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Einleitung

1 Einleitung

Diese Masterarbeit mit dem Titel ,Tragfahigkeit und Ermidungsfestigkeit von gleitfest
vorgespannten Verbindungen von Blechen aus wetterfestem Baustahl zur Anwendung im
Brickenbau“ befasst sich, wie der Titel schon sagt, mit dem Thema der gleitfest
vorgespannten Verbindungen von wetterfestem Baustahl im Briuckenbau.

Der wetterfeste Baustahl (kurz: WT-Stahl) zeichnet sich im Vergleich zu den normalen
Baustahlen durch eine deutlich héhere Korrosionsbestandigkeit unter atmospharischen
Bedingungen aus, was zu der Bezeichnung ,wetterfest’ fihrt [22]. Grund flr den erhdhten
Korrosionswiderstand ist die Bildung einer schiitzenden Deckschicht infolge geringer
Legierungsanteile im wetterfesten Baustahl und dem Einfluss der Bewitterung [1] [39]. Der
durch die Deckschicht deutlich verringerte und verlangsamte Korrosionsprozess macht es
moglich, den  wetterfesten Baustahl ungeschiitzt einzusetzen [22]. Die
Werkstoffeigenschaften unterscheiden sich dabei wegen den niedrigen Legierungsanteilen
nur sehr wenig von denen der unlegierten Baustahle [5]. Auch die Anwendung der aktuellen
Eurocodes ist flir den wetterfesten Baustahl uneingeschrankt moéglich [12]. Da die
Materialkosten nur geringfiigig héher sind, sprechen in Anbetracht der oben genannten
Vorteile im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit vor allem wirtschaftliche Griinde fir den Einsatz
des wetterfesten Baustahls [22]. Dies trifft insbesondere auf den Briickenbau zu, da bei der
dort angesetzten Lebensdauer von 100 Jahren der Korrosionsschutz sowohl ékonomisch
als auch 0Okologisch deutlich starker ins Gewicht fallt [22]. Kapitel 2 dieser Arbeit befasst
sich ausflhrlich mit dem wetterfesten Baustahl und beleuchtet dessen historischer
Entwicklung und Anwendung im Bauwesen, sowie den Werkstoff an sich mit Fokus auf das
Korrosionsverhalten und die Deckschichtbildung.

Stahlbriicken zeichnen sich heutzutage durch einen sehr hohen Vorfertigungsgrad aus, da
qualitativ hochwertige Schweifldverbindungen in Werkstattfertigung bevorzugt werden. Um
eine moglichst kurze Bauzeit zu erzielen und auf aufwendige Einhausungen und
Prifverfahren von Baustellenschweil3nahten verzichten zu kénnen, werden die bendtigten
MontagestofRe standardmaRig als Schraubverbindungen ausgefihrt. Aufgrund hoher
Tragfahigkeiten bei minimalen Verformungen und insbesondere einer hohen
Ermidungsfestigkeit bieten sich hierflr gleitfest vorgespannte Verbindungen (GV-
Verbindungen) an. Dabei kommen haufig LaschenstéRe zum Einsatz, bei denen die
auftretenden Scherkrafte Uber Haftreibung Ubertragen werden. Bei dieser Art von
Verbindung mussen die Schrauben selber keine duReren Zugkrafte Gbertragen, sondern
nur eine dauerhafte Haftreibung zwischen den Blechen durch die kontrollierte Vorspannung
der eingesetzten hochfesten Schrauben gewahrleisten [30]. In Kapitel 3 dieser Arbeit
werden die gleitfest vorgespannten Verbindungen, deren Funktionsweise allgemein und die
zu verwendenden hochfesten Schrauben beschrieben, sowie die Anziehverfahren zum
Aufbringen der Vorspannkraft analysiert.

Die momentan glltige DASt-Richtlinie 007 schreibt fur die Ausfuhrung von GV-
Verbindungen von wetterfestem Baustahl auf Grund fehlender wissenschaftlicher
Untersuchungen ausschlie3lich eine gleitfeste Beschichtung der Reibflachen vor [1]. Damit
geht in der Bemessung eine recht konservative Haftreibungszahl p einher, zudem ist das
normgerechte Vorbereiten und Beschichten der Oberflache mit einem hohen Aufwand
verbunden.




Einleitung

Auf Basis neuer Erkenntnisse aus der Kurzstudie FOSTA P1150 [44] férdert die
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V., kurz FOSTA, ein Forschungsprojekt mit der
Bezeichnung FOSTA P1200 [45] und dem Thema: ,Innovationen zum optimalen Einsatz
des Wetterfesten Baustahls im Stahl- und Verbundbriickenbau®. Dieses Forschungsprojekt
wird in den nachsten Jahren in enger Zusammenarbeit am Lehrstuhl Stahlbau der Fakultat
Architektur und  Bauingenieurwesen der TU Dortmund, dem Fachgebiet
Werkstoffpriftechnik der TU Dortmund (Fakultat Maschinenbau) und dem Institut fir
Korrosionsschutz Dresden GmbH (IKS Dresden) durchgefiihrt. Dabei werden unter
anderem die Haftreibungszahlen p und das Ermidungsverhalten der gleitfest
vorgespannten Laschenverbindungen fir unterschiedliche Oberflachenbehandlungen
unter Berucksichtigung 6konomischer und Okologischer Verhaltnisse ermittelt und
untersucht. (vgl. [45])

Inhalt dieser Masterarbeit ist die Bestimmung der Haftreibungszahl p, die Untersuchung
des Kriechverhaltens und der Ermuidungsfestigkeit der GV-Verbindung mit der aktuell
glltigen Oberflachenbehandlung in Form einer Alkalisilikat-Zinkstaub-Beschichtung
(kurz: ASI) der gestrahlten Stahloberflache. Die Beschichtung wurde vorab als
normgerechter Anstrich vom IKS Dresden aufgebracht. Die Ergebnisse sollen als Referenz
fur die weiteren, nicht genormten, Oberflachenbeschichtungen dienen und mit den in der
Norm angesetzten Werten verglichen werden. (vgl. [45])

Die Kapitel 4 bis 7 dieser Arbeit behandeln die durchgefiihrten Versuche. Dazu erfolgt
zunachst die Beschreibung der Versuchsaufbauten und Durchfuhrungen fur die Prufungen
zur Ermittlung der Haftreibungszahl p nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] in Kapitel 4. Im
folgenden Kapitel 5 wird selbiges flr die zyklischen Versuche dargelegt. Die beiden
folgenden Kapitel 6 und 7 beinhalten nun die Auswertung der durchgeflhrten Versuche.
Dabei befasst sich das 6. mit den statischen Versuchen und Kriechprifungen zur Ermittlung
der Haftreibungszahl p (nach [6]) und zieht ein Fazit unter diese Versuche mit den gleitfest
beschichteten Kontaktflachen. Kapitel 7 enthalt die Auswertung und das Fazit der
zyklischen Versuche. Das 8. und letzte Kapitel der Arbeit fasst die erzielten Ergebnisse
zusammen und bietet abschliellend einen Ausblick auf weitergehende Untersuchungen im
Rahmen des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45].
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2 Wetterfester Baustahl

2.1 Historie des wetterfesten Baustahls

Die Entwicklung des wetterfesten Baustahls begann in Deutschland ab dem Jahr 1926 mit
dem Ziel einen Stahl herzustellen, welcher neben einer hohen Festigkeit auch weitere gute
Eigenschaften, insbesondere einen hohen Korrosionswiderstand, besitzt. Um die
gewlnschten Eigenschaften zu erreichen, wurden geringe Mengen verschiedener
Legierungsanteile verwendet. Hierbei sind vor allem Kupfer (Cu) und Chrom (Cr) zu
nennen. Insbesondere auf Wunsch der Deutschen Reichsbahn entwickelten die
Stahlhersteller in Deutschland den hochfesten Baustahl St 52. Der im Jahre 1928
patentierte Union-Baustahl, ein Cr-Cu-Stahl der Vereinigte Stahlwerke AG, Dortmund,
(VSTAG), kann heutzutage als der erste wetterfeste Stahl bezeichnet werden. Die dabei
verwendeten Legierungselemente und deren Mengen sind, wie in Tabelle 2.1 angegeben,
vergleichbar mit denen heute gebrauchlicher WT-Stahle. (vgl. [21])

Tabelle 2.1: Vergleich der Legierungsanteile in % des Cr-Cu-Stahles (Union-Baustahl) der VSTAG
von 1928 mit einem heute gebréuchlichen, européischen wetterfesten Stahl nach DIN EN 10025-5

[21]

C Si Mn Cu Cr
-Cu-Stahl:
Cr-Cu-Stahl: | 12 | 025 | 08 05-08 | 04
(je etwa)
S355W 016 | 050 | 05-15 | 0,25-055 | 0,.4-0.8

Zum Einsatz kam der Union-Baustahl neben dem Hochbau vor allem im Briickenbau,
sowohl bei genieteten als auch bei geschweillten Konstruktionen. Dabei wurden
hauptsachlich Flisse und Seen mit Tragwerken aus Union-Baustahl uberbrickt.
Grundsatzlich erfolgte jedoch weiter die Aufbringung einer damals Ublichen Beschichtung
und nicht die ungeschitzte Verwendung des Stahls. (vgl. [21])

In Amerika wurde im Jahr 1933 der von United States Steel entwickelte Cor-Ten-Stahl auf
dem Markt eingefiihrt. Der Name steht dabei als Abkirzung fir ,corrosion resistant, zu
Deutsch korrosionsbestandig, und ,tensile strength®, also Zugfestigkeit. Da sich der
Hersteller jedoch nur den Namen und nicht die Werkstoffzusammensetzung patentieren
liel3, gibt es noch viele weitere wetterfeste Baustahle anderer Hersteller mit den gleichen
Eigenschaften. (vgl. [44] [25])

Ab 1937 waren einige bendtigte Legierungselemente in Deutschland nur noch begrenzt
verfugbar, da diese flr die Rustungsproduktion bendétigt wurden. Zu Beginn des zweiten
Weltkrieges wurde dann die Verwendung von Kupfer, Chrom und Molybdan fur Stahle im
Bauwesen ganzlich verboten. Da es sich dabei um die wichtigsten Legierungselemente des
wetterfesten Baustahls handelt, konnte fortan nur noch ein Baustahl St 52 mit deutlich
schlechteren Eigenschaften hergestellt werden. (vgl. [21] [37])

Der ungeschiitzte Einsatz von wetterfestem Baustahl bei bis dato Ublicherweise
beschichteten Konstruktionen wie Bricken und Hochbauten begann um 1960 in den USA.
Als Beispiele sind hier das 1965 fertig gestellte Richard J. Daley Center in Chicago und die
518 m Uberspannende New River Gorge Brucke in West Virginia aus dem Jahre 1977 zu
nennen. (vgl. [22])
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Ab circa 1970 begann auch in Deutschland der Einsatz des ungeschutzten wetterfesten
Baustahls, unter anderem fir Briicken, Fassaden, Hallen, Behalter, sowie Masten und im
Hochbau [22] [23]. Nach Zahlungen aus dem Jahr 1988 wurden, hauptsachlich in den
1970er Jahren, in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt 67 Briicken aus wetterfestem
Baustahl errichtet [24]. Die allermeisten davon flhrten tber Flliisse oder Kanale [24]. Auch
in anderen europaischen Landern wurden viele Bricken aus diesem Material erbaut [24].
Hauptsachlich kam er im Briickenbau jedoch in den USA zum Einsatz, wo der Bau von
mehr als 2000 Briicken aus wetterfestem Baustahl erfolgte [24]. In vielen Landern kam es
nach nur wenigen Jahren des Einsatzes zu Schaden und Mangeln an Briicken aus
ungeschitztem, wetterfestem Baustahl [23]. Die Schaden resultierten jedoch nicht, wie
falschlicherweise angenommen, aus dem Werkstoff selber. Vielmehr resultierten sie aus
der Missachtung seiner speziellen Eigenschaften, schlechten Konstruktionen und
unsachgemaler Anwendung des wetterfesten Baustahls [23]. Die Verscharfung der
Regelungen Ende der 1970er Jahre miindete in der 1979 herausgegebenen DASt-
Richtlinie 007, welche fir alle Anwendungen aufder den Schornsteinbau eine ,Zustimmung
im Einzelfall’ forderte, sowie Dickenzuschlage und Messvorschriften beinhaltete [24].
Manfred Fischer und Brigitte Wien schrieben 1988 in ihrem Bericht ,Erfahrungen mit
Briicken aus wetterfestem Baustahl® [24], S. 2:

~Hierdurch wurde der Einsatz von wetterfesten Stahlen nicht eben gefdrdert, ja hier und dort
wurde vom ,Aus” des wetterfesten Baustahls gesprochen. Es war die Hoffnung zerbrochen,
die zu Beginn in diesen Stahl gesetzt worden war.*

Dass der wetterfeste Baustahl trotzdem nicht komplett verdrangt wurde und in
Vergessenheit geriet, ist der weiteren Verwendung einiger erfahrener Anwendern zu
verdanken [23]. Sie hatten Kenntnisse Uber die speziellen konstruktiven Anforderungen des
Materials zur Nutzung seiner Vorteile [24]. AulRerdem wurden in mehreren Landern
Forschungen zum Werkstoff selber und dessen gerechter Ausbildung und Konstruktion
durchgefiihrt [22]. Hierbei ist flir den Brickenbau in Deutschland vor allem das
Forschungsvorhaben ,Projekt 191 Anwendung wetterfester Baustahle im Briickenbau“ [23],
durchgefthrt von Manfred Fischer und Uwe Roxlau am Lehrstuhl Stahlbau der Universitat
Dortmund, Abteilung Bauwesen im Auftrag der Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V.,
zu nennen. Auf Grundlage dieses und anderer Forschungsvorhaben konnte 1993 die neue,
Uberarbeitete DASt-Richtlinie 007 ,Lieferung, Verarbeitung und Anwendung Wetterfester
Baustahle® [1] eingeflhrt werden. Der neue Anhang 4 enthielt korrosionsschutzgerechte
Konstruktionsdetails flr Bricken aus WT-Stahl, sowie eine vereinfachte und verbesserte
Vorgehensweise der Wanddickenmessung per Ultraschall [1] [23]. Die Aufhebung der
bendtigten ,Zustimmung im Einzelfall* erfolgte mit der 1996 erschienenen Neuausgabe der
ZTV-K [26].

Heutzutage gilt weiterhin die DASt-Richtlinie 007 von 1993 [1] zur Lieferung, Verarbeitung
und Anwendung Wetterfester Baustdhle. Die Zusammensetzung und Klassifizierung der
WT-Stahle ist in der DIN EN 10025-5 [5] geregelt und die Anwendung des Eurocodes 3 [12]
fur diese Stahle uneingeschrankt moglich. Resimierend kénnen die wetterfesten Baustahle
heute genau wie die ,normalen® unlegierten Baustdhle bemessen und eingesetzt werden,
insofern die Vorgaben der DASt-Richtlinie 007 [1] von 1993 im Hinblick auf die
Werkstoffeigenschaften und Konstruktionsdetails eingehalten sind.
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:1}5
Abbildung 2.2: New River Gorge Bridge, West Virginia, USA [46]
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2.2 Allgemeines zum wetterfesten Baustahl

Der wetterfeste Baustahl verdankt seinen Namen dem deutlich héheren Widerstand gegen
atmospharische Korrosion im Vergleich zu unlegiertem Baustahl [22]. In der Produktnorm
DIN EN 10025-5, 3.4 (S. 7) [5] wird der Begriff wetterfester Baustahl wie folgt beschrieben:

.otahl, dem eine bestimmte Anzahl von Legierungselementen wie Phosphor, Kupfer,
Chrom, Nickel, Molybddn usw. zugesetzt wurde, um den Widerstand gegen
atmospharische Korrosion zu erhdohen, indem sich unter dem Einfluss der
Witterungsbedingungen schitzende Oxidschichten auf dem Grundwerkstoff bilden.*

Die Menge der einzelnen Legierungselemente ist dabei sehr gering, weshalb der
wetterfeste Baustahl zu den niedriglegierten Baustahlen zahlt. Die Bezeichnung erfolgt
nach der DIN EN 10025-5 [5] mit der Angabe dieser Norm, dem Kurznamen oder der
Werkstoffnummer und einem eventuellen Walzzustand des Erzeugnisses. Der Kurzname
beginnt mit dem Kennbuchstaben ,S* flir Baustahl. Es folgt die Angabe des festgelegten
Mindestwertes der Streckgrenze fur Dicken < 16 mm in MPa (1 MPa = 1 N/mm?), z.B. ,355¢
fur eine Mindeststreckgrenze Ren = 355 MPa fir eine Nenndicke von < 16 mm. Danach ist
das Kennzeichen fir die Gltegruppe der Kerbschlagarbeit nach Kapitel 4.1.2 der Norm [5]
anzugeben, beispielsweise ,J2“ fir den Mindestwert der Kerbschlagarbeit von 27 J
bei -20°C. Anschliel’end der Buchstabe ,W* zur Kennzeichnung als wetterfester Baustahl
und gegebenenfalls der Buchstabe ,P“ bei einem hoheren Phosphorgehalt. Zuletzt ist der
Walzzustand des Erzeugnisses zu nennen. Dabei stehen die Angaben ,+AR* fiir den
Zustand ,wie gewalzt’ (konventionelles Warmwalzen), ,+N* fir normalisierendes Walzen,
sowie ,+M" flir thermomechanisches Walzen. (vgl. [5])

Bei dem in diesem Projekt verwendeten Baustahl EN 10025-5 S355J2W+N handelt es sich
also um einen wetterfesten Baustahl mit einer festgelegten Mindeststreckgrenze bei
Raumtemperatur von 355 MPa (bzw. N/mm?) und einem Mindestwert der Kerbschlagarbeit
von 27 J bei -20°C im Lieferzustand normalisierend gewalzt.

Chemisch setzten sich die wetterfesten Baustahle, wie in dem oben eingefiigten Zitat aus
der DIN EN 10025-5 [5] beschrieben und Tabelle 2.2 zu entnehmen, aus Kohlenstoffstahl
mit geringen Beimengungen der Legierungselemente Phosphor, Kupfer, Chrom, Nickel,
Molybdan, sowie Zirkonium und gegebenenfalls Stickstoff abbindenden Elementen
zusammen. Der Kohlenstoffanteil liegt nach der Schmelzanalyse bei maximal 0,16 %, der
Legierungsanteil zwischen 0,55 % und 2,45 %. Damit gehéren die wetterfesten Baustahle,
wie bereits erwahnt, zu den niedriglegierten Stahlen. (vgl. [5])

Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften unterscheiden sie sich nur sehr gering von
den unlegierten Baustahlen [22]. Nach DIN EN 10025-5 [5] sind die wetterfesten Baustahle
in den Sorten S235 und S355 mit einem normalen Phosphorgehalt (P < 0,035 %) bis zu
einer Nenndicke von 150 mm mit den gleichen Eigenschaften der Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit wie die entsprechenden unlegierten
Baustahle nach DIN EN 10025-2 [4] zugelassen [5]. Zudem gibt es zwei WT-Stahle der
Sorte S355 mit einem héheren Phosphorgehalt (0,06 % < P < 0,15 %), deren maximale
Nenndicke jedoch auf 12 mm flr Flach- und 40 mm fiir Langerzeugnisse begrenzt ist [5].
Der wetterfeste Baustahl lasst sich genauso wie der unlegierte Baustahl warm- und
kaltumformen, zerspanen und darf thermisch geschnitten werden [1].
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Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung wetterfester Baustéhle nach DIN EN 10025-5 [5]

EN 10025-5:2004 (D)

Tabelle 2 — Chemische Zusammensetzung nach der Schmelzenanalyse fiir wetterfeste Baustihle

Bezeichnung C Si Mn P S N Siisalz Cr Cu
usatz an
nach Desoxidations-| % | % % %" % b Stickstoff % % Sonstige
EN 10%27-1 - 23327 5 art® abbindenden 9
un 5 Elementen®
CR 10260 max. | max. max.®| max.
S235J0W 1.8958 FN . 0,035/0,009°¢ — . e
0,13 | 0,40 | 0,20 bis 0,60 | max. 0,035 . 0,40 bis 0,80 | 0,25 bis 0,55
S235J2W 1.8961 FF 0,030 - ja
S355J0WP 1.8945 FN . 0,035 0,009° — ) .
0,12|0,75| max.1,0 |(0,06 bis0,15 0,30 bis 1,25 | 0,25 bis 0,55
S355J2WP 1.8946 FF 0,030 - ja
S355J0W 1.8959 FN max. 0,035 |0,035|0,009¢ —
S355J2W 1.8965 FF 0,16 | 0,50 | 0,50 bis 1,50 | max. 0,030 (0,030 — ja 0,40 bis 0,80 | 0,25 bis 0,55 <
S355K2wW 1.8967 FF max. 0,030 (0,030 — ja

w

FN = unberuhigter Stahl nicht zulassig; FF = vollberuhigter Stahl (siehe 6.2.2).

o

Far Langerzeugnisse durfen die Gehalten an P und S um 0,005 % héher sein.

Die Stahle missen mindestens eines der folgenden Elemente enthalten: Algesame: = 0,020 %, Nb: 0,015 % bis 0,060 %, V: 0,02 % bis 0,12 %, Ti: 0,02% bis 0,10 %. Wenn
diese Elemente in Kombination angewendet werden, muss mindestens eines von ihnen mit dem angegebenen Mindestgehalt enthalten sein

o

a

Eine Uberschreitung des angegebenen Hochstwertes ist zulassig, wenn je 0,001 % N ein um 0,005 % unter dem festgelegten Hochstwert liegender Phosphorgehalt
eingehalten wird. Der Stickstoffgehalt darf jedoch einen Wert von 0,012 % in der Schmelzenanalyse nicht tbersteigen.

Die Stahle dirfen max. 0,65 % Ni enthalten.
Die Stahle dirfen max. 0,30 % Mo und max. 0,15 % Zr enthalten

Der Hachstwert fiir den Stickstoffgehalt gilt nicht, wenn die Stahle mindestens 0,020 % Algesant oder geniigende Gehalte an anderen Stickstoff abbindenden Elementen
aufweisen. Die Stickstoff abbindenden Elemente sind in der Priifbescheinigung anzugeben.

—

@

Grundsatzlich sind alle wetterfesten Baustahle mit den Ublichen Verfahren schweillbar.
Sowohl gleiche oder unterschiedliche wetterfeste Baustdhle untereinander, als auch
wetterfester Baustahl mit einem anderen schweillgeeigneten Baustahl kdnnen verschweil3t
werden. Als Besonderheit sind auf den Grundwerkstoff abgestimmte wetterfeste
SchweilRzusatze zu verwenden und vor dem Schweillen die Deckschicht im Abstand von
10 bis 20 mm von der Schweillkante zu entfernen. Das Schweillen der wetterfesten
Baustahle mit hdherem Phosphorgehalt (S355J0WP und S355J2WP) erfordert besondere
Vorsichtsmaflinahmen. (vgl. [1] [5])

Einzig bei der Ermidungsfestigkeit sie der wetterfeste Baustahl teilweise im Nachteil
gegeniber dem unlegierten Baustahl [22]. Dies liegt darin begriindet, dass sich auf dem
wetterfeste Baustahl nach einiger Zeit Rostnarben bilden und diese im Vergleich zur
unangegriffenen glatten Oberflache, die z.B. durch ein intaktes Oberflachenschutzsystem
aufrechterhalten wird, eine Abminderung der Ermidungsfestigkeit zu Folge haben [22] [15].
Diese erfolgt Uber die Anwendung des nachsttieferen Kerbfalls flr die entsprechenden
Konstruktionsdetails der reinen gewalzten und gepressten Erzeugnisse, sowie gescherte
oder brenngeschnittene Bleche nach DIN EN 1993-1-9 [15]. In den Ublichen Konstruktionen
mit geschraubten oder geschweildten Verbindungen liegt der maRgebende Kerbfall jedoch
fast nie am reinen Profil oder Blech, sondern vielmehr an den Verbindungen selber vor.
Dort ist bei der Verwendung des wetterfesten Baustahls keine Abminderung erforderlich
[22] [15].

In der DASt-Richtlinie 007 [1] sind Vorgaben zu Priifung des Korrosionsverhaltens inklusive
Angaben zum Messverfahren und den zeitlichen Abstanden der Messungen des
Abrostungsverhaltens enthalten. An Bricken sind die Messungen z.B. bei jeder
Hauptprifung durchzufiihren [1].
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2.3 Korrosionsschutzgerechte Ausbildung von Bauten aus WT-Stahl

Wie unter anderem Manfred Fischer und Brigitte Wien in ihrem Bericht ,Erfahrungen mit
Bricken aus wetterfestem Baustahl‘ [24] im Jahre 1988 analysierten, ist vor allem in den
1970er Jahren durch Schaden und Mangel an Konstruktionen aus ungeschitztem
wetterfesten Baustahl ein schlechtes Licht auf den gesamten Werkstoff WT-Stahl gefallen
[24]. Wie in Kapitel 2.1 ausflhrlich beschrieben, traten diese Schaden jedoch nicht, wie
damals zu Unrecht angenommen, durch den wetterfesten Baustahl als Werkstoff an sich
auf [24]. Vielmehr lagen die Fehler in der Missachtung seiner speziellen Eigenschaften,
schlechten Konstruktionen und unsachgemaflier Anwendung [23] [24]. Nachdem dies
erkannt wurde, erfolgte die Entwicklung von Empfehlungen zum korrosionsschutzgerechten
Konstruieren von Bauten aus wetterfestem Baustahl im Rahmen des Forschungsprojektes
191 ,Anwendung wetterfester Baustahle im Briickenbau‘ [23] von Prof. Dr.-Ing. Manfred
Fischer und Dipl.-Ing. Uwe Roxlau am Lehrstuhl Stahlbau der Universitat Dortmund. In der
neuen und aktuell gultigen DASt-Richtlinie 007 [1] aus dem Jahre 1993 konnten diese
Konstruktions- und Anwendungsregeln zum korrosionsschutzgerechten Gestalten von
Bauten aus wetterfestem Baustahl im neuen Anhang 4 aufgenommen werden.

Ziel der korrosionsschutzgerechten Gestaltung ist die ungehinderte Ausbildung der
oxidischen Deckschicht, die infolge der chemischen Zusammensetzung und unter Einfluss
der Bewitterung entsteht, die Stahloberflache schitzt und den Korrosionsvorgang deutlich
verlangsamt [1]. Die Gestaltungsregeln wurden fir den Briickenbau entwickelt, gelten aber
sinngemal auch fir alle anderen Arten von Konstruktionen aus wetterfestem Baustahl.
Nachfolgend erfolgt eine Zusammenfassung der Gestaltungsregeln aus dem oben bereits
beschriebenen Anhang 4 der DASt-Richtlinie 007 von 1993 [1].

Zur Vermeidung von Dauerfeuchtigkeit und ungewollter direkter Benetzung ist vor allem so
zu konstruieren, dass planmaRig auftretendes Wasser, z.B. durch Regen, ungehindert von
den horizontalen Flachen der Konstruktion abflieBen kann und sich nicht in Ecken oder
Mulden sammelt. Hierbei ist auch zu beachten, dass sich kein Schmutz oder Laub absetzt,
da diese Ablagerungen in Verbindung mit Wasser die Konstruktion lange feucht halten. Um
das AbflieRen des Wassers gewahrleisten zu kénnen, sind Gefalle so auszufiihren, dass
das Wasser nicht durch anderen Bauteile, wie zum Beispiel Steifen in Abbildung 2.3,
gestaut wird. Bei Verbundbriicken- und Bauteilen oder dhnlichen Konstruktionen ist das
ablaufende Wasser durch konstruktive MalRnahmen von den darunterliegenden Bauteilen
fernzuhalten, siehe dazu Abbildung 2.4. (vgl. [1])

Bild 4

schlecht gut

,,—&1)

Abbildung 2.3: Steifenausfiihrung bei Léngsgefélle des Untergurtes [1]
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Bild 5

schlecht gut

Abbildung 2.4: Ablaufendes Wasser durch Kappen vom Trager fernhalten [1]

Eine ausreichende Bellftung der bewitterten Stahloberflachen ist sicherzustellen, um ein
maoglichst schnelles Abtrocknen zu gewahrleisten. Dies wird durch ausreichend groRle
Abstdnde zu benachbarten Konstruktionen und von parallellaufenden Bauteilen
untereinander erreicht. (vgl. [1])

Des Weiteren wird zur Vermeidung von Spaltkorrosion zu geschweil3ten gegeniber
geschraubten Verbindungen geraten. Allgemein missen Spalte, in denen sich Wasser
durch direkte Benetzung oder Luftfeuchtigkeit und Kapillarwirkung halten kann, vermieden
werden. Aus diesem Grund sind direkt benetzte Verbindungen vollstédndig zu verschweillen
und beidseitig durchgeschweillte Nahte, z.B. DHV oder DV-Nahte, einseitig
durchgeschweil3ten Nahten, wie Kehl- oder V-Nahten, vorzuziehen. Bei geschraubten
Verbindungen ist unter direkter Benetzung eine Beschichtung des gesamten Sto3bereiches
inklusive der Berlhrungsflachen notwendig, dies gilt bei gleitfest vorgespannten
Verbindungen auch bei indirekter und keiner Benetzung. Zudem durfen die
Schraubenabstande untereinander in Kraftrichtung und parallel zur Kraftrichtung den
kleineren Wert von 7*d. oder 14*t nicht Uberschreiten. (vgl. [1])

Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion sind leitende Verbindungen von WT-Stahl mit
elektrochemisch edleren Werkstoffen zu vermeiden oder, falls nicht vermeidbar, durch
Zwischenschichten dauerhaft zu isolieren. Mischkonstruktionen von un- oder
niedriglegierten und wetterfesten Baustahlen sind jedoch unbedenklich. (vgl. [1])

Vor allem aus optischen Griinden, aber auch als Schutz gegen eine verstarkte Korrosion
infolge Dauerfeuchtigkeit, ist eine ungleichmafige Oberflache zu vermeiden. Durch direkte
Benetzung entwickelt sich eine dunkle und ungleichmafiige Oberflache. Je weniger direkt
benetzt bis hin zur indirekt benetzten Oberflaiche wird die Oberflachenstruktur
gleichmaBiger und die Braunfarbung heller. Als MaRnahmen flr eine optisch gleichmaRige
Oberflache missen alle sichtbaren Oberflachen entzundert werden, hierflir wird ein
Reinheitsgrad von Sa 2 2 empfohlen. Eine wechselnde direkte und indirekte Benetzung
soll vermieden werden. Deshalb ist sowohl ein Wasserablauf von direkt auf indirekt
benetzte Fliachen zu verhindern, als auch ein ausreichender Uberstand schiitzender
Bauteile (z.B. Betonplatten bei Verbundtragern) uber indirekt benetzten Flachen
auszubilden, siehe dazu Abbildung 2.5. Auch zu dicht angrenzender Bewuchs rund um die
Stahlkonstruktion kann zu Ablagerungen und Verfarbungen des WT-Stahls fihren und
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sollte deshalb vermieden werden, was gegebenenfalls auch regelmaflige Ruckschnitte
erfordert. (vgl. [1])

Bild 18

Abbildung 2.5: Uberstand der Betonplatte (inkl. Kappe) zur Vermeidung direkter Benetzung [1]

Um eine Verschmutzung angrenzender Bauteile durch das Verschleppen von Lockerrost,
der stets auf der schitzenden Deckschicht anfallt, zu verhindern, sind konstruktive
Malnahmen bei der Ausbildung der an die Entwasserungseinrichtungen angrenzenden
Bauteile schon in der Planungsphase vorzusehen. Dabei ist bereits wahrend der Montage
der Schutz angrenzender Bauteile, wie Widerlager, Pfeiler oder Fahrbahnen, durch eine
geregelte Wasserabflihrung oder Abdeckung mit Planen notwendig. Andernfalls ist eine
Reinigung nur mit Losemitteln moglich, falls auf ein Abstrahlen der verunreinigten
Oberflache verzichtet werden soll. Das von den benetzten Flachen abflieRende Wasser
muss wahrend der gesamten Nutzungszeit durch geeignete konstruktive Malinahmen, wie
Ablaufrinnen in Abbildung 2.6 und Abbildung 2.7 und Fallrohre, von den Oberflachen der
angrenzenden Bauteile ferngehalten werden. (vgl. [1] [23])

Bild 19

schlecht gut

Abbildung 2.6: Ablaufrinne in nach innen geneigter Widerlagerbank [1]
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Bild 20
schlecht gut

igaz gl

( lx
Abbildung 2.7: Ablaufrinne in Pfeiler in L&ngsrichtung [1]

Die Entwasserungseinrichtungen missen so gefihrt werden, dass bei eventuell
auftretenden Leckagen an den Leitungen kein austretendes Wasser an die
Stahlkonstruktion gelangen kann. Der kleinste Durchmesser bei Entwasserungsleitungen
und —Ablaufen mit Verstopfungsgefahr durch Schmutz und Laub betrdgt 150 mm.
Aulerdem gibt es mehrere Vorgaben flir die Ausfiihrung von Hohlkasten, da dort, obwohl
diese im Inneren meist planmafig unbenetzt sind, durch Leckagen oder Kondensation
trotzdem Wasser auftreten kann. Um dieses abfiihren zu kénnen, miissen Offnungen in
den innenliegenden Querschotten auf dem Bodenblech vorgesehen werden. Auf3erdem
sind Fallrohre innerhalb des Hohlkastens durch elastische Verbindungsstlicke absolut dicht
auszufiihren und Spalte zwischen den austretenden Rohren und den Hohlkastenblechen
zu verschweilden, siehe dazu Abbildung 2.8. (vgl. [1] [23])

Bild 23
schlecht gut
Ablauf
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Abbildung 2.8: Konstruktionshinweise bei der Ausbildung von Hohlkastenquerschnitten [1]
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2.4 Anwendungsgrenzen

Neben den Hinweisen und Anweisungen zum korrosionsschutzgerechten Gestalten gibt die
DASt-Richtlinie 007 von 1993 [1] im Anhang 4 grundsatzliche Anwendungsgrenzen fir die
Verwendung von wetterfestem Baustahl im unbeschichteten Zustand an. In
Klstenbereichen ist auf Grund der hohen atmospharischen Chloridanteile eine Anwendung
im unbeschichteten Zustand nicht erlaubt. Dies ist in Deutschland bei einem Abstand von
weniger als 500 m zum Meer der Fall, unter bestimmten Witterungseinflissen (Wind und
Dauernebel) noch weiter von der Kiste entfernt [22] [1]. Auch Konstruktionen, die
regelmallig Tausalzwasser ausgesetzt sind, ob direkt benetzt oder durch Verkehr
aufgewirbelten Sprihnebel, stehen unter einer héheren Chloridbelastung [22]. Hierbei sind
beispielweise niedrig unter oder Uber Stral’en liegende Briickenteile zu nennen [22]. Aus
diesem Grund kennzeichnet das Merkblatt 434 ,Wetterfester Baustahl“ [22] vom Stahl-
Informations-Zentrum aus dem Jahre 2004 den wetterfesten Baustahl fir diese
Konstruktionen als ungeeignet. Untersuchungen unter tausalzhaltiger
Feuchtigkeitsatmosphare auf Bewitterungsstanden in den Mittelstreifen von Autobahnen
ergaben jedoch keine erhéhten Abrostraten im Vergleich zu Industrieatmosphéare [27], auch
die DASt-Richtlinie 007 [1] beinhaltet keine Einschrankungen flir den Einsatz von
wetterfestem Baustahl im StralRenbrickenbau.

Die DASt-Richtlinie 007 [1] schreibt weiter Mindestwerte fur die lichten Abstadnde zwischen
dem unbeschichteten WT-Stahl und darunterliegenden Gewassern oder dem Erdboden
vor. Der minimale lichte Abstand der Stahlkonstruktion liber stehenden, offenen Gewassern
betragt demnach 3,00 m, Uber fliekenden, offenen Gewassern 2,50 m und Uber dem
Erdboden 1,00 m, siehe hierzu Abbildung 2.9 [1].

Bild 24 Bild 25 Bild 26
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Abbildung 2.9: Anwendungsgrenzen von wetterfestem Baustahl im unbeschichteten Zustand [1]

Zudem ist der wetterfeste Baustahl im unbeschichteten Zustand nicht dort zu verwenden,
wo Passanten und deren Kleidung direkt mit ihm in Kontakt kommen kénnen [1].
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2.5 Deckschichtbildung und Korrosionsverhalten

Grundsatzlich unterscheidet man bei der Korrosionsbeanspruchung zwischen direkt und
indirekt benetzten Flachen. Bei den direkt benetzten Flachen handelt es sich um jene,
welche dem Auenklima direkt ausgesetzt sind und deshalb auch unmittelbar mit Wasser,
z.B. in Form von Regen, in Kontakt kommen. Indirekt benetzte Flachen stehen zwar auch
unter dem Einfluss der AuRenluft, werden aber nicht direkt bewdassert, sondern durch
Kondensation benetzt oder sind einer relativen Luftfeuchtigkeit von gréRer als 60%
ausgesetzt. (vgl. [22])

Die Deckschichtbildung dauert ein bis drei Jahre und ist allgemein von mehreren Faktoren
abhangig [25]. Neben der Art der Benetzung, also dem Kleinstklima am Bauteil, spielen die
Witterungsbedingungen (Klimazone und Ortsklima), die Schadstoffbelastung der
Atmosphare, das Alter des Bauteils und die Legierungselemente des wetterfesten
Baustahls eine wichtige Rolle [1] [24]. Entscheidend fir die Bildung einer funktionierenden
oxidischen Deckschicht sind wechselnde Feucht- und Trockenperioden [39]. Bei
Dauerfeuchtigkeit hingegen kann sich keine regelmafige Deckschicht bilden und die
korrosionshemmende Wirkung geht verloren [39]. Der ungeschutzte wetterfeste Baustahl
verhalt sich unter Dauerfeuchtigkeit also genauso wie ungeschitzter unlegierter Baustahl
[22] [39]. Des Weiteren ist eine gewisse Menge Schwefeldioxid in der Atmosphare fir die
Bildung der Deckschicht notwendig, da dies zusammen mit den Legierungselementen
schwer |6sliche basische Sulfate bildet [20]. Zusatzlich erzeugt das Begleitelement
Phosphor in Verbindung mit den Legierungselementen schwer I6sliche basische Phosphate
[20]. Diese Sulfate und Phosphate bilden als komplexe Verbindungen die fest haftende,
amorphe und undurchlassige Deckschicht zwischen dem Grundwerkstoff und dem
oberflachlich vorhandenen Rost [22] [20]. Die chemischen Zusammenhange zur Bildung
der Deckschicht des wetterfesten Baustahls werden nachfolgend chronologisch dargelegt.

