von Schichtdicke und Porositat die Schutzdauer der kompakten Feu-
erverzinkung maoglicherweise nicht. Diese technologische Einschrankung im Korrosi-
onsschutz kann vermieden werden, wenn die Ausfihrung der Montagestdlie durch
feuerverzinkte, geschraubte Anschlusse erfolgt. Im Stahlbrickenbau hat sich der Ein-
satz von gleitfest vorgespannten (GV-) Verbindungen bewahrt. Fir eine Anwendung
von GV-Verbindungen bei feuerverzinkten Montagestéf3en fehlten bislang wesentliche
wissenschaftliche Untersuchungen. Technische und wissenschaftliche Grundlagen
zum Einsatz von feuerverzinkten Schraubanschlissen im zyklisch beanspruchten
Stahl- und Verbundbriickenbau auf Basis des Eurocode 3 wurden erarbeitet und Be-
rechnungsnachweise sowie Konstruktionsempfehlungen bereitgestellit.
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Abstract

Economic efficiency and sustainability in bridge construction are, in addition to the cost
of new building, determined by the incurred maintenance costs. Hot-dip galvanized
bridge constructions can achieve a corrosion protection period in the magnitude of the
lifetime of the bridges (= 100 years). Hot-dip galvanized steel structures are well es-
tablished and state of the art for public and industrial buildings. Various research pro-
jects demonstrate hardly any losses on the fatigue strength compared to the non-gal-
vanized steel components in bridge structures. Welded site joints of hot-dip galvanized
components in bridge structures require a complex pre- and post-treatment of the cor-
rosion protection in the weld area under site conditions. The corrosion protection sub-
sequently applied by thermal spraying of zinc or zinc alloys in the weld area offers
potential for errors during execution and, depending on the layer thickness and poros-
ity, may not reach the protection duration of the compact hot-dip galvanising. This tech-
nological restriction in the corrosion protection can be avoided by the use of hot-dip
galvanized bolted connections. Slip-resistant pre-stressed connections are proved
successful in steel bridge construction. Major scientific investigations are not yet avail-
able 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 constructions, based on the European
standard for steel constructions, are investigated within the scope of this research pro-
ject. Construction and design recommendations are provided.
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Einleitung

Brickenkonstruktionen sind auf eine Nutzungsdauer von aktuell 70 bis 110 Jahren
ausgelegt [2]. Die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit eines Brickenbauwerkes wer-
den neben den Neubaukosten insbesondere von den wahrend der Nutzungsdauer an-
fallenden Unterhaltungskosten bestimmt. Die flr den Korrosionsschutz von Stahlbri-
cken im Verkehrswegebau gemal ZTV-ING [3] und DIN 1076 [4] eingesetzten organi-
schen Beschichtungssysteme muissen nach aktuellem Stand alle 30 Jahre erneuert
werden und tragen somit zur Erhdhung der Unterhaltungskosten fur die Brickenbau-
werke bei [5]. StralRensperrungen und Verkehrsbehinderungen sind dabei noch nicht
einberechnet.

Im Stahlhochbau hat sich die Feuerverzinkung fur atmospharisch beanspruchte Bau-
teile unter vorwiegend ruhender Beanspruchung bewahrt. Eine Korrosionsschutzdauer
von vielen Jahrzehnten ohne Wartung und Instandhaltung ist die Regel. Das For-
schungsprojekt ,Feuerverzinken im Stahl- und Verbundbrickenbau® [1] hat gezeigt,
dass die Feuerverzinkung grundlegend und mit groRem Potential einsetzbar ist. Die
Korrosionsschutzdauer der Feuerverzinkung utbertrifft oder stimmt bei entsprechender
Ausflhrung mit der Nutzungsdauer des Brickenbauwerks bis zu einer Korrosivitats-
kategorie C4 Uberein. Der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit
ist gering, die Unterhaltungskosten konnen hingegen drastisch reduziert werden. Die
Erkenntnisse aus den Forschungsprojekten ,Feuerverzinken im Stahl- und Verbund-
briickenbau® und ,Herstellen von reparaturfahigen Feuerzinkiberzigen® [6] wurden in
einem ersten Demonstratorbauwerk, siehe Abbildung 1, umgesetzt.

Abbildung 1 Feuerverzinkte Stahlbriicke (iber die A44 in der Ndhe von Kassel [1]

Die im Bild gezeigten feuerverzinkten Briickentrager des Uberfiihrungsbauwerkes
wurden durch die Abmessungen der Verzinkungsbader und Einschrankungen in den
Transportlangen begrenzt und mussten aus drei Teilsticken je Brickentrager gefertigt
werden. An derartigen Brickentypen mussen bei dieser Bauweise Montagestdlie aus-
gefuhrt werden, die Ublicherweise geschweil3t werden. Da das Schweil3en an verzink-
ten Bauteilen gemaR DIN EN 1090-2 [7] nicht zulassig ist, sind die Bereiche der Mon-
tagestolle vor der Feuerverzinkung mit einem Abdecklack zu beschichten um die
Zinkannahme im Schweilinahtbereich zu verhindern [8]. Erst nach dem Verschweil}en
auf der Baustelle werden die Schweil3nahtbereiche mittels Druckluftstrahlen vorberei-
tet und nachtraglich mit einem Korrosionsschutzsystem aus thermisch gespritztem
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Zink oder Zinklegierungen gemal® DIN EN ISO 2063 und anschlieRender poren-
schlielender Versiegelung versehen [9] (Siehe Bereiche A und B in Abbildung 2).

Abbildung 2 Prizipielle Ausfiihrung von feuerverzinkten Montagesté3e [1]

Neben dem technischen Aufwand der Vor- und Nachbearbeitung bieten die thermisch
gespritzten Zinkuberzige im SchweilRnahtbereich aufgrund der porigen Struktur und
dem Fehlerpotential bei der Ausfihrung die Gefahr reduzierter Korrosionsschutz-
dauer. Zudem entstehen zwangslaufig Farbunterschiede zur kompakten feuerverzink-
ten Oberflache. Des Weiteren entsteht ein erheblicher Mehraufwand bei geschweil3ten
MontagestoRRen auf der Baustelle der im Bauablauf eingeplant werden muss.

Die genannten technologischen Einschrankungen konnten vermieden werden, wenn
die Ausfuhrung durch feuerverzinkte, geschraubte Anschlisse erfolgen wurde. Feuer-
verzinkte Schrauben haben sich seit Jahrzehnten im Stahlhochbau etabliert und ent-
sprechen dem Stand der Technik. Die Vorteile der Feuerverzinkung konnten bisher im
Brickenbau mit GV-Verbindungen (gleitfest vorgespannt) nicht vollstandig genutzt
werden. Wesentliche wissenschaftliche Untersuchungen zum Ermuadungsverhalten
geschraubter GV-Verbindungen fur Montagestofe feuerverzinkter Brickenkonstrukti-
onen und -details unter zyklischen Verkehrsbeanspruchungen fehlten und der fur den
bautechnischen Nachweis zu erbringende Ermtdungsnachweis nach Eurocode 3 (DIN
EN 1993-2) [10] bzw. Eurocode 4 (DIN EN 1994-2) [11] konnte bisher nicht erbracht
werden.

Das hier beschriebene Forschungsvorhaben hat die technischen und wissenschaftli-
chen Grundlagen zum Einsatz feuerverzinkter, geschraubter GV-Verbindungen im
zyklisch beanspruchten Stahl- und Verbundbrickenbau auf der Basis der Bemes-
sungsvorschriften DIN EN 1993 und unter Beachtung der allgemeinen Ausfuhrungsre-
gelungen der DIN EN 1090-2 im Stahl- und Verbundbrickenbau und eine Losung fur
den Korrosionsschutz der Fugen und Spalte des geschraubten Montagestol3es durch
Abdichten mit Dichtstoffen erarbeitet. Das durchgefuhrte Forschungsprojekt war zur
Forderung einer ganzheitlichen Losung fur feuerverzinkte Stahl- und Verbundbricken,
einer innovativen, erwiesenermaf3en nachhaltigen Brickenbauweise, zwingend erfor-
derlich.
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Grundlagen zur Feuerverzinkung

Bei einer feuerverzinkten Stahlkonstruktion ist der zuverlassige Korrosionsschutz un-
ter atmospharischer Belastung in Korrosivitatskategorie C4 (Stralden, Brucken) und
einer Uberzugsdicke von 200 — 250 ym auf ca. 100 Jahre einzuschétzen. Bei einer
geringeren Korrosivitatskategorie wesentlich langer. [12] Der aufgebrachte Zinkuber-
zug wirkt dabei zunachst als passiver Korrosionsschutz. Korrosive Medien werden
durch die karbonatische Deckschicht auf der Oberflache des Zinkuberzugs vom Stahl-
bauteil ferngehalten. Darlber hinaus wirkt der Zinkliberzug aber auch als aktiver ka-
thodischer Korrosionsschutz des Stahls. Hierbei wirkt das unedlere Zink bei einer Ritz-
verletzung bis zum Stahlsubstrat als Opferanode und schitzt so den Stahl.

Es gibt verschiedene Feuerverzinkungs-Verfahren, hauptsachlich wird zwischen dem
Bandverzinken und dem Stickverzinken unterschieden. Bei der im Projekt verwende-
ten Stlckverzinkung wird die Bauteiloberflache des Werkstlicks durch Entfettung,
mehreren Spullvorgangen und Beizen, von arteigenen und artfremden Verunreinigun-
gen gesaubert und vorbereitet, um eine metallisch reine Oberflache fur eine fehlerfreie
Zinkbenetzung in der Zinkschmelze und letztlich die Zinkannahme auf der Stahlober-
flache zu erreichen. Der Ablauf des Verfahrens der Stuckverzinkung ist in Abbildung 3
schematisch dargestellt. [13]

Entfettungsbad ~ Spulbad Beizbad Spulbad  Flussmittelbad Trockenofen Zinkbad Wasserbad

Abbildung 3 Schematische Darstellung des Verfahrens der Feuerverzinkung von Stlickgut [14]

Das Feuerverzinken von Stuckgut kann in zwei Temperaturbereichen der Normaltem-
peratur- (NT) Feuerverzinkung im Bereich um 9 =450 °C und der Hochtemperatur-
(HT) Feuerverzinkung im Bereich um 9 = 530 bis 560 °C erfolgen. [15] Im Rahmen des
Forschungsprojektes war flr die Simulation des Montagebereichs des Stol3es eines
Brickentragers der geschraubten GV-Verbindungen eine Kombination beider Verfah-
ren vorgesehen. Die fir die Untersuchung an Kleinteilproben simulierten Haupttrager
der Bricke sollten mit einer Normaltemperatur- (NT) Feuerverzinkung und die simu-
lierten Laschenbleche des StolRes der GV-Verbindung mit einer Hochtemperatur- (HT)
Feuerverzinkung versehen werden.

