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Kurzfassung

Die Feuerverzinkung wird im Stahl- und Verbundhochbau seit etlichen Jahren als
leistungsfahiger und robuster Korrosionsschutz eingesetzt. Schutzdauern von meh-
reren Jahrzehnten sind keine Seltenheit, wodurch der Korrosionsschutz iber den
Lebenszyklus des Bauwerks nahezu wartungsfrei ist. Im Briickenbau wurde jedoch
bislang in der Regel auf organische Beschichtungssysteme mit einer Schutzdauer
von nur ca. 30 Jahren gesetzt, obwohl Briicken mit 100 Jahren einen besonders lan-
gen, rechnerischen Lebenszyklus haben. Aufgrund fehlender Kenntnisse zum Erm-
dungsverhalten und fehlender Ausfiihrungsvorgaben im Hinblick auf eine ange-
strebte Schutzdauer liber den gesamten Lebenszyklus fand die Feuerverzinkung im
Briickenbau bislang nur in wenigen Fdllen Anwendung.

In dieser Arbeit werden die eigenen als auch die Ergebnisse anderer Institute zur
Erforschung des Ermiidungsverhaltens feuerverzinkter Bauteile zusammengefasst
und Ubersichtlich dargestellt. Im Ergebnis wurde generell eine Abminderung der
Beanspruchbarkeit durch die Zinkschicht festgestellt, die durch eine teilweise Re-
duktion der Kerbfalle nach DIN EN 1993-1-9 beriicksichtigt werden kann. Eine neue,
erweiterte Kerbfalltabelle fir feuerverzinkte Bauteile wird hierzu angegeben. Mit
dieser Ausnahme kann das bekannte Bemessungskonzept auf Basis von Nennspan-
nungen vollumfanglich angewendet werden.

Im Rahmen einer numerischen Parameterstudie werden die zuvor anhand einer
Modellvorstellung identifizierten Einflussparameter variiert. Die Auswirkungen von
isolierten Einflissen, wie z.B. Schichtdicke oder Beanspruchungsniveau, kdnnen so
separat erfasst werden. Anschliefend wird eine Handrechnungs-Methode entwi-
ckelt, die unter Voraussetzung des bekannten Ermidungsverhaltens des unverzink-
ten Konstruktionsdetails eine Abschatzung der Ermiidungsfestigkeit mit zusatzli-
cher Feuerverzinkung ermoglicht.

Wirtschaftliche Betrachtungen im Hinblick auf verdnderte Kosten bei Errichtung
und im Lebenszyklus zeigen die Vorteile der Feuerverzinkung bei Briickenbauwer-
ken kleiner und mittlerer Spannweite auf. Zusatzlich werden Konstruktionsanwei-
sungen unter Berlicksichtigung bereits ausgeflihrter Briickenbauwerke, bei denen
erste Erfahrungen mit der Feuerverzinkung in Deutschland gesammelt werden
konnten, angegeben.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit stehen umfangreiche Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln zur sicheren Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau zur
Verfligung. Hierdurch wird ein wertvoller Beitrag zu einer nachhaltigen Bauweise
mit geringen Lebenszykluskosten geliefert.




Abstract

Hot-dip galvanizing is used as efficient and robust corrosion protection in steel and
composite construction since many years. Protection durations of several decades
are not uncommon, whereby the corrosion protection over the life cycle of the
building is almost maintenance-free. In bridges, however, organic coating systems
with a protection period of only about 30 years have generally been used, although
bridges with 100 years have a particularly long, design life. Due to a lack of
knowledge about the fatigue behavior and the missing design recommendations
with regard to an aimed duration of protection over the whole life cycle, the galva-
nizing of bridges has been used only in a few cases so far.

In this thesis, own and results of other institutes are analyzed and summarized in
order to investigate the fatigue behavior of hot-dip galvanized components. As a
general result, a reduction of the fatigue resistance caused by the zinc layer was
observed, which can be taken into account by a partial reduction of detail catego-
ries of DIN EN 1993-1-9. A new, expanded table for hot-dip galvanized details cate-
gories is given. With this exception, the known design concept based on nominal
stresses can completely be applied.

As part of a numerical parameter study, the influence parameters previously iden-
tified by means of a model are varied. Thereby effects of isolated influences, e.g.
layer thickness or stress level, can be analyzed separately. Subsequently, assuming
the known fatigue behavior of the non-galvanized construction details, a manual
calculation method is developed, which allows an estimation of the fatigue strength
with additional hot-dip galvanizing.

Economic considerations with regard to modified costs during construction and the
life cycle show the advantages of hot-dip galvanizing in bridge constructions of
small and medium span. In addition, construction instructions are given, taking into
account first experiences with hot-dip galvanizing in Germany from already existing
bridge structures.

The results of this thesis provide comprehensive design and construction rules for
the safe application of hot-dip galvanizing in bridge construction. Hereby a valuable
contribution to a sustainable bridge design with low life cycle costs is given.
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Vorwort des Herausgebers

Stahl- und Stahlverbundbriicken sind Langfristobjekte, die in der Regel flir eine Nut-
zungszeit von 100 Jahren ausgelegt werden. Die Nachhaltigkeit kann entscheidend
verbessert werden, wenn durch einen dauerhaften, lebenslangen Korrosionsschutz
InstandsetzungsmaRnahmen wahrend der Lebensdauer minimiert werden. Dies
gelingt bei Verwendung der Feuerverzinkung.

Neben diesem technischen Vorzug hat sich die Feuerverzinkung auch aufgrund ih-
rer Wirtschaftlichkeit im allgemeinen Hochbau bereits seit langem als bevorzugter
Korrosionsschutz etabliert.

Brickenbauwerke unterliegen zyklischer Beanspruchung und sind daher gegen Er-
miidungsversagen nachzuweisen. Aufgrund fehlender Kenntnisse zum Einfluss der
Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit war bislang die Verwendung feuer-
verzinkter Bauteile im Briickenbau nicht mdoglich.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit von Herrn Rademacher ist, diese Wissensliicken zu
schlieRen und Regeln zum Nachweis ermidungsbeanspruchter, feuerverzinkter
Briickenbauteilen bereit zu stellen.

Dabei wird zunachst der Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit

analysiert und dann auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen und

analytischen Arbeiten Bemessungsregeln fiir die Anwendung im Stahlbau entwi-

ckelt. SchlieBlich wird ein vereinfachtes Berechnungsverfahren zum Einfluss der

Feuerverzinkung bei der Ermiidung abgeleitet und es werden Konstruktionshin-

weise gegeben.

Wesentliche Teile der Arbeit sind im Rahmen folgender Forschungsprojekte ent-

standen:

e  Feuerverzinken im Stahl- und Verbundbriickenbau, FOSTA P835, AiF- Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen, 2014

. Ermidungsfestigkeit feuerverzinkter Briickenbau-Details, FOSTA P1066, Kurz-
studie, 2014

Den Forschungsforderern gilt ein herzlicher Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung

der Projekte.

Der Dank geht weiterhin an die zweite Gutachterin der Dissertation, Frau Prof. Dr.-
Ing. Ulrike Kuhlmann, Universitat Stuttgart, die die Arbeit mit betreut hat und wich-
tige Hinweise gegeben hat. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Achim Hettler danke ich fir
seine Bereitschaft zu der Ubernahme des Vorsitzes der Promotionspriifung.

Dortmund, im Juli 2017 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann




Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl Stahlbau der Technischen Universitat Dortmund —
eine Zeit, an die ich gerne und mit angenehmer Erinnerung zurtickblicke.

Auch wenn es in der Natur der Sache liegt, dass man bei der Erstellung einer Dis-
sertation haufig eigenstandig und allein nach Losungen fiir die offenen Fragestel-
lungen suchen und sie auch niederschreiben muss, kann ich aber auch mit groRer
Dankbarkeit sagen, dass ich viel Unterstlitzung von anderen hatte. Denjenigen
mdchte ich an dieser Stelle dafiir sehr herzlich danken.

Mein erster und besonderer Dank gilt daher Herrn Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
fiir die Anregung sowie die wertvollen Ratschlage und Hinweise zu dieser Arbeit.
Die langjahrige gute Zusammenarbeit im Rahmen der Forschung und Lehre, sowie
die stetige Bereitschaft zur Diskussion von Ergebnissen haben zu einem angeneh-
men Arbeitsklima gefiihrt und mich im Weiterarbeiten immer wieder ermutigt.

Frau Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann danke ich herzlich fiir die bereitwillige Uber-
nahme des Koreferats und fir die wertvollen Anregungen zum besseren Verstand-
nis der Arbeit. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Achim Hettler fiir den
Vorsitz in der Prifungskommission und fiir die angenehme Moderation der miind-
lichen Prifung.

GroRer Dank gilt meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen am Lehrstuhl Stahl-
bau fir die freundschaftliche Atmosphare, sowie fir die stetige Bereitschaft zur
Diskussion diesseits und auch jenseits des Fachgebiets. So konnte ich mir beispiel-
weise wertvolles Wissen im Drittliga-FuBball und davon abhangiger Geographie an-
eignen. Nicht vergessen mdchte ich auch die Mitarbeiter des Instituts fir Baufor-
schung, die mich bei der Versuchsdurchfiihrung mit permanentem und personli-
chem Einsatz unterstiitzt haben. Weiterer Dank gilt auch den zahlreichen Diplo-
manden, Bachelor- und Masterabsolventen, die sich fiir das Thema ,Feuerverzin-
ken im Briickenbau” begeistern lieBen und wertvolle Beitrage zu dieser Arbeit ge-
leistet haben.

Einen besonderer Dank mdchte ich meinen geschatzten Kollegen und Freunden
Herrn Dr.-Ing. Fabian Simonsen und Herrn Dipl.-Ing. Peter Lebelt fir die hervorra-
gende Zusammenarbeit im dieser Arbeit zugrunde liegendem Forschungsprojekt
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Durch diese gliickliche Fligung einer exzellenten Konstellation — mit dem gemein-
samen Ziel dauerhaftere Briicken in der Praxis zu etablieren — konnten inzwischen
die Forschungsergebnisse in realen Bauprojekten angewendet werden. Das rege
Interesse von Bauherren und Industrie gleichermaRen hat mich in der Fertigstellung
dieser Arbeit stets ermutigt und angetrieben.
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1.1 Problemstellung und Anlass

Briicken sind ein Teil der Infrastruktur und tragen zur Sicherung des Personen- und
Warenverkehrs bei. Neben dem Ausbau der Infrastruktur aufgrund steigender An-
forderungen durch z.B. Zunahme der Verkehrsbelastung ist auch die Substanzsiche-
rung bestehender Bauwerke zu gewahrleisten. Aktuelle Studien [20] und Statistiken
[27] belegen, dass die Briicken in Deutschland bereits jetzt in einem bedenklichen
Zustand sind. Waren im Jahr 2001 circa ein Drittel der Briicken im schlechten oder
gerade noch akzeptablen Zustand, so ist es aktuell schon fast die Halfte aller Bri-
cken. Daraus resultierend wird mit einem erhdhten Ersatzneubaubedarf an Bri-
cken gerechnet [20].

Sperrungen und Verkehrseinschrankungen durch Briickenschaden, Instandset-
zungsmaBnahmen fir schadhafte Briicken bzw. (Ersatz-)Neubaumalnahmen er-
zeugen massive Verkehrsbehinderungen, die sich auf den taglichen Fahrzeugver-
kehr negativ auswirken. Dies erzeugt Einschrankungen der Produktivitat und er-
hoéhte Kosten, die volkswirtschaftlich getragen werden miissen.

Daraus zeigt sich die klare Relevanz, Bauwerke dauerhaft auszubilden und die Le-
benszykluskosten fir deren wirtschaftliche Bewertung heranzuziehen. Ein Haupt-
aspekt der dauerhaften Funktion bei Stahl- und Verbundbriicken ist der nachhaltige
Schutz gegen Korrosionsschdden wahrend der 100-jahrigen, kalkulatorischen Nut-
zungsdauer, da aktuelle Untersuchungen belegen, dass haufig Korrosionsschaden
ursachlich fiir den schlechten Zustand einer Briicke sind. Dies ist sowohl bei Stahl-
und Verbundbriicken, als auch bei Betonbriicken der Fall [20].

In Deutschland und Europa werden zum Schutz vor Korrosion tiblicherweise orga-
nische Beschichtungen eingesetzt, deren Schutzdauer mindestens 25 Jahren [133]
betragen muss. Von der Mindestschutzdauer ausgehend werden drei Instandset-
zungen des Korrosionsschutzes im Lebenszyklus einer Briicke erforderlich. In der
Praxis hat sich jedoch ein Instandsetzungsintervall von 33 Jahren [131] durchge-
setzt.

Im Vergleich dazu bietet das Stlickverzinken von Stahlbauteilen einen sehr langle-
bigen und robusten Korrosionsschutz, der daher im Stahlhochbau bereits einen gro-
Ren Marktanteil einnimmt. Schutzdauern von mehreren Jahrzehnten bis zu 80 Jah-
ren und mehr sind dabei keine Seltenheit. Dadurch lassen sich Wartungs- und In-
standsetzungsarbeiten deutlich verringern.
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Bei Stahl- und Verbundbriicken im Verkehrswegebau werden diese 6kologischen
und 6konomischen Vorteile zurzeit fast gar nicht genutzt. Diese Briicken sind zykli-
schen Belastungen ausgesetzt, die einen Nachweis gegen Werkstoffermudung ge-
mak DIN EN 1993-2 [149] und DIN EN 1994-2 [153] erfordern. Da der Einfluss der
Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen bei zyklisch wir-
kenden Belastungen bisher allerdings nicht ausreichend wissenschaftlich unter-
sucht wurde, sind feuerverzinkte Bauteile bislang nicht von der Bemessungsnorm
erfasst. Daher stehen dem technischen Anwender keinerlei Bemessungsregelwerke
oder Ausfiihrungsanweisungen zur Verfligung, die den breiten Einsatz der Feuer-
verzinkung sicher ermoglichen wirden.

Zudem sind zwar Ausfihrungsempfehlungen der Feuerverzinkungsindustrie fir
Stahlbauteile im Hochbau vorhanden, allerdings sind diese nicht in allen Details auf
den Briickenbau tbertragbar. So ist fiir Briicken eine Mindest-Korrosionsschutz-
dauer von 100 Jahren —also der kalkulatorischen Nutzungsdauer — anzustreben und
die Bauteilabmessungen sind zumeist gréRer als im Hochbau dblich. Dies erfordert
neue MalRnahmen fir die Konstruktion, Ausfiihrung und die damit verbundene
Qualitatssicherung, die dem Planer und ausfiihrenden Unternehmen an die Hand
zu geben sind.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit war es, Wissensliicken hinsichtlich der Ermidungsfestigkeit
von feuerverzinkten Stahlbaudetails zu schlieRen und die Anwendungsreife fir feu-
erverzinkte Stahl- und Verbundbriickenbau zu schaffen. Insbesondere bei im Le-
benszyklus schwer zugdnglichen Konstruktionen kénnen dadurch erhebliche Auf-
wendungen fiir derzeit noch erforderliche InstandsetzungsmalRnahmen verhindert
werden.

Hierzu wird das in DIN EN 1993 (EC3) vorhandene Bemessungskonzept genutzt und
im Umfang nur nach Erfordernis erweitert, um den Anwender mdglichst bekannte
Verfahren an die Hand zu geben. Dies ermoglicht die schnelle Umsetzung der For-
schungsergebnisse in der Praxis und somit eine schnelle Verbesserung der Infra-
struktur durch eine nachhaltige Bauweise.

Zusatzlich werden Empfehlungen und Anweisungen fir die Konstruktion und Ferti-
gung von Stahlbauteilen im Hinblick auf die Feuerverzinkung bereitgestellt, die dem
Anwender als Hilfestellung dienen, einen dauerhaften und maglichst lebenslangen
Korrosionsschutz herstellen zu kénnen. Eine dieser Empfehlungen ist die Ausbesse-
rung von Beschadigungen des Zinklberzuges durch Montage und Transport bzw.
an nachtraglichen SchweillstéRen auf der Baustelle.
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1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Zunichst wird ein kurzer Uberblick tiber den Stand der Technik und Forschung im
Hinblick auf die Feuerverzinkung als eine Moglichkeit des Korrosionsschutzes im
Stahlbau und die Ermidungsfestigkeit von Stahl gegeben. Des Weiteren werden
Bauarten und Spannweiten von Briicken analysiert, die sich grundsatzlich fir die
Feuerverzinkung eignen bzw. hierfir sinnvoll sind. Daraus werden die Details iden-
tifiziert, die fir die weiteren Untersuchungen von Relevanz sind.

In den Kapiteln 3 und 4 werden die Ergebnisse von experimentellen Untersuchun-
gen zur Ermiidungsfestigkeit von feuerverzinktem Stahl kurz erlautert und im Er-
gebnis zusammengefasst. Auf detaillierte Versuchsbeschreibungen wird hierbei je-
doch verzichtet und auf die jeweiligen Forschungsberichte —auch eigene Veroffent-
lichungen — verwiesen. Anschliefend werden die Ergebnisse auf unterschiedliche
Arten statistisch ausgewertet und eine Bemessungsregel auf Basis der o.g. durch-
gefiihrten Untersuchungen wird entwickelt, die sich moglichst weit an den bekann-
ten, genormten Regelwerken orientiert. Daher wird eine Kerbfalltabelle fiir feuer-
verzinkte Stahlbaudetails in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 [149] bereitgestellt, auf
die die Bemessungsregeln der Eurocodes angewendet werden diirfen. Die neu ent-
wickelten Regeln sollen die etablierten Bemessungsmethoden dementsprechend
nur erweitern bzw. erganzen.

In Kapitel 5 werden die in den experimentellen Versuchsreihen mit anschlieRender
Auswertung gewonnenen Erkenntnisse durch zusatzliche numerische Simulation
mit der Methode der Finiten Elemente ergdnzt. Hierbei werden verschiedene Ein-
flussfaktoren wie Schichtdicke, Beanspruchung usw. variiert und deren potentieller
Einfluss auf die Werkstoffermiidung im Rahmen einer Parameterstudie analysiert.
Im Anschluss wird in Kapitel 6 eine Bemessungsformel zur Abschatzung der Ermi-
dungsfestigkeit auf Basis bekannter Parameter im Hinblick auf die Zinkschicht und
das Ermidungsverhalten der Bauteile im unverzinkten Zustand abgeleitet.

Eine veranderte Ermiidungsfestigkeit kann Auswirkungen auf die Gesamtkonstruk-
tion und verwendete Profil-Querschnitte haben. Eine verminderter Widerstand ge-
gen Werkstoffermiidung kénnte zu groReren Mindest-Profilgroen fiihren und so-
mit zu hoheren Erstinvestitionskosten. Daher wurden Studien an Standard-Bri-
ckenquerschnitten mit unterschiedlichen Spannweiten durchgefiihrt, in der diese
Fragestellung untersucht wurde. Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 zusammenge-
fasst und analysiert.

Zum Abschluss werden Regeln zur sicheren Konstruktion, Ausfiihrung und Quali-

tatssicherung angegeben. Hierbei wird auf bekannte Regelwerke verwiesen und die
darin erwdhnten Empfehlungen werden erweitert. Dem praktischen Anwender ste-
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hen so schlussendlich Bemessungs- und Ausfiihrungsregeln fir die sichere Anwen-
dung der Feuerverzinkung bei Stahl- und Verbundbriicken mit kleiner oder mittle-
rer Spannweite zur Verfligung.

14 Definitionen, Formelzeichen und Abkiirzungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Parameterbezeichnungen dieser Arbeit
aufgefiihrt. Hier nicht aufgefiihrte Abkiirzungen oder Bezeichnungen sind entwe-
der allgemeingiiltig in der deutschen Sprache oder im Text separat erwahnt.

A Querschnitt

As Spannungsquerschnitt

Ok Formzahl

s Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der Maximalspannung
Ot Zinkschichtdicken-Faktor

d Nenndurchmesser der Schraube

ds Durchmesser des Spannungsquerschnittes AS
ds Schaftdurchmesser

E Elastizitatsmodul

€ Dehnung

F Kraft

Fm Mittelkraft

Frmax Bruchkraft

f Frequenz

fr Risslangenfaktor

fu Zugfestigkeit

fy FlieBgrenze

GV Gleitfest-Vorgespannt

h Héhe

i laufende Nummer

Ke Formzahl

k Neigung der Wohlerlinie

Keat Abminderungsfaktor flr Kerbwirkung
kz Abhéangigkeitsfaktor verzinkt-unverzinkt
| Nennldnge
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Rp0,2
Rm,min

Rm,nom

Om
ON
Os
Oz

Ao

Risslange

Langendifferenz

Neigung der normierten Bemessungswohlerlinie
Schwingspielzahl (Wéhlerlinie)

Mit einer 50%-igen Ausfallwahrscheinlichkeit ertragbare Schwingspiel-
zahl im Zeitfestigkeitsbereich (Wdhlerlinie)

ertragbare Schwingspielzahl
Bruchschwingspielzahl der Wohlerlinie
Grenzschwingspielzahl
Knickschwingspielzahl
Knickschwingspielzahl
Schwingspielzahl bei Belastung im Zeitfestigkeitsbereich
Gesamtzahl der Proben je Stufe
Anzahl der Schwingspiele pro Stufe
Wahrscheinlichkeit
Ausfallwahrscheinlichkeit

Kreiszahl

Streubreite
Spannungsschwingbreitenverhaltnis
obere Streckgrenze

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Mindestzugfestigkeit
Nennzugfestigkeit

Schadenssumme
Standardabweichung

Spannung

Mittelspannung

Nennspannung

Normalspannung im Stahl
Normalspannung im Zink

Stufenbreite der Spannung im Treppenstufenverfahren
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Ao,

Aop
Aopz
Ao
Ao,
Otat
t
t,i
tzink
tZn
Ts
1z

WIB

Detail Kategorie/Kerbfall = Spannungsschwingbreite bei 2:10% Schwing-
spielen

Spannungsschwingbreite der Dauerfestigkeit
Spannungsschwingbreite der Dauerfestigkeit, verzinkt
Teilschadigung

Spannungsschwingbreite des Schwellwerts der Ermidungsfestigkeit
Tatsachliche Schadigung

Zeit

Dicke der Schicht ,,i“

Dicke der Zinkschicht

thermisch verzinkt

Schubspannung im Stahl

Schubspannung im Zink

Walztrager im Beton
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2.1 Spannweiten von Briicken in Deutschland

Eine neuere Analyse [94] der in Deutschland gebauten Bahn- und StraBenbriicken
zeigt, dass die kurzen und mittleren Stiitzweiten bis 50m dominieren und etwa 90%
aller Briicken in Deutschland ausmachen. Die kleinen bis mittleren Spannweiten
werden bei Bahn- und StraBenbriicken in der Regel unterschiedlich definiert. Wah-
rend bei den Eisenbahnbriicken aufgrund ihrer erhohten Bahnlasten mittlere
Spannweiten bis etwa 40m eingeordnet werden, geht dieser Bereich bei StraRen-
briicken bis ca. 60m.

Im Streckennetz der DB AG befanden sich im Jahr 2002 gemaR Schreiben der DB AG
[94] 31.346 Eisenbahnbriicken. Aktuell befinden sich noch ca. 25.000 Briicken im
Bestand der DB Netz AG [13; 72]. Hiervon haben ca. 90% Spannweiten von kleiner
als 20 m (Bild 2.1 links). Die Anzahl der Briicken je Kilometer Strecke liegt im Ver-
gleich zum Briickenbestand bei Neubaumalnahmen hoher, da bei Neubau- und
Ausbaustrecken mehr vorhandene Verkehrswege gekreuzt werden.

Bei StraRenbriicken des Bundes und der Lander, insbesondere beim Neubau, domi-
nieren die kleinen bis mittleren Briickenlangen (siehe Bild 2.1, rechts). Detaillierte
Aussagen Uber Briicken-Stitzweiten sind aufgrund der vorhandenen Datenstruktu-
ren allerdings nicht maoglich.

Eisenbahnbricken Neubau Stralenbricken (DEGES)

66%

.

m<20m H<30m

Bild 2.1:  Ldngenverteilung von Briicken, links: Bahnbriicken im Bestand [72; 94], rechts:
Neubau Briicken im Bundesfernstrafiennetz durch die DEGES [94]

Kommunale StraBenbriicken liegen ebenfalls vorwiegend im Bereich kleinerer und
mittlerer Spannweiten. Laut einer aktuellen Studie [20] umfasst der Bestand an
kommunalen Briicken insgesamt ca. 66.700 Briicken.

2.2 Bauarten von Briicken in Deutschland

Der groRte Anteil der bestehenden, nationalen StraRenbriicken im Bestand des
Bundes und der Lander sind Massivbriicken [27]. Sie wurden zumeist Anfang der
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1970er-Jahre geplant und ausgefiihrt, nicht wenige dieser Massivbriicken befinden
sich aktuell wieder in der Sanierung.

Nur ein kleiner Teil der Briicken sind in Stahl- oder Stahlverbundweise errichtet
worden. Bei den 51.000 StralRenbriicken des Bundes und der Léander sind es jeweils
nur 6%. Bei den 66.700 kommunalen StraBenbriicken sind es jeweils 8% (vgl. Bild
2.2). In den letzten Jahren werden aber zunehmend StraBenbriicken in Verbund-
bauweise ausgefiihrt (Bild 2.3), reine Stahlbriicken mit stahlerner orthotroper Fahr-
bahn sind dagegen selten.

Verbund
Verbund o

Bild 2.2:  Bauarten bestehender kommunaler StrafSenbriicken (links) und Briicken des Bunds
und der Ldnder (rechts) [20]

spannbieton
6%

Verbund
55%

Bild 2.3:  Bauarten neuer ausgefiihrter Strafsenbriicken der DEGES aus [94]

Schaut man sich nur die kommunalen Briicken im Osten Deutschlands an, wo der
Anteil an jlingeren Briicken gréRer ist, kann man einen hoheren Anteil — namlich
14% — in Verbundbauweise verzeichnen, da sich diese Bauweise als 6konomisch
vorteilhaft erwiesen hat. Die reine Stahlbauweise ist in West- und Ostdeutschland
mit 7% bzw. 8% nahezu mit gleichem Anteil vertreten. Dagegen gibt es in Osten
Deutschlands weit weniger Stahlbeton-Briicken. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass in den Nachkriegsjahren nach 1945 in der DDR verhaltnismaRig wenig Briicken
gebaut wurden, wahrend 56% der kommunalen StraRenbriicken im Westen
Deutschlands in den Jahren zwischen 1945 und 1980 entstanden. Erst nach der
Wiedervereinigung wurden im Osten zahlreiche Briicken — verstarkt in Verbund-
bauweise — neu gebaut (vgl. Bild 2.3). [20]

-8-
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In innerstadtischen Bereichen entspricht der Anteil der bestehenden Stahl- und
Verbundbriicken der Bahn in etwa dem der anderen Bauarten (Bild 2.4). Fur Ersatz-
neubauten kommen hier zumeist wiederum Stahl- oder Verbundbriicken zum Ein-
satz, da die Einhaltung der geforderten Lichtraumprofile mit anderen Bauarten oft
kaum maglich ist.

Gewolbe
28%

Stahibeton
17%

Spannbeton

Bild 2.4:  Bauarten von bestehenden Bahnbriicken [94]

2.3 Zustand der Briicken in Deutschland

Aktuelle Studien [20] und Statistiken [27] belegen, dass die ca. 118.000 Strallenbri-
cken in Deutschland bereits jetzt in einem bedenklichen Zustand sind, der sich man-
gels Investitionen in die Infrastruktur jahrlich verschlechtert hat. Waren im Jahr
2001 circa ein Drittel der Briicken im schlechten oder gerade noch akzeptablen Zu-
stand, so ist es aktuell schon knapp die Halfte aller Briicken (vgl. Bild 2.5 und Bild
2.6). Daraus resultierend ist mit einem erhéhten Ersatzneubaubedarf an Briicken
zu rechnen [20].

Die Verschlechterung des Zustands liegt u.a. auch an der Altersstruktur der Bau-
werke. Der groBte Anteil der Briicken ist aus den Jahren 1960-1980, Mitte der
1990er Jahre wurde nochmals ein kleiner Anstieg der Briicken-Neubauten verzeich-
net, geht aber derzeit auf ein Minimum hinunter. Das fuhrt dazu, dass viele Briicken
in einem besonders schlechten Zustand sind und nun nur noch ersetzt werden kon-
nen. Die schlechtesten Zustandsnoten tauchen insbesondere im Osten Deutsch-
lands und dort insbesondere bei kleineren Gemeinden auf, da ein erheblicher Anteil
ein Baujahr vor 1945 aufweist.
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PPN

0% 9%

25,0%

- 19%

3 150%

Anleil der Briicken

10,0%

Sehrgut Gut Befriedigend Ausreichend Schlecht davon
Ersatzneubauten
erforderlich

Bild 2.5:  Zustand der kommunalen StrafSenbriicken in Deutschland nach [20], Stand 09/2013

Insgesamt gibt es ca. 14.400 kommunale Straenbriicken mit Ersatzneubaubedarf.
Aufgrund von Geldmangel wird allerdings wahrscheinlich nur die Halfte dieser Brii-
cken tatsachlich bis 2030 erneuert. Das jahrlich erforderliche Investitionsvolumen
wird auf 630 Mio. Euro allein fur den Ersatzneubau — ohne (Teil-)Instandsetzung —
kommunaler StraRenbriicken geschatzt [20].

m 1,014 m 1519 2,024 W 2529 m 3034 m 3540
sehr gut gut befriedigend ausreichend  nicht ausreichend ~ungeniigend

Bild 2.6:  Zustandsentwicklung der Briicken im deutschen BundesfernstrafSennetz [27]

Hinzu kommen noch ca. 25.000 Bahnbriicken, die haufig auch in einem schlechten
Zustand sind. Besonders betroffen sind vermehrt innerstadtische Briicken, die auf-
grund von Bauhohenbeschrankungen im Falle eines erforderlichen Ersatzneubaus
nur durch Stahlbriicken ersetzt werden kdnnen. Insbesondere in den alten Bundes-
landern und Berlin ist der Anteil von nicht mehr sanierbaren Bahnbriicken hoch
(vgl. Bild 2.7).

-10-
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Anteil der Briicken
@
=]
Ed
w
]
=

38% 3,8% 3.5%.. 3.4% 1%

27% 2,6%

2% 1.8%

Bild 2.7:  Bundeslénder nach nicht mehr wirtschaftlich zu sanierenden DB-Eisenbahnbriicken
im Jahr 2014 [10]

Sperrungen und Verkehrseinschrankungen durch Briickenschaden, Instandset-
zungsmalnahmen fur schadhafte Briicken bzw. (Ersatz-)Neubaumanahmen er-
zeugen massive Verkehrsbehinderungen, die sich auf den taglichen Fahrzeugver-
kehr negativ auswirken (Bild 2.8). Dies erzeugt Einschrankungen der Produktivitat
und erhohte Kosten, die volkswirtschaftlich getragen werden mussen. Die Rele-
vanz, Bauwerke dauerhaft auszubilden und die Lebenszykluskosten fir eine wirt-
schaftliche Bewertung heranzuziehen, wird damit klar aufgezeigt.

Anteil der Befragten
0,0% 10,0% 200% 300% 400% 50.0% 600% 700%

Schlaglocher 6%‘)%
StraBenschaden/ marode Briicken .
Langzeitbaustellen

Mehr Zeit fur einzelne Strecken

Unebene Burgersteige
StraBen/Bruckensperrungen

Fahmradwege fehlen/ in schlechtem Zustand
Manche Ziele nicht mehr gut erreichbar
Fahmahnmarkierungen nicht mehr gut erkennbar
Mehr Schienenersatzverkehr
StraBenbeleuchtung nicht mehr gut

Schlechte Bedingungen im OPNV

Sonstiges

Bild 2.8:  Umfrageergebnis zur Auswirkungen der Verschlechterung der Infrastruktur in
Deutschland [15]
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Ein Hauptaspekt der dauerhaften Funktion bei Briicken ist der nachhaltige Schutz
gegen Korrosionsschaden wahrend der kalkulatorischen, 100-jahrigen Nutzungs-
dauer. Aktuelle Untersuchungen [20] belegen, dass haufig Korrosionsschaden ur-
sdchlich fur den schlechten Zustand einer Briicke sind (vgl. Bild 2.9).

Ursachen fiir Schaden
90%

80%

70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Konstruktion Risse Korrosion  Durchfeuchtung  Sonstiges

W Stahl/Verbund ™ Beton ® Andere

Bild 2.9:  Mafgebliche Ursachen fiir den nétigen Briickenabriss [20]

Bezogen auf die kommunalen StraBenbriicken in Stahl- und Verbundbauweise be-
steht fiir etwa 20-25% der im Einsatz befindlichen Bauwerke Ersatzneubaubedarf.
Als maRgebliche Ursache — mit einem Anteil von 94% — fiir die Notwendigkeit eines
Abrisses einer Stahlbriicke sind Korrosionsschaden zu nennen. Bei Verbundbriicken
ist die Korrosion bei ca. 68% der Falle maRgeblich fur das Erfordernis eines Ersatz-
neubaus [20]. Dementsprechend waére eine Verbesserung des allgemeinen Zu-
stands der Briicken durch die Verwendung eines langlebigeren Korrosions-
schutzsystems bei Stahl- und Verbundbriicken erzielbar.

24 Korrosionsschutz fiir tragende Briickenbauteile aus Stahl

24.1 Arten von Korrosionsschutz

Es gibt zwei Gruppen des Korrosionsschutzes (Bild 2.10). Auf der einen Seite gibt es
den aktiven Korrosionsschutz, der den Korrosionsvorgang vermeiden soll. Er ist ge-
gliedert in den konstruktiven Korrosionsschutz bzw. der korrosionsschutzgerechten
Gestaltung [168] und in das aktive Eingreifen in den Korrosionsprozess. Zu den ak-
tiven MaRnahmen zahlen Inhibitoren, der elektrochemische Schutz sowie das ak-
tive Entfernen angreifender Stoffe.
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Bild 2.10: Arten des Korrosionsschutzes
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Auf der anderen Seite steht der passive Korrosionsschutz. Der unterscheidet sich
dadurch, dass schadliche Stoffe wie Wasser beziehungsweise ein Elektrolyt vom
Werkstoff ferngehalten werden soll. Dabei unterscheidet man nochmal in einige
Beschichtungsarten (Bild 2.11). Es kénnen sowohl| metallische Uberziige verwendet
werden als auch anorganische oder organische Beschichtungssysteme auf die
Werkstoffoberflache aufgetragen werden. Letztere bilden den groBRten Anteil des
Korrosionsschutzes im Briickenbau. Metallische Uberziige wie das Feuerverzinken
als Stiickverzinkung kommen nur selten zur Anwendung bzw. sind fiir viele Bauteile
im konstruktiven Briickenbau nicht in den Regelwerken aufgenommen bzw. zuge-

lassen.
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Passiver
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Bild 2.11: Einteilung des passiven Korrosionsschutzes
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2.4.2 DIN EN ISO 12944

Flr organische Beschichtungen als Korrosionsschutz fiir Stahlbauten werden in
DIN EN ISO 12944 in acht Teilen (Bild 2.12) alle wesentlichen Gesichtspunkte gere-
gelt, die flir einen angemessenen Korrosionsschutz von Bedeutung sind. Zusatzliche
oder andere MaRBnahmen sind moglich, erfordern aber besondere Vereinbarungen
zwischen den Vertragspartnern.

DIN EN 1SO 12944-1 Allgemeine Einleitung

DIN EN 1SO 12944-2 Einteilung der Umgebungsbedingungen

DIN EN ISO 12944-3 Grundregeln zur Gestaltung

Arten von Oberflichen und

DINEN ISO 12944-4 Oberflachenvorbereitung

DIN EN 1SO 12944-5 Beschichtungssysteme
Laborprifungen zur Bewertung von

DIN EN SO 12844-6 Beschichtungssystemen

DIN EN ISO 12944-7 Ausfihrung und Uberwachung der

Beschichtungsarbeiten

Erarbeiten von Spezifikationen fur
DIN EN SO 12844-8 Erstschutz und Instandsetzung

Bild 2.12: Teile der DIN EN ISO 12944 und deren Inhalt

Neben den Beschichtungssystemen und Anweisungen zur Ausfiihrung und Quali-
tatssicherung wird auch eine Einteilung in sogenannte Korrosivitdtskategorien (Bild
2.13) vorgenommen. Hiermit wird der Grad bspw. der atmospharischen Korrosion
angegeben.