Der Korrosionsvorgang bei wetterfestem Baustahl beginnt genau wie bei unlegiertem
Baustahl. Wasser (H20) benetzt die Stahloberflache und wirkt dabei einerseits als Elektrolyt
fur lonen und andererseits als Transportmedium flr Sauerstoff (O2) [20]. Im
sauerstoffarmen inneren Bereich entstehen durch Oxidation Eisenionen (Fe?*). Elektronen
(2e7) und gehen im Wasser in Lésung und es bildet sich ein anodischer Bereich, siehe
Formel (2.1).

Oxidation: Fe —» Fe?* + 2e~ [34] (2.1)

Im sauerstoffreichen Randbereich verbinden sich Wasser und Sauerstoff laut (2.2) mit den
frei gewordenen Elektronen zu Hydroxidionen ((OH)") und bilden somit einen kathodischen
Teilbereich auf der Metalloberflache [20].

1
2e” + Hy0 + 05 > 2(0H)" [20] (2.2)

Die Eisenionen (Fe?*) reagieren mit den Hydroxidionen ((OH)) gemafR (2.3) zu dem, im
Elektrolyt (Wasser) gelosten, graugrunlichen Zwischenstadium Eisen(ll)-hydroxid Fe(OH)2
[34].

2Fe?* + 4(0OH)~ - 2Fe(OH), [34] (2.3)
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Sind weiterhin Wasser (H-O) und Sauerstoff (O2) vorhanden, bildet sich nach (2.4) als
nachstes Zwischenstadium das schwer |6sliche rostbraune Eisen(lll)-hydroxid Fe(OH)s
[34].

1

Unter Abspaltung von Wasser (H20) geht das Eisen(lll)-hydroxid gemalf (2.4) in Eisen(lll)-
oxidhydrat (FeOOH) Uber, welches auch den Hauptbestandteil des atmosphéarischen
Korrosionsproduktes Rost darstellt [34].

Fe(OH); » FeOOH + H,0 [34] (2.5)

Nach Beginn der Sauerstoffkorrosion werden zusatzlich Schwefeldioxide (SO) aus der
umgebenden Atmosphare in die elektrolytische Rostschicht aufgenommen [20]. Dieser
Prozess findet so schnell statt, dass fast alle auf das korrodierende Eisen auftreffenden
Schwefeldioxid-Molekile darin festgehalten werden [36]. Das aufgenommene
Schwefeldioxid reagiert zusammen mit dem geldsten Luftsauerstoff und Eisen unter der
Bruttoreaktion (2.6) zu Eisen(ll)-Sulfat (FeSO4) [36].

Bruttoreaktion: Fe + S0, + 0, = FeSO, [36] (2.6)

Im nachsten Schritt nach der Aufnahme des SO, und Bildung des FeSO4 unterscheiden
sich die Reaktionen im unlegierten und wetterfesten Baustahl grundlegend [20].

Bei unlegiertem Baustahl beginnt nun der atmosphéarische Korrosionsprozess infolge des
dort vorhandenen Schwefeldioxids [36]. Dieser kann allgemein in zwei Bruttoreaktionen
aufgeteilt werden [36]. Im ersten Schritt, siehe (2.7), reagiert das gebildete Eisen(ll)-Sulfat
mit Wasser und dem darin geldsten Sauerstoff zu Eisen(ll)-oxidhydrat (FeOOH) und
Schwefelsdure (H2SO.) [36]. Bei dem, wie auch schon bei der Sauerstoffkorrosion,
gebildeten FeOOH handelt es sich wiederum um den Hauptbestandteil des Rostes [34].

4 FeSO, + 0, + 6 H,0 - 4 FeOOH + 4 H,SO0, [36] (2.7)

Die entstandene freie Schwefelsaure H,SO4 wirkt als Katalysator zur erneuten Bildung von
FeSO4 und Wasser (H20), indem sie im zweiten Schritt gemaf (2.8) mit Eisen (Fe) und
Sauerstoff (O2) reagiert [36].

4 H,S0, + 4 Fe +2 0, > 4FeS0, + 4 H,0 [36] (2.8)

Durch das erneut gebildete FeSO4 entsteht bei entsprechenden dulleren Bedingungen ein
Kreislauf der Reaktionen (2.7) und (2.8) und ein nach (2.6) gebildetes FeSO4 Molekdl kann
somit mehr als 20 Atome Eisen (Fe) zu FeOOH korrodieren [35]. Der atmosphéarische
Korrosionskreislauf benétigt also nur wenig Schwefelsaure um viel Eisen zu korrodieren
und ist dabei, neben dem Schwefeldioxidgehalt in der Luft, vor allem auch von der
Feuchtigkeit und Temperatur abhangig [36].

Fur den wetterfesten Baustahl hingegen ist das aufgenommene und nach (2.6) zu FeSO4
umgebildete Schwefeldioxid zur Bildung der oxidischen Deckschicht von groflter Bedeutung
[20]. Das FeSO4 reagiert zusammen mit den Legierungselementen, hier beispielsweise
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Kupfer (Cu), und den, in der kathodischen Teilreaktion gebildeten, Hydroxidionen ((OH))
zu schwer l6slichen basischen Sulfaten, siehe Reaktionsgleichung (2.9) [20].

FeSO, + 2 Cu + 2 (OH)™ - [Cu{Cu(OH),}S0,] + Fe?* + 4 ¢~ [20]  (2.9)

Neben den Eisensulfaten tragen auch die sich bildenden Phosphoroxide, hauptsachlich in
den entsprechenden wetterfesten Baustdhlen mit erhdhtem Phosphorgehalt, zur
Deckschichtbildung bei [20]. Die Phosphoroxide reagieren gemal (2.10) mit dem
Legierungselement Kupfer (Cu) und den Hydroxidionen ((OH)) aus der kathodischen
Reaktion zu schwer |6slichen basischen Phosphaten [20].

2P03™ + 4 Cu+2 (0H)™ > [{Cus{Cu(0OH),}(P0,),}] +8 e~ [20]  (2.10)

Die so, mit den im wetterfesten Baustahl vorhandenen Legierungselementen (und
gegebenenfalls erhéhtem Phosphorgehalt), gebildeten, schwer 18slichen und basischen
Sulfate, Phosphate und Hydroxide bilden die fest haftende, amorphe Deckschicht, siehe
Abbildung 2.10 [22] [20]. Sie entsteht zwischen dem Grundwerkstoff und der anfanglich
gebildeten, gleichmaBigen und lockeren Rostschicht aus der Sauerstoffkorrosion [20]. Die
Deckschicht erschwert den weiteren Zutritt von Sauerstoff, Wasser und Schwefeldioxid zur
Metalloberflache. Sie stoppt den Korrosionsprozess jedoch nicht komplett, verlangsamt ihn
aber im Vergleich zu unlegiertem Baustahl so deutlich, dass der wetterfeste Baustahl unter
Einhaltung der Richtlinien auch ungeschitzt eingesetzt werden darf [22].

SO, 0, SO, H0 0, SO, H,0

S

Sperrschicht

Unlegierter Baustahl Wetterfester Baustahl

Bild Salzg ther

Abbildung 2.10: Korrosionsverhalten und Deckschichtbildung bei unlegiertem und wetterfestem
Baustahl [20]

In der Deckschicht bilden sich in gréReren Abstanden Risse, die mit dem blozen Auge nicht
zu erkennen sind [22]. Trocknet die Oberflache infolge regelmafiger Feucht-trocken-Zyklen
nach wenigen Tagen wieder ab, bleibt die gefahrdete Rissflache in den kurzen Feuchtzeiten
elektrochemisch passiv und somit vor fortschreitender Korrosion geschitzt, siehe
Abbildung 2.11 [39]. Bei langen Feuchtezeiten vergréRern sich die Risse schnell und die
Passivitat der Rissflache geht verloren [39]. Die vorher ausgebildete kompakte Deckschicht
wird somit lokal zerstort, sodass sich aktiv korrodierende Oberflachenbereiche ausbilden
[39]. Bei dauerhafter Benetzung der Oberflache geht der erhdhte Korrosionsschutz komplett
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verloren und der wetterfeste Baustahl korrodiert wie der unlegierte Baustahl [39]. Ist die
Oberflache bereits zu Beginn der Bewitterung langen Feuchteperioden ausgesetzt, kann
sich erst keine geschlossene Deckschicht bilden [39]. Es entstehen, wie in Abbildung 2.11
zu erkennen, grof3e Eisensulfatnester und die unregelmafig strukturierte Rostoberflache
ist mit groReren aktiven Oberflachenbereichen Ubersaht, da die Passivitat Gber die lange
Feuchtezeit nicht gehalten werden kann [39] [38]. Es bilden sich volumindse
Korrosionsprodukte, welche die Rissbildung vorantreiben und schliefldlich zum Abplatzen
der unregelmafligen Rostschicht filhren [39]. Vor diesem Hintergrund ist die
Dauerfeuchtigkeit der WT-Stahl-Oberflache durch die Einhaltung der entsprechenden
Gestaltungsregeln (siehe Kapitel 2.3) und Anwendungsgrenzen (siehe Kapitel 2.4)
zwingend zu Verhindern. Des Weiteren fuhrt ein hoher Chloridanteil in der Atmosphare zu
erheblichen Stérungen bis hin zur kompletten Behinderung der Deckschichtbildung [20].
Dies tritt hauptsachlich bei Chloridbelastung durch Meereseinfluss auf, dagegen ist der
Einfluss von Chloriden durch Streusalz gering und liegt innerhalb der Grenzen der DASt-
Richtlinie 007 [1] [27].

Oberfidgche des Elekirolytfilms Oberflache des Elektrolytfilmes

~— T T T T

amorphe Rostschicht—,

S0, O, kristalline Rostschlcht,_l‘_..

¥ X

s f../
7 -Eisensulfat 73 7 ) P s—=
’ ’ Vkristalline Deckschicht”“amorphe Deckschicht
Z/kompakte s _ Rost. XA ph oy

_ = o Y iidd4 7 7 EYrrrIIrryy;
R -, l aktive Ober- oktive Ober—

lokale passive Oberfldchenbereiche flachenbereiche flachenbereiche

Abbildung 2.11: Rost- und Deckschichtbildung eines gut (links) und schlecht (rechts) bewitterten
wetterfesten Stahls [39]
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Neben den direkt benetzten bildet sich auch auf indirekt benetzten Flachen eine
Deckschicht aus. Voraussetzung daflr ist, wie bei den direkt benetzten Flachen, der
Wechsel von Feucht- und Trockenperioden. Das bedeutet im Falle der indirekt benetzen
Flachen, dass niedergeschlagenes Kondenswasser oder eine hohe relative Luftfeuchtigkeit
innerhalb weniger Tage durch ausreichende Beluftung wieder abtrocknen muss und nicht
dauerhaft auf der Oberflache verbleiben darf. Ist die indirekte Benetzung gering, sprich
trocknet das Kondensat sehr schnell wieder ab oder ist die Oberflache nur durch eine leicht
erhdhte relative Luftfeuchtigkeit belastet, bildet sich eine hellbraune Deckschicht mit
gleichmaRiger, ebener Oberflachenstruktur aus. Je mehr und je langer Feuchtigkeit auf der
Oberflache vorliegt, desto mehr nahert sich die Oberflachenstruktur und Féarbung
derjenigen bei direkter Benetzung an. (vgl. [22])

Die Farbe der Deckschicht hangt von deren Alter und der Benetzungsart ab. Wie im Absatz
zuvor beschrieben, weist eine Oberflache mit geringer indirekter Benetzung ein
hellbraunes, gleichmafRiges Erscheinungsbild vor. Bei direkter Benetzung besitzt die
Oberflache des wetterfesten Baustahls nach wenigen Wochen und Monaten ebenso noch
eine helle Braunfarbung. Infolge der Deckschichtbildung verandert sich die Oberflache bei
direkter Benetzung, indem sie dunkler und unebener wird, bis sie nach wenigen Jahren ein
dunkelbraunes und, durch den muldenférmigen Korrosionsabtrag, raues Erscheinungsbild
besitzt. AuBerdem kann es bei direkt benetzten Oberflachen infolge Wasserablaufstellen
zu sichtbaren Rostauswaschungen und Fahnenbildung kommen. (vgl. [22] [20])
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2.6 Korrosivitatskategorien und Dickenzuschlage

Beim ungeschutzten Einsatz des wetterfesten Baustahls fiihrt die Deckschichtbildung und
die, nach deren erfolgreichen Aufbau innerhalb weniger Jahre, deutlich verlangsamte
Abrostung des Grundmaterials zu einer Abnahme des statisch wirksamen Querschnitts.
Diese Dickenabnahme ist dabei neben der Nutzungsdauer auch von der
Korrosionsbelastung der bewitterten Oberflache abhangig. Dabei spielen sowohl die
lokalen Feuchtigkeitsverhaltnisse am Bauteil, als auch die atmospharischen
Schadstoffbelastungen (vor allem Chloride und Schwefeldioxid) eine Rolle. (vgl. [22])

Die DASt-Richtlinie 007 [1] gibt daflr Abrostungszuschlage fur die bewitterten Oberflachen
des wetterfesten Baustahls vor. Tabelle 2.3 zeigt die dazu aufgeflihrte Tabelle der
Dickenzuschlage in Abhangigkeit von der Korrosionsbelastung und der erwarteten
Nutzungsdauer, diese ist jedoch nur relativ grob eingeteilt in bis zu 30 Jahre und mehr als
30 Jahre [1]. Die Korrosionsbelastung wird in drei Kategorien beschrieben: ,schwer” fir
Industrieatmosphare, ,mittel* fur Stadtatmosphare und ,leicht* fir Landatmosphéare und
Raumklima [1]. Diese Kategorien beziehen sich grob auf die DIN 55928-1 [3], die
inzwischen zuriickgezogen und durch die DIN EN ISO 12944-1 [17] und DIN EN ISO 12944-
2 [18] ersetzt wurde. In diesen Normen werden sechs Korrosivitatskategorien (C1 bis C4
sowie C5-1 und C5-M) fir unterschiedliche atmospharische Umgebungsbedingungen
inklusive Beispiele definiert und dazu flachenbezogene Massenverluste und
Dickenabnahmen von unlegiertem Stahl und Zink angegeben [18]. Die Kategorie ,leicht*
der DASt-Richtlinie 007 [1] lasst sich dabei der Korrosivitatskategorie C2 (,gering®)
zuordnen, die Kategorie ,mittel“ entspricht C3 (,manig“) und ,schwer* entspricht C4 (,stark")
[22]. Heutzutage koénnen, die korrosionsschutzgerechte Ausbildung der Bauteile
vorausgesetzt, im gemaligten Klima mit geringer Schadstoffbelastung der Atmosphare
indirekt benetzte Flachen haufig schon in Kategorie C2, entspricht ,leicht® nach
DASt-Ri. 007 [1], und direkt benetzte Flachen in C3, also ,mittel“, eingeordnet werden [22].
Neben diesen dreien beinhaltet die DIN EN ISO 12944-2 [18] noch die Kategorien C1
(,unbedeutend®), C5-l (,sehr stark (Industrie)) und C5-M (,sehr stark (Meer)*) [18]. Die
Korrosionskategorien C5-1 und C5-M sind jedoch fur den Einsatz von ungeschitztem
wetterfestem Baustahl auf Grund der hohen und langen Feuchtigkeit, aggressiven
Atmosphare und hohen Chloridbelastung ungeeignet [22].

Tabelle 2.3: Abrostungszuschléage des wetterfesten Baustahls in mm je bewitterter Seite nach DASt-
Richtlinie 007 [1]

Erwartete Korrosionsbelastung 1)
Nutzungsdauer
schwer mittel leicht
< 30 Jahre 1 0,8 -
> 30 Jahre 1,6 1,2 0,8
1) Beispiele fir Korrosionsbelastung

schwer: Industrieatmosphére

mittel:  Stadtatmosphare

leicht: Landatmosphare, Raumklima
{siehe auch DIN 55 928 Teil 1)
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Im Vergleich zu unlegiertem Baustahl ist die Abrostung von wetterfestem Baustahl unter
gleichen Bedingungen deutlich geringer [22]. Als maximaler Abrostungszuschlag bei
schwerer Korrosionsbelastung, was Korrosionskategorie C4 nach [18] entspricht, gibt die
DASt-Richtlinie 007 [1] von 1993 fir eine Nutzungsdauer von Uber 30 Jahren eine Dicke
von 1,5 mm an, siehe auch Tabelle 2.3. Im Merkblatt 434 ,Wetterfester Baustahl* des Stahl-
Informations-Zentrums [22] von 2004 wurden theoretische Abrostungskurven fur die
Korrosivitatskategorie C4 erstellt. Diese in Abbildung 2.12 dargestellten Kurven zeigen,
dass sich nach einem relativ steilen Anstieg in den ersten Jahren ein linearer Verlauf der
Abrostungsrate mit 0,01 mm/Jahr fir den wetterfesten Baustahl einstellt [22]. Mit einer
Anfangsabrostung von 0,15 mm nach 10 Jahren ergibt sich eine Abrostung von 1,05 mm
nach 100 Jahren bei Korrosivitatskategorie C4 [22]. Der unlegierte Stahl rostet mit 0,02
mm/Jahr doppelt so schnell und besitzt auch nach 10 Jahren schon 0,30 mm Rostdicke,
was zu einer Abrostung nach 100 Jahren von 2,20 mm und somit mehr als doppelt so viel
wie bei wetterfestem Stahl flihrt [22].
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Abbildung 2.12: Abrostungskurven von wetterfestem und unlegiertem Stahl flir Korrosivitétskategorie
C4[22]
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3 Gleitfest vorgespannte Verbindungen

3.1 Allgemeines

Bei den gleitfest vorgespannten Verbindungen, kurz GV-Verbindungen, handelt es sich um
besonders schlupf- und verformungsarme Schraubverbindungen im Stahlbau [42]. Dazu
werden die zu verbindenden Stahlbleche durch das planmaRige Vorspannen von
hochfesten Schraubengarnituren zusammengepresst und die Scherkrafte in den Belchen
durch Reibung in den Kontaktflachen Ubertragen, Abbildung 3.1 verdeutlicht dieses Prinzip
[29] [32]. Daher ist die Tragfahigkeit der gleitfest vorgespannten Verbindungen
hauptsachlich von den beiden Faktoren Vorspannkraft und Oberflachenbeschaffenheit der
Reibflache mit der dazugehdrigen Haftreibungszahl p abhangig. Zum Einsatz kommen sie
vorwiegend in Konstruktionen mit sehr geringen Verformungstoleranzen in den
Verbindungen und starker Ermddungsbeanspruchung, da sie eine deutlich hohere
Ermudungsfestigkeit als andere Verbindungsmittel besitzen [30]. Typische Einsatzgebieten
von GV-Verbindungen in der Praxis sind Bricken, Masten oder Tirme von
Windenergieanlagen [42].

Druckspannungen

Abbildung 3.1: Scherkraftiibertragung in gleitfest vorgespannten Verbindungen [30]

Gleitfest vorgespannte  Verbindungen besitzen Vorteile gegeniber  Scher-
/Lochleibungsverbindungen (Kategorie A nach DIN EN 1993-1-8 [13]) sowohl in der
Tragfahigkeit, als auch in der Gebrauchstauglichkeit und Ermidungsfestigkeit [43]. Im
Grenzzustand der Tragfahigkeit tritt in gleitfesten Verbindungen der Kategorie C [13]
nahezu kein Gleiten auf, der Grenzwert bei der statischen Prifung nach DIN EN 1090-2
Anhang G [6] liegt beispielsweise bei einer Verschiebung von 0,15 mm. Somit tritt erst recht
kein Gleiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit auf, hier besitzt auch die gleitfeste
Verbindung der Kategorie B Vorteile gegentber der Scher-/Lochleibungsverbindung der
Kategorie A [43]. Der grofite Vorteil der gleitfest vorgespannten Verbindungen liegt jedoch
in deren Ermudungsfestigkeit [29]. Da die Scherkrafte Uber die Reibflache rund um die
Schraubenlécher und nicht tber das Loch und die Schraube selber Gbertragen werden,
treten an den Lochrandern keine ausgepragten Spannungsspitzen und deutlich geringere,
gleichmaBigere Kerbspannungen im Nettoquerschnitt auf, siehe dazu Abbildung 3.2 [30].

SL-Verbindung Gleitfeste Scherverbindung

= &
O
=4 £
. .= .

Abbildung 3.2: Spannungen im Blech bei Scher-/Lochleibungs- und gleitfesten Verbindungen [30]
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3.2 Reibung

Die Kraftlibertragung bei den gleitfest vorgespannten Verbindungen erfolgt planmaRig
allein Uber die Haftreibung Fs zwischen den Kontaktflachen [30]. Diese verhalt sich geman
dem  Coulombschen  Reibungsgesetz  (3.1)  proportional zum  statischen
Reibungskoeffizienten ys und naherungsweise proportional zur Anpresskraft Fy [33].

Fs = ps * Fy [33] (3.1)

Die Anpresskraft Fy wird im Falle der GV-Verbindungen Uber die gezielte Vorspannung der
daflir zugelassenen hochfesten Schraubengarnituren nach DIN EN 14399-4 [9] der
Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 aufgebracht. Weitere Angaben zu den verwendbaren
Schraubengarnituren und Anziehverfahren sind in Kapitel 3.6 zu finden [13]. Bei den
gleitfesten Verbindungen wird der statische Reibungskoeffizient ps in der Ausfiuhrungsnorm
DIN EN 1090-2 [6] als Haftreibungszahl p bezeichnet. Die Haftreibungszahl y hangt danach
von der Oberflachenbehandlung ab und unterscheidet dabei unter anderem, ob die
Oberflache gestrahlt oder zusatzlich noch beschichtet ist [6].

In seinem Buch ,Kontaktmechanik und Reibung® [33] erklart Valentin Popov, dass man die
Haftreibung (statische Reibungskraft) und Gleitreibung (kinetische Reibungskraft) bei vielen
mechanischen Aufgaben nicht strikt trennen kann [33]. Der Ubergang vom Haften zum
Gleiten kann kontinuierlich erfolgen, oder bei der Haftreibung tritt in Wirklichkeit ein kleines,
makroskopisch nicht sichtbares Gleiten auf [33]. Letzteres trifft auch auf die gleitfest
vorgespannten Verbindungen zu, da hier ein gewisses Gleiten der Verbindung im Bereich
von wenigen 1/10 Millimetern Uber die Lebensdauer des Tragwerks zugelassen ist [6].
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3.3 Haftreibungszahl p nach DIN EN 1090-2 [6]

Die Ausflihrungsnorm fir Stahl- und Aluminiumtragwerke DIN EN 1090-2 [6] legt im Teil 2:
,Technische Regeln fur die Ausfuhrung von Stahltragwerken’, Kapitel 8.4,
Gleitflachenklassen mit dazugehoérigen Haftreibungszahlen p in Abhangigkeit von der
Oberflachenbehandlung fest. In der dort enthaltenen Tabelle, siehe Tabelle 3.1, werden
vier Gleitflachenklassen unterschieden: Klasse A mit einer Haftreibungszahl p = 0,50 gilt
fur gestrahlte Oberflachen, in Klasse B mit p = 0,40 ist die gestrahlte Oberflache zusatzlich
spritzaluminiert, spritzverzinkt oder mit einem Alkali-Silikat-Anstrich versehen. Die
Gleitflachenklasse C mit p = 0,30 kann durch eine Reinigung der Oberflache mit
Drahtbursten oder Flammstahlen und dem Entfernen von losem Rost erreicht werden. Beim
Flammstrahlen werden Verunreinigungen und Rost auf der Stahloberflache verbrannt,
abgel6st und anschlieBend mechanisch entfernt [2]. Oberflachen im Walzzustand sind in
die Gleitflachenklasse D mit der geringsten Haftreibungszahl von u = 0,20 einzustufen.
Grundsatzlich mussen die Kontaktflichen vor dem Zusammenbau der gleitfesten
Verbindung vollstandig von Verunreinigungen wie Ol, Schmutz oder Farbresten, sowie
Flugrost und anderem losen Material gereinigt werden. AuRerdem sind Grate zu entfernen,
um einen festen und vollflachigen Kontakt der Oberflachen zu gewahrleisten. (vgl. [6])

Tabelle 3.1: Einstufung von Reibflachen in Gleitflichenklassen mit Haftreibungszahlen u [6]

Gleitflaichen- | Haftreibungs

Oberflaichenbehandlung Klasse zahl u

Oberflachen mit Kugeln oder Sand gestrahlt, loser Rost entfernt, nicht kérnig. A 0,50

Oberflachen mit Kugeln oder Sand gestrahlt:
a) spritzaluminiert oder mit einem zinkbasiertem Produkt spritzverzinkt; B 0,40
b) mit Alkali-Zink-Silikat-Anstrich mit einer Dicke von 50 pm bis 80 pm

Oberflachen mittels Drahtbirsten oder Flammstrahlen gereinigt, loser Rost
entfernt

Oberflachen im Walzzustand D 0,20

C 0,30

Die Haftreibungszahlen fir andere Oberflachenbehandlungen, die nicht in die
Gleitflachenklassen A bis D eingeordnet werden kdnnen, missen experimentell nach
Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] ermittelt werden. Dort ist ein Prifverfahren zur Ermittlung
der Haftreibungszahl mit festgelegten Prufkdrpergeometrien (Standardprifkorper) in
statischen Versuchen und einem, gegebenenfalls auch mehreren, Kriechversuchen, sowie
ein Auswerteverfahren der ermittelten Prifergebnisse vorgegeben. Die Haftreibungszahl
einer Verbindung berechnet sich demnach gemaf (3.2) anhand der Division der im Versuch
erzielten Gleitlast Fs; durch das Produkt der Anzahl der Gleitfugen (hier: n=2) und
Schrauben (hier auch: 2) einer Verbindung, sowie der aufgebrachten Mindestvorspannkraft
Fo.c. Eine genaue Beschreibung der Prifung nach DIN EN 1090-2 [6] Anhang G wird in
Kapitel 4.2 dieser Arbeit vorgenommen, Kapitel 6 enthalt deren Auswertung. (vgl. [6])

Fs;
K= (hier = 2) * Anzahl Schrauben (hier = 2) = F,, ¢ fe] (3.2)

Fur gleitfest vorgespannte Verbindungen mit wetterfestem Baustahl schreibt die aktuell
gultige DASt-Richtlinie 007 [1] einzig die Oberflachenbehandlung mit Alkali-Zink-Silikat-
Beschichtung (Dicke 50 ym bis 80 um) auf der gestrahlten Oberflache vor, was zur
Gleitflachenklasse B mit einer Haftreibungszahl von 0,40 fuhrt [6].
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3.4 Gleitfeste Verbindungen nach DIN EN 1993-1-8 [13]

Der Eurocode 3 zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten enthalt im Teil 1-8 [13]
zur Bemessung von Anschlissen verschiedene Kategorien von Schraubenverbindungen
(Kapitel 3.4 in [13]). Zur Bemessung von Scherverbindungen sind die Kategorien A ,Scher-
/Lochleibungsverbindung®, B ,Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit” und C ,Gleitfeste Verbindungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit*
enthalten, bei den Zugverbindungen wird in Kategorie D ,nicht vorgespannt und E
Lvorgespannt® unterschieden [13]. Bei der Betrachtung der gleitfest vorgespannten
Verbindungen werden im Folgenden deshalb die Kategorien B und C ausfihrlicher
behandelt.

Grundsatzlich ddrfen fur gleitfest vorgespannte Verbindungen ausschlief3lich
Schraubengarnituren der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 verwendet werden, nahere
Informationen zu den Schrauben und der aufzubringenden Vorspannung sind Kapitel 3.6
dieser Arbeit zu entnehmen [13].

Bei Gleitfesten Schraubverbindungen der Klasse B darf im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit kein Gleiten auftreten. Dazu muss der Bemessungswert der
einwirkenden Schwerkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Fygdqser den
Bemessungswert des Gleitwiderstandes Fsrgser €inhalten. Wird die Gebrauchslast
Uberschritten, beginnt die Verbindung zu Gleiten, bis der Schraubenschaft, bzw. das —
Gewinde an den Lochleibungen entgegen der Zugkraftrichtung anliegt. Somit tragt eine
Kategorie B-Verbindung im Grenzzustand der Tragfahigkeit genau wie eine
Scherverbindung der Kategorie A. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist folglich
nachzuweisen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft F,eq weder den
Bemessungswert der Schertragfahigkeit Fyrd, noch den Bemessungswert des
Lochleibungswiderstandes Fy, rq Uberschreitet. (vgl. [13])

Gleitfeste Verbindungen der Klasse C tragen die Scherkrafte auch im Grenzzustand der
Tragfahigkeit allein Uber die Haftreibung in den Kontaktflachen ab, es darf kein Gleiten
auftreten [29]. Deshalb muss der Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft F, gq auch
im Grenzzustand der Tragfahigkeit den Bemessungswert des Gleitwiderstandes Fsrq und
des Lochleibungswiderstandes Fyrq einhalten [13]. ,Zusatzlich darf bei Zugverbindungen
der Bemessungswert des plastischen Widerstands des Nettoquerschnitts im kritischen
Schnitt durch die Schraubenlocher Npetrd (siehe EN 1993-1-1, 6.2) nicht Uberschritten
werden“ ( [13], S. 25)

Der Bemessungswert des Gleitwiderstandes Fsrq vorgespannter hochfester Schrauben der
Festigkeitsklasse 8.8 und 10.9 lasst sich nach der in DIN EN 1993-1-8 [13], 3.9.1
angegebene Formel (3.3) berechnen.

ks xn*p

Fspa =———*Fy¢ 131 (3.3)
Yms3

Der darin enthaltene Beiwert ks berlicksichtigt das Lochspiel und die Lochform (normales
Loch, Ubergrof’es Loch, Langloch, etc.), n beschreibt die Anzahl der Gleitfugen und nicht,
wie in der DIN EN 1993-1-8 [13] formuliert, die Anzahl der Reiboberflachen [42]. Bei u
handelt es sich um die Haftreibungszahl, welche der DIN EN 1090-2 [6] zu enthnehmen oder
gemal Anhang G dieser Norm experimentell zu ermitteln ist. Nahere Informationen zur
Haftreibungszahl y sind unter anderem in Kapitel 3.3 dieser Arbeit enthalten [13]. yws
beschreibt den Teilsicherheitsbeiwert, welcher laut Kapitel 2.2 der DIN EN 1993-1-8 [13] zu
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yms = 1,25 angesetzt werden darf. Die Vorspannkraft Fp c ist nach Formel (3.4) zu ermitteln
und setzt sich aus dem Faktor 0,7, der Nennzugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs f,, und
der Spannungsquerschnittsflaiche As der Schraube zusammen [13]. Ausflhrliche
Informationen zur Vorspannkraft und den Anziehmethoden enthalt Kapitel 3.6.

Fp,C = 0,7 * fub * As [13] (34)
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3.5 Hochfeste Schraubengarnituren

Gleitfest vorgespannte Verbindungen dirfen nur mit hochfesten Schrauben der
Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 ausgeflhrt werden. Multipliziert man die erste Zahl der
Festigkeitsklasse (vor dem Punkt) mit 100 N/mm?, do ergibt sich die Zugfestigkeit f,,. Mit
der zweiten Zahl (hinter dem Punkt) Iasst sich die Streckgrenze f,, ermitteln, da sie das
Verhaltnis der Streckgrenze zur Zugfestigkeit in Zehnteln beschreibt: ,.9° bedeutet zum
Beispiel, dass die Streckgrenze bei 90 % der Zugfestigkeit liegt. Fur die hochfesten
Schrauben ergeben sich somit folgende Nennwerte: (vgl. [13])

Schraubenfestigkeitsklasse 8.8: fw= 87*100 = 800 N/mm?
f,=0,8*800 = 640 N/mm?

Schraubenfestigkeitsklasse 10.9:  fy,, = 10* 100 = 1000 N/mm?
f,=09*1000 = 900 N/mm?

Grundsatzlich werden die vorspannbaren Schrauben in HV-Schrauben und HR-Schrauben
unterschieden [7]. HV-Schrauben nach DIN EN 14399-4 [9] besitzen ein kirzeres Gewinde
als die, in DIN EN 14399-7 [11] genormten, HR-Schrauben. Deren zugehorige Muttern sind
zudem hoéher als die der HV-Schrauben [30]. Der Unterschied liegt in der Art des
Verformungsverhaltens begriindet [30]. HV-Systeme erhalten ihr Verformungsvermogen
vorwiegend durch plastische Verformungen der gepaarten Gewinde an der Mutter, HR-
Systeme dagegen durch die plastische Verlangerung der Schraube selbst [9]. In
Deutschland werden Ublicherweise HV-Schraubensysteme verwendet, im europaischen
Ausland auch haufiger HR-Systeme [42]. Die hochfesten Schrauben werden zusammen
mit den Muttern und den zugehérigen Scheiben als Schraubengarnitur bezeichnet [7]. Da
vorgespannte Schraubverbindungen sehr empfindlich auf Unterschiede in der Herstellung
und Oberflachenschmierung reagieren, darf eine Schraubengarnitur nur komplett von
einem einzigen Hersteller zusammengestellt werden, weil dieser fiur die Funktion der
Verbindung verantwortlich ist [7].

Die bei den durchgefuhrten Versuchen verwendeten Garnituren des HV-Systems setzen
sich somit aus Schrauben und Muttern nach DIN EN 14399-4 [9] mit der in Abbildung 3.3
dargestellten Kennzeichnung ,HV* und Festigkeitsklasse 10.9 (Schraube) bzw. 10 (Mutter)
und gefasten Scheiben nach DIN EN 14399-6 [10] mit der Kennzeichnung ,H* auf der nicht
gefasten Seite der Scheibe zusammen. HV-Schrauben und —Muttern besitzen grofie
Sechskantschliisselweiten nach DIN ISO 272 [19] mit zwei Anderungen. Auf Grund der zu
grofien Druckspannungen unter dem Schraubenkopf betragt die Schlisselweite bei M12
Schrauben 22 mm anstatt normalerweise 21 mm, bei der Grofle M20 hat sich die
Schlisselweite aus wirtschaftlichen Griinden wie bereits schon in Europa allgemein tblich
von 34 mm auf 32 mm verringert [9]. Die Garnituren missen so zusammengebaut werden,
dass die Kennzeichnung der Mutter zwecks Kontrolle nach auf3en zeigt und die Fase der
Scheiben zum Schraubenkopf gewandt liegt [6]. Bei Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9
ist eine flache Scheibe sowohl kopf- als auch mutterseitig anzuordnen [6].
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Abbildung 3.3: Beschriftung des Schraubenkopfes (links) und der Mutter (rechts) [9]

Es stehen verschiedene Oberflachenuberzige fiir die Schraubengarnituren zur Verfligung,
dabei ist bei Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 die Gefahr der Wasserstoffversprodung
bei der Auswahl des Oberflachenbehandlungsprozesses zu beachten [9]. Die hochfesten
Schraubengarnituren kdnnen unbeschichtet eingesetzt werden, es besteht aullerdem die
Méglichkeit der Feuerverzinkung und sonstiger geeigneter Oberflachenuberziige, wobei
jene aus Cadmium und Cadmiumlegierungen sowie galvanische Verzinkung nicht zulassig
sind [9]. Heutzutage werden haufig feuerverzinkte hochfeste Schrauben verwendet, die
dann die Kennzeichnung ,tZn“ tragen missen [30] [9]. Das Innengewinde von Muttern darf
erst nach dem Feuerverzinken geschnitten werden [16].

Damit beim Anziehen der Mutter bis zum Erreichen der gewunschten Vorspannkraft kein
Fressen im Gewinde auftritt, sind die Schraubengarnituren im Lieferzustand mit einem
geeigneten Schmiermittel versehen, hierbei handelt es sich zum Beispiel um
Molybdansulfid (MoS;), welches auf die Mutter aufgebracht ist [30] [9].

Um der gewlinschten Schraubenkraft ein aufzubringendes Anziehdrehmoment zuordnen
zu kénnen, muss der Hersteller die Schraubengarnitur in eine k-Klasse einordnen und die
davon abhangigen moéglichen Anziehverfahren angeben [8]. Die k-Klassen KO, K1 und K2
sind abhangig von der Schmierung zwischen Schraube und Mutter [30]. KO stellt dabei die
schlechteste bis keine Schmierung dar, K2 entsprechend die beste und gleichzeitig teuerste
Schmierung [30]. Angaben zu den dazugehdrigen Anziehverfahren und deren Gilltigkeit in
Deutschland sind in Kapitel 3.6 dieser Arbeit zu finden.

Einmal bis zur Mindestvorspannkraft angezogene Garnituren dirfen nach dem Ausbau
nicht noch ein zweites Mal verwendet werden. Eine Ausnahme davon bilden Garnituren,
die zum ersten lagesichernden Zusammenbau verwendet werden, da dazu weder das
Anziehen bis zur Mindestvorspannkraft, noch ein anschlieRendes Lésen notwendig ist. Das
spatere endgiiltige Vorspannen bis zur Mindestvorspannkraft an gleicher Stelle ist zulassig.

(vgl. [6])

Fur die Versuche in dieser Arbeit wurden Sechskantschrauben M20 der Festigkeitsklasse
10.9 feuerverzinkt mit der k-Klasse K1 und dazugehdrige Sechskantmuttern gemay DIN
EN 14399-4 [9], sowie gefaste und feuerverzinkie 20 mm HV-Scheiben nach DIN EN
14399-6 [10] verwendet. Die zu dieser Garnitur gehdrige Mindestvorspannkraft F, c betragt
172 kN, die kleinere Regelvorspannkraft Fp c* liegt bei 160 kN [6].
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3.6 Vorspannkraft und Anziehverfahren

Fur die gleitfest vorgespannten Verbindungen ist die Vorspannkraft in den hochfesten
Schrauben zur Erzielung der benétigten Haftreibungskraft von elementarer Bedeutung. Sie
sorgt daflir, dass die Bleche zusammengepresst und die Kraft in den Scherfugen Uber die
aktivierte Haftreibung der Kontaktflache, welche sich durch die Haftreibungszahl p
berechnen lasst, Ubertragen wird.