Der Schichtaufbau einer NT-Feuerverzinkung ist meist aus mehreren deutlich erkenn-
baren Eisen-Zink-Legierungsschichten aufgebaut. Der klassische Aufbau des Zink-
uberzugs ist am Beispiel des Niedrigsilizium Stahls in Abbildung 4 dargestellit.
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Stahl

Varp,rodoruing 188 E X

Abbildung 4 Aufbau eines Zinkiiberzugs auf Niedrigsilizium.Stahl durch Feuerverzinkung bei etwa
460°C [13]

Aufsteigend befinden sich auf der Stahloberflache des Grundwerkstoffs Phasen mit
der Bezeichnung I' (gamma), &1 (delta eins), C (zeta) und n (eta). Die I'-Phase ist im
Vergleich zu den anderen Phasen sehr dinn und meist kaum nachweisbar. Das Ge-
fuge der I'-Phase hat einen kubischen Gitteraufbau, die 51-Phase besteht aus einem
hexagonalen Kristallgitter und die -Phase ist monoklin. Den Abschluss bildet eine
uber den Fe-Zn-Phasen liegende Schicht aus Reinzink, beziehungsweise n-Phase
(eta), die aus den Legierungselementen der Zinkschmelze besteht. Diese Reinzink-
phase neigt zur Einebnung der Oberflachentopographie und zeigt im Vergleich mit den
anderen Intermetallischen Phasen eine geringere Harte.

Bei der HT-Feuerverzinkung entsteht eine durchlegierte harte Eisen-Zink-Legierungs-
phase (61-Phase) ohne abschlieRende Reinzinkphase (n-Phase). Dadurch wird eine
hohe Oberflachenharte mit verbesserten Abrieb- und VerschleiReigenschaften als bei
der NT-Feuerverzinkung erreicht. Aufgrund der geringen Neigung zur Oberflachenei-
nebnung durch die flissige Zinkschmelze war zu erwarten, dass die vor der Stlickver-
zinkung aufgeraute Oberflache auch nach dem Prozess der Feuerverzinkung in ihrer
rauen Oberflachenstruktur erhalten bleibt (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5 Beispiel einer mechanischen Reibfldchenvorbereitung an einer Lasche mit nachtrégli-
cher HT-Verzinkung

Somit sind bei dieser Verfahrensweise die Vorteile der rauen Oberflache im Hinblick
auf die Haftreibung und die Vorteile des dauerhaften Korrosionsschutzes der Feuer-
verzinkung fur den StoRbereich der GV-Verbindung vereint. Au3erdem ist aufgrund
der geringeren Kriechneigung mit geringeren Verlusten der Vorspannkrafte zu rech-
nen. HT-Verzinken ist jedoch aufgrund der aktuell verfugbaren Verzinkungsanlagen
zurzeit auf eine Bauteillange von ca. 4,50 Metern begrenzt, wodurch gréf3enmafiig nur
untergeordnete Bauteile einer geschraubten Verbindung mit diesem Verfahren behan-
delt werden kdnnen. Allerdings sind Verbindungen von normaltemperaturverzinkten
Flgepartnern als zu verbindende Stahlbauteile mit hochtemperaturverzinkten Laschen
innerhalb der bendtigten Abmessungen maoglich und konnten damit grundlegend un-
tersucht und fur den Bau feuerverzinkter Stahl- und Verbundbrticken optimiert werden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde ein im Stahlbau Ublicher Stahl mit
einem Siliziumgehalt im Bereich des Sebisty-Stahls verwendet. Als Alternative wurde
ein Hochsilizium-Stahl untersucht.
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Grundlagen zur GV-Verbindung

Malgebliche Einflussfaktoren auf die Belastbarkeit von gleitfest vorgespannten Ver-
bindungen sind die Vorspannkraft der Schraubenverbindung und der Haftreibwert des
zu verbindenden Materials. Vor allem hochfest vorgespannte Schraubenverbindungen
(HV-) werden aufgrund der hoheren Belastbarkeit verwendet.

Das fur die Ausfuhrung von Stahltragwerken in Europa zugrundeliegende Regelwerk
DIN EN 1090-2 unterscheidet die Kontaktflachen von GV-Verbindungen in vier unter-
schiedliche Reibflachenklassen A bis D fur die entsprechende Vorbehandlungen der
Oberflachen der Bauteile definiert werden (siehe Tabelle 1). Die definierten Oberfla-
chenbehandlungen lassen die Zuordnung zu einer Haftreibungszahl y zu, der in der
ausgelegten GV-Verbindung jederzeit zuverlassig erreicht werden muss. Fir Oberfla-
chen die von den aufgefluhrten Oberflachenbehandlungen abweichen, ist ein Prufver-
fahren nach Anhang G nétig, um die Haftreibungszahl p zu ermitteln. Fir eine reine
Feuerverzinkung gibt es keine Einstufung in eine Reibflachenklasse.

Tabelle 1 Auszug aus DIN EN 1090-2: Reibflachenklassen und Oberflachenbehandlungen [7]

Reibfla- Haftrei- .
chenklasse | bungszahl Oberflachenbehandlung
A 0.5 Oberflachen mit Kugeln oder mit kantigem Strahlmittel ge-
strahlt, loser Rost entfernt, nicht kdrnig.
Oberflachen mit Kugeln oder mit kantigem Strahlmittel ge-
B 0.4 strahlt oder Oberflachen feuerverzinkt und sweepgestrahit
plus Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung mit einer Nenndicke
von 60 uym
0,35 Oberflachen feuerverzinkt und sweepgestrahlt
0.3 Oberflachen mittels Drahtbursten oder Flammstrahlen ge-
reinigt, loser Rost entfernt
0,2 Oberflachen im Walzzustand

Bei GV-Schraubenverbindungen ist der Lochdurchmesser (abhangig vom Schrauben-
durchmesser) 2-3 mm groRer als der Durchmesser des Schraubenschafts. Der
dadurch entstehende Hohlraum stellt fur das Korrosionsschutzsystem bei unzu-
reichender Abdichtung eine hoher beanspruchte Stelle dar, da die darin eintretende
Feuchtigkeit mangels Luftaustausch nicht zlgig zuridcktrocknen und damit ein Mikro-
klima bilden kann. Neben den durch Lochspiel vorhandenen Hohlraumen an den
Schraubenlochern stellen die dul3eren Fugen einer geschraubten feuerverzinkten La-
schenverbindung und die Spalte des Stol3es eine weitere potentielle Schwachstelle im
Korrosionsschutzsystem dar. Der evil. Einsatz von Tausalzen an Verkehrswegebru-
cken fordert die korrosive Belastung zusatzlich. Bei Anwendung organischer Beschich-
tung als Korrosionsschutzsystem mussen diese Schwachstellen daher gemal DIN EN
ISO 12944-3 [16] und ZTV-ING Teil 4 Abschnitt 3 [3] durch geeignete Dichtstoffe ge-
schlossen werden (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6 Korrosionsgefdhrdete Schwachstellen (links) und Dichtstoffe in Fuge (rechts) [17]

Fir ZinkUberzlge fehlten derartige Vorgaben fiur den Einsatz im Stahl- und Verbund-
briickenbau insbesondere unter Tausalzeinfluss. Wird die Dichtung der Montagefuge
nicht fachgerecht ausgeflihrt, entsteht nach kurzer Zeit unter atmospharischer Belas-
tung die Gefahr der lokalen Korrosion in der Fuge oder des Spaltes an den fur Elekt-
rolyt zuganglichen Stellen und damit auch die Gefahr einer betriebsbedingten Wasser-
stoffaufnahme in hochfesten Schrauben. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde eine Lésung fur den Korrosionsschutz der Fugen und Spalte des geschraubten
MontagestolRes durch Abdichten mit Dichtstoffen erarbeitet.

Zyklische Belastungen von Stahlbauteilen fuhren zur Werkstoffermidung, zur Rissbil-
dung und zum Rissfortschritt. Der Nachweis der Ermudung von Stahl- oder Verbund-
brickenkonstruktionen erfolgt nach DIN EN 1993-1-9 (EC3-1-9) [18] durch die Einord-
nung der Brickenkonstruktion und der konstruktiven Details in Kerbfalle. Fir ge-
schraubte Verbindungen im Stahl- und Briickenbau sind nach EC3-1-9 die in Tabelle
2 dargestellten Kerbdetails bedeutsam. Fur zyklische Beanspruchungen ist die GV-
Verbindung besonders vorteilhaft, da die Krafte Uber die durch Vorspannung erzeugte
Reibflache Ubertragen werden und dadurch keine nennenswerten Spannungs-
schwingbreiten in den Schrauben resultieren.

Tabelle 2 Auszug aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1 Kerbfalle und Konstruktionsdetails

Kerbfall 112 Kerbfall 90 Kerbfall ?
| !
—= — ] =il
% | —> o
| e
‘ o | DO 1
t
Zweischnittige Verbin- |Passschauben mit GV-Verbindung unter zykli-
dung mit vorgespannten [Scher-Lochleibungs-Bean- scher Beanspruchung mit Vor-
Schrauben spruchung spannkraftverlusten
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Die Kerbfalle gelten bisher nur fur unverzinkte Konstruktionen und konnten bisher nicht
auf feuerverzinkte Bauteile angewendet werden. Umfassende, wissenschaftliche Un-
tersuchungen zu ermiudungsbeanspruchten GV-Verbindungen von feuerverzinkten
Stahlbauteilen fehlten. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine gunstige
Kombination der Parameter entwickelt, die sowohl eine moglichst hohe Dauerfestigkeit
und gleichzeitig eine wirtschaftliche Herstellung sicherstellt.