Korosivitats- | o osionsbelastung Beispiele
kategorie

c1 unbedeutend Nur innen: Geheizte Gebdude mit neutralen Atmosphéaren
—_— Atmospharen mit geringer Verunreinigung, landliche
c2 niedrig Bereiche, ungeheizte Gebaude

Stadt- und Industrieatmosphare mit mittleren
c3 makig Verunreinigungen, Produktionsrdume mit hoher Luftfeuchte
2.B. Wascherei, Brauererei

Industrielle Bereiche und Kistenbereiche, Chemieanlagen,
c4 stark . "
Schwimmbader
c54 sehr stark Industrielle Bereiche mit aggressiver Almosphire, Gebaude
(Industrie) mit sehr haufiger Kondensation, Schutzhitten an der Kiste
c5M sehr stark Kisten-/Offshorebereich, Gebaude mit standiger
(Meer) Kondensation u. starker Verunreinigung
Im1 SilBwasser Flussbauten, Wasserkraftwerke
Meer- und Hafenbereiche mit Stahlbauten, Schleusentare, Molen,
Im2
Brackwasser Offshoreanlagen
Im3 Erdreich Behalter im Erdreich, Stahlspundwande, Stahlrchre

Bild 2.13: Korrosivitdtskategorien nach DIN EN I1SO 12944-2 [167]

Die Korrosionsgeschwindigkeit nimmt unter dem Einfluss verschiedener Faktoren,
wie der Luftfeuchte, Kondenswasserbildung und Luftverschmutzung zu. Aber auch
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die Korrosion im Wasser oder Erdreich ist kategorisiert. Fiir die Abschatzung der
Korrosionsbelastungen sind diese ortlichen Umgebungsbedingungen entschei-
dend. Eine wesentliche Rolle spielt auch das Mikroklima, was in Einzelfallen auch
zu einer wesentlich héheren Beanspruchung fiihren kann, als die globale Korrosivi-
tdt an einem Standort es vermuten lasst. Ein Beispiel fiir ein ausschlaggebendes
Mikroklima ist die Unterseite einer Briicke liber einer StralRe, die bspw. vermehr-
tem Tausalzspriihnebel ausgesetzt ist.

2.4.3 ZTV-ING

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieur-
bauten (ZTV-ING) [133] gelten ergédnzend zur DIN EN ISO 12944 (vgl. Kap. 2.4.2) fiur
den Bau und die Erhaltung von Ingenieurbauwerken nach DIN 1076 [140]. Sie sind
darauf abgestellt, dass die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen Teil C:
»Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen” Bestandteil des
Bauvertrages sind. Die ZTV-ING wurden 2003 seitens des Bundesministeriums fir
Verkehr und digitale Infrastruktur zur Einfilhrung im Geschaftsbereich der Bundes-
fernstraBen bekannt gegeben und seitdem mehrfach fortgeschrieben. Sie umfas-
sen 10 Teile. Anderungen und Ergénzungen werden an die obersten StraRenbaube-
horden der Lander verteilt.

Der Teil 1, Allgemeines” gilt fiir alle nach den ZTV-ING ausgeschriebenen BaumaR-
nahmen. Er wird je nach Art der BaumalRnahme ergédnzt durch die Vertragsbedin-
gungen in den jeweiligen Abschnitten der Teile 2 bis 9. Abweichende Regelungen
in den Teilen 2 bis 9 haben Vorrang.

In Teil 4 ist Stahlbau und Stahlverbundbau geregelt. Hier sind im Abschnitt 3 Anga-
ben zum Korrosionsschutz zu finden. Bei Erstbeschichtungen und Vollerneuerun-
gen sind nur Korrosionsschutzsysteme gemaR TL/TP-KOR-Stahlbauten [132], Ta-
belle 2 mit einer Schutzdauer von mindestens 25 Jahren (>,C5 | lang, C5 M lang”)
zu verwenden. Die Sollschichtdicken kénnen DIN EN ISO 12944-5 [169] enthom-
men werden. Entsprechend sind die dort fiir tragende Briickenbauteile angegebe-
nen organischen Beschichtungssysteme nach einer Schutzdauer von mindestens 25
Jahren zu erneuern. In der Praxis wird der Korrosionsschutz — je nach Instandhal-
tungsstrategie — nach ca. 33 Jahren erneuert [4; 60; 131].

Das Feuerverzinken ist in den ZTV-ING zwar aufgenommen unter Hinweis auf ent-
sprechende Ausfihrungsnormen [155; 172] und Richtlinien [138], jedoch nicht in
den Listen der zugelassenen Systeme fiir das Haupttragsystem von Briicken enthal-
ten. Lediglich untergeordnete Bauteile wie Geldnder konnen stiickverzinkt werden.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Regelung der ZTV-ING (Stand August 2015) ist
vor der Ausfiihrung einer feuerverzinkten Verkehrswege-Briicke eine Zustimmung
im Einzelfall (ZiE) bei den zustandigen Behorden einzuholen.
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24.4 Feuerverzinkung als Stiickverzinkung nach DIN EN ISO 1461

2.4.4.1 Grundlagen der Stiickverzinkung

Beim Stlckverzinken erhalten Stahlteile durch Eintauchen in eine flissig-heilRe
Zinkschmelze einen metallischen Uberzug. In Deutschland werden jihrlich circa
2 Millionen Tonnen Stahl stlickverzinkt, vornehmlich aus dem Bereich des Metall-
und Stahlbaus, der Verkehrs- und Infrastruktureinrichtungen und des Nutzfahr-
zeugbaus. Die aktuellen Anlagenkapazitaten in Deutschland lassen Bauteillangen
von maximal bis zu 19 m als Einfachtauchung sowie Einzelstlickgewichten von bis
ca. 10 Tonnen zu. Flachendeckend stehen Zinkbader fur Bauteillangen bis zu ca.
16 m zur Verfligung.

Vor der eigentlichen Verzinkung ist fiir die gewlinschte Reaktion des Stahls mit der
Zinkschmelze eine chemische Vorbehandlung notwendig, in der die Stahloberfla-
che von arteigenen und artfremden Verunreinigungen gesaubert wird. Anschlie-
Rend wird die Konstruktion in eine beim Normaltemperaturverfahren circa 450 °C
heile Zinkschmelze eingetaucht. Dort wird das Bauteil vom Zink umschlossen und
es bildet sich eine unlésbare, metallurgische Verbindung zwischen Zink und Stahl.
Die so entstehende Zink-Eisen-Legierungsphase weist eine hohe Harte auf und ist
deshalb besonders widerstandsfahig. Die Gesamtzinkschicht wird haufig durch eine
Reinzinkphase abgeschlossen, die sich beim Herausziehen des Bauteils aus der flis-
sigen Schmelze auflegt (Bild 2.14). Detailliertere Informationen zum Ablauf der
Stlickverzinkung konnen der Fachliteratur (z.B. [66]) und den Informationen des In-
stituts Feuerverzinken entnommen werden.

< Reinzinkschicht

Eisen-Zink-
Legierungsphasen

Stahl

Bild 2.14: Mikroskopische Darstellung des Aufbaus einer im klassischen Stiickverzinkungspro-
zess erzeugten Zinkschicht [121]

Die Zink-Eisen-Phasen bilden sich unterschiedlich stark aus. So ist es sowohl mog-
lich, dass die Zinkschicht komplett durchlegiert ist und tberhaupt keine Reinzink-
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2.4 Korrosionsschutz fiir tragende Briickenbauteile aus Stahl

Phase vorhanden ist, auf der anderen Seite besteht aber auch die Méglichkeit, dass
sich nur eine sehr diinne 8;-Legierungsphase auf dem Stahl bildet mit darlber lie-
gender Hartzinkkristallen, die in erstarrte Zinkschmelze eingebettet sind [66].

2.4.4.2 Charakteristik der Zinkschicht

Bei der aufgebrachten Zinkschicht handelt es sich zundchst um einen passiven Kor-
rosionsschutz (vgl. Kap. 2.4.1). Angreifende Medien werden durch die komplette
Oberflache Uberdeckende Schicht vom Stahl ferngehalten. Darliber hinaus bietet
die Zinkschicht auf dem Stahl aber auch einen aktiven Korrosionsschutz, und zwar
Uber die kathodische Schutzwirkung. Hierbei wirkt Zink als Opferanode, das heifit,
selbst wenn die Schutzschicht in begrenztem Male verletzt wird, findet kein Angriff
des Stahls statt, da sich das unedlere Element Zink stattdessen aufopfert und somit
der Stahl geschiitzt wird.

Die Ausbildung der Zinkschicht erfolgt Gber den Prozess der Thermodiffusion, also
den Austausch von Zink- und Eisenatomen wahrend der Verweilzeit der Stahlkon-
struktion in der Zinkschmelze und die damit verbundene Bildung der Zink-Eisen-
Legierungsphase. Wie dick die Zinkschicht wahrend der Verzinkung aufwachst, ist
sowohl abhangig vom verwendeten Werkstoff, der konstruktiven Gestaltung als
auch den Verzinkungsprozessparametern.

160°C
400
450°C

140°C

200

Niedrigsilizium-
Bereich Sandelin-Bereich Sebisty-Bereich Hochsilizium-Bereich

Zinkschichtdicke in pm

0,1 02 03 04

Si-Gehalt im Stahl in Masse %

Bild 2.15: Einfluss des Si-Gehaltes im Stahl auf die Dicke der Zinkiiberziige
(Tauchdauer: 10 min, Phosphor < 0,02 Masse-%) [116]

Bei letzteren ist als wesentlicher Einfluss die Tauchzeit zu erwahnen, die wiederum
inihrem Minimum von der Art der Konstruktion sowie die eingesetzten Blechdicken
und Langmaterialabmessungen abhdngt. Die Konstruktion verweilt bis zur vollstan-
digen Durchwarmung in der Zinkschmelze, was bei massiven Konstruktionen zu lan-
geren Verweildauern mit entsprechend langeren Reaktionszeiten zwischen Zink
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und Eisen an den Bauteiloberflachen und damit zu dickeren Zinkuberzlgen flhrt.
Die chemischen Zusammensetzung, insbesondere die Silizium- und Phosphor-An-
teile des Stahls, nehmen mafRgeblichen Einfluss auf die Reaktion zwischen Zink und
Eisen [52; 79; 88; 96; 97; 109]. In Bild 2.15 ist dieser Zusammenhang grafisch dar-
gestellt. Wie dort zusatzlich zu erkennen ist, spielt die Verzinkungstemperatur
ebenfalls eine Rolle.

2.4.4.3 Rissbildung bei der Feuerverzinkung

Um einer Rissbildung in der Konstruktion wahrend des Prozesses der Feuerverzin-
kung vorzubeugen, wurde mit Hilfe eines Ingenieurmodells ein vereinfachtes Nach-
weisverfahren entwickelt und in die DASt-Ri 022 [138] aufgenommen. Damit kann
die Wahrscheinlichkeit fir eine Rissbildung abgeschatzt werden bzw. verhindert
werden. Hierflr werden in der DASt-Ri 022 besondere Anforderungen an die Kon-
struktion, Fertigung und den gesamten Prozess des Feuerverzinkens gestellt.

Werden diese Anforderungen eingehalten, so wird das betreffende Bauteil anhand
der Stahlfestigkeitsklasse und des Referenzwertes der Bauteilhohe in eine Kon-
struktionsklasse eingeteilt. Uber die maRgebende Detailaushildung erfolgt die Ein-
teilung in eine Detailklasse. Aus Konstruktions- und Detailklasse ergibt sich die Ver-
trauenszone, anhand derer der Umfang zerstérungsfreier Priifverfahren nach dem
Feuerverzinken festgelegt wird. Sollten die Anforderungen der DASt-Ri 022 nicht
eingehalten werden, so sind Verfahrenspriifungen mit anschlieBender zerstérungs-
freier Prifung erforderlich. Darliber hinaus spezifiziert die DASt-Ri 022 Anforderun-
gen an Prifmethoden zur Ermittlung der Vergleichsdehnungsbeanspruchbarkeit
(Bruchdehnungen) von Baustihlen im flissigen Zinkbad, an die Uberwachung der
chemischen Zusammensetzung von Zinkbddern sowie an die zerstérungsfreie Pri-
fung verzinkter Bauteile.

Zur Bewertung von Bauteilen mit eventuellen Verzinkungsrissen wurden in einem
neueren Forschungsprojekt [24] FEM-Simulationen von Stahlbaudetails, an denen
typischerweise Rissbildungen wahrend des Eintauchens aufgetreten sind (halbe
Kopfplatte, Ausklinkung, Abflusséffnung an vollen Kopfplatten, Einschieblinge)
durchgefiihrt. Auf Basis der Hintergrundmethoden der DIN EN 1993-1-10 [150] und
der DASt-Ri 009 [137] wurde eine angepasste Vorgehensweise vorgeschlagen, um
die Standsicherheit in Bezug auf Sprodbruch solcher Bauteile mit Hilfe bruchme-
chanischer Methoden einzuschatzen.

Zur Detektion von Rissen aus dem Feuerverzinkungsprozess wurde die zerstorungs-
freie Prifung von feuerverzinkten Stahlbaukonstruktionen weiterentwickelt [24;
93; 138]. Wahrend eine Reihe von Prifverfahren (z.B. Rontgen, Ultraschall) auf-
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grund ihrer physikalischen Grenzen bei derartigen Prifaufgaben nicht sinnvoll an-
wendbar ist, bleibt das Funktionsprinzip der Magnetpulverprifung bei feuerver-
zinkten Stahlbaukonstruktionen erhalten. Die Detektierbarkeit von Rissen mittels
Magnetpulverprifung wurde durch eine Erhéhung der Feldstarke und eine opti-
mierte Feldeinleitung verbessert. Hierbei kommen handelsiibliche Handjochmag-
nete zum Einsatz, die mit speziellen Vorsatzpolen ausgeriistet werden. So konnte
ein genormtes Priifverfahren, das flaichendeckend von entsprechenden Dienstleis-
tern angeboten wird, flr die bestehende Prifaufgabe optimiert werden [24].

2.5 Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau

2.5.1 Feuerverzinkte FuB- und Radwegbriicken

Feuerverzinkte Verkehrswegebriicken in Stahl- und Verbundbauweise unter
Schwerlastverkehr wurden in Deutschland bislang nicht ausgefiihrt. Feuerverzinken
kommt vielmehr als Korrosionsschutz von FuB- und Radwegbriicken zur Anwen-
dung (Bild 2.16), also bei den Bauwerken, die einer vorwiegend ruhenden Bean-
spruchung unterliegen. Dies trifft auch auf die zugelassenen und haufig vorkom-
menden, untergeordneten Bauteile von Verkehrswegebriicken wie z.B. feuerver-
zinkte Gelander oder Schutzplanken zu.

Bild 2.16: Feuerverzinkte FufSwegbriicken in Géttingen, 1988 (links) [44] und Rietberg (mit zu-
sdtzlicher Beschichtung = Duplexsystem), 2007 (rechts) [64]

2.5.2 Internationale feuerverzinkte Verkehrswegebriicken

Auf internationale Ebene wurden bereits verzinkte Stahlbriicken fir den Stral3en-
verkehr ausgefiihrt, die zyklische Belastung aus Verkehr ist aber oft als gering zu
bewerten. Die Beanspruchungen sind daher zumeist ebenfalls als vorwiegend ru-
hend einzustufen. Ein ausgefiihrtes Beispiel hierfiir ist die 1945 von kanadischen
Truppen erbaute Ehzer-Briicke bei Almen, Niederlande (Bild 2.17 links). Diese mo-
bile Militarbriicke ist seit Gber 70 Jahren im Einsatz und hatte im Jahr 2014 noch
Restschichtdicken des Zinkiiberzugs zwischen 69um und 219um.
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Bild 2.17: Ehzer-Briicke, Almen, NL (links) [46] und Sauk River, Washington, USA (rechts) [1]

Alternativ sind die ausgefiihrten, feuerverzinkten Briicken mit den Vorgaben der
Lastkollektive fir den europadischen Schwerlastverkehr nicht kompatibel, wie z.B.
eine Bricke Uber den Sauk River, Bundesstaat Washington, USA, die als Zufahrt fiir
300 Einwohner einer diinnbesiedelten Region erstellt wurde (Bild 2.17 rechts).

Eine Ausnahme bildet z.B. eine 1974 bei Stainsby Hall im Nordosten GroRbritanni-
ens errichtete, stiickverzinkte StraBenbriicken-Konstruktionen [45], bei der feuer-
verzinkte Walzprofile als Langstrager ohne zusatzliche konstruktive Bauteile wie
Steifen etc., ohne Schraub- oder SchweiRverbindungen und ohne Verbundwirkung
mit der aufliegenden Beton-Fahrbahnplatte zum Einsatz kamen (Bild 2.18). Diese
Ausfiihrungsart einer Stahlbriicke ist ermidungsarm, entspricht jedoch nicht den
anerkannten Regeln der Briickenbautechnik und -konstruktion, da der Stahlquer-
schnitt statisch-konstruktiv und zudem die Verbundwirkung von Stahl- und Beton
nicht ausgenutzt wird.

Die Ausgangsdicke des Zinklberzuges betrug bis zu 150 um — also wesentlich mehr
als nach DIN EN ISO 1461 [155] gefordert. Nach 23-jdhriger Standzeit, wies keine
Messstelle weniger als 115 um auf. Es wurden auch keinerlei Hinweise darauf ge-
funden, dass in absehbaren Zeitrdumen Wartungsarbeiten erforderlich sein konn-
ten [11].

Bild 2.18: Feuerverzinkte Autobahnbriicke bei Stainsby Hall, UK [45]
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In Japan wird das Feuerverzinken von Stahlbriicken insbesondere bei den Briicken
angewendet, die nach der Montage nur schwer zugédnglich und folglich auch schwer
instandzusetzen sind. Insgesamt gibt es in Japan tUber 700 feuerverzinkte Stahlbri-
cken. Beispielhaft sei die Akashi SA-Briicke genannt, die bereits 1976 als einfache
Balkenbriicke erbaut wurde, (Bild 2.19 links). Die 1964 erbaute Briicke Gber den
Shin-Nukui ist eine der ersten feuerverzinkten Briicken in Japan (Bild 2.19 rechts).
Nach 42 Jahren Standzeit wurden immer noch Zinkschichtdicken zwischen 137um
und 166pum gemessen.

Begleitende Forschungsergebnisse zum Ermidungsverhalten feuerverzinkter Bri-
ckenkonstruktionen wurden jedoch zunachst nicht in der internationalen Fachlite-
ratur vorgelegt und waren daher flr die Baupraxis nicht verflgbar. Erst jlingere,
japanische Forschungsberichte beschreiben erste Ergebnisse von Ermidungsversu-
chen an einem, auch in Europa briickenbautypischen Ermidungsdetail (geschweil-
ter Anschluss einer Steife oder Anschlusslasche an das Grundmaterial) mit Variation
der Stahlgiiten, geometrischen Proportionen und der Verzinkungsparameter [62;
63; 106; 107]. Die Forschungen zeigen, dass das im Versuch getestete feuerver-
zinkte Kerbdetail hinsichtlich seiner Ermiidungsbeanspruchbarkeit im Allgemeinen
eher unglinstiger einzustufen ist als die nicht verzinkte Konstruktion.

Lol

Bild 2.19: Feuerverzinkte Briicken in Japan [43; 99]

Die beispielhaft vorgestellten Briicken erheben keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit. Weitere Beispiele finden sich bspw. in [43]. Grundsatzlich wird durch diese
Beispiele deutlich, dass die Feuerverzinkung bei Verkehrswegebriicken erfolgreich
einsetzbar ist. Die gemessenen Zink-Uberzugsdicken belegen, dass die Schutzdauer
weit oberhalb von 25-33 Jahren liegen kann und die Feuerverzinkung dauerhafter
als ibliche und geregelte Korrosionsschutzbeschichtungen sein kann.
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253 Feuerverzinkte Verkehrswegebriicke in Deutschland

In Deutschland wurde 1987 eine feuerverzinkte Briicke liber die Lenne im Sauer-
land realisiert (Bild 2.20) [99]. Das zweifeldrige Bauwerk ist ca. 60m lang mit Spann-
weiten von je 30m. Bei dieser Briicke sind keine nennenswerten Ermidungsbean-
spruchungen zu erwarten, da sie nur ein geringes Verkehrsaufkommen hat und fir
ein maximal zuldssiges Gesamtgewicht von 12 t freigegeben wurde. Diese Vorgabe
entspricht nicht den allgemeinen, im Briickenbau (blichen Lastkollektiven fiir
Schwerlastverkehr.

Im Mai 2014 wurde der Korrosionsschutz der Bogenbriicke inspiziert. Die visuelle
Priifung ergab keine erkennbare Korrosion [43]. Der Gesamteindruck weist ein op-
tisch unterschiedliches Erscheinungsbild auf. Die Braunfarbungen der Bogen ldsst
zunachst Rost vermuten. Genaue Schichtdickenmessungen belegen jedoch, dass es
sich lediglich um eine Braunfarbung der offenbar durchlegierten Zinkschicht han-
delt, die Dicken zwischen 150um und 500um aufweist. Damit ergibt sich eine rech-
nerische Schutzdauer fir mindestens weitere 75 Jahre unter Annahme der Korrosi-
vitatskategorie C3. Alle weiteren feuerverzinkten Stahlbauteile sind verzinkungsty-
pisch hellgrau mit ausgepragtem Zinkblumenmuster. [83]

Bild 2.20: Feuerverzinkte StrafSenbriicke (iber die Lenne (D) — zul. Verkehrsbelastung 12 t [43]

Ein weiterer Anwendungsfall von feuerverzinkten Bauteilen bei zyklisch belasteten
Briicken ist die Sanierung von Bestandsbauwerken. Ein Beispiel hierfir ist die Se-
verinsbricke in KéIn. Die Schrégseilbriicke stammt aus den Jahren 1956/1959 und
musste aufgrund hoher Verkehrsbelastung aus StraBen- und StraRenbahnverkehr
in 2014 verstarkt werden. Dazu wurden an den Beulsteifen im Inneren des Bauwer-
kes Verstarkungsrahmen eingebaut, welcher aus feuerverzinkten Winkeln und U-
Profilen besteht.
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2.5 Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau

Bild 2.21: Verstdrkungsrahmen Severinsbriicke KéIn

2.5.4 Schutzdauer von Zinkiiberziigen

Aus dem Stahlhochbau und Metallbau ist bekannt, dass eine Feuerverzinkung einen
wartungsfreien Korrosionsschutz fiir mehrere Jahrzehnte bieten kann [48]. Auch
die vorgenannten Beispiele feuerverzinkter Briicken belegen die Dauerhaftigkeit
des Feuerzinkiiberzugs Giber mehrere Jahrzehnte bis hin zu 70 Jahren und mehr
[43]. In den technischen Regelwerken wird die Schutzdauer konservativer angege-
ben. DIN EN I1SO 14713 Teil 1 [172] stuft die Feuerverzinkung in der Korrosivitatska-
tegorie C4 (starke Korrosion) zwar in die Schutzdauerklasse ,Hoch” ein, gibt aber
lediglich eine ungenaue Schutzdauer von > 20 Jahre fiir dieses Korrosionsschutzsys-
tem an. Die erreichbare Schutzdauer des Zinkiiberzuges an der Atmosphare hangt
von zwei wesentlichen Faktoren ab. Zum einen dessen Dicke und zum anderen von
der Korrosivitat der umgebenden Atmosphdre. Zu beachten ist hierbei auch das
Mikroklima, das zum Teil aggressiver sein kann als die globale atmospharische Be-
dingung des geographischen Standorts.
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Bild 2.22: Schutzdauer Zinkiiberzug in Abhdngigkeit von Dicke und atmosphdrischen Bedin-
gungen [66]

Bei einem Vergleich des jahrliche Abtrags von Zinkiliberziigen von 1967 mit 1994
reduzierten sich in diesem Zeitraum die Abtragsraten auf etwa die Halfte [33; 125].
Dies ist zum Teil auf die verminderte Luftverschmutzung und SO,-Konzentration in
der Atmosphare zuriickzufiihren (Bild 2.23).
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Bild 2.23: Trend der Luftschadstoff-Emissionen seit 1990 [114]
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2.5 Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau

Ein neuerer Vergleich der Korrosivitdten an Autobahnbriicken unter Berlicksichti-
gung des Einflusses von Salzablagerungen auf die Abtragsraten an Standardpro-
ben/Wendeln [164] zwischen einer Studie aus dem Jahr 1983 [26] und neueren
Messungen aus dem Jahr 2012 [116; 119] belegt, dass die Abtragsraten und Korro-
sivitdten an den untersuchten vier Vergleichsstandorten gesunken sind.

,Die Korrosionsgeschwindigkeit von Metallen und Legierungen, die in natirlichen
Atmosphéaren im AufRenbereich ausgelagert werden, ist im Verlauf der Auslage-
rungsdauer nicht konstant.” [163] Bei Zink nimmt sie aufgrund der Anhaufung von
Korrosionsprodukten auf der Oberflache des ausgelagerten Metalls mit der Dauer
der Auslagerung ab (vgl. Bild 2.24).

Das Fortschreiten des Angriffs verlauft bei Konstruktionsmetallen und -legierungen
Ublicherweise linear, wenn der Gesamtschaden in Abhdngigkeit von der Zeit in lo-
garithmischen Koordinaten aufgetragen wird. Diese Beziehung zeigt an, dass der
Gesamtangriff D, angegeben entweder als flaichenbezogener Massenverlust oder
als Eindringtiefe, wie folgt angegeben werden kann:

Dy = Veorrizn -1’ (2.1)
mit:
t: Auslagerungsdauer, ausgedriickt in Jahren
b: der fur Zink und Umgebung spezifische Zeitexponent, lblicherweise
kleiner eins
Teorrazn - die Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks, die im ersten Jahr vorliegt,

ausgedriickt in Gramm je Quadratmeter und Jahr [g/(m? - a)] oder in
Mikrometern je Jahr [um/a], nach ISO 9223;

Korrosionsverlust
(K)

Belastungsdauer (t)

Bild 2.24: Langzeitiger Verlauf der atmosphdrischen Korrosion [119]
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In Untersuchungen wurde festgestellt, dass Gleichung (2.1) bei in I1SO 9224 erfass-
ten Metallen flr Auslagerungsdauern von bis zu 20 Jahren giiltig ist [163]. Glei-
chung (2.1) beruht jedoch auf der Tatsache, dass sich die Schichtdicke der Korrosi-
onsprodukte und der Schutzgrad im Verlauf der Auslagerung erhéhen. An einem
bestimmten Zeitpunkt nach liber 20 Jahren hat sich die Schicht stabilisiert und an
diesem Zeitpunkt wird die Korrosionsgeschwindigkeit im Zeitverlauf linear, weil die
Geschwindigkeit des Massenverlustes durch Korrosion gleich der Geschwindigkeit
des Verlustes von der Korrosionsproduktschicht ist. Es liegen jedoch keine experi-
mentellen Daten vor, die zeigen, wann dies auftreten konnte, und es gibt kein Ver-
fahren zur Vorhersage dieser Zeitdauer. Ein Ansatz, aus dem sich der hochste
Schatzwert flr den Angriff ergibt, besteht jedoch darin, anzunehmen, dass die Kor-
rosionsgeschwindigkeit nach genau 20 Jahren Auslagerung linear wird. In diesem
Fall kann die Korrosionsgeschwindigkeit nach Gleichung (2.2) berechnet werden:

dD/dt=b 1., 7 1" (2.2)
Fur den Gesamtangriff ergibt sich dann:

D(t>20) =1, - (207 +5- (207 ). ( - 20)) (2.3)

Dadurch ergeben sich fiir Auslagerungsdauern von mehr als 20 Jahren hohere
Schétzwerte fur den Korrosionsangriff als aus Gleichung (2.1), in Féllen, in denen
ein Schatzwert fiir den maximalen Angriff gefordert ist, ist jedoch Gleichung (2.3)
begrindet [163].

Unter Zugrundelegung der tatsdchlich gemessene Abtragsraten im 1. Jahr [116;
119] an einer Wirtschaftswegbriicke iber die Autobahn A4 in Thiiringen ergibt sich
damit folgende beispielhaft angenommene Prognose des Abtrags fir eine Nut-
zungsdauer von 100 Jahren:

D(1=100)=2,65...4,52 um- (20“873 +0873- (200'873*l ) (80)): 163..278 um 2.0)

Das bedeutet, dass mit einer Schichtdicke von angenommenen ca. 200 um eine
Schutzdauer von 100 Jahren theoretisch moglich ist, wenn auch an einzelnen Stel-
len evtl. die Zinkschicht schon einige Jahre vorher abgetragen sein kdnnte.

Zinklegierungen unterscheiden sich jedoch wesentlich hinsichtlich ihres atmospha-
renbedingten Verhaltens. Die eingesetzten b-Werte (hier b=0,873) basieren auf
handelsiblichen reinen Zinklegierungen. Schmelztauchzinkiiberziige hingegen wei-
sen einzigartiges Verhalten auf und die Anwendung der Formel zur Prognose fiihrt
moglicherweise nicht zu einer genauen Vorhersage von deren Verhalten. In
ISO 9224 wird empfohlen, dann von einem linearen Abtrag, d.h. mit einem Wert
b=1 zu rechnen. Eine genaue Aussage ist aber auch hier schwierig, da zunachst die
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2.5 Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau

Reinzinkschicht, die an der feuerverzinkten Oberflache in unterschiedlicher Auspra-
gung vorhanden ist, abgebaut werden muss.

Gegen die Prognose der relativ hohen Abtragsraten stehen reale Zinkschichtdicken-
messungen an vorhandenen feuerverzinkten Briickenbauwerken in Europa (vgl.
Kap. 2.5.2 und 2.5.3), die wesentlich weniger Abtrag aufweisen.

Ein weiteres Beispiel fir eine lange Schutzdauer von feuerverzinktem Stahl stellen
Schutzplanken an Autobahnen dar. Eine kiirzlich vorgestellte Studie der BASt [95]
zeigt anhand von Zink-Abtragsmessungen an realen sowohl stiick- als auch band-
verzinkten Bauteilen, dass nach 10 Jahren freier Bewitterung unter realen Einbau-
bedingungen mit Einfluss von Tausalz kaum ein messbarer Abtrag festzustellen war.
Die unterschiedlichen Ergebnisse hinsichtlich des realen Zinkabtrags unter atmo-
spharischer Belastung sind auf die verschiedenen Auswertemethoden zuriickzufiih-
ren. Bei der Bestimmung der Korrosivitdten werden die Korrosionsprodukte durch
chemische Reinigung von den Proben entfernt. Bei Zink und feuerverzinkten Pro-
ben wird damit die Zinkoxidschicht, die Patina, entfernt. Die Schutz-Schicht wird
dadurch diinner. Diese ist aber auch in der Lage, das Bauteil zu schiitzen. Bei der
Schichtdickenmessung am realen Bauteil (Briicke oder Schutzplanke) wird diese Pa-
tina mit gemessen und daher sind bei dieser Methode kaum oder weniger Abtra-
gungen festzustellen.

Eine exakte Schutzdauer-Prognose ist somit selbst mit vorliegenden Vergleichsda-
ten aus Standardproben-Messungen nach DIN EN ISO 9223 [162] zur Bestimmung
der Korrosivitat an einer ahnlichen Briicke nur schwer moglich. Es spielen zu viele
Faktoren eine erhebliche Rolle. Neben den sich standig dndernden Umweltbedin-
gungen und der Auspragung der Reinzinkschichtdicke ist auch noch ein zunehmen-
der Einsatz von Kalziumchlorid anstelle von Natriumchlorid zur Vorbeugung von
Blitzeis bzw. der Einsatz bei besonders niedrigen Temperaturen zu nennen. Kalzi-
umchlorid ist stark am Bauteil anhaftend und bindet Feuchtigkeit, wodurch an tau-
salzbespriihten Flachen ein extremes Mikroklima herrscht. Dementsprechend ist
der Abtrag auch abhdngig von dem Verlauf des jahreszeitlichen Klimas.

Des Weiteren Uberlagern lokal auftretende Mikroklimata die global verbesserten
Umgebungsbedingungen und sind tberwiegend fiir evtl. starke Korrosion verant-
wortlich. Hierbei sind insbesondere langere Befeuchtungsdauern durch bspw. Be-
wuchs oder mangelnde Erwarmung oder Sonneneinstrahlung zu beriicksichtigen
[116]. Auch mechanische Einwirkungen wie haufiger Steinschlag oder durch Wind
mitgerissene Teilchen wie Dreck oder Sand kénnen einen die Schutzdauer mindern-
den Einfluss haben. Sonderbelastungen, wie Ansammlung von Feuchte oder enge
Spalte, sollten daher vermieden werden.
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Zudem konnen fir die Planung des Korrosionsschutzes und eine Schutzdauerprog-
nose zwar auf Basis aktueller Daten der globalen Korrosivitat vorgenommen wer-
den, zukinftige Veranderungen der Korrosivitat Gber die Nutzungsdauer kénnen
jedoch nicht berucksichtigt werden. Zusatzlich sind mikroklimatische Einfllisse sehr
vielfaltig und teils nur schwer fiir eine Konstruktion vorherzusehen.

Daher ist eine Schutzdauerprognose auch nur mit gewissen Annahmen in Verbin-
dung mit einigen Toleranzen und Unsicherheiten abzugeben.

2.5.5 Nachhaltigkeit

Zink kann —wie auch Stahl — einfach und unbegrenzt recycelt werden. Die derzeitige
Recyclingquote von feuerverzinktem Stahl liegt bei 88 Prozent, 11% werden direkt
wiederverwertet [2]. So werden beispielsweise alte verzinkte Produkte im Zuge der
Elektrostahlerzeugung mit dem anderen Stahlschrott voll recycelt. Hierbei verfliich-
tigt sich das Zink sehr friih bei diesem Prozess und kann als Filterstaub, so genann-
ter EAF-Staub (Electric Arc Furnace = Elektrostahl-Staub) danach in speziellen Anla-
gen recycelt und der primaren Zinkproduktion zugefiihrt werden.

Zur Bewertung der Umweltbelastung infolge des Feuerverzinkungsprozesses fiihrte
die TU Berlin eine vergleichende Studie von Korrosionsschutzsystemen fiir Stahl-
bauten durch (vgl. [47]). Eine Beschichtung nach DIN EN I1SO 12944 [169] und das
Feuerverzinken nach DIN EN ISO 1461 [155] wurden angelehnt an die Methode der
Okobilanz untersucht. Im Ergebnis zeigt sich, dass das Korrosionsschutzsystem Feu-
erverzinken fir ein langlebiges Stahlbauobjekt gegeniliber einem Beschichtungssys-
tem die geringeren Umweltbelastungen darstellt. Die im Zuge einer neueren Oko-
bilanzierung ermittelten, quantifizierten Umweltauswirkungen pro Tonne feuer-
verzinkten Baustahls konnen der entsprechenden Umwelt-Produktdeklaration
(EPD) [2] entnommen werden.

Im Rahmen einer Forschungsstudie der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) [60]
wurde die Nachhaltigkeit von unterschiedlichen Korrosionsschutzsystemen anhand
eines realen Briickenbauprojekts Gber den gesamten Lebenszyklus — von der Her-
stellung, iber die Nutzung bis zum Abriss — untersucht. Hierzu wurde eine Okobi-
lanz erstellt, die Lebenszykluskosten sowie die externen Effekte (Umweltwirkungen
aus Fahrzeugbetrieb, Fahrzeugbetriebskosten und Verspatungskosten) ermittelt
und flr drei Varianten verglichen. Zum einen wurde eine konventionelle, organi-
sche Beschichtung, unter der Annahme einer zweimaligen Erneuerung im Lebens-
zyklus der Briicke und zum anderen eine Feuerverzinkung in zwei verschiedenen
Schichtdicken angenommen. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass bei geringe-
rer Schichtdicke der Feuerverzinkung nach ca. 66 Jahren eine Instandsetzung des
Korrosionsschutzes durch Aufbringen einer organischen Beschichtung erfolgen
sollte.
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Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass erhdhte Umweltwirkungen aus dem
Herstellungsprozess der feuerverzinkten Briickenvariante wahrend der Nutzungs-
phase kompensiert werden. Die Berechnung der Herstellungskosten zeigt bereits
eine Reduzierung gegeniber der Beschichtung, hinzu kommen weitere Einsparun-
gen Uber die Nutzungsdauer aufgrund Wegfall von InstandhaltungsmaRnahmen
und daraus resultierenden externen Kosten wie beispielsweise Staus, die ebenfalls
betrachtet wurden. Dieses Ergebnis deckt sich mit weiteren Untersuchungen zu
Herstell- und Lebenszykluskosten [85; 129].

2.5.6 Marktpotential

Die vorgenannten Daten zum Zustand der Bricken in Deutschland (vgl. Kap. 2.3)
zeigen, dass ein erheblicher Bedarf an (Ersatz-)Neubauten von Briicken besteht.
Diese Briicken haben groRtenteils Spannweiten, die sich fir eine Feuerverzinkung
gut eignen. Insbesondere bei Bahnbriicken haben fast 90% der Briicken Spannwei-
ten, die kirzer als die langsten Zinkb&der sind (vgl. Kap. 2.1 und 2.4.4). Wenn auch
Stahl-Trogbriicken sich aufgrund ihrer fiir die einteilige Verzinkung zu groRer Breite
eventuell nicht eignen, ware die Feuerverzinkung beispielsweise fiir WIB-Briicken
haufig ohne Probleme anwendbar. Die gewalzten Profile kdnnten vor Einbau kom-
plett feuerverzinkt werden und anschliefend direkt auf die Baustelle transportiert
werden. Aufgrund der hoheren Widerstandsfahigkeit im Vergleich zur konventio-
nellen Beschichtung kdénnen Transport- und Montagebeschadigungen reduziert
werden.
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Bild 2.25: Querschnitt einer WIB-Briicke

Da bei Ersatzneubauten aufgrund von Bauhdhenbeschrankungen haufig wieder
dieselbe Bauweise verwendet wird, waren ca. 25% der zu ersetzenden Bahnbri-
cken auch wieder WIB-Briicken (vgl. Kap. 2.2). Da die WIB-Bauweise sich durch ge-
ringe Querschnittshéhen auszeichnet, ist zu erwarten, dass der Anteil der WIB-
Briicken im innerstadtischen Bereich mit besonders engen Bauverhaltnissen auch
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durchaus noch steigen kdnnte. Zudem ist die Montagezeit bei dieser Bauweise kurz
und die sperrungsbedingten Ausfallzeiten kénnen minimiert werden. Zusammen-
gefasst bedeutet dies, dass mehr als ein Viertel der in den nachsten Jahren 875
Stlick [16] zu bauenden Eisenbahnbriicken potentiell verzinkbar waren.