In der Regel missen hochfeste Schrauben in gleitfest vorgespannten Verbindungen
(Kategorien B und C) und allen anderen planmafig vorgespannten Verbindungen
(Kategorie E) auf den Nennwert der Mindestvorspannkraft F,c angespannt werden. Die
Vorspannkraft Fpc setzt sich nach Formel (3.5) [6] aus dem Faktor 0,7, bzw. 70%,
multipliziert mit der Nennzugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs fu, und der
Spannungsquerschnittsflache der Schraube As zusammen. Werte fir die Vorspannkraft Fy ¢
der zulassigen Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 und verschiedener Schraubendurchmesser
kénnen Tabelle 3.2 enthommen werden. (vgl. [6])

Fpc =07 * fup * Ag [6] (3.5

Tabelle 3.2: Werte fiir die Vorspannkraft Fp,c in kN [6]

Schraubendurchmesser in mm
12 16 20 22 24 27 30 36

8.8 47 88 137 | 170 | 198 | 257 | 314 | 458
10.9 59 110 | 172 | 212 | 247 | 321 | 393 | 572

Festigkeitsklasse

Der nationale Anhang der DIN EN 1993-1-8 [14] stellt als Qualitatssicherungsmaflinahme
und flr nicht voll vorgespannte Verbindungen der Kategorie E eine weitere Vorspannkraft,
die Regelvorspannkraft F,c*, bereit. Diese ergibt sich nach Formel (3.6) [14] durch die
Multiplikation des Faktors 0,7 mit der Streckgrenze f,, des Schraubenwerkstoffs und der
Spannungsquerschnittsflache As der Schraube [14]. Die Halfte (50%) dieser Vorspannkraft
reicht in der Regel zur Sicherung gegen Lockerung der Garnitur aus [14].

Fpc =07 fy, * Ag [14] (3.6)

Das Anziehen der Schraubengarnitur muss durch Drehen der Mutter auf das
Schraubengewinde erfolgen [6]. Ist der mutterseitige Zugang zur Garnitur nicht moéglich darf
die Schraube auch kopfseitig angezogen werden, wobei dann je nach Anziehverfahren
besondere Vorkehrungen notwendig sind [6]. Das Anziehen muss immer schrittweise,
ausgehend vom steifsten bis hin zum nachgiebigsten Teil des Anschlusses, erfolgen [6].
Der Gewindeuberstand des Schraubengewindes Uber die Mutter hat mindestens einen
Gewindegang (bei HV-Systemen nach [9]) zu betragen, bei HR-Systemen nach [11] sogar
mindestens vier Gewindegange [6].

Zum Aufbringen der Vorspannkraft stehen verschiedene Anziehverfahren zur Verfiigung
[6]. Diese sind abhangig von der k-Klasse der Garnitur, welche einen Zusammenhang
zwischen dem aufzubringenden Referenz-Drehmoment M, und der damit eingebrachten
Vorspannkraft F,c unter dem Einfluss der Schmierung zwischen Schraube und Mutter
herstellt [30]. Das Referenz-Drehmoment M, einer Garnitur Iasst sich dabei nach Formel
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(3.7) in Abhangigkeit des k-Wertes km der jeweiligen k-Klasse, dem Nenndurchmesser d
der Schraube und der Mindestvorspannkraft F,c berechnen oder in Versuchen gemaf
Anhang H der DIN EN 1090-2 [6] ermitteln.

My =k *dxFyc 61 (3.7

Die DIN EN 1090-2 [6] gibt im Abschnitt 8.5 vier Anziehverfahren vor, siehe dazu Tabelle
3.3.

Tabelle 3.3: Anziehverfahren und dazugehdrige k-Klassen aus DIN EN 1090-2 [6]

Anziehverfahren k-Klassen
Drehmomentverfahren K2
Kombiniertes Vorspannverfahren K2 oder K1
HRC Anziehverfahren KO nur mit HRD-Muttem
oder K2
Verfahren mit direkten Kraftanzeigern (DTI) K2, K1 oder KO

Diese Verfahren werden im Folgenden kurz unter Berlicksichtigung der
Bemessungsnormen [13] [14] beschrieben:

Drehmomentverfahren

Dieses Verfahren kann nur fiur Garnituren der Klasse K2 angewendet werden [6]. Das
Anziehen erfolgt in mindestens zwei Schritten mit einem handbetriebenen oder
automatischen Drehschrauber. Im ersten Schritt werden alle Schrauben auf 75 % des
Referenz-Drehmomentes M, angezogen, im zweiten dann auf 110% [6]. Hierbei kann es
jedoch schon zu kritischen Vorspannkraften bis hin zur vollen nominellen Flie3zugkraft (bei
Schrauben  10.9) und  zusatzlichen  Torsionsschubspannungen aus dem
Anziehdrehmoment kommen [42]. Deshalb ist das Drehmomentverfahren nach dem
nationalen Anhang zur DIN EN 1993-1-8 [14] in Deutschland nicht zulassig.

Kombiniertes Verfahren

Das Anziehen nach dem kombinierten Verfahren ist fur die k-Klassen K1 und K2 zulassig
und besteht auch aus zwei Schritten [6]. Im ersten Schritt ist, wie beim
Drehmomentverfahren, ein Anziehmoment von 75 % des Referenz-Drehnmomentes M, auf
alle Schrauben aufzubringen [6]. Fur Klasse K1 darf dabei vereinfacht M;1 = 0,13 *d * Fy¢c
angesetzt werden, falls kein genauer kn-Wert der Garnitur festgelegt ist [6]. Im zweiten
Arbeitsschritt wird nun ein festgelegter Weiterdrehwinkel auf den gedrehten Teil der
Schraubengarnitur aufgebracht, dazu ist die Lage der Mutter relativ zum
Schraubengewinde nach dem ersten Arbeitsschritt zu markieren, um den Weiterdrehwinkel
im zweiten Arbeitsschritt leicht aufbringen zu kénnen [6]. Die DIN EN 1090-2 [6] gibt die in
Tabelle 3.4 angegebene Weiterdrehwinkel in Abhangigkeit der Gesamtdicke der zu
verbindenden Teile an. Der nationale Anhang der DIN EN 1993-1-8 [14] lasst dieses
Verfahren als einziges zur Aufbringung der Vorspannkraft F,c zu, da es ein hohes
Sicherheitsniveau liefert und ein Uberzeihen der Schraube verhindert [42].
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Tabelle 3.4: Weiterdrehwinkel beim kombinierten Vorspannverfahren fiir 8.8 und 10.9 Schrauben
nach DIN EN 1090-2 [6]

Gesamtnenndicke ., der zu verbindenden Teile Waihrend des zweiten Anziehschrittes
(einschlieBlich aller Futterbleche und Scheiben) aufzubringender Weiterdrehwinkel
d = Schraubendurchmesser Grad Drehung
t<2d 60 1/6
2d<t<6d 90 1/4
6d<t<10d 120 1/3
ANMERKUNG st die Oberflache unter dem Schraubenkopf oder der Mutter (unter Berucksichtigung von gegebenenfalls eingesetzten
Keilscheiben) nicht senkrecht zur Schraubenachse, solite der erforderliche Weiterdrehwinkel durch Versuche bestimmt werden

Verfahren fiir HRC-Schrauben

Dieses Verfahren gilt nur fir HRC-Schrauben. Diese werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet und auch das Anspannverfahren fir HRC-Schrauben st laut
DIN EN 1993-1-8/NA [14] in Deutschland nicht zulassig.

Verfahren mit direkten Kraftanzeigern (DTI)

Das Verfahren mit direkten Kraftanzeigern ist theoretisch fir alle drei k-Klassen KO, K1 und
K2 anwendbar. Bei dem Kraftanzeiger handelt es sich um eine Scheibe mit Uberstanden in
Dickenrichtung, den direkten Kraftanzeigern, welche in der Regel unter dem Schraubenkopf
oder der kopfseitigen Scheibe angeordnet wird. Beim ersten ,handfesten Anziehen der
Schraube, in der Regel durch Drehen der Mutter, werden die Kraftanzeiger um ein gewisses
Mal zusammengedrickt. Im zweiten Anziehschritt kommt eine spezielle Flhllehre zur
Uberprifung des Spaltes des direkten Kraftanzeigers zum Einsatz. Die Schraube ist
ausreichend vorgespannt, wenn die Uberstdnde soweit eingedriickt sind, dass die
Fuhllehre nicht mehr in eine festgelegte Anzahl von Sperrweiten/Spalte eindringen kann.
Auch die Anwendung dieses Verfahrens ist nach dem nationalen Anhang der DIN EN 1993-
1-8 [14] in Deutschland nicht zulassig. Aulierdem dirfen direkte Kraftanzeiger nicht bei
wetterfesten Stahlen eingesetzt werden. (vgl. [6])
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Zum Aufbringen der Regelvorspannkraft F,c* gibt der nationale Anhang der
DIN EN 1993-1-8 [14] drei moégliche Vorspannverfahren an. Da die Regelvorspannkraft
Fo.c* kleiner als die Mindestvorspannkraft Fyc ist, darf bei einer Schmierung der k-Klasse
K1 die genaue Ermittlung des Referenz-Drehmomentes entfallen und feste Werte fir die
Anziehmomente verwendet werden, diese sind den entsprechenden Tabellen im Anhang
NA.A der DIN EN 1993-1-8/NA [14] zu entnehmen. Die drei dort enthaltenen
Vorspannverfahren zum Aufbringen der Regelvorspannkraft F,c* werden im Folgenden
kurz zusammengefasst: (vgl. [14])

Drehimpuls-Vorspannverfahren

Hierbei missen die Schraubengranituren mit einem geeigneten Impuls- oder
Schlagschrauber mit einer Unsicherheit von weniger als 4% angezogen werden. Zum
Aufbringen der Regelvorspannkraft F c* ist der Schrauber auf den Vorspannkraftwert Fy p,
aus den entsprechenden Tabellen im NA.A [14] einzustellen, welcher um etwa 10% Uber
der Regelvorspannkraft liegt. Ein proportionales Reduzieren bei kleinerer planmaRiger
Vorspannkraft ist zulassig. (vgl. [14])

Modifiziertes Drehmoment-Vorspannverfahren

Dieses Verfahren beruht auf dem Drehmomentverfahren der DIN EN 1090-2 [6] mit zwei
Modifikationen. Zum einen darf der erste Anziehschritt beliebig gewahlt werden, zum
anderen ist flr die Regelvorspannkraft F, c* das in den entsprechenden Tabellen des NA.A
[14] angegebene Anziehmoment Ma aufzubringen. Auch hier ist ein proportionales
Reduzieren bei kleinerer planmaRiger Vorspannkraft zuldssig und es ermdglicht zudem ein
stufenweises Vorspannen und Nachspannen der Schrauben zur Kontrolle oder bei
Vorspannkraftverlusten. (vgl. [14])

Modifiziertes kombiniertes Vorspannverfahren

Als Anderung zum kombinierten Vorspannverfahren der DIN EN 1090-2 [6] ist hier im ersten
Arbeitsschritt das, in Tabelle NA.A.2 der DIN EN 1993-1-8/NA [14] angegebene,
Voranziehmoment Mawmky aufzubringen. Der erforderliche Weiterdrehwinkel Sukv fir den
zweiten Schritt ist zudem der Tabelle NA.A.3 [14] zu entnehmen. Mit diesem Verfahren darf
nur die Regelvorspannkraft F, c* aufgebracht werden. (vgl. [14])

Bei den Versuchen im Rahmen dieser Arbeit und des Forschungsprojektes FOSTA P 1200
[45] wurden/werden die Schrauben nicht mit einem der oben angegebenen
Vorspannverfahren angezogen. Wie in Kapitel 4.2.3 ausfihrlich beschrieben erfolgte die
Messung der Vorspannkrafte in den Schrauben direkt Uber spezielle eingeklebte
Dehnungsmessstreifen, womit die aktuell vorhandene Vorspannkraft stets genau ermittelt
werden konnte.
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3.7 \Vorspannkraftverluste

In den hochfest vorgespannten Schrauben treten bei gleitfest vorgespannten Verbindungen
unweigerlich Vorspannkraftverluste auf. Da die Vorspannkraft bei den gleitfest
vorgespannten Verbindungen zusammen mit der Oberflachenbehandlung (beschrieben
durch die Haftreibungszahl p) fur die Haftreibung sorgt, sind die Vorspannkraftverluste AF, ¢
sowohl im Hinblick auf die Tragfahigkeit, als auch die Gebrauchstauglichkeit und
Ermidungsfestigkeit zu betrachten. Der gesamte Vorspannkraftverlust AF¢p ges Setzt sich
gemal (3.8) [40] aus verschiedenen Komponenten zusammen. (vgl. [42] [40])

AFp,C,‘ges = AFp,C,Setzen + AFp,C,Relaxation + AFp,C,Losdrehen
[40] (3.8)
+AFp,C,Querkontraktion + AFp,C,Zug

Die erste Komponente beschreibt die Setzungsverluste, diese treten vor allem bei der
Verwendung von Beschichtungen und/oder Lackierungen auf und sind dabei von deren
Festigkeit und Dicke abhangig. Zudem hangen die Setzungsverluste allgemein von der
Passung der Kontaktflachen, der Oberflachenrauigkeit der Bleche und der Anzahl der
Trennfugen in der Verbindung ab. Die zweite Komponente berticksichtigt die Relaxation der
Verbindung, die dritte ein ,zeitlich allmahliches Losdrehen der Schraube unter dynamischer
Beanspruchung bei Uberschreiten der Grenzgleitkraft bzw. beim Auftreten von
Extremwerten in Beanspruchungs-Zeit-Verlauf* ( [40], S.2 im Artikel (S. 918 in Stahlbau 70
(2001), Heft 12)). Weiter haben die elastische Querkontraktion des Klemmpakets unter
aulerer Zugscherbeanspruchung und &uflere Zugbeanspruchungen der Verbindung
Vorspannkraftverluste zur Folge. (vgl. [42] [40])

Untersuchungen mit beschichteten und/oder verzinkten Oberflachen haben zu
unterschiedlichen Einflissen der einzelnen Komponenten gefiihrt. Dabei hat die Art und
Dicke der Beschichtung einen entscheidenden Einfluss, die Vorspannkraftverluste aus
Setzen und Relaxation sind nach etwa drei Monaten abgeschlossen. Auch die Verkirzung
des Klemmpakets durch Querkontraktion hat einen bedeutenden Einfluss, dynamische
Beanspruchungen und Gleiten im normativen Bereich von wenigen zehntel Millimetern
jedoch nur einen geringen Einfluss auf die Vorspannkraftverluste. (vgl. [40])

Der Verlauf der Vorspannkraftverluste lasst sich in verschiedene Bereiche unterteilen. Im
Dauerstandversuch nimmt die Vorspannkraft in den ersten Minuten (bis hin zur 10. Minute)
am schnellsten um mehrere Prozent ab, nach 12 h bis 24 h ist der Grofteil der anfanglichen
Vorspannkraftverluste erreicht. Wie in [40] an gestrahlten und beschichteten Proben
getestet und bereits im Abschnitt zuvor erwahnt, nehmen die Verluste aus Setzen und
Relaxation nach etwa drei Monaten einen asymptotischen Verlauf an. Bei beschichteten
Proben ohne ein Nachspannen der Schrauben sind Vorspannkraftverluste von mehr als 10
% nach drei und mehr Monaten zu erwarten. (vgl. [44] [40])

Im Rahmen dieser Arbeit und des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45] werden die
Vorspannkrafte in allen Versuchen gemessen und analysiert. Dies geschieht durch in die
Schrauben eingeklebte Dehnungsmessstreifen, die speziell fir diese Anwendung
entwickelt wurden. Damit kdnnen die Schraubenkrafte (iber die gemessenen Dehnungen
genau ruckgerechnet werden, nachdem die Kalibrierung jeder einzelnen Schraube erfolgte.
Eine ausfihrliche Beschreibung dazu wird in Kapitel 4.2.3 dieser Arbeit vorgenommen.
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4  Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p
4.1 Versuchsumfang

Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgten ausschlieRlich mit
der gleitfest beschichteten Reibflache, welche gemal der DASt-Richtlinie 007 [1] die
einzige zulassige Oberflachenbehandlung fiir gleitfest vorgespannte Verbindungen mit
wetterfestem Baustahl darstellt [1]. Bei der Beschichtung handelte es sich um einen Alkali-
Zink-Silikat-Anstrich, auch ASI-Beschichtung genannt, welcher auf die zuvor mit Kugeln
oder Sand gestrahlte Oberflache der Reibverbindung aufgebracht wurde, genaue
Informationen zur Probekérperherstellung gibt Kapitel 4.2.2 dieser Arbeit [6].

Die Ermittlung der Haftreibungszahl p erfolgte nach Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] in
Form von statischen Versuchen und anschlieBenden Kriechprifungen. Danach waren
zuerst mindestens vier statisch zligige Versuche und ein regularer Kriechversuch, bei dem
das verzogerte Gleiten gemessen wurde, durchzufihren. Das verzogerte Gleiten
beschreibt die Differenz der gemessenen Gleitverschiebungen je Verbindung zwischen
5 Minuten und 3 Stunden unter einer vorgegebenen konstanten Priflast von 90 % der
mittleren statischen Gleitlast Fsm. Bei Einhaltung der vorgegebene Grenzwert des
verzogerten Gleitens von 0,002 mm, konnte die Haftreibungszahl p aus den insgesamt funf
Versuchen mit dem angegebenen Auswerteverfahren ermittelt werden. Uberschritt das
verzogerte Gleiten den Grenzwert, wurden mindestens drei erweiterte Kriechprifungen
erforderlich. Ziel dieser erweiterten Prifungen war es, unter einer konstanten Last, welche
mit Hilfe der Ergebnisse aller vorherigen Versuche gewahlt werden musste, die
Verschiebungen Uber einen langeren Zeitraum (hier: mehrere Wochen) zu ermitteln und
nachher mit ausreichender Genauigkeit linear auf eine erwartete Verschiebung nach einer
Lebensdauer von 50 Jahren (hier: wegen Anwendung im Brickenbau 100 Jahre)
hochzurechnen. Hielt diese extrapolierte Verschiebung den vorgegebenen Grenzwert von
maximal 0,3 mm ein, konnte die dazugehorige Haftreibungszahl y angenommen werden.
Bei all diesen Versuchen wurde zudem kontinuierlich die Vorspannkraft in den hochfesten
Schrauben gemessen. (vgl. [6])

Neben der Ermittlung der Haftreibungszahl p nach Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] wurden
die ersten drei von insgesamt zehn zyklischen Versuchen zur Ermittlung der
Ermudungsfestigkeit und Untersuchung des Einflusses dynamischer Belastungen auf den
Reibbeiwert, das Setzungsverhalten und die Vorspannkraft(-verluste) durchgefihrt. Die
Durchfuhrung aller zehn zyklischen Versuche war in der Bearbeitungszeit dieser Arbeit
nicht moglich. Normative Vorgaben zur zyklischen Untersuchung von gleitfest
vorgespannten Verbindungen im Allgemeinen und jener mit beschichteten, unbehandelten
oder behandelten Oberflachen von wetterfestem Baustahl im Speziellen waren nicht
vorhanden. Somit gab es auch keine Versuchsergebnisse, die als Anhaltspunkte dienen
konnten.

Die statischen Versuche und Kriechpriifungen zur Ermittlung der Haftreibungszahl pu nach
DIN EN 1090-2 Anhang G [6] dieser Arbeit dienen als Referenzversuche fir das
Forschungsprojekt FOSTA P 1200 ,Innovationen zum optimalen Einsatz des wetterfesten
Baustahls im Stahl- und Verbundbriickenbau® [45], da die Haftreibungszahl fiir eine
gestrahlte Oberflache mit ASI-Beschichtung in der DIN EN 1090-2 [6] bereits mit p = 0,40
in der Gleitflachenklasse B genormt ist. Abweichungen der experimentell bestimmten

37



Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p

Haftreibungszahl werden untersucht und analysiert. Die dynamische Tragfahigkeit der
Verbindung selber ist, wie im Abschnitt zuvor beschrieben, bisher noch nicht vorgegeben
oder untersucht worden. Die zyklischen Versuche des beschichteten wetterfesten
Baustahls dienen im Rahmen des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45] zudem als
Referenz fur die weiteren zyklisch zu untersuchenden Oberflachenbehandlungen des
wetterfesten Baustahls.

Tabelle 4.1: Versuchsmatrix dieser Masterarbeit

Versuchsmatrix Masterarbeit: Reibflaichen gestrahlt und mit ASI-Beschichtung

Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6]

1: statisch zlgig V_asi 01 V_asi 02 V_asi 03 V_asi 04
2: regularer Kriechversuch | V_asi 05
3: erweitere Kriechprifung | V_asi_06 V_asi_07 V_asi_08

Zyklische Versuche mit Prifkérpern nach DIN EN 1090-2 [6]

V_asi_fat 01

V_asi_fat 02 V_asi_fat 03
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4.2 Versuche nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6]

421 Versuchsaufbau

Die grundsatzlichen Rahmenbedingungen des Versuchsaufbaus werden in Anhang G der
DIN EN 1090-2 [6] vorgegeben. Dieser schreibt unter anderem die Geometrie und
Zusammenstellung der Prufkorper inklusive der zuldssigen Stahlwerkstoffe vor, ausfuhrlich
beschrieben in Kapitel 4.2.2. Aulerdem sind die zu verwendenden hochfesten
Schraubengarnituren, detaillierter ausgeflihrt in Kapitel 4.2.3, sowie die Prifmaschine und
Prifverfahren angegeben, letztere werden in Kapitel 4.2.5 genauer erklart [6].

Die Versuche mussten in einer Zug-Prifmaschine durchgefiihrt und das Kraft-Gleit-
Verhalten aufgezeichnet werden [6]. Die Probekdrper wurden daher senkrecht in die
servohydraulisch angetriebene Viersaulen-Universalprifmaschine der Firma Schenk mit
einer Nennlast von 630 kN auf Zug (und Druck) und dynamischen Pruflast von 80% der
Nennlast auf dem Versuchsfeld des Instituts flir Bauforschung der Fakultét Architektur und
Bauingenieurwesen an der TU Dortmund eingebaut. Die absolut senkrechte und mittige
Position des Probekorpers in der Maschine war dabei zur Vermeidung von
Exzentrizititsmomenten und Zwangungen von groRer Bedeutung. Das Gleiten der
Scherverbindung musste in Kraftrichtung als relative Verschiebung zwischen den
angrenzenden Punkten ,b‘ auf einem inneren und ,a’ auf einem auflieren Blech ermittelt
werden [6]. Die inneren Bleche werden in dieser Arbeit auch als Zugstabe und die aulieren
Bleche als (duliere) Laschen bezeichnet. Die Messung des Gleitens erfolgte fir jedes der
zwei Enden des Prifkorpers getrennt und dabei jeweils als Mittelwert der relativen
Verschiebungen auf beiden Seiten des Prifkérpers [6]. Bei den Versuchen dieser Arbeit
waren je Prufkérperende, also je zweischnittiger Scherverbindung, vier Wegaufnehmer
Uber spezielle Halterungen an den Blechen angebracht. Kapitel 4.2.4 enthalt detaillierte
Informationen zu den Halterungen und der darin befindlichen Messtechnik von insgesamt
acht Wegaufnehmern an einem Prufkorper.
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4.2.2 Prufkorper und Oberflachenbehandlung

Die Geometrie und der Zusammenbau der Prifkdrper ist in Anhang G der DIN EN 1090-2
[6] genau geregelt. Der Prifkorper besteht aus zwei dickeren inneren Blechen, bzw.
Zugstaben, und zwei aulieren Laschen mit der halben Dicke [6]. Die Verbindung von einem
der beiden inneren Zugstabe mit den aulleren Laschen sind zwei Schrauben vorgesehen
[6]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Standardprifkorper nach Abbildung 4.1 mit
Schrauben der Gréflze M20 in Léchern mit einem Durchmesser von 22 mm verwendet. Die
inneren Bleche sollen dabei eine Dicke von 20 mm und die duferen Bleche von 10 mm
haben [6]. Um eine gleiche Dicke der inneren Bleche zu gewahrleisten, missen diese
fortlaufend vom gleichen Materialstiick geschnitten werden [6]. Die inneren Bleche fur die
durchgefiihrten Versuche wurden aus Grobblech mit einer Blechdicke von 20,5 mm der
Gute EN 10025-5 S355J2WC+N geschnitten. Dabei handelte es sich um einen wetterfesten
Baustahl mit einer Mindeststreckgrenze von Ren = 355 N/mm?, einem Mindestwert der
Kerbschlagarbeit von 27 J bei -20°C und besonderer Kaltumformbarkeit im Lieferzustand
normalisierend gewalzt. Die duferen Laschen besal3en eine Dicke von 10,4 mm und waren
aus wetterfestem Baustahl der Gute EN 10025-5 S355J2W+N, also der gleichen Giite wie
die dickeren Laschen, bis auf die besondere Kaltumformbarkeit, welche bei den
durchzufiihrenden Versuchen jedoch in keiner Weise von Bedeutung war. Alle Bleche
wurden als Sachspende der Firma voestalpine Grobblech GmbH in Form von
Blechabschnitte mit 2 bis 3 m Lange zur Verfigung gestellt und jeweils aus der gleichen
Blech- und Schmelznummer geschnitten. Das Zuschneiden der Blechplatten auf die
Abmessungen der Probekdrper erfolgte fur die dinnen Bleche (10,4 mm) durch S&gen in
der Metallbauwerkstatt des Instituts fiir Bauforschung der Fakultat Architektur und
Bauingenieurwesen an der TU Dortmund und fir die dicken Bleche (20,5 mm) durch
Wasserstrahlschneiden in der Mechanischen Werkstatt der Fakultdt Physik an der TU
Dortmund. Die diinneren Laschen besalien dabei Abmessungen von 100 mm in der Breite
und 290 mm in der Lange. Fur die dickeren inneren Zugstabe war auch eine Breite von
100 mm vorgeschrieben, die Lange wurde jedoch nicht ndher definiert [6]. Hierbei spielte
die Einbausituation in der Prifmaschine und deren Spannbacken eine Rolle. Die hier
verwendeten inneren Bleche (Zugstabe) besalien aus Herstellungsgrinden eine Lange von
500 mm, was der Breite der gespendeten Blechtafeln entsprach und weiterhin einen
problemlosen Einbau in die Prifmaschine ermdglichte. Um eine vollflachige Pressung der
Kontaktflachen gewahrleisten zu kdnnen, war es sehr wichtig, dass die Kanten der Bleche
genau geschnitten und gegebenenfalls nachgearbeitet wurden [6].

Die relativen Verschiebungen der beiden Verbindungen (oben und unten) mussten jeweils
zwischen den benachbarten Punkten ,a‘ und ,b‘ gemessen werden. Diese befinden sich,
wie in Abbildung 4.1 zu erkennen, genau zwischen den beiden Schrauben einer Verbindung
[6]. Die Halterungen fur die Wegaufnehmer, siehe dazu ausfihrlich Kapitel 4.2.4, waren
somit genau an diesen Punkten zu befestigen. Dazu wurden konische Vertiefungen in die
aulleren Laschen an den Punkten ,a‘ gebohrt, in die die konisch angespitzten Schrauben
der Halterungsbuigel fir die Wegaufnehmer einfassen konnten. An den Punkten ,b‘ in den
inneren Blechen wurden M6 Innengewinde geschnitten, um die Anschlage fir die
Wegaufnehmer dort mittels einer Schraube fest anschrauben zu kénnen.

Die Bohrung der Schraubenlocher mit einem Durchmesser von 22 mm erfolgte vor dem
Behandeln der Reibflachen. Dabei besallen die zwei Locher je Verbindung einen
Achsabstand gemals Abbildung 4.1 von 60 mm und einen Randabstand entgegen der
Zugrichtung von 40 mm, sowohl bei den inneren Blechen als auch bei den aufieren
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Laschen. Je Lasche mussten somit vier und je Zugstab zwei Loécher mit einem
Durchmesser von 22 mm gebohrt werden. Dieser Durchmesser war notwendig, um ein
ungewolltes Anliegen der Schraubenschafte an den Lochleibungen verhindern zu kénnen.
Dazu waren die Prifkérper so zusammenzubauen, dass die Schrauben entgegen der
eingeleiteten Zugrichtung anlagen und somit das maximale Lochspiel von 2 mm je Loch
ausnutzen konnten, bevor durch das Anlegen an den Lochleibungen zusatzlich ungewollte
Trageffekte auftraten [6].

«— Zugstab = inneres Blech
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&——— Lasche = duBeres Blech
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a) Schrauben M20 in Léchern mit
22 mm Durchmesser

Abbildung 4.1: Standardpriitkérper zur Priifung der Haftreibungszahl nach DIN EN 1090-2 Anhang
G [6]

Nachdem die Bleche normgerecht geschnitten, gebohrt und fiir die Messtechnik vorbereitet
wurden, konnte die Oberflachenbehandlung erfolgen. Dies geschah im Institut fiir
Korrosionsschutz Dresden GmbH (IKS) in Dresden, wo die Kontaktflachen des wetterfesten
Baustahls gestrahlt und anschlieend mit einem Alkali-Zink-Silikat-Anstrich  zur
Sicherstellung der Gleitflichenklasse B und einer Haftreibungszahl von y = 0,40 gemaf
DIN EN 1090-2 [6] versehen wurden. Als ASI-Beschichtung kam hier das Produkt Interzinc
697 [28] der Firma International Farbenwerke GmbH zu Anwendung, dabei handelt es sich
um einen wasserbasierten, alkalischen Zweikomponenten-Grundbeschichtungsstoff auf
Zinksilikatbasis [28]. Diese wurde auf die, mit einer mittleren Rauheit von 80 um bis 100
pum, gestrahlte Oberflache des wetterfesten Baustahls im Bereich der Kontaktflachen per
Hand unter praxisnahmen Bedingungen mit dem Pinsel appliziert. Zur Aushartung musste
die Beschichtung finf Tage bei einer Temperatur von 20°C gelagert werden. Die
erforderliche mittlere Schichtdicke lag nach DIN EN 1090-2 [6] bei 50 um bis 80 ym. Dieser
Bereich konnte bei fast allen Blechen erreicht werden, siehe dazu Anhang 8.2A.1. Fir die

41



Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p

Prufung der Haftreibungszahl y schreibt Anhang G der DIN EN 1090-2 ( [6], S.184) jedoch
VOr:

,Die mittlere Schichtdicke auf den Beruhrflachen der Probekérper muss mindestens um
25 % dicker sein, als die fur den Einsatz im Tragwerk festgelegte Nenndicke.*

Demnach liegt die Mindestdicke einer Beschichtung nach DIN EN 1090-2 [6] bei 62,5 um,
welche jedoch in einigen Fallen nicht erreicht wurde. Da auch viele Bleche eine
Beschichtungsdicke von mehr als 70 um aufwiesen, wurde bei der Zusammenstellung der
Prufkérper versucht, die Mindestdicke von 62,5 um als Mittelwert der Kontaktflachen von
auleren Laschen und inneren Zugstaben zu erreichen. Die jeweiligen Schichtdicken bei
den einzelnen Versuchen sind in den Versuchsauswertungen zu finden. Abbildung 4.2 zeigt
einen zusammengestellten Standardprifkérper mit der beschriebenen ASI-Beschichtung
vor dem Zusammenbau.

Abbildung 4.2: Bleche eines ASI-beschichteten Standardpriifkérpers

Die ZTV-ING Teil 4 Stahlbau und Stahlverbundbau [48] schreibt in Abschnitt 3
,Korrosionsschutz von Stahlbauten, Anhang A eine geringere Schichtdicke fir die
Reibflachen von gleitfesten Verbindungen vor. In der dort enthaltenen Tabelle A 4.3.2 wird
fur das Erreichen des vorgeschriebenen Reibbeiwertes y mit einer ASI-Zinkstaub-
Beschichtung eine Sollschichtdicke von 40 um bei einer Oberflachenvorbereitung von Sa 3
mit einem kantigen Strahlmittel vorgeschrieben [48]. Dies gilt flir die zugelassenen
Beschichtungsstoffe nach TL/TP-KOR-Stahlbauten, Anhang E, Blatt Nr. 85, wozu auch das
verwendete Interzinc 697 [28] zahlt [48]. Setzt man diese Schichtdicke als malRgebend fur
die Anwendung im Stahl- und Verbundbriickenbau voraus, wird auch die Forderung einer
25 % groéfleren Schichtdicke fur die Prafungen zur Ermittlung der Haftreibungszahl nach
Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] bei allen untersuchten Laschen und Zugstaben erfillt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45] werden am Lehrstuhl Stahlbau
der TU Dortmund in Kooperation mit dem Institut fiir Korrosionsschutz Dresden GmbH
weitergehend verschiedene unbeschichtete Oberflachen des wetterfesten Baustahls
untersucht. Hierzu zahlen mehrere gestrahlte und mit schwefelhaltigen wassrigen
Lésungen konditionierte (kiinstlich bewitterte) Oberflachenmodifikationen der Reibflachen,
sowie eine Variante mit gestrahlten und frei bewitterten Kontaktflachen. Die
Untersuchungen erfolgen in statischen Versuchen und Kriechprifungen zur Ermittlung der
Haftreibungszahl y nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] und daran angelehnten zyklischen
Versuchen. Die angestrebten Ziele des Forschungsvorhabens sind das Erreichen einer
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Klasse A-Verbindung mit einer Haftreibungszahl von p = 0,50 mit Verzicht auf eine
Beschichtung der Kontaktflachen, sowie die Untersuchung des Ermidungsverhaltens
gleitfest vorgespannter Verbindungen von wetterfestem Baustahl mit den verschiedenen
Oberflachenbehandlungen. Zudem werden in allen Versuchen die Vorspannkrafte in den
Schrauben gemessen und analysiert, um Aussagen Uber die zeitlichen
Vorspannkraftverluste treffen zu kdnnen.

4.2.3 Schrauben mit applizierten Bolzen-DMS

In den gewahlten Standardprifkdrper nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] sind hochfeste
Schrauben der Grofse M 20 zum Aufbringen der Vorspannkraft vorgesehen. Wie bereits in
Kapitel 3.5 beschrieben, wurden fir alle Versuche im Rahmen dieser Arbeit M20 x 120
Sechskantschrauben der Festigkeitsklasse 10.9, tZn (feuerverzinkt), verwendet. Es
handelte sich hierbei um jene Schrauben, welche schon in der Kurzstudie FOSTA P 1150
[44] vorbereitet und bei den damaligen Versuchen zum Einsatz kamen. Sie wurden damals
als Sachspende der Firma Fuchs Schraubenwerk GmbH zur Verfugung gestellt.

Die fir diese SchraubengroRe und Festigkeit angegebene Mindestvorspannkraft
Fo.c = 172 kN, naher erlautert in Kapitel 3.6, muss gemal der Vorgaben aus Anhang G der
DIN EN 1090-2 [6] mit einer Abweichung von maximal £ 5 % aufgebracht und dabei wie
folgt gemessen werden:

.Die Vorspannkraft in den Schrauben muss direkt gemessen werden mit einer Ausstattung,
die eine Messunsicherheit von weniger als + 4 % aufweist.” ( [6], S. 184)

Eine genaue Messung der Vorspannkrafte in den Schrauben wird zudem durch die
Forderung bekraftigt, dass die Schrauben gegebenenfalls vor Priifbeginn erneut mit einer
Genauigkeit von £ 5 % angezogen werden mussen [6].

In der Kurzstudie FOSTA P 1150 [44] wurden zum Messen der Vorspannkraft und
der -Verluste Dehnungsmessstreifen (kurz: DMS) in die verwendeten Schrauben injiziert.
Dabei handelt es sich um Bolzen-DMS vom Typ BTM-6C der Firma Preusser-Messtechnik
GmbH, die speziell fir Dehnungsmessungen in der Langsachse von Bolzen entwickelt
wurden und flir Bolzen ab der GroRe M10 geeignet sind. Die Messgitterlange dieses Typs
betragt 6,0 mm bei einer Breite von 1,0 mm. Der Messgittertrager ist 12,0 mm lang und 1,7
mm breit, zu sehen in Abbildung 4.3. Der elektrische Widerstand des Messqitters liegt bei
120 Ohm, die Anschlussdrahte sind ca. 80 mm lang, verdrillt und mit Polyurethan isoliert.

(vgl. [31])
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Abbildung 4.3: Bolzen-DMS vom Typ BTM-6C der Firma Preusser-Messtechnik GmbH [31]
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Die Applikation des DMS geschieht Uber eine mittige Bohrung vom Schraubenkopf aus in
den Schaft, im Fall des verwendeten Typs BTM-6C der Firma Preusser Messtechnik
(Tragerbreite 1,7 mm) mit einem vorgeschriebenen Bohrlochdurchmesser von 2,0 mm. Wie
Abbildung 4.4 zeigt, bestimmt die gewlinschte Lage des DMS die Bohrlochtiefe, wobei der
Messgittertrager nicht auf dem Boden des Bohrloches aufstoRen und sich das Bohrloch nur
im Schaftbereich der Schraube befinden darf. Weiterhin sollte der DMS so in die Bohrung
eingesetzt werden, dass sich das Messgitter in einem Bereich befindet, in dem die
hervorgerufenen Dehnungen reproduzierbar gemessen werden kénnen, sprich in einem
ausreichend grofien Abstand zu den Krafteinleitungsstellen Schraubenkopf und Gewinde.
Nachdem die Bohrung durchgefiihrt und das Bohrloch gereinigt wurde, erfolgte die
Mischung des Spezialklebstoffes A2, welcher aus zwei Komponenten im
Mischungsverhaltnis 10:1 besteht und speziell fiir den Einsatz mit den verwendeten Bolzen-
DMS des Typs BTM-6C vorgesehen ist. Der Klebstoff konnte nun langsam mit einer Spritze
(9 1,1 mm) in das gereinigte Bohrloch gefullt und der DMS bis zur vorgesehenen Setztiefe
eingetaucht werden. Diese betrug hier 40 mm von Oberkante des Schraubenkopfes bis zur
Unterkante des DMS-Tragers. Um sie genau zu erreichen, wurden die Anschlussdrahte vor
dem Eintauchen an der entsprechenden Stelle abgeknickt und nach dem Eintauchen gegen
Auftrieb beschwert. Im Anschluss an das vorgeschriebene Ausharten des
Spezialklebstoffes, mindestens 24 h an der Luft und anschlieRend 3 h bei 140 °C im Ofen,
waren die DMS korrekt in den Schrauben appliziert. Eine detailliertere Beschreibung des
gesamten Applikationsablaufs ist dem Bericht der Kurzstudie FOSTA P 1150 [44] zu
entnehmen. (vgl. [44] [31])

AnschluRdrahte

— Bolzen

A-2 Klebstoff

Bolzen-DMS
der Reihe BTM

Abbildung 4.4: Applikation des Bolzen-DMS in den Schraubenschaft [31]

Die Lage des DMS in den 120 mm langen M20 Schrauben wurde, wie in Abbildung 4.5 zu
erkennen, aullerhalb der Scherfugen der GV-Verbindung im Bereich einer Distanzhilse
unterhalb des Kopfes im Schaft der Schraube gewahlt [44]. Dadurch sollten Stérungen bei
der Messung der Schraubenkrafte beispielsweise infolge Schiefstellung und darauf
resultierender Biegebeanspruchung des Schraubenschaftes verhindert werden [44]. Mit der
zusatzliche Distanzhilse wurde die Klemmlange der Verbindung vergrof3ert.
Untersuchungen zu gleitfesten Verbindungen im Turm- und Mastbau [41] haben jedoch
ergeben, dass das Klemmlangenverhaltnis keinen Einfluss auf die Héhe der
Haftreibungszahl hat. Sie zeigten dabei auch, dass bei einer kleineren Klemmlange durch
den Verzicht auf eine Distanzhilse keine Stérungen auftraten, obwohl der DMS in diesem
Fall zwangslaufig innerhalb der Verbindung lag [41]. Somit ist es fur die weiteren Versuche
im Rahmen des Forschungsvorhabens FOSTA P 1200 [45] auch mdoglich, HV-
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Schraubengarnituren nach DIN EN 14399-4 [7] mit einer praktischeren, geringeren Lange,
ohne Distanzhilsen und mit den DMS innerhalb der gleitfesten Verbindung zu verwenden.