Durchgefihrte Untersuchungen

1.  Untersuchungen zur Haftreibwertermittlung

Die Hauptparameter bei der GV-Verbindung sind die Haftreibwerte der Oberflachen,
die Vorspannkraft der Schrauben und die Ermidungsfestigkeit. Die Haftreibwerte wer-
den flr verschiedene Feuerverzinkungen nach den Vorgaben der DIN EN 1090-2, An-
hang G ermittelt. Fir die Untersuchung sind die Probengeometrien gemaf dieser
Norm (Abbildung 7) vorgeschrieben. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei verzinkten
Stahl-Fugepartnern (S355J2+N, t=20mm), die Uber zwei verzinkte Stahl-Laschen
(S355J2+N, t=10mm) verschraubt (M20 10.9 HV) werden. Die Kraftubertragung er-
folgte wahrend des Versuchsablaufs ausschlie3lich reibkraftschlissig uber die zuvor
aufgebrachte Vorspannkraft.

d3 bq [ d1 b] (3]
L)
[
< |1

: © ©  © 0

[
EA [
|1

a, by, ¢, 0 a, by ¢,

40 60 &0 40 60 40
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Abbildung 7 Priifk6rperabmessung in mm mit Schrauben M20,10.9 in Léchern mit do = 22mm [7]

Ziel der Untersuchungen war es, durch unterschiedliche Oberflachenbearbeitungen
eine moglichst hohe Haftreibungszahl p zu erhalten bei gleichzeitig moderatem Bear-
beitungsaufwand. Zusatzlich wurde der Einfluss der Zinkuberzugsdicke und einer
oberflachlichen Korrosion auf die Haftreibungszahl p untersucht. Es wurden neben der
Temperatur (NTV 450 °C und HTV 560 °C) auch die Tauchdauer der Verzinkung vari-
iert und durch Stahle mit einem Siliziumgehalt im Sebisty-Bereich und im Hochsilizium-
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Bereich unterschiedliche Zinkuberzuge erzeugt. Alle Parameter sind in Tabelle 3 an-

gegeben.

Tabelle 3 Uberzugsdickenmessung

Bauteil Bearbeitung Siliziumgehalt | Tauchdauer | Uberzugsdi-
cke
Zugstab HSi1 HochSilizium — NTV 0,334 % 7,5 min 270 - 320 ym
Zugstab HSi2 HochSilizium — NTV 0,334 % 10 min 500 - 620 ym
Zugstab HSI3 HochSilizium — NTV 0,334 % 12,5 min 600 - 650 pm
Zugstab Seb1 Sebisty — NTV 0,224 % 10 min 370 - 400 pm
Zugstab Seb2 Sebisty — NTV 0,224 % 25 min 450 - 500 ym
Zugstab Seb3 Sebisty — NTV 0,224 % 40 min 540 - 630 ym
Lasche gestrahlt, HTV 0,224 % 5 min 120 - 150 ym
Lasche NTV, gefrast 0,224 % 10 min 480 - 520 ym

Im Bereich der Reibflachen der Fugepartner wurden unterschiedliche Oberflachenbe-
arbeitungen durchgefihrt. Diese wurden vor oder nach dem Verzinken durchgefuhrt,
dies war abhangig von der flr das Bauteil gewahlten Verzinkungstemperatur und den
sich daraus ergebenen Madglichkeiten. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 4 angegeben.
Abbildung 7 zeigt die zwei favorisierten Oberflachenbearbeitungen.

Tabelle 4 Serie 1 Quasi-statische Prufungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G mit ge-
mischten Oberflachen

GV-Schraubverbindun 2Wi- Lasche mit Oberflachenvorbereitung | Lasche mit Oberflachen-
schen g vor HT-Verzinkung vorbereitung nach NT-
Verzinkung
Stahl / Zinkober- | natiirliche | Strahlen | Frasen natiirliche Frasen
flache Zink-ober- Zink-oberfla-
flache che
(Konf. A) | (Kont-B) | (Kont- C) | ons py  |(Konf-E)
i ﬁifd?f.ysﬁih' Zink- | 2 (davon 1
Fugepart- - Kriech-ver- | 5 (1) 5(1) 5(1) 5 (1)
ner oberflache
. ; such)

mit NT- (Konfiguration 1)
Ver-zin- Sebistystahl

gesweepte  Zink-
kung oberflache 5(1) 5(1) 5(1) 5(1) 5(1)

(Konfiguration 2)

Hochsiliziumstahl

natiirliche Zink-

oberflache 5(1) 4() 4() 4() 4()

(Konfiguration 3)
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Tabelle 5 Serie 1 Quasi-statische Priifungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G mit Ober-
flachen nach EN 1090-2, Tab. 17

GV-Schraubverbindung zwischen

Lasche mit Oberflachenvorbereitung nach NT-Verzinkung

Fugepartner
mit NT-Ver-
zinkung

Stahl / Zinkober-
flache

Gesweepte Zinkoberflache

Gesweepte und ASI-Be-
schichtete Zinkoberflache

Sebistystahl
gesweepte
oberflache

Zink-

4()

Sebistystahl
gesweepte und
ASI-Beschichtete
Zinkoberflache

4()

Tabelle 6 Serie 2 Quasi-statische Prufungen an Standardproben nach EN 1090-2, Anhang G, unter
besonderer Berlicksichtigung von Zinkiiberzugsdicken und Vorspannkraftverlusten

GV-Schraubverbindung zwischen

Lasche mit Oberflachenvorbereitung vor HT-Verzinkung

Fugepartner
mit
NT-Verzin-
kung und opti-
maler Nachbe-
handlung aus
AP2.1

Stahl / Zinkoberflache

Optimum 1 aus AP2.1
NT-Verzinkung, frasen

Optimum 2 aus AP2.1
Strahlen, HT-Verzinkung

Sebistystahl

3 Zinkiiberzugsdicken
370 - 400 ym

450 - 500 ym

540 - 630 ym

3x5=15
(davon 3 Kriechversuch)

3x5=15(3)

Hochsiliziumstahl

3 Zinkiiberzugsdicken
270 - 320 ym

500 - 620 uym

600 - 650 uym

3x5=15(3)

3x5=15(3)

Abbildung 8 Gestrahlte Oberfldche (links) und gefréste Zahnstruktur an der Oberfldche (rechts)

Zur Durchfuhrung der quasi-statischen Prifungen und Kriechprifungen wurden die
Probekodrper in einer Universalprifmaschine belastet. An den vorgegebenen Stellen
(DIN EN 1090-2, Anhang G) des Prufkdrpers wurden die Relativverschiebungen mit-
tels induktiver Wegaufnehmer gemessen. Um die eingebrachten Vorspannkrafte direkt
zu messen wurden instrumentierte Schrauben verwendet. Hierfir wurden Dehnungs-
messstreifen mittig im Schaft in die verwendeten Schrauben appliziert. Der Versuchs-

aufbau ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9 Versuchsaufbau der quasi-statischen Priifung inkl. Messinstrumente

Die quasi-statischen Prifungen wurden weggesteuert durchgefiihrt. Die Geschwindig-
keit (0,003 mm/s) wurde so gewahlt, dass die Vorgabe der Prifdauer von 10-15 Minu-
ten eingehalten wurde [7]. In allen Fallen wurde ein Gleitversagen beider Verbindun-
gen eines Prufkorpers abgewartet. Auch nach dem Versagen wurden die Prifungen
bis zu einem Erreichen von Gleitwegen bis 2 mm weitergefuhrt.

Wahrend der Versuche wurden die Kraft, die Verschiebung und die Gleitwege an acht
Stellen, sowie die Vorspannkraft aller Schrauben gemessen.

Die ermittelten Haftreibwerte um liegen fur die unterschiedlichen Oberflachenbearbei-
tungen und Zinkiberziige zwischen 0,30 und 0,57. Eine Ubersicht Uber alle Ergeb-
nisse ist in den Abbildung 10 und 11 dargestellt.

14
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Zugstab NTV: = Sebisty unbearbeitet

0,80
B Sebisty unbearbeitet

0,70 B Sebisty Gesweept

0,61 ®m Hochsilizium Unbehandelt
B7 0,p8 37
0,

0,60 0,57
gestrahlt, HTV gefrast, HTV

0,50 0 470,46

0,40

0,30

0,20

0,10

mittlere Haftreibungszahl y,,

0,00

NTV, gefrast

Abbildung 10 Ergebnisse der quasi-statischen Priifungen, Serie 1

0,60 mum Zugstab Sebisty
0,54 ® um Zugstab Hochsilizium

0,51

048 049

o
o
o

0,41 0,41

0,38

o
B
o

0,32
0,30

0,20

mittlere Haftreibungszahl p

o

o
~ 380 um
~ 590 um

0,00
Lasche gestrahlt, HTV gestrahlt, HTV NTV, gefrast NTV, gefrast NTV, gefrast
gestrahlt, HTV

Abbildung 11 Ergebnisse der quasi-statischen Priifungen, Serie 2 Uberzugsdickeneinfluss

Die grolde Anzahl an quasi-statischen Prifungen von Verbindungen mit unterschiedli-
chen Oberflachen von Zugstab und Laschen gab die Moglichkeit die erzielten Ergeb-
nisse unter verschiedenen Gesichtspunkten zu analysieren. Beim Vergleich der quasi-
statischen Prufungen untereinander lassen sich Einflisse aufgrund der Beschaffenheit
bzw. Rauigkeit der Oberflache erkennen. Die Verbindungen mit gefrasten Laschen
zeigen deutlich héhere Haftreibungszahlen p. Die ,grobe“ Struktur der gefrasten Ober-
flache scheint Uber das Einpressen in die Oberflache des Flgepartners eine hohe
quasi-statische Tragfahigkeit zu generieren. Bei der Betrachtung der unterschiedlichen
Grundwerkstoffe und Verzinkungstemperaturen lie3en sich unterschiedliche Einflisse

15
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auf die Haftreibungszahl erkennen. Die Eisen-Zink-Legierungsphase besitzt eine ho-
here Harte als eine oberflachige Reinzinkschicht.

Bei allen erweiterten Kriechversuchen konnte eine erhdhte Kriechneigung festgestellt
werden. Es verblieben nur 44 % bis 74 % der mittleren statischen Haftreibungszahlen
nach Berucksichtigung des Kriechens. Die stark bearbeiteten Oberflachen (Kategorie
E) oder beschichteten Oberflachen (ASI-Beschichtung / Gleitklasse B) zeigten hier
eine grofere Reduktion durch Kriechen. Die geringste Reduktion durch Kriechen
zeigte die Verbindung, die nur einseitig eine oberflachliche Reinzinkschicht besal’
(Konfiguration 1 & B). Aber auch bei dieser Verbindung mit unterschiedlichen Oberfla-
chen des Zugstabs und der Laschen verblieben lediglich 74 % der mittleren statischen
Haftreibungszahl nach Berucksichtigung der Kriechneigung.