Hinzu kommen zahlreiche StraRenbricken. Insbesondere im kommunalen Bereich
sind mehrere Tausend Ersatzneubauten notig (vgl. Kap. 2.3). Insbesondere kommu-
nale StraRenbriicken sind eher von kurzen Spannweiten gepragt. Mit dem steigen-
den Anteil an Stahl- und Verbundbauweise beim (Ersatz-)Neubau von ca. 20% (vgl.
Kap. 2.2) werden allein in den nachsten Jahren ca. 2.000-3.000 kommunale Stra-
Renbriicken gebaut. Ublicherweise werden fiir die Konstruktion offene Walz- oder
Schweilprofile verwendet, die ohne groRe Probleme bis zu einer Einzel-Lange von
ca. 16-17 m verzinkt werden kénnen. Bei groBeren Spannweiten miissen StoRe der
Haupttrager vorgesehen werden. Hierfir kénnen Laschenverbindungen mit
Schrauben verwendet werden oder alternativ kénnen geschweillte StumpfstéRe
nach dem Verzinken vorgesehen werden, die allerdings eine Ausbesserung des Kor-
rosionsschutzes an den SchweiRstellen erfordern (siehe Kap. 8).

Im Ubrigen gibt es noch ca. 90.000 kommunale FuRweg-, Radweg- und Wirtschafts-
wegbriicken, die aufgrund ihrer kurzen Bauldngen in vielen Fallen auch verzinkt
werden kdnnen.

2.6 Ermiidungsfestigkeit

2.6.1 Definition und Begriffe

Die Ermudung metallischer Werkstoffe infolge verdanderlicher, schwingender Bean-
spruchung basiert auf mikro- und makrostrukturellen Anderungen des Werk-
stoffgefiiges. Diese werden ausgeldst durch zyklische, ortlich sehr begrenzte plasti-
sche Verformungen, resultierend aus Spannungsspitzen an Kerben oder Anrissen,
wobei die realen ortlichen Spannungen wesentlich Gber den mit der Festigkeitsthe-
orie ermittelten Nennspannungen liegen. Wahrend bei einer statischen Belastung
die Spannungsspitzen durch FlieRen des Materials ausgeglichen werden und ein
duktiler Verformungsbruch eintritt, entsteht bei hdufig wiederholter Belastung ein
submikroskopischer Anriss (Rissinitiierung), der durch die hohen Spannungsspitzen
im Kerbgrund (Rissspitze) verursacht wird. Der Werkstoff plastiziert und verfestigt
in Kerbndhe infolge der Spannungsspitzen. Der Anriss wachst weiter, zu einer duk-
tilen Dehnung kommt es infolge des G-g-Zustand unmittelbar vor der Rissspitze je-
doch nicht. Wenn die Schwingbruchfldche eine kritische GroRe erreicht, versagt der
restliche Querschnitt durch einen Restbruch.
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Die Ermudungsfestigkeit ist von vielen Parametern des Werkstoffs und der Geo-
metrie abhangig, so dass hierzu eine verldssliche Prognose ohne Ermidungsversu-
che nicht abgegeben werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass die Bauteilform,
BauteilgroRe und Belastungsart entscheidenden Einfluss nehmen. Der Werkstoff
besitzt in anderer Gestalt eine andere Festigkeit [110; 111].

Bei der Dauerschwingfestigkeit, oder auch kurz Dauerfestigkeit Aop genannt, ist die
Spannungsschwingbreite, die Spannungsdifferenz Ao, die beliebig oft wiederholt
werden kann, ohne dass ein Bruch eintritt. Die Dauerfestigkeit wird in der Regel
durch eine Einstufenbelastung ermittelt, das heillt, die Oberspannung o, und die
Unterspannung o, werden nicht variiert. Im Gegensatz dazu gibt es Mehrstufen-
oder Betriebsfestigkeitsversuche, in denen fiktiv angenommene oder betriebsdhn-
liche Belastungsfolgen gewahlt werden, um die Betriebsfestigkeit mit zum Teil Giber
die Dauerfestigkeit hinausgehenden Lasten nachzuweisen.

Die aus den Versuchswerten ermittelten Ergebnisse kdnnen zu einer Kurve {iber-
fihrt werden, die sich in drei Bereiche gliedert (Bild 2.26).
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oF | 2 alicli o
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Bild 2.26: Kennwerte Wéhler-Linie mit Abgrenzung von drei Bereichen nach [30]

Im oberen Bereich der Kurve nahert sich die Schwingfestigkeit der Zugfestigkeit des
Werkstoffs an. Dieser Bereich der oligozyklischen Ermiidung ist in der Baupraxis nur
fiir bspw. Beanspruchungen aus Erdbeben o0.a. relevant, bei denen hohe Span-
nungsschwingbreiten mit geringen Lastwechselzahlen auftreten [78]. Der Bereich
endet bei Uiblichen Baustdhlen zwischen 2x10* und 5x10* Lastwechseln und ist an-
sonsten nicht von groRer Bedeutung, da die Bemessungsnormen DIN EN 1993-2
[151] bzw. DIN EN 1993-1-9 [149] die maximale Oberlast auf die Fliegrenze f, be-
grenzen. Dort, wo die Zeitfestigkeitskurve das Niveau der FlieRgrenze erreicht, be-
findet sich der Ubergang von der flacheren Kurzzeitfestigkeit zur konstanten Stei-
gung des Zeitfestigkeitsbereichs.
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Das horizontale Auslaufen der Kurve tritt bei ungekerbten Proben aus unlegierten
Stahlen nur auf, wenn nicht regelméiRige Uberschreitungen der Dauerfestigkeit,
korrosive Einfllisse oder erhohte Temperaturen den Ermidungsvorgang mitbestim-
men. Bei scharf gekerbten Proben ist durch das Rissauffangvermdégen im Kerbgrund
ein horizontales Auslaufen jedoch die Regel [82]. Generell ist somit auch ein Versa-
gen unterhalb der Dauerfestigkeit moglich. Ein genauer Abknickpunkt kann nicht
pauschal definiert werden, da er von vorgenannten Faktoren abhéangig ist. Ein ho-
rizontaler Kurvenverlauf ist jedoch in der Regel erst bei Lastwechselzahlen, die jen-
seits von 1x106 liegen, zu beobachten.

2.6.2 Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfestigkeit

2.6.2.1 Allgemeines

Nachfolgend werden einige Einflussfaktoren kurz erldutert, die flr die Ermidungs-
festigkeit entscheidend sind. Es handelt sich dabei nicht um eine vollstandige Auf-
listung aller Einfliisse, sondern nur um die fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit
relevanten Faktoren. Hierdurch soll die Einordnung der vorgestellten Ergebnisse
auch erleichtert werden. Fiir ausfihrlichere und weitergehende Erlauterungen wird
auf die einschlagige Fachliteratur (z.B. [30; 38; 54; 82]) verwiesen.

2.6.2.2 Mittelspannung

Der Einfluss der Mittelspannung o, als Mittelwert aus Oberspannung o, und Un-
terspannung o, ist insbesondere im Bereich héherer Lastwechselzahlen entschei-
dend. In der Literatur sind hierzu zahlreiche Hinweise zu finden, z.B. [30; 54; 58; 82;
113]. Dabei wirken groRer werdende Druckmittelspannungen festigkeitserhhend
und Zugmittelspannungen festigkeitsmindernd.

In der Bemessungsnorm fiir Stahlbauten wird dieser Effekt nur teilweise beriick-
sichtigt. Lediglich ,bei nicht geschweiBten Konstruktionen oder bei geschweilRten
Konstruktionen, die spannungsarm gegliiht werden, darf der Mittelspannungsein-
fluss auf die Ermudungsfestigkeit dadurch beriicksichtigt werden, dass die Span-
nungsschwingbreite Aog, im Ermiidungsnachweis reduziert wird, wenn sie ganz o-
der teilweise im Druckbereich liegt.” [149]

2.6.2.3 Werkstoffabhangigkeit

Die Dauerfestigkeit einer ungekerbten und polierten Probe hdngt sowohl von der
Zugfestigkeit als auch von der FlieBgrenze ab. Eine erste Naherung kann nach [91]
folgende Formel sein

Aop=(op+0,)/2 (2.5)

mit

-32-



2.6 Ermudungsfestigkeit

Ao Dauerfestigkeit
log FlieBgrenze
o, Zugfestigkeit

Dieser anscheinend lineare Zusammenhang zwischen der statischen Festigkeit und
der Ermiidungsfestigkeit gilt jedoch nur fiir normalfeste Baustahle. Mit zunehmen-
der Festigkeit von bspw. hoherfesten und hochfesten Stahlen flacht die Zunahme
der Ermidungsfestigkeit ab und bleibt nahezu konstant.

Bei der Auslegung von Bauteilen steht aber im Bauwesen in der Regel nicht die Dau-
erfestigkeit einer ungekerbten und polierten Probe im Vordergrund des Interesses,
sondern die Zeit- und Betriebsfestigkeit. Hierflr ist die Duktilitdt des Werkstoffs
entscheidender als die Zugfestigkeit oder FlieRgrenze. [82] Eine mogliche Mal-
nahme zur Steigerung der Duktilitdt bei der Herstellung des Stahls ist die Kornver-
feinerung.

2.6.2.4 GrolReneinfluss

Es wird grundsatzlich zwischen verschiedenen Arten von GroBeneinfluss unter-
schieden. Der spannungsmechanische oder geometrische GroReneinfluss be-
schreibt die Stltzwirkung, die bei Torsions- oder Biegebeanspruchung auftritt. Bei
einer groBeren Probe ist dieser Effekt kaum noch ausgepragt, wahrend es bei klei-
nen Proben durch einen steilen Spannungsgradienten zu signifikanter Stutzwirkung
kommt.

Der technologische GroReneinfluss beinhaltet die Unterschiede im Geflige, die
durch die Unterschiede im Herstellungsverfahren von kleinen bzw. diinnen Stahl-
produkten und dicken Blechen hervorgerufen werden.

Der statistische GroRReneinfluss ergibt sich aus der héheren Wahrscheinlichkeit ei-
ner Fehlstelle im Material oder Imperfektionen aus der anschlieBenden Weiterver-
arbeitung. Mit zunehmender Lange einer Schweinaht bspw. nimmt die Wahr-
scheinlichkeit von einer rissauslésenden Fehlstelle zu. Dieser GroRReneinfluss ist bei
Uiberwiegend elastischer Beanspruchung oder auch bei duktilen Werkstoffen bei
Anndherung an die Dauerfestigkeit besonders ausgepragt [82].

2.6.2.5 Oberflachenrauigkeit

Eine zunehmend raue Oberflache kann zu einer Minderung der Ermiidungsfestig-
keit fihren. Das AusmaR des Einflusses der Oberflachenstruktur hangt jedoch auch
von der mikrostrukturellen Homogenitat des Werkstoffs ab. Ist dieser grobkérnig,
so ist der Einfluss einer rauen Oberflache im Vergleich zu polierten Oberflache ge-
ring, bei Feinkornstahlen ist der Einfluss jedoch signifikant. Der Einfluss der Rauig-
keit verschwindet im Kurzzeitfestigkeitsbereich (N < 103) fast vollstandig, wirkt sich
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aber in der Dauerfestigkeit deutlich aus. Dieser Zusammenhang ist in verschiede-
nen Richtlinien [134; 175] in Form von Diagrammen und Abminderungsformeln auf-
genommen.

2.6.2.6 Eigenspannungen

Eigenspannungen in einem Bauteil kdnnen sowohl bei der Herstellung als auch bei
der Montage von Bauteilen entstehen und sind unterschiedlich stark ausgepragt.
Da es sich um innere Spannungen handelt, die sich innerhalb des Bauteils im Gleich-
gewicht befinden, sind sie nicht sichtbar und nur durch aufwendige Messungen zu
erfassen. Kleinere Anderungen im Herstellungsprozess kénnen zu groRen Verdnde-
rungen der Verteilung von Eigenspannungen im Bauteil fiihren [30; 82].

Eigenspannungen werden im Betrieb des Bauteils durch Uberschreiten der FlieR-
grenze verandert. Durch Schwingbeanspruchung kann ein teilweiser Abbau erfol-
gen. Da Ermidungsrisse haufig an der Bauteiloberflache starten, wirkt sich vor al-
lem die Oberflachenspannung auf das Ermidungsverhalten aus. Daher gibt es auch
verschiedene MalRnahmen, die durch Einbringung von Druckeigenspannungen die
Ermidungsfestigkeit von insbesondere geschweilRten Details erhéhen sollen. Hier-
fiir werden bspw. Verfahren wie das WIG-Aufschmelzen oder hoherfrequentes
Hammern angewendet [54; 56; 57; 113].

2.6.3 Ermiidungsfestigkeit von feuerverzinktem Stahls

In der Fachliteratur wird zwar vereinzelt auf Versuche zur Ermidungsfestigkeit von
feuerverzinktem Stahl hingewiesen, jedoch sind die Ergebnisse nicht systematisch
auf den Briickenbau Gbertragbar, da die untersuchten Details zumeist nicht passen.
Hinzukommend sind die Ergebnisse recht unterschiedlich. Zum einen wird im All-
gemeinen eine Verringerung der Ermidungsfestigkeit beschrieben, zum anderen
gibt es aber auch Untersuchungen [76], die belegen, dass nicht immer mit einer
Abminderung der Ermidungsfestigkeit gerechnet werden muss. Dort wurden nam-
lich nahezu ibereinstimmende Ergebnisse von unverzinkten und verzinkten Details
erzielt.

Die Einschatzung der genauen Ursache fiir eine Abnahme der Ermidungsfestigkeit
feuerverzinkter Stahle ist in der einschlagigen Fachliteratur nicht unumstritten.
Verschiedene Veroffentlichungen nennen die Zinkschicht selbst als Ursache fiir
eine Abnahme der Ermiidungsfestigkeit [5; 36]. So wird einerseits die Schichtdicke
des Zinkuberzugs [126], an anderer Stelle jedoch die d1-Phase [89] oder beide Fak-
toren als verantwortlich fiir die Abminderung genannt.

Regelwerke wie die VDI 2230 [176] und die ,,Guideline for the Certification of Wind
Turbines” [135] des Germanischen Lloyd beriicksichtigen den Abfall der Ermu-
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dungsfestigkeit bereits in ihren Bemessungsregeln fir die Auslegung unter zykli-
scher Belastung. In der VDI 2230 [176] wird deshalb vorgegeben, die Dauerfestig-
keit bei feuerverzinkten Schrauben um 20% abzumindern. Nach GL Guideline [135]
wird eine Abminderung von Kerbfall 71 (unverzinkt) auf Kerbfall 50 fiir feuerver-
zinkte Ausflihrung von schlussvergiiteten Schrauben empfohlen. Nach
DIN EN 1993-1-9 ist jedoch generell der Kerbfall 50 anzuwenden und die Dauerfes-
tigkeit spielt in der Regel keine relevante Rolle, so dass die vorgenannten Regeln
bei der Auslegung von Briicken nicht zu beriicksichtigen sind. Dennoch ist die Ten-
denz einer abgeminderten Ermidungsfestigkeit von feuerverzinkten Schrauben
durch Beriicksichtigung in Regelwerken erkennbar.

Neuere Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit verzinkter Stahlteile wurden im
Rahmen der flankierenden Forschungsprojekte zur DASt-Ri 022 durchgefiihrt [24].
Dabei wurde die Ermiidungsfestigkeit von verzinkten Bauteilen mit Hilfe von Ermu-
dungsversuchen an verzinkten Kleinproben ermittelt. Um einen realistischen Bean-
spruchungszustand bei der Feuerverzinkung zu gewahrleisten, bei dem Zugspan-
nungen entweder wahrend des transienten Eintauchprozess auftreten oder durch
Schweileigenspannungen infolge SchweiRen, Walzen oder Kaltverformung statio-
nar vorhanden sind, wurden die Proben mit einer speziellen Biegevorrichtung unter
Vorspannung verzinkt um entsprechende Mikrorisse zu erzeugen. Das Ergebnis der
Auswertung der Versuchsreihen fir die Werkstoffe $355J2 und P460N im direkten
Vergleich der Proben ,unverzinkt” und ,verzinkt” zeigt, dass die ertragbaren Span-
nungsschwingweiten der verzinkten Probekdrper gegeniiber denen der unverzink-
ten Referenzprobekdrper mit zunehmenden Schwingspielzahlen deutlich abfallen.
Allerdings lag das Niveau der Dauerfestigkeit so hoch, dass keine signifikante Un-
terschreitung der Eurocode-Bemessungs-Waéhlerkurven auftrat.

Bei den Ergebnissen ist jedoch zu beachten, dass fiir die Versuche Zinkschmelzen
verwendet wurden, die aufgrund ihrer Zusammensetzung in der heutigen Praxis
keine Anwendung mehr finden. Ob der Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit mit ak-
tuell Gblichen Schmelzen nach DIN 1461 [155] und DASt-Ri 022 &hnlich nennens-
wert ist, wurde im Rahmen der Versuche nicht Gberpriift. Darlber hinaus wurde
die aufgebrachte Vorspannung zur Erzeugung der Mikrorisse nicht an Bauteilversu-
chen bzw. numerischen Simulationen verifiziert. Insofern ist die Aufrechterhaltung
der Spannung wahrend der gesamten Versuchszeit (ca. 10 min) als generelle Rand-
bedingung zumindest dann in Frage zu stellen, wenn dies auf den transienten Ein-
tauchzeitraum Gbertragen werden soll, da dessen Spannungszyklen sich trotz rela-
tiv langer Abklingphase nicht auf den gesamten Verweilzeitraum erstreckt. Es ist
daher moglich, dass die aufgebrachte Vorspannung nicht mit den tatsachlich auf-
tretenden Spannungen im Bauteil in Ordinatenhdhe und Auftretenszeit wahrend
des Verzinkungsprozesses Ubereinstimmt.
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Auf den Bruchflachen der verzinkten und der unverzinkten Proben war makrosko-
pisch kein Unterschied zu erkennen. Die Rissinitiierung ging erwartungsgeman von
der Oberflache des Stahlsubstrats aus. REM-Untersuchungen zeigten jedoch, dass
unterhalb des Zinkliberzuges im unmittelbaren Oberflachenbereich des Grund-
werkstoffs, ein bis zwei Kornlagen tief, interkristalline Trennungen vorhanden wa-
ren. Die in diesem Bereich durchgefiihrten EDX-Analysen zeigten dort ein deutli-
ches Signal fur die Anwesenheit von Zink. Dies wiirde auf einen Einfluss aus dem
Prozess des Feuerverzinkens und daraus folgenden Mikrodefekten im Stahlsubstrat
als mogliche Ursache fiir den Abfall der Ermiidungsfestigkeit hindeuten. Unklar
war, ob bei starker gekerbten, stahlbautypischen Details, die Mikrodefekte in den
Hintergrund treten oder ob die stahlbautypischen Kerben gegebenenfalls auch zu
einer verstarkten Mikrorissbildung durch héhere Eigenspannungen im Bauteil fiih-
ren kdnnten [24]. Daher wurde von der Verwendung der Feuerverzinkung (mit den
damaligen Zinkschmelzen) fur Stahlbauteile unter Schwingbelastung abgeraten
[127]. Die Anzahl durchgefiihrter Versuche reichte fiir eine abschlieRende Bewer-
tung allerdings nicht aus.

2.6.4 Nachweis der Sicherheit gegen Werkstoffermiidung im Briickenbau

Flr Tragwerke unter nicht vorwiegend ruhender Belastung, wie fiir Stahl- und Ver-
bundbriicken mit Verkehr, miissen neben den Festigkeits- und Stabilitdtsnachwei-
sen zusatzlich Nachweise der Ermidungssicherheit gefiihrt werden. Die Versagens-
wahrscheinlichkeit im Grenzzustand der Ermidung ist sowohl von der GroR3e als
auch von der Haufigkeit der Belastung wahrend der Lebensdauer abhangig.

In DIN EN 1993-2 [151] und DIN EN 1994-2 [153] wird der Nachweis der Ermidung
von Stahl- und Verbundbriickenkonstruktionen auf Nennspannungsniveau mit Hilfe
der Einordnung ihrer konstruktiven Details in Kerbfdlle nach DIN EN 1993-1-9 [149]
gefiihrt (Bild 2.27). Fur diese Kerbfalle wurde die Ermiidungsbeanspruchbarkeit in
Form der Wohlerlinien (Ao: bei 2 Mio. Lastwechseln sowie inverse Steigung m) ex-
perimentell und mittels einer statistischen Auswertung gemag Kap. 2.6.7 fiir unver-
zinkte Konstruktionsdetails normativ [149] erfasst. Die Wohlerlinien bilden dabei
eine Grenzkurve der aufnehmbaren Schwingzyklen N bei einer vorgegebenen Span-
nungsdoppelamplitude Ac. Fir feuerverzinkte Bauteile liegen bislang keine nor-
mierten Werte vor und daher kann der Ermidungsnachweis auch nicht gefiihrt
werden.
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Kerbfall | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen

D Langsnahte. Kerbfalle 1) und 2)
1) Mit Automaten beidseitig Es durfen keine
lahte

sein, ausgenommen bei Durchfuh-
rung einer Reparatur mit anschlie-
Bender Uberprifung der Repara-
turschweiBung

2) Automatengeschweillte Kehl-
nahte. Die Enden von aufge-
schweiflten Gurtplatten sind gem.
Kerbfall 6) oder 7) in Tabeile 8.5
nachzuweisen

Kerbfall Ao

Langsspannungsschwingbreite Acy in N/mm?

10+

106404 1.06+05 106008 2 %

1,06+07 108408 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Bild 2.27: Bestimmung des Kerbfalls fiir Konstruktionsdetails [149]

Ein Nachweis gegen die Dauerfestigkeit findet bei der Bemessung von Briicken-Bau-
teilen in der Regel keine Anwendung. Stattdessen wird ein Nachweis der Betriebs-
festigkeit GUber die Lebensdauer der Briicke gefiihrt. Dies flihrt zu wirtschaftlicheren
Querschnitten, da auch Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbereich mit hoheren
Spannungsschwingbreiten als bei der Dauerfestigkeit auftreten dirfen.

Da exakte Daten fiir den Nachweis mit realen Lastwechselzahlen und Spannungs-
schwingbreiten aus Verkehr bei Briicken Ublicherweise im Vorhinein nicht bekannt
oder ermittelbar sind, ist der Nachweis tiber eine Schadensakkumulation nach Mi-
ner gem. [149] dann nicht moglich. Daher ist der Nachweis mittels Schadensaqui-
valenzfaktoren der Standard. Dabei wird zundchst der Spannungszuwachs aus der
Beanspruchung durch ein auf die Konstruktion aufgebrachtes Ermidungslastmo-
dell nach DIN EN 1991-2 [61; 145] ermittelt. Dieses Einstufenkollektiv muss mittels
Schadensdquivalenzfaktor A auf das Niveau des tatsachlich vorhandenen Mehrstu-
fenkollektivs entsprechend der theoretisch erwarteten, realen Betriebslasten an-
gepasst werden. Dieser Faktor beinhaltet u.a. die Verkehrszusammensetzung
und -dichte sowie System- und Zeitparameter. Die normierten Werte basieren auf
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Daten aus realen Verkehrsmessungen [102] und vorausschauenden Annahmen hin-
sichtlich des zu erwartenden Verkehrs.

Die Nachweisform [151] lautet wie folgt:

Vip A0, SAG. /¥y (2.6)
mit
Yro 7y Teilsicherheitsbeiwerte

Ao Detail Kategorie / Kerbfall

c

und
Ay, =A@, -Aocp (2.7)
mit
y) Schadigungsaquivalenzfaktor
D, schadigungsaquivalenter Schwingbeiwert
(bei StraRenbriicken in der Regel = 1)
Ao p Betrag der Differenz zwischen maximaler und minimaler Spannung

infolge des Ermidungslastmodells

AO_P = ‘O_P,max ~ O P min

Fir Schubbeanspruchungen gilt das gleiche Nachweisformat, wobei o jeweils
durch 7 zu ersetzen ist.

Mittlerweile ist in die Normen auch das Strukturspannungskonzept eingeflossen,
ein ortliches Konzept nach dem mit der FEM Spannungsordinaten in der Umgebung
der Kerbe ausgewertet werden und auf die potentielle Rissstelle extrapoliert wer-
den. Auch fir diese Methode sind Wéhlerlinien aufbereitet worden. In der Praxis
wird diese Moglichkeit jedoch seltener angewendet.

2.6.5 Typische Kerbdetails im Briickenbau

Ziel einer 2012 durchgefiihrten Studie [6] war es, die malRgebenden Kerbdetails so-
wohl flr Stahl- als auch fir Stahlverbundbriicken auf Grundlage der normativ [149;
151; 153] geregelten Nachweisfiihrung zu ermitteln. Dabei wurden Briicken fur den
Stralenverkehr und Eisenbahnverkehr differenziert betrachtet.

Da sich eine gleichzeitig volle Ausnutzung aller vorhandenen Kerbdetails bei einer
Konstruktion nicht einstellen wird, sind als Ergebnis aus [6] und [116] nachfolgend
die maRgebenden und am haufigsten auftretenden Kerbdetails fiir Briicken mit feu-
erverzinkbaren Tragkonstruktionen aufgelistet (Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1:

Ubersicht der mafigebenden Kerbdetails (Ausziige aus [149])

Lfd.-Nr.

Konstruktionsdetail

Beschreibung

1 ~—— Bleche und Flachstihle mit gewalzten/ge-

frasten Kanten

2 ~— Maschinell brenn- oder wasserstrahlge-

schnittener Werkstoff mit seichten und re-
gelmaRigen Brennriefen oder von Hand
brenngeschnittener Werkstoff mit nachtrag-
licher mechanischer Bearbeitung.
Maschinell brenn- oder wasserstrahlge-
schnittener Werkstoff der Schnittqualitat
entsprechend EN 1090.
3 Handgeschweilte KehIndhte oder HV-Néahte
oder DHV-Nahte.
=
4 Uber eine durchgeschweiRte Quernaht ge-
— flhrte durchgehende Langsnaht
_"‘"-_._

5 Blechdickenab- [QuerstoRe in Blechen und Flachstéhlen.
hangigkeit fur
t>25mm:
ks=(25/1)°?

6 Blechdickenab- [VollstoBe von Walzprofilen mit Stumpfnéh-
hangigkeit fur  [ten ohne Freischnitte.
t>25mm:
ks=(25/1)°?

7 Blechdickenab- |QuerstoRe in Blechen, Flachstahlen,
hangigkeit fiir  |Walzprofilen oder geschweilten Blechtra-
t>25mm: gern.
ks=(25/1)%2

8 £<50 mm Vertikalsteifen in Walz- oder geschweilten

Blechtragern.
9 SchweiRnahte unter Querkraftbeanspru-

chung:
Kopfbolzendlbel in Verbundwirkung
Steigung: m=8
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Drei weitere haufig auftretende Details sind in Tabelle 2.1 nicht enthalten, da sie
entweder bei Briickenkonstruktionen in der Regel fiir die Bemessung nicht maRge-
bend werden oder fiir die Feuerverzinkung nicht geeignet sind. Diese Details wur-
den fur die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit dementsprechend nicht
weiter bericksichtigt.

Gurtlamellen und Stumpfstof$ mit Dickensprung

Das haufig verwendete Detail ,,Gurtlamellen” eignet sich nicht fir die Feuerverzin-
kung. Aufgrund der Materialdopplung besteht die Gefahr, dass sich Fliissigkeiten
der Vorbehandlung in dem Zwischenraum sammeln und zu einer Explosion im Zink-
bad fihren. Dies kann verhindert werden, indem Locher in die tiberlappenden Bau-
teile gebohrt werden (Bild 2.28), die jedoch negative Auswirkungen auf das Ermi-
dungsverhalten des Bauteils hatten und ggf. Korrosion begiinstigen wiirden.

Bild 2.28: Lécher fiir die Feuerverzinkung in Uberlappungsfléichen [42]

Das fiihrt dazu, dass im Falle des Wunsches zur Feuerverzinkung Querschnittsab-
stufungen ganz vermieden werden oder durch einen QuerstofR mit Dickensprung
(Bild 2.29) ersetzt werden mussen. Dieses Kerbdetail entspricht hinsichtlich des Er-
midungsverhaltens den Details 4-7 in Tabelle 2.1, insofern ein Steigungsverhaltnis
von 1:4 eingehalten wird.

<1/4 QE
—

Bild 2.29: Stumpfstof8 mit Dickensprung [149]
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Einfluss eines Kopfbolzendiibels auf den Grundwerkstoff

Neben der zyklischen Beanspruchung des Kopfbolzendiibels durch Schub zwischen
Betonplatte und Stahlquerschnitt (Detail 9 in Tabelle 2.1) ist auch der Einfluss des
aufgeschweilSten Kopfbolzendiibels auf die Ermiidungsbeanspruchbarkeit des Tra-
germaterials zu untersuchen.

Bild 2.30: Blech mit zyklischer Normalspannungsbeanspruchung [149]

Da die Spannungsnulllinie im briickenbau-typischen Verbundquerschnitt tblicher-
weise nah am Stahltragerobergurt liegt, ist die zyklische Anderung der Normalspan-
nung an der Flanschoberseite zumeist so gering, dass dieser Kerbfall nicht malige-
bend wird [6; 116] (vgl. Bild 2.31). Aus diesem Grund wird auch in der Regel bei
Briicken kleiner und mittlerer Spannweite der Interaktionsnachweis nach
DIN EN 1994-2, 6.8.7.2 [153] nicht malRgebend. Die Hauptbeanspruchung am Detail
Kopfbolzendubels ist daher — dem Zweck entsprechend — die Schububertragung.

1l

a-Verlauf

Bild 2.31: Qualitativer Normalspannungsverlauf im Verbundquerschnitt unter positivem Bie-
gemoment

Schub in Halskehlndhten

Ahnlich verhilt es sich bei Halskehindhten von geschweiRten Tragern im Briicken-
bau. Fir zusammengesetzte Querschnitte muss Ermiidungsfestigkeit der Kehlnaht
unter Schubbeanspruchung Az nachgewiesen werden. Diese ist in der Regel im Be-
reich eines Auflagers am grofRten. Der zugehorige Kerbfall 80 hat eine normierte
Wohlerliniensteigung m=5 [149].
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\
\

Bild 2.32: Halskehlnaht mit zyklischer Schubbeanspruchung [149]

Die zyklische Schubbeanspruchung ist jedoch sehr haufig bereits bei geringen
SchweiRnahtdicken in den Halskehlndhten so klein, dass die zyklische Belastung von
untergeordneter Bedeutung ist [6].

2.6.6 Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit

Der grundlegende Versuch zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit geht auf August
Woéhler zuriick. Der Lastverlauf kann sinusformig oder sagezahnartig sein. Die bis
zum Versagen der Probe ermittelten Lastspielzahlen werden in einem Diagramm
im doppelt-logarithmischen MafRstab mit den zugehdérigen Spannungsdifferenzen
zwischen Ober- und Unterlast aufgetragen. Auf der Abszisse wird die Anzahl der
Spannungsschwingspiele (N) und auf der Ordinate die Spanungsschwingbreite (Ao)
aufgetragen. Versagenskriterium ist in der Regel der Bruch, es kénnen aber auch
andere Kriterien wie ein Anriss definierter Gré3e oder ein Abfall der Steifigkeit sein.
[82]

Fur die Planung und statistische Auswertung der Versuche stehen viele verschie-
dene Verfahren zur Verfigung, die in der Literatur (z.B. [78; 82]) ausfiihrlich be-
schrieben sind. Die fiir diese Arbeit relevanten und benutzten Verfahren werden im
Folgenden kurz erldutert.

2.6.7 Auswerteverfahren von Ermiidungsversuchen

Da die Bemessungskurven zur Beurteilung der Sicherheit gegen Werkstoffermi-
dung grundsatzlich auf experimentellen Untersuchungen basieren, ist eine statisti-
sche Auswertung der Versuchsergebnisse vorzunehmen. Da Ermidungsversuche
zeit- und kostenintensiv sind, liegen haufig nur wenige Versuchsdaten bei mitunter
groRer Streuung vor. Zunachst wird eine Mittelwertkurve aus der Grundgesamtheit
der Ergebnisse gebildet. Die Geradengleichung im Bereich der Zeitfestigkeit lautet:

lg(N)=Ig(a)-b-lg(Ac) (2.8)
mit: N Anzahl Spannungsschwingspiele
a Konstante, abhadngig vom Bauteil-Detail

Ao Spannungsschwingbreite

b Geradenneigung (vgl. Kap. 0)
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Diese Regressionsgerade mit 50%iger Uberlebenswahrscheinlichkeit muss in der
Folge durch eine statistische Abschitzung auf eine bestimmte Uberlebenswahr-
scheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Streuung abgemindert werden. Hierflr
stehen verschiedene Verfahren mit unterschiedlichen Verteilungsfunktionen [90;
130] zur Verfugung (Tabelle 2.2). Im Wesentlichen wird hierfiir auf die GauB-Nor-
malverteilung oder eine t-Student-Verteilung, die sich bei geringem Versuchsum-
fang besser eignet, zurtickgegriffen.

Tabelle 2.2: Statistische Auswertemethoden von Ermiidungsversuchen, nach [100]

Norm Basis fur die Bemessungs-Wohlerlinie

Eurocode 3 95% Uberlebenswahrscheinlichkeit mit einem Kon-
fidenzniveau von 75 % fir log (N) Versuchsdaten, bezo-
gen auf Standardabweichung und ProbengroRe
Background Dokument | Einseitiges Konfidenzintervall mit 95%iger Uberlebens-
Eurocode 3 wahrscheinlichkeit als untere Grenze fiir log (N) Ver-
suchsdaten unterer Grenze

Norsok N-004 Mittelwert minus doppelte Standardabweichung von
log (N) Versuchsdaten

HSE 4th Ed GNs Mittelwert minus doppelte Standardabweichung von
log (N) Versuchsdaten

API RP2A Untere Grenze der Versuchsdaten

BS 7608:1993 Mittelwert minus doppelte Standardabweichung von
log (N) Versuchsdaten

ISO Mittelwert minus doppelte Standardabweichung von

log (N) Versuchsdaten

Daraus resultierend erhilt man eine Bemessungs-Wéhlerlinie mit einer Uberle-
benswahrscheinlichkeit und einem Konfidenzniveau. Das Konfidenzniveau definiert
die Wahrscheinlichkeit, mit der die Ermidungsversuchsergebnisse an dhnlichen
Details innerhalb der definierten Grenzen liegen.

Beispiel: Ein zweiseitiges 95% Konfidenzintervall bedeutet dabei, dass mit 95%iger
Wabhrscheinlichkeit die Versuchsergebnisse im definierten Bereich liegen. Jeweils
2,5% liegen somit oberhalb und unterhalb der Grenzen. Dies wiederum bedeutet,
dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei 97,5% liegt. Hingegen bedeutet ein ein-
seitiges 95% Konfidenzintervall, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei 95%
liegt.

2.6.8 Geradenneigung m

Die unterschiedlichen Auswerteverfahren beginnen zunachst gleich. Es wird eine
Ausgleichsgerade durch eine Grundgesamtheit der Versuche gelegt. Diese hat eine
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Steigung b, die sich aus den Versuchswerten selbst ergibt. Die Steigung hangt vom
Werkstoff und der Kerbwirkung ab. Bei ungekerbten Proben aus Stahl liegt die reale
Steigung b héaufig zwischen 10 und 15, wahrend bei zunehmender Kerbscharfe
diese auf ca. 3 -4 fallt.

Die Bemessungsnorm fiir den Stahlbau, DIN EN 1993-1-9 [149], gibt jedoch anstelle
einer variablen Steigung b eine feste Steigung m fiir die Kerbfélle vor. Fiir den Zeit-
festigkeitsbereich ist bei Normalspannung m =3 und bei Schubbeanspruchung ist
m = 5. Der Abknickpunkt zur Horizontalen im Dauerfestigkeitsbereich oder zu einer
Geraden mit geringerer Steigung (z.B. m =5 gem. [149]) wird bei Schwingspielen
zwischen 5x10°% und 1x 107 angenommen. Normativ [149] wird bei 1 x 108
Schwingspielen erst die Horizontale als Schwellwert der Ermiidungsfestigkeit ange-
nommen. Fir die Schubbeanspruchung von Kopfbolzendibeln gilt ein Sonderfall
mit einer konstanten Steigung m = 8.