Schraubenkopf

Bolzen-DMS

——— Distanzhiilse

8 12

Mutter

Abbildung 4.5: Lage der Bolzen-DMS im Schraubenschaft

Um nun die Langsdehnungen der applizierten DMS messen und damit spater auf die
Vorspannkraft schlieRen zu kénnen, mussten die DMS mit dreiadrigen Kabeln an einen
Messverstarker angeschlossen werden. Zum Koppeln der Anschlussdrahte der DMS mit
dem Kabel zum Messverstarker wurden Lotstutzpunkten auf den Schraubenkopf geklebt.
Darauf konnten die Anschlussdrahte des DMS und die Leiter des Kabels wie in Abbildung
4.6 geldtet werden, sodass ein DMS-Draht mit dem ersten Leiter und der andere Draht mit
den beiden weiteren Leitern verbunden war.

Abbildung 4.6: Létstiitzpunkt mit angelbteten Anschlussdréhten (rof) und 3-adrigem Kabel
(grau/blau)

Zur Messung der Schraubendehnungen konnten die, mit den DMS verbundenen,
dreiadrigen Kabel nun an das dezentrale Messverstarkersystem CANHEAD der Firma HBM
angeschlossen werden. Hierbei wurden die Kabel der vier Schrauben an vier Eingange des
10-kanaligen CANHEAD-Moduls angeklemmt. Dieses war mit einem
Kommunikationsmaster, hier MGCplus der Firma HBM, verbunden, der alle
angeschlossenen Messsignale verarbeitete.

Um nun von den gemessenen Langsdehnungen der Schraube auf die vorhandene
Vorspannkraft schlieffen zu kénnen, musste jede Schraube einzeln kalibriert werden. Dazu
wurden die Schraube mit einer Haltevorrichtung in die Zug-Prifmaschine gehangt und
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kraftgeregelt bis zur vorgeschriebenen Vorspannkraft von Fpc = 172 kN gezogen. Da sich
die Schraubendehnungen bei dieser Kraft noch im elastischen Bereich befinden, konnte ein
reproduzierbares linear-elastisches Kraft-Dehnungs-Verhalten, wie in Abbildung 4.7 zu
sehen, beobachtet werden. In diesem Fall wurde beispielsweise bei der Zugkraft von
172 KN eine Dehnung von 2672 um flr die untersuchte Schraube gemessen. Durch
Eingabe der Schraubenvorspannkraft und dazugehérigen Dehnung in die Messsoftware
Catman war es somit moglich, stets direkt die aktuell vorhandenen Vorspannkrafte in den
Schrauben zu kontrollieren. Mit diesem Verfahren der direkten Vorspannkraftmessung
konnte sowohl die in der DIN EN 1090-2 Anhang G [6] geforderte Toleranz von + 5 % flr
die aufgebrachte Vorspannkraft, als auch die Messungenauigkeit von weniger als + 4 %
eingehalten werden.

Schraubenkalibrierung S01

3000

2672
2500

2000

1500

Dehnung [pm/m]

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zugkraft [kN] 172

Abbildung 4.7: lineares Kraft-Dehnungs-Verhalten aus Schraubenkalibrierung
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424 Messtechnik

Laut Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] muss bei den statisch zligigen Versuchen zur
Ermittlung der Haftreibungszahl p das Kraft-Gleit-Verhalten aufgezeichnet werden. Als Kraft
wurde hier die Maschinenkraft der universellen Viersaulenprifmaschine der Firma Schenck
mit einer maximalen Priflast von + 630 kN gemessen. Dazu konnte das Signal der
Maschinenkraft, genau wie das des Maschinenweges, direkt an den zentralen
Messverstarker und Kommunikationsmaster MGCplus der Firma HBM angeschlossen
werden.

Als Gleitweg muss gemafl Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] die relative Verschiebung
zwischen den in Abbildung 4.8 dargestellten angrenzenden Punkten ,b* auf dem inneren
und ,a' auf den auferen Blechen in Belastungsrichtung ermittelt werden. Dabei wird je
Verbindung, bzw. Ende des Prifkérpers, der Mittelwert der Verschiebung auf beiden Seiten
des Prufkérpers als Gleitweg angenommen und fir beide Verbindungen getrennt
gemessen, die genaue Anzahl der Wegaufnehmer ist dabei jedoch nicht vorgegeben [6].
Die Messungen erfolgten hier, wie schon in der Kurzstudie P 1150 [44], mit induktiven
Wegaufnehmern (in Halbbriickenschaltung) der Firmen Messotron, HBM und Peekel
Instruments mit einem maximalen Messweg von 5 mm. Die Anbringung der Wegaufnehmer
geschah Uber speziell dafir konstruierte Halterungen, welche Uber angespitzte Schrauben
in die konischen Ldcher an die Punkte ,a* auf den aufderen Laschen geklemmt wurden. Die
Anschléage fur die Wegaufnehmer bildeten T-formige Stahlbauteile, welche in die
eingeschnittenen Innengewinde an den Punkten ,b‘ der inneren Zugbleche geschraubt
wurden. Abbildung 4.9 zeigt sowohl die Halterungen, als auch die Anordnung der
Wegaufnehmer am Standardprufkdrper.

e
e
we

Abbildung 4.8: angrenzende Punkte zur Ermittlung des Gleitweges [6]
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Abbildung 4.9: Halterungen und Wegaufnehmer (linke Zeichnung aus [44])

Das Ziehen an den inneren Zugblechen in den Versuchen flhrte zu einem
Zusammendricken der Wegaufnehmer, da sich die Anschlage infolge der Zugkraft in
Richtung der Halterungen verschoben. Je Verbindung wurden 4 Wegaufnehmer
angebracht, was bei zwei Verbindungen je Prufkoérper insgesamt 8 Wegaufnehmer ergab.
Die Anordnung von 4 Wegaufnehmern je Verbindung fuhrte zu einer hohen Genauigkeit bei
der Verschiebungsermittlung und ermdéglichte die Messung von eventuell auftretenden
Schiefstellungen. Alle 8 Wegaufnehmer wurden an einen  8-kanaligen
Universalmessverstarker vom Typ QuantumX der Firma HBM angeschlossen, welcher die
Messsignale verarbeitete, die Zeit ma® und mit dem Kommunikationsmaster MGCplus
verbunden war.

Die Datenerfassung und Visualisierung aller eingehenden Messsignale aus dem
Kommunikationsmaster erfolgte in Echtzeit mit der Software Catman. Diese ermoglichte
neben der Darstellung der einzelnen Verschiebungen Uber die Maschinenkraft auch die
direkte Berechnung der Mittelwerte, sowohl je Verbindung, als auch je Seite der
Verbindungen. Dadurch war eine prazise Versuchsdurchfliihrung mit standiger Kontrolle
aller Messparameter maoglich.

Gemessen wurden zusatzlich zu der Zeit, der Maschinenkraft, den Verschiebungen und
dem Maschinenweg auch noch die Vorspannkrafte in den Schrauben, um diese einerseits
exakt anspannen und andererseits Aussagen Uber die Vorspannkraftverluste treffen zu
kénnen. Die Art und Weise der Vorspannkraftmessung mit injizierten Bolzen-DMS ist
ausflhrlich in Kapitel 4.2.3 beschrieben.
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4.2.5 Versuchsdurchfiihrung statische Versuche nach Anhang G [6]

Die Versuchsdurchfihrung der ersten vier statischen Prifungen zur Bestimmung der
Haftreibungszahl nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] begann schon beim Zusammenbau
der Standardprufkdrper.

Dieser besteht, wie in Kapitel 4.2.2 ausfihrlich beschrieben und in Abbildung 4.1 zu sehen,
aus vier Blechen: den beiden dickeren, inneren Zugblechen und den zwei diinneren,
aulleren Laschen [6]. Die Vorspannkraft wird Uber insgesamt 4 hochfeste Schrauben, hier
der GréRe M20 und Festigkeit 10.9, aufgebracht [6]. Die verwendeten Schrauben und deren
Vorbereitung mit injizierten Dehnungsmessstreifen zur Messung der Vorspannkrafte sind in
Kapitel 4.2.3 naher erlautert.

Zunachst wurde der Standardprifkorper auf einer exakt ebenen Flache zusammengebaut,
da im spateren Versuch keine ungewollten Verdreheffekte auftreten durften. Dabei war
darauf zu achten, dass die beschichteten Kontaktflachen aufeinanderlagen. Die
Schraubengarnituren wurden in der Reihenfolge Schraubenkopf, Scheibe, Distanzhilse,
Scheibe, Versuchskdrper, eine weitere Scheibe und abschlieRend die Mutter (mit der
Beschriftung nach aufen) zusammengebaut. Die Fase der flachen Scheiben nach DIN EN
14399-6 [10] musste dabei stets nach aullien zum Kopf, bzw. zur Mutter angeordnet sein.
Das Anziehen erfolgte zunachst mit einem normalen Maulschlissel, sodass die Bleche in
ihrer Lage gesichert waren und sich beim Transport in die Prifmaschine nicht verschieben
konnten. Abbildung 4.9 zeigt einen zusammengebauten Standardprifkdérper auf dem, im
Institut fiir Bauforschung vorhandenen, Scherenwagen.

Abbildung 4.10: Zusammengebauter Standardpriifkérper auf Scherenwagen

Nun konnte der Prifkoérper absolut senkrecht in die Prifmaschine der Firma Schenck
eingestellt und mit den hydraulischen Spannbacken festgespannt werden. Damit
sichergestellt war, dass die Schraubenschéfte nicht in Kraftrichtung an den Leibungen der
Loécher anliegen und die gesamte Kraft rein Uber Haftreibung Gbertragen wird, mussten die
Schrauben zu Versuchsbeginn entgegen der eingeleiteten Zugkraft angelegt werden [6].
Um dies zu erreichen, wurden die Schrauben nun wieder gel6ést und an der Prifmaschine
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eine minimale Druckkraft von wenigen kN aufgebracht, sodass die Schrauben gemafR
Abbildung 4.11 ,innen“ an den Lochleibungen der Laschen und ,auf’en” an denen der
Zugbleche anlagen. AnschlieRend wurden die geldsten Schrauben in dieser Position tariert
und handfest angezogen, sodass alle Bauteile in ihrer Lage gesichert waren. Sie konnten
nicht mehr verrutschen und die Maschinenkraft wurde wieder auf null gefahren, die Probe
war also komplett unbelastet. Nun erfolgte die Anbringung der Halterungen und Anschlage
fur die Wegaufnehmer gemaf Kapitel 4.2.4 an den angrenzenden Punkten ,a‘ und ,b* auf
den Blechen. Die bereits in den Halterungen befindlichen Wegaufnehmer in der Folge
wurden so eingestellt, dass die Taster ausgelenkt waren und den maximalen Messweg von
5 mm erfassen konnten. War dies geschehen, erfolgte das Vorspannen der hochfesten
Schrauben.

Dies geschah, wie bereits ausfihrlich im Kapitel 4.2.3 beschrieben, unter direkter
Betrachtung der vorhandenen Vorspannkraft mittels der injizierten und Kkalibrierten
Dehnungsmessstreifen in den Schrauben. Durch das Anziehen der Mutter mit einem
grolien Steckschlissel unter stetiger Betrachtung der aktuellen Schraubenkraft wurde
schrittweise und moglichst genau auf die bendtigte Vorspannkraft von Fyc =172 kN
vorgespannt. Die geforderte Genauigkeit von £ 5 % von F, ¢ konnte mit diesem Verfahren
ohne weitere Arbeitsschritte erzielt werden.

Waren nun alle vier Schrauben mit der entsprechenden Vorspannkraft versehen, erfolgte
das Tarieren der Wegaufnehmer und die Messung wurde gestartet. Die DIN EN 1090-2
Anhang G [6] gibt fir die Versuchsdauer einer statischen Prifung 10 Minuten bis 15
Minuten und eine ,normale Geschwindigkeit® ( [6], S. 185) vor. Weitere Angaben sind aulRer
der vorgeschriebenen Zug-Prifmaschine nicht gemacht [6]. In Anlehnung an die Kurzstudie
FOSTA P 1150 [44] wurde mit einer Geschwindigkeit von 0,4 mm/min weggeregelt an der
Probe gezogen und gleichzeitig das Kraft-Gleit-Verhalten und die Vorspannkrafte in den
Schrauben mittels der Software Catman aufgezeichnet und in Echtzeit visualisiert. Dadurch
war eine stetige Kontrolle wahrend der Versuchsdurchfiihrung mdglich. Neben der
Messung der einzelnen Verschiebungen der Wegaufnehmer erfolgte auch direkt die
Berechnung der gemittelten Verschiebung je Verbindung (oben und unten).

Das Ziel der ersten vier statischen Versuche nach DIN EN 1090-2 Anhang G war die
Ermittlung von insgesamt 8 individuellen Gleitlastwerten Fsi aus den jeweils zwei
Verbindungen je Versuchskorper [6]. Dazu gibt Anhang G der DIN EN 1090-2 folgendes
Kriterium:

LAls individuelle Gleitlast einer Verbindung Fs; wird die Last bezeichnet, bei der ein Gleiten
von 0,15 mm auftritt.“ ( [6], S.185)

Wie bereits schon mehrfach beschrieben, handelt es sich bei dem Gleiten um den Mittelwert
aller gemessenen relativen Verschiebungen zwischen den angrenzenden Punkten ,b‘ auf
dem inneren und ,a‘ auf den aulReren Blechen einer Verbindung. Eine Verbindung besteht
dabei jeweils aus zwei Schrauben, die die beiden duReren Laschen mit einem der beiden
inneren Zugbleche verbinden. Sie ist an einem Standardprifkorper somit doppelt, oben und
unten, vorhanden [6].

Der statische Versuch wurde beendet, als an beiden Verbindungen eine mittlere
Verschiebung, sprich ein Gleiten, von mehr als 0,15 mm erreicht war.
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I Bewegungsrichtung der Schrauben beim Gleiten der Verbindung

it K N )

Abbildung 4.11: Position der Schrauben in den L6chern der du3eren Laschen [44]
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4.2.6 Versuchsdurchfuhrung regulare Kriechprufung nach Anhang G [6]

Nach den ersten vier statischen Versuchen mit normaler Geschwindigkeit schreibt die DIN
EN 1090-2 Anhang G [6] fir den finften Prifkorper eine Kriechprifung vor, diese wird im
Folgenden als regulare Kriechprifung bezeichnet.

Der Zusammenbau des Prifkorpers, der Einbau in die Maschine mit dem Anlegen der
Schrauben entgegen der Zugkraft, das Anbringen der Messtechnik und zuletzt das
Anspannen der Schrauben auf die erforderliche Vorspannkraft erfolge exakt wie bei den
statischen Versuchen in Kapitel 4.2.5 beschrieben. Auch bei der Zug-Prifmaschine
handelte es sich um dieselbe Viersaulen-Universalprifmaschine.

Da es sich hierbei um einen Kriechversuch handelte, unterschied sich die Durchflhrung
jedoch entscheidend von der der statischen Versuche. Die DIN EN 1090-2 Anhang G [6]
gibt vor, dass der Prufkdrper mit einer konstanten Pruflast, die 90 % der mittleren Gleitlast
Fsm aus den vier statischen Versuche entspricht, belastet werden muss. Diese mittlere
Gleitlast Fsm wurde zuvor als Mittelwert der acht gemessenen Gleitlasten aus den vier
statischen Versuchen bestimmt. Zur Geschwindigkeit der Lastaufbringung gibt die Norm
keine Vorgaben, sodass hier eine kraftgeregelte lineare Lastaufbringung in einer Zeit von
6 Minuten gewahlt wurde. Danach war die Pruflast konstant zu halten. Bei diesem Versuch
musste das verzogerte Gleiten gemessen werden, es wurde also das Zeit-Gleit-Verhalten
unter der konstanten Priflast aufgezeichnet. Als verzogertes Gleiten beschreibt die DIN EN
1090-2 Anhang G [6] den ,Unterschied zwischen dem aufgezeichneten Gleiten nach funf
Minuten und nach drei Stunden nach dem Aufbringen der vollen Last* ( [6], S. 185). Bei
dem Gleiten handelte es sich hier, wie schon bei den ersten vier statischen Versuchen, um
den Mittelwert der gemessenen Verschiebungen je Verbindung, bzw. Prifkoérperende. Die
Kriechprifung gilt als bestanden, wenn das verzogerte Gleiten unter der vollen konstanten
Pruflast den angegebenen Grenzwert von 0,002 mm nicht Gberschreitet. Dies wurde bereits
im laufenden Versuch Uberwacht, indem die in Catman ermittelten und aufgezeichneten
mittleren Gleitverschiebungen zum Beginn des Gleitzeitraums notiert und im weiteren
Verlauf standig beobachtet wurden. Somit konnte direkt schon wahrend des Versuchs und
vor der endgiltigen Auswertung der aufgezeichneten Messergebnisse eine Aussage Uber
das Ergebnis erfolgen. (vgl. [6])

Wird der Grenzwert von 0,002 mm uberschritten, fordert die DIN EN 1090-2 Anhang G [6]
die Durchfihrung von erweiterten Kriechprifungen nach G.5 [6]. Die Kapitel 4.2.7 und 4.2.8
dieser Arbeit beschreiben den Versuchsaufbau und die Durchfihrung der erweiterten
Kriechprifungen. Fir die untersuchte beschichtete Kontaktflache wurde auf Grund der
Erkenntnisse aus der Kurzstudie [44] und Untersuchungen von gleitfesten Verbindungen
im Turm- und Mastbau [41] erwartet, dass die reguldre Kriechprifung nicht bestanden
werden kann, da die Beschichtungen dort jeweils ein ausgepragtes Kriechverhalten
zeigten.
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4.2.7 Versuchsaufbau erweiterte Kriechprufungen

Nachdem die Auswertung des regularen Kriechversuches am funften Probekorper, siehe
Kapitel 6.3, wie erwartet ergab, dass das verzogerte Gleiten den Grenzwert von 0,002 mm
deutlich Uberschritten hatte, wurden die erweiterten Kriechprifungen nach DIN EN 1090-2
Anhang G Abschnitt G.5 [6] notwendig. Diese waren demnach an mindestens drei
Prifkérpern mit insgesamt sechs untersuchten Verbindungen durchzufihren. Wie schon
bei der regularen Kriechprifung, siehe Kapitel 4.2.6, musste auch hier das Zeit-Gleit-
Verhalten unter einer konstanten Priflast beobachtet und analysiert werden, naheres dazu
in Kapitel 4.2.8. Die GroRRe der Priflast war unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der
regularen Kriechprifung und der weiteren vorausgegangenen Kriechprifungen zu wahlen.

(vgl. [6])

Eine Uber mehrere Wochen konstante Zug-Priflast konnte nur in einem kraftgesteuerten
Versuchsaufbau sichergestellt werden. Da, wie schon bei der Kurzstudie FOSTA P 1150
[44], die Belegung einer hydraulischen Prifmaschine fir mehrere Kriechversuche mit einer
Dauer von jeweils mehreren Wochen aus Kapazitatsgriinden nicht mdglich war, wurde auch
hier auf einen, fiir die Kurzstudie [44] entwickelten, Dauerprifstand zurlickgegriffen. Dieser
ist in Abbildung 4.12 dargestellt und bestand aus einer Kragarmkonstruktion mit
unterschiedlichen Hebelarmen und einer angehangte physischen Last P. Diese hing in
Form von Betonquadern (40x40x90 cm) und Stahlteilen in einem definierten Abstand
senkrecht an einem HEB 500 Trager als Kragarm mit einer, vom Auflager aus gesehenen,
Gesamtlange von 4940 mm. Auf der anderen Seite des Auflagers befand sich der
Prufkorper in einem Abstand von 250 mm. Er hing senkrecht in einer Haltevorrichtung unter
dem Trager. Diese Vorrichtung bestand oben und unten aus M36 Gewindestangen der
Festigkeitsklasse 10.9, wobei die obere mit einer Umlenkkonstruktion an dem HEB 500
befestigt war und an der unteren die Kraftmessdose vom Typ C6 der Firma HBM mit einer
maximalen Lastaufnahme von 1000 kN hing. Auf die beiden Gewindestangen waren jeweils
von unten und oben U-férmige Klemmbauteil aus zusammengeschraubten Stahlblechen
geschraubt. Die U-Bauteile besalRen an den Flanschen jeweils zwei Locher, durch die zwei
M30 Bolzen gesteckt werden konnten. Um die Probekdrper nun mit diesen Bolzen zwischen
den Halterungen befestigen zu kdnnen, mussten an den unbeschichteten Enden der beiden
Zugstabe (inneren Bleche des Probekorpers) jeweils zwei Locher mit einem Durchmesser
von 30 mm in einem Achsabstand von 80 mm gebohrt werden. Somit war es mdglich, den
zusammengebauten Prifkorper zwischen die Halterungen zu hangen. Die sich unter der
Probe befindliche Kraftmessdose hing an der unteren Gewindestange auf einer Mutter und
stutzt sich nach oben an zwei U-Profile ab, zwischen denen die Gewindestange nach oben
zu den Halterungen verlief. Die U-Profile waren wiederum mit dem, aus zwei IPE 450-
Profilen bestehenden, Auflagerrahmen verbunden, wodurch sich die dort eingeleitete Zug-
Pruflast mit der Auflagerkraft kurzschlieRen konnte.

Auf dem HEB 500 war tber dem Auflager ein weiteres Profil der GréRe HEA 320 mit einer
Gesamtlange von 2800 mm angeschraubt. Dieses diente als Verlangerung des HEB 500
Uber den Anschlusspunkt der Priflast hinaus bis hin zur zweiten Stitze des
Auflagerrahmens, die 1000 mm von der Auflagerstiitze entfernt stand. Auf dieser Stitze
war Uber eine Kopfplatte und vier Gewindestangen der GréRe M20 ein hydraulischer
Zylinder vorgesehen. Dieser stiltzte sich nach oben Uber eine Stahlplatte und Muttern auf
die vier Gewindestangen ab und bat somit die Méglichkeit, durch das hydraulische
Ausfahren von oben eine vertikale Druckkraft auf das HEA 320 als Verlangerung des
HEB 500 aufzubringen. Der Zylinder Gbernahm mehrere Aufgaben: im Umbauzustand
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nahm er die Last auf, sodass der Prifkdrper ein- und ausgebaut werden konnte, aulRerdem
ermoglichte er die genaue Einstellung der Neigung des Kragarmes und somit der Héhe des
angehangten Ballasts P. War der Probekdrper eingebaut, wurde die Priflast Uber
langsames Einfahren des Zylinders kontrolliert aufgebracht. Die Sicherung gegen ein
plétzliches Durchrutschen des Prifkérpers und daraus folgenden stoRartigen Auftreffen des
Ballastes P auf dem Hallenboden wahrend des laufenden Versuches Ubernahm nicht der
Zylinder selber. Dazu waren neben dem Zylinder gelochte Vollprofile mit Muttern auf den
Gewindestangen befestigt und normal dazu ein weiteres quadratisches Vollprofil auf dem
HEA 320. Zwischen diesen Profilen lie3en sich nun kleine Elastomerlager als Dampfer und
Sicherung legen, ohne dass diese im normalen Zustand eine Last aufnahmen.

Der Ballast P am langen Ende des Kragarms wurde Uber eine Umlenkkonstruktion gelenkig
angehangt, diese bestand aus Gewindestangen der Grélken M12 und M16 und gelochten
Stahlprofilen. Durch zwei Schéakel lieen sich jeweils zwei Hebegurte fadeln, an welchen
der gesamte Ballast P auf zwei Kanthdlzern lastete. Uber die variable Position der
Aufhangekonstruktion konnte ein beliebiger Lasteinleitungspunkt auf dem Kragarm
eingestellt werden. Somit war ein Verhaltnis der Hebelarme von angehangter Last P
(maximal etwa 4850 mm) und Prifkérper (250 mm) zum Auflager von bis zu 19,5: 1
moglich. Zusammen mit dem Eigengewicht des HEB 500-Kragarms lieRen sich dadurch
Pruflasten gréfer als das 20-fache der angehangten Last erzielen. So konnte eine Priflast
von Uber 300 kN mit einer physischen Last P in Form von relativ kompakten Betonquadern
(40x40x90 cm) und zusatzlichen Stahlgewichten erreicht werden.
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Abbildung 4.12: Versuchsaufbau Dauerstand fiir erweiterte Kriechprifungen

Auch bei diesem Versuch wurden die nach Kapitel 4.2.3 mit Dehnungsmessstreifen
applizierten Schrauben aus der Kurzstudie [44] zur stetigen Messung der Vorspannkraft
und —Verluste verwendet. Als zentraler Messverstarker kam in diesem Fall jedoch ein
Vielstellenmessgerat UPM 60 der Firma HBM zum Einsatz. Dieser besitzt Einschube fur
jeweils zehn Messsignale, weshalb die DMS der hier verwendeten Schrauben an die vier
ersten Kabel eines Zehnereinschubes geldtet wurden. Die Messung der Kraft mittels der
Kraftmessdose Typ C6 der Firma HBM mit einer maximalen Lastaufnahme von 1000 kN
erfolgte Uber die erste Position an einen zweiten Einschub. Vor dem Einbau musste die
Kraftmessdose zunachst kalibriert werden. Der Messverstarker wurde nun an einen PC
angeschlossen, in dem die gemessenen Schraubenkrafte und die Priflast mittels der
Software Catman dokumentiert und visualisiert wurden. Damit war sowohl eine genaue
Lasteinleitung der Priflast in den Prifkérper, als auch die stetige Kontrolle der Priflast und
Vorspannkrafte in den Schrauben wahrend des Versuchszeitraums madglich.

Die Messung der Gleitverschiebungen erfolgte auch bei den erweiterten Kriechversuchen
an den vier Messpunkten je Verbindung, also insgesamt 8 Punkten, wie in Kapitel 4.2.4
beschrieben. Jedoch wurden die Verschiebungen hier nicht elektronisch mit induktiven
Wegaufnehmern wie in den anderen Versuchen gemessen, sondern mit mechanischen
Messuhren. Diese waren auf die gewahlte Messdauer deutlich geringeren Schwankungen
unterlegen, da sie nicht mit einem elektrischen Widerstand messen und unempfindlicher
gegeniber Temperaturschwankungen sind. AuRerdem standen fir die lange
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Versuchsdauer nicht genug induktive Wegaufnehmer zur Verfigung, um parallel zum
Dauerstandversuch weitere zyklische Versuche nach Kapitel 5 durchfiihren zu kénnen. Fr
die Messung der acht Verschiebungen an dem Standardprufkdrper konnten, wie in
Abbildung 4.13 zu erkennen, sechs Messuhren mit einer Genauigkeit/Skalenteilung von
einem Tausendstel Millimeter (1/1000 mm) der Firma Kéfer und zwei Messuhren mit einer
Genauigkeit von einem Hundertstel Millimeter (1/100 mm) der Firma Jewels verwendet
werden. Zur Befestigung der Messuhren an den Halterungen wurden Messinghtilsen in die,
fur die Wegaufnehmer konzipierten, Locher gesteckt um die Messuhren darin mit jeweils
zwei Schrauben durch Druck auf die Huilsen festzuklemmen. Im Gegensatz zu den
elektrischen Wegaufnehmern mussten die mechanischen Messuhren fir jede Messung per
Auge abgelesen und die angezeigten Verschiebungen in einem Protokoll zusammen mit
der von Catman angezeigten Messzeit aus dem Messverstarker und der gemessenen
Pruflast notiert werden. Zur Haufigkeit der Ablesungen gibt Kapitel 4.2.8 Auskunft.

Abbildung 4.13: Anordnung der mechanischen Messuhren bei den erweiterten Kriechpriifungen
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4.2.8 Versuchsdurchfuhrung erweiterte Kriechprufungen nach Anhang G [6]

Gemal DIN EN 1090-2 Anhang G, Abschnitt G.5 [6] sind, falls erforderlich, mindestens drei
erweiterte Kriechpriifungen mit insgesamt 6 Verbindungen durchzufiihren. Dies war hier
der Fall, da die regulare Kriechpriifung, siehe Kapitel 6.3, nicht bestanden wurde. Die
konstante Priflast der erweiterten Kriechprifungen musste sich dabei an den Ergebnissen
aller vorangegangenen Kriechpriifungen orientieren. Laut Norm [6] war das Zeit-Gleit-
Verhalten wahrend des Versuches unter der gewahlten Priflast zu messen und eine
sverschiebungs-Log Zeit“-Kurve aufzuzeichnen. Das Ziel bestand darin, die
Verschiebungen aus dieser Kurve auf die gesamte Lebensdauer des Tragwerks
hochzurechnen. Da die untersuchten GV-Verbindungen im Brickenbau zum Einsatz
kommen sollen, wurde eine Lebensdauer von 100 Jahren angesetzt. Die DIN EN 1090-2
Anhang G [6] schreibt allgemein 50 Jahre vor. Bei der Hochrechnung der ,Verschiebungs-
log Zeit“-Kurve auf die Lebensdauer von 100 Jahren mittels einer linearen Extrapolation in
Form einer Tangente mit hinreichender Genauigkeit darf die Grenzverschiebung von
0,30 mm nicht Uberschritten werden. War diese Bedingung mit der gewahlten Pruflast
erfullt, durfte die dazugehdrige Haftreibungszahl p als Nennwert der Haftreibungszahl nach
DIN EN 1090-2 Anhang G [6] angesetzt werden. Somit legten im Endeffekt die erweiterten
Kriechprifungen nach Abschnitt G.5 der DIN EN 1090-2 Anhang G [6] bei
Oberflachenbehandlungen mit ausgepragten Kriecheffekten, wie in diesem Fall, den
Nennwert der Haftreibungszahl p fir die untersuchte Oberflachenbehandlung fest. (vgl. [6])

Bevor mit der Durchfiihrung des Versuches selber begonnen werden konnte, musste der
Versuchsstand entsprechend aufgebaut und die Probe zusammengestellt und angespannt
werden.

Fir den in Kapitel 4.2.7 beschriebenen Versuchsaufbau wurde zunachst die gewiinschte
Priflast F in Form des Ballastes P mit einem gewahlten Hebelarm an den Kragarm
aufgebracht. Dazu erfolgte vorab die Berechnung, wie viel Ballast bei welchem Hebelarm
unter Berucksichtigung des Eigengewichtes des Kragarms notwendig war. Als angehangter
Grundballast wurden vier Betonquader a 40x40x90 cm gewahlt, welche am Institut fir
Bauforschung dauerhaft zur Verfigung standen. Durch die Berechnung und das
probeweise Aufhangen ergab sich ein Hebelarm von 4200 mm zum Auflager, was zu einem
Verhaltnis der Kragarme der angehangten Last P zu der gemessenen Priflast F am
Probekdrper (Abstand 250 mm zum Auflager) von 16,8 : 1 fiihrte. Zusammen mit einigen
Stahlblechen und dem Eigengewicht des HEB 500-Profil des Kragarms konnte die
gewlnschte Priflast von 309,4 kN flr den ersten erweiterten Kriechversuch erreicht
werden. Die Einstellung der Priflast erfolgte jedoch nicht mit der eingebauten Probe, da
diese nicht schon vorab belastet werden durfte. Vielmehr ersetzte eine tiber Langmuttern
eingeschraubte M36 Gewindestange der Festigkeitsklasse 10.9, deren Lange genau der
des Probekdrpers entsprach, die Probe inklusive der U-formigen Halterungen. Der Ballast
P wurde zunachst auf den zwei Kanthélzern mit den bereits umgeschlungenen Hebegurten
auf dem Boden stehend mit einem Gabelstapler aufgestapelt. AnschlieRend konnten die
Schlaufen am anderen Ende der Hebegurte in die Schakel der Hangebligel am Kragarm
eingehangt werden. Nachdem alle Sicherungsmuttern an der Kraftmessdose um ein
gewisses Mal} geldst waren, erfolgte die Ausrichtung und das Ausfahren des Zylinders am
anderen Ende des Kragarms durch handisches Pumpen der Hydraulikpumpe. In diesem
Zustand nahm der Zylinder folglich die gesamte Kraft auf und die Kraftmessdose zeigte
keine Kraft an. Hing der Ballast P in der gewlinschten Hohe Gber dem Boden, konnte die
Mutter unter der Kraftmessdose angezogen werden, sodass sich diese auf die U-Profile
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des Auflagerrahmens abstiitzen und belastet werden konnte. Durch das Einfahren des
Zylinders erfolgte nun die Aufbringung und genaue Einstellung der Priflast auf die
Gewindestangen und Kraftmessdose. War die gewlinschte Priiflast exakt erreicht, konnte
der Zylinder wieder hydraulisch ausgefahren und gesichert werden. Dieser nahm die Last
nun wieder alleine auf, sodass die Kraftmessdose eine Kraft von Null anzeigte.
AnschlieRend wurde die nun unbelastete Gewindestange aus- und die U-férmigen
Halterungen fir den Standardprifkorper im entsprechenden Abstand eingebaut, sodass
der Prifkérper genau dazwischen passte.

Der Zusammenbau des Standardprufkérpers erfolgte, wie in Abbildung 4.14 zu erkennen,
auf einem vollstandig ebenen Spannfeld in unmittelbarer Nahe des Versuchsstandes. Bei
den Schrauben handelte es sich um bereits in der Kurzstudie [44] vorbereitete und
verwendete Schrauben gemal Kapitel 4.2.3, welche, wie in Kapitel 4.2.7 beschrieben, an
den Messverstarker angeschlossen waren. Vor dem Einbau erfolgte die Kalibrierung der
Schrauben in dieser Konfiguration. Um das geforderte Anliegen der Schrauben entgegen
der eingeleiteten Zugkraft im Versuch zu erreichen, wurde der Probekorper bei diesen
Versuchen mit einer langen Schraubzwinge zusammengedruckt. Dies geschah unter
wiederholtem Wackeln der Schrauben, damit sich diese auch wie gewtinscht entgegen der
Zugrichtung anlegten und nicht in der liegenden Position des Prufkdrpers senkrecht zur
Zugrichtung verkanteten. Nun konnte die Messung der Schraubenkrafte nach Eingabe der
Kraft-Dehnungs-Verhaltnisse aus der Kalibrierung der einzelnen Schrauben gestartet
werden. Die Schraubenkrafte wurden im gelockerten Zustand tariert und anschlie?end
unter standiger Beobachtung der in Echtzeit gemessenen Vorspannkraft mit einem grof3en
Steckschlussel schrittweise und abwechselnd auf die gewlnschte Vorspannkraft von
Fp.c = 172 KN angezogen. Dies geschah im eingespannten Zustand auf dem Spannfeld
mittels einer Klemmvorrichtung, damit die Probe beim Vorspannvorgang nicht umkippte.

Abbildung 4.14: Zusammenbau des Standardpriifkérpers liegend auf dem Spannfeld

Die Untersuchungen im Rahmen der Kurzstudie FOSTA P 1150 [44] ergaben, dass ein
Nachspannen der hochfesten Schrauben nach einem, bzw. wenigen Tagen und vor Beginn
der Belastung zu einer hdheren Tragfahigkeit der Verbindung fiihrte, da die
Vorspannkraftverluste wahrend der ersten 12 Stunden am gréfdten sind. Aus diesem Grund
wurden auch die Schrauben der ersten beiden erweiterten Kriechversuche nachgespannt.
Dies geschah nach Analyse der Vorspannkraftverluste unter standiger Beobachtung der
aktuellen Vorspannkraft in Echtzeit am Computer nach etwa einem Tag. Zur Verifizierung
der Wirksamkeit des Vorspannens wurde beim dritten erweiterten Kriechversuch darauf
verzichtet und die Schrauben erst unmittelbar vor Beginn der Lastaufbringung auf die
erforderliche Vorspannkraft von Fp,c=172kN angezogen. Genaue Angaben der
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gemessenen Vorspannkraftverluste ohne und mit Belastung und der Zeitpunkt des
Nachspannvorgangs sind der Versuchsauswertung der erweiterten Kriechversuche in
Kapitel 6.4 zu entnehmen.