Zusatzlich zu dem beschriebenen ausgepragten Kriechverhalten kann auch ein Krie-
chen der Zinkuberzuge senkrecht zur Oberflache beobachtet werden, was auch zu
Vorspannkraftverlusten fuhrt. Diese mussen unterteilt werden in Setzverluste noch vor
Versuchsbeginn und Verluste wahrend der Versuchsdurchflhrung.

Einen Uberblick Uber die Unterschiede der Vorspannkraftverluste direkt nach Montage
gibt das Vorspannkraft-Zeit-Diagramm in Abbildung 12. In orange und gelb die NT-
verzinkten und nachtraglich gefrasten Varianten, die deutlich unterhalb der gestrahlten
und HT-verzinkten Variante liegt. Die Differenz sind ca. 6 %. Alle feuerverzinkten Ver-
bindungen haben einen starkeren Vorspannkraftabfall als die untersuchte unverzinkte
GV-Verbindung.

-
-l
=

Vorspannkraftin kN

—_
[=x]
=

HSI-HTV

185 - : HSi-NTY |
Seb-NTV
uv

20 40 60 80 100
Zeit in min
Abbildung 12 Vorspannkraft-Zeit-Diagramm der Versuchsreihen aus Serie 2

Der hohere Vorspannkraftverlust bei den feuerverzinkten GV-Verbindungen kann
durch ein zeitversetztes Nachspannen der Schraubenverbindung deutlich reduziert
werden.

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung kommt es zu weiteren Vorspannkraftverlusten,
ebenfalls in Abhangigkeit von der Oberflachenbearbeitung und der Verzinkung. Nach
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einer Wartezeit von ca. einer Stunde nach Erstanzug werden die Verbindungen erneut
auf die zu erreichende Vorspannkraft nachgezogen. Danach wurde die Verbindung
direkt in die Prufmaschine eingebaut und der Versuch gestartet. In Tabelle 7 sind die
Vorspannkraftverluste Uber die Versuchsdauer der Versuchsreihe gegenubergestellt.

Tabelle 7 Vorspannkraftverluste der quasi-statischen Priifung

Bezeichnung Lasche ge- Lasche NTV,
der Verzinkung strahlt, HTV Rillen gefrast
Zugstab Vorspannkraft- | Vorspannkraft-
verlust verlust
[%] [%]
HSi_1 8,10 19,496
HSi_2 7,81 17,360
HSi_3 6,09 17,208
Seb_1 5,48 14,528
Seb_2 4,12 11,143
Seb_3 4,19 14,570

Je groRer die Uberzugsdicke (z.B. HSi_1 — HSi_3) innerhalb einer Versuchsreihe
wurde, desto kleiner wurde der Vorspannkraftverlust, der nach einem Zweitanzug wah-
rend des Versuchs noch aufgetreten ist. Bei allen Untersuchungen mit Verzinkung auf
Sebisty-Stahl war der Vorspannkraftverlust kleiner als bei den Versuchen mit Hochsil-
izium-Stanhl.

Um eine Prognose der verbleibenden Vorspannkraft Gber die Lebensdauer des Bau-
werkes zu geben, wurden einzelne Versuchskorper nach der Montage langer unbelas-
tet gelagert. Die Vorspannkraftverluste wurden Uber den gesamten Zeitraum von etwa
zwei Wochen kontinuierlich aufgezeichnet. Auf Basis der Daten konnte eine Extrapo-
lation der Vorspannkraft auf eine Lebensdauer des Bauwerks von 100 Jahren durch-
gefuhrt werden. Alle untersuchten Oberflachen prognostizierten verbleibende Vor-
spannkrafte bei einer Lebensdauer des jeweiligen Bauwerks tber 90 %.

Untersucht wurde ebenfalls, ob eine oberflachige Korrosion einen Einfluss auf den
Haftreibbeiwert hat. Hierfur wurden quasi-statische Versuche und erweiterte Kriech-
prufungen mit kiinstlich bewitterten Oberflachen durchgefihrt. Die Ergebnisse wurden
mit Referenzversuchen, die keine bewitterte Oberflache aufwiesen, verglichen. Es
zeigte sich, dass trotz starker Oberflachenkorrsion mit grofer Weildrostbildung keine
abgeminderte Tragfahigkeit festgestellt werden konnte. Dies galt sowohl fir die kurz-
fristige Tragfahigkeit als auch fur die langfristige Tragfahigkeit unter der Berlcksichti-
gung des Kriechens.
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2.  Untersuchungen zur Ermiudungsfestigkeit

Bei den zyklischen Versuchen an Kleinteilproben nach EN 1090-2, Anhang G, wird der
Einfluss unterschiedlicher Spannungsschwingbreiten auf Haftreibungszahl, Setzver-
halten und Vorspannkraftverlust mit im Versuchsverlauf zeitlicher Veranderung, er-
fasst.

Als Gleitlast wird nach DIN EN 1090-2, Anhang G.4, die Last bestimmt, bei der eine
Gleitung von 0,15 mm auftritt (Verformungskriterium). In diesem Fall kann naherungs-
weise davon ausgegangen werden, dass in der GV-Verbindung noch eine ideale Kraft-
ubertragung uber die Reibflache erfolgt, die Vorspannung der Schrauben naherungs-
weise unverandert ist und die Schrauben keiner nennenswerten Spannungsschwing-
breite aufgrund der Scherbeanspruchung unterliegen. Die Versuche werden in Anleh-
nung an den Versuchsaufbau der quasi-statischen Versuche aufgebaut. Die Prufung
erfolgt zugschwellend mit einem R-Verhaltnis von 0,1. Die maximale Spannungs-
schwingbreite lag bei 124 N/mm?2.

Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8 Versuchsprogramm GV-Verbindungen unter zyklischer Beanspruchung

Serie 1 GV-Verbindungen mit Variation Zinkiiberzugsdicken und Oberflachenvorbereitung

GV-Schraubverbindung zwischen

Lasche mit Oberflichenvorbereitung vor / nach

Verzinkung

Flgepartner
mit
NT-Verzinkung

Stahl/
Zinkoberflache

Konfiguration B

Gleitklasse C

Gleitklasse B

Gestrahlt & HTV

NTV & Gesweept
(250 pm)

NTV, Gesweept
& ASI
(250 ym)

Konfiquration 1
Sebistystahl
unbearbeitet
(250 & 500 pm)

Gleitklasse C
Sebistystahl
Gesweept
(250 ym)

Gleitklasse B
Sebistystahl
Gesweept & ASI
(250 pm)

Serie 2 Variation GV- und SLP-Verbindungen, unverzinkt oder NT-verzinkt

GV-Schraubverbindung zwischen

Lasche mit / ohne Oberflachenvorbereitung

Flgepartner
mit
NT-Verzinkung

Stahl/ Verzinkung

unverzinkt

NT-verzinkt

HT-verzinkt

Sebistystahl
unverzinkt

v (REF 1)

Sebistystahl
NT-Verzinkung

Hochsiliziumstahl
NT-Verzinkung

Hochsiliziumstahl
NT-Verzinkung

SLP-Schraubverbindung zwischen

Lasche

Material Stahl/ Verzinkung

NT-verzinkt

Flgepartner

Sebistystahl
NT-Verzinkung

v (REF 2)

Die Ergebnisse der unterschiedlichen, feuerverzinkten Versuchsreihen liegen ober-
halb der Wohlerlinie des Kerbfalls 112 (siehe Abbildung 13), daher kann der Kerbfall
auch fur feuerverzinkte Bauteile bestatigt werden. Eine Abminderung muss nicht statt-

finden.
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Abbildung 13 Wéhlerdiagramm zu Kerbfall 112, GV-Verbindung mit Versuchsergebnissen der feuer-
verzinkten Probekbrper

In keiner der durchgefuhrten Untersuchungen trat ein Ermtidungsversagen des Werk-
stoffs auf, ebenso versagte die Reibflache bei den untersuchten Lasten nicht. Die in
den zyklischen Untersuchungen auftretenden Verformungen in den Reibflachen waren
deutlich kleiner als bei vergleichbaren Lasten im Zeitstandversuch. Ebenso zeigte sich
mit steigender Zyklenzahl ein Rickgang der Verformungsgeschwindigkeit. Nach etwa
2 Mio. Zyklen nahmen die Verformungen nicht mehr zu.

Es erfolgte eine weitere Uberpriifung der Ergebnisse aus den Kleinteilversuchen an
brickenbautypischen, feuerverzinkten Stahltragern (HEB 340, S355). Es wurden ins-
gesamt vier Versuche geplant, der Versuchsaufbau ist in Abbildung 14 dargestellt. Vor
den Versuchen wurden von allen Tragerenden die Imperfektionen vermessen. Um den
Einfluss der fertigungsbedingten Imperfektionen uberpriufen zu konnen, wurden die
Tragerstolie unterschiedlich kombiniert. Die untersuchten Spannungsschwingbreiten
in den Laschen des StolRes lagen zwischen 116 und 163 N/mm?2.
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Abbildung 14 Aufbau zur Untersuchung von briickenbautypischen, feuerverzinkten Trdgern mit GV-
Verbindungen

Die untersuchten Oberflachen sind tragfahiger als diejenigen, die an den Kleinteilpro-
ben getestet wurden. Ein anderer Aufbau des Zinkuberzugs liel® sich an den Tragern
feststellen. Diese zeigten trotz gleicher chemischer Zusammensetzung des Grundma-
terials, eine durchgewachsene Eisen-Zink-Legierungsschicht. Vergleicht man die Er-
gebnisse mit weiteren aus der Literatur [19, 20] so ordnen sich die Werte auch dort
oberhalb des Kerbfalls 112 ein und kann weiterhin bestatigt werden.