Ao [N/mm?]
500
450
L]
40 ~ . UBERSCHATZUNG
350 =
~i.
300 -
~. . ° g
250 o,
200
RESERVE
160,0
150
135
S —
100
8)
® Proben mit Bruch
© Durchlaufer
—— Bemessungskurve nach EC 3-1-9
— - Kerbfall 160 mit m=5
50
20.000 200.000 2.000.000 N[-]

Bild 2.33: Beispiel fiir Abweichung der realen Versuchsergebnisse von normierter Wéhlerli-
nien-Steigung m=3

Fur die Auswertung der Ermidungsversuche mit dem Ziel der Anwendbarkeit in-
nerhalb der bekannten Regeln der DIN EN 1993 (EC3), muss nun eine 95%ige Uber-
lebenswahrscheinlichkeit hergeleitet werden unter der Randbedingung einer mit-
unter steiler verlaufenden Bemessungskurve, als die Versuchsergebnisse es verlan-
gen wirden. Dies kann bei niedriger Kerbscharfe zu einer konservativen Abschét-
zung der tatsachlichen Dauerfestigkeit flilhren, wenn die Wohlerkurve ,,gut belegt”
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ist, das heil3t, die Bandbreite von sehr hoher Spannungsschwingbreite bis zur Dau-
erfestigkeit vollstandig untersucht wurde. Wurden die Versuche nicht im hohen
Spannungsbereich nahe der Elastizitdtsgrenze durchgefiihrt, kann die Auswertung
der Versuche zu einer Unterschatzung der Ermudungsfestigkeit fihren (Bild 2.33).

Eine alternative und die unterschiedlichen Neigungen der wahren Wéhlerkurven
bericksichtigende Variante ist die Empfehlung gemaf IIW-Dokument IIW-1823-07
[38]. Hierbei wird fiir den hochsten Kerbfall 160 eine Steigung von m =5 angenom-
men. Da kein Kerbfall gemal normativer Vorgabe [149] groRer als 160 werden
kann, werden die steiler verlaufenden Kurven der niedrigeren Kerbfalle in dem Be-
reich hoherer Spannungsschwingbreiten gekappt.

e[ ||
300 HHa N

) —m— 160

D —e—125

200 A 112

Ac [MPa]
3 333883

1
1
/ ow tl‘rlub//» [ 1
|
Y
|

30 T7H Net of SN curves for steel at T B
20 11 constant amplitude loading
A A Iy
10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9

N cycles

Bild 2.34: Kurvenschar der Bemessungs-Wéhlerlinien nach [38]

Bei Uberfiihrung der Versuchsergebnisse aus Bild 2.33 in eine Bemessungs-Wéhler-
linie nach IIW-Empfehlung [38] wird die potentielle Uberschitzung der Ermiidungs-
tragfahigkeit bei hohen Spannungsamplituden eliminiert (vgl. Bild 2.35).
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Bild 2.35: Bemessungswohlerlinie nach IIW-Empfehlung

Sedlacek et al. [100] regten sogar an, die Steigung m=5 auf die gesamte Tabelle 8.1
der DIN EN 1993-1-9 in einer zukiinftigen Normversion einzufiihren. Das hatte zwei
Effekte zur Folge: zum einen wiirde das Niveau der Dauerfestigkeit angehoben und
die Reserve bei niedrigeren Spannungsamplituden reduziert. Zum anderen wirde
jedoch eine geringe Schwingspielzahl bei hoher Spannungsschwingbreite nicht zu
einer Uberschitzung der Tragfahigkeit fithren. Zur Erreichung einer ausreichenden
Sicherheit auch bei hoher Spannungsschwingbreite ist allerdings ggf. eine Abwer-
tung des Kerbfalls erforderlich.

Mit der in Kap. 2.6.11 ndher erlduterten und im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch
verwendeten Methode der Versuchsauswertung kann sowohl eine variable Stei-
gung b als auch eine normativ vorgegebene Steigung m angesetzt werden.

2.6.9 Treppenstufenverfahren

Dieses Verfahren der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung geht auf Dixon und
Mood [18] zuriick. Es wird auch in DIN 969 [139] fiir Schwingfestigkeitsuntersu-
chungen an Schrauben beschrieben. Ziel ist es, die Dauerfestigkeit statistisch abge-
sichert zu bestimmen. Dabei wird eine Grenzschwingspielzahl vorgegeben, fir die
die 50%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit und die Standardabweichung bestimmt
wird.

Die Prufung hat eine systematische Vorgehensweise. Zundchst wird die kritische

Spannungsschwingbreite geschatzt, mit der die erste Probe belastet wird. Bricht
diese Probe, so wird die Last der zweiten Probe heruntergesetzt, bricht sie nicht, so
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wird die Belastung hochgesetzt. Die Stufen der Lasterh6hung bzw. -herabsetzung
sind dquidistant und vorab in geeignet feiner Abstufung festzulegen. Die Schwing-
breiten der nachfolgenden Proben folgen dem gleichen Schema: bei Bruch wird die
Last verringert, bei Nicht-Bruch wird erhéht.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in der automatischen Annaherung an den Mittel-
wert der Dauerfestigkeit, allerdings ist hierfiir eine relativ groRe Anzahl (ca. 35-40)
an Proben erforderlich [82], was sehr zeit- und kostenintensiv ist.

2.6.10 Interaktives Verfahren

Dieses Verfahren wurde von Block und Dreier [7; 8; 69] entwickelt. Es ist ein opti-
miertes Verfahren, das das Ermiidungsverhalten von der niederzyklischen Festig-
keit bis zur Dauerfestigkeit abbildet. Der Vorteil dieser Methode ist die geringer
erforderliche Anzahl von Proben im Vergleich zum Treppenstufenverfahren. Eine
Gesamtanzahl von 18-24 Proben wird als ausreichend angesehen. Bei geringer
Streuung erlaubt in vielen Fallen auch schon eine geringere Anzahl von Proben
stabile Ergebnisse.

Die Besonderheit liegt in der interaktiven Planung der Versuche mit kontinuierli-
cher Auswertung. Die ersten vier Versuche erfolgen von der vorab zu ermittelnden
Elastizitatsgrenze (1. Versuch) in gleichmaRiger Abstufung bis zur geschatzten Dau-
erfestigkeit (4. Versuch). Bereits ab den ersten beiden Versuchsergebnissen wird
nach jedem Versuch eine Regressionsgrade (Minimum der Fehlerquadrate) erstellt,
die zur Abschatzung der Dauerfestigkeit verwendet wird. Die Grundlage der rech-
nerischen Analyse besteht aus Versuchsergebnissen mit moglichst unterschiedli-
chen Schwingbreiten und Spannungsspielen.

Nach der ersten Priiffolge werden weitere Laststufen festgelegt, die einen leicht
niedrigeren Eingangswert als die erste Probe hat und sich in der Folge wieder der
Dauerfestigkeit anndhert. Die achte Probe kann dabei leicht oberhalb der abge-
schatzten Dauerfestigkeit belastet werden und die neunte leicht unterhalb. Somit
kann bereits mit neun Proben eine generelle Beurteilung der Ermudungsfestigkeit
erfolgen.
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Schwingbreite

95%-Quantil

abgeschatzte
Ermiidungsfestigkeit

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 2 10 1 12 Versuch-Nr.

Bild 2.36: Prinzip-Schema der Versuchsabfolge [116]

2.6.11 Auswertung gemadB Kommentar zum EC 3-1-9 [40; 100]

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von Kerbfallen bzw. Detailkategorien fir
feuerverzinkte Konstruktionsdetails. Diese sind fiir den baupraktischen Ermidungs-
nachweis nach DIN Fachbericht 103 [174] bzw. DIN EN 1993-2 [151] in Kombination
mit DIN EN 1993-1-9 [149] erforderlich.

Die bestehenden, normierten Kerbfille fir unverzinkte Konstruktionen beruhen
auf Versuchsdaten, die u.a. nach dem im Folgenden beschriebenen Verfahren aus-
gewertet wurden. Dieses Verfahren wurde auch fiir die Auswertung der in dieser
Arbeit ermittelten Versuchsergebnisse angewendet.

Das Background-Dokument [100] ist ein Kommentar mit direktem Bezug auf
EC 3-1-9 (DIN EN 1993-1-9 [149]), wo die Bemessung von zyklischen Beanspruchun-
gen im Stahlbau fir bislang nur unverzinkte Bauteile geregelt ist.

Bei dem im Background-Dokument zum EC 3-1-9 beschriebenen Verfahren zur sta-
tistischen Auswertung von Ermidungsversuchsdaten werden nur Versuchsergeb-
nisse mit Bruch herangezogen. Durchldufer, also Proben ohne Bruch, bleiben bei
dieser Art der Auswertung unberiicksichtigt. Das fiihrt dazu, dass am Ende der Aus-
wertung nur Aussagen zur Zeitfestigkeit moglich sind, die effektive Dauerfestigkeit
wird nicht bestimmt.

Die Versuchsergebnisse werden in das XY-Diagramm mit den dekadisch logarithmi-
schen Achsskalierungen eingetragen. Danach wird mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate (MKQ) eine lineare Regressionsgerade errechnet, die die Form
der Gleichung (2.9) besitzt.
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Ig(N;)=lg(a)+b-Ig(S;) (2.9)

Dazu werden die einzelnen Versuchsergebnisse, sowohl die unabhangige Variable,
die Spanungsschwingbreiten (Ig(S) = x), als auch die Ergebnisvariable, die Span-
nungsschwingspiele (Ig(N) = y) dekadisch logarithmiert.

Aus der MKQ ergibt sich flir den Schatzer b folgende Gleichung:
b= n-Z(x,. 'y,')_(zxi)'(zy,')

n.le.z 7(2)6[-)2 (2.10)
Aus dem Schétzer b I3sst sich dann der Schitzer Ig(a) berechnen:
lg(a)=y—b-x (2.11)
mit
¥ Mittelwert der
; Mittelwert der ),

Mit dieser Methode, wird eine Gerade mit ,variabler Steigung” b berechnet. Aller-
dings werden Bemessungen nach DIN EN 1993-1-9 mit Wohlerlinien mit , konstan-
ter Steigung” durchgefiihrt. Daraus folgt, dass b zu einer Konstanten m gesetzt wird
und direkt Ig(a) berechnet werden kann. Im Bereich zwischen 10% und 5 x 106 Span-
nungsschwingspielen, wird die Steigung mit m = 3 gesetzt. Zwischen 5 x 10® und 108
wird die Wohlerlinie flacher mit einer Steigung von m = 5.

Die oben bestimmte Regressionsgerade wird in das XY-Diagramm fiir den definier-
ten Zeitfestigkeitsbereich (10 bis 5 x 10® Spannungswechsel) eingezeichnet. Diese
Regressionsgerade besitzt keine statistische Sicherheit und wird deshalb auch
50%ige Regressionsgerade genannt. Das Verfahren nach EC 3-Background-
Dokument sieht als statistische Sicherheit ein einseitiges Vorhersageintervall (Prog-
noseintervall) mit einem Konfidenzniveau von 95% vor. Der Bemessungswert fir
die 50%ige Regressionsgerade wird, wie auch spater der Bemessungswert fir die
Regressionsgerade mit dem eingerechneten Konfidenzniveau, bei 2 x 10° Span-
nungsschwingspielen abgelesen. Da die Parameter der Regressionsgeraden nor-
malverteilt sind, wird das Vorhersageintervall mit der t-Verteilung bestimmt. Die
t-Verteilung lasst sich auch auf eine geringe Anzahl von Versuchsdaten (n < 30) an-
wenden [90]. Mit zunehmender Anzahl an Versuchsergebnissen ndhert sich die
t-Verteilung der Standardnormalverteilung an [90].

Zur weiteren Betrachtung ist es der Ubersicht halber geschuldet, folgende Schreib-
weise einzufiihren:
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n
" (zxi)z
D SR (212)
XX ;xt n
Z": 2
(i)
R (2.13)
Syyzgyi - ln
D)
Xi 2. Vi
n il 2.14
Sxyzzxiyi_% ( )
i=1

Das Vorgehen zur Berechnung des geforderten 95%igen Vorhersageintervalls ergibt
sich aus der Berechnung einer weiteren Geraden mit der gleichen Steigung, so dass
beide Geraden parallel zueinander verlaufen. In der Folge der angewendeten t-Ver-
teilung, wird im Verfahren nach EC 3-Background-Dokument die Standardabwei-
chung mit ,,s“ angegeben. Man spricht bei ,,s“ von der Standardabweichung der
Stichprobe.

I8(N,)=Ig(a)+b-1g(S,)—=t(a ), 2,51 (2.15)
mit
Ig(a),b bleiben entsprechend der 50%igen Regressionsgeraden gleich
M)y Wert fiir die t-Verteilung bei einem 95%-Vorhersageintervall bei

(n-2) Freiheitsgraden
S'\/? Standardabweichung in Abhdngigkeit der Probenanzahl und des

50% Bemessungswerts der Spannungsschwingbreite x_

S -b-S
Pl e A—.4 (2.16)
n-2
f— 1+1+M 2
. S (2.17)
mit
X, Bemessungswert der Spannungsschwingbreite bei einer 50%igen

Regressionsgeraden bei 2 x 106 Spannungsschwingspielen
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2.6.12  Auswertung nach Eurocode 3

Das in Tabelle 2.2 zitierte Verfahren der statistischen Auswertung nach Eurocode 3
ist eigentlich kein eigenstandig geregeltes Verfahren. Im Rahmen der Eurocodes
existiert nur das Verfahren der ,versuchsgestiitzten Bemessung” nach DIN EN 1990
(EC 0) [144], Anhang D. Das Verfahren ahnelt dem in Kap. 2.6.11, Background Do-
kument zum EC3-1-9, beschriebenen Verfahren. Leicht unterschiedlich ist die sta-
tistische Sicherheit. Nach Auswertung gemaR EC O liegt eine 95%ige Uberlebens-
wahrscheinlichkeit bei einem zusatzlichen Konfidenzniveau des Mittels von 75%
vor. Die genaue Vorgehensweise ist [144] und [40] zu entnehmen.

2.6.13  Vergleich der Verfahren

Die Auswertung nach Anhang D zu DIN EN 1990 (EC 0) [144], liefert zumeist niedri-
gere Werte als das in Kap. 2.6.11 beschriebene und in dieser Arbeit angewendete
Verfahren. Ein Vergleich der Auswertungen ist in Bild 2.37 exemplarisch an Erm-
dungsversuchsergebnissen niedrig gekerbter Proben zu sehen. Erkennbar ist, dass
die normativ vorgegebene Steigung von den Versuchswerten abweichend ist und
das die Auswertung nach EC 0 eine deutlich zu konservative Bemessungskurve lie-
fert, die fern von den Versuchsergebnissen ist. Die Dauerfestigkeit konnte mit den
Proben nicht hinreichend genau bestimmt werden. Da eine Probe jedoch bei einer
Spannungsschwingbreite von Giber 300 N/mm? nicht brach, liegt die Dauerfestigkeit
vermutlich Gber den ermittelten Kerbfallen und noch weiter tiber den ermittelten
Dauerfestigkeiten (vgl. Bild 2.37).
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Bild 2.37: Vergleichende statistische Auswertung von Ermiidungsversuchen mit Software aus
[40]
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herlei-
tung von Kerbfillen

3.1 Zielsetzung und Losungsweg

Die vereinzelt in der Literatur (vgl. Kap. 2.6.3) zu findenden Angaben zur Ermu-
dungsfestigkeit feuerverzinkter Konstruktionsdetails sind nicht ausreichend, um
eine Stahl- oder Stahlverbundbriicke gegen Werkstoffermidung auszulegen. Des-
halb waren grundlegende, typische Konstruktionsdetails experimentell zu untersu-
chen.

In Kapitel 2.5 wurde erlautert, dass — unter Bericksichtigung der begrenzten Zink-
badabmessungen (vgl. Kap. 2.4.4) — das groRte Potential fir die Feuerverzinkung
bei Briicken kleiner und mittlerer Spannweite liegt. Dementsprechend sollten fir
die dort haufig auftretenden Konstruktionsdetails auch Kerbfélle fir die Bemessung
zur Verfligung stehen. Dementsprechend wurde zunachst eine Vorstudie mit dem
Ziel initiiert, haufig verwendete Details zu identifizieren (vgl. Kap. 2.6.5). Der Fokus
lag dabei auf Briicken mit theoretisch verzinkbaren Konstruktionen. Daher fielen
bspw. Hohlkasten-, Trog- und Bogenquerschnitte aus der Betrachtung heraus. Sol-
che Konstruktionen miissten nach derzeitigem Stand in zu viele Teile segmentiert
und nach der Feuerverzinkung wieder gefligt werden, so dass der Zusatzaufwand
zu hoch ist, um anschlieRend eine wirtschaftliche und sinnvolle Alternative zur kon-
ventionellen organischen Beschichtung bieten zu koénnen. Insbesondere in
Deutschland wird im Stahl-Briickenbau das Schweilen als tbliches Verfahren fiir
das Fugen von Briickensegmenten angewendet, was eine partielle Zerstérung des
Korrosionsschutzes an den StoR-Stellen zur Folge hatte. Wahrend des SchweiRens
erhitzt sich das Bauteil bis zum Schmelz- und teilweise bis zum Siedepunkt des
Zinks, was zu einem Verlaufen bzw. Verdampfen der Zinkschicht fuhrt. Der Korrosi-
onsschutz ist an diesen Stellen anschlieend zu reparieren (vgl. Kap. 8.3).

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Versuchsprogramm zur Untersuchung der
Werkstoffermiidung von feuerverzinktem Stahl wurde in dem gemeinschaftlich
durchgefiihrten Forschungsprojekt , Feuerverzinken im Stahl- und Verbundbriicken-
bau”“ [116] mit zwei Teilaspekten absolviert. Als wesentliches Teilziel sollten die
Grundlagen fir eine sichere Auslegung feuerverzinkter Bauteile im Briickenbau ge-
gen Werkstoffermidung geschaffen werden. Hierflir werden nach dem géngigen
Bemessungskonzept auf Basis von Nennspannungen nach Eurocode Kerbfille be-
notigt (vgl. Kap. 2.6.4).
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Die Bereitstellung solcher Kerbfélle fiir feuerverzinkte Konstruktionsdetails ist ein
zentraler Aspekt dieser Arbeit. Hierzu dienten in erster Linie eigene Ermidungsver-
suche an zumeist feuerverzinkten Bauteilen und bauteildhnlichen Probekorpern als
Basis. Erganzend wurden im Rahmen dieser Arbeit aber auch die Versuchsergeb-
nisse anderer Institute auf diese Belange selektiert und neu bewertet. Eine zentrale
Rolle spielen hierfir u.a. die von der MPA Darmstadt im Rahmen des o.g. gemein-
samen Forschungsprojekts [116] durchgeflihrten, vergleichenden Versuche an un-
verzinkten und feuerverzinkten Proben. Diese Versuche dienten primar dem zwei-
ten Teilziel, der Erforschung der Ursachen einer moglichen Verdanderung der Ermu-
dungsfestigkeit bzw. der Dauerfestigkeit durch die Feuerverzinkung. Diese Aspekte
wurden erganzend von Simonsen [104] parallel zu dieser Arbeit detailliert betrach-
tet. Er konnte zeigen, dass Mikrorisse in der §:-Phase, der direkt auf dem Grund-
werkstoff liegenden Eisen-Zink-Legierungsphase, ursachlich fiir ein schlechteres Er-
miidungsverhalten sind und eine Schadigung durch den Verzinkungsvorgang selbst
ausgeschlossen werden kann.

Die eigenen und die Gbergebenen Versuchs-Einzeldaten wurden im Rahmen dieser
Arbeit fur die Anwendung im Bauwesen aufbereitet und in Kerbfalle entsprechend
dem Bemessungskonzept der Eurocodes Uberfuhrt. Im Folgenden werden die fiir
die Bemessung von Briicken relevanten Versuchsdaten und -ergebnisse kurz erlau-
tert und zusammenfassend dargestellt. Flir weitere Details zu den Versuchen wird
auf den gemeinsamen Forschungsbericht [116] und zugehdrige Veroffentlichun-
gen, zum Beispiel [35; 83; 84; 115; 117; 118; 120], verwiesen.

3.2 Eigene Ermiidungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen
bzw. bauteilahnlichen Proben

3.21 Versuchsumfang

Im Rahmen dieser Arbeit wurden am Lehrstuhl Stahlbau der Technischen Universi-
tédt Dortmund Versuchsserien an Kerbdetails feuerverzinkter Probekdrper durchge-
fihrt. Erganzt wurden die zum Teil nur bauteildhnlichen Probekdrper B1 und B2
(vgl. Tabelle 3.1) durch groRere Bauteilproben in Form von geschweilRten Tragern
B3. Zudem wurden auch unverzinkte Referenzproben in geringer Anzahl in Dauer-
schwingversuchen geprift. Die Versuchskorper entsprachen dabei in der konstruk-
tiven Ausfiihrung, den (relativen) Abmessungen und den Herstellungsverfahren
den in der Briickenbaupraxis verwendeten Bauteilen. Verwendet wurden Walzpro-
file und Bleche in den Stahlgiiten S355 und S460 mit Blechdicken zwischen 12 und
32 mm.

Alle Probenformen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1:  Ubersicht Probenformen fiir Bauteil(éhnliche) Versuche, vgl. [116]
Nr. | Probenform Details
B1 s 20 s s Zugprobe als T-Quer-

3 )

on{
!

225

3025
12
3025

143

ﬁéln/—

schnitt

Brennschnitt mit Nachbe-
arbeitung (Schleifen)

Bleche t=12-14,3 mm
S460M

Proben feuerverzinkt, zu-
satzlich unverzinkte Refe-
renzproben

B2

225

Zugprobe als T-Quer-
schnitt

Brennschnitt mit Nachbe-
arbeitung (Schleifen)
Bleche t=12-14,3 mm
Flansch mit StumpfstoR
als DV-Naht, blecheben
geschliffen

S460M

Proben feuerverzinkt, zu-

satzlich unverzinkte Refe-
renzproben

B3

=) (@)
>*;‘> }ED\’_:’
ll»ml | o Z‘L m | 0 lmll
N R R

700

Lo}
7

20

250

Tréger fur 4-Punkt-Biege-
versuch

Brennschnitt mit Nachbe-
arbeitung (Schleifen)
Bleche t=17,5-31,8 mm
(2 Querschnitte)

Flansch zum Teil mit
StumpfstoR als DV-Naht,
blecheben geschliffen

S460M

Trager feuerverzinkt
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

Nr.

Probenform

Details

B4

HEB400-Trager fur
4-Punkt-Biegeversuch

StumpfstoR als DV-Naht,
mit Nahttuberhéhung
<10%

S355J2+M

Trager feuerverzinkt
(nach dem SchweiRen)

B5

IPE270

AN

L)
ha

250 250
1000 1000

IPE270-Trager fur
4-Punkt-Biegeversuch
Quersteifen in Feldmitte
und an Auflagerpunkten

t =15 mm mit 2x Kehlnaht
a=7mm

S355J2+M

Trager feuerverzinkt
(nach dem SchweiRen)

B6

N Kophoizen

| 0

Push-Out Probekorper mit
HEB300 in Anlehnung an
DIN EN 1994-1-1 [152]
Kopfbolzen ¢25/125

S355J2+M (Trager)
$235J2+C450 (Kopfbolzen)

Trager feuerverzinkt
(nach dem SchweiRen)
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

Die Versuchskorper wurden in kraftgeregelten Schwingversuchen bei einem
Schwingbreitenverhaltnis R = 0,1 und einer Priffrequenz zwischen 0,5 und 5 Hz ge-
priift. Die Versuchssteuerung erfolgte tiber Kraftregelung. Uber die gesamte Dauer
des Versuchs wurden die Belastungen und die Anzahl der Lastwechsel gemessen
und dokumentiert. Die Versuche wurden jeweils bis zum Bruch bzw. bis zum Verlust
der Tragfahigkeit durchgefiihrt. Die Versuchsplanung erfolgte in Anlehnung an das
Interaktive Verfahren (vgl. Kap. 2.6.10 und [69]), wodurch eine schnelle und wirt-
schaftliche Bestimmung von Kerbfillen mit wenigen Proben moglich wurde. Hierflr
erforderlich war jeweils ein statischer Vorversuch zur Ermittlung der maximal auf-
nehmbaren Oberlast mit elastischem Werkstoffverhalten.

Zur Ermittlung der Nennspannung wurden Dehnmessstreifen (DMS), Wegaufneh-
mer und/oder analytische Methoden verwendet. Bei den Versuchsserien B1, B2
und B6 betrug die Grenzschwingspielzahl fur einen Durchldufer 5 x 10® Schwing-
spiele. Bei den Serien B3, B4 und B5 betrug sie nur 2 x 106 Schwingspiele, da nur
eine niedrige Versuchsfrequenz von 1-2 Hz erreicht werden konnte und die Ver-
suchsdauer ansonsten zu lang geworden ware.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchsserien zusammengefasst. Wei-
tere Details zu den Versuchen kénnen [116] entnommen werden.

3.2.2 Bauteildhnliche Proben von T-formigen SchweiBprofilen S460M

Bei dem Detail ,,Langsnaht (Halskehlndhte) eines geschweillten Tragers” wurde zu-
nachst eine bereits in den 1960er-Jahren von Reemsnyder [86] verwendete Proben-
form adaptiert. Es handelt sich um einen nachempfundenen Ausschnitt des Unter-
gurts mit aufgeschweiRtem Steg als T-Probe (Bild 3.1). Flr die Proben wurden Ble-
che der Stahlgite S460M mit einer Dicke von 12 mm (Steg) bzw. 14 mm (Flansch)
verwendet. Die Langsnahte wurden mit dem SchweifRverfahren MAG-M in Horizon-
tal-/Vertikalposition (PB) handgeschweiRt. Die Abmessungen kdnnen Bild 3.2 ent-
nommen werden. Nach Beendigung der Kleinteil-Serie wurden zur Uberpriifung der
Ergebnisse hinsichtlich eines GroBen- und Blechdickeneinflusses noch zwei Trager
mit unterschiedlichen Blechdicken im 4-Punkt-Biegeversuch auf einem mittleren
Spannungsniveau getestet.

-56-



3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

Bild 3.1:  Prinzip der Kleinteil-T-Probe [116]
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Bild 3.2:  Abmessungen Kleinteil-T-Probe [116]

Ziel bei dem Versuchsaufbau war es, die realen Spannungsverhéltnisse in einem
Biegetrager moglichst nah zu simulieren. Dafiir war es erforderlich, an der Proben-
unterseite (AuBenkante Flansch) groBere Spannung als an der Oberkante (Ober-
seite Steg) zu erzeugen (Bild 3.3).

T T M
A EEzEz—= R
Bild 3.3:  Normalspannungsverlauf in Kleinteil-T-Probe infolge Einspannung und Lasteinlei-
tung [116]

Die tatsachliche Dehnungs- und somit auch Spannungsverteilung wurde vor jeder
Versuchsdurchfiihrung mittels zwei Wegaufnehmern an Proben-Ober- und Unter-
seite Uberprift (Bild 3.4). Berlcksichtigt wurden der Einspannvorgang sowie die
ersten 20 Lastwechsel. Mit den ermittelten Messwerten an Ober- und Unterseite
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

wurde die erreichte Maximalspannung sowie die Spannungsdifferenz aus den Last-
wechseln errechnet. AnschlieRend wurde die Spannungsdifferenz fiir den Bereich
der Halskehlndhte durch Interpolation ermittelt [116].

Bild 3.4:  Wegaufnehmer, Typ DD1 an Kleinteil-T-Probe [116]

Mit den Probekorpern dieser Versuchsreihe wurden gleichzeitig zwei Kerbfall-De-
tails untersucht. Zum einen die maschinell geschnittene Blechkante und zum ande-
ren der Einfluss der Halskehlndhte auf das Normalspannungs-beanspruchte Blech.

Kerbfall 1 Kerbfall 2

= ==

Bild 3.5:  Kerbfall-Details Versuchsreihe B1

Aus den Versuchsergebnissen mit anschlieBender statistischer Auswertung erge-
ben sich deshalb zwei Wohlerlinien fiir die zwei Kerbdetails feuerverzinkter Proben
(Bild 3.6 und Bild 3.7). AuRerdem sind die Ergebnisse unverzinkter Referenzproben
dargestellt. Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen wurde bei letzteren auf die
statistische Auswertung verzichtet.
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben
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Bild 3.6:  Ermiidungsfestigkeit Blech mit Halskehindhten an Kleinteil-T-Proben
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Bild 3.7:  Ermiidungsfestigkeit brenngeschnittene Kante mit Nachbearbeitung

Im Vergleich zwischen den Ergebnissen feuerverzinkter und unverzinkter Proben
kann kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Allerdings ware fir eine
abgesicherte Aussage eine groRBere Anzahl von unverzinkten Probekorpern erfor-
derlich gewesen.
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

In allen Fallen wird der entsprechend genormte [149] Kerbfall fir unverzinkte Bau-
teile Uberschritten. Dies kann sowohl an der relativ kleinen Probenform (Lange
=700 mm) und der daraus resultierenden geringeren Wahrscheinlichkeit von Un-
regelmaRigkeiten liegen, als auch an evtl. glinstigeren Eigenspannungszustanden
im Vergleich zu einem geschweilSten Trager.

Um diese in der Literatur (z.B. [58; 68]) hinreichend beschriebenen Effekte zu tiber-
prifen bzw. deren Einfluss zu bewerten, wurden zusatzlich zwei Bauteilversuche an
geschweilten I-Tragern durchgefihrt (siehe Kap. 3.2.4).

3.2.3 Bauteildhnliche Proben von T-formigen SchweiBprofilen S460M mit
StumpfstoB im Flansch

Bei dem Detail ,Langsnaht (Halskehlndhte) Giber Quernaht (DV-Naht) eines ge-
schweiBten Tragers” wurde die gleiche Probenform wie bei der zuvor beschriebe-
nen Versuchsreihe der Halskehlndhte ohne StumpfstofR (Kap. 3.2.2) verwendet.
Auch der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung waren identisch. Der ein-
zige Unterschied war, dass sich im (Untergurt-)Flansch der Probekorper ein Stumpf-
stoRR mit einer Doppel-V-Naht (DV) befand (Bild 3.8). Die Schweindhte wurden mit
dem SchweiBverfahren MAG-M (135) hergestellt. Zunachst wurde der Stumpfsto
des Flanschbleches geschweillt, die Schweillndhte blecheben geschliffen und an-
schlieRend der Steg mit durchgehenden HalskehIindhten dariber gesetzt.

Bild 3.8:  Kleinteil T-Probe mit Stumpfstof8 [116]

Auch mit den Probekérpern dieser Versuchsreihe wurde nicht nur ein Kerbfall un-
tersucht, sondern vier. Neben der maschinell geschnittene Blechkante und dem
Einfluss der HalskehIndhte auf das Normalspannungs-beanspruchte Blech traten in
dieser Versuchsreihe der blecheben geschliffene StumpfstoR sowie der kombi-
nierte Einfluss eines StumpfstoRes mit darliber verlaufenden Halskehlndhten hinzu.
Letzteres Detail ist in DINEN 1993-1-9 [149] nicht enthalten. Im DIN-
Fachbericht 103 [174] wurde das Detail noch dem Kerbfall 80 zugeordnet.
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

Kerbfall 1 Kerbfall 2 Kerbfall 3 Kerbfall 4
g vt
- — s ‘i@
=
—= — N

Bild 3.9:  Kerbfall-Details Versuchsreihe B2

Die Spannungen fir die Kerbfalle 2 und 4 sind an der zur Langsnaht zugewandten
Seite zu ermitteln. An der Unterseite ohne Langsnaht misste ggf. noch der Stumpf-
stoR selbst nachgewiesen werden (Kerbfall 3). Bei den im Briickenbau tblichen gro-
Ren Querschnittshohen wird dieser Fall allerdings in der Regel nicht maRgebend,
sondern der Kerbfall 80 an der Flanschoberseite ist nachzuweisen (Bild 3.10).

Bild 3.10: Vergleich Normalspannungsverlauf kompakte und hohe Trédger [116]

Bei der Versuchsplanung und -durchfiihrung wurde darauf geachtet, dass die Span-
nungsschwingbreite an der Flanschunterseite —wie bei einem Briickentrager (b-
lich — kleiner als das 1,4-fache (112/80 = 1,4) der Spannungsschwingbreite an der
Flanschoberseite mit der dariber verlaufenden Langsnaht blieb. Der Faktor 1,4 re-
sultiert aus dem Quotienten der normierten Kerbfalle fur die Flanschunterseite mit
Stumpfstol (112) und der Flanschoberseite mit StumpfstoR und dariber verlaufen-
den Halskehlnihten (80). Zur Uberpriifung dienten die Dehnungsmessungen zu
Versuchsbeginn (vgl. Bild 3.4). Dennoch wurde das Kerbdetail des StumpfstoRes mit
blecheben geschliffenen Nahten bei drei Kleinteil-T-Proben und beim anschlieBend
gepruften Trager (Kap. 3.2.4) malgebend. Der Riss ging nicht von der Schweinaht-
kreuzung aus, sondern von der Warmeeinflusszone (WEZ) an der TragerauBenseite
bzw. Flanschunterseite. Bei allen anderen Proben trat das Versagen am Ubergang
zur Einspannung wie bei der vorhergehenden Versuchsreihe ,,LNKT* ein (Kerbfall 1,
vgl. auch Bild 3.11 rechts). Der gewiinschte Kerbfall ,Ldngsnaht Uber einer Quer-
naht” wurde also in keinem Fall maRgebend fiir das Versagen [116]. Auf der siche-
ren Seite liegend wurde jedoch fiir die Versuchsauswertung davon ausgegangen,
dass mit Versagen der Probe auch Versagen an dem Kerbdetail eintrat.
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

Mitte Probe

Mitte Probe

Bild 3.11: Bruchbilder (links: Bruch an Stumpfstof3-Schweifnaht, rechts: Bruch am Ubergang
zur Einspannung) [116]

Bruchausgang

Bild 3.12: Detail: Beispiel-Bruchbild mit Rissinitiierung von AufSenkante [116]
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

Tragt man die Ergebnisse mit den gemessenen Dehnungsdifferenzen und den dar-
aus resultierenden Spannungsschwingbreiten an der Stumpfsto-Schweilnaht im
Diagramm auf, so ergeben sich folgende Auswertungen fir die Kerbfille 3 und 4
aus Bild 3.9:

A [N/mn?]

Schwingspiele N [-]

Bild 3.13: Ermiidungsfestigkeit Blech mit Querndhte und dariiber liegenden Halskehlnédhten
an Kleinteil-T-Proben
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Bild 3.14: Ermiidungsfestigkeit blecheben geschliffener Stumpfstof8
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

Im Vergleich zwischen den Ergebnissen feuerverzinkter und unverzinkter Proben
kann auch hier kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Allerdings ware
flr eine abgesicherte Aussage eine groRere Anzahl von unverzinkten Probekérpern
erforderlich gewesen.

In allen Fallen wird der entsprechend genormte [149] Kerbfall fir unverzinkte Bau-
teile Uberschritten. Zur Uberpriifung von GréReneffekten und Fertigungstoleran-
zen wurde auch zu diesem Detail ein Bauteilversuche an einem geschweiRten I-
Trager durchgefiihrt (siehe Kap. 3.2.4).

3.24 Bauteil-Proben von I-formigen SchweiBprofilen S460M mit und ohne
StumpfstoB im Flansch

Erganzend zu den zuvor beschriebenen Versuchsreihen mit Kleinteil-T-Proben (Kap.
3.2.2 und 3.2.3) wurden Ermudungsversuche an drei geschweiBten I-Tragern mit
unterschiedlichen Blechdicken (Bild 3.16) durchgefiihrt. Einer von den drei Tragern
hatte in Tragermitte zusatzlich einen StumpfstofR als Doppel-V-Naht im Untergurt-
flansch (Bild 3.15); die Lange, Lasteinleitung und Auflagerung war bei allen Tragern

gleich.
m | i 1 | i | @
I I I 21
; i&’f%‘ %9\\5 :
1
|,10n |, 700 \, 250 250 l, 700 |,10n
;[, 7 i 2100 " "

Bild 3.15: Versuchstrdger als geschweifStes I-Profil mit Stumpfstofs im unteren Flansch [116]
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Bild 3.16: Querschnitte der geschweifSten I-Profil [116]

Die HalskehIndhte wurden so dimensioniert, dass die Schubbeanspruchung At nicht
maRgebend wurde, so dass der Bruch planmaRig in Tragermitte auf der Oberseite
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

des unteren Flansches von den Halskehlndhten ausgehen sollte. Bei dem kleineren
Trager mit den dinneren Blechen und ohne StumpfstoR ging der Bruch auch von
dort aus, bei den beiden groReren Trégern mit und ohne Stumpfstol jedoch von
der Trager-Unterseite mit entsprechend hoherer Ac-Beanspruchung (vgl. Bild
3.17).

Bild 3.17: Bruchbilder geschweifSter I-Profile, links: Bruch ausgehend von Halskehlnaht,
rechts: Bruch ausgehend von Triger-AufSenkante

Die Ergebnisse der Tragerversuche ohne StumpfstoR liegen am unteren Ende des
Streubereichs der Ergebnisse der Kleinteil-T-Proben (Bild 3.18). Zu beachten ist al-
lerdings, dass der Bruchausgang bei dem Trager mit der kleineren Anzahl an aufge-
nommenen Schwingspielen der Bruch nicht von der Halskehlnaht ausging.
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Bild 3.18: Ermiidungsfestigkeit Blech mit Halskehindhten mit Trdgerversuchen
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

Berucksichtigt man alle Ergebnisse bei der statistischen Auswertung, so erhdlt man
die im Vergleich zur Auswertung der Kleinteil-T-Proben nach unten versetzte Wéh-
lerkurve mit einem Ao; = 134 N/mm?. Dieses Ergebnis liegt jedoch immer noch
deutlich tiber dem normierten Kerbfall des Eurocodes [149]. Berlicksichtigt man nur
den Trager mit dem Bruchausgang von der Halskehlnaht, so ergibt sich ein
Aoy =141 N/mm?2.