Nun konnte der Prifkorper vom Spannfeld geldst und in die Halterungen/Klemmbauteile
eingebaut werden. Dazu wurde zunachst das obere Zugblech mit den zwei M30 Bolzen
durch die beiden Locher (30 mm) in die obere Halterung eingehangt, sodass beide Bolzen
direkt in Zugrichtung ohne Schlupf anlagen und bei der Aufbringung der Last kein
Durchrutschen an den Halterungen auftreten konnte. Genau aus diesem Grund wurde auch
nach dem Einstecken der Bolzen der unteren Halterung in die Ldocher des unteren
Zugstabes zunachst die Sicherungsschraube der Kraftmessdose oberhalb der U-Profile
geldst. Somit hing das Gewicht der Halterungen inklusive Gewindestangen und der
Kraftmessdose an der Probe und die Bolzen lagen auch hier entsprechend ohne Schlupf
an. Nach dem Festziehen aller Bolzen in den Klemmbauteilen war die Probe fertig
eingebaut und es erfolgte der Einbau der Halterungen mit den Messuhren und deren
Anschlage an den angrenzenden Punkten ,b‘ auf den inneren Zugblechen und ,a‘ auf den
auleren Laschen des Prufkorpers. Alle Messuhren wurden so eingestellt, dass sie Kontakt
mit den Anschlagen hatten und anschlieRend durch Anziehen der entsprechenden
Schrauben fest in die Messinghlilsen eingeklemmt. Dabei war genau auf die Starke der
Einklemmung zu achten, da die Messuhren einerseits unverschieblich festgehalten werden
sollten, sich die Taster der Messuhren andererseits unbedingt noch ungehindert eindriicken
lassen mussten. Bei einer zu starken Klemmkraft wurden auch die Taster eingeklemmt und
die Messuhren hatten nicht oder ungenau gemessen. Nachdem alle Messuhren
ordnungsgemald eingebaut waren, konnten sie tariert und die Probe in ihre endglltige
Position gedreht werden.

Vor dem Beginn der Lastaufbringung wurden die Sicherungen am Zylinder gelést und
dieser ausgefahren, sodass der Ballast P am Ende des Kragarms in einer entsprechenden
Hohe hing, um auch die elastischen Dehnungen der Gewindestangen, Halterungen und
des Probekorpers selber zurticklegen zu kénnen, ohne direkt auf dem Boden aufzustehen.

Da die Dauermessung schon zwecks Vor- und Nachspannen der Schrauben lief, konnte
diese einfach weitergelaufen. Durch das Anziehen der Mutter unterhalb der Kraftmessdose
wurde nun eine erste geringe Last auf den Prufkérper und die Kraftmessdose aufgebracht,
wahrend die angehangte Last weiter im ausgefahrenen Zylinder hing. Das kontrollierte
Ablassen des hydraulischen Druckes bewirkte nun das langsame Einfahren des Zylinders
und somit das Aufbringen der Pruflast auf den Probekdrper unter standiger Kontrolle der
gemessenen Priflast. Bei dem ersten erweiterten Kriechversuch betrug die Priflast 309,4
kN, was einer Haftreibungszahl von p = 0,45 und 75 % der mittleren statischen Kriechlast
Fsm entsprach. Der zweite und dritte Versuch wurde mit einer Priflast von 330 kN
entsprechend einer Haftreibungszahl von p = 0,48 und 80 % von Fsn, gefuhrt. War die volle
Pruflast erreicht, konnte die angezeigte Messzeit notiert, die Messuhren abgelesen und die
angezeigten Verschiebungen im Versuchsprotokoll niedergeschrieben werden. Zusatzlich
wurden die angezeigten Schraubenkréafte notiert. Dieser Ablesevorgang erfolgte in den
folgenden Stunden in gréRer werdenden Zeitabstanden von wenigen Minuten bis hin zu 20
Minuten nach ca. 3 Stunden unter Volllast. Da in diesem Zeitraum, wie in Kapitel 6.4 zu
sehen, die grofliten Kriechverschiebungen auftraten, wurde das Ableseintervall in der Folge
auf mehrere Stunden ausgeweitet. In den Tagen zwei und drei nach Lastaufbringung
erfolgte die Ablesung jeweils dreimal am Tag, danach reichte eine taglich aus. Aulderdem
wurde im ersten Versuch nach etwa einem Tag die Dauermessung mit einer Frequenz von
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0,1 Hz (also alle 10 Sekunden) auf eine periodische Messung alle 900 Sekunden (15
Minuten) umgeschaltet. Im zweiten erweiterten Kriechversuch erfolgte die Umstellung der
Dauermessung mit 1 Hz Messfrequenz auf eine periodische Messung alle 60 Sekunden
nach etwa eineinhalb Stunden und eine weitere Erhéhung der Periode auf 900 Sekunden
(15 Minuten) nach mehreren Tagen. Beim dritten Versuch folgte nach etwa dreistlindiger
Dauermessung mit 1 Hz die periodische Messung alle 300 Sekunden (5 Minuten). Die
Auswertung der erweiterten Kriechversuche ist in Kapitel 6.4 zu finden.
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5 Ermudungsversuche zur Untersuchung der zyklischen
Tragfahigkeit

5.1 Motivation und Ziele

Das Ziel des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45] ist der optimale Einsatz des
wetterfesten Baustahls im Stahl- und Verbundbriickenbau. Bei diesen Brickenbauwerken
handelt es sich in der Regel auf Grund des darauf einwirkenden Verkehrs um
ermudungsbeanspruchte Konstruktionen. Die zu untersuchenden gleitfest vorgespannten
Verbindungen der Klasse C im Grenzzustand der Tragfahigkeit zeichnen sich durch eine
deutlich héhere Ermidungsfestigkeit im Vergleich zu anderen geschraubten Scher-
/Lochleibungsverbindungen oder Schweillverbindungen aus [45]. So gibt die
DIN EN 1993-1-9 [15] in Tabelle 8.1, Konstruktionsdetail 8 fiir symmetrische zweischnittige
Verbindungen mit hochfesten vorgespannten Schrauben, wie sie bei gleitfest
vorgespannten Laschenverbindungen vorliegen, den Kerbfall 112 vor. Die
Spannungsschwingbreite ist dabei am Bruttoquerschnitt zu ermitteln [15]. Der Kerbfall 112
liegt deutlich Gber den maRgebenden Kerbfallen von Scher-/Lochleibungs-, Schweil3- oder
geschraubten Stirnplattenverbindungen [15]. Fir den im Rahmen des Forschungsprojektes
[45] untersuchten wetterfesten Baustahl sind bisher jedoch nur wenige
Ermidungsversuche an gleitfest vorgespannten Laschenverbindungen durchgefihrt
worden. Gleichwohl darf auch hier der in Abbildung 5.1 gezeigte Kerbfall 112 [15] angesetzt
werden, wobei laut DASt-Richtlinie 007 [1], wie schon in Kapitel 3.3 beschrieben, lediglich
die ASI-Beschichtung flr die Kontaktfliche zulassig ist. Versuchswerte flir diese
beschichtete Oberflache des wetterfesten Baustahls fehlen jedoch noch, weshalb die
zyklischen Versuche im Rahmen dieser Masterarbeit als Referenzversuche flr das
Forschungsvorhaben FOSTA P 1200 [45] durchgefihrt wurden. Andere
Oberflachenmodifikationen des wetterfesten Baustahls gemaf Kapitel 4.2.2 wurden bisher
weder auf deren statische Tragfahigkeit, noch auf die Ermidungsfestigkeit und das
allgemeine Verhalten unter zyklischer Belastung untersucht. Dies geschieht nach dieser
Masterarbeit im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes [45].

8) Symmetrische zweischnittige 8) Acist am

Verbindung mit hochfesten Bruttoquer-
vorgespannten Schrauben. schnitt zu
ermittein.

8) Symmetrische zweischnittige 8) ... Brutto-
Verbindung mit vorgespannten querschnitt ..
Injektionsschrauben

Abbildung 5.1: Kerbfall 112 aus der DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1, Konstruktionsdetail 8 [15]

Bei den Ermidungsversuchen wird laut Forschungsantrag des Projektes FOSTA P1200
[45] der Einfluss der zyklischen Beanspruchung auf den Reibbeiwert, das Setzverhalten
und die Vorspannkraftverluste erfasst und ausgewertet. Ziel ist es aulerdem, unter
hinreichender statistischer Genauigkeit Aussagen Uber die zyklische Tragfahigkeit der
beschichteten Reiboberflache treffen zu kénnen. Als Abbruch-Kriterium der zyklischen
Versuche wird neben dem Bruch der Probe eine Grenzverschiebung von 0,30 mm je
Verbindung in den gewahlten Standardprifkérpern nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6]
angesetzt. Diese Grenzverschiebung ist dort [6] fir die erweiterten Kriechversuche zur
Hochrechnung der Verschiebung auf die gesamte Lebensdauer des Bauwerks (hier 100
Jahre) angegeben, siehe dazu auch Kapitel 4.2.8. Bei den Ermudungsversuchen mit der
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beschichteten Oberflache wird auRerdem der sogenannten ,Lock-Up Effekt® erwartet.
Demnach treten zu Versuchsbeginn relativ gro3e Verschiebungen auf, die in der Folge
immer weniger ansteigen und sich eventuell sogar asymptotisch einer Endverschiebung
anndhern. Wahrend der Versuche erfolgt zudem die kontinuierliche Messung der
Vorspannkrafte und —Verluste mit den DMS-injizierten Schrauben gemaR Kapitel 4.2.3.
Laut Forschungsantrag [45] ist die Oberlast im Dauerschwingversuch mit konstanter
Schwingbreite zunachst gleich der statistisch ausgewerteten Tragfahigkeit nach den
statischen Versuchen und Kriechversuchen im Dauerstand zu wahlen. Die Unterlast soll 10
% der Oberlast betragen, woraus ein Schwingbreitenverhaltnis von R = 0,1 resultiert. Fir
die Variation der Oberlast in den darauffolgenden Versuchen gibt der Forschungsantrag
[45] folgende Vorgabe: ,Die Oberlast wird in Anlehnung an das Treppenstufenverfahren
gem. DIN 969 bei den folgenden Probekorpern so lange variiert, bis die zyklische
Tragfahigkeit der unter hinreichender Genauigkeit mit einer entsprechenden statistischen
Absicherung bestimmt werden kann.“ ( [45], AP 4.3, keine Seitenzahl vorhanden).
Insgesamt sind in Arbeitspaket 4.3 des gesamten Forschungsvorhabens FOSTA P 1200
[45] je untersuchter Oberflachenmodifikation (gestrahlt und beschichtet, konditioniert (3x)
und freibewittert) zehn zyklische Versuche mit den Standardprifkorpern nach DIN EN 1090-
2 Anhang G [6] vorgesehen. (vgl. [45])

5.2 Versuchsaufbau und —Vorbereitung der zyklischen Versuche

Der Aufbau der zyklischen Versuche glich grundsatzlich dem der statischen Versuche
gemal Kapitel 4.2.1. Auch diese Versuche wurden in der servohydraulisch angetriebenen
Viersaulen-Universalprifmaschine der Firma Schenk mit einer Nennlast von 630 kN auf
Zug (und Druck) und dynamischen Pruflast von ca. 500 kN (80% der Nennlast) auf dem
Versuchsfeld des Instituts flir Bauforschung der Fakultdt Architektur und
Bauingenieurwesen an der TU Dortmund durchgefiihrt. Die maximale dynamische Priflast
reichte fur alle durchgefuhrten Zugschwellversuche aus. Es wurde, wie in den statischen
Versuchen und Kriechprifungen, die gestrahlte und mit einem Alkali-Zink-Silikat-Anstrich
in einer Dicke von 50 ym bis 80 um der Gleitflachenklasse B mit einer nach DIN EN 1090-
2 [6] genormten Haftreibungszahl von p = 0,40 untersucht. Auch als Probekorper kam der
Standardprifkérper nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] zum Einsatz. Ausfihrliche
Informationen zu den Prifkérpern und der Oberflachenbehandlung sind in Kapitel 4.2.2 zu
finden.

Als hochfeste Schraubengarnituren und zur Messung der Vorspannkraft und —Verluste
wahrend des Vorspannvorgangs und des gesamten Versuches wurden auch bei den
zyklischen Versuchen die mit Bolzen-DMS applizierten Schrauben aus der Kurzstudie [44]
gemal Kapitel 4.2.3 verwendet. Die Kalibrierung erfolgte, wie dort beschrieben, vor jedem
Versuch erneut, um etwaige Schadigungen aus vorangegangenen Versuchen
ausschlief3en zu kdnnen.

Die Gleitverschiebungen wurden unter der zyklischen Belastung in der Prifmaschine mit
derselben Messtechnik wie bei den statischen Versuchen gemessen. Kapitel 4.2.4 enthalt
detaillierte Informationen dazu und zur verwendeten Hardware (Messverstarker,
Kommunikationsmaster) und Software (Catman).

62



Ermiidungsversuche zur Untersuchung der zyklischen Tragfahigkeit

5.3 Versuchsdurchfuhrung zyklische Versuche

Die Durchfiihrung der zyklischen Versuche begann exakt wie die der statischen Versuche
schon mit dem senkrechten Einbau des Prifkérpers in die Priifmaschine. Danach wurden
die Schrauben analog zu der Durchfiihrung in Kapitel 4.2.5 gel6st, der Probekoérper durch
einen leichten Druck der Maschine zusammengefahren, sodass die Schrauben entgegen
der Zugkraft an den Lochleibungen anlagen. Nach dem Tarieren der Schrauben erfolgte
ein erstes Anziehen mit einem Maulschlissel, sodass alle Bauteile gegen Verrutschen
gesichert waren. Nun konnten die Halterungen mit den Wegaufnehmern und deren
Anschlage, ausfuhrlich beschrieben in Kapitel 4.2.4, genau wie bei den statischen
Versuchen nach Kapitel 4.2.5 eingebaut, ausgerichtet und festgeschraubt werden. Hierbei
war es auf Grund der dynamischen Belastung umso wichtiger, dass alle Bauteile méglichst
fest angeschlossen waren, wobei drauf geachtet werden musste, die Halterungen nicht
durch zu festes Anziehen der daran befindlichen Schrauben zu zerstéren. Anschlie3end
erfolgte das schrittweise und abwechselnde Vorspannen der M20 Schrauben mit einem
grolten Steckschlissel unter standiger Kontrolle der vorhandenen Vorspannkraft in
Dauermessung am Messrechner. Vor dem Beginn der Lastaufbringung wurden die
Wegaufnehmer und die auf null gefahrene Maschinenkraft tariert und die Dauermessung in
der Messsoftware Catman von HBM am Messrechner mit einer Messfrequenz von 60 Hz
gestartet. Dabei war zu beachten, dass die Anzahl der Zyklen nur vom Rechner der
Prifmaschine mit der Steuerungssoftware der Firma Instron gezahlt und angezeigt werden
konnte, dieser lief jedoch unabhangig von dem Rechner, auf dem Catman die
angeschlossenen Messgerate und —Verstarker auswertete, sowie die Maschinenkraft und
den Maschinenweg aufzeichnete. Durch regelmaRige Vergleiche der in Catman gemessen
Zeit und von der Prifmaschine gezahlten Zyklenzahl konnte spater in der Auswertung,
siehe Kapitel 7, auf diese zurlickgerechnet werden.

Die Aufbringung der zyklischen Belastung erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurde,
wahrend die Dauermessung in Catman lief, die Maschinenkraft mit einer linearen Rampe
in 6 Sekunden auf die Oberlast gefahren. War diese erreicht, erfolgte das Anfahren der
ermittelten Mittellast mit einer linearen Rampe in einer Zeit von drei Sekunden. Nun konnte
die sinusformige zyklische Belastung mit einer Schwingfrequenz von 1 Hz gestartet werden,
wahrend die Dauermessung mit einer Messfrequenz von 60 Hz weiterlief. Dies fuhrte zu
einer Datenmenge von 60 Werten je Schwingspiel, bzw. Zyklus. Nach ein paar Hundert
Zyklen wurde die Dauermessung auf Grund der hohen Datenmenge mit relativ geringer
Aussagekraft gestoppt und die Schwingfrequenz schrittweise auf mehrere Hz
hochgefahren, beim ersten Ermidungsversuch zunachst auf 3 Hz und spater auf 6 Hz, beim
zweiten und dritten Ermidungsversuch direkt auf 6 Hz, bzw. 5 Hz. War die gewlinschte
Schwingfrequenz erreicht, konnte die periodische Messung in Catman gestartet werden,
wahrend die Anzahl der Zyklen durchgangig von der Prifmaschine mitgezahlt und
angezeigt wurde. Die Messung erfolgte in einem periodischen Abstand von anfangs 60 s,
bzw. 300 s und nach einer weiteren Umstellung alle 900 s, bzw. 1800 s. Die Messfrequenz
betrug dabei 300 Hz, was beispielsweise bei einer Schwingfrequenz von 6 Hz zu einer
Datenmenge von 50 Werten flr ein Schwingspiel je Periode, also eine Hysterese, filhrte.
Bei der periodischen Messung wurde somit nach jeder Periode ein Schwingspiel gemessen
und in die Datenbasis geschrieben. Da Catman weiterhin nur die Zeit und nicht die Anzahl
der Zyklen aufgezeichnete, war es zu Beginn einer periodischen Messung zwingend
erforderlich, die Zyklenzahl genau synchron zum Zeitpunkt der ersten periodischen
Messung in Catman zu notieren. Danach konnte die Anzahl der Zyklen mit der bekannten
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Schwingfrequenz der Priufmaschine und Periodendauer der Messung fur die nachsten
Perioden hochgerechnet werden. Es gab technisch keine andere Mdglichkeit bei einer
periodischen Messung auf die genaue Anzahl der aufgebrachten Zyklen/Schwingspiele
schlieen zu kdnnen.

Neben dem Ermidungsbruch der Probe lag das Abbruch-Kriterium fir die zyklischen
Versuche bei dem Erreichen der Grenzverschiebung von 0,3 mm je Verbindung, gewahlt in
Anlehnung an die maximale Verschiebung in den erweiterten Kriechprifungen. Wurde
diese Verschiebung nach 5 Millionen Schwingspielen (Zyklen) in einem Versuch nicht
erreicht, konnte dieser mit der entsprechenden Schwingbreite als Durchlaufer angesetzt
werden. Um dies zu verifizieren, erfolgte im Anschluss an den durchgelaufenen zyklischen
Versuch ein statischer Nachversuch. Dieser wurde wie die statischen Versuche nach DIN
EN 1090-2 Anhang G gemal Kapitel 4.2.5 durchgefihrt. Der Prifkoérper blieb dabei, ohne
die Schrauben auf die festgelegte Vorspannkraft von Fpc = 172 kN nachzuspannen, in der
Prifmaschine eingebaut. Lediglich die Maschinenkraft wurde wieder komplett auf null
gefahren und die Wegaufnehmer in dieser Position tariert. AnschlieRend konnte
weggeregelt an dem Standardprifkérper gezogen und das Kraft-Gleit-Verhalten
aufgezeichnet werden. Ziel war es auch, den vermuteten ,Lock-Up Effekt, das ,Festreiben”
der Reibflachen in den Scherfugen durch die aufgebrachte Zugschwellbelastung, belegen
zu koénnen. Bei den gerissenen Proben erfolgte die Bruchanalyse unter Bertcksichtigung
der einzelnen gemessenen Verschiebungen und Vorspannkrafte vor und wahrend des
Versagens.
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6  Auswertung der Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p
6.1 Auswertung nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6]

Sowohl die einzelnen Auswertungen der vier statischen Versuche, der reguldren
Kriechprifung im flnften Versuch und der mindestens drei erforderlichen erweiterten
Kriechprifungen, als auch das Vorgehen zur statistisch fundierten Bestimmung des
Nennwertes der Haftreibungszahl u aus den ermittelten Versuchsergebnissen sind in
Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] genau vorgegeben. Im Folgenden wird der Ablauf der
Auswertung allgemein beschrieben, bevor die anschlieRenden Kapitel die detaillierte
Auswertung der einzelnen Versuche vornehmen.

Zunachst erfolgt die Ermittlung der individuellen Gleitlasten Fs; aus den ersten vier
statischen Versuchen. Dabei handelt es sich um die Last, bei der eine mittlere
Gleitverschiebung von 0,15 mm je Verbindung zwischen den angrenzenden Punkten ,b‘ auf
dem inneren und ,a' auf den aulieren Blechen in Richtung der aufgebrachten Zugkraft
auftritt. Dazu muss das aufgezeichnete Kraft-Gleit-Verhalten fir jede Verbindung
ausgewertet werden, was bei zwei Verbindungen je Prufkérper zu insgesamt acht
individuellen Gleitlasten Fg; flihrt. Nun wird daraus der Mittelwert gebildet, da 90 % dieser
mittleren Gleitlast Fsn die konstante Priflast fir den flnften Versuch darstellt. Bei diesem
ist als regularen Kriechprifung das verzdgerte Gleiten zu messen. Hierbei handelt es sich
um die Differenz der Gleitverschiebungen im Zeitraum zwischen funf Minuten und drei
Stunden nach dem Aufbringen der beschriebenen konstanten Pruflast. Halt diese die
vorgegebene Grenzverschiebung von maximal 0,002 mm ein, gilt der Versuch als
bestanden und die Ergebnisse der insgesamt flinf Versuche kénnen nach Abschnitt G.6 der
DIN EN 1090-2 Anhang G [6] statistisch zu einem charakteristischen Wert der
Haftreibungszahl y ausgewertet werden. Der charakteristische Wert ist dann auch als
Nennwert der Haftreibungszahl p anzunehmen. Tritt dieser Fall ein, sind keine weiteren
Versuche notwendig. Wird die Grenzverschiebung von 0,002 mm in der regularen
Kriechprifung jedoch Uberschritten, missen mindestens drei erweiterte Kriechprifungen
nach Abschnitt G.5 der DIN EN 1090-2 Anhang G [6] durchgefiihrt werden. Dabei sind die
Standardprufkérper mit einer konstanten Priflast Gber einen langeren Zeitraum zu belasten.
Die Priflast muss jeweils unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aller vorangegangenen
Kriechversuche, sowohl der regularen, als auch der erweiterten Kriechpriifungen, bestimmt
werden. Bei den Versuchen ist das Gleit-Zeit-Verhalten in Form von ,Verschiebungs-log
Zeit“-Kurven aufzuzeichnen, mit dem Ziel, die Gleitverschiebung je Verbindung auf die
gesamte Lebensdauer des Tragwerks hochrechnen zu kénnen. Da die hier untersuchten
Verbindungen primar im Brickenbau zum Einsatz kommen sollen, wird eine Lebensdauer
von 100 Jahren angesetzt. Die Hochrechnung soll durch eine lineare Extrapolation der
sverschiebungs-Log Zeit“-Kurve mittels einer angelegten Tangente mit hinreichender
Genauigkeit erfolgen. Halt die erwartete Verschiebung bei beiden Verbindungen eines
Probekorpers die vorgegebene Grenzverschiebung von maximal 0,30 mm unter einer
gewahlten konstanten Priflast Uber die gesamte Lebensdauer ein, darf die dazugehdrige
Haftreibungszahl als Nennwert der Haftreibungszahl p flir die untersuchte
Oberflachenbehandlung, hier die ASI-Beschichtung auf gestrahlter Oberflache,
angenommen werden. (vgl. [6])

Die Ermittlung der Einzelwerte der Haftreibungszahl pi geschieht fiir alle Versuche gemaf
(6.1) aus der DIN EN 1090-2 Anhang G, Abschnitt G.6 [6] Uber die Division der gemessenen
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individuellen Gleitlast Fsi durch das Vierfache der fiur die Schraube festgelegten
Vorspannkraft F,c. Der Faktor 4 im Nenner setzt sich dabei aus der Anzahl der
Schwerfugen n (hier: n = 2) und der Anzahl der Schrauben, in diesem Fall zwei Schrauben
je betrachteter Verbindung, zusammen.

— FSi — Fsi 5
4xF,c n(hier = 2) * Anzahl Schrauben (hier = 2) x F,, [6]

I (6.1)

Wie bereits in der Kurzstudie FOSTA P 1150 [44] wird auch hier bei den statischen
Versuchen, siehe Kapitel 6.2, zusatzlich zur Haftreibungszahl y gemaf der DIN EN 1090-
2 Anhang G [6] der sogenannte ,slip factor® p* ermittelt. Dieser Faktor besitzt keine
deutsche Bezeichnung und wird hierzulande auch nicht verwendet. Er kommt jedoch
aulerhalb Deutschlands zum Einsatz und berechnet sich ahnlich wie die Haftreibungszahl
M, deren englische Bezeichnung ,slip coefficient” oder ,coefficient of friction“ lautet [44]. Die
Berechnung von p* erfolgt nach (6.2) bezogen auf die aktuelle Vorspannkraft Fp ca in den
Schrauben, indem diese als Mittelwert der gemessenen Vorspannkrafte bei Erreichen der
Gleitverschiebung von 0,15 mm je Verbindung die Mindestvorspannkraft Fpc im Nenner
ersetzt [44].

_ Fs;
n * Anzahl Schrauben * Fy, ¢ gt

*

U

[45] (6.2)

Da die aktuelle Vorspannkraft F,ca auf Grund der Vorspannkraftverluste unterhalb der
Mindestvorspannkraft Fpc liegt, ist der ,slip factor* p* folglich gréRer als die
Haftreibungszahl p. Bei den durchgefihrten Versuchen konnten die aktuellen
Vorspannkrafte Uber die applizierten Bolzen-DMS gemessen werden. Dies ist mit den
vorgeschriebenen Vorspannverfahren in der Praxis jedoch nicht moglich. Die in
Deutschland anzusetzende Haftreibungszahl p unterschatzt somit die tatsachliche
Tragfahigkeit der gleitfest vorgespannten Verbindung und liegt damit auf der sicheren Seite.
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6.2 Auswertung der statischen Versuche nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6]

6.2.1 V_asi_01: erster statischer Versuch

Die durchschnittiche Schichtdicke der Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung auf den
Kontaktflachen betrug bei dem ersten Versuch 63,3 uym. Die Lastaufbringung erfolgte
weggeregelt mit einer Geschwindigkeit von 0,30 mm/min bei einer Messfrequenz von 2 Hz.

Wie in Abbildung 6.2 zu erkennen, erreichten alle Wegaufnehmer der oberen Verbindung
(MW1234 = Mittelwert W1 bis W4) die malRgebende Gleitverschiebung von 0,15 mm zu
einem ahnlichen Zeitpunkt zwischen 410 s und 450 s, im Mittel bei 431,50 s. Zu diesem
Zeitpunkt lag die Zugkraft der Prifmaschine als erste individuelle Gleitlast gemaf Abbildung
6.1 und Abbildung 6.3 bei Fs1=385,19 kN, was einer Haftreibungszahl von p = 0,56
entsprach. Die Vorspannkraft in den Schrauben S1 und S2 betrug dabei im Mittel
Fp.cakto = 158,31 kN, somit ergab sich ein ,slip factor” von p* = 0,61. Die untere Verbindung
(MW5678 = Mittelwert W5 bis W8) erreichte den mittleren Gleitweg von 0,15 mm bei einer
deutlich hoheren Gleitlast von Fs; =442,91 kN nach 953,50 s. Daraus resultierte eine
Haftreibungszahl von p=0,64 und, bei der aktuellen mittleren Vorspannkraft von
Fo.caktu = 157,40 kN, ein ,slip factor“ von p* = 0,70. Die Vorspannkraftverluste bei Erreichen
der Gleitverschiebung von 0,15 mm lagen bei beiden Verbindungen bei etwa 8 %.

Die Analyse des Kraft-Gleit-Verhaltens in Abbildung 6.1 zeigt in Verbindung mit dem Zeit-
Gleit-Verhalten nach Abbildung 6.2 einerseits, dass die obere Verbindung nach dem
Erreichen des Grenzgleitweges auf Grund des Uberschreitens der Haftreibung
durchrutschte, bis die Schrauben nach einer Verschiebung von etwa 2 mm an der Laibung
der Locher im Zugstab anlagen und die Kraft dadurch wieder gesteigert werden konnte.
Dies ist sowohl an dem steilen Anstieg des Gleitweges von W1 — W4 in den Zeit-Gleit-
Kurven, als auch dem ausgepragten Plateau in der Kraft-Gleit-Kurve zu erkennen.
Gleichzeitig kam es in der unteren Verbindung (W5 — W8) zu einem zwischenzeitlichen
Abflachen der Zeit-Gleit-Kurven, sowie dem kurzen ersten Plateau in der Kraft-Gleit-Kurve,
gefolgt von einem zweiten Anstieg der Kraft.

Daneben deuten die zu Beginn leicht steileren Anstiege der Zeit-Gleit-Kurven der
Wegaufnehmer W1, W3, W6 und W8, die sich jeweils diagonal gegenliberliegen, darauf
hin, dass es beim Einbau der Probe zu leichten Schiefstellungen kam. Diese mussten
zunachst kompensiert werden. Das erklart auch, warum der Wegaufnehmer W8 den
Grenzgleitweg schon kurz nach den Wegaufnehmern W1 - W4 und deutlich vor den
restlichen Wegaufnehmern W5 — W7 der unteren Verbindung erreichte, sich diesen jedoch
nach dem durchrutschen der unteren Verbindung, sprich dem Uberschreiten der
Grenzgleitverschiebung der Wegaufnehmer W5 — W7, wieder annaherte.

67



Auswertung der Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p

Durchrutschen Kraft-Gleit-Verhalten
Verbindung oben
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450
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Abbildung 6.1: Kraft-Gleit-Verhalten V_asi_01

Zeit-Gleit-Verhalten .
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—W1 —_W2 —W3 w4 oben
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Abbildung 6.2: Zeit-Gleit-Verhalten V_asi_01
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|Haftreibungszah| Tl

Verbindung oben unten
Wegaufnehmer [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg; [kN] 385,19 442,91
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
Zeit [s] 431,50 953,50
Haftreibungszahl p 0,56 0,64
slip factor p* (aktuelle Haftreibungszahl)

Verbindung oben unten
Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg; [kN] 385,19 442,91
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
akt. Vorspannkraft [kN] 158,31 157,40
Zeit [s] 431,50 953,50
aktuelle Haftreibungszahl p* 0,61 0,70

Abbildung 6.3: Versuchsergebnisse V_asi_01
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6.2.2 V_asi_02: zweiter statischer Versuch

Bei dem zweiten statischen Versuch lag die durchschnittliche mittlere Dicke der ASI-
Beschichtung bei 58,88 um und der Versuch wurde bei einer Messfrequenz von 2 Hz mit
einer Geschwindigkeit von 0,40 mm/min gefahren. Die Geschwindigkeit wurde nach dem
ersten Versuch erndht, da dabei bis zum Erreichen des Gleitens von 0,15 mm in der unteren
Verbindung eine Zeit von etwa 16 Minuten verging, die DIN EN 1090-2 Anhang G [6] jedoch
eine gesamte Versuchszeit von 10 bis 15 Minuten fir die statisch zligigen Versuche angibt.

Bei diesem Versuch war bei beiden Verbindungen sowohl ein sehr ahnliches Zeit-Gleit-
Verhalten, als auch ein fast deckungsgleiches Kraft-Gleit-Verhalten zu erkennen. Wie in
Abbildung 6.5 zu sehen, erreichten alle acht Wegaufnehmer die Grenzgleitverschiebung
von 0,15 mm in einem Zeitfenster von 30 s zwischen Sekunde 330 und Sekunde 360. Auch
das Kraft-Gleit-Verhalten in Abbildung 6.4 und die Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse in Abbildung 6.6 zeigen ein nahezu identisches Verhalten der beiden
Verbindungen. So ergab sich fur beide eine Haftreibungszahl von y = 0,60 bei Gleitlasten
von Fs3 =413,76 kKN der oberen Verbindung (MW1234) nach 345 s und Fss = 414,74 kN
nach 346,50 s bei der unteren (MW5678). Zudem langen die ,slip factors* mit u* = 0,65 bei
einer aktuellen Vorspannkraft F,cakio = 158,85 kN der oberen und p* = 0,66 bei einer
aktuellen Vorspannkraft Fpcako = 157,60 kN der unteren Verbindung auf einem Level,
genau wie die Vorspannkraftverluste von jeweils etwa 7 %.

Kraft-Gleit-Verhalten

500

450

400
350
300

250 —_— MW1234

200 — MW5678

Gleitkraft Fs [kN]

— (0,15 mm
150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Gleitweg [mm]

Abbildung 6.4: Kraft-Gleit-Verhalten V_asi_02
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Zeit-Gleit-Verhalten

Verbindung
—Wi1 —_—W2 W3 w4 oben
—WS5 — W6 —_W7 — W8 unten
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Abbildung 6.5: Zeit-Gleit-Verhalten V_asi_02
|Haftreibungszah| K |
Verbindung oben unten
Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg; [kN] 413,76 414,74
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
Zeit [s] 345,00 346,50
Haftreibungszahl p 0,60 0,60
|s|ip factor p* (aktuelle Haftreibungszahl)
Verbindung oben unten
Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg [kN] 413,76 414,74
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
akt. Vorspannkraft [kN] 158,85 157,60
Zeit [s] 345,00 346,50
aktuelle Haftreibungszahl p* 0,65 0,66

Abbildung 6.6: Versuchsergebnisse V_asi 02
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6.2.3 V_asi_03: dritter statischer Versuch

Die durchschnittliche mittlere Schichtdicke im dritten statischen Versuch betrug 57,83 mm
und die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 0,40 mm/min bei
einer Messfrequenz von 2 Hz.

Wie schon beim ersten statische Versuch ergaben sich auch hier zwei unterschiedliche
Gleitlasten und Haftreibungszahlen der beiden Verbindungen. In diesem Fall wurde das
Gleiten von 0,15 mm jedoch zunachst, wie in Abbildung 6.9 zu sehen, an der unteren
Verbindung (MW5678) nach 311,50 s bei einer Gleitlast von Fss = 389,82 kN erreicht, was
eine Haftreibungszahl von p = 0,57 ergab. AnschlieBend rutschte die untere Verbindung,
wie die obere im ersten Versuch, durch, bis die Kraft wieder anstieg und auch bei der oberen
Verbindung eine Gleitverschiebung von 0,15 mm erreicht wurde. Dies geschah unter der
Gleitlast von Fsg = 436,78 KN nach 692 s, woraus eine Haftreibungszahl von p = 0,63 fr
die obere Verbindung (MW1234) resultierte. Das Verhalten des Durchrutschens einer
Verbindung ist, wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, an den gemessenen Kraft-Gleit-Kurven in
Abbildung 6.7 und dem Verlauf der Zeit-Gleit-Kurven, siehe Abbildung 6.8, zu erkennen.
Die ,slip factors” zum Zeitpunkt des Gleitens von jeweils 0,15 mm betrugen unten y* = 0,61
bei einer aktuellen Vorspannkraft von Fpcaku= 158,71 kKN und oben p*=0,69 mit
Fo.cako = 157,58 KN. Die Vorspannkraftverluste lagen zu diesen Zeitpunkten somit bei
7,7 % und 8,3 %.

Auch bei diesem Versuch konnten anhand der ausgewerteten Versuchsergebnisse
minimale Schiefstellungen der Bleche beim Zusammenbau erkannt werden. Diese fielen
jedoch im Hinblick auf die Messergebnisse der einzelnen Wegaufnehmer weniger ins
Gewicht als in Kapitel 6.2.1 beschrieben, was vor allem am geringeren Abstand der Zeit-
Gleit-Kurven von W1 und W3 zu W2 und W4, sowie dem deutlich kleineren Zeitfenster beim
Erreichen der Gleitverschiebung von 0,15 mm der vier oberen Wegaufnehmer
festzumachen ist.

Durchrutschen Kraft-Gleit-Verhalten
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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Abbildung 6.7: Kraft-Gleit-Verhalten V_asi_03
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Zeit-Gleit-Verhalten

Verbindung
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Abbildung 6.8: Zeit-Gleit-Verhalten V_asi_03

|Haftreibungszahl u |

Verbindung oben unten

Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678

Gleitlast Fg; [kN] 436,78 389,82

Gleitweg [mm] 0,15 0,15

Zeit [s] 692,00 311,50

Haftreibungszahl p 0,63 0,57

|slip factor p* (aktuelle Haftreibungszahl)

Verbindung oben unten

Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678

Gleitlast Fg; [kN] 436,78 389,82

Gleitweg [mm] 0,15 0,15

akt. Vorspannkraft [kN] 157,58 158,71

Zeit [s] 692,00 311,50

aktuelle Haftreibungszahl p* 0,69 0,61

Abbildung 6.9: Versuchsergebnisse V_asi_03

900

100

Zugkraft [kN]
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6.2.4 V_asi_04: vierter statischer Versuch

Beim vierten statischen Versuch lag die durchschnittliche mittlere Beschichtungsdicke der
Kontaktflachen bei 65,13 um. Die Durchfiihrung erfolgte mit einer Geschwindigkeit von
0,40 mm/min und einer Messfrequenz von 2 Hz.

In diesem Versuch ergaben sich zwar sehr ahnliche Gleitlasten und Haftreibungszahlen,
diese wurden jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht. Zunachst geschah dies
nach 331,50 s an der oberen Verbindung unter der Gleitlast von Fs7 = 409,77 kN, was einer
Haftreibungszahl von y = 0,60 entsprach. Wie in Abbildung 6.11 zu sehen, lberschritten
kurze Zeit spater auch die diagonal gegenlberliegenden Wegaufnehmer W6 und W8 der
unteren Verbindung das Gleiten von 0,15 mm, wahrend W5 und W7 weiter darunter lagen.
Anschlie3end rutschte die obere Verbindung durch, zu sehen an dem Abflachen der Zeit-
Gleit-Kurven der unteren Verbindung (W5 — W8) bei gleichzeitigem Abfall der Kraft im Kraft-
Gleit-Verhalten in Abbildung 6.10. Als die Schrauben S1 und S2 der oberen Verbindung an
den Leibungen der Ldcher im oberen Zugstab anlagen, wurde die Lochleibung als
zusatzliche Komponente aktiviert und die Kraft stieg wieder an. Nun Uberschritten, nach
etwa 710 s, auch die Wegaufnehmer W5 und W7 die Gleitverschiebung von 0,15 mm. Im
Mittel erreichte die untere Verbindung (MW5678) nur eine Gleitlast von Fsg = 407,05 kN und
somit die Haftreibungszahl von p=0,59 nach 492,50 s. Diese lag leicht unterhalb der
oberen Gleitlast, obwohl die untere Verbindung erst spater rutschte und somit vermeintlich
starker war. Der Grund dafur lag in der vorgegebenen Ermittlung des Gleitens der
Verbindung als Mittelwert der dort gemessenen Verschiebungen [6]. Da die zwei
Wegaufnehmer W6 und W8 den Gleitweg von 0,15 mm relativ schnell und die anderen
beiden Wegaufnehmer W5 und W7 der Verbindung diesen erst nach dem Durchrutschen
der oberen Verbindung erreichten, trat die Gleitlast Fss des Mittelwertes MW5678
entsprechend dazwischen auf. Dabei handelte es sich jedoch um den ungunstigsten
Zeitpunkt, bei dem die Zugkraft infolge des Durchrutschens wieder abfiel. Aktuelle
Vorspannkrafte von Fpcakto = 159,64 kKN und Fp caiu = 159,87 kN flhrten zu ,slip factors®
(aktuellen Haftreibungszahlen) von jeweils p* = 0,64 und Vorspannkraftverlusten von knapp
8 %.