FUr gelochte Stahlbleche muss nach DIN EN 1993-1-9 [18] ein zusatzlicher Nachweis
gefuhrt werden. Der Kerbfall fur diese Bleche ist der Kerbfall 90. Die verschiedenen
Oberflachenvorbereitungen (Tabelle 9) wurden Uberpruft. Als Kerbstelle wird ein mitti-
ges Loch, in der Grolde der untersuchten GV-Verbindungen gewahlt. Abbildung 15
zeigt die untersuchten Oberflachen.
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Tabelle 9 Ermidungsfestigkeit unverzinkter und HT-verzinkter, gelochter Bleche

Gelochte Lasche 340 x 100 x 10 mm

unverzinkt Oberflachenvorbereitung | Oberflachenvorbereitung vor HT-Ver-
nach NT-Verzinkung zinkung

keine | frasen keine | frasen keine | strahlen | frasen

Bezeichnung der Versuchsreihe:

UV_o UV o f NTV_ o NTV o f HTV.o HTV.os HTV o f

Unbearbeitet

5
A oS
>
-

Abbildung 15 Darstellung der Oberflachen der untersuchten Blechproben

Die Ermudungsversuche wurden in einer servohydraulischen Prifmaschine gepruft.
Die Prufung erfolgte unter zyklischer Belastung zugschwellend bei einem R-Verhaltnis
von 0,1. Die Ergebnisse liegen im 5 % Quantil noch héher als die Bemessungswohler-
linie fur den entsprechenden Kerbfall 90 (Abbildung 16). Der Kerbfall 90 kann fur die
gestrahlten Oberflachenvorbehandlungen bestatigt werden. Der Einfluss aus unter-
schiedlichen Blechdicken kann aus Vorversuchen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 16 Woéhlerdiagramm zu Kerbfall 90, gelochtes Blech unverzinkt und feuerverzinkt
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Abbildung 17 Woéhlerdiagramm zu Kerbfall 90, gelochtes und mit gefrasten Rillen versehenes Blech,

unverzinkt und feuerverzinkt

Werden scharfere Oberflachenbearbeitungen, wie die gefrasten Rillen vor oder nach
der Feuerverzinkung in das Bauteil eingebracht, so sieht man an den Ergebnissen in
Abbildung 17, dass der Kerbfall nicht mehr bestatigt werden kann. Hier muss um einen
Kerbfall, auf Kerbfall 80, abgemindert werden.
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3. Untersuchungen zur Abdichtung der Fugen und Spalte

Im Forschungsprojekt war fur die Spalte des Stol3es und die an den Kontaktflachen
einer GV-Verbindung aus verzinkten Blechen entstehende Fuge der Korrosionsschutz
durch die Entwicklung einer Anwendung von Dichtstoffen zu verbessen.

Fir die grundlegende Eignungsuntersuchung wurden acht Dichtstoffe auf Hochtempe-
ratur (HT) und Normaltemperatur (NT) verzinkten Blechen appliziert und im Raupen-
schalversuch gemal} DIN 54457 [21] gepruft. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Dicht-
stoffe nicht ohne die Anwendung eines haftvermittelnden Primers appliziert werden
sollten. Nur mittels Primer werden an den Klebverbindungen Kohasionsbriche gemaf
DIN EN ISO 10365 in akzeptablem Ausmalf auf HT- und NT- verzinkten Blechen fest-
gestellt, siehe Abbildung 18.

Abbildung 18: Bruchbilder der Dichtstoffe auf NT-Verzinkung nach AHT-Belastung links: Teroson
MS 640, Mitte: Otto Coll P83, rechts: Sikaflex 11 FC

FUr die Auswahl geeigneter Dichtstoffe zur Anwendung an der praxisrelevanten Fuge-
verbindung, wurde eine Nutzwertanalyse der untersuchten Polyurethan- und MS-Po-
lymer-Dichtstoffe anhand der Ergebnisse aus Verarbeitbarkeit, Verhalten bei kinstli-
cher UVA-Belastung gemald DIN EN ISO 4892-3 Verfahren A [22] und Bruchbild im
Raupenschalversuch nach einwéchiger Laborbelastung ,Beregnung® in Anlehnung an
DIN EN ISO 6270-2 AHT [23] erarbeitet. Nach der Auswertung der Nutzwertanalyse
wurden die drei Dichtstoffe Teroson MS 640, Otto Coll P83 und Sikaflex 11 FC (MS-
DS1, PUR-DS4 und PUR-DS7) fur die Anwendung an den praxisrelevanten geflugten
Probekorpern festgelegt. Als Primer wurden Teroson SB 450, Cleanprimer 1226 und
Haftreiniger 1/Primer-3 N fur die Versuche an gefugten Verbindungen angewendet.
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Die verwendeten Primer bestehen hauptsachlich aus Isopropanol, das bei unzu-
reichender Ricktrocknung die Vernetzung von PUR-Dichtstoffen durch Konkurrenzre-
aktion mit dem Isocyanat stort. Die Folge einer Primeranwendung an einer Fugever-
bindung mit unzureichender Rucktrocknung ist, dass der PUR-Dichtstoff an der Fuge
pastos bleibt und nicht ausharten kann, siehe exemplarisch Abbildung 19.

Abbildung 19: Demontierter Probekorper mit Dichtstofferweichung in der Fuge und im Spalt

Zur Lésung dieses Problems wurde eine spezielle Applikationstechnologie fir den Pri-
mer mit einem fusselfreien Tuch erarbeitet, um das Eindringen des Primers in die Fuge
und damit die Konkurrenzreaktion mit dem PUR-Dichtstoff zu vermeiden. Der MS-
Dichtstoff 1 zeigte die fur die PUR-Dichtstoffe 4 und 7 festgestellte Konkurrenzreaktion
an der Fuge in Verbindungen mit dem verwendeten Primer nicht. In Tabelle 10 ist die
fur die Fugeverbindung erarbeitete Applikationstechnologie der Primer zusammenge-
stellt.

Tabelle 10: Erarbeitete Anwendung der Primer fir die Fligeverbindung

Primer Applikation, Eigenschaft Abliiftzeit

Teroson SB 450 mit Stofftuch auftragen, hinterlasst Film 10 — 60 min

Cleanprimer 1226  |mit Stofftuch sehr dinn auftragen 15 min
Sika Haftreiniger 1 . . . 15 min
Sika Primer-3 N Beides mit Stofftuch sehr diinn auftragen 30 min

Fir die Untersuchungen zur Schutzdauerprognose, der drei gewahlten Dichtstoffe, fir
den Fugebereich von GV-Verbindungen aus verzinktem Stahlblech wurden zwei Ober-
flachenkombinationen gemeinsam mit dem pbA favorisiert. FUr die Versuche an ge-
fugten Probekorpern wurden die Oberflachenkombinationen:

1. Grundplatte normaltemperaturverzinkt natirliche Zinkoberflache geflgt mit La-
sche hochtemperaturverzinkt nattrliche Zinkoberflache und

2. Grundplatte normaltemperaturverzinkt natirliche Zinkoberflache gefigt mit La-
sche normaltemperaturverzinkt Zinkoberflache nachtraglich durch Frasen einer
Sagezahnstruktur entfernt
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festgelegt. In Abbildung 20 ist eine Explosionszeichnung der Fugeverbindung inklusive
der vorgesehenen Dichtstoffraupen dargestellt.

Abbildung 20: Explosionszeichnung der Fugeverbindung mit Dichtstoff

Im Bereich der Fuge war die Applikation des Dichtstoffs als Kehlnaht und im Bereich
des Stol3es die Applikation als I-Naht vorgesehen. Die fur die vollstandige Schrauben-
garnitur notwendigen Unterlegscheiben sind in der Explosionszeichnung nicht darge-
stellt. Hergestellt wurden die fur die Untersuchungen speziell entwickelten Probekor-
per als GV-Verbindungen mit HV Schraubengarnituren der Bezeichnung M20x50-
10.9-tZn unter Verwendung des kombinierten Vorspannverfahren gemal DIN EN
1090-2 mit einem Drehmoment von M = 322 Nm und einem weiter Drehwinkel von 60°.

Die im Labor an diesen gefugten Probekorpern durchgefuhrten Belastungsverfahren
,Beregnung®, als praxisrelevanter Kondenswasser-Wechselklima-Test in Anlehnung
an DIN EN ISO 6270-2 AHT [23], VDA 233-102 [24] und VDA 621-415 [25] erzeugten
bei hdher konzentrierter Salzeinwirkung einen zunehmenden flachigen Korrosionsan-
griff des Feuerzinklberzugs. Bei der Oberflachenkombination 1 mit HT-verzinkten La-
schenplatten und NT-verzinkten Zugstabplatten ist der Korrosionsangriff nach den La-
borbelastungen VDA 233-102 [24] und VDA 621-415 [25] ohne Dichtstoffanwendung
auch in der Fuge der GV-Verbindung stark ausgepragt. Die verwendeten Dichtstoffe
sind daher im praktischen Einsatz zur Verringerung von Korrosion in der Fuge der
Oberflachenkombination 1 bei einer Belastung im Einflussbereich von Tausalzen un-
umganglich. Die Oberflachenkombination 2 mit NT-verzinkten und nachtraglich gefras-
ten Laschenplatten und NT-verzinkten Zugstabplatten zeigte nach allen drei Laborbe-
lastungsverfahren starke Korrosion in der Fuge. Bei der Oberflachenkombination 2 ist
der Einsatz der Dichtstoffe daher unabhangig von den praktischen Einsatzbedingun-
gen zur Verringerung von Korrosion in der Fuge der GV-Verbindung notwendig.

Nach der Laborbelastung ,Beregnung” der Oberflachenkombination 1 ist die Korrosion
ohne die Dichtstoffanwendung in der Fuge der GV-Verbindung nur sehr schwach aus-
gepragt und von der Flachenkorrosion kaum zu unterscheiden, wodurch der Einsatz
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eines Dichtstoffes im Einflussbereich einer natirlichen Belastung ohne Salzeinfluss
nicht notwendig erscheint, aber auch hier kann eine Dichtstoffanwendung das Korro-
sionsverhalten in der Fuge verbessern.

Die verwendeten Schraubengarnituren lassen den Zutritt des Elektrolyten in die Fuge
trotz Verarbeitung gemaf DIN EN 1090 — 2 Uber die Gewindegange zwischen Mutter
und Schraube (spiralférmige Kapillare) zu. Dies ist an der Korrosion der Gewindestei-
gungen der Schraube und der kreisrunden Korrosionserscheinung in der Fuge um die
Bohrungen erkennbar. Die im REM-EDX untersuchten Korrosionserscheinungen in
der Fuge der laborbelasteten Probekorper stammen von Zinkoxiden/-hydroxiden die
durch Zutritt des Elektrolyten tber die Kapillare zwischen Schraube und Mutter entste-
hen und eine abnehmende Chlorid Konzentration von salzhaltiger Laborbelastung zu
salzfreier Laborbelastung zeigen.