Vergleicht man die Versuchsergebnisse unter Zugrundelegung der ermittelten
Spannungen an den Trager- bzw. ProbenauRenseiten nicht mit dem Kerbfall 100 fiir
die langsgeschweiften Kehlndhte, sondern mit dem Kerbfall 140 fiir ein maschinell
geschnittenes Blech, dessen Schnittflichen nachbearbeitet wurden, so erhélt man
die Auswertung nach Bild 3.19. Bei den aufgelisteten Werten fir Ao wurde die
Spannungskonzentration infolge der Geometriednderung an den Einspannstellen
unberiicksichtigt gelassen. Es wurden nur die Spannungen in Trager bzw. Proben-
mitte verwendet (vgl. [116]).
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Bild 3.19: Ermiidungsfestigkeit Blech mit Halskehindhten mit Trégerversuchen

Die Ergebnisse folgen mit geringer Streubreite einer Geraden, dessen Steigung b
nur wenig groRer als 3 ist. Auffallend ist, dass die Versuchsergebnisse der Trager
sich in die Ergebnisse der Kleinteil-T-Proben gut eingliedern und ein GréReneffekt
aus Blechdicken > 25 mm kaum erkennbar ist. Dadurch ist Ac: mit und ohne Be-
ricksichtigung der Trdgerversuche nahezu gleich groR (150 N/mm? bzw.
151 N/mm?). Zusammenfassend kann der Kerbfall 140 des Eurocodes auch fir ein
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3.2 Eigene Ermudungsversuche an feuerverzinkten Bauteilen bzw. bauteildhnlichen Proben

feuerverzinktes S460M-Blech mit brenngeschnittener und anschlieRend nachbe-
handelter Kante bestatigt werden.

Bei dem getesteten Trager mit StumpfstoR ging der Bruch von der TrageraulRen-
kante im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) der DV-Naht aus. Aus diesem
Grund wurde das Ergebnis nicht mit in die statistische Auswertung des Details
,StumpfstoR mit dariiber verlaufenden Halskehlnahten” aufgenommen, obwohl
das Ergebnis im Vergleich auch noch signifikant Gber der Kerbfallkurve des DIN-
Fachberichts 103 [174] lag.

Die statistische Auswertung fiir das Detail des blecheben geschliffenen Stumpfsto-
Res fuhrt unter Einbeziehung des Tragers mit einer Flanschdicke von knapp 32 mm
mit Beriicksichtigung des Blechdickenfaktors fiir t > 25 mm gem. [149] zu keiner sig-
nifikanten Anderung der Kerbfallklasse, wie sie sich aus den Kleinteil-T-Proben er-
geben hat. Ein signifikanter MaRstabseffekt aus der ProbengroRe oder Geometrie
konnte demnach fiir die gewahlten Probekdrper nicht beobachtet werden.
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Bild 3.20: Ermiidungsfestigkeit blecheben geschliffener Stumpfstof8 mit Tréger

Eine notwendige Abminderung der Kerbfélle nach DIN EN 1993-1-9 [149] konnte
somit in den Versuchsreihen B1-B3 nicht abgeleitet werden. Zu beachten ist dabei
jedoch die mit S460 relativ hohe Materialgtite. Zusatzlich wiesen die Schweilndhte
keine hohere Zinkschichtdicke als das Grundmaterial auf, wie dies bei den ge-
schweiBten Kleinteil-Flachzugproben der Fall war (vgl. Kap. 3.3.8 und Bild 3.40).
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

3.2.5 StumpfstoB eines Walzprofils $355J2+M mit DV-Naht und Nahtiiberh6-
hung

Das Konstruktionsdetail StumpfstoR an einem Walzprofil wurde in einem 4-Punkt-
Biegeversuch an feuerverzinkten Walzprofiltragern mit einer Gesamtlange von
3,00 m gepruft (Bild 3.21). Die Trager hatten in der Mitte einen geschweiRten
StumpfstoR mittels einer DV-Naht mit einer Nahtliberhohung von bis zu 10% der
Nahtbreite und die Nahte wurden Ultraschall-gepriift [116].
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Bild 3.21: Versuchstrédger Stumpfstof3 eines Walzprofils
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Bild 3.22: Versuchsaufbau Stumpfstof3 eines Walzprofils

Die Versuche wurden in Kraftregelung bis zum Verlust der Tragfahigkeit durchge-
fUhrt. Da diese Versuche mit einer maximalen Frequenz von nur 2 Hz durchgeflhrt
werden konnten, wurde der Versuch bei maximal 2 Millionen Schwingspielen ab-
gebrochen, falls das Versagen nicht vorher eintrat. Wahrend der Versuchsdurch-
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fihrung wurden periodisch Messungen durchgefiihrt. Erfasst wurden Maschinen-
kraft, Maschinenweg sowie die Daten von jeweils sechs Dehnmessstreifen (DMS)
an Ober- und Untergurt. Die aus diesen Messungen ermittelten Spannungen Ao
wurden auch fiir die Auswertung der Versuche verwendet. Alle Ergebnisse konnen
Bild 3.23 entnommen werden.

150

A [N/mn?]

100

8355J2+M
. i)
1 R=0,1

50 ————rt — — ,
10° 10° 2x10° 10°
Schwingspiele N [-]

Bild 3.23: Ermiidungsfestigkeit StumpfstofS eines Trégers mit Nahtiiberhhung < 0,1b

Nach der Auswertung [100] erhilt man ein Ao, von 74 N/mm?2. Das bedeutet, die
Einordnung ldge zwei Kerbfdlle unter der Detail-Kategorie 90, wie sie fir unver-
zinkte Bauteile dieses Typs gemafR DIN EN 1993-1-9 [149] anzuwenden wdre. Zoge
man den Probenbruch mit fast 2 Millionen Schwingspielen nicht mit zur Auswer-
tung heran, so ergébe sich ein Aoc von 85. Ein spater Bruch im Ubergang zum Dau-
erfestigkeitsbereich flihrt demnach aufgrund der groRen Abweichung zur normier-
ten Steigung m=3 zu einer groRBen Streuung und damit zu einem groRen Abstand
der 95%-Quantile zu den Versuchsergebnissen im Zeitfestigkeitsbereich. Es ist zu-
dem erkennbar, dass nahezu alle Versuchsergebnisse auch Gber dem Kerbfall 90
liegen. Lediglich im Ubergang zum Bereich der Kurzzeitfestigkeit bzw. zum Low-
Cycle-Fatigue-Bereich liegt ein Versuchswert knapp unter der Bemessungskurve
des Kerbfalls 90. [116]

3.2.6 Quersteife in einem Walzprofil $355J2+M

Der Versuchsaufbau zu diesem Detail war nahezu identisch zu dem des vorange-
gangenen Details ,StumpfstoR eines Walztragers” (Kap. 3.2.5). Es wurde lediglich
ein kleineres Profil (IPE270) mit um 80 cm geringerer Linge verwendet. In die
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2,20 m langen Walzprofil-Trager wurden zwei Quersteifen in der Tragermitte ein-
geschweilt (Bild 3.24).
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Bild 3.24: Versuchstrédger Walzprofil mit Quersteife

Bild 3.25: Detail des Versuchsaufbaus Walzprofil mit Quersteife [116]

Wie Bild 3.25 zu entnehmen ist, wurden auch bei diesen Versuchen die Dehnungen
mit DMS gemessen. Durch den Steifigkeitssprung im Bereich der eingeschweiften
Steifen wurden jedoch an den Flanschinnenseiten groRere Dehnungen gemessen,
als sie analytisch zu ermitteln waren. Da die Bemessung allerdings mit analytisch
ermittelten Nennspannungen erfolgen soll, wurden die aus den gemessenen Deh-
nungen ermittelten Spannungen nicht flr die statistische Versuchsauswertung her-
angezogen. Weitere Details zu gemessenen Dehnungen und Spannungsverldufen
kénnen [116] enthnommen werden.
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Bild 3.26: Typischer Bruch an Walzprofil mit Quersteife [116]

Das Versagen der Trager trat als Bruch entlang der SchweifRnaht im Untergurt-
flansch auf (Bild 3.26), beginnend von der TragerauRenseite. Alle Versuchsergeb-
nisse lagen mit geringer Streubreite oberhalb der fir unverzinkte Bauteile genorm-
ten [149] Wohlerlinie zum Kerbfall 80. Die statistische Auswertung lie ebenfalls
die Einordnung der feuerverzinkten Trager in Kerbfall 80 zu (Bild 3.27)
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Bild 3.27: Ermiidungsfestigkeit Tréiger mit Quersteife [116]

3.2.7 Kopfbolzen mit Schubbeanspruchung

Der Versuchsaufbau entsprach im Wesentlichen dem Standard-Abscherversuch
nach DIN EN 1994-1-1 Anhang B [152]. Die Geometrie der Betonelemente, deren
Bewehrung und die Lage der Kopfbolzen im Beton wurden tibernommen, lediglich
als Stahl-Tragerprofil wurde abweichend ein HEB 300, S355J2+M verwendet. Fiir
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die Versuche wurden SD-Kopfbolzen ©25x125 mm, S235J2+C450 nach
DIN EN ISO 13918 [170] im Hubziindeverfahren aufgeschweillt. Die Probekorper
wurden nach dem SchweilRen feuerverzinkt.

Details zu Probekorperfertigung und Versuchsdurchfiihrung kénnen [116] entnom-
men werden. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3.28 dargestellt.
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Bild 3.28: Versuchsaufbau als Abscherversuch in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 [116; 152]

Um plastische Verformungen bei den Versuchen mit zyklischer Belastung auszu-
schlieRen, wurde die maximale Oberlast auf 60 % der statischen Tragfahigkeit be-
grenzt. Hierzu wurde zunachst die rechnerische Bruchlast nach DIN EN 1994-1-1
[152] ermittelt und anschlieBend im statischen Standard-Abscherversuch nach An-
hang B [152] Uberpriift.

Unterhalb der Kopfbolzen wurde auf der Flanschinnenseite mit einem Dehnungs-
messstreifen (DMS) die Anderung des lokalen Dehnungszustandes unter dem Dii-
belfuB gemessen. Die DMS dienten, in Anlehnung an Mensingers [70] Scherversu-
che, als Rissindikatoren. Bei Auftreten eines Risses am Kopfbolzen dndert sich der
lokale Dehnungszustand am DibelfuR. Zunachst erfolgt der Lastabtrag der Kopfbol-
zen Uber Biegemoment und Querkraft. Mit fortschreitendem Risswachstum entfallt
der Momentenanteil und der lokale Dehnungszustand am DubelfuB dndert sich.
Teilweise konnte dies durch einen Vorzeichenwechsel der DMS-Dehnungen gemes-
sen werden.
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Bild 3.29: DMS als Rissindikator [70]

Die Messungen der DMS wurden periodisch in von der voraussichtlichen Versuchs-
dauer abhangigen Zeitintervallen aufgezeichnet. Die Dehnungen beim Aufbringen
der Oberlast veranderten sich langsam Uber die Versuchsdauer. Bei sprunghafter
Veranderung des Messwerts liel8 sich der Zeitpunkt des Risses zwischen Kopfbolzen
und Stahltrager ausmachen. Auffallig war, dass der Ausfall einzelner Kopfbolzen
nicht zum Versagen des Gesamtsystems fiihrt, sondern die Tragfahigkeit noch fiir
die doppelte bis dreifache Anzahl an Zyklen erhalten blieb, bevor alle Dibel abge-
schert sind und die Last nicht mehr aufgenommen werden konnte. [116]
In Bild 3.30 sind die Maximaldehnungen exemplarisch fiir einen Versuchskorper
Uiber die Versuchsdauer aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass die Kopfbolzen an
DMS 10 und DMS 17 weit vor Verlust der Tragfahigkeit versagt haben missen.

w
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—DMS11

100 pmim
DMS12

-200 pmim —DMS13

—DMS14
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—DMS15

400 pmim ——DMs16

—DMm317

-500 pmim
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Bild 3.30: Beispiel fiir DMS-Messungen maximaler Dehnungen
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Alle Ergebnisse sind grafisch in Bild 3.31 aufgetragen. Die statistische Auswertung
gemaR 2.6.11 erreicht knapp den Kerbfall 80, der als nachst niedriger Kerbfall un-
terhalb des in DIN EN 1993-1-9 [149] eingeordneten unverzinkten Details ange-
nommen werden kann.
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Bild 3.31: Ermiidungsfestigkeit Kopfbolzen mit Schubbeanspruchung [116]

3.3 Auswertung von Ermiidungsversuchen an Kleinteilproben

3.3.1 Parameter

Insgesamt wurden im Rahmen der gemeinsamen Forschung [116] an der Staatli-
chen Materialpriifungsanstalt (MPA) Darmstadt an 10 Versuchsserien Ermidungs-
versuche unter Axialbeanspruchung, vergleichend an verzinkten und unverzinkten
Kleinteilproben, durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es, den Einfluss einer Feuer-
verzinkung auf die Ermidungsfestigkeit von Baustdhlen und Konstruktionsdetails
im direkten Vergleich unverzinkt-verzinkt zu ermitteln. Untersucht wurden Flach-
zugproben aus S355 und $460, mit und ohne Schweillndhte. Zusatzlich wurde zur
Erfassung der Werkstoffabhangigkeit auch eine vergleichende Versuchsserie mit
ungeschweillten Flachzugproben aus S700MC durchgefiihrt. Die Probenformen
sind in Tabelle 3.2 dargestellt.
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Tabelle 3.2:  Probenformen Kleinteilproben fiir vergleichende Ermiidungsversuche, vgl.

[116]

Nr.

Probenform

Details

K1

o6 _ - a0

e

s
.
[

a) Wasserstrahlschnitt
(Serien Alw, Aqw, Pl),
b) Frasen (Serie Alf)

S355J2+N, P460NL2/NH

Proben aus Blech langs und
quer zur Walzrichtung

K2

55
30

a) Wasserstrahlschnitt
(Serie Fw),
b) Brennschnitt (Serie F)

S355J2+AR

Proben langs zur Walzrich-
tung aus HEB260-Flansch

K3

75
0
I

Wasserstrahlschnitt
(Serie Fh)

S700MC

Proben aus Blech langs zur
Walzrichtung

K4

E3

P460NL2/NH
(Serie PIn)

Blech mit StumpfstoR,
Doppel-V-Naht, blecheben
geschliffen

K5

54

S460M
(Serie Fn)

IPB260-Flansch mit Stumpf-
stoR,

Doppel-V-Naht, mit Naht-
Uberhohung <0,2:b (nicht
beschliffen)
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Nr. | Probenform Details
K6 300 S460M
150 70 (Serie Fq)

! | Blech (Schnittflachen ge-

o—/_"_”"; o frast) mit aufgeschweilter
! Steife
2
g

E
Ll

o3

Die unverzinkten Referenzproben und die feuerverzinkten Proben wurden in kraft-
geregelten Schwingversuchen bei einem Schwingbreitenverhaltnis R = 0,05 und ei-
ner Priffrequenz von etwa 20 Hz gepriift. Zur Berechnung der Nennspannung
wurde der Ist-Querschnitt jeder einzelnen Probe im unverzinkten Zustand be-
stimmt. Die Grenzschwingspielzahl fiir einen Durchldufer betrug 5 x 10® Schwing-
spiele. Ein Teil der Durchldufer wurde auf einem héheren Spannungsniveau noch-
mals gepriift.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versuchsergebnisse, die in Form von Rohda-
ten, d.h. Schwingspielzahlen und zugehdrige Spannungsamplituden, zur Verfiigung
standen, auf Basis der Eurocodes fiir die Bemessung im Briickenbau ausgewertet
und kommentiert. Im Folgenden werden die Einzelergebnisse und die entsprechen-
den Kerbfalle der Versuchsserien zusammenfassend dargestellt. Weitere Details zu
den Versuchen kénnen [116] entnommen werden.

3.3.2 Flachzugproben aus Blech $355J2+N, Wasserstrahlschnitt

Aufgrund der durch den Wasserstrahlschnitt erzeugten Riefen an den Schnittfla-
chen wéren die Proben in den Kerbfall 125 einzustufen. Die unverzinkten Referenz-
proben hatten jedoch eine deutlich hhere Ermidungsfestigkeit, Briiche traten nur
oberhalb von eine Spannungsschwingbreite Ao = 300 N/mm? auf. Die tatsichliche
Neigung b der Wohlerlinie aus den Versuchen ist wesentlich flacher als die norma-
tive Vorgabe m = 3. Die These nach Sedlacek [100] und /W [38], dass eine flachere
Geradenneigung von beispielsweise m =5 bei ungeschweiBten und ungelochten
Konstruktionsdetails anzusetzen ist, wird durch die Versuchsergebnisse gesttzt.
Real wurde bei den unverzinkten Proben eine Geradenneigung von b > 10 ermittelt.
Die Ergebnisse feuerverzinkter Proben haben eine Neigung b = 5.
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Bild 3.32: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech mit Wasserstrahl-geschnittener Kante, Pro-
benentnahme quer zur Walzrichtung [116]

In Bild 3.32 sind die Ergebnisse der Versuchsserie mit Flachzugproben, die aus ei-
nem Blech quer zur Walzrichtung entnommen wurden. Die Oberlast lag zum Teil
oberhalb der Streckgrenze (gekennzeichnet durch die horizontale Linie Rey), diese
Ergebnisse wurden nicht in die statistische Auswertung Gbernommen. Erkennbar
ist, dass die normierte Bemessungswohlerlinie die Dauerfestigkeit signifikant un-
terschatzt und bei hohen Oberlasten nahe der Streckgrenze sowie im Low-Cycle-
Fatigue-Bereich die Ermiidungsfestigkeit Gberschatzt (vgl. Kap. 2.6.8).

Ahnliche Ergebnisse wurden bei der Versuchsserie mit Flachzugproben, die aus ei-
nem Blech langs der Walzrichtung entnommen wurden, erzielt. Hierbei lag die
Streckgrenze ca. 20 N/mm? héher. Daher wurden auch Ergebnisse auf dem im Ver-
gleich zur vorhergehenden Serie nachst hoherem Spannungshorizont
Ao=360 N/mm? bei der statistischen Auswertung bericksichtigt. Durch die real fla-
chere Geradenneigung flhrt das zu einer niedrigeren Bemessungswdohlerlinie. Wie
in Bild 3.33 erkennbar ist, sind die Briiche mit der hochsten Spannungsschwing-
breite entscheidend fir die Einordnung in ein Kerbdetail. Sobald die Ergebnisse im
Ubergang zur Kurzzeitfestigkeit mit Oberspannungen nahe oder {iber dem elasti-
schen Bereich bericksichtigt werden, fihrt dies zu einer Verminderung der Ermi-
dungsfestigkeit auf Basis der normativen Auswertung.
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Bild 3.33: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech mit Wasserstrahl-geschnittener Kante, Pro-
benentnahme léngs der Walzrichtung [116]
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Bild 3.34: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech mit Wasserstrahl-geschnittener Kante

Fasst man die Versuche ldngs und quer zur Walzrichtung zusammen, ergibt sich die
Auswertung gemaR Bild 3.34. Dort sind nur die Ergebnisse mit Belastungen unter-
halb der Streckgrenze dargestellt. Obwohl die geringer aufnehmbaren Lastwechsel
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bei gleicher Spannungsschwingbreite der verzinkten Proben gegeniiber den unver-
zinkten auffallt, liegen mit einer Ausnahme alle Versuchspunkte oberhalb der Be-
messungswohlerlinie fur Kerbfall 125 gemaR DIN EN 1993-1-9 [149].

3.3.3 Flachzugproben aus Blech S355J2+N, gefradste Kanten

Aus dem gleichen Blech wie zuvor die Wasserstrahl-geschnittenen Proben entnom-
mene Flachzugproben mit gefrasten Kanten erzielten erwartungsgemafR hohere
Lastwechselzahlen bei gleichen Spannungsschwingbreiten und somit auch eine ho-
here Ermidungsfestigkeit (Bild 3.35). GemaR Einordnung nach DIN EN 1993-1-9
[149] missten Proben ohne erkennbare Kerben und thermische Beeinflussung in
den Kerbfall 160 einzuordnen sein. Fiir die unverzinkten Proben ist dies auch prob-
lemlos moglich.
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Bild 3.35: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech mit gefréister Kante [116]

Die feuerverzinkten Proben erreichten jedoch nur leicht bessere Ergebnisse als die
Proben mit Wasserstrahl-geschnittener Kante. Auch wenn die statistische Auswer-
tung der verzinkten Proben den Kerbfall 140 nicht erreicht, so liegen dennoch alle
Einzelergebnisse mit Oberlasten unterhalb der Streckgrenze Giber der Bemessungs-
wohlerlinie fiir Kerbfall 140.

3.34 Flachzugproben aus Blech P460NL2/NH, Wasserstrahlschnitt

Die Probenentnahme erfolgte quer zur Walzrichtung aus einem Blech. Briiche tra-
ten bei diesen Proben bei gleicher Spannungsschwingbreite im Durchschnitt spater
auf als bei den S355-Proben. Auffallig ist, dass Briiche auch bei mehr als 2 Millionen
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Schwingspielen auftraten. Dies fiihrt zu einer relativ flachen Neigung der realen
Wohlerlinie und bei Berlicksichtigung aller Briiche in der statistischen Auswertung
zu einer hohen Streuung, die in einem groRen Abstand der Bemessungswdohlerlinie
von den Versuchsergebnissen resultiert (vgl. Bild 3.36). Die besseren Ergebnisse
flhren zu einem niedrigeren Kerbfall.

Ao [N/mm?)

P4BONL2/NH
= R=0,05

T T
10° 2x10° 10’
Schwingspiele N [-]

Bild 3.36: Vergleich Ermiidungsfestigkeit P460-Blech mit Wasserstrahl-geschnittener Kante
[116]

3.35 Flachzugproben aus Walzprofil-Flansch S355JR+AR, Wasserstrahl-
schnitt

Die Steigung der Wohlerkurve der unverzinkten Proben ist erwartungsgemal wie-
der relativ flach, wobei die Streuung insbesondere im Dauerfestigkeitsbereich sehr
grol} ist. Die feuerverzinkten Proben zeigen eine deutlich geringere Streuung und
im Gegensatz zu den Wasserstrahl-geschnittenen Proben aus einem Blech auch
eine Steigung von b = 3 (Bild 3.37). Dieser Unterschied kdnnte unter anderem aus
den unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften resultieren. Zum einen differieren
die Lieferzustande der Bleche (+N) aus zuvor vorgestellten Versuchsreihen und der
hier verwendeten Walzprofile (+AR) und zum anderen kénnten unterschiedliche
Duktilitaten, beispielsweise der P460-Bleche (Kap. 3.3.4) im Gegensatz zu den
Walzprofilen in Stahlgiite S355JR+AR, einen Einfluss gehabt haben, vgl. Kap. 2.6.2.3
und [116]. Hinzu kamen zum Teil unterschiedliche Zdhigkeitseigenschaften (JR und
J2) mit signifikanten Unterschieden in der Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur
(vgl. Daten im Anhang von [116]).
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Bild 3.37: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Flansch mit Wasserstrahl-geschnittener Kante [116]

3.3.6 Flachzugproben aus Walzprofil-Flansch S355JR+AR, Brennschnitt

Der Brennschnitt ist eine im Stahlbau libliche Methode, Konstruktionselemente auf
die vorgesehenen Abmessungen anzupassen. Je nach Anforderung an die Konstruk-
tion hinsichtlich der Oberflachenvorbereitung (P-Vorbereitungsgrade) gemal
DIN EN ISO 8501-3 [159] und die Einordnung in eine Ausfiihrungsklasse (EXC) nach
DIN EN 1090-2 [143] sind brenngeschnittene Kanten und Oberflachen nachzubear-
beiten. Fir Briicken sind (bliche Vorbereitungsgrade P2 und P3. Daraus resultiert
die Mindestanforderung, dass ,kein Teil der Kante [...] ein unregelmaRiges Profil
haben” darf [159]. Zudem ist die zuldssige Harte der Schnittkanten Gblicher Kon-
struktionsstahle fur den Briickenbau begrenzt auf 380 HV10 [143].

Letztere Bedingung wurde bei den Probekorpern dieser Versuchsreihe eingehalten,
wenngleich auch eine Aufhdrtung der Schnittflachen bis auf 300 HVO0,1 gemessen
wurde. Die verzinkten Proben wiesen allerdings an diesen Flachen nur Zinkschicht-
dicken von 53 um auf, wodurch die Mindestanforderungen an die Zinkschichtdicke
gemaR DIN EN ISO 1461 [155] nicht erfiillt wurden. Daraus resultierend ergibt sich
fiir die Praxis auch die Empfehlung, dass thermisch geschnittene Kanten und Fla-
chen mechanisch nachbearbeitet werden sollten. Dies entspricht etwa dem Vorbe-
reitungsgrad P3 [159].

Dennoch wurden die Proben ohne mechanische Nachbearbeitung in Dauer-
schwingversuchen getestet. Die Ergebnisse konnen Bild 3.38 entnommen werden.
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Bild 3.38: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Flansch mit Brennschnitt-Kante [116]

Die Probekorper wurden in diesem Falle nicht mit Oberlasten leicht unterhalb der
Streckgrenze gepriift. Die Versuche mit Belastungen leicht dariiber wurden nicht
mit in die statistische Auswertung Glbernommen, hatten aber bei den unverzinkten
Proben zu einer Verschiebung der Bemessungswohlerlinie unterhalb des Kerbfalls
125 gefiihrt. Die feuerverzinkten Proben zeigen wieder eine geringere Ermidungs-
festigkeit und zugleich eine steiler verlaufende Kurve. Die Kurzzeitfestigkeit scheint
ahnlich wie bei den unverzinkten Proben (Bild 3.38).

3.3.7 Flachzugproben aus Blech S700MC, Wasserstrahlschnitt

Ergdanzend zu den Versuchen an Probekdrpern aus S355 und P460 wurde zwecks
Untersuchung des Werkstoffeinflusses auch eine Versuchsserie mit Flachzugpro-
ben aus einem S700MC-Blech gepriift. Erwartungsgemall wurde im unverzinkten
Zustand eine hohere Ermudungsfestigkeit erzielt (vgl. 2.6.2.3). Zugleich hatten die
Schnittflachen aber auch eine geringere Rauigkeit, was auch zu einem héheren Er-
midungswiderstand fiihren kann (vgl. Kap. 2.6.2.5). Auch die feuerverzinkten Pro-
ben hatten eine hohere Ermidungsfestigkeit, obwohl diese auch signifikant unter
der im unverzinkten Zustand lag (Bild 3.39). In beiden Féllen ist jedoch der Kerbfall
160 erreicht.
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Bild 3.39: Vergleich Ermiidungsfestigkeit S700-Blech mit Wasserstrahl-geschnittener Kante
[116]

3.3.8 GeschweiRte Flachzugproben aus Blech P460NL2/NH und S460M

Drei Schweilldetails wurden an Kleinteilproben vergleichend untersucht: Ein
StumpfstoR mittels einer Doppel-V-Naht mit und ohne Nahtiberh6hung sowie eine
aufgeschweiBte Quersteife. Bei allen drei Schweildetails war auch eine Abminde-
rung der Ermiidungsfestigkeit im verzinkten Zustand zu beobachten.

Die Ergebnisse der Bleche mit blecheben geschliffenen DV-Nahten sind in Bild 3.41
dargestellt. Bei den verzinkten Proben wurde auf den Schweillndhten ein starkeres
Zinkschichtwachstum als auf den (brigen Oberflaichen beobachtet (Bild 3.40).
Dadurch traten die blecheben geschliffenen Nahte nach dem Verzinken wieder
sichtbar hervor. Geometrisch ergab sich daher wieder eine Uberhthung der
Schweillndhte im Bereich von einigen Mikrometern.

Bild 3.40: Sichtbare Zinkschichtiiberh6hung im Bereich der DV-Schweifsnaht [116]

Die Versuchsserie enthielt einige Probekorper mit UnregelmaRigkeiten in den
Schweillndhten. Die Proben, die mit bloBem Auge optisch erkennbare Bindefehler
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und Einschliisse in den Bruchflachen aufwiesen, wurden nicht mit in die Auswer-

tung libernommen.
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Bild 3.41: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech P460NL2/NH, blecheben geschliffen [116]

Schwingspiele N [-]

Bild 3.42: Vergleich Ermiidungsfestigkeit S460M-Walzprofil-Flansch mit < 0,2-b Nahtiiberhé-
hung [116]
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Die Probekdérper mit ungleichmiaRiger Uberhéhung der DV-SchweiRnihte, die nicht
beschliffen wurden, zeigen sowohl im unverzinkten als auch im feuerverzinkten Zu-
stand eine geringere Ermidungsfestigkeit als bei den blecheben geschliffenen Nah-
ten (Bild 3.42). Auch hier wiesen die SchweilRndhte eine Zunahme der Zinkschicht-
dicke im Vergleich zur Blechoberflache auf. Auffallig ist zudem eine groRe Streuung
im Bereich niedrigerer Spannungsschwingbreiten.

Bei den Flachzug-Proben mit aufgeschweiRter Quersteife scheint im Bereich hoher
Spannungsschwingbreiten zwischen den feuerverzinkten und den unverzinkten Re-
ferenzproben kaum ein Unterschied in der Anzahl der aufnehmbaren Schwingspiele
zu bestehen. Bei niedrigerem Spannungsniveau wird der Ubliche Unterschied je-
doch wieder deutlich und die feuerverzinkten Proben haben eine geringere Dauer-
festigkeit (Bild 3.43). Dies fuhrt insgesamt zu einer niedrigeren Ermidungsfestig-
keit. Die statistische Auswertung der Versuche mit Bruch fihrt allerdings zu dem
tduschenden Eindruck, dass die feuerverzinkten Proben in einen hoheren Kerbfall
eingeordnet werden konnten. Dies liegt an der groBeren Abweichung der Ergeb-
nisse der unverzinkten Proben von der normierten Wohlerliniensteigung m = 3, was
zu einer groReren Streubreite und somit gréReren statistischen Abminderung fiihrt.
Beachtenswert ist jedoch, dass der Kerbfall 80, wie er fiir unverzinkte Bauteile mit
Quersteife normiert [149] ist, auch mit den feuerverzinkten Proben Ubertroffen
wurde.
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Bild 3.43: Vergleich Ermiidungsfestigkeit Blech S460M mit aufgeschweifSster Quersteife [116]
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

34 Auswertung weiterer Versuchsdaten zur Ermiidungsfes-
tigkeit feuerverzinkter Bauteile

34.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden weitere Versuche aus vergangener Forschung dargestellt,
die im Rahmen dieser Arbeit mit dem Ziel der Anwendung bei der Bemessung von
Briicken verwendet werden. Die wenigen vorhandenen Versuchsdokumentationen
wurden hierzu — ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit — analysiert und aufbereitet.

Die Ermidungsversuche an feuerverzinkten Konstruktionselementen und deren Er-
gebnisse werden nachfolgend vorgestellt, kommentiert und — falls méglich und er-
forderlich — neu ausgewertet.

3.4.2 Feuerverzinkte Schraubenverbindungen mit gebohrten und gestanzten
Léchern nach Valtinat/Huhn [123]

Im Rahmen der Erforschung des Einflusses der Feuerverzinkung auf das Ermi-

dungsverhalten von geschraubten Verbindungen [123; 124] wurden umfangreiche

Versuche mit Variation folgender Parameter durchgefiihrt: Locher gebohrt oder ge-

stanzt, Schrauben mit/ohne Vorspannung, SL- oder SLP- bzw. GV- oder GVP-

Verbindung.

t=10 mm

170

d =18 mm

170

S

Bild 3.44: Probekérper fiir Ermiidungsversuche an gelochten Stdben [100]

-86 -



3.4 Auswertung weiterer Versuchsdaten zur Ermidungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile

Es wurden sowohl gelochte Bleche (Bild 3.44) als auch ganze Verbindungen (Bild
3.45) getestet. Die gelochten Bleche konnten dabei jeweils eine hohere Spannungs-
differenz Ao aufnehmen als die symmetrischen Laschen-Verbindungen bei gleicher
Lastwechselzahl N.

_|t=10mm
@ —
d =18 mm
@ H
d -
i Q
¢ A [}
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¢ i °
&
Ki
[_s0 _‘ L x

Bild 3.45: Probekérper fiir Ermiidungsversuche an geschraubten Verbindungen mit und ohne
Vorspannung [100]

Auch bei diesen Versuchsreihen konnte ein negativer Einfluss der Ermiidungsfes-
tigkeit beobachtet werden. Bild 3.46 und Bild 3.47 zeigen die Abminderung, wenn-
gleich auch die Ergebnisse der unverzinkten, gebohrten Probekdrper mangels aus-
reichender Anzahl nicht statistisch ausgewertet wurden.
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen
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Bild 3.46: Blech gebohrt [100; 123]
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Bild 3.47: Blech gestanzt [100; 123]

Im Vergleich aller Ergebnisse an gelochten Staben wurde ein etwa gleich groBer
negativer Effekt durch das Stanzen im Vergleich zum Bohren der Lécher festgestellt.
Der Stanzvorgang bewirkt eine Veranderung der Duktilitdt an den Lochréndern
durch Kaltumformung. Zudem sind ein Anstieg der Harte und Anrisse an der Loch-
oberflache nicht auszuschlieRen.
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3.4 Auswertung weiterer Versuchsdaten zur Ermidungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile

Die jeweiligen Abminderungen der Ermudungsfestigkeit durch Stanzen und Feuer-
verzinken miissen additiv beriicksichtigt werden, so dass die schlechteste Kombi-
nation ein feuerverzinkter Stab mit gestanzten Lochern ist. Feuerverzinkte Stabe
mit gebohrten Léchern haben etwa den gleichen Widerstand gegen Werkstoffer-
miidung wie unverzinkte Stabe mit gestanzten Lochern.

Der Kerbfall 90, wie er fiir unverzinkte, gelochte Bauteile gemall DIN EN 1993-1-9
[149] anzuwenden ware, konnte mit den Versuchen fir feuerverzinkte gebohrte
Stabe bestéatigt werden. Fiir Stabe mit gestanzten Léchern misste eine Abminde-
rung um zwei Kerbfalle hingenommen werden (Bild 3.47).

450
400 4

Ac [N/mim?]

Schwingspiele N [-]

Bild 3.48: GV-Verbindung mit 100% Vorspannung und gebohrten Léchern [100; 123]

Zwecks Reduktion der negativen Auswirkung des Stanzens bzw. der Feuerverzin-
kung auf die Ermidungseigenschaften wurde die Idee verfolgt, den negativ beein-
flussten Teil um das Loch herum durch Vorspannung der Schrauben und somit Ein-
bringung von Druckspannungen zu schiitzen. Daher wurden ergdanzend Versuche
mit zweischnittigen Verbindungen mit planmaRiger Vorspannung als gleitfest vor-
gespannte (GV-)Verbindung getestet. Ein positiver Effekt konnte bereits bei einer
GV-Verbindung mit nur 50%-iger Nennvorspannung erzielt werden. Bei voller plan-
maRigen Vorspannung konnte die ErmUdungsfestigkeit der gestanzten und/oder
feuerverzinkten Proben auf das Niveau der unverzinkten, gebohrten Proben ange-
hoben werden (vgl. Bild 3.48 und Bild 3.49)
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

450
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Bild 3.49: GV-Verbindung mit 100% Vorspannung und gestanzten Léchern [100; 123]

Die feuerverzinkten Oberflachen der Fligepartner (Laschen und Mittelbleche) wur-
den nicht behandelt und hatten einen Reibbeiwert i von 0,38 [124]. Bei Steigerung
des Reibbeiwerts sind auch weitere Verbesserungen der Ermiidungseigenschaften
zu erwarten, bei signifikanter Verschlechterung allerdings auch eine Abnahme.

Erkennbar ist auch eine deutliche Abflachung der Wohlerlinien gegeniiber den ge-
lochten Staben. Die Steigung b liegt jeweils bei etwa 10 oder dariber, wie es auch
fur ungekerbte Proben nicht uniblich ist (vgl. auch Kap. 2.6.8).

Neben GV-Verbindungen sind im Briickenbau auch Scher-Lochleibungs-Verbindun-
gen mit Passschrauben (SLP) erlaubt [174]. Auch diese wurden im Rahmen der in
diesem Kapitel vorgestellten Versuche an feuerverzinkten Probek&rpern unter-
sucht.

\‘\\A A 4 4 :
F e \.. Ew 4 s s
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Se10* 10 10 2010 o B3l 10 10 2010 0
Schwingspiele N[ Schwingspisle N [-]

Bild 3.50: feuerverzinkte SLP-Verbindung mit links: gebohrten und rechts: gestanzten Léchern
[100; 123]
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3.4 Auswertung weiterer Versuchsdaten zur Ermidungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile

Der Kerbfall 90 nach DIN EN 1993-1-9 flr unverzinkte SLP-Verbindungen wurde fiir
beide Loch-Herstellungsverfahren signifikant unterschritten (Bild 3.50). Es wurde
lediglich der Kerbfall 50 erreicht. Damit zeigt sich die SLP-Verbindung gegenuber
der GV-Verbindung deutlich unterlegen.