Auch bei diesem Versuch konnte eine leichte Schiefstellung der Bleche beobachtet werden,
was sich hier hauptsachlich in den unterschiedlichen Zeitpunkten des Erreichens der
Gleitverschiebung von 0,15 mm der Wegaufnehmer W5 bis W8 der unteren Verbindung,
wie im Abschnitt zuvor beschrieben, widerspiegelte.
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Durchrutschen
Verbindung oben

500 \

450 -

| f\ unten
1

400 = oben

Kraft-Gleit-Verhalten

350
300

250 — MW1234
200 — MW5678

Gleitkraft Fg [kN]

—0,15mm
150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Gleitweg [mm)]

Abbildung 6.10: Kraft-Gleit-Verhalten V_asi_ 04

Zeit-Gleit-Verhalten Verbindun

—W1 —_W2 —W3 w4 oben

—WS5 — W6 —_W7 — W8 unten

Maschinenkraft

(0,15 mm

0,3

0,25

0,2

0,15

Gleitweg [mm]
Zugkraft [kN]

0,1

Durchrutschen
Verbindung oben

0,05 100

Zeit [s]

Abbildung 6.11: Zeit-Gleit-Verhalten V_asi_04
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|Haftreibungszah| Tl

Verbindung oben unten
Wegaufnehmer [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg; [kN] 409,77 407,05
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
Zeit [s] 331,50 492,50
Haftreibungszahl p 0,60 0,59
slip factor p* (aktuelle Haftreibungszahl)

Verbindung oben unten
Wegaufnehmer  [Gruppe] MW1234 MW5678
Gleitlast Fg; [kN] 409,77 407,05
Gleitweg [mm] 0,15 0,15
akt. Vorspannkraft [kN] 159,64 159,87
Zeit [s] 331,50 492,50
aktuelle Haftreibungszahl p* 0,64 0,64

Abbildung 6.12: Versuchsergebnisse V_asi_04
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6.2.5 Auswertung der statischen Versuche nach Anhang G [6]

Nachdem die ersten vier statischen Versuche nach Anhang G der DIN EN 1090-2 [6]
durchgefiihrt und einzeln ausgewertet wurden, konnte die statistische Auswertung der acht
erhaltenen Ergebnisse erfolgen:

Mittelwert der Gleitlast Fsm:

2. Fs;
Fom = Tl
385,19+ 442,91 + 413,76 + 414,74 + 436,78 + 389,82 + 409,77 + 407,05 (6.3)
= 5 .
3300,02
= = 412,50 kN
Standardabweichung der Gleitlast sr:
Fgi — Fom)?
Sps = Z(ST‘ITS’”) = 20,07 kN = 4,9 % von Fgp, (6.4)

Mittelwert der Haftreibungszahl p:

Yu; 056+ 0,64+ 0,60+ 0,60+ 0,63+ 0,57 + 0,60 + 0,59
m==—= s = 0,599 ~ 0,60 (6.5)

Standardabweichung der Haftreibungszahl s,

=0,027 (6.6

\/Z(#i — Um)? \/0,04Z +0,042 + 04 0+ 0,032 + 0,032 + 0 + 0,012
5‘” = =

n—1 8—-1

Nun war der flinfte regulare Versuch als regulare Kriechpriifung, siehe Kapitel 4.2.6, unter
einer konstanten Priflast von 90 % der oben berechneten mittleren Gleitlast Fsm
durchzufthren.

Um einen Anhaltswert fir die charakteristische Haftreibungszahl aus den vier statischen
Versuchen zu erhalten, wurden diese schon vorab ohne den fehlenden fiinften Versuch
statistisch ausgewertet. Dies erfolgte mit dem in Abschnitt G.6 der DIN EN 1090-2 Anhang
G [6] vorgeschriebenen Auswerteverfahren, wonach fiir den charakteristischen Wert von
zehn Messwerten aus den funf Versuchen die 2,05-fache Standardabweichung vom
Mittelwert dieser zehn Messwerte zu subtrahieren ist. Abweichend zu dieser Vorgabe wurde
dieses allein zur Information und nicht als normative Auswertung mit der geringeren Anzahl
von acht Messwerten, da die Ergebnisse des funften Versuches noch nicht vorlagen,
durchgefiihrt. Es ergab sich folgende charakteristische Haftreibungszahil:

Ustatisch = Um — 2,05 x5, = 0,60 — 2,05 % 0,027 = 0,545 (6.7)
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Im Hinblick auf das Erreichen des Gleitweges von 0,15 mm zur Ermittlung der individuellen
Gleitlasten Fg; lie® sich nur bei einem der vier statischen Versuche ein gleichmaRiges
Verhalten beider Verbindungen feststellen. Bei den drei anderen wurde der Gleitweg
zunachst nur von einer Verbindung erreicht, welche im Anschluss etwas mehr als 2,00 mm
durchrutschte. Danach stieg die Zugkraft der weggesteuerten Prifmaschine wieder an. Nun
durchlief auch die zweite Verbindung den Gleitweg von 0,15 mm bei einer grof3eren
Gleitlast als die erste. Im vierten statischen Versuch lag die Gleitlast der zweiten im Mittel
jedoch unterhalb der ersten. Dies war damit zu begriinden, dass es sich bei dem Gleiten
um den Mittelwert aller gemessenen Verschiebungen einer Verbindung handelte [6]. In
diesem Versuch Uberschritten, wie in Abbildung 6.11 zu sehen, zwei von vier
Verschiebungen der Verbindung die 0,15 mm bereits vor dem Durchrutschen und die
anderen beiden erst danach. Der Mittelwert erreichte die 0,15 mm jedoch genau zum
ungunstigsten Zeitpunkt bei dem die Kraft wahrend des Durchrutschens der anderen
Verbindung am geringsten war. Somit ergab sich flr die spater durchgerutschte und
eigentlich starkere Verbindung trotzdem bei dem Gleiten von 0,15 mm eine leicht geringere
Gleitlast und Haftreibungszahl, obwohl bei geringeren Verschiebungen zuvor bereits
grolkere Gleitlasten auftraten. Grundsatzlich streuten die beim Gleiten von 0,15 mm
ermittelten Gleitlasten der acht untersuchten Verbindungen trotz des haufigen
Durchrutschens jedoch nicht sehr stark. Dies war Anhand der Standardabweichung der
Gleitlast von nur 4,9 %, sowie den Differenzen der einzelnen Gleitlasten von maximal
+ 7,3 % und — 6,6 % zur mittleren Gleitlast Fsm = 412,5 kN zu erkennen.

78



Auswertung der Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl p

6.3 Auswertung V_asi_05: regulare Kriechprufung nach Anhang G [6]

Wie bereits in Kapitel 4.2.6 beschrieben, musste bei dem fiinften regularen Versuch zur
Ermittlung der Haftreibungszahl nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] die Priufung des
verzogerten Gleitens erfolgen. Dazu war eine konstante Pruflast in Hohe von 90 % der
mittleren Gleitlast Fsn aus den vier statischen Versuchen aufzubringen und die
Gleitverschiebungen der Verbindungen zwischen der funften Minute und dritten Stunde
unter der vollen konstanten Last zu messen [6]. Zur Erfillung des Versuches durfte dieses
verzogerte Gleiten den vorgegebenen Grenzwert von 0,002 mm nicht Uberschreiten,
andernfalls wirden erweiterte Kriechprifungen, siehe Kapitel 4.2.8, notwendig [6].

Die durchschnittliche Schichtdicke der ASI-Beschichtung auf den Kontaktflachen beim
funften regularen Versuch betrug 62,18 um. Dieser wurde kraftgeregelt gefahren, da eine
konstante Last Uber mehrere Stunden erforderlich war. Die Messung aller Parameter
erfolge mit einer Messfrequenz von 1 Hz. Folgende konstante Priiflast musste aufgebracht
und Uber 3 Stunden gehalten werden:

F3n = 0,90 * Fg,, = 0,90 * 412,50 = 371,25 kN (6.8)

Diese Last wurde mit einer linearen Rampe in einer Zeit von 6 Minuten angefahren und
anschliellend konstant gehalten. Abbildung 6.14 zeigt sowohl den Verlauf der Zeit-Gleit-
Kurven der zwei Verbindungen, MW1234 oben und MW5678 unten, als auch den Verlauf
der kontanten Zugkraft als Maschinenkraft auf der rechten vertikalen Achse. Das verzdgerte
Gleiten war im rot markierten Bereich zu betrachten. Dabei fiel direkt auf, dass bei beiden
Verbindungen bereits wenige Minuten nach Betrachtungsbeginn ein verzégertes Gleiten
von >0,01 mm gemessen werden konnte und somit schon klar war, dass der Grenzwert von
0,002 mm deutlich nicht eingehalten wurde. Das gesamte verzdgerte Gleiten zwischen
5 min und 3 h unter konstanter Priflast lag nach Analyse der Messwerte in Abbildung 6.13
bei der oberen Verbindung bei 0,0666 mm und unten bei 0,0449 mm und damit um ein
Vielfaches liber dem Grenzwert. Somit wurden erweiterte Kriechpriifungen nach Abschnitt
G.5in Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] notwendig.

Die Vorspannkraftverluste von Beginn des Versuches bis zum Ende bei 3 h unter
konstanter Belastung betrugen jeweils etwa 9 % (oben 9,3 % und unten 8,8 %), wobei beim
Erreichen der Volllast nach der sechsminttigen linearen Lastaufbringung bereits jeweils ca.
5 % der Vorspannkraft verloren war und in den weiteren 3 h nur noch die weiteren 4 %
hinzukamen.
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Gleitweg in Verbindung

Zeitpunkt Zeitt Maschkraft oben -

[-] [s] [kN] (mm] [(mm]
Aufzeichnungsbeginn 0 0,00| 0,0000 0,0000
Start Lastaufbringung 13 0,06/ 0,0000 0,0000
Ende Lastaufbringung 373 371,14 0,0640 0,0523
Volllast + 5 min 673 371,21 0,1108 0,0800
Volllast+3 h 11173 371,08| 0,1774 0,1249
Differenz: 10500 - 0,0666 0,0449
Nachweis - - >0,002 >0,002

Abbildung 6.13: Versuchsergebnisse V_asi_05: fiinfter, requlérer Kriechversuch

Zeit-Gleit-Verhalten unter F 5, = 0,9 * Fg,, = 371,25 kN

—MW1234 — MW5678 Maschinenkraft Vollast Volllast +5min Volllast +3h
0,3 400
350
0,25
300
0,2
T Verbindung 250
E oben
& 0,15 200
2
L
© 150
0,1 // unten
/ 100
0,05
/ 50
0 0
0 1800 3600 5400 7200 10800 12600
Zeit [s]

Abbildung 6.14: Zeit-Gleit-Verhalten und Kraftverlauf V_asi_05

Zugkraft [kN]
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6.4 Auswertung der erweiterten Kriechprifungen nach Anhang G [6]

6.4.1 V_asi_06: erste erweiterte Kriechprifung

Da die regulare Kriechprifung als flinfter Versuch nicht eingehalten wurde, bestand die
Notwendigkeit mindestens drei erweiterte Kriechprufungen nach Abschnitt G.5 des
Anhangs G der DIN EN 1090-2 [6] durchzuflihren. Nach dem Aufbau gemaf Kapitel 4.2.7
und der Durchfiihrung in Kapitel 4.2.8 erfolgte die Auswertung in Form der Hochrechnung
der Verschiebung auf die gesamte Lebensdauer des Tragwerks, hier im Briickenbau, von
100 Jahren. Dazu sollte zur linearen Extrapolation eine Tangente mit hinreichender
Genauigkeit an die aufzuzeichnende ,Verschiebung-log Zeit“-Kurve gelegt werden. Dies
erfolgte mittels eines programmierten Diagrammes in Microsoft Excel. Dabei konnten je
Verbindung zwei Punkte aus der Kurve gewahlt werden, mit denen die bendtigte Tangente
vereinfacht als Sekante im Bereich der gréten Steigung der Kurven gebildet und die
Verschiebung hochgerechnet wurde. Um die Punkte der maligebenden Bereiche mit den
grofiten Steigungen zu identifizieren, erfolgte zuvor die Betrachtung der Kurven in einem
grélReren Mal3stab.

Die erste konstante Priflast wurde unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus der
vorherigen reguldren Kriechprufung, siehe Kapitel 6.3, der normativ vorgegebenen
Haftreibungszahl fur die gestrahlte und ASI-beschichtete Oberflache von p = 0,40
(Gleitflachenklasse B) und den erzielten Haftreibungszahlen der Kurzstudie FOSTA P 1150
[44] gewahlt. Bei der nicht normgerechten erweiterten Kriechprifung der Kurzstudie [44]
ergab sich eine mittlere Haftreibungszahl von u = 0,39, wobei die Ergebnisse der beiden
Verbindungen dabei starken Streuungen unterlagen und die Priflast nicht konstant
gehalten, sondern in dem einen durchgefuhrten Versuch mehrfach gesteigert wurde. Auch
die Ergebnisse der statischen Versuche lagen um mehr als 10 % unter den hier erzielten
Haftreibungszahlen [44]. Unter Anbetracht all dieser Ergebnisse fiel die Wahl der
konstanten Priflast Fxrecn,1 fiir den ersten erweiterten Kriechversuch auf 75 % der mittleren
statischen Gleitlast, was einer Haftreibungszahl von y = 0,45 entsprach:

Firiecha = 0,75 * Fsp = 0,75  412,5 = 309,4 kN (6.9)

_ FKriech,l _ 309,4 kN _
W4 F, e  4x172kN

0,45 (6.10)

Diese Last wurde im Dauerstandversuch, siehe Kapitel 4.2.7, als Ballast in Form von vier
Betonquadern mit den Abmessungen von 40x40x90 cm und mehreren Stahlblechen an den
Kragarm gehangen. Der Hebelarm zum Auflager betrug dabei 4200 mm. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte gemall Kapitel 4.2.8. Vor dem Einbau des
Standardprufkérpers und der Lastaufbringung wurden die am Tag (etwa 19 h) zuvor
angezogenen hochfesten Schrauben am noch unbelasteten Priitkdrper auf die erforderliche
Mindestvorspannkraft von F,c = 172 kKN nachgespannt, um die Vorspannkraftverluste unter
der Dauerlast zu verringern [44]. Das Aufbringen der Priflast von Fkriecn,1 = 309,4 kN
erfolgte nach dem Einbau des Prifkérpers innerhalb von zwei Minuten durch Einfahren des
Zylinders, gefolgt vom ersten Ablesen der mechanischen Messuhren. Die Ableseintervalle
wurden in den folgenden drei Stunden kontinuierlich von 5 auf 20 Minuten gesteigert,
gefolgt von einer weiteren Ablesung am Abend nach insgesamt 6 Stunden. An den beiden
folgenden Tagen wurden die Messuhren jeweils dreimal abgelesen, im Anschluss daran
noch einmal taglich. Die daraus ermittelten ,Verschiebungs-log Zeit“-Kurven der beiden
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Verbindungen sind in Abbildung 6.15 dargestellt und zeigen zunachst einen linearen
Anstieg, dieser ist jedoch alleine dem ersten manuellen Ablesen der mechanischen
Messuhren nach knapp 3 Minuten nach Versuchsbeginn, also direkt nach Erreichen der
Volllast, zuzuschreiben. Dieser Bereich ist fliir die Hochrechnung der Verschiebung auf 100
Jahre nicht relevant. AnschlieBend nahm die Steigung der Verschiebungen bezogen auf
die logarithmische Zeitachse weiter zu, bis sich zwischen wenigen Stunden und etwa einem
Tag unter der konstanten Last die maximale Steigung mit einem fast linearen Verlauf
einstellte. Zur Ermittlung der Tangenten an der maximalen Steigung wurden nun jeweils die
beiden entsprechenden Punkte in das programmierte Excel-Tool, siehe Abbildung 6.16,
eingegeben und darin die Gleichungen der Tangenten in Form von Sekanten im Bereich
der grofdten Steigung berechnet und automatisch in das ,Verschiebungs-log Zeit“-Kurven
in Abbildung 6.15 eingezeichnet, sowie die hochgerechneten Verschiebungen nach 100
Jahren angegeben.

Bei dem ersten erweiterten Kriechversuch mit der konstanten Priflast von
Fkriech,1 = 309,4 kN entsprechend einer Haftreibungszahl von y = 0,45 konnte die maximale
Verschiebung von 0,30 mm je Verbindung durch die lineare Extrapolation sicher
eingehalten werden. Die Hochrechnung flir die Verschiebung der oberen Verbindung mit
der angesetzten maximalen Steigung zwischen 3 h und 22 h ergab eine Endverschiebung
von 0,170 mm nach 100 Jahren. Fir die untere Verbindung wurde eine Verschiebung von
0,15 mm aus der linearen Extrapolation der maximalen Steigung der Kurve zwischen 1,3 h
und 22 h ermittelt.

Zum Ende des Betrachtungszeitraums nach etwa 62 Tagen, sprich ca. 2 Monaten, betrugen
die Verschiebungen der Verbindung oben 0,0595 mm und unten 0,0829 mm und lagen
somit auch noch deutlich unter der Grenzverschiebung von 0,30 mm. Ab Tag 15, also in
den letzten 1 % Monaten, nahmen die Verschiebungen dabei nur noch um maximal
0,0015 mm zu.
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Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy .., ; = 0,75*F;,, = 309,4 kN

—_— MW1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
0,3
0,25
0,2
3
E 0,1500
& 0,15
2
£
[G) 0,1001
0,1
0,05
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [a]
Abbildung 6.15: "Verschiebungs-log Zeit"-Kurve V_asi_06: erste erweiterte Kriechpriifung
Ermittlung der Tangenten |
Verbindung oben (MW1234): Verbindung unten (MW5678):
zu wahlen: | x=Zeit[a] |y=Weg[mm] zu wahlen: | x=Zeit[a] |y=Weg[mm]
Punkt A: 0,000309678 0,04125 Punkt A: 0,000154173 0,05075
Punkt B: 0,00253191 0,051 Punkt B: 0,00253191 0,0715
y =axlog(x) +b y =axlog(x) +b
Berechnung der Konstanten a und b: Berechnung der Konstanten a und b:
a= 0,010684486 a= 0,017072009
b= 0,078742821 b= 0,115828356
- Gleichung der Tangente: - Gleichung der Tangente:
y = 0,010684486  * log (x) + 0,07874282 y= 0,017072009  *log (x) + 0,11582836
beix = | y= beix = | y=
0,000001 0,0146 0,000001 0,0134
100 0,1001 100 0,1500

Abbildung 6.16: Ermittlung der Tangenten (Sekanten) zur linearen Extrapolation V_asi_06
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Nach dem Nachspannen der hochfesten Schrauben nach etwa 19 h ohne Last und dem
Einbau der Probe in den Versuchsaufbau betrug die Vorspannkraft direkt vor der
Lastaufbringung im Mittel 174,6 kN. Bei Erreichen der vollen Last nach etwa 100 s lag sie
mit nur etwa 2 % Verlust noch bei 171,2 kN. Die in Abbildung 6.17 Gber die logarithmische
Zeitachse aufgetragene Vorspannkraft in den Schrauben fiel in den ersten zwei Wochen
unter Belastung im Mittel auf etwa 162 kN ab, was einem Verlust von 7 % im Vergleich zur
Vorspannkraft bei Versuchsbeginn entsprach. Das Minimum im Versuchszeitraum von zwei
Monaten betrug gemittelt 160 kN (8,4 % Verlust). Die Spriinge der Vorspannkrafte Gber die
logarithmische Zeitachse im Diagramm waren mit der langen Versuchszeit und den
Ableseintervallen von einem bis mehreren Tagen in Verbindung mit Messungenauigkeiten
infolge Temperaturschwankungen in der Versuchshalle zu erklaren.

Vorspannkraftverluste

$1 =——S52 ——S53 =54 —MW 51234

180

175

]

=
~
o

165

Vorspannkraft [kN

155

150
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit [a]

Abbildung 6.17: Verlauf der Vorspannkréfte in V_asi_06
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6.4.2 V_asi_07: zweite erweiterte Kriechprufung

Nachdem die hochgerechnete Gleitverschiebung der ersten Kriechprufung mit einer
Priflast von 0,75 * Fsm die maximale Grenzverschiebung von 0,3 mm deutlich einhielt,
wurde die konstante Priiflast fir die zweite Prifung auf 80 % von Fsm erhéht. Entsprechend
einer Haftreibungszahl von p = 0,48 ergab sich somit eine Priflast von Fkriecn2 = 330 kN
gemal:

Firiechz = 0,80 % Fg,, = 0,80 * 412,5 = 330 kN (6.11)

Um diese Last auf den Standardprufkérper aufzubringen, wurden die vier Betonquader als
Ballast mit einem Hebelarm von 4200 mm zum Kippauflager um drei Stahlgewichte a 40 kg
und zwei weitere rechteckige Stahlteile erganzt. Auch bei dieser zweiten erweiterten
Kriechprifung erfolgte vor dem Einbau und der Belastung des Probekérpers das
Nachspannen der etwa 20 h zuvor angespannten hochfesten Schraubengarnituren auf die
erforderliche Vorspannkraft von F,c =172 kN. Die Lastaufbringung erfolgte in zwei
Schritten, da es nach etwa der Halfte der aufgebrachten Last notwendig war, den schon
komplett eingefahrenen Zylinder zu sichern und wieder auszufahren, um den Rest der Last
aufbringen zu kénnen. Bis zum Erreichen der Volllast dauerte es somit etwa 7 Minuten. Das
Ableseintervall wurde innerhalb der ersten drei Stunden kontinuierlich von 5 Minuten auf
30 Minuten erhoht. Nach einer weiteren Ablesung drei Stunden spater wurden die
mechanischen Messuhren an den Tagen darauf noch dreimal, dann zweimal und ab den
vierten Tag unter Volllast einmal taglich abgelesen.

Abbildung 6.18 zeigt die ermittelten ,Verschiebungs-log Zeit“-Kurven beider Verbindungen
unter der konstanten Priflast von Fkrech2 = 330 KN und die jeweiligen Tangenten zur
linearen Extrapolation, welche nach Abbildung 6.19 angelegt wurden. Die gréfte Steigung
der beiden Kurven bezogen auf die logarithmische Zeitachse konnte jeweils, abgesehen
von der Lastaufbringung, zwischen 3 h und 6 h unter Volllast identifiziert werden. Die somit
auf 100 Jahre Lebensdauer hochrechneten Gleitverschiebungen infolge des Kriechens
betrugen flr die obere Verbindung 0,1485 mm und die untere 0,1439 mm. Beide lagen also
deutlich unter der Obergrenze von 0,30 mm. Folglich durfte auch die zweite erweiterte
Kriechprifung als bestanden und der Nennwert der Haftreibungszahl zu p = 0,48 angesetzt
werden.

Die tags zuvor schon angespannten Schrauben wurden nach etwa 20 h ohne Last, vor dem
Einbau des Probekérpers in den Versuchsaufbau, nachgespannt. Zu Beginn der
Lastaufbringung lag die Vorspannkraft somit im Mittel bei 173 kN. Infolge der
Lastaufbringung, die etwa 7 Minuten dauerte, fiel die gemittelte Vorspannkraft wie im ersten
erweiterten Kriechversuch um etwa 2 % auf 169,7 kN. Nach etwa 3,75 Tagen betrug die
mittlere Vorspannkraft mit 6 % Verlust 162,5 kN. Die geringste, Uber einen langeren
Zeitraum gemessene, Vorspannkraft wurde nach 25 Tagen mit einem Mittelwert von etwa
161 kN aufgezeichnet, was einem Verlust von etwa 7 % entsprach. Auch bei diesem
Versuch waren Schwankungen bei den in Abbildung 6.20 dargestellten Verlaufen der
Vorspannkrafte Uber die logarithmische Zeitachse zu erkennen. Hierbei handelte es sich
vermutlich wieder um Messtoleranzen in Verbindung mit der Umgebungstemperatur und
logarithmischen Skalierung der Zeitachse.
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Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy .., , = 0,80*F;,, = 330 kN

—_— MW1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
0,3
0,25
0,2
=
£ 0,1485
P 0,15
2
° 0,1439
G
0,1
0,05
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [a]
Abbildung 6.18: "Verschiebung-log Zeit"-Kurve V_asi_07: zweite erweiterte Kriechpriifung
| Ermittlung Tangenten |
Verbindung oben (MW 1234): Verbindung unten (MW5678):
zu wahlen: | x =Zeit [a] y =Weg [mm] zu wahlen: | x =Zeit [a] y =Weg [mm]
Punkt A: 0,000331114 0,052 Punkt A: 0,000331114 0,049625
Punkt B: 0,00066876 0,057375 Punkt B: 0,00066876 0,054875
y =axlog(x) +b y =axlog(x) +b
Berechnung Konstanten a und b: Berechnung Konstanten a und b:
a= 0,017606044 a= 0,017196601
b= 0,113269436 b= 0,109469565
-> Gleichung der Tangente: -> Gleichung der Tangente:
y= 0,017606044  *log (x) + 0,11326944 y= 0,017196601  *log (x) + 0,10946957

beix = | y=
0,000001 0,0076
100 0,1485

Abbildung 6.19: Ermittlung der Tangenten (Sekanten) zur linearen Extrapolation V_asi 07

bei x = | y=
0,000001 0,0063
100 0,1439
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Vorspannkraftverluste
$1 ——S2 ——S3 ——S4 ——MW S1234
180
175

170

165

Vorspannkraft [kN]

160
155

150
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit [a]

Abbildung 6.20: Verlauf der Vorspannkréfte in V_asi_07
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6.4.3 V_asi_08: dritte erweiterte Kriechprufung

Zur Verifizierung der Wirksamkeit des Nachspannens der Schrauben und den daraus
folgenden geringeren Kriechverformungen und somit hoéheren Tragfahigkeiten wurde
darauf bei der dritten erweiterten Kriechpriifung verzichtet. Um die Ergebnisse mit der
zweiten Kriechprifung vergleichen zu kdnnen, blieb die Priflast unverandert und betrug
wie zuvor Fkriech,3 = Fkriech,2 = 330 kN entsprechend einer Haftreibungszahl von p = 0,48. Der
Zusammenbau des Standardprifkérpers erfolgte auch in diesem Versuch liegend,
abweichend zu den ersten beiden wurden die Schrauben in dieser Position jedoch nicht
direkt auf die volle Vorspannkraft von F,c = 172 kN sondern nur zur Lagesicherung fur den
Einbau auf etwa 20 kN angezogen. Nachdem der Einbau in den Versuchsstand beendet
war, konnten zunachst die Halterungen mit den mechanischen Messuhren angebracht
werden. Das Anziehen auf die volle erforderliche Vorspannkraft von Fpc = 172 kN erfolgte
schrittweise und abwechselnd erst kurz vor Beginn der Lastaufbringung, wie in Abbildung
6.21 zu sehen. Unmittelbar vor Versuchsbeginn wurden die mechanischen Messuhren
handisch auf null tariert, bevor mit der Lastaufbringung durch Einfahren des Zylinders
begonnen werden konnte.

Nach etwa 5 min war die volle Last erreicht und die Gleitverschiebungen betrugen
0,046 mm an der oberen und 0,054 mm an der unteren Verbindung. Eine mittlere
Vorspannkraft von Fpcak =162 KN bedeutete einen Verlust von bereits etwa 5 % im
Vergleich zu den im Mittel vorhandenen F,co = 170 kN zu Versuchsbeginn. Nach etwa 3 h,
zum Ende der Dauermessung, lagen die Verschiebungen mit 0,091 mm oben und
0,0995 mm unten knapp doppelt so hoch, wie unmittelbar nach Erreichen der vollen
konstanten Priiflast. Zu diesem Zeitpunkt konnte auch jeweils die grélte Steigung der in
Abbildung 6.22 dargestellten ,Verschiebung-log Zeit“-Kurven zur Hochrechnung der
Verschiebung identifiziert und die Tangenten angelegt werden. Die damit extrapolierten
Gleitverschiebungen von 0,21 mm (oben) und 0,23 mm (unten) hielten den oberen
Grenzwert von 0,30 mm zwar ein, wodurch auch dieser Versuch ohne ein Nachspannen
der Schrauben die Haftreibungszahl von p = 0,48 bestatigte. Der Vergleich zu den
erwarteten Verschiebungen von jeweils knapp 0,15 mm aus dem zweiten Versuch unter
derselben Last zeigte jedoch trotzdem, dass ein Nachspannen der Schrauben einen
deutlich positiven Effekt auf die Kriechverformungen und Tragfahigkeit der gleitfest
vorgespannten Verbindungen mit ASI-beschichteten Kontaktflachen hat. Dies wurde auch
durch die geringeren Steigungen der Tangenten und die deutlich kleineren
Gleitverschiebungen von etwa 0,05 mm der nachgespannten Probe zum vergleichbaren
Zeitpunkt bei etwa 3 h unterstlitzt. Abbildung 6.25 zeigt den direkten Vergleich der
,verschiebungs-log Zeit*-Kurven und angelegten Tangenten aus Versuch V_asi_07 (rote
Kurven) mit einem Nachspannen nach etwa einem Tag und Versuch V_asi 08 (blaue
Kurven) mit dem Anspannen unmittelbar vor Versuchsbeginn.

Die Verlaufe der Vorspannkrafte dieses, nicht nachgespannten, dritten erweiterten
Kriechversuches sind in Abbildung 6.24 dargestellt. Sie zeigten nach einem Tag unter
Volllast bereits eine mittlere Vorspannkraft von Fpcak = 153,7 kN, was einem Verlust von
etwa 9,5 % seit Belastungsbeginn (Fpco=169,7 kN) entsprach. Dagegen lag beim
nachgespannten Versuch V_asi_07 zum gleichen Zeitpunkt und unter der gleichen Last nur
ein etwa halb so groRer Verlust von 5 % vor. In den folgenden drei Wochen fiel die
Vorspannkraft in den Schrauben jedoch nicht viel weiter ab. Abgesehen von kurzzeitigen
Schwankungen betrug die minimal gemessene Vorspannkraft nach 22 Tagen unter der
vollen Kriechlast etwa Fpcai = 152,5 kN, diese entsprach einem Verlust von etwa 10 %.
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Aufbringung der Vorspannkraft kurz vor Versuchsbeginn

200,00
180,00
fad
140,00
=
X,
= 120,00 —1
©
< 100,00 —51
= L
S - —5s3
3 80,00
(=]
s4
60,00
——172kN
40,00
20,00 UJ
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Zeit [s]

Abbildung 6.21: Aufbringung der Vorspannkraft bei der dritten erweiterten Kriechpriifung V_asi_08

Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy;., 5 = 0,80*Fg,, = 330 kN

— MW1234 —MW5678

Tangente MW1234 Tangente MW5678

03

0,25 0,2294

0.2 0,2094

0,15

Gleitweg [mm]

0,1

0,05

0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit [a]

Abbildung 6.22: "Verschiebungs-log Zeit"-Kurve V_asi_08: dritte erweiterte Kriechpriifung
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Ermittlung Tangenten

Verbindung oben (MW 1234):

zu wahlen: | x =Zeit [a] y =Weg [mm]
Punkt A: 0,00018509 0,084
Punkt B: 0,000386764 0,091

y =axlog(x) +b

Berechnung Konstanten a und b:
a= 0,021870672
b= 0,165634839

Verbindung unten (MW5678):

zu wdhlen: | x =Zeit [a]

y =axlog(x) +b

Berechnung Konstanten a und b:
a= 0,024092
b= 0,181242025

y =Weg [mm]
Punkt A: 0,000228057 0,0935
Punkt B: 0,000579084 0,10325

-> Gleichung der Tangente:
y= 0,021870672

-> Gleichung der Tangente:

*log (x) + 0,16563484 y= 0,024092  *log(x) + 0,18124203
beix = | y= bei x = | y =
0,000001 0,0344 0,000001 0,0367
100 0,2094 100 0,2294

Abbildung 6.23: Ermittlung der Tangenten (Sekanten) zur linearen Extrapolation V_asi_08

Vorspannkraftverluste

§1 ——S§2 ——S3 =54 —MW S$1234

180

175

170

165

160

Vorspannkraft [kN]

155

150

145
0,000001

0,00001

0,0001

0,001 0,01 0,1 1 10

Zeit [a]

Abbildung 6.24: Verlauf der Vorspannkréfte in V_asi_08
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Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy.., = 0,80*F,,, = 330 kN

Tangente MW5678

V_asi_08: ——mwi234 —MW5678 Tangente MW1234
V_asi_07: —mw1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
03
0,25
0,2294
0,2
0,2094
£
£ 0,1485
& 0,15
2
=
o] 0,1439
Q
0,1
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/,,//
%
o B
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit [a]

Abbildung 6.25: Vergleich der Verschiebungen der nachgespannten (V_asi_07) und
nachgespannten (V_asi_08) Verbindungen

nicht
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6.5 Fazit der Versuche zur Ermittlung der Haftreibungszahl

Im Rahmen dieser Arbeit und als Referenzversuche fir das Forschungsprojekt FOSTA
P 1200 [45] wurden die gleitfest vorgespannten Verbindungen mit einer bereits genormten
Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung untersucht. Dabei handelte es sich um das Produkt
Interzinc 697 [28] der Firma International Farbenwerke GmbH, aufgetragen in einer Dicke
von 50 pym bis 80 ym gemal der Gleitflachenklasse B und einer Haftreibungszahl p = 0,40
nach DIN EN 1090-2 [6].

Nachdem die ersten vier statischen Versuche nach Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] eine
mittlere Gleitlast Fsm =412,5 KN und mittlere statische Haftreibungszahl von pm = 0,60
ergaben, folgte die Durchfihrung der regularen Kriechprifung als flnfter Versuch mit einer
konstanten Priflast von Fksn = 0,90 * 412,5 = 371,25 kN. Da das gemessene verzdgerte
Gleiten als Differenz der Gleitverschiebungen zwischen 5 min und 3 h unter der vollen
Priflast mit im Mittel 0,056 mm den vorgegebenen Grenzwert von 0,002 mm um ein
Vielfaches Uberschritt, wurden mindestens drei erweiterte Kriechprifungen nach DIN EN
1090-2 [6] Anhang G, G.5, notwendig. Hierbei mussten die Standardprifkérper so lange
einer konstanten Last ausgesetzt werden, bis die erwarteten Verschiebungen der
Verbindungen mittels einer hinreichend genauen Tangente linear auf die Lebensdauer des
Tragwerkes von 100 Jahren im Fall des Briickenbaus extrapoliert werden konnten [6]. Die
hochgerechneten Verschiebungen mussten zum Bestehen der Kriechprifung die
angegebene Grenzverschiebung von maximal 0,30 mm einhalten [6]. Bei Bestehen durfte
die geprufte Haftreibungszahl anschlieRend als Nennwert der Haftreibungszahl p fiir die
untersuchte Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung (Interzinc 697 [28]) der Kontaktflache
angenommen werden. Die Wahl der Pruflast fir die erste erweiterte Kriechprifung fiel nach
Analyse der ersten funf Versuche (statisch und reguldres Kriechen) und unter
Beriicksichtigung der normativ vorgegebenen Haftreibungszahl fir die untersuchte
Oberflachenbehandlung der Klasse B mit p = 0,40 auf Fkriecn,1 = 0,75 * Fsm = 309,4 kN, was
einer Haftreibungszahl von p = 0,45 entsprach. Die gemessenen Verschiebungen konnten
in ,Verschiebungs-log Zeit“-Kurven aufgezeichnet und linear auf 0,10 mm und 0,15 mm flr
die beiden Verbindungen extrapoliert werden. Da diese den Grenzwert einhielten, erzielte
die erste erweiterte Kriechprifung eine Haftreibungszahl von y = 0,45 fiir die untersuchte
beschichtete Oberflache. Fur die zweite erweiterte Kriechprifung wurde folglich eine
héhere Priiflast von Friech2 = 0,80 * Fsm = 330,0 kN entsprechend einer Haftreibungszahl
von n=0,48 gewahlt. Auch unter dieser Last hielten die hochgerechneten
Gleitverschiebungen nach 100 Jahren von 0,149 mm bei der oberen und 0,144 mm bei der
unteren Verbindung den Grenzwert ein und belegten somit die Haftreibungszahl von
M =0,48. Bei beiden erweiterten Kriechprifungen erfolgte vor Versuchsbeginn und
Belastung ein Nachspannen der bereits etwa einen Tag zuvor vorgespannten hochfesten
Schraubengarnituren auf die erforderliche Vorspannkraft von F,c =172 kN, da in der
Kurzstudie FOSTA P 1150 [44] eine Reduzierung der Vorspannkraftverluste und Erhéhung
der Tragfahigkeit durch das Nachspannen festgestellt werden konnte. Der Anhang G der
DIN EN 1090-2 [6] gab hierzu keine naheren Vorgaben, besagte aber, dass die
Schraubenvorspannung unmittelbar vor Versuchsbeginn, erforderlichenfalls auch durch ein
erneutes Anziehen, mit einer Genauigkeit von + 5 % erreicht werden muss [6]. Im weiteren
Verlauf des Forschungsprojektes FOSTA P 1200 [45] ist zu untersuchen, ob und inwieweit
ein Nachspannen mit den aktuell giiltigen Anziehverfahren, siehe Kapitel 3.6, méglich und
vor allem praxistauglich ist, auch wenn die Verluste seit dem ersten Anspannen bei <10 %
liegen. In den ersten beiden erweiterten Kriechprifungen, bei denen das Nachspannen der
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Schrauben vor Belastungsbeginn jeweils nach etwa einem Tag ohne Last erfolgte, betrugen
die Vorspannkraftverluste wahrend der Versuchsdauer von jeweils ca. 2 Monaten maximal
etwa 8 %, was dabei einer minimal gemessenen Vorspannkraft von ca. Fpcmin = 161 kN
entsprach. Zur Verifizierung des Nachspannes wurde darauf bei der dritten erweiterten
Kriechprifung verzichtet und der Prifkdrper direkt nach dem ersten Vorspannen auf etwa
Fpc =172 kN belastet. Um einen genauen Vergleich von nachgespannter und nicht
nachgespannter Prifung ziehen zu kénnen, erfolgte die dritte Kriechprifung mit derselben
konstanten Priflast wie die zweite von Fkrechs = 330 KN  entsprechend einer
Haftreibungszahl von p=0,48. Die tangential auf 100 Jahre hochgerechneten
Verschiebungen blieben mit 0,21 mm (oben) und 0,23 mm (unten) zwar weiterhin unter dem
Grenzwert von 0,30 mm, weshalb auch die nicht nachgespannte Verbindung die
Haftreibungszahl y = 0,48 bestatigte. In der nachgespannten, zweiten, Kriechprifung lagen
jedoch sowohl die extrapolierten Verschiebungen (knapp 0,15 mm), als auch die
Steigungen der dazu angelegten Tangenten teilweise deutlich niedriger. Auch die
Vorspannkraftverluste betrugen bei der nicht nachgespannten Probe bereits nach einem
Tag unter Volllast ca. 10 % und somit etwa doppelt so viel wie bei der nachgespannten
Probe zum selben Zeitpunkt (5 %). All diese Ergebnisse belegen die positive Auswirkung
des Nachspannens nach etwa einem Tag ohne Last auf die zu erwartenden
Kriechverschiebungen und folglich auch die Tragfahigkeit und Haftreibungszahl y der
gleitfest vorgespannten Verbindung mit ASI-beschichteten Kontaktflachen gemaR DIN EN
1090-2 [6].
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7 Auswertung der Ermudungsversuche
7.1 V_asi_fat 01: erster zyklischer Versuch

Die zyklischen Versuche wurden gemaf Kapitel 5.2 und 5.3 an den Standardprifkorpern
aus Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] mit zwei Verbindungen, bestehend aus jeweils zwei
Scherfugen und zwei in Zugrichtung hintereinander liegenden, vorgespannten Schrauben,
durchgefihrt. Die durchschnittliche mittlere Beschichtungsdicke der Kontaktflachen lag bei
dem ersten zyklischen Versuch bei 65,8 ym, wobei die ASI-Beschichtung auf den
Zugstaben deutlich dicker und den aulleren Laschen entsprechend geringer war.