An den GV-Verbindungen mit dem Dichtstoff PUR-DS7 wurde in der Fuge unabhangig
von der Laborbelastung immer wieder starkere oder dunklere Korrosion mit Verfarbun-
gen festgestellt, die allerdings nicht mit dem alleinigen Medienzutritt Gber die Gewin-
desteigungen der Fugeelemente begrindet werden kann und auf das zusatzliche
punktuelle Versagen der Abdichtung des Dichtstoffes PUR-DS7 zurtickgefuhrt wird.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen ergaben mit zunehmender Salzeinwirkung
der Laborbelastungen starkere Bondline-Corrosion am Rand der Dichtstoffraupen
durch die korrosive Unterwanderung des Zinktberzugs. Die Dichtstoffraupen waren im
Querschliff an der untersuchten Kleblinie aber auch nach 6 Zyklen Laborbelastung ge-
maf VDA 621-415 noch intakt.

Zur Prufung des Korrosionsschutzwirkung der an den Fugen und Spalten applizierten
Dichtstoffe der gefugten feuerverzinkten GV-Verbindung unter dem Einfluss natarli-
cher Bewitterung wurden Freibewitterungsversuche durchgefihrt. Fur die Freibewitte-
rung wurden folgende Belastungen festgelegt:

1. ein Jahr Freibewitterung in Stadtatmosphare Dresden, Korrosivitatskategorie:
C2

2. ein Jahr forcierte Freibewitterung gemall VDA 621-414:02/1982 [26] durch wo-
chentliches besprihen mit NaCl Salzlésung der Konzentration 30 g/l

Die Probenauslagerung gefugter Probekorper erfolgte im Juli 2019 uber die Belas-
tungsdauer von einem Jahr. Aufgrund des Gewichtes der praxisrelevanten Probekor-
per erfolgte die natlrliche und forcierte Freibewitterung auf umgebauten verstarkten
Gestellen. Die Abbildung 21 zeigt die zu Belastungsbeginn auf einem dieser Gestelle
ausgelagerten Probekdrper.
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Abbildung 21: Auslagerungsgestell in naturlicher Freibewitterung Dresden

Nach dem Belastungsende der einjahrigen naturlichen und forcierten Freibewitterung
erfolgte die visuelle Bewertung der Probekorper und Fugeelemente an den AuRenfla-
chen und nach deren Demontage im Fugenbereich. Ohne Dichtstoff Anwendung an
der Fuge tritt Korrosion sowohl in natirlicher als auch in gemaf VDA 621 - 414 forcier-
ter Freibewitterung in der Fuge auf. In Tabelle 11 sind ausgewahlte demontierte Pro-
bekorper der Oberflachenkombination 1 (Zugstabplatte NT-verzinkt und Laschenplatte
HT-verzinkt) nach forcierter Freibewitterung dargestellt.
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Tabelle 11: Gegeniiberstellung der visuellen Korrosionsentwicklung der demontierten Fligeproben
Oberflachenkombination 1 nach einem Jahr forcierte Freibewitterung gemaR VDA 621-414:02/1982

Probe 37 ohne DS
Lasche HT verzinkt

Probe 41 MS-DS1
mit Lasche HT
verzinkt

Probe 44 PUR-DS4 mit
Lasche HT verzinkt

Probe 46 PUR-DS7 mit
Lasche HT verzinkt

Aufllenansicht

Aufllenansicht

Aufllenansicht

AuRenansicht

Auch an der Oberflachenkombination 2 (Zugstabplatte NT-verzinkt und Laschenplatte
NT-verzinkt im Fugenbereich gefrast) erfolgte nach der einjahrigen forcierten Freibe-
witterung gemaR VDA 621 — 414 die visuelle Bewertung der Auf3enseiten der Probe-
korper und nach deren Demontage im Fugenbereich und an den Fugeelementen.
Exemplarisch sind die Ansichten der Probekorper in Tabelle 12 dargestellt
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Tabelle 12: Gegenuberstellung der visuellen Korrosionsentwicklung der demontierten Fligeproben
Oberflachenkombination 2 nach einem Jahr forcierte Freibewitterung gemaR VDA 621-414:02/1982

Probe 59 ohne DS
Lasche NT verzinkt
gefrast

Probe 62 MS-DS1 mit
Lasche NT verzinkt
gefrast

Probe 65 PUR-DS4
mit Lasche NT
verzinkt gefrast

Probe 68 PUR-DS7
mit Lasche NT verzinkt
gefrast

Aufllenansicht

Aulenansicht

Aufllenansicht Auflenansicht

| ——
S
&
ik
§ :

Innenansicht

Innenansicht

Innenansicht

T
pin -

Die Fugeelemente weisen Rotrostkorrosionsstellen auf, die auf Beschadigung durch
den Montagevorgang zurtickgefuhrt werden. Die Flgeelemente lassen auch in der
Freibewitterung den Zutritt des Elektrolyten in die Fuge der GV-Verbindung Uber die
Gewindegange zu. Die Fugeverbindungen der Oberflachenkombination 1 und 2, die
mit dem Dichtstoff PUR-DS 7 an der Fuge abgedichtet wurden, zeigten Verfarbungen
in der Fuge und fallen mit dunklerer Korrosion in der Fuge auf. Die Korrosionserschei-
nungen in der Fuge wurden im REM-EDX untersucht und sind Zinkoxide/-hydroxide.
Des Weiteren wurde in der Fuge eine abnehmende Chlorid-Konzentration von salz-
haltiger zu salzfreier Freibewitterung festgestellt.

An einer feuerverzinkten Stahl- und Verbundbricke kann auf Basis der Ergebnisse die
Korrosion in der Fuge einer GV-Verbindung der Oberflachenkombination 1 aus feuer-
verzinkten Tragern und HT-verzinkten Laschen bei natlrlicher Freibewitterung ohne
Salzeinwirkung durch Anwendung von Dichtstoff minimiert werden. Die Anwendung ist
bei Bedarf mit MS-DS1 oder PUR-DS4 moglich. Um die Korrosion in der Fuge bei
Verwendung der Oberflachenkombination 2 aus gefraster Lasche auf feuerverzinktem
Trager zu vermeiden, ist in naturlicher Freibewitterung eine Dichtstoffanwendung un-
umganglich. Daflr sind die Dichtstoffe MS-DS1 oder PUR-DS4 ebenfalls geeignet.

In Freibewitterung im Einflussbereich von Tausalzen ist an GV-Verbindungen der
Oberflachenkombination 1 und der Oberflachenkombination 2 die Verwendung von
Dichtstoff zur Verbesserung der Mediendichtheit und Korrosionsvermeidung in der
Fuge an einer feuerverzinkten Stahl- und Verbundbriicke notwendig. Fir die Bedin-
gungen im Einflussbereich von Tausalzen ist der MS-DS1 oder PUR-DS4 geeignet.
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Die Anwendung zur Abdichtung von Fugen am Ubergang zwischen Feuerverzinkung
und Beton ist bei Bedarf mit den Dichtstoffen PUR-DS4 oder PUR-DS7 mdglich.

In der Freibewitterung wird die Schutzdauer der Dichtstoffe an der Fuge durch zwei
Dinge bestimmt. Erstens die Alterung der Dichtstoffe durch die UV-Strahlung und zwei-
tens durch die Bondline-Corrosion der Dichtstoffnaht am Zinkiberzug. Der Einfluss auf
diese beiden Eigenschaften wurde in einjahriger naturlicher und forcierter Freibewitte-
rung auf dem Freibewitterungsstand in Dresden an gefligten Probekdrpern untersucht.

Im Ergebnis ist die erfolgte Belastungsdauer in der naturlichen Freibewitterung nicht
lang genug, um eine sichere Aussage zur Langzeitstabilitat der Dichtstoffe unter na-
turlicher UV-Strahlung zu geben. Hier kdnnen die Ergebnisse der Farbmessung, Har-
temessung und FT-IR Messung der Dichtstoffe unter UVA-Belastung gemaf® DIN EN
ISO 4892-3 Verfahren A mit einer Belastungsdauer von 2000h die Bestandigkeit ge-
genuber UV - Strahlung bestatigen.

In der forcierten Freibewitterung kommt es im Bereich des Ubergangs der Feuerver-
zinkung zur Dichtstoffraupe zu Bondline-Corrosion die unter dem Einfluss der Salzbe-
lastung nach einem Jahr bereits etwa 100 um betragt. Nach einjahriger naturlicher
Freibewitterung wurde im Lichtmikroskop am untersuchten Ubergang der Feuerverzin-
kung zur Dichtstoffraupe keine Unterwanderung der Dichtstoffe durch Bondline-Corro-
sion festgestellt. Die Dichtstoffraupen waren auf den Feuerzinklberziigen an der im
Querschliff in Richtung Fugenbereich untersuchten Kleblinie auch nach einem Jahr
naturlicher und forcierter Freibewitterung noch intak.

Mit den derzeitigen Dichtstoffen sind in Verbindung mit organischen Beschichtungs-
systemen Schutzdauern von 10 Jahren an den Fugen durchaus erreichbar. Diese kon-
nen auch fur die untersuchte Dichtverbindung verzinkter GV-Verbindungen angesetzt
werden. Wie schnell die Korrosionserscheinung der Bondline-Corrosion durch Salzbe-
lastung in der Praxis fortschreitet, ist von den Einsatzbedingungen vor Ort abhangig
und kann mit den erarbeiteten Ergebnissen nicht beantwortet werden. Die Dichtfuge
muss daher im praktischen Einsatz bei der regelmafRigen Brickenpriufung tberwacht
werden, um diese Fragestellung eindeutig zu beantworten.
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Bemessungskonzept

Sicherstellung der Vorspannkrafte

Die Ausfuhrungsnorm DIN EN 1090-2 gibt fur hochfest vorgespannte (HV) Schrauben
das Kombinierte Verfahren vor, um die Mindestvorspannkraft Fp c (volle Vorspannkraft)
der Schrauben sicherzustellen. Da die Feuerverzinkungsschicht zu zusatzlichen Setz-
kraftverlusten fuhren kann, erreicht nur das Kombinierte Verfahren das notwendige
Sicherheitsniveau.

Die folgenden Bauteilausfuhrungen sind als Regelausfuhrung fur Sebisty- und Hoch-
silizium-Stahl anzuwenden. Ein Unterschreiten von Fp c tritt nicht ein bei:

e Fugepartner / Bruckentrager: NT-verzinkt, Zinkiberzugdicke < 350um
e Lasche: gestrahlt und anschlieRend HT-verzinkt

Diese Verbindungen kénnen in feuerverzinkter Variante ohne weiteren Montage- und
Wartungsaufwand eingesetzt werden.