3.4.3 Betriebsfeste Auslegung von Schrauben mit feuerverzinkten Oberfla-
chen

Weber [128] fuhrte vergleichende Untersuchungen zum Unterschied im Ermi-
dungsverhalten zwischen verglitungsschwarzen und unter anderem feuerverzink-
ten Schrauben durch. Die einstufigen Versuche wurden mit einer konstanten Mit-
telspannung bei 70% von Ry durchgefiihrt. Der Einfluss der Mittelspannung
wurde durch Erhéhung auf 90% von Ry bei den feuerverzinkten Schrauben eben-
falls betrachtet.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die Dauerfestigkeit der feuerverzink-
ten Schrauben um bis zu ca. 20% niedriger war, als bei den vergitungsschwarzen
Schrauben. Die Erhohung der Mittelspannung brachte einen zusatzlichen Abfall.
Die Ergebnisse sind in Bild 3.51 zusammengefasst. Dargestellt sind jeweils die Mit-
telwertkurven fiir die 50%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit. Alle liegen noch in
ausreichendem Abstand zur Bemessungs-Waohlerkurve nach DIN EN 1993-1-9 und
somit ist ausreichende Sicherheit gegeben. Die einzelnen Kurven und Auswertun-
gen kdénnen [128] entnommen werden.
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Bild 3.51: Einfluss der Feuerverzinkung auf die Schwingfestigkeit von HV-Schrauben nach
[128]
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3 Experimentelle Untersuchungen und Herleitung von Kerbfallen

3.4.4 Feuerverzinkter Betonstahl Z-1.4-165

In den 1970er und 1980er Jahren wurden Untersuchungen zur Anwendung der Feu-
erverzinkung an Betonstahlen durchgefiihrt. Hierbei wurde auch das Verhalten in
Dauerschwingversuchen an freien Proben und erganzend an gebogenen, einbeto-
nierten Betonstdhle 16 mm untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Dauer-
festigkeit der verzinkten Betonstdhle um rund 15% niedriger als bei unverzinkten
war [67]. Als Ursache wurde eine Kerbwirkung infolge friihzeitiger Rissbildung in
der Eisen-Zink-Legierungsschicht vermutet.

Vermutlich diese und weitere Ergebnisse an verzinkten Feinblechen [36] und Stahl-
dréhten [37] mit dhnlichen Abminderungen fihrten zur pauschalen Annahme in der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-1.4-165 [177], dass die Ermiidungsfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 mit dem Faktor 0,75 abzumindern ist. Das entspricht etwa
einer Abminderung um zwei Detail-Kategorien (vgl. Bild 3.52). Die Bemessung nach
zuriickgezogener DIN 1045-1 unterscheidet sich nicht von der aktuellen Vorschrift
nach DIN EN 1992-1-1 [146] in Verbindung mit dem Deutschen Nationalen Anhang.
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Bild 3.52: Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit von Betonstahl, Werte
nach [146] und [177]
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4.1 Kerbfalle verzinkt

4

4.1

Zusammenfassung und Bewertung der expe-
rimentellen Ergebnisse

Kerbfalle verzinkt

Die im vorgenannten Kapitel 3 zusammengefassten, kommentierten und ausge-
werteten Versuche an feuerverzinkten Kleinteil- und Bauteil-Proben sind nachfol-
gend in Form einer Kerbfalltabelle — dhnlich der Darstellung im Eurocode — aufbe-
reitet (Tabelle 4.1). Diese Tabelle enthélt die Ergebnisse aus den Kapiteln 3.2, 3.3
und 3.4 mit Ausnahme der feuerverzinkten Betonstdhle (Kap. 3.4.4) und erweitert
die in bspw. [116] veroffentlichte Tabelle. Mit diesen Kerbfallen kann fir feuerver-
zinkte Konstruktionsdetails der Nachweis gegen Werkstoffermiidung nach
EN 1993-1-9 [149] gefiihrt werden.

Tabelle 4.1:  Kerbfdlle fiir feuerverzinkte Bauteile
Kerb- |Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
fall
140 - Bleche und Flachstdhle [Scharfe Kanten, Oberflachen- und
e mit gewalzten/gefras- |Walzfehler sind durch Schleifen
ANMERKUNG: Der Kerbfall 140 ist so- ten Kanten zUubbese|t|g;n undtellln nahtloser
mit der hochstmogliche fur feuerver- ergang herzusteflen.
zinkte Bauteile.
112 Maschinell brenn- oder |Einspringende Ecken sind durch
T wasserstrahlgeschnitte- [Schleifen (Neigung < %) zu bear-
< ner Werkstoff mit beiten oder durch einen entspre-
seichten und regelma- |chenden Spannungskonzentrati-
Bigen Brennriefen onsfaktor zu beriicksichtigen
Maschinell brenn- oder |Keine Ausbesserungen durch Ver-
wasserstrahlgeschnitte- [fullen mit Schweilgut
ner Werkstoff der
Schnittqualitat entspre-
chend EN 1090.
100 Handgeschweilte Kehl- |Zwischen Flansch und Stegblech
nahte ist eine sehr gute Passgenauigkeit
erforderlich.
112 Symmetrische zwei- Ao ist am Brut-

schnittige Verbindung
mit hochfesten vorge-
spannten Schrauben

Locher gebohrt

Allgemein gilt
fir geschraubte
Verbindungen

toquerschnitt zu
ermitteln

Lochabstand
vom Rand in
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4 Zusammenfassung und Bewertung der experimentellen Ergebnisse

Kerb- |Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
fall
100 Symmetrische zwei- Ao ist am Brut- Kraftrichtung:
schnittige Verbindung [toquerschnitt zu er215d
mit hochfesten vorge- |ermitteln Lochabstand
spannten Schrauben vom Rand senk-
Lécher gestanzt r‘echt zur Kraft-
richtung:
>
50 Zweischnittige Verbin- Amxamwa»h'LSd
dung mit Passschrau-  |querschnitt zu |Lochabstand in
ben ermitteln Kraftrichtung:
>
Locher gebohrt p1225d
Lochabstand
45 Zweischnittige Verbin- |Ac ist am Netto- |senkrecht zur
dung mit Passschrau-  |querschnitt zu  [Kraftrichtung:
ben ermitteln p222,5d
Locher gestanzt Ausbildung
nach
80 Bauteile mit gebohrten |Ac ist am Netto- EN 1993-1-8,
Lochern unter Normal- |querschnitt zu Bild 3.
kraft ermitteln
71 Bauteile mit gestanzten |Ao ist am Netto-
Lochern unter Normal- |querschnitt zu
kraft ermitteln
80 Uber eine durchge- Zwischen Flansch und Stegblech
schweiBte Quernaht ist eine sehr gute Passgenauigkeit
i gefuhrte durchgehende [erforderlich.
~ Langsnaht als Halskehl- Stumpfnaht blecheben geschlif-
naht f
en
100 Blechdicken- [Querst6Re in Blechen |[e Alle Nihte blecheben in Last-
" — ot abhéngigkeit |und Flachstahlen. richtung geschliffen.
i firt>25 o SchweiRnahtan- und —auslauf-
i mm: stlicke sind zu verwenden und
w ke=(25/102 anschlieRend zu entfernen,
Blechrédnder sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
* Beidseitige Schweilfung mit
ZFP.
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4.1 Kerbfalle verzinkt

Kerb-
fall

Konstruktionsdetail

Beschreibung

Anforderungen

80

Blechdicken-
abhangigkeit
flrt>25
mm:

ke=(25/1)02

VollstoRe von Walzpro-
filen mit Stumpfnahten
ohne Freischnitte.

o Die Nahttuberhohung muss
<10 % der Nahtbreite und mit
verlaufendem Ubergang in die
Blechoberflache ausgefiihrt
werden.

SchweiBnahtan- und —auslauf-
stiicke sind zu verwenden und
anschlieBend zu entfernen,
Blechrédnder sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
Beidseitige Schweilung mit
ZFP.

80

Blechdicken-
abhangigkeit
fur¢>25
mm:

ke=(25/1)02

QuerstoRe in Blechen,
Flachstahlen, Walzpro-
filen oder geschweil3-
ten Blechtragern.

o Die Nahttuberhohung muss
<20 % der Nahtbreite und mit
verlaufendem Ubergang in die
Blechoberflache ausgefiihrt
werden.

Keine Schweinahtnachbe-
handlung

SchweiRnahtan- und —auslauf-
stiicke sind zu verwenden und
anschlieRend zu entfernen,
Blechrédnder sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
Beidseitige SchweiBung mit
ZFP.

80

£<50 mm

Vertikalsteifen in Walz-
oder geschweiBten
Blechtragern.

e Die Schweifnahtenden sind
sorgfaltig zu schleifen, um Ein-
brandkerben zu entfernen.
Wenn die Steife, siehe Skizze
links, im Stegblech abschlief3t,
wird Ac mit den Hauptspan-
nungen berechnet.

80
(m=8)

Schweindhte unter
Querkraftbeanspru-
chung:

Kopfbolzendubel in
Verbundwirkung

Azrwird am Nennquerschnitt des
Diibels ermittelt.

Schadenakkumulation ggf. nicht
anwendbar [25; 32]

Die Bemessung von Briickenbauteilen kann anhand der angegebenen Kerbfille mit
dem Nennspannungskonzept erfolgen. Mit Ausnahme von Bauteilen mit gestanz-
ten Locher und von Passschrauben-Verbindungen mit gebohrten oder gestanzten
Lochern sind maximale Abminderungen in der GroRe eines Kerbfalls im Vergleich
zum unverzinkten Zustand gemaR normierter Bemessungsregeln [149] hinzuneh-

men.
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4 Zusammenfassung und Bewertung der experimentellen Ergebnisse

Ein weiteres Ergebnis ist, dass normativ [149] in den Kerbfall 80 eingeordnete De-
tails, also Bauteile mit groRerer Kerbwirkung, in feuerverzinkter Ausfiihrung nicht
abgemindert werden mussten. Ein Einfluss der Feuerverzinkung wurde jedoch auch
bei diesen Details — insbesondere im Dauerfestigkeitsbereich — dhnlich festgestellt
wie bei Bauteilen mit geringerer Kerbwirkung.

4.2 Vergleich mit unverzinkten Ergebnissen aus Literatur

4.2.1 Umfang und Vergleichsparameter

Im Rahmen des Forschungsprojekts [116] wurden sowohl vergleichende Versuche
unverzinkt-verzinkt an Kleinteilen durchgefiihrt, als auch Versuche an Bauteilen
bzw. bauteildhnlichen Proben nur in feuerverzinktem Zustand. Aus Kosten- und
Zeitgrinden wurde auf Referenzversuche an unverzinkten Bauteilen verzichtet. Im
Rahmen einer vom Verfasser betreuten Diplomarbeit [39] wurde eine Literatur-
recherche durchgefiihrt, die das Ziel hatte, Vergleichswerte aus Versuchen an un-
verzinkten Bauteilen zu finden. Auf Basis dieser Diplomarbeit und des Hintergrund-
Dokuments [100] zur EN 1993-1-9 und der dort aufgefiihrter Quellen wurden die-
jenigen Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit herausgefiltert, die den Eingangspara-
metern (z.B. Werkstoff/Streckgrenze, Belastung, Schwingbreitenverhaltnis, Ver-
suchsaufbau und -groRe, ...) der selbst durchgefiihrten Versuche an feuerverzinkten
Bauteilen entsprachen bzw. dhnlich waren. Diese Versuchsergebnisse wurden
zwecks anschaulichen Vergleichs mit in die Wohlerdiagramme der verzinkten Pro-
bekorper aufgenommen, ohne sie jedoch statistisch auszuwerten. Da zum Teil nur
wenige Ergebnisse mit dhnlichen Parametern auffindbar waren, die zum Teil auch
nicht die gesamte Bandbreite der Zeitfestigkeit abbilden konnten, wiirde die Aus-
wertung keine reprasentative Aussage zum Kerbfall der unverzinkten Bauteile zu-
lassen. Allerdings lassen sich anhand der direkten Gegeniberstellung Tendenzen
ablesen, ob sich die verzinkten Probekorper in den Streubereich aus der Literatur
entnommener unverzinkter Referenzproben einordnen oder ein Unterschied er-
kennbar wird.

4.2.2 Halskehlndhte

Fur von Hand geschweilSte Halskehindhte lagen sowohl fiir die im Rahmen der ei-
genen Experimente verwendeten Kleinteil-T-Proben als auch fiir geschweite Tra-
ger Versuchsdaten unverzinkter Vergleichsproben vor. Bei den unverzinkten Klein-
teil-T-Proben nach Reemsnyder [86] wurde allerdings Stahl mit einer héheren
Streckgrenze verwendet. Demgegeniber wurden diese Proben jedoch mit einem
héheren Schwingbreitenverhaltnis R geprift, so dass sich beide Effekte in etwa aus-
gleichen dirften. Daher wurden diese Proben in den Vergleich Gbernommen. Im
direkten Vergleich der Ergebnisse der eigenen unverzinkten Probekdrper und der
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4.2 Vergleich mit unverzinkten Ergebnissen aus Literatur

Ergebnisse nach Reemsnyder [86] sind keine signifikanten Unterschiede erkennbar
(Bild 4.1).
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Bild 4.1:  Vergleich Kleinteil-T-Probe und Trdger mit Halskehindhten, Literatur-Ergebnisse fiir
unverzinkte Proben aus [29; 71, 86; 87]

Vergleicht man die Ergebnisse verzinkt und unverzinkt, so kann auch dabei kein sig-
nifikanter Unterschied festgestellt werden. Die Ergebnisse verzinkter Probekorper
gliedern sich in den Streubereich der unverzinkten ein. Auffallig ist, dass samtliche
Ergebnisse deutlich Gber der Bemessungskurve des Eurocodes [149] liegen.

4.2.3 GeschweiBter StumpfstoB, planeben geschliffen

Der Vergleich zwischen unverzinkten und verzinkten Proben mit geschweifftem
StumpfstoRB kann Bild 4.2 entnommen werden.
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Bild 4.2:  Vergleich Kleinteilproben und Trdger mit StumpfstofS im Flansch, Literatur-Ergeb-
nisse fiir unverzinkte Proben aus [31; 71]

Zwar sind die Ergebnisse der eigenen unverzinkten Proben im Streubereich der ver-
zinkten Proben, jedoch liegen die aus der Literatur [31; 71] entnommenen Ergeb-
nisse vergleichbarer Proben zumeist héher. Wenngleich auch der normierte Kerb-
fall sowohl bei Kleinteilproben als auch beim Trager in feuerverzinkter Ausfiihrung
bestatigt werden konnte, so ist dennoch ein signifikanter Einfluss der Feuerverzin-
kung erkennbar.

4.2.4 GeschweiBter StumpfstoB mit Nahtiiberh6hung

Mit den eigenen Versuchen vergleichbare Ergebnisse von geschweillten Stumpfsto-
Ben an Walzprofilen sind nur wenig vorhanden. Leider bilden sie auch nicht die
mogliche Spannungsschwingbreite komplett ab, sondern bewegen sich eher im un-
teren Zeitfestigkeitsbereich. Tendenziell ist im Vergleich in Bild 4.3 jedoch erkenn-
bar, dass die unverzinkten Proben bei gleicher Spannungsschwingbreite etwas
mehr Schwingspiele aufnehmen konnten und somit die Ermiidungsfestigkeit leicht
hoher liegen konnte. Um eine konkrete Aussage treffen zu kénnen, waren aller-
dings Versuchsergebnisse aus dem oberen Zeitfestigkeitsbereich erforderlich, da
diese auch maRgebend fir die Einstufung der feuerverzinkten Probekorper in einen
Kerbfall unter 90 sind.
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4.2 Vergleich mit unverzinkten Ergebnissen aus Literatur

150

A [N/mn?]

100

50

Schwingspiele N [-]

Bild 4.3:  Vergleich Walzprofil mit Stumpfstof3, Literatur-Ergebnisse fiir unverzinkte Proben
aus [17]

4.2.5 Quersteife im Walzprofil

Im direkten Vergleich der Kleinteil-Flachzugproben mit aufgeschweiBten Steifen
zeigte sich zwar ein Abfall der Dauerfestigkeit, allerdings kein Einfluss im hohen
Zeitfestigkeitsbereich und deshalb auch keine Abminderung der Bemessungs-Woh-
lerlinie. Bei den feuerverzinkten Bauteilproben konnte auch der fiir unverzinkte
Bauteile normierte Kerbfall 80 erreicht werden. Vergleicht man allerdings mit Er-
gebnissen aus der Literatur (Bild 4.4), so liegen die Ergebnisse der feuerverzinkten
Proben eher im unteren Streubereich der unverzinkten Proben. Eine verminderte
Ermidungsfestigkeit ist auch hier erkennbar.
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Bild 4.4:  Vergleich Walzprofil mit eingeschweifSter Quersteife, Literatur-Ergebnisse fiir un-
verzinkte Proben aus [28; 53; 74; 75]

4.2.6 Kopfbolzen auf Schub

Im Rahmen der durchgefiihrten Push-Out Versuche an feuerverzinkten Probekor-
pern wurde festgestellt, dass die Anwendung des Kerbfalls 90 bei feuerverzinkten
Bauteilen zu einer Uberschatzung der Ermiidungstragfahigkeit fiihren wiirde, da ei-
nige Versuchsergebnisse unterhalb dieser Bemessungs-Wohlerlinie lagen. Ein
GroRteil der Ergebnisse an feuerverzinkten Proben lag aber im Streubereich der in
der Literatur zu findenden Ergebnisse an unverzinkten Push-Out-Prifkérpern (Bild
4.5). Es scheint, dass die Neigung m = 8 fiir verzinkte, auf Schub belastete Kopfbol-
zen zu flach ist, da die Streuung im unteren Zeitfestigkeitsbereich relativ hoch ist.
Anders als bei den auf Normalspannung beanspruchten Bauteilen ist die Abminde-
rung bei den Kopfbolzen eher auf den fiir die Nutzung relevanten niedrigen Zeitfes-
tigkeitsbereich zurtickzufiihren. Eine weitere Abminderung scheint aber aufgrund
der Ergebnisse mit hohen Lastwechselzahlen ohne Bruch nicht erforderlich.
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4.3 Auswertung zu modifizierten Bemessungswohlerlinien nach [IW-Empfehlung
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Bild 4.5:  Vergleich Push-Out Versuche mit Kopfbolzendiibeln, Literatur-Ergebnisse fiir unver-
zinkte Proben aus [92; 101]

4.3 Auswertung zu modifizierten Bemessungswoéhlerlinien
nach IIW-Empfehlung

4.3.1 Vorgehensweise

In den lIW Fatigue Recommendations [38] sind zwar gegeniiber der Norm [149]
modifizierte Bemessungs-Waohlerlinien enthalten, allerdings fehlen klare Vorgaben,
wie die statistische Auswertung von Versuchsergebnissen erfolgen soll, um die Ein-
ordnung eines Kerbdetails in diese Bemessungs-Wéhlerlinien vornehmen zu koén-
nen. Wie bereits in Kap. 2.6.8 erldutert, kappt die mit der Steigung m =5 verlau-
fende Wohlerlinien des Kerbfalls 160 die mit der Steigung m = 3 verlaufenden Woh-
lerlinien der Kerbfélle 80 bis 125 bei N > 10.000 (Bild 2.34). Der Low-Cycle-Fatigue
Bereich bei Schwingspielzahlen N < 10.000 wird nicht betrachtet und bleibt unbe-
rlcksichtigt. Zwecks Generierung realitdtsndherer Bemessungs-Wahlerlinien
wurde im Rahmen dieser Arbeit zunachst ein Ablaufschema fiir die Auswertung der
Ermidungsversuche entwickelt. Zum einen ist die Auswertung nach Eurocode
Background-Dokument [100] berticksichtigt und zum anderen wurde die Kappung
der Kerbfalle 80 bis 125 durch die flacher verlaufende Wohlerlinie des Kerbfalls 160
beriicksichtigt. Dadurch wurde eine Uberschitzung der Ermiidungsfestigkeit im ho-
hen Spannungsbereich und zugleich eine zu konservative Auslegung im Bereich
niedriger Spannungsschwingbreiten vermieden. Der mehrstufige und zum Schluss
iterative Prozess kann dem Flussdiagramm in Bild 4.6 abgelesen werden.
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Emmiidungsversuche

Versuchswerte
Ao, N

Auswertung
nach EC3-Background-
Document mit
m=5

—Ja— Kerbfall 160

Auswertung
nach EC3-Background-
Document mit
m=3

Schnittpunkt Kerbfall entspricht
mit Kerbfall 160 bei N e g Ao. der Auswertung
N <10.000 mit

Auswertung der Auswertung der
nhachsten Laststufen n-1 hochsten Laststufen
nach EC3-Background- ach EC3-Background-

Document mit m=5 Document mit m=5

Auswertung der
anderen Laststufen
nach EC3-Background-
Document mit m=3

Kerbfall entspr
Schnittpunkt errechnen Aae der Auswertung

Bild 4.6:  Ablaufschema Auswertung Ermiidungsversuche fiir Bemessungs-Wéhlerlinien
nach lIW-Empfehlung [38], vgl. 2.6.8
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4.3 Auswertung zu modifizierten Bemessungswohlerlinien nach [IW-Empfehlung

4.3.2 Ergebnisse

Den Auswertungen und Grafiken in Kap. 3 kann vielfach entnommen werden, dass
die Bemessungskurven nach Eurocode haufig durch zwei Eigenschaften charakteri-
siert sind:

1. Sie verlaufen steiler als die Ausgleichsgeraden zwischen den Versuchsergeb-
nissen und entfernen sich im Bereich hoher Lastwechselzahlen bzw. niedriger
Spannungsschwingbreiten sehr stark von den realen Versuchsergebnissen
(vgl. Kap. 2.6.8).

2. Die Lage der Kurve und damit der Kerbfall orientieren sich haufig an den Ver-
suchsergebnissen mit den hochsten Spannungsschwingbreiten. Vergleicht
man mit dlteren Versuchsergebnissen in der Literatur, so ist auffallig, dass zum
Teil keine Versuche in hohen Spannungsbereichen durchgefiihrt wurden. Fir
die Baupraxis und speziell fiir den Briickenbau ist dies jedoch in den meisten
Fallen auch nicht von groBem Belang, da die Einwirkungen eher niedrige Span-
nungsschwingbreiten erzeugen und hohe Lastwechselzahlen moglich sein
mussen.

Die Auswertung nach o.a. Schema (Bild 4.6) liefert in der Mehrheit der durchge-
flhrten Versuche mit verzinkten Probekdrpern den Kerbfall 160 mit der Steigung
m =5. Die zugehorigen Diagramme kdnnen dem Anhang entnommen werden. Fiir
nachfolgende Ausnahmen trifft der Kerbfall 160 nicht zu:
e  StumpfstoR Blech mit und ohne lGberhohter Naht (Bild 4.7 und Bild 4.8)
e  Blech mit aufgeschweiBter Quersteife (Bild 4.9)

e  Blech, mit Wasserstrahl aus Flansch eines Walzprofils geschnitten (Bild
4.10)

Die vorgenannten Details wurden hoher bzw. gleich wie bei der Auswertung gemal
Sedlacek et al. [100] eingestuft. Die resultierenden Wohlerlinien sind in Bild 4.7 bis
Bild 4.10 dargestellt. Sie wurden fiir hohe Spannungsschwingbreiten durch den fla-
cher verlaufenden Kerbfall 160 gekappt. Nur bei zwei Ausnahmen blieben die Kur-
ven absolut unverandert:

o  StumpfstoR eines Walzprofils

e Quersteife in Walzprofil eingeschweil$t
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Bild 4.7:  Stumpfstof3 Blech mit liberhéhter Naht mit Kappung durch Kerbfall 160
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Bild 4.8:  Stumpfstofs Blech mit blecheben geschliffener Naht mit Kappung durch Kerbfall 160
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Bild 4.9:  Blech mit aufgeschweifSter Quersteife mit Kappung durch Kerbfall 160
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Bild 4.10: Blech, mit Wasserstrahl aus Flansch eines Walztrégers geschnitten, mit Kappung
durch Kerbfall 160

4.4 Bewertung der Auswertemethode

Um die Bemessungsmethoden von Stahl- und Verbundbriicken nicht grundlegend
zu andern, sollten die bewahrten Regeln der Eurocodes 3 und 4 auch fir feuerver-
zinkten Stahl anwendbar sein. Daher sind die statistischen Auswertungen, die zu
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4 Zusammenfassung und Bewertung der experimentellen Ergebnisse

einem Kerbfall mit Wohlerkurve gemaR DIN EN 1993-1-9 [149] fuhren, moglichst
anzuwenden.

Die Wohlerkurven der Bemessungsnormen besitzen jedoch konstant vorgegebene
Steigungen, die sich insbesondere fiir ungeschweiften Kerbdetails sowohl haufig in
der Vergangenheit als auch im Rahmen dieser Arbeit und der begleitenden For-
schung nicht als realitdtsnah erwiesen haben. Das Auswertungsverfahren mit kon-
stanter Steigung besitzt haufig viel ,statistische Sicherheit”, da lediglich der y-Ach-
senabschnitt mit Hilfe der Versuchsergebnisse bestimmt wird und die Wohlerlinie
danach einem festgeschriebenen Schema folgt. Allerdings ist festzustellen, dass
viele Versuchsergebnisse zum Teil weit von der Wohlerlinie entfernt liegen (vgl. Er-
gebniskurven in Kap. 3.3). Die erzeugten Bemessungswerte Ao, befinden sich meis-
tens in Bereichen von Spannungsschwingbreiten, die bereits unterhalb der Dauer-
festigkeit liegen. Durch unterschiedliche Konfidenzniveaus lagen Bemessungswerte
bei statistischer Auswertung gemafl DIN EN 1990 [144] zum Teil noch niedriger
[40].

Daher wird auch nicht selten empfohlen, die Steigung von m = 3 auf m =5 fir die
Details 1-5, Tabelle 8.1 der DIN EN 1993-1-9 abzuandern [38; 100]. Dadurch lieRen
sich Wohlerlinien erzeugen, die zwar einem bestimmten Auswerte- und Bemes-
sungsschema folgen, aber dennoch nicht zu stark an Wirklichkeitsnahe verlieren.
Zudem konnte die moégliche Unterschatzung der Zeitfestigkeit im Bereich hoher
Spannungsschwingbreiten vermieden werden (vgl. Kap. 2.6.8).

Die Anderung der Steigung wiirde allerdings dazu fiihren, dass die Bemessung mit
schadensdquivalenter Spannungsschwingbreite, ermittelt mit Hilfe von Schadens-
dquivalenzfaktoren (vgl. DIN EN 1993-2, Abschn. 9.5.2 [151]) nicht ohne Weiteres
angewendet werden kodnnte. Bei dieser Bemessungsmethode wird nicht auf ein
Lastkollektiv mit realen zu erwartenden Betriebsbeanspruchungen zurilickgegriffen,
da diese im Vorhinein nur schwer und unter einem nicht vertretbaren Aufwand ab-
schatzbar sind. In vielen Normen und Richtlinien wurde daher der Ermudungsnach-
weis unter Einflihrung von sogenannten Schadensdquivalenzfaktoren A derart auf-
bereitet, dass auch ohne Kenntnis der realen Beanspruchung der Nachweis gefiihrt
werden kann. Mit Hilfe dieser Faktoren wird die aus Aufbringung eines Ermidungs-
lastmodells ermittelte Spannungsschwingbreite auf das Niveau Aog, angehoben,
bei dem die Schadigung infolge von 2 x 106 Lastwechseln dquivalent ist.

AO_E,Z =1 Ao-laxt modell (41)

Der Ermudungsnachweis fiir Schubspannungen ist analog dem Nachweis fiir die
Normalspannungen zu fihren.

ATE,Z =A- Az-La,&‘t mod ell (42)
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4.4 Bewertung der Auswertemethode

Der Schadensdquivalenzfaktor A ist ein Produkt aus verschiedenen Teilfaktoren A;,
mit denen bei StraRen- und Eisenbahnbriicken das Verkehrsvolumen, das statische
System, die Nutzungsdauer und mehrere, gleichzeitig einwirkender Ermidungslas-
ten (mehrspurige Briicken) beriicksichtigt werden kénnen [78].

Fur StraBenbriicken wurden die normativ [145] angegebenen Werte fiir A;, miti=1
bis 4, aus realen Verkehrsmessungen, daraus resultierenden Spannungsschwing-
breiten Ao und anschlieRender Hochrechnung auf 100 Jahre Nutzungsdauer durch
numerische Simulation bestimmt. Als Basis wurden die Faktoren anhand des Ver-
kehrs auf der Autobahn Paris-Lyon bei Auxerre (Frankreich) im Jahr 1986 zugrunde
gelegt. Die genauen Daten kénnen dem Background Dokument zur EN 1991 [103]
und [12] entnommen werden. Bei der Berechnung wurden bereits Effekte des flie-
Renden Verkehrs wie z.B. die Belagsqualitat sowie dynamische Reaktionen der Brii-
cken berticksichtigt. Inwieweit die 30 Jahre alten Verkehrsdaten fiir aktuelle Ver-
kehrsbelastungen reprasentativ sind, ist diskutabel, aber nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

Fur die mit der Schadensakkumulationshypothese ermittelte Gesamtschadigung
wurden die normativ geregelten Wohlerlinien mit der Steigung m = 3 im Zeitfestig-
keitsbereich verwendet. Die Steigung m geht jeweils in zugrundeliegende Berech-
nungsformeln ein.

Die Ermudungslasten fiir Eisenbahnbriicken sind ebenfalls in DIN EN 1991-2 [145]
definiert, jedoch ist kein besonderes Ermiidungslastmodell entwickelt worden, son-
dern es werden die charakteristischen Lasten des statischen Lastmodells 71 ange-
setzt. Der Einfluss der Zuggeschwindigkeit, der Bauwerkssteifigkeit, des Zustands
der Fahrbahn und verschiedene andere Einfliisse werden durch einen dynamischen
Beiwert @; bericksichtigt.

Insbesondere der Faktor A; ist abhangig von der angenommenen Steigung der
Wohlerlinie. Die Formel zur Berechnung lautet [103]:

l:mND'ZD[A _AO'D .5 N(T)_m& (4.3)
l N gim Ao 1y Np N, '

mit:

Aop und Np Kennwerte fur die Dauerfestigkeit, Np = 5.000.000

Nc Lastwechselzahl auf Basis des Kerbfalls, N. = 2.000.000

Aoim Spannungsschwingbreite infolge des aufgebrachten Lastmodells
Nsim Angenommene Anzahl von LKW fiir die Schadigung >" D,

N(T) Lastwechselzahl in Abhangigkeit der Lebensdauer T
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4 Zusammenfassung und Bewertung der experimentellen Ergebnisse

Bei Eisenbahnbriicken liegt der spannweitenabhéngige Schadensaquivalenzfaktor
im Mittel im Bereich von A; = 1,0 [78], was bedeutet, dass das Ermudungslastmodell
71 naherungsweise den realen Betriebslasten entspricht. Bei Betrachtung der ma-
ximalen A-Werte ist ebenfalls zu beobachten, dass bei Eisenbahnbriicken Aoy = 1,4
betragt. Das heillt, dass die Lasten aus dem Ermidungslastmodell maximal um die-
sen Faktor erh6ht werden und dann unterhalb der Spannungsschwingbreite Ao lie-
gen miissen. Der Faktor 1,4 entspricht dabei aber zugleich in etwa dem Unterschied
zwischen Ao und Aop bei m = 3. Das heiRt im Umkehrschluss, dass die meisten Be-
anspruchung im Bereich deutlich unterhalb von Aoy liegen und somit in die Berech-
nung der normierten Werte vorwiegend Spannungsschwingbreiten im Bereich ei-
ner Wohlerliniensteigung m = 5 eingegangen sind. Untersuchungen mit Anpassun-
gen der Steigung von m = 3 auf einheitliche m = 5 haben ergeben, dass eine Abwei-
chung von maximal 12%, abnehmend mit zunehmender Spannweite, zu erwarten
sind [78].

Flr StraRenbriicken ist dies nicht der Fall, der Schadensaquivalenzfaktor liegt im
Bereich von A; = 2,0 [78]. Das heilt, dass das vereinfachte Ermidungslastmodell 3
wesentlich stirker von den realen Ermidungslasten abweicht und auch hohere
Spannungsschwingbreiten erzielt werden. Das bedeutet, dass eine hohere Abwei-
chung bei Veranderung der Wohlerliniensteigung zu erwarten ware. Studien haben
gezeigt, dass insbesondere bei Zweifeldbriicken mit Spannweiten iber 30 m eine
hohe Sensitivitat auf eine Verdanderung der Wohlerliniensteigung besteht [12].
Zwecks Behebung dieser Unsicherheit wird der Ansatz eines zweiten Fahrzeuges
auf derselben Spur mit einem Abstand von 40 m empfohlen [12]. Die Achslasten
des zweiten Fahrzeugs dirfen dabei reduziert werden auf 36 kN [145].

Wie durch vorgenannte Betrachtungen erkennbar wird, ist die normierte Wohlerli-
nien-Steigung gekoppelt mit dem Bemessungskonzept und daher nicht so einfach
anderbar. Eine Veranderung der Steigung von m = 3 auf m = 5 misste ggf. auch eine
Anpassung des Bemessungskonzepts bzw. der Schadensaquivalenzfaktoren nach
sich ziehen.

4.5 Zwischenergebnis

Zusammenfassend wurde anhand der experimentellen Untersuchungen festge-
stellt, dass ein signifikanter Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestig-
keit vorhanden ist. Dies wurde sowohl an Kleinteil- als auch an Bauteilproben fest-
gestellt. Vergleicht man die Kerbfille des Eurocodes [149] mit den feuerverzinkten
Kerbfallen (Tabelle 4.1), so kann man feststellen, dass hohe Kerbfalle abgemindert
wurden und der Kerbfall 80 fiir unverzinkte Bauteile auch fiir feuerverzinkte Bau-
teile tbernommen werden konnte (Bild 4.11 und Bild 4.12).
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4.5 Zwischenergebnis

Allerdings kann hieraus keine Regel generiert werden, die generell eine Abminde-
rung des Kerbfalls 80 oder darunter als nicht notwendig definiert. Dagegen spricht
beispielsweise die signifikant groe Abminderung der gelochten Bleche (vgl. Kap.
3.4.2).

1000 4

Langsspannungsschwingbreite Aor in N/mm?

10 + + + l +
1,0E+04 1,0E405 108406 2 5 10E407 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Bild 4.11: Abminderung hoher Kerbfdlle (hier Kerbfall 125) durch Feuerverzinkung
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Langsspannungsschwingbreite Aar in N/mm?

10 + + + + +
1,0B404 1,0E405 106406 2 5 108407 1,0E408 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Bild 4.12: Niedrigerer Kerbfall 80 konnte auch fiir feuerverzinkte Bauteile bestdtigt werden
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5 Modellvorstellung und numerische Untersu-
chungen zur Kerbwirkung

5.1 Zielsetzung und Losungsweg

Die Auswertungen der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass mit zuneh-
mender geometrischen und/oder metallurgischer Kerbwirkung und damit niedri-
gem Kerbfall in unverzinktem Zustand die Feuerverzinkung mitunter weniger Ein-
fluss auf die Ermldungsfestigkeit zu nehmen scheint. Diese Beobachtung konnte
allerdings bislang weder statistisch noch durch systematische experimentelle Un-
tersuchungen an Proben mit unterschiedlichen Kerbwirkungen belegt werden. Ob
auch andere Effekte sich Uberlagern oder addieren, ist bislang unklar und muss
ebenfalls systematisch untersucht werden, bevor eine Regel definiert werden kann.
Experimentelle Untersuchungen sind allerdings aufwendig, zeit- und kosteninten-
siv. Die numerische Simulation kann eine glinstigere und effektivere Alternative
bieten.

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit neben den experimentellen Untersuchun-
gen (vgl. Kapitel 3) ergdnzende, numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei
war die These des geringeren Einflusses der Feuerverzinkung bei groRer werdender
geometrischer Kerbwirkung mit Hilfe einer FEM Simulation zu Gberprifen und ggf.
zu belegen. Auch die Einfliisse anderer Parameter wurden sowohl isoliert als auch
miteinander iberlagernd betrachtet.

Nachfolgend wird zunachst die mechanische Modellvorstellung vorgestellt, die als
Basis fiir die numerischen Untersuchungen erarbeitet wurde. Beobachtungen aus
Experimenten und Werkstoffanalysen wurden zum Teil vereinfacht, so dass eine
systematische Veranderung von Parametern ermoglicht wurde. Zusatzlich dienten
kurze Handrechnungen der Kontrolle der Modellvorstellung.

Im Rahmen der FEM Simulation wurde eine Flachzugprobe mit einer Doppel-V-
Schweifnaht in der Mitte der Probe mit der Moglichkeit zu Variation der vermute-
ten Einflussparameter modelliert. Variiert wurden unter anderem die Nahtiiberho-
hung, und damit die geometrische Kerbwirkung, und die Zinkschichtdicke. Eine si-
chere Kalibrierung des Modells war allerdings nicht moglich, da die Variation der
vorgenannten Parameter nur in begrenztem MalRe und nicht systematisch in den
experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt wurde.

Die in den folgenden Unterkapiteln untersuchten Parameter der Zinkschicht lassen
sich am Bauteil nur schwer gezielt einstellen, da die exakten Mechanismen und Ein-
flussparameter zum Teil nicht ausreichend bekannt sind. So ist die Zinkschichtdicke
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nicht exakt vorhersehbar, auch wenn samtliche Materialeigenschaften des Grund-
werkstoffs und die Prozessparameter des Verzinkens bekannt sind.