Laut Forschungsantrag sollte die erste Oberlast als Zugkraft in Héhe der zuvor ermittelten
Traglast aus den statischen Versuchen und Kriechprifungen angesetzt werden. Da zu
Versuchsbeginn das Bestehen der ersten erweiterten Kriechprifung unter der konstanten
Priflast von 309,4 kN entsprechend einem p = 0,45 abzusehen war, wurde die Oberlast zu
Fo = 300 kN gewahlt. Mit dem ebenfalls vorgegebenen R = 0,1 folgte eine Unterlast von
Fu.=30KkN und Schwingbreite von AF =270 kN. Dies entsprach, bezogen auf die
Bruttoquerschnitte, einer Spannungsschwingbreite von Aciasche = 129,8 N/mm? in den
beiden auReren Laschen und Aoz = 131,7 N'mm? in den inneren Zugstaben. Die
Mittellast betrug Fm = 165 kN und die Amplitude der sinusférmigen Zugschwellbelastung
folglich Fa = 135 kN.

Nachdem die hochfesten Schrauben auf die Mindestvorspannkraft von Fpc =172 kN
angezogen wurden, erfolgte das lineare Hochfahren auf die Oberlast in einer Zeit von 6 s
und anschlieRend das lineare Anfahren der Mittellast innerhalb von 3 s. Nun konnte die
zyklische Belastung in Form einer sinusférmigen Zugschwellbelastung mit einer Frequenz
von 1 Hz unter Dauermessung mit 60 Hz gestartet werden. Diese wurde nach etwa
500 Zyklen gestoppt und die Schwingfrequenz auf 3 Hz erhdht, bevor nun die periodische
Messung alle 60 s erfolgte. Nach einem erneuten Hochfahren der Schwingfrequenz auf
6 Hz konnte bei etwa 15.000 aufgebrachten Lastspielen auf eine periodische Messung mit
50 Messwerten einer Periode (Messfrequenz 300 Hz) alle 900 s (15 min) umgeschaltet
werden. Abbildung 7.1 zeigt sowohl die Maschinenkraft in der grinen Kurve bezogen auf
die linke vertikale Achse, als auch die beiden Gleitverschiebungen der Verbindung oben
(MW1234) in der braunen und unten (MW5678) in der blauen Kurve mit der Skalierung an
der rechten vertikalen Achse wahrend der ersten 100 Zyklen. Bereits nach dem Anfahren
von Ober- und Mittellast, sowie dem ersten regularen Zyklus, trat eine Verschiebung von
0,025 mm an der oberen und 0,029 mm an der unteren Verbindung auf. Diese nahmen in
den folgenden 100 Zyklen immer weniger zu. Das in Abbildung 7.2 als obere und untere
Einhlllende der gemessenen Hysteresen dargestellte Ermidungs-Gleit-Verhalten
unterstitzt diesen Trend im Hinblick auf die gesamte aufgebrachte Zyklenzahl von
>5.000.000 mit einer maximal erreichten Gleitverschiebung von 0,047 mm an der oberen
und 0,063 mm an der unteren Verbindung. Die angesetzte Grenzverschiebung von
0,30 mm wurde somit bei beiden Verbindungen deutlich eingehalten und auch ein Versagen
der Bauteile trat nicht auf. Wahrend eines Lastspiels betrug die Differenz zwischen
maximaler und minimaler gemessener Gleitverschiebung einer Hysterese, wie in Abbildung
7.2 zu erkennen, etwa 0,01 mm. Die seltenen Springe in den Kurven kdnnen sich Uber
Messungenauigkeiten und die lange Versuchsdauer von insgesamt 11 Tagen erklaren
lassen. Dass die maximalen Endverschiebungen nach >5.000.000 Zyklen nur knapp
doppelt so gro3 wie die nach nur einem einzigen Zyklus waren, ist ein Indiz fir den
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vermuteten sogenannten ,Lock-Up Effekt”. Ein weiteres stellt der Gleitverlauf der
Verbindungen vor allem innerhalb der ersten 200.000 Zyklen dar, dessen Steigung immer
geringer wurde und sich im weiteren Verlauf nahezu asymptotisch einem Maximalwert
annaherte.

Neben den Verschiebungen konnten durch die applizierten Dehnungsmessstreifen auch
die Vorspannkrafte in den Schrauben zur Analyse der Vorspannkraftverluste aufgezeichnet
werden. Bei dem in Abbildung 7.3 dargestellten Diagramm der Vorspannkraftverluste
wurden die reinen Messwerte der Schraubenkrafte Uber die Zyklenzahl aufgetragen, jedoch
auf eine Darstellung als Einhlllende wie in Abbildung 7.2 verzichtet. Die Starke der Kurven
lasst somit auf eine Schwankung der Schraubenkrafte von etwa 2 kN wahrend eines
Schwingspiels schlielen. Die Vorspannkraftverluste verhielten sich zu Beginn bis etwa
200.000 Zyklen analog zum Gleiten der Verbindungen. Im weiteren Verlauf unter der
zyklischen Belastung naherten sie sich nicht genau asymptotisch einer minimalen Kraft an,
sondern fielen bis zum Versuchende mit einem ganz leichten Gefalle auf durchschnittlich
etwa Fpocact =159 kKN ab, was einem Verlust von etwa 7,5 % entsprach. Nach dem
Entlasten am Ende des zyklischen Versuches nach etwa 11 Tagen lag die mittlere
verbliebene Vorspannkraft bei Fp cende = 160,5 KN und der Verlust somit bei ca. 6,5 %.

Zeit-Gleit-Verhalten und Maschinenkraft Giber die ersten 100 Zyklen
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Abbildung 7.1: Zeit-Gleit-Verhalten und Maschinenkraft der ersten 100 Zyklen V_asi_fat_01
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Da es nach Uber 5.000.000 Lastspielen weder zum Versagen, noch zum Erreichen des
Abbruch-Kriteriums als maximale Grenzverschiebung von 0,30 mm kam, konnte der erste
zyklische Versuch mit der Oberlast von 300 kN als Durchlaufer identifiziert werden. Um dies
zu verifizieren, mussten jedoch eventuell aufgetretene Ermidungsschaden durch einen
statischen Nachversuch ausgeschlossen werden. Dieser diente zudem dazu, den
.Lock-Up Effekt* der beschichteten gleitfest vorgespannten Verbindung unter zyklischer
Belastung und die dabei gewonnenen Indizien zu belegen. Demnach wurde vermutet, dass
die zu erreichenden Gleitlasten Fs; in dem statischen Nachversuch groRer sein mussten,
als die der vier statischen Versuche (siehe 6.2) mit einem Mittelwert von Fsm = 412,5 kN.
Fur den statischen Nachversuch konnte der Prifkdrper in der Zug-Priifmaschine eingebaut
bleiben und auch die Messtechnik blieb unverandert. Auf ein erneutes Anziehen der
Schrauben auf die Mindestvorspannkraft wurde verzichtet, sodass die Vorspannkraft zu
Versuchsbeginn im Mittel bei Fyco= 160,5 kN lag. Lediglich die Wegaufnehmer wurden
wieder tariert.

Die weggesteuerte Versuchsdurchfihrung erfolgte nun analog zu den vier regularen
statischen Versuchen mit einer Geschwindigkeit von 0,4 mm/min bei einer Messfrequenz
von 1 Hz. Die gemessenen Kraft- und Zeit-Gleit-Kurven in Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5
zeigen, dass beide Verbindungen nicht gleichzeitig den Gleitweg von 0,15 mm erreichten,
sondern dies zuerst nach 362 s bei der unteren Verbindung geschah. Nach deren
Durchrutschen und der erneuten Kraftsteigerung durchlief auch die obere Verbindung den
Grenzgleitweg bei einer Zeit von 785 s. Es wurden Gleitlasten von Fs;, = 481,6 kN und
Fsio =477,11 KN erzielt. Diese entsprachen Haftreibungszahlen von p,=0,70 bzw.
Mo = 0,69, die somit deutlich Gber den Mittelwerten der statischen Gleitlast Fsm = 412,5 kN
und Haftreibungszahl von um = 0,60 lagen. Die durchgelaufene ermiidungsbeanspruchte
Probe zeigte folglich eine um 16 % groRere statische Tragfahigkeit, obwohl auch die
Vorspannkrafte geringer als bei den statischen Versuchen waren. Dieses Verhalten
bestatigt zum einen den ersten zyklischen Versuch als Durchlaufer im Hinblick auf die
Ermidungsfestigkeit und beweist zum anderen den vermuteten ,Lock-Up Effekt®, nach dem
sich die Kontaktflachen unter der dynamischen Belastung ,festreiben®.

Die Vorspannkraftverluste wahrend des Versuches waren nur noch sehr gering und
betrugen in Bezug auf die anfangliche Vorspannkraft zu Versuchsbeginn bei beiden
Verbindungen jeweils etwa 2 %.
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Abbildung 7.5: Zeit-Gleit-Verhalten statischer Nachversuch zu V_asi_fat_01
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7.2 V_asi_fat_02: zweiter zyklischer Versuch

Der zweite zyklische Versuch wurde wie der erste mit einer Oberlast von F, = 300 kN und
gemall R=0,1 einer Unterlast von F,=30kN gefahren, was einer
Spannungsschwingbreite von Aciasche = 129,8 N/mm? in den beiden aufReren Laschen und
Aozugstab = 131,7 N/mm? im inneren Zugstab entsprach. Dadurch sollte zum einen die
gewahlte Oberlast von F, = 300 kN durch einen weiteren Durchldufer als minimale Oberlast
fur die experimentell ermittelte Dauerfestigkeit bei der vorgegebenen Zugschwellbelastung
mit R=0,1 bestatigt werden. Zum anderen war das Ziel, den Einfluss der
Beschichtungsdicken und Zusammenstellung der Probekoérper zu untersuchen. Dazu
wurden abweichend zum ersten zyklischen Versuch hier allesamt &hnliche mittlere
Beschichtungsdicken von Laschen und Zugstaben, in einem Bereich zwischen 61,6 ym und
66,8 ym, gewahlt. Die durchschnittliche mittlere Dicke der ASI-Beschichtung lag mit
64,4 uym trotzdem sehr nahe an der des ersten Versuches mit 65,8 um.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte nahezu analog zum ersten zyklischen Versuch. Nach
dem 6-sekindigen linearen Hochfahren auf die Oberlast und anschliefienden Anfahren der
Mittellast in 3 s begann die zyklische Belastung mit 1 Hz. All dies geschah unter
Dauermessung aller Parameter mit 60 Hz. Die Gleitverschiebung nach dem ersten
regularen Lastspiel betrug laut Abbildung 7.6 bei der oberen Verbindung etwa 0,029 mm
und bei der unteren ca. 0,028 mm. Als etwa 500 Zyklen erreicht waren, wurde die
Schwingfrequenz schrittweise auf 6 Hz erhdéht und auf eine periodische Messung alle
1200 s (20 min) umgeschaltet. Bei der ersten Periode nach einer absoluten Messzeit von
1472,625 s waren nach handischer Synchronisation, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, bisher
733 Lastspiele aufgebracht. Auch dieser Versuch konnte als Durchlaufer mehr als
5.000.000 Lastspiele aushalten, ohne dass die Grenzgleitverschiebung von 0,30 mm
erreicht wurde oder es zum Bruch der Probe kam. Wie in dem Ermidungs-Gleit-Diagramm
in Abbildung 7.7 zu erkennen, betrug die maximal gemessene Gleitverschiebung der
oberen Verbindung 0,052 mm und der unteren 0,054 mm. Diese Werte entsprechen wie
beim ersten zyklischen Versuch etwa der Halfte derer nach nur einem einzigen
aufgebrachten Lastspiel. Daneben bekraftigt auch der Verlauf der Ermidungs-Gleit-Kurven
den bereits im ersten Versuch erkannten ,Lock-Up Effekt‘. Die Gleitdifferenz der
Hysteresen lag in diesem Versuch, wie Abbildung 7.7 verdeutlicht, bei etwa 0,008 mm.

Da die erzielten Ergebnisse nahezu deckungsgleich mit denen des ersten zyklischen
Versuches unter der gleichen Belastung waren, konnte der untersuchte Einfluss der
Beschichtungsdicken als nicht relevant eingestuft werden. Es zeigte sich kein Unterschied,
ob bei einer vergleichbaren durchschnittlichen Beschichtungsdicke aller Kontaktflachen die
Kombination von dicken und dinnen Beschichtungen oder ein gleiches mittleres Niveau
gewahlt wurde.
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Die in Abbildung 7.8 dargestellten Vorspannkraftverluste lagen in diesem Versuch etwas
Uber denen des vergleichbaren ersten zyklischen Versuches. Der Verlauf ist wieder nahezu
genau gegenteilig deckungsgleich mit dem Ermudungs-Gleit-Verhalten. Im Bereich des
groten Gleitzuwachses bis etwa 400.000 Zyklen fiel auch die Vorspannkraft entsprechend
stark ab, bevor beide Steigungen im weiteren Verlauf immer geringer wurden und sich fast
asymptotisch endglltigen Werten anndherten. Die mittlere Vorspannkraft zu
Versuchsbeginn betrug etwa Fpco= 171 kN und fiel mit einem Verlust von etwa 9 % auf
Fp.c.act = 156 kKN nach >5.000.000 Lastspielen und insgesamt 10 Tagen Versuchsdauer ab.
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Um auch diesen Versuch als Durchlaufer zu verifizieren, erfolgte anschliefiend, wie beim
ersten zyklischen Versuch, ein statischer Nachversuch. Dazu wurden wieder lediglich die
Wegaufnehmer tariert, die Schrauben blieben unberthrt. Die Zeit-Gleit-Kurven der
Wegaufnehmer in Abbildung 7.10 zeigen neben dem Durchrutschen der oberen
Verbindung (W1 bis W4) zusatzlich ein gleichzeitig beginnendes Rutschen der
Wegaufnehmer W7 und W8, welche sich beide an der kopfseitigen Lasche der unteren
Verbindung befanden. Sie Uberschritten den Gleitweg somit fast zeitgleich mit der oberen
Verbindung, bevor diese nach etwa 0,25 mm Verschiebung alleine weiter durchrutschte.
Die Wegaufnehmer W5 und W6 an der mutterseitigen unteren Verbindung zeigten zu
selben Zeitpunkt lediglich eine Verschiebung von etwa 0,05 mm. In Verbindung mit dem
langen Durchrutschbereich im Kraft-Gleit-Diagramm, siehe Abbildung 7.9, Iasst sich bei
diesem Versuch deutlich erkennen, dass es bei den Gleitverschiebungen auch zu
Differenzen bei beiden Laschen kommen kann. Im Mittel erreichte die untere Verbindung
eine Gleitlast von Fs, = 439,25 kN nach 399 s, wahrend die obere nach 372 s und einer
Kraft von Fs, = 471,95 kN den Gleitweg von 0,15 mm anzeigte. Somit lagen auch hier beide
Gleitlasten Uber der mittleren statischen Gleitlast Fsn und die Haftreibungszahlen von
Mu = 0,64 und o = 0,69 Uberschritten den statischen Mittelwert von un, = 0,60. Bei beiden
statischen Nachversuchen war zudem sehr auffallig, dass die maximal gemessene Gleitlast
zum einen nicht erst bei der Grenzverschiebung von 0,15 mm, sondern schon bei einer viel
kleineren Gleitverschiebung von jeweils etwa 0,05 mm oder weniger auftrat. Zum anderen
lag sie mit jeweils etwa Fsmax = 494 kN sogar knapp 20 % Uber der mittleren statischen
Gleitlast von Fsm = 412,5 kN. Dieses Verhalten konnte bei den vier regularen statischen
Versuchen gemal Kapitel 6.2 nicht festgestellt werden und ist somit ein weiteres Indiz fir
den vermuteten ,Lock-Up Effekt” durch die vorherige zyklische Belastung.

Die Vorspannkrafte lagen zu Beginn des statischen Nachversuches bei etwa F,co = 158 kN
und bei Erreichen des Gleitens von 0,15 mm mit einem Verlust von etwa 2 % bei
Fp,Cyact = 154,8 kN
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7.3 V_asi_fat_03: dritter zyklischer Versuch

Da die ersten beiden zyklischen Versuche ohne Schadigungen und mit nur geringen
Gleitverschiebungen bei mehr als 5.000.000 Schwingspielen durchgelaufen sind, erfolgte
im dritten zyklischen Versuch eine deutliche Erhéhung der Oberlast. Es wurde eine um
30 % hoéhere Oberlast von F, = 390 kN gewahlt, die relativ nah an der mittleren statischen
Gleitlast von Fsm = 412,5 kN lag und somit deutlich gréRere Gleitverschiebungen erzeugen
sollte. Mit den vorgegebenen R = 0,1 ergab sich eine Unterlast von F, = 39 kKN und eine
Lastschwingbreite von AF = 351 kN, was einer Spannungsschwingbreite in den duleren
Laschen von Aoiasche = 169 N/mm? bezogen auf den Bruttoquerschnitt entsprach. Diese lag
schon deutlich tiber dem fiir das Bauteilversagen mafigebenden Kerbfall 112 ( [15], Tab.
8.1, Detail 8), es konnte somit neben dem Versagen der gleitfest vorgespannten
Verbindung durch Uberschreiten des angesetzten Grenzgleitens von 0,30 mm auch mit
einem Bauteilversagen der Laschen oder Zugstabe gerechnet werden. Die Mittellast betrug
in diesem Fall F, =214,5 kN und die Amplitude der sinusférmigen Zugschwellbelastung lag
bei Fa = 175,5 kN.

Wie in Abbildung 7.11 zu sehen betrug die Gleitverschiebung nach dem Hochfahren auf die
Oberlast in 6 s, dem Anfahren der Mittellast in 3 s und dem ersten Lastzyklus mit 1 Hz
Frequenz bei beiden Verbindungen schon mehr als 0,1 mm. Der weitere Kurvenverlauf und
den Ermidungs-Gleit-Kurven in Abbildung 7.13 zu zeigten, dass die Steigung der
Verschiebungskurven, sprich die Differenz  der nacheinander gemessenen
Verschiebungen, immer weiter abnahm. Bei etwa 2.500.000 Zyklen konnte eine nahezu
asymptotische Annaherung festgestellt werden. Dort lagen die maximalen
Gleitverschiebungen bei 0,172 mm in der obere und 0,161 mm in der unteren Verbindung,
was eine Erhéhung von 70 % und 55 % im Vergleich zur gemessenen Verschiebung nach
dem ersten Zyklus entsprach. Es lief3 sich also auch bei diesem zyklischen Lastniveau ein
.Lock-Up Effekt" identifizieren. Die anhand der Hysteresen ermittelte
Verschiebungsdifferenz wahrend eines Schwingspiels lag relativ konstant bei ca. 0,011 mm
in der oberen und 0,015 mm in der unteren Verbindung. Ab einer Lastwechselzahl von etwa
3.000.000 nahmen die Verschiebungen, vor allem in der unteren Verbindung, wieder etwas
starker zu. Nach 3.300.000 Zyklen betrugen die maximal gemessenen Verschiebungen bei
der oberen Verbindung 0,175 mm und der unteren 0,164 mm. Anschlie®end nahmen sie
immer deutlicher zu, bis die Probe bei etwa 3.408.000 aufgebrachten Lastspielen versagte.

Dies geschah nach Analyse der Rissflache und den gemessenen Verschiebungen durch
das Bauteilversagen der mutterseitigen Lasche an der Schraube S3, also an der unteren
Verbindung. Abbildung 7.12 zeigt die komplett versagte Probe in der ausgebauten Position,
die obere Verbindung befindet sich links und die untere, welche hier versagte, rechts. Es
kam zunachst zu einem glatten ErmUdungsriss der Lasche Nummer 16 rechts von der
Mutter der Schraubengarnitur S3, bei dem auch die Unterlegscheibe unter der Mutter riss.
Die Analyse der aufgezeichneten Gleitwege der acht Wegaufnehmer im Zeitraum des
Risses in Abbildung 7.14 unterstiitze diese These, da der nahe des Risses positionierte
Wegaufnehmer W6 einen schlagartigen Abfall des Gleitweges von 0,157 mm auf 0,040 mm
zeigte. Dies lag darin begriindet, dass die rechte Seite der Lasche infolge des Risses keine
Last mehr Ubertragen konnte und diese nun voll tber die linke Seite in der Lasche hin zur
oberen intakten Verbindung geleitet werden musste. Deshalb verzeichnete der zugehdrige
Wegaufnehmer W5 im Bereich des Restquerschnittes links neben der Schraube S3 eine
entsprechend starke Zunahme von 0,179 mm auf 0,372 mm. Durch die nun einseitige
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Lastlbertragung stellte sich die gerissene Lasche zunachst an der unteren Verbindung
schrag. Das war sowohl an der Probe, als auch am Gleitverhalten zu erkennen, da der
Wegaufnehmer W6 nun einen negativen Gleitweg aufzeichnete, wahrend W5 eine sehr
starke positive Zunahme zeigte. Der Gber W6 liegende Wegaufnehmer W2 (an der oberen
Verbindung) verhielt sich nahezu entgegengesetzt zu W6, da die Last nun alleine durch
den linken Teil der Lasche Ubertragen werden konnte. Durch den Riss und die
Schiefstellung der mutterseitigen Lasche musste die unbeschadigte kopfseitige Lasche
Nummer 18 auf Grund ihres nun vergleichsweise deutlich gréReren Querschnittes mehr
Last Ubertragen. Aus diesem Grund rutsche sie zunachst komplett durch, bis die Schrauben
an den Leibungen der Lécher anlagen. Nachdem der Restquerschnitt der schiefgestellten
mutterseitigen Lasche riss, wirkte die gesamte zyklische Belastung in der kopfseitigen
Lasche. Dort kam es nun zur Einschnirung des Querschnitts im Bereich der Schraube S3
gegenlber dem Riss der anderen Lasche, in Folge derer auch diese Lasche versagte.
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Abbildung 7.11: Zeit-Gleit-Verhalten und Maschinenkraft der ersten 100 Zyklen V_asi_fat 03
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Die in Abbildung 7.15 dargestellte Vorspannkraft in den Schrauben verhielt sich, wie schon
in den Versuchen zuvor, gegenteilig zu den gemessenen Verschiebungen. Somit waren
auch die groten Verluste zu Versuchsbeginn bis etwa 300.000 Zyklen zu verzeichnen. Von
den anfanglich vorhandenen Fpco =172 kN betrug die zu diesem Zeitpunkt gemessene
Vorspannkraft bei etwa 10 % Verlust noch gemittelte Fpc300.000 = 155 KN. Im weiteren
Verlauf nahm die Vorspannkraft immer weniger ab. Nach einer Versuchsdauer von zwei
Tagen und ca. 905.000 aufgebrachten Zyklen musste der Versuch gestoppt werden, da die
Prifmaschine auf Grund der Weihnachtsferien ausgeschaltet wurde. 12 Tage spater
erfolgte die Fortsetzung des Versuches und der Messungen, was den Sprung in den
Vorspannkraften begrindet. Diese blieben im folgenden Versuchsablauf nahezu
unverandert auf einem mittleren Niveau von etwa Fp c 2500000 = 153 kN, was einem Verlust
von etwa 11 % zum Versuchsbeginn entsprach. Das Versagen an der Schraube S3
kindigte sich ab etwa 3.000.000 Zyklen neben den zunehmenden Verschiebungen auch
durch die explizit in dieser Schraube wieder steigenden Vorspannkraftverluste an. In den
anderen waren bis kurz vor dem Versagen keine Auffalligkeiten zu verzeichnen.
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Abbildung 7.15: Vorspannkraftverluste V_asi _fat 03
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7.4 Fazit der zyklischen Versuche

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Versuchsanzahl beschrankte sich auf drei
zyklische Versuche. Mehr konnten auf Grund von Versuchsdauern, aber auch der
Maschinen- und Messtechnikbelegung nicht in der Bearbeitungszeit dieser Masterarbeit
durchgefiihrt werden. Trotz der geringen Versuchszahl wurden verschiedene Erkenntnisse
zum Ermidungsverhalten der gleitfest vorgespannten Verbindungen mit den beschichteten
Kontaktflachen des wetterfesten Baustahls gewonnen und daraus weitergehende
Fragestellungen entwickelt.

Zunachst erfolgte die in Abbildung 7.16 dargestellte Einordnung der Versuchsergebnisse in
die maRRgebende Ermidungsfestigkeitskurve des Kerbfalls 112 als Detail 8 aus Tabelle 8.1
der DIN EN 1993-1-9 [15] fur die ,Symmetrische zweischnittige Verbindung mit hochfesten
vorgespannten Schrauben“ ( [15], S. 23). Dabei war zu beachten, dass die
Spannungsschwingbreite Ac am Bruttoquerschnitt des Bleches zu ermitteln ist [15]. Die
beiden ersten Versuchen V_asi fat 01 und V_asi fat 02 liefen bei einer
Spannungsschwingbreite in den Laschen von Ace= 129,81 N/mm? ({ber 5 Mio.
Schwingspiele durch. Die Dauerfestigkeit des Kerbdetails bei dieser Schwingspielzahl liegt
mit Aop = 82,52 N/mm? deutlich niedriger. Der Ermidungsbruch der Lasche im dritten
zyklischen Versuch V_asi_fat 03 trat nach knapp 3,4 Mio. Schwingspielen unter einer
Spannungsschwingbreite  von  Ace = 168,75 N/mm?  auf, die  dazugehorige
Ermudungsfestigkeit betragt nur Aor = 93,84 N/mm?2. Alle drei Versuche hielten den
Kerbfall 112 somit deutlich ein und lassen auf eine experimentelle Dauerfestigkeit im
Bereich zwischen den beiden untersuchten Spannungsschwingbreiten schliel3en.

zyklische Versuche V_asi_fat in Kerbfall 112
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Abbildung 7.16: Einordnung der zyklischen Versuche in die Ermiidungsfestigkeitskurve von Kerbfall
112 [15]
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Der Kerbfall 112 macht jedoch weder Angaben zur Oberflachenbehandlung der
Kontaktflache, noch zu deren Ermidungsfestigkeit oder einer minimal anzunehmenden
Haftreibungszahl y. Aus diesem Grund wurde im Forschungsantrag [45] eine maximale
Gleitverschiebung von 0,3 mm als Abbruch-Kriterium fiir die gleitfest vorgespannte
Verbindung angesetzt. Diese blieb bei den drei bisher durchgefuhrten Versuchen
unerreicht, auch bei dem dritten, bei dem mit einer Oberlast in Hohe von knapp 95 % der
mittleren statischen Last Fsy trotzdem der Ermidungsbruch in den Laschen und kein
Durchrutschen der Verbindung auftrat. Mit der untersuchten Geometrie der
Standardprufkérper nach DIN EN 1090-2 Anhang G [6] Iasst sich somit vermuten, dass bei
jeder Oberlast unterhalb der mittleren statischen Gleitlast Fsm = 412,5 kN der Verbindung
der Ermidungsbruch des Querschnitts gegeniiber dem Versagen der Verbindung in Form
eines Durchrutschens malgebend wird. Die Querschnitte waren somit zu klein, um ein
Ermidungsversagen der Verbindung in den Gleitflachen zu erzeugen. Erst bei Oberlasten
Uber der mittleren statischen Gleitlast Fsm kdnnte das Abbruch-Kriterium der Verbindung
erreicht werden, dann ware jedoch die ermittelte Haftreibungszahl y der
Oberflachenbehandlung nicht mehr eingehalten und somit die Tragfahigkeit Uberschritten.
Die nachgewiesene Kriechlast von Fkrecns =330kN als flir den Nennwert der
Haftreibungszahl u der kriechenden Beschichtung mafl3gebende Gleitlast wurde mit der
Oberlast des dritten zyklischen Versuches von Fo3 =390 kN sogar schon deutlich
Uberschritten.

Mit der normativ vorgegebene Haftreibungszahl von p=0,40 fur die untersuchte
Oberflachenbehandlung ergibt sich gemaf der DIN EN 1993-1-8 [13] fir die untersuchte
Verbindung ein Bemessungswert des Gleitwiderstandes zu:

F. ksxnxp F 10x2+04 2% 172 kN = 220,16 kN 7.1
e * = ES * =
s,Rd ,yM3 p,C 1’25 ’ ( . )
) kexnxu 1,0%2*0,4
mit yysz = 1,0: Fst =—*ch =% 2% 172 kN=275,2 kN (7_2)
' Ym3 ' 1,00

Selbst wenn man den Teilsicherheitsbeiwert zu ywms = 1,0 setzt ergibt sich ein
Gleitwiderstand von Fsrq = 275,2 kN, der immer noch unterhalb aller bisher gepriften
Oberlasten liegt. Somit ist ein Ermudungsversagen der beschichteten Kontaktflachen der
untersuchten gleitfest vorgespannten Verbindungen mit wetterfestem Baustahl nach den
bisherigen, wenigen, Versuchsergebnissen praktisch auszuschlie3en.

Die gemessenen Gleitverschiebungen aus den Ermidungsversuchen lagen unter
vergleichbaren Lasten und Versuchsdauern unterhalb derer infolge Kriechens aus den
durchgefuhrten Kriechversuchen. Wahrend die Gleitverschiebung im ersten erweiterten
Kriechversuch unter einer konstanten Priflast von Fkrech,1 = 309,4 KN nach 9 Tagen bei
0,068 mm (Mittel aus beiden Verbindungen) lag, wurden bei den ersten beiden zyklischen
Versuchen mit einer Oberlast von F, = 300 kN nach Uber 5.000.000 Lastwechseln und einer
Versuchsdauer von bis zu 11 Tagen maximale Gleitwege von 0,054 mm gemessen. Dabei
erfolgte das Vorspannen der Schrauben bei den zyklischen Versuchen zudem direkt vor
Versuchsbeginn und nicht am Tag zuvor inklusive eines Nachspannens vor
Versuchsbeginn. Dies verringerte die aufgetretenen Gleitverschiebungen in den
Kriechversuchen zuséatzlich. Als Grund fir die trotzdem geringeren Gleitverschiebungen bei
den zyklischen Versuchen lasst sich der sogenannte ,Lock-Up Effekt” vermuten. Demnach
.reiben” sich die Kontaktflachen der gleitfest vorgespannten Verbindungen unter zyklischen
Lasten nach anfanglich grofieren Verschiebungen zunehmend ineinander ,fest® und
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verschieben sich somit nach einer bestimmten Zyklenzahl und Versuchsdauer nahezu nicht
mehr gegeneinander und nahern sich asymptotisch einer Grenzverschiebung an. Dieser
Effekt konnte schon bei den einzelnen Ermudungsversuchen in den Kapiteln 7.1 bis 7.3
festgestellt und durch den nun gezogenen Vergleich mit den Kriechversuchen zusatzlich
unterstutzt werden.

Fur die restlichen zyklischen Versuche mit der ASI-beschichteten Kontaktflache lassen sich
aus den gewonnenen Erkenntnissen weitere Fragestellungen erarbeiten. Zum einen ist zu
Uberprifen, ob der ,Lock-Up Effekt* auch bei geringeren zyklischen Lasten auftritt, da die
drei bisherigen Versuche jeweils mit vergleichsweise hohen Oberlasten im Bereich der
Gleitlasten aus den Kriechversuche bis hin zur rein statischen Gleitlast gefahren wurden.
Sie lagen sogar deutlich oberhalb der maximalen Tragfahigkeit der beschichteten
Verbindung nach DIN EN 1090-2 [6], bzw. DIN EN 1993-1-8 [13], mit der dort festgelegten
Haftreibungszahl p=0,40 (Gleitflachenklasse B). Geringere Oberlasten und
Spannungsschwingbreiten, scheinen zum einen im Hinblick auf die spatere Bemessung auf
Ermidung mit den vorgegebenen Lastmodellen weitaus realistischer zu sein. Zum anderen
wurde der flr die Ermidungsnachweise mallgebende Kerbfall 112 [15], wie oben
ausfuhrlich beschrieben, bisher in allen Versuchen weit tiberschritten. Unter der geringeren
zyklischen Belastung ist auch die Betrachtung einer niedrigeren Vorspannkraft mdglich, da
diese linear mit der Tragfahigkeit der Verbindung zusammenhangt und somit bei den
grofien Oberlasten nicht untersucht werden kann. Da Ermidungslasten durch Verkehr in
der Praxis auch noch nach Jahrzehnten auf die Briicken einwirken und es zudem zu
Ungenauigkeiten beim Anziehen der Schrauben kommen kann, sind geringere
Vorspannkrafte infolge von Vorspannkraftverlusten und Toleranzen eine realistische
Einflussgrofde fur die zyklische Tragfahigkeit der gleitfest vorgespannten Verbindungen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die gleitfest vorgespannten Verbindungen und der
wetterfeste Baustahl allgemein beleuchtet und speziell die Ermittlung der Haftreibungszahl
M, sowie die zyklische Tragfahigkeit der mit einem Alkali-Zink-Silikat-Anstrich (ASI)
beschichteten Reibflache anhand von Versuchen untersucht. Dabei handelt es sich um die
aktuell gemall DASt-Richtlinie 007 [1] einzig gultige Oberflachenbehandlung fur gleitfest
vorgespannte Verbindungen mit wetterfestem Baustahl.

Die durchgeflihrten Versuche dienen als Referenzversuche fiir das Forschungsprojekt
FOSTA P1200 [45], welches am Lehrstuhl Stahlbau der Technischen Universitat Dortmund
bearbeitet wird. Ziel des Forschungsprojektes von Seiten des Stahlbaus ist das Erreichen
einer gleitfest vorgespannten Verbindung der Klasse A mit einer Haftreibungszahl von
M = 0,50 mit wetterfestem Baustahl. Dies soll durch die kiinstliche (Konditionierung) oder
naturliche Bewitterung der Reibflachen und somit ein Verzicht auf die ASI-Beschichtung mit
einer niedrigeren Haftreibungszahl von p = 0,40 geschehen. Darlber hinaus wird die
zyklische Tragfahigkeit der verschiedenen Oberflachenmodifikationen experimentell
untersucht, dabei werden auch das Setzverhalten und die Vorspannkraftverluste erfasst.

(vgl. [45])

Die vier statischen Versuche nach Anhang G der DIN EN 1090-2 [6] ergaben fiir die ASI-
Beschichtung zunachst eine mittlere Haftreibungszahl von p = 0,60. Da die Priufung des
verzdgerten Gleitens als fuinfter regularer Versuch deutlich nicht bestanden wurde, musste
das Kriechen der Verbindung als malgebender Effekt fir die Ermittlung der
Haftreibungszahl u dieser Oberflachenbehandlung in drei erweiterten Kriechpriifungen
untersucht werden. Die dabei hochzurechnenden Verschiebungen hielten die vorgegebene
Grenze bei einer Gleitlast von Fkrech = 330 kN ein, weshalb das dazugehérige p = 0,48 als
Nennwert der Haftreibungszahl fir die untersuchte Verbindung angesetzt werden durfte.
Die Ergebnisse der Referenzversuche Uberschritten somit die in der DIN EN 1090-2 [6] fur
die untersuchte Oberflachenbehandlung vorgegebene Haftreibungszahl von p = 0,40 um
20 %.

Bei allen Versuchen erfolgte die Messung der Vorspannkrafte in den hochfesten Schrauben
durch eingeklebte Dehnungsmessstreifen, um die Schrauben exakt anziehen und die
Vorspannkraftverluste analysieren zu kdénnen. Das Nachspannen der vorgespannten
hochfesten Schrauben nach etwa einem Tag und vor Beginn der Belastung hatte neben
den geringeren Vorspannkraftverlusten auch positive Auswirkungen auf die gemessenen
Gleitverschiebungen, woraus eine hohere Tragfahigkeit resultierte. Die groften
Vorspannkraftverluste traten unmittelbar in den ersten bis zu 12 Stunden nach dem ersten
Vorspannen auf und konnten somit durch das Nachspannen nach etwa einem Tag
kompensiert werden.