Anders ist dies bei Laschen mit Oberflachen nach DIN EN 1090-2, Tab. 17 mit hoherer
Zinkuberzugdicke. Sie erreichen Vorspannkraftverluste in kritischer Hohe:

e NT-Verzinkung (250um), anschliel3end gesweept und optional ASI-beschichtet

Das Nachspannen der Verbindung bei diesen Oberflachenbearbeitungen ist zwingend
erforderlich. Wenn auf das Nachspannen der Verbindung verzichtet werden soll, ist die
Bemessung auf die Mindestvorspannkraft Fp,c* = 0,63 * fun* As zu beschranken.

Bei Sebistystahl sind deutlich erhdhte Zinkiberzugdicken (> 350 um) aufgrund erhoh-
ter Kriecheffekte nicht zulassig. Bei Prifungen mit feuerverzinkten Hochsilizium-Stah-
len treten diese Effekte nicht ein, hier sind auch hdhere Zinkiberzugdicken zulassig.

Tragfahigkeit der Oberflachen

Die Feuerverzinkungsschichten wurden sowohl unter quasi-statischer Belastung als
auch unter zyklischer Belastung gepruft. Es kann festgehalten werden, dass die cha-
rakteristischen Haftreibungszahlen auch unter zyklischer Last nutzbar sind. Auch hier
gelten die Randbedingungen, wie Schichtdicke und Oberflachenbearbeitung. Die fol-
genden Bauteilausfuhrungen, die Regelausfuhrungen werden aufgrund der niedrigen
Vorspannkraftverluste und dem geringen Bearbeitungsaufwand der Oberflachen fur
Sebisty- und Hochsilizium-Stahl empfohlen:

e Flgepartner / Bruckentrager: NT-verzinkt (< 350um)
Lasche: gestrahlt und anschliel3end HT-verzinkt

—~u=0,25

Bei Oberflachen nach DIN EN 1090-2, Tab. 17 wurden die in der Norm vorgegebenen
Werte nicht erreicht. Die charakteristische Haftreibungszahl muss fir folgende Verbin-
dungen reduziert werden:

e Gleitklasse C: NT-Verzinkung (< 350um), gesweept
— p = 0,25 (statt y = 0,35)

o Gleitklasse B: NT-Verzinkung (< 350um), gesweept & ASI-beschichtet
— M = 0,30 (statt p = 0,40)
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Ermudungsfestigkeit

Die Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile bei GV-Verbindungen gemal DIN
EN 1993-1-9 den Kerbfallen von unverzinkten Bauteilen zugeordnet. Fir feuerver-
zinkte GV-Verbindungen unterschiedlicher Verfahren und Schichtdicken kann der
Kerbfall 112 der unverzinkten Verbindung bestatigt werden. Auch fir den dazugehori-
gen Kerbfall 90 des Bauteils mit Lochern ist dies der Fall.
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Ausfuhrungskonzept

Materialwahl

Sebisty-Stahle (0,14 M-% < Si < 0,25 M-%) oder Hochsilizium-Stahle (Si > 0,28 M-%)
sind fur die Feuerverzinkung aufgrund des begrenzten Schichtaufbaus und der Art der
sich entwickelnden Schichten zu verwenden. Die oberflachigen Mischphasen der feu-
erverzinkten Hochsilizium-Stahle bieten aufgrund der héheren Harte eine hdhere Trag-
fahigkeit und dadurch einen hoheren Haftreibwert bei gleichzeitig geringerem Vor-
spannkraftverlust.

Oberflachenvorbereitung

Die nach dem Stand der Technik verwendete Oberflachenbearbeitung der Stahlwerke
zur Entfernung der Walzhaut/ Zunderschicht reicht aus, damit die erforderliche Rauheit
zur Erreichung des Haftreibwertes nach der HT-Verzinkung ausreichend ist. Ist diese
Rauheit nicht angegeben, so muss sie Uberpruft werden. Es muss sichergestellt wer-
den, dass die Oberflachen vor der Feuerverzinkung eine

¢ mittlere Rautiefe Rz = 60 um £ 6 haben.

Eine deutlich héhere Rauheit fuhrt aufgrund der Schichtentwicklung zu geringeren
Rauheiten der Feuerverzinkten Oberflachen, weshalb die Rauheit auch nach oben be-
grenzt ist.

Feuerverzinkung

GV-Verbindungen bendtigen fur die volle Tragfahigkeit eine flachige Auflage der zu
verbindenden Bleche. Daher ist bei der Feuerverzinkung der Bauteile auf folgende
Punkte in der Durchfihrung zu achten:

e Keine Aufhangung durch die Schraubenlécher

e Keine Zinknasen auf oder am Rand der Flachen

e Keine Fehlstellen im Zinkuberzug an hochbeanspruchten Stellen (rund um die
Schraubenlécher)

Um den Zinkuberzug im Zinkbad aufzubringen, werden gesonderte Punkte zur Auf-
hangung angebracht. Durch eine geeignete Wahl des Aufhangungspunktes wird
gleichzeitig die Bildung von Fehlstellen an hochbeanspruchten Stellen und auch
Zinknasen vermieden.

Eine Probeverzinkung mit ahnlichen Bauteilabmessungen wird empfohlen, um die Ver-
zinkungsparameter festzulegen, durch die die gewinschte Schichtdicke zu erreichen
ist.

o erforderliche ZinkUberzugdicke nach Korrosionsschutzanforderung wahlen:
Sebisty-Stahl (0,14 M-% < Si < 0,25 M-%) — Schichtdicke < 350 um
Hochsilizium-Stahl (Si > 0,28 M-%) — Schichtdicke unbegrenzt
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Montage

Die Feuerverzinkung der Bauteile sollte bis zur Montage vor unnétiger atmosphari-
scher Belastung bei Lagerung und Transport geschutzt werden. Besonders im Bereich
der Kontaktflachen der Verbindung sind Korrosionsprodukte zu vermeiden. Um dies
zu erreichen, sollte ein moglichst zeitnaher Einbau der Bauteile nach der Feuerverzin-
kung empfohlen.

Das Aufbringen der Vorspannkraft in die Schrauben bei Montage erfolgt mittels des
Kombinierten Verfahren nach DIN EN 1090-2.

Bei Oberflachen nach EN 1090-2, Tab. 17 mit erhohter Zinkiberzugsdicke

e NT-Verzinkung (250um), gesweept
e NT-Verzinkung (250um), gesweept & ASI-beschichtet

ist ein Nachspannen der Schrauben erforderlich:

1. Wartezeit =24 h
2. Weiterdrehwinkel von 15°

Ein Nachspannen der Verbindung mittels Drehmomentenverfahren ist nicht zulassig.
Wenn auf das Nachspannen der Verbindung verzichtet werden soll, ist die Bemessung
auf die Mindestvorspannkraft Fp.c* = 0,63 * fun* As zu beschranken.

AbschlieRend mussen die Fugen und Spalte der Verbindung im Bereich von erwarte-
tem Tausalzeinfluss gegen Eindringen von Feuchtigkeit geschitzt werden. Als Korro-
sionsschutz werden Primer und Dichtstoffraupen nach den Vorgaben im Kapitel ,Un-
tersuchungen zur Abdichtung der Fuge und Spalte® und den technischen Datenblattern
der Hersteller appliziert. Die Umgebungsbedingungen mussen hierzu beim Vorberei-
ten der Oberflachen und Applizieren der Dichtstoffe beachtet werden.

Empfohlen werden bei der Anwendung auf feuerverzinkten Bauteilen:

e Dichtstoffe: Teroson MS 640, Otto Coll P83
e Primer: Teroson SB 450, Cleanprimer 1226 und Sika Haftreiniger 1/Primer-3 N

Die Applikation der Primer erfolgt mit einem fusselfreien Tuch.

Die im Projekt entwickelte anzuwendende Applikationstechnologie mit einem fussel-
freien Tuch weicht bei Sika Primer-3 N von der Vorgabe des Datenblatts ab. Grund
daflr ist, dass bei in die Fuge gelangendem Primer die Gefahr besteht das der nach-
folgend applizierte Dichtstoff pastos bleibt und nicht ausharten kann. Daher ist es wich-
tig, dass die Primer sehr diinn mit einem fusselfreien Tuch aufgetragen werden, damit
diese nicht in die Fuge gelangen konnen.

Auch im Einflussbereich einer naturlichen Belastung ohne Salzeinfluss kann eine
Dichtstoffanwendung das Korrosionsverhalten in der Fuge verbessern, ist jedoch nicht
zwingend erforderlich solange beide Flgepartner der GV-Verbindung einen Zinkuber-
zug in der Fuge aufweisen.

Bei der Abdichtung von Fugen am Ubergang zwischen Feuerverzinkung und Beton ist
bei Bedarf mit den Dichtstoffen Otto Coll P83 oder Sikaflex 11 FC mdglich.
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Wartungskonzept

Die Wartung von feuerverzinkten Bauteilen, insbesondere auch Verbindungsstellen ist
hinsichtlich der Uberprifung des Zinkuberzugs und des aufgebrachten Dichtstoffs,
aber auch hinsichtlich der Schraubenvorspannkraft von Bedeutung.

Die Uberprifung der Vorspannkraft der Schrauben ist fiir die meisten Falle nicht erfor-
derlich, wenn die Vorgaben des Bemessungs- und Ausfuhrungskonzepts eingehalten
werden. Fur die Verbindungen mit Oberflachen nach DIN EN 1090-2, fur die ein Nach-
spannen der Schrauben nach 24 h vorgeschrieben sind, ist ein Intervall von 3 Jahren
fur eine Uberprifung der Vorspannkraft zu empfehlen. Dazu eignet sich beispielsweise
auch das Vorsehen von Ultraschall-Langenmessungen fur Online Monitoring an Refe-
renzschrauben je Stol} oder an allen Schrauben. Bei der Anwendung von Referenz-
schrauben empfiehlt es sich, den Prufumfang der HV-Verbindungen im Unterschied
zu den sonst geforderten 10 % auf 20 % der Schrauben eines Anschlusses zu erho-
hen. Priifverfahren, wie das Uberpriifen des Drehmoments oder Klangpriifungen kén-
nen die HOhe der Rest-Vorspannkraft nicht bewerten. Stark gerissene oder weitestge-
hend geldste Schrauben werden hierbei jedoch erkannt.

Die Wartung des Zinkuberzugs erfolgt durch Sichtprufung, auch diese kann in die Bru-
ckenprifungsintervalle aufgenommen werden. Insbesondere grofvolumige Weildrost-
bildungen mussen Uberpruft und dokumentiert werden. Bei groRvolumigen Weildrost-
bildungen handelt es sich um einen dicken weilten Belag, durch den die darunter lie-
gende Feuerverzinkung nicht mehr erkennbar ist.