Dennoch soll schlussendlich ein Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und
der Simulation gezogen werden. Dadurch wird zumindest eine grobe Kalibrierung
zwischen Bauteil und Modell erméglicht.

5.2 Mechanische Modellvorstellung und Vereinfachung

5.2.1 Aufbau der Zinkschicht und Idealisierung

Bild 5.1 zeigt den fiir alle Versuchsserien beispielhaften Aufbau der Zinkschicht im
Anlieferungszustand nach Normaltemperaturverzinkung gemaf} DASt-Ri 022 [138].
Zu erkennen ist das typische Bild einer Normaltemperatur-Zinkschicht mit einem
drei-phasigen Aufbau. Direkt am Grundwerkstoff bildet sich die kompakte
61-Phase, gefolgt von der palisadenformigen {-Phase. Den Abschluss der Zink-
schicht bildet die Reinzinkschicht n in unterschiedlicher Auspragung.

Im Schliff sind in der Eisen-Zink-Legierungsphase (61-Phase) Mikrorisse nachweis-
bar, die bereits im unbelasteten Zustand vorhanden sind. Diese Risse entstehen
wahrend des Verzinkungsvorgangs bzw. beim Abkihlen nach dem Herausziehen
aus der Zinkschmelze und sind als Schwindungsrisse auf die unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von Stahl und Eisen-Zink-Legierung zurlickzu-
flhren. Beim Abklhlen nach dem Verzinken kommt es zu Zugspannungen in der
61-Phase und in der Folge zu den senkrecht zur Stahloberflache verlaufenden Mik-
rorissen aufgrund eines verhaltnismaRig sproden Werkstoffverhaltens der Eisen-
Zink-Legierungs-Phase [66].

Vb tu A R N e Y
RNE Aty ) RS | 2ty ol i) A

s i s

Risse in der &, — Phase

199 m

Bild 5.1:  3-phasiger Zinkiiberzug mit Schwindungsrissen in der 6:-Phase [116]
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Die Mikrorisse sind Eisschollen-férmig (Bild 5.2) mit unterschiedlichen GroRen tiber
der Oberflache verteilt. Der Rissabstand im Ausgangszustand ist abhangig von der
Schichtdicke, je gréRer die Schichtdicke, desto groRer auch der Abstand [9].

LN

Bild 5.2:  Rissgeometrie in &1-Phase, links: 75 um Gesamtschichtdicke (61=12 um), Rechts:
110 um Gesamtschichtdicke (6:=30 um), [9]

Zur systematischen numerischen Erfassung der Zinkschicht waren mehrere Verein-
fachungen notwendig. So wurde zum einen die in der Realitdt am Bauteil variie-
rende Zinkschichtdicke als konstant liber das Bauteil angenommen. Zum anderen
wurden die Abstande der Mikrorisse in der &1-Phase idealisiert. Die unregelmaRi-
gen Eisschollen wurden in rechteckige Streifen verandert, die mit regelmaRigen Ab-
standen Uber das gesamte Bauteil und quer zur Lastrichtung liegen (Bild 5.3).
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5.2 Mechanische Modellvorstellung und Vereinfachung

SIMULATION

S
|

Bild 5.3:  Fiir die FE-Simulation idealisierte Rissgeometrie in 61-Phase bei einem Werkstiick
mit extern aufgebrachter Dehnung

5.2.2 Modellvorstellung der Beanspruchungen

Bei Aufbringung einer ein-axialen Zugbeanspruchung werden die Proben gedehnt.
Sowohl das Stahl-Grundmaterial als auch die Zinkschichten erfahren dabei eine
Uber den Querschnitt gleichmaRige Dehnung €. Aufgrund verschiedener Elastizi-
tatsmodule E (vgl. Kap. 5.3.4) fihrt dies zu unterschiedlichen Spannungen in den
einzelnen Schichten. Die Spannungen in den Zinkschichten sind daher im Allgemei-
nen geringer als im Grundwerkstoff. Dies steht jedoch geringeren Beanspruchbar-
keiten und Zahigkeiten der Zinkschichten entgegen, wodurch die Zinkschichten bei
anwachsender Belastung in der Regel friiher reiBen als der Grundwerkstoff.

Zusatzlich zum unterschiedlichen Werkstoffverhalten des Verbundquerschnitts
(Stahl und Zink) kommen Mikrorisse in der §;-Phase hinzu, die in der idealisierten
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5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

Vorstellung die Kraftlibertragung in regelméaRigen Abstanden unterbrechen. Dies
sorgt dafir, dass die aus den gleichméaRigen Dehnungen erzeugten Spannungen oz
(=Normalspannung Zink) in der 6;-Phase auf die angrenzenden Schichten (Stahl und
{-Phase) umgelagert werden missen (Bild 5.4). An den Rissen sind die Dehnung und
damit auch die Normalspannung oz in der §;:-Phase gleich null. Zwischen den Rissen
wird die Normalspannung durch Verbundwirkung zwischen den Schichten wieder
aufgebaut. Die Krafte werden als Schubspannung ts (Stahl) und 1z (Zink) zwischen
den einzelnen Schichten libertragen. In ausreichendem Abstand zum Riss liegt dann
wieder der Zustand gleicher Dehnungen im Querschnitt vor.
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Bild 5.4:  Spannungsumlagerungen zwischen Mikrorissen von 6i-Phase zu benachbarten
Schichten
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5.2 Mechanische Modellvorstellung und Vereinfachung

An den Rissspitzen hat die Schubspannung ts an der Stahloberflache einen Vorzei-
chen- bzw. Richtungswechsel. Dies fiihrt zu einem Maximum der Normalspannung
os an dieser Stelle. Die Spannungsliberhéhung sorgt fiir eine ortlich hohere Bean-
spruchung des Grundwerkstoffs (Bild 5.5).

|
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Bild 5.5:  Schub- und Normalspannungsverldufe an und zwischen Mikrorissen der Zinkschicht

Falls die Zinkschicht bis zur Oberflache durchlegiert und sich nur eine Phase ausbil-
det ohne dariber liegender Reinzinkschicht, kann es sein, dass die Mikrorisse bis
zur Oberflache reichen. In dem Falle misste die Spannungsumlagerung nur auf den
Grundwerkstoff erfolgen, der zweiseitige Abtrag, auch zu den anderen Schichten

des Zinkiberzuges, ware nicht moglich (Bild 5.6).
.
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Bild 5.6:  Spannungsverldufe bei einseitiger Spannungsumlagerung

Bei hoheren mechanischen Beanspruchungen sind die Zinkschichten auch nicht
mehr in der Lage, weitere Spannungen aufzunehmen. Im Vergleich zum Grund-
werkstoff tritt die Maximalbeanspruchung der oberen Zinkschichten (Z- und n-Pha-
sen) in der Regel weitaus friiher auf, weil die Zinkschicht eine signifikant geringerer
Bruchlast hat. Fir eine Gberschlagige Berechnung der Spannungsiiberhohung, wie

-115-



5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

sie im Folgenden entwickelt werden soll, ist daher die Annahme des einseitigen
Lastabtrages allein auf den Grundwerkstoff sinnvoll.

Far duktile Werkstoffe, wie Stahl, kann nach Evans und Hu [22] eine konstante
Schubspannung angenommen werden. Auch von Davidson und Tien [112] wird eine
lineare Losung vorgeschlagen. Demnach erreicht die Schubspannung einen Maxi-
malwert in Abhangigkeit der Schichtdicke /., dem Rissabstand L (vgl. Bild 5.7) und
der mittleren Normalspannung in der Zinkschicht 5, :

Ty = ﬂagl (5.1)
L ’

mit:

h: Hohe der beeinflussenden Schicht

Li Abstand der Risse

ot Mittelwert der Normalspannung in §1-Phase

T

LA
s
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Bild 5.7:  Normalspannung und Verbundspannung zwischen und an den Rissen in Abhéngig-
keit des Rissabstandes

Sollten in den ungerissenen Bereichen der &:-Phase Spannungen oberhalb der
durch die Eisen-Zink-Legierungsphase aufnehmbaren Rissspannung oz auftreten,
so entsteht aufgrund eines spréden Werkstoffverhaltens relativ zligig ein neuer Riss
(Bild 5.8).
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Bild 5.8:  Rissvermehrung in Zinkschicht bei hoher Belastung

Die zusatzlich zur globalen Grundbeanspruchung gso um Ads zink Uberhdhte Span-
nung im Grundwerkstoff wird aufgrund der kleineren Rissabstdande und dadurch
verringerten Verbundspannungen ebenfalls geringer. Das heif3t fiir hohe Grund-
spannungen sind geringere Spannungsiiberhéhungen durch die Zinkschicht zu er-
warten (Bild 5.9).
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Bild 5.9:  Verdnderung der Spannungen durch Halbierung der Mikrorissabstdnde

Eine weitere EinflussgrofRe ist die Zinkschichtdicke bzw. die Schichtdicke der mit
Mikrorissen durchsetzten 6;-Phase. Bei grofRer Schichtdicke miissen entsprechend
proportional mehr Krafte von der 6;-Phase umgelagert werden. Allerdings intera-
giert dieser Einfluss mit dem Rissabstand. Bei kleinem Rissabstand wirkt nicht die
volle Héhe der 6;-Phase ts; mit, wodurch eine groRere Schichtdicke nicht zwangs-
laufig in einer groReren Spannungsiiberhéhung resultieren muss.
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Bild 5.10: Interaktion der Abhdngigkeiten von Rissabstand und Schichtdicke

Zusammenfassend werden die Parameter der Zinkschicht als Einflussgréen auf
eine modellhaft vorgestellte Spannungsiiberhéhung im Grundwerkstoff wie folgt
aufgefuhrt:

e Schichtdicke
e Abstande der Mikrorisse in 6;-Phase
e Niveau der Ausgangsspannung Jsy im Grundwerkstoff Stahl

In den nachfolgend beschriebenen numerischen Untersuchungen wurden diese Pa-
rameter variiert. Die Schichtdicke wurde nur fiir die 61-Phase variiert. Die ebenfalls
modellierten Z- und n-Phasen wurden konstant belassen, da hier kein signifikanter
Effekt erwartet wurde und diese fiir den Lastabtrag — insbesondere bei hoheren
Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbereich — nur eine untergeordnete Rolle spie-
len.

Ein Grof3teil der Berechnungen wurde mit regelmaRigen Abstanden der Mikrorisse
von 1 mm durchgefiihrt, was eher einer praktischen Obergrenze fiir Rissabstande
entspricht. Im Normalfall ist der Maximalabstand in etwa gleicher GréRBenordnung
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5.2 Mechanische Modellvorstellung und Vereinfachung

oder kleiner als die Zinkschichtdicke selbst. Dies soll nicht als Regel verstanden wer-
den, sondern entspricht den Beobachtungen aus verschiedenen Schliffbildern (z.B.
[9; 116]).

Die Ausgangsspannung wurde ebenfalls durch Aufbringung von unterschiedlich
groRen Dehnraten variiert. Durch Erfassung von nichtlinearen Werkstoffparame-
tern war auch die Beanspruchung bis in den plastischen Bereich des Grundwerk-
stoffs moglich.

5.2.3 Handrechnung zu Erfassung des maximalen Einflusses der Zinkschicht
auf die Normalspannung

Die Zinkschichten erfahren die gleiche Dehnung wie die Stahlquerschnitte selbst,
insofern sie sich nicht ablésen. Letzteres ist allerdings erst bei hohen plastischen
Verformungen der Fall. Im elastischen Bereich von normal- und héherfesten Stah-
len bis S460 sind erfahrungsgemaR keine Abplatzungen zu beflirchten. Diese These
wurde auch durch die zahlreichen experimentellen Untersuchungen mit Baustah-
len $355 und S460 mit Belastungen bis zum Ubergang vom elastischen bis zum plas-
tischen Bereich bestatigt.

Die Spannungen in der Zinkschicht lassen sich deshalb vereinfacht mit einem Um-
rechnungsfaktor n; aus einer bekannten Spannung im Grundwerkstoff bestimmen:

A ES S i S .
mit:
Ez:: E-Modul der betrachteten Zinkschicht
Es: E-Modul Stahl = 210.000 N/mm?

Da der E-Modul der einzelnen Zinkschichten kleiner ist als der von Stahl, sind auch
die Spannungen in den Zinkschichten entsprechend geringer (Bild 5.11).
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Bild 5.11: Normalspannungen Zink und Stahl
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5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

Mit geringer werdendem Abstand zum Riss wird die Normalspannung oz geringer
und die Normalspannung os im Stahl steigt an. Dies geschieht aufgrund einer Um-
lagerung der Spannungen von der §:-Phase zum Stahl hin. Die Ubertragung erfolgt
Uiber eine Verbundwirkung, die Schubspannungen sowohl im Stahl als auch in der
Zinkschicht verursacht.
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Bild 5.12: Schubspannungen zwischen Zink und Stahl

Um die maximale Schubspannung am Riss zu ermitteln, wird auf Gleichung (5.1)
verwiesen. Hierfir ist allerdings eine durchschnittliche Normalspannung in der 6;-
Phase einzusetzen, die bislang noch unbekannt ist. Sie lasst sich wie folgt ermitteln:

o L
o5 =1 |0 za(x)dx (5.3)
0

Allerdings ist der genaue Verlauf der Normalspannung in der §1-Phase in Abhangig-
keit der Stelle x auch nicht bekannt, so dass eine exakte Berechnung wiederum
nicht moglich ist. Ein realistischer Ansatz ware jedoch

” 1
O51 = = Oz 51max (5.4)

2

zu setzen.

Eingesetzt in Gleichung (5.1) bedeutet dies:
2h

Tz max = L_ Oz slmax (55)
o1

Die maximale Schubspannung an der Stahloberflache ergabe sich zu:
2h

TS,max = z-Z,mux = L GZ,5l,max (56)
N1 51 151
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Bild 5.13: Weiterleitung der Schubspannungen aus Zinkschicht im Bereich der Mikrorisse in
den Stahl-Grundwerkstoff

Aus der Annahme einer maximal aufnehmbaren Normalspannung in der Zink-
schicht von 130 N/mm? und einem E-Modulverhiltnis von 8:;-Phase zum Grund-
werkstoff von 120.000/210.000 = 0,571 folgt:

2h h
Ty s = — 130 = 455~ [N/mm2 _
Smax = 0571 L, NVmml 5.7)

Bei einem maximalen Rissabstand von 1 mm und einer Schichtdicke der &1-Phase
von 100 um bedeutet dies eine maximale Schubspannung von 45,5 N/mm?. Aller-
dings ist zu beachten, dass hierbei davon ausgegangen wird, dass die Schubspan-
nungen, die kontinuierlich vom Zink in den Grundwerkstoff lbertragen werden,
auch an der Oberflache des Stahlsubstrats bleiben. Fiir einen sehr diinnen Grund-
werkstoff ware dies sicherlich hinreichend genau, allerdings ist im Bauwesen davon
auszugehen, dass der Grundwerkstoff um ein Vielfaches dicker ist, als die Zink-
schicht. Die Schubspannungen werden demnach auch in das Innere des Stahlsub-
strats weitergeleitet (vgl. Bild 5.13). Im welchen Verhiltnis die Aufteilung in Nor-
malspannungszuwachs und Schubspannungsweiterleitung genau erfolgt, lasst sich
schwer abschatzen. Auch hierfiir ist das nachfolgend beschriebene, numerische
Modell hilfreich.
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5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

5.3 Aufbau des Modells

5.3.1 Allgemeines

Zur Durchfiihrung der numerischen Simulation eines gekerbten Details wurde die
kommerzielle verfliigbare Software ANSYS Classic in den Versionen 12 und 15
Academic Research verwendet. Um den Aufbau der Zinkschicht und den raumli-
chen Einfluss von Mikrorissen in der 6;-Phase auf den Grundwerkstoff besser erfas-
sen zu kdnnen, wurde ein dreidimensionales Finite-Element-Modell erstellt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde unter Ausnutzung von Symmetriebedin-
gungen ein Achtel einer doppelt-symmetrischen Flachzugprobe (Bild 5.14) mit
StumpfstoR und einer variablen Schweillnahtliiberhohung modelliert. An den Sym-
metrieflaichen (unten und hintere Langsseite) wurden den jeweiligen Symmetrie-
bedingungen entsprechende Knotenlagerungen aufgebracht. An der kurzen Riick-
seite sind die Knoten unverschieblich. Auf das freie Ende dieses Modells wurde eine
iber die Flache einheitliche Verschiebung in X-Richtung aufgebracht. Die globalen
Nennspannungen sollten dabei im elastischen Bereich blieben, d.h. die FlieRgrenze
fy sollte nicht Uberschritten werden. Diese wurde bei 460 MPa angenommen. Die
maximale Dehnung wurde mit Hilfe des Hookeschen Gesetzes und bekannten E-
Modul (210.000 N/mm?) von Stahl bestimmt. Daraus wurde die maximal aufzubrin-
gende Verschiebung als oberster Grenzwerte fiir die spatere Parameterstudie fest-
gelegt, weil dies auch der realen Obergrenze fiir die Bemessung entsprechen
wirde. Allerdings wird bei dieser Grenzverschiebung die lokale Spannung im Be-
reich des Grundes einer Uberhdhten SchweiBnaht (Kerbspannung) schnell iiber-
schritten. Daher ist diese theoretische Maximaldehnung nur anwendbar bei unge-
kerbten Proben.

Um die Rechenzeiten zu verkiirzen, jedoch eine ausreichende Detailgenauigkeit zu
erzielen, wurde die Submodell-Technik verwendet. Hierbei kann zunachst die Probe
komplett modelliert und mit einem groberen Netz versehen werden, was in einer
kurzen Rechenzeit fiir die Ergebnisse an den einzelnen Knoten resultiert.
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Bild 5.14: Grobmodell mit Vernetzung und Lagerungen mit Markierung des Ausschnitts fiir
Submodell

Der geplanten Vorgehensweise folgend wurden an dem Grobmodell, dem Achtel
der Zugprobe, auch im ersten Rechenschritt die Knotenverschiebungen (Bild 5.15)
und Spannungen (Bild 5.16) ermittelt. An den Grenzen des festgelegten Ausschnitts
fiir das detaillierte Submodell wurden die Knotenergebnisse ausgelesen und in den
Zwischenspeicher abgelegt.

Bild 5.15: Verzerrtes Grobmodell infolge Randverschiebung in X-Richtung mit Markierung des
Ausschnitts fiir Submodell
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60,833 115,549 170, 265 724,981 779,698
BA.191 142.907 197.623 52,34 10. 964

Bild 5.16: Spannungen oy, resultierend aus aufgebrachter Verschiebung

Im zweiten Schritt wurde ein kleinerer Ausschnitt, der fir die Betrachtung relevant
war, neu modelliert und feiner vernetzt: das Submodell (Bild 5.17). Die Element-
grole sollte dabei nicht groBer als die Dicke der diinnsten Zinkschicht sein. Um die
Rechenzeit nicht unnotig zu erhéhen wurde der Submodell-Ausschnitt so klein wie
moglich, aber auch so groR wie nétig gewahlt, so dass die Grenzflachen des Submo-
dells weit genug von der Kerbe und den daraus resultierenden Spannungsspitzen
entfernt waren.

Bild 5.17: Submodell Grundwerkstoff (blau) mit Zinkschichten (81: rot, {: grau, n: griin)

Die drei Zinkschichten (81, Zund n-Phase) wurden durch Duplizierung und Extrusion
der Oberflachen des modellierten Ausschnitts erstellt und jeweils mittels Kontak-
telementen mit der darunter liegenden Schicht verbunden. Vereinfachend wurde
dabei davon ausgegangen, dass keine Delamination auftreten konnte. Dies ge-
schieht in der Praxis in der Regel erst bei groBeren plastischen Verformungen des
Grundwerkstoffs, die hier nicht untersucht werden sollten. Jede Zink-Schicht be-
stand in der Tiefe aus mindestens einem Element.
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Durch die Verwendung von getrennten Schichten war es moglich, allein die 6;-
Schicht in regelmaRigen Abstdanden in x-Richtung durch senkrechte Flachen zu tren-
nen und somit die real vorhandenen Mikrorisse zu simulieren. Vereinfachend
wurde dabei davon ausgegangen, dass die 6;-Phase jeweils immer komplett geris-
sen ist und die dariiber liegenden - und n-Phasen ungerissen sind.

Auf die Grenzflachen des Submodells bzw. auf die Knoten dieser Flachen wurden
dann die zwischengespeicherten Verschiebungen an denselben Stellen aus der
Grobmodellberechnung aufgebracht. Im Anschluss wurde die Rechnung erneut ge-
startet.

5.3.2 Elementtypen

Zur Modellierung wurden dreidimensionale, hexaedrische SOLID186-Elemente
(Bild 5.18) mit 20 Knoten verwendet. Diese waren erforderlich um die Zinkschichten
mit 3-D CONTA174-Kontaktelementen und TARGET170-Elementen (Flache zu Fla-
che) untereinander und mit dem darunter liegenden Grundwerkstoff verbinden zu
kénnen. Zudem konnte die Netzdichte durch die Mittelknoten je Kante verringert
werden.

Bild 5.18: Spannungen am Solid186-Element [178]

5.3.3 Vernetzung

Generell wurde bei Grob- und Submodell auf ein moglichst gleichmaRiges Netz aus
Hexaedern Wert gelegt. Die ElementgréRe des Grobmodells wurde verhaltnismaRig
groR auf etwa 1 mm festgelegt (Bild 5.19). Die Einzelelemente entsprachen dem-
nach in etwa Wirfeln mit Kantenlangen von ca. 1 mm. Die Zinkschicht wurde eben-
falls mit modelliert. Deren Elemente entsprachen flachen Quadern mit einer anna-
hernd quadratischen Grundflache, aber einer deutlich kleineren Hohe, die der
Schichtdicke entsprach.
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Bild 5.19: Vernetzung Grobmodell im Bereich der modellierten Schweinaht-Uberhéhung

Das feine Submodell erhielt eine sehr dhnliche Vernetzung, allerdings in einem
deutlich kleineren MaRstab. Die ElementgroRe des Stahl-Grundwerkstoffs wurde
hier auf 0,1 mm und fiir die Zinkschichten in Abhangigkeit der Dicke der §1-Schicht
zwischen 0,05 mm und 0,1 mm festgelegt (vgl. Bild 5.17). Die gleichmaRige und na-
hezu rechtwinklige Anordnung wies eine hohere Rechenstabilitat auch im Bereich
der Mikrorisse in der 6;-Schicht auf.

Da die ElementgréRe aufgrund der diinnen Zinkschichten bereits sehr klein war,
konnte auf eine Netzverfeinerung verzichtet werden. Eine vorab durchgefiihrte
Sensivitatsanalyse bestatigte die ausreichende Detaillierung des Netzes.

5.3.4 Materialgesetze

5.3.4.1 Stahl-Grundwerkstoff

Die Werkstoffeigenschaften des Stahl-Grundwerkstoffs wurden vereinfacht bili-
near und isotrop angesetzt. Der elastische Bereich zu Beginn der Belastung wurde
mit 210.000 N/mm? bis zum Erreichen der FlieRgrenze f, angesetzt. Daruber hin-
ausgehend wurde ein flacherer Tangentenmodul von 10.000 N/mm? angenommen.
Hierdurch findet ein real vorhandenes FlieBplateau mit anschlieRender Verfesti-
gung eine idealisierte Beriicksichtigung. Beim Uberschreiten der FlieRgrenze f,, die
mit 460 N/mm? angesetzt wurde, sind demnach signifikant héhere Verformungen
zu erwarten. Zur Beriicksichtigung des isotropen Werkstoffverhaltens wurde die
Querkontraktionszahl zu v=0,3 gesetzt.
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5.3.4.2 Zinkschichten

Der in der Realitat in der Regel vorhandene dreiphasige Zinkiiberzug wurde im Fi-
nite-Element-Modell ebenfalls in drei Schichten mit unterschiedlichen Materialei-
genschaften simuliert. Je Schicht wurden hier anstelle der Elastizitaitsmodule die
damit korrelierenden Eindringmodule verwendet. Da der Elastizitatsmodul der ein-
zelnen Schichten im Gegensatz zum Eindringmodul nur schwer bzw. gar nicht er-
mittelbar ist, wurde auf Ergebnisse einer instrumentierten Eindringpriifung nach
DIN EN ISO 14577-1 [171] aus dem Forschungsprojekt [116] zurlickgegriffen. Bei
der 8:-Phase wurde E7=120.000 N/mm? gemessen, bei der dariiber liegenden z-
Phase E;7=96.000 N/mm? und fiir die abschlieRende Reinzinkschicht (n-Phase)
Er=44.000 N/mm?2. Da die Bruchfestigkeit von Zink im Vergleich zur FlieBspannung
nicht sehr hoch ist, wurde ein geringer Tangentenmodul von 1.000 N/mm? ange-
setzt. Die Grenze des elastischen Verhaltens wurde mangels exakter Daten der Ei-
sen-Zink-Legierungsschichten nach [142] mit 130 N/mm? angenommen. Da insbe-
sondere die Z- und n-Phase nur geringe Steifigkeiten besitzen und auch keine be-
sonders hohe Belastbarkeit im Vergleich zum Grundwerkstoff Stahl, kann auf diese
Schichten auch nur wenig Spannung aus der gerissenen §:-Phase umgelagert wer-
den. Vielmehr neigen diese Schichten dazu, bei groRer werdenden Dehnungen (z.B.
weil sich darunter ein Riss befindet) schnell selbst zu reien. Diese mogliche
Rissentstehung wurde im Modell nicht bertcksichtigt.

5.3.5 Lasteinleitung und Lagerung

Das Grobmodell wurde am Probenanfang x=0 als unverschieblich gelagert und an
den Symmetriegrenzen in Normalenrichtung als gelagert angesehen (Bild 5.14). Die
Belastung erfolgte in einer gleichmaRig auf alle Knoten am Probenende aufge-
brachte Verschiebung (Bild 5.15).

Bei Beanspruchungen nahe der Dauerfestigkeit besteht an Kerben ein weitgehend
linearer Zusammenhang zwischen ortlicher Spannung und duBerer Belastung. Bei
héherer Beanspruchung ist dies nicht mehr der Fall, da — insbesondere bei duktilen
Materialien — elastisch-plastische Verformungen auftreten [82]. In der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchung, soll dieser Aspekt jedoch unberiick-
sichtigt bleiben und die Spannungen und damit auch die Dehnungen sollen weitest-
gehend im elastischen Bereich bleiben. Daher wird die aufzubringende Verschie-
bung fiir den Regelfall entsprechend gering gewahlt.

5.3.6 Grenzen des Modells

Wie oben dargestellt, sind bei der Modellierung einige Annahmen und Vereinfa-
chungen getroffen worden. Die genauen Eigenschaften des Grenzbereichs von
Zinkuberzug und Stahl-Grundwerkstoff sind nicht bekannt und die Rissinitiierung
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im Grundwerkstoff, sowie die weitere Rissbildung im Zinklberzug (Vermehrung der
Risse in 61-Phase oder Verlangerung der vorhandenen Riss in die Z- und n-Phasen)
wurden daher nicht simuliert. Dennoch dient das Modell als qualitative Darstellung
der Spannungserhéhung im Grundwerkstoff durch Mikrorisse (vgl. Bild 5.20) in der
Eisen-Zink-Legierungsphase (61-Phase) und deren Verdanderung durch variierte Pro-
bengeometrie und Zinkschichtdicke.

Bild 5.20: Spannungen oxin der gerissenen &:-Phase, resultierend aus ebenfalls dargestellten,
aufgebrachten Verschiebungen

5.4 Darstellung/Veranderung der Spannung mit unterschiedli-
cher Kerbwirkung

5.4.1 Allgemeine Darstellung der Ergebnisse

Verschiedene Bereiche der Proben sind von entscheidendem Interesse bei Betrach-
tung der Spannungen und deren Verldufe. Zu betrachten sind zum einen die Span-
nungsiberhohungen im Grundwerkstoff an den Rissspitzen, zum anderen aber
auch die Normalspannungen in den Zinkschichten. Diese Bereiche und exemplari-
sche Ergebnisse werden nachfolgend anhand von Ausziigen aus dem FE-Programm
[178] dargestellt. Zur besseren Ubersicht mit ausreichend Kontrasten fiir die Span-
nungsbereiche sind zunadchst nur die Spannungen in der §:-Phase und n-Phase dar-
gestellt (Bild 5.21), die sich in etwa gleicher GroRenordnung befinden. Erkennbar
ist der signifikante Abfall der Normalspannungen in der 6;-Phase im Bereich der
Risse. Die Spannung in der Reinzinkschicht (n) ist nahezu konstant, lediglich an der
geometrischen Kerbe (Ubergang zur SchweiRnahtiiberhdhung) steigt die Spannung
an.
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Bild 5.21: Zinkschicht am Ubergang zur Schweifinahtiiberh6hung eines Stumpfstofes, links:
Ldngsschliff [Quelle: Simonsen], rechts Normalspannungen in Ldngsrichtung aus
FE-Simulation mit 2 Rissen in 6:1-Phase

Betrachtet man nur den Grundwerkstoff, so sind die Spannungsiiberhéhungen an
den Rissspitzen deutlich erkennbar (Bild 5.22). Die Normalspannung am Mikroriss
an der geometrischen Kerbe (rechts) ist signifikant héher als an der Stelle ohne An-
derungen der Querschnittsform (links). Dies liegt aber zumindest zum Teil an der
ohnehin schon grofReren Grundspannung o« (vgl. Bild 5.13).

Bild 5.22: Normalspannungen in Ldngsrichtung der Probe im Stahl-Grundwerkstoff

Ahnliche Spannungsiiberhéhungen, nur in geringerer GréRenordnung sind auch in
der Z-Schicht erkennbar (Bild 5.23). Es ist auch ersichtlich, dass die maximal bean-
spruchte Stelle in dieser Schicht nicht an den Rissspitzen der 6;-Phase ist, sondern
auf der Schichtoberseite im Bereich der geometrischen Kerbe. Ein Risswachstum in
die Zinkschicht ist aber dennoch bei gréBeren Dehnungen aufgrund der lokalen
Spannungsiiberhohungen und geringen Beanspruchbarkeit der Zinkschichten
wahrscheinlich.
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Bild 5.23: Normalspannungen in Ldngsrichtung der Probe in {-Phase

Die Verteilung und Weiterleitung der Spannungen aus der Zinkschicht in das Grund-
material wird in Bild 5.24 veranschaulicht. Bei groer Grundspannung dso wird
selbstverstandlich auch die Spannung am Riss groR sein. Der Zuwachs Agy aus den
Effekten des Risses bleibt jedoch nach der mechanischen Modellvorstellung in etwa
gleich, da die gegensatzliche Schubspannung Ty stan,max Weniger von der Grund-
spannung im Stahl 0., sondern mehr von der Dehnrate abhangt.

—

0 (RISS) -— 3 — Ozx

—
sz‘zink

Tz stahl
—

OsxotAGx «—— | STAHL| — Osxo

—
Typ ot Axz

Bild 5.24: Normalspannungen in Ldngsrichtung der Probe im Stahl-Grundwerkstoff

Betrachtet man jeweils einen Streifen der 6;-Phase und des Grundwerkstoffs ge-
trennt, so ergeben sich folgende Bilder:
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ANSYS

=

R  _——
Bild 5.25: Normalspannung im Grundwerk- | Bild 5.26: Schubspannung im Grundwerk-
stoff mit Uberhéhung im Bereich stoff mit Vorzeichenwechsel

der Risse

Bild 5.27: Normalspannung in 61-Phase Bild 5.28: Schubspannung in &:1-Phase mit
Vorzeichenwechsel

Die theoretische Annahme des mechanischen Modells mit Spannungsumlagerung
in die benachbarten Schichten lasst sich an diesen Ergebnisplots gut ablesen. Bild
5.25 zeigt die Spannungstiberhéhungen im Grundwerkstoff an den Stellen der Risse
in der daruber liegenden Schicht. Unten rechts im Bild beginnt der Bereich der
Schweillnaht. Weiter ist zu erkennen, dass bei zunehmender Entfernung zur
Schweillnaht die Normalspannungen geringer werden. Die in Bild 5.26 dargestell-
ten Schubspannungen zeigen einen Vorzeichenwechsel an den Rissen (blau: nega-
tiv, orange: positiv).

Umgekehrtes Verhalten hinsichtlich der Normalspannungen kann Bild 5.27 ent-
nommen werden. Zwischen den Rissen ist sie maximal und an den Rissen minimal.
Zum besseren Vergleich ist die §1-Phase von schrdg unten mit der Kontaktflache
zum Stahl dargestellt. Die Schubspannungen in Bild 5.28 zeigen das passende Ge-
genstilick zur Schubspannung im Grundwerkstoff. Auch sie haben einen Vorzeichen-
wechsel an den Rissen. Damit wird das nochmals in Bild 5.29 dargestellte mechani-
sche Modell bestatigt.
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E

STAHL

Os

Bild 5.29: Schema der Normal- und Schubspannung im Grundwerkstoff, resultierend aus Ris-
sen in 61-Phase

Beispielhaft wurden die Schub- und Normalspannungsverlaufe auch aus den Ergeb-
nis-Plots des FE-Programms extrahiert (Bild 5.30). Zu erkennen ist ein nahezu line-
arer Verlauf der Schubspannungen zwischen den einzelnen Rissspitzen. Dies deckt
sich mit den Aussagen von Boussac [9], sowie von Hu und Evans [22] und Tien und
Davidson [112]. Da die Netzdichte fiir die Verlaufsform eine wichtige Rolle spielt,
kann aus den hier vorliegenden Ergebnissen nicht unbedingt ein exakt linearer Ver-
lauf in der Realitdt abgeleitet werden. Da aber die ElementgroRe auf maximal
0,1 mm gewahlt wurde, liegen im Beispiel des Bild 5.30 immerhin etwa 10 Elemente
zwischen den einzelnen Peaks.
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Normalspannungen am FE-Modell im Grundwerkstoff
y
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Bild 5.30: Normal- und Schubspannungsverldufe im Grundwerkstoff aus FE-Berechnung
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Weitere Variationen der in Kap. 5.2 aufgefiihrten Parameter — Schichtdicke, Ab-
stdnde der Mikrorisse und Dehnrate — wurden in der Folge durchgefiihrt und aus-
gewertet. Zudem wurde die geometrische Kerbwirkung durch Veranderung der
Hohe und des Winkels der simulierten Schweinahtiberh6hung variiert.

5.4.2 Variation der geometrischen Kerbwirkung

Ein Ziel der Parameterstudie war es herauszufinden, ob der Zuwachs der Spannun-
gen im Grundmaterial aus Effekten der Zinkschicht mit einem pauschalen
Kerbspanungsfaktor erfasst werden kann, oder ob die Spannungsiberhéhung viel-
mehr ein Absolutwert in Abhangigkeit von einigen Parametern ist. Bei einer relati-
ven Erhéhung der Grundspannung (Gl. (5.8)) durch einen Faktor Kz musste bei
groBer Kerbwirkung und dadurch grofRer Kerbspannung auch der Spannungszu-
wachs groRer sein als bei einer ungekerbten Probe.

O verzinkt = KZink (tﬁl ’L"")' Owxo0 (58)

Zur Uberpriifung wurde die Schweifnahtiiberhdhung bzw. der Steigungswinkel a
der SchweiRnaht zwischen 0° (= ungekerbt) und 45° im FE-Modell variiert (Bild
5.31). Der Winkel 45° wére mit der Kerbwirkung einer querlaufenden Kehlnaht, bei-
spielweise bei einer aufgeschweiten Quersteife, vergleichbar.

b
11

Bild 5.31: Variation der SchweifSnahtiiberhéhung, 0° < o < 45°

An den Ergebnissen der Berechnung (Bild 5.32) ist erkennbar, dass der absolute
Zuwachs der Spannungen durch die Effekte der Mikrorisse in der Zinkschicht bei
Variation der geometrischen Kerbwirkung nahezu konstant bleibt. Die Spannung
0sxo Wird durch die Kerbe fast verdoppelt, wiahrend der Zuwachs bei konstanter
Dehnrate, Schichtdicke und Rissabstanden unverandert bleibt. Das bedeutet, der
relative Zuwachs durch die Zinkschicht ist bei groRer geometrischer Kerbwirkung
geringer, erkennbar an der Trendlinie im Diagramm. Der Erhéhungsfaktor Kzin ist
demnach abhéngig von der geometrischen Kerbwirkung des Bauteils.
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Anderung der geometrischen Kerbwirkung durch Variation der Uberhéhung

AT &,-Phase, t = 100 pm; Rissabstand = 1 mm A
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# s 7
250.000 > ? ;// g % ,//’ 25
; 2
 y
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Bild 5.32: Ergebnisse der Variation der geometrischen Kerbwirkung

5.4.3 Variation der Dehnrate bzw. Ausgangs-Nennspannung

Mit wachsender Dehnung des ungekerbten Bauteils bzw. der Probe im elastischen
Bereich wird die Spannung auch proportional groRer. Durch Variation der aufge-
brachten Dehnrate auf die ungekerbte Probe, also das FE-Modell ohne Uberhé-
hung, wurde die Entwicklung der Spannungsiiberhéhungen durch Mikrorisse in der
61-Phase untersucht (Bild 5.33). Die Fragestellung hierbei war, ob die Spannungs-
Uberhéhung proportional zur Verdanderung der Dehnrate ansteigt.