Die zyklischen Versuche bestatigten die hohe Ermidungsfestigkeit der gleitfest
vorgespannten Verbindungen, indem bei allen der normativ mafligebende Kerbfall 112 fiir
die Bleche aus der DIN EN 1993-1-9 [15] klar eingehalten wurde. Bei Oberlasten unterhalb
der statischen Tragfahigkeit kam es auferdem nicht zum Uberschreiten der Gleitgrenze
von 0,30 mm als Abbruch-Kriterium fur das Durchrutschen der Verbindung selber. Vielmehr
konnte bei allen zyklischen Versuchen ein deutlicher sogenannter ,Lock-Up Effekt*
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festgestellt werden. Demnach zeigten sich zu Beginn der zyklischen Belastung nach den
ersten Schwingspielen bereits relativ grolte Verschiebungen, die im weiteren Verlauf immer
weniger zunahmen und sich letztendlich nahezu asymptotisch einer Endverschiebung
annaherten. Diese waren nur etwa doppelt so gro3 wie jene nach den allerersten
Schwingspielen. Auch der Vergleich mit den Kriechversuchen unter konstanter Belastung
lieferte Hinweise auf den ,Lock-Up Effekt‘, da die Verschiebungen in den zyklischen
Versuchen bei vergleichbaren Ober- und Dauerlasten und ahnlichen Versuchsdauern
unterhalb derer infolge Kriechens lagen. Die Kontaktflachen ,reiben“ sich somit unter
zyklischer Belastung sozusagen gegeneinander ,fest”.
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8.2 Ausblick

Im Hinblick auf die statischen Versuche und Kriechprifungen nach DIN EN 1090-2 Anhang
G [6] konnte die normativ vorgegebene Haftreibungszahl der Alkali-Zink-Silikat-
Beschichtung von p = 0,40 mit Sicherheit bestatigt werden, wobei die Tragfahigkeit
malfdgeblich durch das Kriechen der Beschichtung gekennzeichnet war. Die gewilinschte
Haftreibungszahl von p=0,50 (Gleitflachenklasse A) muss im weiteren Verlauf des
Forschungsprojektes FOSTA P1200 [45] mit den kinstlich konditionierten oder frei
bewitterten Reibflachen des wetterfesten Baustahls erreicht werden. Die Entwicklung der
Konditionierungsmittel, -Dauern und —Methoden, sowie die Freibewitterung der zu
untersuchenden Bleche erfolgt durch das IKS Dresden GmbH. Das Potential zur Erzielung
einer Haftreibungszahl von p = 0,50 ist nach den Erkenntnissen aus der Kurzstudie FOSTA
P1150 [44] eindeutig vorhanden.

Bei den verbleibenden zyklischen Versuchen mit den ASI-beschichteten Prafkdrpern ist vor
allem der ,Lock-Up Effekt® weiter zu untersuchen. Als eine Fragestellung muss gepruft
werden, ob dieser auch bei geringeren Oberlasten und somit auch kleineren
Schwingbreiten auftritt oder nur bei den bisher aufgebrachten hohen zyklischen Lasten.
Daran angeschlossen kann auch eine analytische Untersuchung der in der Bemessung
maximal moéglichen Spannungsschwingbreite im Rahmen der aktuell gliltigen Lastmodelle
erfolgen. Des Weiteren besteht unter den geringeren zyklischen Lasten auch die
Méglichkeit der Untersuchung einer niedrigeren Vorspannkraft. Diese kann an realen
Brickenbauwerken durch zeitabhangige Vorspannkraftverluste oder Ungenauigkeiten
beim Anspannen der Schrauben auftreten.

Zur weiteren Untersuchung des ,Lock-Up Effekts” besteht aulRerdem die Mdéglichkeit, im
Anschluss an die dritte erweiterte Kriechprifung ebenfalls einen statischen Nachversuch
mit dem dabei dauerhaft belasteten und gekrochenen Prifkérper durchzufiihren. Somit
kann getestet werden, ob auch eine dauerhafte Vorbelastung einen ahnlichen positiven
Effekt auf die statische Tragfahigkeit der beschichteten gleitfest vorgespannten Verbindung
wie eine vorausgegangene zyklische Belastung hat. Tritt dieser Fall ein, ware eine ahnliche
Art des ,Lock-Up Effekts“ unter dauerhafter statischer Belastung zu vermuten und intensiver
zu untersuchen.

Die Analyse der Vorspannkrafte bei den erweiterten Kriechprifungen untermauerte den
bereits in der Kurzstudie FOSTA P1150 [44] erkannten positiven Effekt eines
Nachspannens der einen oder wenige Tage zuvor vorgespannten Schrauben vor
Belastungsbeginn. Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes ist zu untersuchen, ob und
wie dieses Nachspannen um weniger als 10 % der Mindestvorspannkraft mit den aktuell
gultigen Anziehverfahren in der Praxis ausflhrbar ist. Dies war im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich, da hier die Schrauben der Kurzstudie [44] mit den injizierten
Dehnungsmessstreifen wiederverwendet wurden und die Anziehverfahren in der Praxis nur
fur die Erstverwendung der Schrauben mit den jeweiligen Schmierungen und k-Klassen der
Hersteller gelten.
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Anhang

A Anhang

A.1 Beschichtungsstoff und —Dicken

Beschichtungsstoff: Interzinc 697 [28]

Interzinc, 697

Anorganisches Zinksilicat

PRODUKT-
BESCHREIBUNG

ANWENDUNGS-
BEREICH

PRODUKT-
INFORMATION
INTERZINC 697

SICHERHEITSDATEN

Ein wasserbasierter, alkalischer Zweikomponenten-Grundbeschichtungsstoff auf Zinksilicatbasis mit
niedrigem VOC-Gehalt.

2%International.

Als hochleistungsfahige korrosionsbestandige Grundbeschichtung auf fachgerecht vorbehandelten
Stahluntergriinden zur Beschichtung von Neubauten einsetzbar.

Das Produkt eignet sich fur Anwendungen, bei denen ein hoher Reibbeiwert nach TL 918 300 Blatt 85
erforderlich ist.

Farbton Grau

Glanzgrad Matt

Festkorpervolumen 60%

Empfohlene 75 pm (3 Mil) Trockenschichtdicke, entspr. 125 pm (5 Mil)
'(r[;g%(enschichtdicke Nassschichtdicke

Theoretische Ergiebigkeit 8 m?/l (berechnet aus dem angegebenen Festkérpervolumen bei einer
Trockenschichtdicke von 75 pm)
321 sq.ft/US gallon (berechnet aus dem angegebenen
Festkorpervolumen bei einer Trockenschichtdicke von 3 Mil)

Praktische Ergiebigkeit Abhangig vom Applikationsverfahren bzw. Verlustfakto

Applikationsmethode Druckluftspritzen, Pinsel, Rolle
Trockenzeiten
Uberarbeitungsintervalle mit
empfohlenen
Deckbeschichtungsstoffen
Untergrund- Handtrocken Begehbar Minimum Maximum
temperatur
5°C (41°F) 45 Minuten 4 Stunden Entfalit Entfalit
15°C (59°F) 30 Minuten 90 Minuten Entfalit Entfalit
25°C (77°F) 25 Minuten 45 Minuten Entfalit Entfalit
40°C (104°F) 15 Minuten 30 Minuten Entfalit Entfalit

Die Trockenzeiten hangen von den Umgebungsbedingungen ab. Die obenstehenden Werte wurden bei den
angegebenen Temperaturen und einer relativen Luftfeuchte von 60% ermittelt.

Flammpunkt Teil A >100°C (212°F); Teil B Entfallt; Gemischt >100°C (212°F)

Spezifisches Gewicht 3,62 kg/l (30,2 Ib/gal)

voC 0 g/kg EU-Richtlinie tber die Begrenzung von
Emissionen

flichtiger organischer Verbindungen
(Richtlinie 1999/13/EG des Rates)
Einzelheiten finden Sie im Abschnitt "Produkteigenschaften”

Protective Coatings

Seite 1von 4

Ausstellungsdatum:06.10.2015

Ref:2567

AkzoNobel
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Interzinc, 697

Anorganisches Zinksilicat

UNTERGRUND-
VORBEHANDLUNG

VERARBEITUNG

Seite 2 von 4

2% International.

Samtliche zu beschichtenden Oberflachen miissen sauber, trocken und frei von jeglichen
Verunreinigungen sein. Vor dem Aufbringen des Beschichtungsstoffes sind alle Oberflachen zu prifen
und gemaR 1SO 8504:2000 zu bearbeiten.

Ol und Fett sind gemaR SSPC-SP1 durch Losemittelreinigung zu entfernen.

Die genaue Einhaltung aller Reinheitsvorgaben ist fir die Verarbeitung wasserbasierter
Beschichtungsstoffe von grofter Bedeutung.

Reinigungsstrahlen

Reinigungsstrahlen auf Sa2’ (ISO 8501-1:2007) oder SSPC-SP6. Falls zwischen dem
Reinigungsstrahlen und dem Auftrag von Interzinc 697 eine Oxidation der Oberflache erfolgte (Neurost),
ist die Oberflache emeut auf die angegebene optische Qualitat zu strahlen.

Es wird ein scharfkantiges Oberflachenprofil von min. Medium (G) nach ISO 8503-1 empfohlen.

Beim Reinigungsstrahlen aufgetretene Oberflachenfehler sind auszuschleifen, zu verfullen oder auf
fachgerechte Art zu behandeln.

Mischung

Mischungsverhiltnis

Topfzeit

Airless-Spritzen

Druckluftspritzen

Pinsel

Rolle

Verdinnung
Reiniger

Arbeitsunterbrechung

Reinigung

Interzinc 697 wird in 2 Teilen geliefert, einem flissigen Bindemittel (Teil A) und
einer Pulverkomponente (Teil B). Das Pulver (Teil B) mit einem elekirischen
Riihrgerat langsam in das fliissige Bindemittel (Teil A) einriihren.NICHT DIE
FLUSSIGKEIT ZUM PULVER GEBEN! Vor dem Auftrag Material filtern und
wahrend der Verarbeitung standig rithren. Nach dem Mischen einer Einheit ist
diese innerhalb der angegebenen Topfzeit zu verbrauchen.

0.25 Teil(e) : 1 Teil(e) nach Gewich
20°C (68°F)

8 Stunden

Nicht geeignet

Geeignete Ausriistung anerkannter Hersteller
verwenden.

Empfohlen

Geeignet - Nur kleine
Flachen

Es kann ein typischer Wert von 50-75 pm (2,0-3,0
Mil) erzielt werden.

Es kann ein typischer Wert von 50-75 pm (2,0-3,0

Geeignet - Nur kleine
Mil) erzielt werden.

Flachen
PRODUKT BITTE NICHT VERDUNNEN

Sauberes Trinkwasser oder International GTA991

Es darf kein Material in Schlauchen, Pistole oder Spritzausriistung
zuriickbleiben. Die gesamte Ausriistung mit sauberem Wasser griindlich
durchspilen und danach mit International GTA991 reinigen. Nach dem Mischen
der Farbeinheiten sollten diese nicht wieder in geschlossenen Behaltern weiter
aufbewahrt werden; nach langerer Unterbrechung wird ein Fortsetzen mit frisch
gemischten Einheiten empfohlen.

Unmittelbar nach Gebrauch die gesamte Ausriistung mit sauberem Wasser und
danach mit International GTA991 reinigen. Es wird empfohlen, die
Spritzausristung im Laufe des Arbeitstages mehrmals durchzuspiilen. Die
Haufigkeit der Reinigung hangt von der Spritzmenge, der Temperatur sowie der
vergangenen Zeit einschlieBlich méglicher Verzégerungen ab.

Samtliche Gberschissigen Materialien und leeren Behalter sind gemaR den
ortlich geltenden Vorschriften/Gesetzen zu entsorgen.
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A.2 Schraubenkalibrierung

Kalibrierwerte:

Schrauben- | Kalibrier- Priif- max. Fp,C| gemessene Dehnung [pm] bei Fyc=

nummer datum maschine [kN] |Dehnung [um]|-5% = 163,40 kN 172 kN +5 % = 180,60 kN
S01 27.10.2016|630er 172,5 2679,6 2538 2672 2805
S02 27.10.2016|630er 173,1 2710,8 2559 2694 2828
S03 27.10.2016|630er 173,4 2681,3 2527 2660 2793
S04 27.10.2016|630er 173,6 2714 2555 2689 2823
S05 27.10.2016|630er 173,2 2724 2570 2705 2840
S06 27.10.2016|630er 173,2 2686 2534 2667 2801
S07 27.10.2016|630er 173,4 2689,7 2535 2668 2801
S08 27.10.2016|630er 173,1 2628,1 2481 2611 2742
S09 27.10.2016|630er 172,4 2695 2554 2689 2823
$10 27.10.2016|630er 173,9 2608 2451 2580 2708
s11 27.10.2016|630er 173,2 2715 2561 2696 2831
S12 27.10.2016|630er 173,3 2720,7 2565 2700 2835
s13 27.10.2016|630er 173,5 2691,1 2534 2668 2801
s14 27.10.2016|630er 172,6 2692,4] 2549 2683 2817
s15 27.10.2016|630er 173 2712,4 2562 2697 2832
S16 27.10.2016|630er 174,1 2667,3 2503 2635 2767
S17 15.11.2016|Scheiteldruck 173,4 2705 2549 2683 2817
s18 15.11.2016|Scheiteldruck 172,6 2700, 2556 2691 2825
$19 15.11.2016|Scheiteldruck 173,5 2720, 2562 2696 2831
$20 15.11.2016|Scheiteldruck 173,2 2716 2562 2697 2832
s21 23.11.2016|630er 175,1 2749 2565 2700 2835
$22 23.11.2016|630er 175,7 2741 2549 2683 2817
$23 23.11.2016|630er 175,2 2723 2540 2673 2807
s24 23.11.2016|630er 175,8 2748 2554 2689 2823
$25 23.11.2016|630er 173,8 2688 2527 2660 2793
$26 23.11.2016|630er 174,5 2735 2561 2696 2831
s27 23.11.2016|630er 174,5 2664 2495 2626 2757
s28 23.11.2016|630er 175,3 2761 2574 2709 2844
$29 23.11.2016|630er 175,9 2747 2552 2686 2820
$30 23.11.2016|630er 178,1 2733 2507 2639 2771
s31 23.11.2016|630er 176 2742 2546 2680 2814
$32 23.11.2016|630er 176,3 2809 2603 2740 2878
$33 23.11.2016|630er 174,3 2796 2621 2759 2897
$34 23.11.2016|630er 173,8 2707 2545 2679 2813
$35 23.11.2016|630er 174,1 2687 2522 2655 2787
S05 23.11.2016|630er 174,4 2747 2574 2709 2845
S06 23.11.2016|630er 176 2722 2527 2660 2793
S07 23.11.2016|630er 174 2683 2520 2652 2785
S08 23.11.2016|630er 174 2649 2488 2619 2749
s12 23.11.2016|630er 173,8 2663 2504 2635 2767
s13 23.11.2016|630er 174,8 2693 2517 2650 2782
s14 23.11.2016|630er 176,8 2749 2541 2674 2808
s15 23.11.2016|630er 174,6 2731 2556 2690 2825
s16 23.11.2016|630er 173,5 2688 2532 2665 2798
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Vergleich der Kalibrierwerte mit denen der Kurzstudie FOSTA P 1150 [44]:

Schraubennummer Dehnung [um] bei 172 kN Verwendung bei Versuchen:
P 1200 P 1150 letzte P1200| Abw. [%] | erste P1150 | P1200 P1200 P1200 P1150 P1150
S01 S20 2672 -2,40 2737,6]V01 besch_k_01
S02 S21 2694 -1,01 2721)V01 besch_k_01
S03 S24 2660 -2,15 2718|v01 besch_k 01
S04 S27 2689 0,52 2675,1{v01 besch_k_02
S05 S32 2709 -0,94 2734,8]V02  fat_02 besch_k_02
S06 S33 2660 -0,73 2679,6]V02  VO5 fat_02 besch_k_02
S07 S34 2652 -2,46 2719,1]v02  fat_02 besch_k_02
S08 S35 2619 -1,99 2671,6|]V02  fat_02 besch_k_03
S09 S36 2689 -1,39 2726,7|V03 besch_k_03
S10 S28 2580 0,99 2554,3|v03 sand_k_04
S11 S47 2696 -0,82 2718,4{V03 bewitt_k_02
S12 S48 2635 -2,72 2709,2|Vv03 bewitt_k_02
S13 S50 2650 0,11 2646,9|Vv04 V05 bewitt_k_02
S14 S51 2674 -0,38 2684,6|V04 V05 bewitt_k_02
S15 S52 2690 -0,88 2714,3|v04 V05 bewitt_k_03
S16 S54 2665 -0,73 2684,3|v04 bewitt_k_03
S17 S11 2683 0,22 2677,4v06 V07 V08 sand_k 03
S18 S12 2691 -0,22 2696,6|]V0O6 V07 V08 sand_k_03
S19 S14 2696 -0,88 2720,3]V0o6 V07 V08 bewitt |
S20 S15 2697 -0,41 2708,4/V06 V07 V08 besch_|
S21 S30 2700 -0,50 2713,9|fat_01 sand_|
S22 S38 2683 -1,12 2713,6|fat_01 sand_|
S23 S39 2673 -3,36 2766,3|fat_01 bewitt_k_03
S24 S40 2689 0,27 2681,4{fat_01 besch_k_03
S25 S03 2660 -2,17 2719,2|fat_03 sw k 01  sand_k 01
S26 S04 2696 -1,06 2724,8|fat_03 sw k 01  sand_k_01
S27 S09 2626 -0,62 2642,2|fat_03 sand_k_02
S28 S41 2709 1,11 2679,3|fat_03 bewitt_k_01
S29 S17 2686 -1,09 2715,8 besch_|
S30 S19 2639 -2,36 2703,2 besch_|
S31 S22 2680 -1,07 2708,8 besch_|
S32 S42 2740 -1,93 2794,4 sand_k_04
S33 S44 2759 0,05 2757,6 sand_k_04
S34 S45 2679 -0,30 2687,1 bewitt_k_01
S35 S46 2655 -0,83 2676,7 bewitt_k_01
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A.3 Versuchsprotokolle

V_asi_01 - erster statischer Versuch

Oberflaichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsdatum: 28.10.2016
Uhrzeit: 12:55
Versuchsaufbau: Bauteil Position | Probe Nr. mittl. Schichtdicke der [Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 7 70,9 11.10.2016
Zugstab |unten 9 74,3 11.10.2016
Lasche |links 21 53,4 12.10.2016
Lasche |rechts 22 54,6 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 63,3
Schraube Position Sl Dehnung bei Fy,c =172
Nr. kN [um]
S1 1 So1 2672
S2 2 S02 2694
S3 3 S03 2660
S4 4 S04 2689
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,30 mm/min
Messfrequenz: 2 Hz
Versuchsergebnisse: Schraube Schraube Vorspannkraft [kN] Differenz
Nr. zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 So1 172,12 161,66 10,46 6,08
S02 171,31 154,97 16,34 9,54
Fo,c,akt,0 - 171,71 158,31 13,40 7,81
3 S03 172,06 154,83 17,23 10,01
4 S04 171,84 159,98 11,86 6,90
Fo,Caktu - 171,95 157,40 14,54 8,46
Verbindung Gleitlast | Gleitweg Haftreibungszahl u | sjip factor
[kN] [mm] [-] p* -]
oben 385,19 0,15 0,56 0,61
unten 442,91 0,15 0,64 0,70
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V_asi_02 - zweiter statischer Versuch

Oberflaichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsdatum: 28.10.2016
Uhrzeit: 15:21
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 2 60,9 11.10.2016
Zugstab |unten 65,3 11.10.2016
Lasche |links 29 52,9 12.10.2016
Lasche |rechts 32 56,4 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 58,88
Schraube Position e Dehnung bei Fp,c =172
Nr. kN [um]
S1 1 S08 2611
S2 2 S07 2668
S3 3 S06 2667
S4 4 S05 2705
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,40 mm/min
Messfrequenz: 2 Hz
Versuchsergebnisse: schraube Schraube Vorspannkraft [kN] Differenz
Nr. zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 S08 171,09 161,71 9,38 5,48
S07 169,60 155,98 13,62 8,03
Fo,Cakto - 170,34 158,85 11,50 6,75
3 S06 169,03 155,81 13,22 7,82
4 S05 169,06 159,38 9,67 5,72
Fo,Caktu - 169,05 157,60 11,45 6,77
Verbindung Gleitlast Gleitweg Haftreibungszahl u | sjip factor
[kN] [mm] [-] p* ]
oben 413,76 0,15 0,60 0,65
unten 414,74 0,15 0,60 0,66
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V_asi_03 - dritter statischer Versuch

Oberflaichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsdatum: 28.10.2016
Uhrzeit: 16:43
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 5 55,8 11.10.2016
Zugstab |unten 10 54,4 11.10.2016
Lasche |links 24 58,4 12.10.2016
Lasche |rechts 30 62,7 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 57,83
Schraube Position e Dehnung bei Fy,c =172
Nr. kN [um]
S1 1 S09 2689
S2 2 S10 2580
S3 3 S11 2696
S4 4 S12 2700
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,40 mm/min
Messfrequenz: 2 Hz
Versuchsergebnisse: schraube Schraube Vorspannkraft [kN] Differenz
Nr. zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 S09 172,25 160,28 11,96 6,94
S10 171,47 154,88 16,58 9,67
Fo,cakto - 171,86 157,58 14,27 8,31
3 s11 171,46 155,18 16,29 9,50
4 512 172,58 162,25 10,33 5,99
Fo,Caktu - 172,02 158,71 13,31 7,74
Verbindung Gleitlast Gleitweg Haftreibungszahl u | sjip factor
[kN] [mm] [-] p* ]
oben 436,78 0,15 0,63 0,69
unten 389,82 0,15 0,57 0,61
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V_asi_04 - vierter statischer Versuch

Oberflaichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsdatum: 28.10.2016
Uhrzeit: 17:48
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 1 52,3 11.10.2016
Zugstab |unten 52,5 11.10.2016
Lasche |links 33 74,1 12.10.2016
Lasche |rechts 31 81,6 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 65,13
Schraube Position e Dehnung bei Fp,c =172
Nr. kN [um]
S1 1 S13 2668
S2 2 S14 2683
S3 3 S15 2697
S4 4 S16 2635
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,40 mm/min
Messfrequenz: 2 Hz
Versuchsergebnisse: Schraube Schraube Vorspannkraft [kN] Differenz
Nr. zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 S13 172,36 161,80 10,56 6,13
S14 173,37 157,48 15,89 9,16
Fo,Cakto - 172,87 159,64 13,22 7,65
3 S15 173,68 158,36 15,32 8,82
4 S16 172,74 161,37 11,37 6,58
Fo,Caktu - 173,21 159,87 13,34 7,70
Verbindung Gleitlast Gleitweg Haftreibungszahl u | s|ip factor
[kN] [mm] [-] p* ]
oben 409,77 0,15 0,60 0,64
unten 407,05 0,15 0,59 0,64
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V_asi_05 - reguldre Kriechpriifung

Oberflaichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsdatum: 08.11.2016
Uhrzeit: 11:12
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 35 68,7 11.10.2016
Zugstab |unten 36 69,8 11.10.2016
Lasche |links 39 54,9 12.10.2016
Lasche |rechts 40 55,3 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 62,18
Dehnung bei F, c =172
Schraube Position e B 5
Nr. kN [um]
S1 1 S06 2667
S2 2 S13 2668
S3 3 S14 2683
sS4 4 S15 2697
Versuchsdurchfiihrung: Lastaufbringung: v = 61,88 kN/min
Messfrequenz: 1 Hz
isse: Gleit in Verbind
Versuchsergebnisse Zeitpunkt A NS eitweg in Verbindung
oben unten
[-] [s] [kN] [mm] [mm]
Aufzeichnungsbeginn 0 0,00/ 0,0000 0,0000
Start Lastaufbringung 13 0,06 00,0000 0,0000
Ende Lastaufbringung 373 371,14 0,0640 0,0523
Volllast + 5 min 673 371,21 0,1108 0,0800
Volllast + 3 h 11173 371,08 0,1774 0,1249
Differenz: 10500 - 0,0666 0,0449
Nachweis - - >0,002 >0,002
Schraube Vorspannkraft [kN] Differenz
Schraube -
Nr. zu Beginn | Volllast +3h [kN] [%]
1 S06 169,25 155,89 13,36 7,89
S13 173,83 155,40 18,44 10,61
Fp,c akt,o - 171,54 155,64 15,90 9,25
3 S14 172,13 155,47 16,66 9,68
4 S15 172,76 159,10 13,67 7,91
Fo,Caktu - 172,45 157,28 15,16 8,79
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1 S06 169,25 162,23 7,02 4,15
2 513 173,83 162,50 11,33 6,52
Fo,cakt,o - 171,54 162,37 9,18 5,33
3 s14 172,13 162,86 9,27 5,39
4 515 172,76 165,54 7,22 4,18
Focaktu - 172,45 164,20 8,25 4,78

129



Anhang

V_asi_06 - erste erweiterte Kriechpriifung

Oberflichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 16.11.2016
Uhrzeit: 14:53
Versuchsaufbau: Bauteil Position | Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |[Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 12 66 12.10.2016
Zugstab |unten 17 66,1 12.10.2016
Lasche |links 12 62,7 11.10.2016
Lasche |rechts 19 64,9 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 64,93
Dehnung bei F, ¢ =172
Schraube Position sl . 45
Nr. kN [um]
S1 1 S17 2683,2
S2 2 S$18 2690,6
S3 3 S19 2696,5
sS4 4 S20 2697,2
Versuchsdurchfiihrung: Lastaufbringung: v = manuell durch Einfahren des Zylinders
Messfrequenz: Ablesen der Messuhren per Auge
Zeit-Gleit-Verhalten unter F .., ; = 0,75*F;,, = 309,4 kN
— MW1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
03
0,25
0,2

Gleitweg [mm]
o
o

o
=

0,05

=
0

0,000001

0,00001

0,0001

0,001

0,01
Zeit [a]

0,1500

100
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V_asi_07 - zweite erweiterte Kriechpriifung

Oberflichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 18.01.2017
Uhrzeit: 14:54
Versuchsaufbau: Bauteil Position | Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |[Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 14 64,5 12.10.2016
Zugstab |unten 32 70,2 12.10.2016
Lasche |links 5 67,7 11.10.2016
Lasche |rechts 10 67,1 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 67,38
Dehnung bei F, ¢ =172
Schraube Position SO & p.C
Nr. kN [um]
S1 1 S17 2683,2
S2 2 S$18 2690,6
S3 3 S19 2696,5
S4 4 S20 2697,2
Versuchsdurchfiihrung: Lastaufbringung: v = manuell durch Einfahren des Zylinders
Messfrequenz: Ablesen der Messuhren per Auge
Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy .., , = 0,80*F;,, = 330 kN
— MW1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
03
0,25
0,2
E 0,1485
@ 0,15
2
= 0,1439
Q
0,1
0,05
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [a]
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V_asi_08 - dritte erweiterte Kriechprifung

Oberflichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 01.03.2017
Uhrzeit: 12:45
Versuchsaufbau: Bauteil Position | Probe Nr. mittl. Schichtdicke der |[Applikation
Beschichtung [um] sdatum
Zugstab |oben 21 70,9 12.10.2016
Zugstab |unten 24 71 12.10.2016
Lasche |links 3 78,2 11.10.2016
Lasche |rechts 6 80,9 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 75,25
Dehnung bei F, ¢ =172
Schraube Position SO & p.C
Nr. kN [um]
S1 1 S17 2683,2
S2 2 S$18 2690,6
S3 3 S19 2696,5
S4 4 S20 2697,2
Versuchsdurchfiihrung: Lastaufbringung: v = manuell durch Einfahren des Zylinders
Messfrequenz: Ablesen der Messuhren per Auge
Zeit-Gleit-Verhalten unter Fy .., 3 = 0,80*F,, = 330 kN
— MW1234 — MW5678 Tangente MW1234 Tangente MW5678
03
0,25 0,2294
- 02 0,2094
£
@ 0,15
2
o
0,1 ==
0,05
0
0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Zeit [a]

132



Anhang

V_asi_fat_01 - erster zyklischer Versuch

Oberflachenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 23.11.2016
Uhrzeit: 14:45
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. S({hlchtdlcke der Applikations-
Beschichtung [um] datum
Zugstab oben 11 76,5 11.10.2016
Zugstab unten 40 86,1 11.10.2016
Lasche links (Mutter) 26 50,4 12.10.2016
Lasche rechts (Kopf) 28 50,1 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 65,775
Schraube Position Sch’zaube Dehnung bei F, ¢ =172 kN [um]
r.
S1 1 S21 2700
S2 2 S22 2683
S3 3 S23 2673
sS4 4 S24 2689
Versuchsdurchfiihrung: Lastniveau Spannungsniveau in den Laschen
Oberlast: Fo [kN] = 300,00 Oberspannung: o, [N/mm?] = 144,23
Unterlast: F.[kN] = 30,00 Unterspannung: o, [N/mm?] = 14,42
R-Wert: R= 0,10 R-Wert: R= 0,10
Mittellast: Fm [kN] = 165,00 Mittelspannung: o, [N/mm?] = 79,33
Amplitude: Fa[kN] = 135,00 Amplitude: o [N/mm?] = 64,90
Schwingbreite: AF [kN] = 270,00 Schwingbreite: Ao [N/mm?] = 129,81
Versuchsablauf
Messzeit t Schwingfrequenz| Messfrequenz | Periode
Zeitpunkt-Nr. | Beschreibung Zyklen
[s] [Hz] [Hz] [s]
0 Vor Beginn 850 0 0 60 Dauer
1 Hochfahren 855 0 Dauer: 65 60 Dauer
auf Oberlast
2 Anfahren 861 0 Dauer:3s 60 Dauer
Mittellast
3.1 Beginn 1. 864 0 1,0 60 Dauer
Schwingstufe
3.2 En.de L 1231 353 1,0 60 Dauer
Schwingstufe
Hochfahren Umschalten auf
4.1 auf 2. 1,0 bis 3,0 periodische
Schwingstufe Messung
Messbeginn entspricht
4.2 2. 1364 583 3,0 300 60
Schwingstufe
a3 VergroBe.rung 6408 entspricht 30 300 900
Messperiode 15714
Hochfahren
5.1 auf 3. 3,0 bis 6,0 300
Schwingstufe
Messbeginn entspricht
5.2 3. 82020 243549 6,0 300 900
Schwingstufe
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Gleitweg [mm)]

0,06

0,05

0,04

o
o
w

0,02

0,01

Ermudungs-Gleit-Verhalten

max. MW1234  ——min. MW1234 max. MW5678  ———min. MW5678
v 0,053
S—— g e Al AR
0,047
0,043
0,038
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Zyklen [Cyc]

134



Anhang

V_asi_fat_01 - erster zyklischer Versuch - statischer Nachversuch

Oberflachenmodifikation: gestrahlt und ASI-Beschichtung
Versuchsbeginn: 04.12.2016
Uhrzeit: 15:16
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der Applikations-
Beschichtung [um] datum
Zugstab oben 11 76,5 11.10.2016
Zugstab unten 40 86,1 11.10.2016
Lasche links (Mutter) 26 50,4 12.10.2016
Lasche rechts (Kopf) 28 50,1 12.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 65,775
Schraube Position SCh';ane Dehnung bei F,c =172 kN [pum]
r.
S1 1 S21 2700
S2 2 S22 2683
S3 3 S23 2673
sS4 4 S24 2689
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,40 mm/min
Messfrequenz: 1 Hz
Versuchsergebnisse: Schraube Schraube Nr. VorsPannkraft [kN] Differenz
zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 S21 163,14 162,09 1,05 0,64
2 S22 159,98 154,87 5,11 3,20
Fo,cakt0 - 161,56 158,48 3,08 1,92
3 S23 157,11 152,31 4,80 3,06
4 S24 161,97 159,88 2,08 1,29
Fp,cakt,u - 159,54 156,10 3,44 2,17
Verbindung Gleitlast Gleitweg Haftreibungszahl p slip factor u*
[kN] [mm] [ [
oben 477,11 0,15 0,69 0,75
unten 481,60 0,15 0,70 0,77
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V_asi_fat_02 - zweiter zyklischer Versuch

Oberflachenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 06.12.2016
Uhrzeit: 17:03
Versuchsaufbau: ittl. Schi i ikations-
Bauteil Position Probe Nr. mittl SC.hIChtdICke der Applikations:
Beschichtung [um] datum
Zugstab oben 18 61,6 12.10.2016
Zugstab unten 20 63,8 12.10.2016
Lasche links (Mutter) 4 65,3 11.10.2016
Lasche rechts (Kopf) 14 66,8 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 64,375
Schraube Position Sch’:larube Dehnung bei Fy c=172 kN [pm]
S1 1 S05 2709
S2 2 S06 2660
S3 3 S07 2652
S4 4 S08 2619
Versuchsdurchfiihrung: Lastniveau Spannungsniveau in den Laschen
Oberlast: Fo [kN] = 300,00 Oberspannung: o, [N/mm?] = 144,23
Unterlast: Fu[kN] = 30,00 Unterspannung: o, [N/mm?] = 14,42
R-Wert: R= 0,10 R-Wert: R= 0,10
Mittellast: Fm [kN] = 165,00 Mittelspannung: o, [N/mm?] = 79,33
Amplitude: Fa [kN] = 135,00 Amplitude: op [N/mm?] = 64,90
Schwingbreite: AF [kN] = 270,00 Schwingbreite: Ao [N/mm?] = 129,81
Versuchsablauf
Messzeit t Schwingfrequenz| Messfrequenz | Periode
Zeitpunkt-Nr. | Beschreibung Zyklen gireq 9
[s] [Hz] [Hz] [s]
0 Vor Beginn 625 0 0 60 Dauer
1 Hochfahren 628 0 Dauer: 65 60 Dauer
auf Oberlast
2. Arjnfahren 642 0 Dauer:3s 60 Dauer
Mittellast
3.1 Beginn 1. 648 0 1,0 60 Dauer
Schwingstufe
3.2 En.de L 1149 500 1,0 60 Dauer
Schwingstufe
Hochfahren Umschalten auf
4.1 auf 2. 1,0 bis 6,0 periodische
Schwingstufe Messung
Messbeginn entspricht
4.2 2. 1472,625 733 6,0 300 1200

Schwingstufe
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Gleitweg [mm)]
=3
o
w

Ermudungs-Gleit-Verhalten
max. MW1234 max. MW5678  ———min. MW1234 min. MW5678
- o~ ey~ 0,054
W‘UW 0,052
e 0,046
il Y 0,045
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Zyklen [Cyc]
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V_asi_fat_02 - zweiter zyklischer Versuch - statischer Nachversuch

Oberflichenmodifikation:

gestrahlt und ASI-Beschichtung

Versuchsbeginn: 16.12.2016
Uhrzeit: 17:35
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der Applikations-
Beschichtung [um] datum
Zugstab oben 18 61,6 12.10.2016
Zugstab unten 20 63,8 12.10.2016
Lasche links (Mutter) 4 65,3 11.10.2016
Lasche rechts (Kopf) 14 66,8 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 64,375
Schraube Position Sch;laube Dehnung bei F, c =172 kN [um]
r.
S1 1 S05 2709
S2 2 S06 2660
S3 3 S07 2652
S4 4 S08 2619
Versuchsdurchfiihrung: Geschwindigkeit: v = 0,40 mm/min
Messfrequenz: 1 Hz
Versuchsergebnisse: Schraube Schraube Nr. VorsPannkraft [kN] Differenz
zu Beginn |bei 0,15 mm [kN] [%]
1 S05 157,51 154,44 3,07 1,95
2 S06 156,92 151,42 5,50 3,51
Fp,cakto - 157,21 152,93 4,28 2,73
3 S07 154,71 150,28 4,43 2,86
4 S08 159,75 158,16 1,59 0,99
Fo,caktu - 157,23 154,22 3,01 1,93
Gleitlast Gleitwe Haftreibungszahl slip factor pu*
Verbindung = g H : -
[kN] [mm] [-] [-]
oben 471,95 0,15 0,69 0,77
unten 439,25 0,15 0,64 0,71
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V_asi_fat_03 - dritter zyklischer Versuch

Oberflachenmodifikation: gestrahlt und ASI-Beschichtung
Versuchsbeginn: 20.12.2016
Uhrzeit: 14:30
Versuchsaufbau: Bauteil Position Probe Nr. mittl. Schichtdicke der Applikations-
Beschichtung [um] datum
Zugstab oben 23 61,9 12.10.2016
Zugstab unten 38 61,4 12.10.2016
Lasche links (Mutter) 16 55,7 11.10.2016
Lasche rechts (Kopf) 18 56,9 11.10.2016
Durchschnitt Schichtdicke [mm]: 58,975
Schraube Position Sch’:larube Dehnung bei Fy c=172 kN [pm]
S1 1 S25(S03) 2660
S2 2 S26 (S04) 2696
S3 3 S27(S09) 2626
S4 4 $28(S41) 2709
Versuchsdurchfiihrung: Lastniveau Spannungsniveau in den Laschen
Oberlast: Fo [kN] = 390,00 Oberspannung: o, [N/mm?] = 187,50
Unterlast: Fu[kN] = 39,00 Unterspannung: o, [N/mm?] = 18,75
R-Wert: R= 0,10 R-Wert: R= 0,10
Mittellast: Fm [kN] = 214,50 Mittelspannung: o, [N/mm?] = 103,13
Amplitude: Fa[kN] = 175,50 Amplitude: o [N/mm?] = 84,38
Schwingbreite: AF [kN] = 351,00 Schwingbreite: Ao [N/mm?] = 168,75

Versuchsablauf

Messzeit t Schwingfrequenz| Messfrequenz | Periode
Zeitpunkt-Nr. | Beschreibung Zyklen gireq 9
[s] [Hz] [Hz] [s]
0 Vor Beginn 113 0 0 50 Dauer
1 Hochfahren 117 0 Dauer: 65 50 Dauer
auf Oberlast
2 Anfahren 133 0 Dauer:3s 50 Dauer
Mittellast
3.1 Beginn 1. 144 0 1,0 50 Dauer
Schwingstufe
3.2 En.de L 484 341 1,0 50 Dauer
Schwingstufe
Hochfahren Umschalten auf
4.1 auf 2. 1,0 bis 5,0 periodische
Schwingstufe Messung
Messbeginn entspricht
4.2 2. 706,344 830 5,0 300 300
Schwingstufe
5.1 Neustart 0,1667 entspricht 50 300 300
Messung 33802
52 Vergroerung| ¢ 154 gg71 | ENESPricht 5,0 300 1800
Messperiode 355914
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Gleitweg [mm]

Ermudungs-Gleit-Verhalten
max. MW1234 max. MW5678 min. MW1234 min. MW5678
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0,16
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Zyklen [Cyc]
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