Die Wartung der Dichtstoffraupen erfolgt ebenfalls durch eine Sichtprifung und kann
in die Bruckenprufungsintervalle aufgenommen werden. Die Dichtstoffraupen werden
auf Ablésungen, Rissbildungen und Poren untersucht. Weiterhin muss kritisch nach
moglichen Unterrostungen durch Bondline-Corrosion der Dichtstoffrauben bei angren-
zender Weildrostbildung geachtet werden. Bei starker Unterwanderung und Rissbil-
dung der Dichtstoffraupen sind diese Korrosionsschutzgerecht zu erneuern.
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Zusammenfassung

Die Untersuchungen der quasi-statischen Tragfahigkeit von feuerverzinkten GV-Ver-
bindungen zeigten groldes Potential fur den Einsatz im Briickenbau. Vorteilhaft erwei-
sen sich oberflachige Eisen-Zink-Legierungsphasen und Stahle mit einem hohen Sili-
ziumgehalt. Geringere Tragfahigkeiten zeigten oberflachliche Reinzinkphasen. Auf-
grund der aus dem Korrosionsschutz geforderten Werte fir Zinkschichtdicken, treten
diese weniger tragfahigen oberflachigen Reinzinkphasen haufiger auf. Eine Begren-
zung der Zinkuberzugsdicken ist erforderlich, um den Einfluss der oberflachlichen
Reinzinkphasen auf die Tragfahigkeit zu begrenzen.

Auf Basis der Untersuchungen konnen drei Oberflachenkombinationen fur feuerver-
zinkte GV-Verbindungen im Brlckenbau empfohlen werden. Die beiden in DIN EN
1090-2, Tab 17 [7] enthaltenen feuerverzinkten Oberflachen kdnnen mit reduzierten
Haftreibungszahlen und einer max. Zinkiberzugsdicke von 250 uym eingesetzt werden.
Die Schrauben dieser Verbindungen mussen nach dem ersten Setzen nachgespannt
(Weiterdrehwinkel 15°) werden. Die dritte Oberflachenkombination wird mit unter-
schiedlichen Oberflachen auf Zugstab und Laschen ausgefihrt (Figepartner: NT-Ver-
zinkt < 350um & Lasche: Oberflache gestrahlt + HT-Verzinkt). Sie kann ohne weitere
Vorgaben eingesetzt werden und ist daher die empfohlene Regelausfuhrung.

Es wurden die fur den Bruckenbau geeigneten feuerverzinkten GV-Verbindungen in
zyklischen Untersuchungen hinsichtlich der Ermudungsfestigkeit des Zinkiberzugs
und des Materials Uberpruft. Die untersuchten Zinkuberzige zeigten kein negatives
Verhalten unter zyklischen Lasten. Ausgewahlte Proben zeigten sogar eine Erh6hung
der quasi-statischen Tragfahigkeiten nach den zyklischen Belastungen. Damit ist keine
Abminderung des Kerbfalls 112 fur die feuerverzinkte GV-Verbindung notwendig.

Die Auswertung der Nutzwertanalyse fur die Fugenabdichtung ergab drei gut geeig-
nete Dichtstoffe Teroson MS 640, Otto Coll P83 und Sikaflex 11 FC (MS-DS1, PUR-
DS4 und PUR-DS?7) fur die Anwendung an feuerverzinkten GV-Verbindungen. Als Pri-
mer sind Teroson SB 450, Cleanprimer 1226 und Haftreiniger 1/Primer 3N mit einer
speziell entwickelten Applikationstechnologie mit einem fusselfreien Tuch anzuwen-
den. In Verbindung mit organischen Beschichtungssystemen sind mit den derzeitigen
Dichtstoffen Schutzdauern von 10 Jahren an den Fugen durchaus erreichbar. Diese
konnen auch fur die untersuchte Dichtverbindung feuerverzinkter GV-Verbindungen
angesetzt werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden in Form eines Bemessungskonzepts
und Montagehinweisen flr den Einsatz von feuerverzinkten GV-Verbindungen im Bru-
ckenbau aufbereitet.
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Zusammenfassung Bemessungskonzept

Sicherstellung der Vorspannkrifte

e Nur Kombiniertes Verfahren zum Aufbringen des erforderlichen Vorspannkraftni-
veaus Fp,c geeignet
e Regelausfuhrung der Oberflachen fur Sebisty- oder Hochsilizium-Stahl (Kein Un-
terschreiten von Fp,c ohne Nachspannen):
o Fugepartner / Bruckentrager: NT-verzinkt, Zinkuberzugdicke < 350um
(Hochsilizium-Stahl ohne Begrenzung)
o Lasche: gestrahlt und anschlieRend HT-verzinkt
e Feuerverzinkte Oberflachen nach DIN EN 1090-2, Tab. 17 erreichen Vorspann-
kraftverluste in kritischer Hohe:
o NT-Verzinkung (250um), anschliefend gesweept und optional ASI-be-
schichtet
o Nachspannen der Verbindung zwingend erforderlich oder Bemessung
mit Mindestvorspannkraft Fp.c* = 0,63 * fun* As
e Sebistystahl: Deutlich erhdhte Zinkuberzugdicken (> 350 ym) aufgrund erhohter
Kriecheffekte nicht zulassig.
Hochsilizium-Stahl: Keine Begrenzung der Zinkuberzugsdicken

Tragfahigkeit der Oberflachen
¢ Regelausflihrungen flr Sebisty- und Hochsilizium-Stahl:

o Fugepartner / Brickentrager: NT-verzinkt (< 350um)
Lasche: gestrahlt und anschlieend HT-verzinkt

—pu=0,25

e Reduzierung der Haftreibungszahlen fur feuerverzinkte Oberflachen nach DIN EN
1090-2, Tab. 17 aufgrund erhdhter Kriecheffekte der erhdhten Zinkschichtdicken:
o Gleitklasse C: NT-Verzinkung (< 350um), gesweept
— M = 0,25 (statt y = 0,35)

o Gleitklasse B: NT-Verzinkung (< 350um), gesweept & ASI-beschichtet
— M = 0,30 (statt p = 0,40)

Ermudungsfestigkeit

e Feuerverzinkte Bauteile von GV-Verbindungen kénnen den Kerbfallen von unver-
zinkten Bauteilen nach DIN EN 1993-1-9 zugeordnet werden
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Zusammenfassung Ausfuhrungskonzept

Materialwahl

e Sebisty-Stahle (0,14 M-% < Si < 0,25 M-%) oder Hochsilizium-Stahle (Si > 0,28 M-
%) sind zu verwenden.

e Wenn mdglich Hochsilizium-Stahle bevorzugen (Aber: Geringe Verfligbarkeit am
Markt)

Oberflaichenvorbereitung

e Rauheit nach Abstrahlen der Walzhaut/Zunderschicht erreicht erforderliche Rau-
heit zur Erreichung des Haftreibwertes nach HT-Verzinkung
o mittlere Rautiefe Rz = 60 um + 6 haben.
o Deutlich geringere oder hohere Rauheit sind zu vermeiden

Feuerverzinkung

Zu beachten fur volle Tragfahigkeit der GV-Verbindungen:

o Keine Aufhangung durch die Schraubenlécher

o Keine Zinknasen auf oder am Rand der Flachen

o Keine Fehlstellen im Zinkiberzug an hochbeanspruchten Stellen (rund

um die Schraubenldcher)

e Gesonderte Punkte zur Aufhangung vorsehen
e Probeverzinkung mit ahnlichen Bauteilabmessungen wird empfohlen
e Erforderliche Zinkiberzugdicke nach Korrosionsschutzanforderung wahlen:
Sebisty-Stahl (0,14 M-% < Si < 0,25 M-%) — Schichtdicke < 350 pum
Hochsilizium-Stahl (Si > 0,28 M-%) — Schichtdicke unbegrenzt

Montage

e Bereich der Kontaktflachen der GV-Verbindungen bei Lagerung und Transport
schutzen
e Moglichst zeitnaher Einbau der Bauteile nach der Feuerverzinkung empfohlen
e Aufbringen der Vorspannkraft mittels Kombinierten Verfahren
e Bei Oberflachen nach EN 1090-2, Tab. 17 mit erhdhter Zinkiberzugsdicke
o NT-Verzinkung (250pum), gesweept
o NT-Verzinkung (250um), gesweept & ASI-beschichtet

ist ein Nachspannen der Schrauben erforderlich:

3. Wartezeit 224 h
4. Weiterdrehwinkel von 15°

Nachspannen mittels Drehmomentenverfahren nicht zulassig

e Fugen und Spalte im Bereich von erwartetem Tausalzeinfluss abdichten
e Primer und Dichtstoffraupen applizieren (Umgebungsbedingungen beachten)
e Empfohlen werden bei der Anwendung auf feuerverzinkten Bauteilen:

o Dichtstoffe: Teroson MS 640, Otto Coll P83
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o Primer: Teroson SB 450, Cleanprimer 1226 und Sika Haftreiniger 1/Pri-
mer-3 N (Applikation mit fusselfreiem Tuch)
¢ Dichtstoffanwendung kann Korrosionsverhalten ohne Salzeinfluss in Fuge verbes-
sern
e Abdichtung von Fugen Ubergang Feuerverzinkung und Beton (Bei Bedarf):
Dichtstoffe Otto Coll P83 oder Sikaflex 11 FC

Zusammenfassung Wartungskonzept

Uberpriifung Vorspannkraft Schrauben bei Regelausfiihrung nicht erforderlich
Uberpriifung Vorspannkraft bei nachgespannten Schrauben bei Briickenpriifung
o Empfohlener Prifumfang: 10 % bis 20 % der Schrauben
o Prufung mittels Ultraschall-Ld&ngenmessungen mit Referenzschrauben
o Uberpriifen des Drehmoments oder Klangprifungen nicht empfohlen
Wartung des Zinkuberzugs durch Sichtprifung bei Brickenprifung
o Untersuchung auf grof3volumige Weildrostbildung
Wartung der Dichtstoffraupen durch Sichtprufung bei Brickenprufung
o Untersuchung auf Ablésungen, Rissbildungen und Poren
o Untersuchung auf Unterrostungen bei angrenzender Weilrostbildung
o Erneuerung bei starker Unterwanderung und Rissbildung der Dichtstoff-
raupen
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