Bild 5.33: Variation der aufgebrachten Dehnrate

In Bild 5.34 sind die Ergebnisse der Berechnung mit einer ungekerbten Probe (a = 0)
fiir eine Grunddehnung mit dem Faktor 1 und in 25%-Erhéhungsschritten bis zum
Faktor 4,5 aufgetragen. Bis zum Faktor 3,5 bleibt die Spannung der unverzinkten
Proben im elastischen Bereich (f, = 460 N/mm?). Bis dort sind die relativen Zu-
wachse aus Effekten der Zinkschicht mit ca. 14% auch konstant. Danach wird der
Zuwachs kurz geringer und steigt mit zunehmender Dehnrate wieder an. Allerdings
wirden die unverzinkten Bauteile bei solch hohen Dehnungen auch schon kein
elastisches Verhalten mehr aufweisen.
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Spannungszuwachs in Abhangigkeit von Grad der Probendehnung
AC (84-Phase, t = 100 pm; Rissabstand = 0,25 mm, a = 0) A

600.000 16
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m—unverzinkt  @ZZAverzinkt (100um) Streckgrenze  ——— Zuwachs relativ

Bild 5.34: Ergebnisse der Variation der aufgebrachten Dehnrate — ungekerbte Probe

Bei gekerbten Proben Ubersteigen die Kerbspannungen jedoch die Nennspannun-
gen. Das heil3t, im Bereich der Kerben kdnnen Spannungen oberhalb der Elastizi-
tatsgrenze auftreten, obwohl die globalen Nennspannungen im elastischen Bereich
sind. Daraus folgt, dass die Spannungsiiberh6hung aus Effekten der Zinkschicht an
den Kerben bei hoheren Beanspruchungen geringer wird (Bild 5.35). Die geometri-
sche Kerbwirkung der Bauteil- bzw. Probenform dominiert. In Bereichen geringerer
Beanspruchung ist der Zuwachs der lokalen Spannung proportional zur aufgebrach-
ten Dehnung. Diese Beobachtung passt auch zur theoretischen Vorstellung des me-
chanischen Modells (Gleichungen (5.3) bis (5.6)), wonach die umzulagernde Span-
nung in der Zinkschicht, die aus der aufgebrachten Dehnung resultiert, die Einfluss-
groRe fir die Spannungsiberhéhung im Grundwerkstoff ist.

Erst wenn die lokalen Kerbspannungen die Streckgrenze (f, = 460 N/mm?) uber-
schreiten, wird der relative Zuwachs durch die Zinkschicht geringer. Die Zinkschicht
spielt demnach bei hoheren Dehnraten und zusatzlich groRer Kerbwirkung keine
entscheidende Rolle mehr. Bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt blieb eine evtl.
Zunahme von Rissen in der Zinkschicht und damit einer Veranderung der Rissab-
stdnde. Ein Zusammenwirken zwischen dem Rissabstand in der Zinkschicht und der
Dehnrate wurde in dieser Stufe nicht beriicksichtigt, da die Einflussparameter zu-
ndchst isoliert betrachtet werden sollten.
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Abhangigkeit von Grad der Probendehnung
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Bild 5.35: Ergebnisse der Variation der aufgebrachten Dehnrate mit unterschiedlicher geo-
metrischen Kerbwirkungen im Vergleich unverzinkt-verzinkt

5.4.4 Variation der Zinkschichtdicke

In mehreren Veroffentlichungen und Forschungsberichten (z.B. [5; 9; 104; 126])
wird die Zinkschichtdicke als ein oder der entscheidende Faktor fiur die Ermidungs-
eigenschaften genannt. Daher wurde dieser Parameter in der FE-Simulation auch
variiert (Bild 5.36), indem die Schichtdicke der &;-Phase zwischen 50 um und
250 um in Abstufungen von 50 um erhéht wurde. Die Schichtdicke der - und n-
Phase wurden dabei konstant gehalten.

P~ %Am@,
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Bild 5.36: Variation der Schichtdicke der 61-Phase, { und n konstant

Die Ergebnisse wurden der Referenzrechnung mit 0 um (= unverzinkt) gegeniber-
gestellt (Bild 5.37). Die Auswirkungen der Verdanderung der Schichtdicke wurde fiir
Nahtlberhohungswinkel zwischen 0° und 45° bei konstantem Rissabstand von
1 mm berechnet.
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Anderung der geometrischen Kerbwirkung durch Variation der Uberhéhung

Ao bei unverandertem Rissabstand = 1 mm
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Bild 5.37: Ergebnisse der Variation der Schichtdicke der 61-Phase, { und n konstant

Es ist erkennbar, dass bei konstantem Rissabstand in einer 8:-Schichtdicke von
200 um eine maximale Kerbwirkung erreicht wurde, die bei weiterer Steigerung der
Schichtdicke wieder abnahm. Der Abstand der Mikrorisse wurde bei dieser Studie
als konstant angenommen.

5.4.5 Variation der Abstdnde der Mikrorisse in 6:-Phase

GemaR der mechanischen Modellvorstellung (Kap. 5.2) und dort speziell der theo-
retischen Annahme der maximalen Verbundspannung (GI. (5.1)) ist der Abstand der
Mikrorisse eine ebenso entscheidende EinflussgroBe wie die Schichtdicke. Daher
wurde der Rissabstand ebenfalls schrittweise von 4,1 mm bis zu keinem Riss verrin-
gert (Bild 5.38).
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Bild 5.38: Variation der Abstdnde der Mikrorisse in der 51-Phase

Der Maximalwert der Parameterstudie von 4,1 mm ist mehr als theoretischer Wert
ohne nennenswerte Praxisrelevanz zu betrachten. Der Rissabstand ist in der Regel
deutlich geringer und — entsprechend der statistisch nicht abgesicherten Beobach-
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tung bei Probekérpern aus [116] — nicht groRer als die Zinkschichtdicke selbst. Zu-
meist waren die Rissabstande viel kleiner als 1 mm, diese Aussage ist jedoch nicht
allgemeinglltig fur alle Zinkschichten.

AT

Abhangigkeit von Rissabstand in 8,-Phase
300.000
250.000

200.000
150.000
100.000
50.000
0

0.0 5.0
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4,1mm m20mm m10mm m0,5mm m0,34mm W kein Riss

Bild 5.39: Ergebnisse der Variation der Mikroriss- Abstédnde in der §1-Phase

Die Ergebnisse (Bild 5.39) zeigen die Abhdngigkeit der Rissabstande von der Maxi-
mal-Normalspannung. Die Spannung wird groer mit groBerem Rissabstand und
minimal bei keinem Riss. Enge Rissabstdnde fihren dazu, dass kaum Verbundspan-
nungen aufgebaut werden.

Boussac [9] konnte zeigen, dass die Mikrorisse in der Zinkschicht sich bei hohen
Spannungen vermehren, da die relativ sprode 6;-Phase nicht in der Lage ist, gro-
Rere Dehnungen aufzunehmen (vgl. auch Bild 5.8). Simonsen [104] konnte nach-
weisen, dass die Rissdichte sich bei Maximalspannungen in der GroRenordnung der
Dauerfestigkeit nicht vergroRert. Eine Verringerung der mikrokerbbedingten Span-
nungsiiberhéhung an den Rissspitzen der Zinkschicht ist daher bei solchen Maxi-
malspannungen nicht zu erwarten.

Diese Feststellung flhrt zur Erklarung, warum die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen unverzinkter und feuerverzinkter Proben im Bereich hoher Bean-
spruchungen wenig Unterschied in den ertragbaren Lastwechselzahlen haben und
im Bereich hoher Lastwechselzahlen die Beanspruchbarkeit der feuerverzinkten
Proben signifikant abfallt. Die Spannungserhohung bei hohen Beanspruchungen ist
durch eine hohere Rissdichte geringer als bei geringere Lasten und Dehnungen.
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5.5 Zwischenergebnis

Davon ausgehend, dass die 6:-Phase einer Zinkschicht mit Rissen behaftet ist, lasst
sich aus der vorgenannten Parameterstudie entnehmen, dass folgende Kombina-
tion von Faktoren bei feuerverzinkten Bauteilen einen maximalen Negativ-Einfluss
auf die Ermidungsbeanspruchbarkeit im Vergleich zum unverzinkten Zustand hat:

e Bauteile ohne geometrische Kerbe

e mit Maximalbeanspruchung im Bereich der Dauerfestigkeit

e und groBer Schichtdicke

e und weit auseinander liegenden Mikrorissen in der §;-Phase.

Die Erkenntnisse stimmen zundchst mit den Ergebnissen der experimentellen Un-
tersuchungen tiberein, vgl. Bild 5.40. Bei Belastungen im oberen elastischen Bereich
wiesen die verzinkten Proben nur geringfiigig weniger Lastwechsel auf als die un-
verzinkten. Im plastischen Bereich (Low-Cycle-Fatigue) liegt die verzinkte Probe so-
gar im Streubereich der unverzinkten Proben. Die Erkldrung liegt in der Vermeh-
rung der Risse in der Zinkschicht, wodurch die Spannungsiiberhéhung an jeder ein-
zelnen Rissspitze sich verringert. Im unteren Spannungsbereich gehen die Ver-
suchsergebnisse signifikant auseinander und die verzinkten Proben zeigen eine um
knapp 80 N/mm? abgeminderte Dauerfestigkeit.
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Bild 5.40: Exemplarische Ergebnisse an mit Wasserstrahl geschnittenen Flachzugproben im
Vergleich unverzinkt-verzinkt, Versuchswerte aus [116]
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Die verzinkten Proben mit den Ergebnissen aus Bild 5.40 wiesen eine mittlere Zink-
schichtdicke von ca. 170 um auf. Der Aufbau der Zinkschicht und ein bereits im Aus-
gangszustand vorhandener, beispielhaft dargestellter Mikroriss in der Zinkschicht
kann dem folgenden Bild 5.41 entnommen werden:

Bild 5.41: Schliff mit Vergréflerung der Zinkschicht mit Wasserstrahl geschnittenen Flachzug-
proben, Quelle: Simonsen

Zu erkennen ist der typische dreiphasige Aufbau der Zinkschicht und im Detail auf
der rechten Seite eine Risslange von fast 100 um. Geht man von einer 8;-Schichtdi-
cke bzw. gerissenen Schichtdicke von 100 um aus, so erhalt man, eingesetzt in Glei-
chung (5.7) und unter der Annahme eines maximalen Rissabstands von 1 mm, eine
maximale Schubspannung im Stahl von:

=2 130-455.100m 455 N
' Lg -0,571 Imm mm?

(5.9)

Die daraus resultierende Normalspannung im Stahl bzw. die Spannungsiiberho-
hung an der Stahloberflache kann analytisch nicht ohne weiteres bestimmt werden.
Hierfir ist das numerische Modell hilfreich.

Die in Bild 5.42 gegeniibergestellten Ergebnisse der numerischen Vergleichsrech-
nung zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Die
Normalspannung in x-Richtung am unverzinkten Modell betrigt ca. 250 N/mm?. Bei
Aufbringung der Zinkschicht mit den zuvor genannten Parametern erhoht sich diese
an den Rissspitzen bis zu 315 N/mm?. Das heiRt, eine rechnerische Nennspannung
am verzinkten Probekérper wiirde sich von ca. 250 N/mm? durch die Zinkschicht
auf 315 N/mm? erhéhen. Vergleicht man diese beiden Werte mit den experimentell
ermittelten Dauerfestigkeiten (Bild 5.40), so findet man diese Werte nahezu iden-
tisch wieder. Die Dauerfestigkeit im verzinkten Zustand (ca. 240 N/mm?) weist an
den Rissspitzen der §1-Phase héhere Spannungen auf, die bei ca. 320 N/mm? liegen
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5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

dirften, was der Dauerfestigkeit der unverzinkten Proben entspricht. Die Differenz
zwischen numerischer Spannungsiiberhéhung (65 N/mm?) und experimentell er-
mittelter (80 N/mm?) ist gering.

Unverzinkt:

wss

Verzinkt

Bild 5.42: Exemplarische Gegendiiberstellung der FE-Vergleichsrechnung mit Schichtdicke
61 =100 um und Rissabstand 1 mm, Spannungsverldufe entlang der oberen Léngs-
kante

Diese Ubereinstimmung bedeutet jedoch nicht, dass in Zukunft fiir die Bestimmung
der ErmUdungsfestigkeit feuerverzinkter Proben auf die experimentellen Untersu-
chungen verzichtet werden kann. Die numerische Simulation dient hier nur zur
Uberpriifung der Modellvorstellung und der Veranschaulichung des Phianomens
des Abfalls der Ermldungsfestigkeit. Zudem sind Variationen von Parametern und
eine daraus resultierende erste Abschatzung der Ermidungsfestigkeit moglich. Da
die Grenzen der Parameter allerdings nicht bekannt sind, ist eine sichere numeri-
sche Berechnung noch nicht moglich. Hierfir miissen maximale Schichtdicke, ma-
ximaler Rissabstand usw. zunédchst einmal definiert werden. Dafiir sind weitere ex-
perimentelle Untersuchungen an verschiedenen Materialien, bei unterschiedlichen
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5.5 Zwischenergebnis

Tauchdauern und Temperaturen usw. erforderlich, da die Ausbildung der Zink-
schicht u.a. hiervon abhangt (vgl. auch Kap. 2.4.4.2).

Die Grenzen des Modells kdnnen bereits an gekerbten bzw. geschweiten Probe-
korpern aufgezeigt werden. Insbesondere problematisch ist hierbei die Gber die
Probekorper variierende Zinkschichtdicke und Ausbildung der Eisen-Zink-Legie-
rungsphasen. Die Zinkschichtdicke steigt im Bereich von Schweillndhten aufgrund
eines hoheren Siliziumgehalts des SchweiRzusatzwerkstoffs an. Dies konnte auch
bei den experimentellen Untersuchungen von Flachzugproben mit aufgeschweiR-
ten Quersteifen festgestellt werden (vgl. Bild 5.43). Die mittlere Zinkschichtdicke
auf der Probe betrug 168 um und stieg auf ca. 370 um Uber der SchweiRnaht an.
Dies entspricht in etwa einer Verdopplung der Schichtdicke.

Bild 5.43: Schliff Flachzugproben mit aufgeschweifSter Quersteife und Vergréferung der Zink-
schicht im Bereich zum Schweif3nahtiibergang [116]

Schaut man sich nun die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an (Bild
5.44), so ist ein Abfall der Dauerfestigkeit von ca. 130 N/mm? festzustellen. Die Be-
stimmung der Dauerfestigkeit der unverzinkten Proben ist allerdings vage, da
durchaus noch Briiche bei héheren Lastwechseln moglich waren. Aufgrund des
festgelegten Abbruchkriteriums wurden die Versuche jedoch bei ca. 5 bis 8 Millio-
nen Lastwechseln beendet.

Vergleicht man den Wert der experimentellen Untersuchungen mit einem Abfall
von ca. 130 N/mm? mit den numerischen Ergebnissen aus Bild 5.32, ist eine erheb-
liche Differenz erkennbar. Zu beachten ist jedoch, dass die numerischen Ergebnisse
mit einer einheitlichen Zinkschichtdicke ermittelt wurden. Demnach ware lediglich
ein Abfall von 30 N/mm? zu erwarten gewesen. Beriicksichtigt man die gleichzeitige
Anderung der Schichtdicke mit dem Faktor 2, also Schichtdicke §;-Phase = 200 pum,
so erhilt man einen Abfall der Dauerfestigkeit von ca. 80 N/mm? (Bild 5.37). Dies
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5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

korreliert schon eher mit den effektiven Werten der Versuche, zumal eine erhebli-
che Streuung der Ergebnisse im Dauerfestigkeits- und Ubergangsbereich zu erken-
nen ist.

Die zuvor genannte Hypothese der geringen Anderung im hohen Zeitfestigkeitsbe-
reich wird auch bei dieser Probenserie bestatigt: Verzinkte Proben zeigen kaum Ab-
weichung von unverzinkten Proben.
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Bild 5.44: Exemplarische Ergebnisse an Flachzugproben mit aufgeschweifSter Quersteife im
Vergleich unverzinkt-verzinkt, Versuchswerte aus [116]

Bei StumpfstoBen an Flachzugproben verhélt es sich dhnlich wie bei den aufge-
schweiten Quersteifen. Auch bei diesen Proben war eine erhdhte Zinkschichtdicke
auf den Schweilnahten zu finden. Die mittlere Schichtdicke auf den Probekorpern
betrug 176 um, auf den Schweindhten wurden allerdings auch Schichtdicken von
ca. 320 um gemessen. Also auch hier war die Schichtdicke etwa doppelt so groR,
wie auf dem ungeschweiRten Bereich.

Der Winkel der Schweilnahtiiberhohung betrug ca. 25° (Bild 5.45). Unter Bertick-
sichtigung des Steigungswinkels und der doppelten Schichtdicke ware als Ergebnis
der numerischen Berechnungen ein Abfall der Dauerfestigkeit von ebenfalls ca.
80 N/mm? zu erwarten (Bild 5.37). Dieser Wert wird durch die experimentellen Un-
tersuchungen auch mit einem Abfall von 192 N/mm? auf 115 N/mm? mit einer Dif-
ferenz von 77 N/mm? bestétigt (Bild 5.46).

-144-



5.5 Zwischenergebnis

Bild 5.45: Schliff mit Vergréfierung der Zinkschicht mit Wasserstrahl geschnittenen Flachzug-
proben, Quelle: Simonsen
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Bild 5.46: Exemplarische Ergebnisse an Flachzugproben mit Stumpfstofs im Vergleich unver-
zinkt-verzinkt, Versuchswerte aus [116]

-145-



5 Modellvorstellung und numerische Untersuchungen zur Kerbwirkung

Der Zusammenhang zwischen ungekerbter Probe und gekerbten Proben mit 25°
und 45° Formadnderung mit unterschiedlicher Zinkschichtdicke zwischen Grund-
werkstoff und Schweinaht ist nochmals in Bild 5.47 zusammengefasst.

Anderung der geometrischen Kerbwirkung durch Variation der Uberhéhung

AC &,-Phase, t = 100 um; Rissabstand = 1 mm, doppelte Schichtdicke auf Schweinaht A
350.000 15%
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Bild 5.47: Exemplarische Versuchs-Ergebnisse an Flachzugproben mit Stumpfstof8 im Ver-
gleich unverzinkt-verzinkt, Versuchswerte aus [116]

Daraus wird erkennbar, dass die theoretische Annahme der Uberlagerung der geo-
metrischen Kerbe (vgl. Kap. 5.1) gegeniliber der mikrokerbbedingten Spannungs-
Uberhéhung durch die Zinkschicht nur bedingt gilt, und zwar nur dann, wenn die
Zinkschichtdicke konstant bleibt. Falls ein SchweilRzusatzwerkstoff mit hohem Sili-
ziumgehalt gewahlt wird, kann auch der Effekt der Zinkschicht wieder Gberwiegen,
da sich dickere Zinkschichten lokal auf den SchweifRnahten ausbilden kénnen.

In den hier aufgefiihrten Beispielen liegt der Abfall der Dauerfestigkeit sowohl bei
den ungekerbten als auch den starker gekerbten Proben bei ca. 25-40 % — je groRer
die lokale Zinkschichtdicke, desto groRer auch der Abfall. Empfehlenswert ist daher
die Verwendung eines SchweiRzusatzwerkstoffs mit moglichst wenig Silizium, da-
mit die Zinkschicht sich nicht lokal wesentlich starker ausbildet.
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6.1 Vorbemerkungen

6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermii-
dungsfestigkeit ohne Versuche

6.1 Vorbemerkungen

Wie in den Kapiteln 3 bis 5 ausgefiihrt, haben die experimentellen Untersuchungen
— sowohl eigene, als auch an anderen Instituten — und die numerischen Studien
gezeigt, dass die Feuerverzinkung einen negativen Einfluss auf die Beanspruchbar-
keit von Stahl unter zyklischer Belastung hat. Die Ursache liegt in Mikrorissen in der
61-Phase der Zinkschicht. Der Einfluss ist von verschiedenen Faktoren (vgl. Kap. 5)
abhangig und von unterschiedlicher Auspragung. Die wesentlichen Abhdngigkeiten
sind die Schichtdicke, das Beanspruchungsniveau und der Grad der geometrischen
Kerbwirkung. Insbesondere bei geringen Oberlasten und kleinen Spannungs-
schwingbreiten (z.B. in der GroRenordnung der Dauerfestigkeit) ist die Anzahl der
moglichen Spannungsspiele feuerverzinkter Bauteile gegeniiber den unverzinkten
signifikant eingeschrankt.

Die versuchsgestitzte Ermittlung der Ermidungsfestigkeit spezifischer, feuerver-
zinkter Details mit anschlieBender statistischer Auswertung ist eine sichere und
etablierte Vorgehensweise. Sie ist jedoch auch kostspielig und zeitaufwendig. Hau-
fig reicht eine erste Abschatzung, um erkennen zu kénnen, ob ein Detail kritisch ist.
Eine kurze Handrechnung zur Ermittlung der Abminderung der Ermidungsfestig-
keit durch die Feuerverzinkung ware hierfir sinnvoll.

Da die Bemessungswohlerlinien des Eurocodes sich allerdings mehr am universel-
len Bemessungskonzept und weniger an den detail-spezifischen Werkstoffeigen-
schaften wie der tatsachlichen Dauerfestigkeit orientieren, ist die alleinige Entwick-
lung eines Abminderungsfaktors fur die Dauerfestigkeit fur die Bemessung im Bau-
wesen nicht ausreichend. Vielmehr muss auch die Zeitfestigkeit bestimmt werden,
damit der Nachweis entsprechend des Bemessungskonzepts mit der Wider-
standsgrofle Ao, auch gefiihrt werden kann. Im Zeitfestigkeitsbereich hat man es
aufgrund einer Vermehrung von Rissen in der Zinkschicht aber zuséatzlich mit einer
Veranderung der Mikrokerbwirkungen auf den Grundwerkstoff zu tun, was eine
numerische Simulation und die Bestimmung der Ermidungswiderstands in selbiger
erschwert.

Daher soll im Folgenden eine erste — dulerst grobe — Abschatzung der Ermiidungs-
festigkeit auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus Experimenten und Numerik
mit einfacher Handrechnung ermdoglicht werden. Ausgangsbasis sind hierfiir jedoch
bekannte Ermidungs-Eigenschaften (Zeit- und Dauerfestigkeit) des unverzinkten
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6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermidungsfestigkeit ohne Versuche

Konstruktionsdetails, die z.B. bei Versuchen ermittelt wurden. Umfangreiche Da-
tensammlungen (z.B. [100]) stehen hierfir zur Verfligung. Alternativ ware auch
eine rechnerische Abschatzung anhand von geregelten Bemessungsverfahren (z.B.
FKM-Richtlinie [134]) denkbar. Hierbei wird dann eine von Werkstoff und Beanspru-
chung abhangige Wohlerlinie mit einer definierten Dauerfestigkeit bereitgestellt.

Eine sichere statistische Auswertung mit Bestimmung eines 95%igen Uberlebens-
wahrscheinlichkeit kann fiir die feuerverzinkte Ausfiihrung selbstverstandlich nicht
erfolgen, allerdings konnte als grobe Naherung dieselbe Streubreite wie bei den
zugrundeliegenden unverzinkten Details angenommen und auf die Mediankurve
angewendet werden. Alternativ werden die kalkulierten Abminderungen direkt auf
die 95%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit des unverzinkten Details angewendet.

Die Berechnung der Wohlerlinie feuerverzinkter Details erfolgt in drei Stufen.
1. Ermittlung der Dauerfestigkeit
2. Berechnung der Zeitfestigkeit

3. Bestimmung von Ao,

6.2 Berechnung der Dauerfestigkeit feuerverzinkter Details

6.2.1 Herleitung einer Formel
Nach den numerischen Studien in Kapitel 5 ergeben sich folgende Abhadngigkeiten:
1.  Zinkschichtdicke
Die Variation der Schichtdicke hat gezeigt, dass es offenbar einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Zinkschichtdicke (bzw. Ldnge der Mikrorisse in der

Zinkschicht) und der Erhéhung der 6rtlichen Kerbspannung im Grundwerkstoff
an der Rissspitze des Zinkiiberzugs. Als Basis wird eine Risslange von 100 um

angesetzt.
a Lk <2 (6.1)
= = 6.1
! 100um
mit:
e =1% tzm | fr<1, als mittlere Abschatzung kann fz=0,7 ange-

nommen werden

Die numerische Studie hat gezeigt, dass bei einem mit 1 mm maximal ange-
nommenen Abstand der Mikrorisse in der Zinkschicht die Kerbspannung an
der Rissspitze im Grundwerkstoff nur bis zu einer Mikrorisslange von ca.
200 um ansteigt und danach wieder abfallt (vgl. Bild 5.37). Daher ist a; auf ei-
nen Maximalwert von 2 begrenzt.
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6.2 Berechnung der Dauerfestigkeit feuerverzinkter Details

Wenn die Rissldnge nicht bekannt ist, kann vereinfacht als durchschnittlicher
Werte 70% der Schichtdicke angesetzt werden. Dies hat eine Auswertung von
verschiedenen Schliffbildern der Probekérper ergeben. Bei durchlegierten Ei-
sen-Zink-Legierungsphasen kann der Wert aber auch durchaus hoher liegen
und ist deshalb nicht immer auf der sicheren Seite liegend.

Geometrische/metallurgische Kerbwirkung

Der Einfluss der geometrischen Kerbwirkung in der numerischen Simulation
hat gezeigt, dass mit zunehmender Kerbwirkung der negative Einfluss der Feu-
erverzinkung abnimmt. Bei starken geometrischen Kerben war der relative Zu-
wachs der Kerbspannungen durch die Feuerverzinkung geringer (vgl. Bild
5.32), bereits bei einer geringfligigen Kerbe nahm der Einfluss signifikant ab.
Die Kerbwirkung wird in normierten und standardisierten Regelwerken zu-
meist in Form von Einordnung der Details in Kerbfalle bzw. FAT-Klassen be-
ricksichtigt. Der hochste Kerbfall nach DIN EN 1993-1-9 [149] ist dabei 160
und der niedrigste 36. Ausgehend vom hochsten Kerbfall bei einem ungekerb-
ten Bauteil und einer linearen Abminderung des Kerbspannungszuwachs aus
der Feuerverzinkung ergibt sich folgender Abminderungsbeiwert:

Ao,
kpar = Teo (6.2)
mit:
Ao, : Kerbfall der unverzinkten Bauteile gemaR Auswertung nach

DIN EN 1993-1-9 [149] bzw. nach [100]

Die Erh6hung der Kerbspannung hangt signifikant von der Oberspannung ab.
Handelt es sich um eine groRe Zugspannung, so vermehren sich die Risse in
der 6:-Phase, der Rissabstand wird also kleiner und die Spannungsiiberh6hung
an den einzelnen Rissspitzen wird ebenfalls kleiner. Insofern die Oberspan-
nung nahe der oberen Streckgrenze Ry ist, ist die Rissverteilung so dicht, dass
keine signifikante Spannungsiiberhéhung durch die Mikrorisse mehr erkenn-
bar sein wird. Dies zeigen sowohl die Versuchsergebnisse (Kap. 3.3), als auch
die numerischen Simulationen mit engen Rissabstdnden (Kap. 5.4.5). Daher ist
folgender Abminderungsbeiwert in Abhangigkeit der Oberspannung o, und
der Streckgrenze Ren und der realen Dauerfestigkeit des unverzinkten Details
Aop einzufiihren:

R,y -0

0

as =~ ———<I (6.3)
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6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermidungsfestigkeit ohne Versuche

4.  Fur den Referenzfall unter Annahme der o.g. Ausgangsbedingungen (Schicht-
dicke der 6;-Phase = 100 um, Einordnung des unverzinkten Details in Kerbfall
160 und Oberspannung = Dauerfestigkeit) ergibt sich aus den numerischen
Untersuchungen eine initiale Erh6hung der Kerbspannung. Diese liegt bei 25%
(vgl. Bild 5.32 bei 0°) und ist durch ax, kear und as abzumindern bzw. zu erho-
hen.

Aus vorgenannten Bedingungen ergibt sich folgende Formel fiir den Faktor k;, der
die Abhangigkeit der Ermidungsfestigkeit zwischen verzinktem und unverzinktem
Detail beschreibt:

ky =1+0.25 kpyr -, - as (6.4)

Daraus ergibt sich fiir die Dauerfestigkeit feuerverzinkter Bauteile Aop 7 unter Zug-
schwellbeanspruchung in Abhéngigkeit bekannter (realer) Ermidungseigenschaf-
ten der unverzinkten Bauteile (Aop = Dauerfestigkeit im unverzinkten Zustand):

1 1
Aoy, =40 'k_:AO'D (6.5)

; 140,25 -kpp -z,

mit: oy =1, unter der Annahme, dass die Oberspannung bei einer reinen Zug-

schwellbeanspruchung kleiner oder gleich der Dauerfestigkeit ist und somit der Ma-
ximalwert von 1 maRgebend ist. Hohere Oberspannung fiihren mitunter zu einer
entlastenden Rissvermehrung.

6.2.2 Uberpriifung der hergeleiteten Formel

Zwecks Uberpriifung der Berechnungsformel (6.5) wurden die Kennwerte fiir die
ermittelte Dauerfestigkeit Aop, Streckgrenze R.y und den Kerbfall Aoc der unver-
zinkten Proben vergleichender Ermiidungsversuche im Forschungsprojekt [116] in
die Berechnungsformeln eingesetzt. Erganzend wurden die gemessenen Schichtdi-
cken nach Ungermann et al. [116] und Simonsen [104] um den Faktor fg=0,7 zur
Abschatzung der Mikrorisslange abgemindert und in Gleichung (6.1) eingesetzt. An-
schlieBend wurden die Ergebnisse mit den experimentell ermittelten Dauerfestig-
keiten feuerverzinkter Proben verglichen (Bild 6.1).

Beim Vergleich wird zumeist eine gute Ubereinstimmung zwischen der Berech-
nungsformel und den realen Versuchsergebnissen erzielt. Bei drei Versuchsserien
ist allerdings eine signifikante Abweichung zu erkennen. Es handelt sich um die Se-
rien Fw (wasserstrahlgeschnittene Proben aus dem Flansch eines Walzprofils, Ta-
belle 3.2 Probe K2, vgl. auch Kap. 3.3.5), Fn (Flanschproben mit geschweiltem
Stumpfstoll mit Nahtliberhéhung, Tabelle 3.2 Probe K5, vgl. auch Kap. 3.3.8) und
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6.2 Berechnung der Dauerfestigkeit feuerverzinkter Details

Fq (Flanschproben mit aufgeschweiBter Quersteife, Tabelle 3.2 Probe K6, vgl. auch
Kap. 3.3.8).
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Bild 6.1:  Vergleich Versuchsergebnisse aus Ungermann et al. [116] und Ergebnisse aus her-
geleiteter Formel

Bei genauerer Betrachtung der ermittelten Dauerfestigkeiten der unverzinkten Pro-
ben der drei vorgenannten Versuchsserien fallt folgendes auf:

1. Serie Fw (vgl. Bild 3.37):

Im ermittelten Dauerfestigkeitsbereich gibt es starke Streuungen. Eine unver-
zinkte Probe brach bereits bei unter 400.000 Lastwechseln mit einer Bean-
spruchung unterhalb der ermittelten Dauerfestigkeit. Eventuell hdtten zusatz-
liche Versuche im Bereich der abgeschatzten Dauerfestigkeit fir eine Abmin-
derung derselben gefiihrt. Somit liegt die tatsdchliche Dauerfestigkeit fur den
unverzinkten Zustand wohlmdglich tiefer und damit auch der zu errechnende
Wert der Dauerfestigkeit fur feuerverzinkte Proben.

2. Serie Fn (vgl. Bild 3.42):

Bei der Serie Fn gibt es ebenfalls Briiche unverzinkter Proben unter 1.000.000
Lastwechseln mit einer Beanspruchung unterhalb der ermittelten Dauerfestig-
keit. Auerdem ist die Ermittlung der tatsachlichen Zinkschichtdicke an der
maRgebenden Stelle, ndmlich am Ubergang vom Grundmaterial zur SchweiR-
naht, nur schwer zu erfassen. Ortlich dickere Schichten sind nicht auszuschlie-
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6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermidungsfestigkeit ohne Versuche

Ren. In die Berechnungsformel wurde ein mittlerer Messwert auf der Schweil3-
naht eingesetzt, der durchaus niedriger als der oOrtliche Maximalwert sein
kann.

3. Serie Fq (vgl. Bild 3.43):

Bei der Serie Fq war keine ausgepragte Dauerfestigkeit nach der statistischen
Auswertung erkennbar. Sie wurde nur abgeschatzt anhand von Proben, die
nach mehreren Millionen Lastwechseln nicht gebrochen waren. Allerdings ist
es auch moglich, dass die tatsdchliche Dauerfestigkeit niedriger ist und Briiche
auch oberhalb von 10.000.000 Lastwechseln eingetreten waren. Ebenfalls war
bei diesen Proben die exakte Bestimmung der Zinkschichtdicke an der maRge-
benden Stelle (Ubergang Grundmaterial-SchweiRnaht) nicht méglich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei eindeutiger Feststellung der
Dauerfestigkeit und der Moglichkeit der Bestimmung der exakten Schichtdicke an
den malgebenden Stellen die Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnis-
sen gut Ubereinstimmen. Fir eine generelle Validierung und evtl. Erweiterung bzw.
Modifizierung der Formel sind jedoch weitere Versuche, auch an weiteren Details
mit groRerer Kerbwirkung, erforderlich.

6.3 Berechnung der Zeitfestigkeit feuerverzinkter Bauteile

Mit der o.g. Formel (6.5) kann die Dauerfestigkeit bestimmt werden. Setzt man al-
lerdings as nicht zu 1, so kann man theoretisch auch die dquivalente Beanspruchung
Ao,z fur jede Zugschwellbeanspruchung mit Oberspannungen zwischen Rey und
Aop, also im Zeitfestigkeitsbereich, errechnen.

1 1

Ac,, =Ao-——=A40-
' ke, 14025 k-, -ag

(6.6)

Bei groRerer Oberspannung o, wird as kleiner und falls die Oberspannung gleich
der oberen Streckgrenze Rey ist, ist as = 0. Somit ist keine Abminderung vorzuneh-
men, da der Faktor kz in diesem Falle gleich eins ist. Dies entspricht auch den Be-
obachtungen aus den Versuchen, wonach bei groBen Oberspannungen nahe der
Streckgrenze die Ergebnisse der feuerverzinkten Proben im Streubereich der un-
verzinkten Proben lagen.

Im Folgenden ist nun bei der Handrechnung besondere Vorsicht geboten. Das Dau-
erfestigkeitsniveau und der Schnittpunkt der Wohlerlinie mit der oberen Streck-
grenze Ry sind zwar bekannt, allerdings muss zur Bestimmung der Zeitfestigkeit
auch die Schwingspielanzahl N bekannt sein, wo die Zeitfestigkeitsgerade in die ho-
rizontale Dauerfestigkeit abknickt. Dadurch wird auch die reale Steigung der Zeit-
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6.4 Bestimmung des Kerbfalls feuerverzinkter Details

festigkeitskurve bestimmt, die in den Versuchen durchaus variierte. Der reale Ab-
knickpunkt von der Zeitfestigkeitsgeraden zur horizontal verlaufenden Dauerfestig-
keitsgeraden kann aber mit dieser Handrechnung nicht ermittelt werden.

Nun kann man stark vereinfachend und als sehr grobe Naherung hierfir die Last-
wechselzahl des als bekannt vorausgesetzten Abknickpunkts der unverzinkten Pro-
ben angesetzt werden. So ware zumindest eine erste Abschatzung der Zeitfestigkeit
moglich (vgl. Bild 6.2). An dieser Stelle soll aber nochmals darauf hingewiesen sein,
dass dieser Ansatz fiir die Festlegung des Abknickpunkts weder durch Versuche be-
statigt, noch durch einen analytischen Ansatz nachvollzogen werden kann.
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Bild 6.2:  Beispiel: kalkulatorisch ermittelte Wéhlerlinie mit Berechnungsformeln

6.4 Bestimmung des Kerbfalls feuerverzinkter Details

Da die Bemessung nach Eurocodes sich nicht an der realen Dauerfestigkeit orien-
tiert, sondern an der Einstufung eines Details in Kerbfille, ist die oben entwickelte
Formel zur Berechnung der Dauerfestigkeit und der daraus abgeleiteten Zeitfestig-
keitskurve nicht ausreichend. Die reale Dauerfestigkeit liegt zumeist wesentlich ho-
her als die durch die Bemessungskurven nach DIN EN 1993-1-9 [149] angegebenen
Werte (vgl. Bild 6.2).
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6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermidungsfestigkeit ohne Versuche

Nach Bestimmung der Ermudungsfestigkeit des feuerverzinkten Details durch Ab-
minderung der Zeit- und Dauerfestigkeit nach Kap. 6.2 und 6.3 gibt es zwei Mog-
lichkeiten der Bestimmung des Kerbfalls. Hierbei wird in zwei Falle unterschieden:

1. Selbst nach der Abminderung der Dauerfestigkeit befindet sich die Wohlerlinie
fiir den verzinkten Zustand noch oberhalb der Kerbfall-spezifischen Wohlerli-
nie nach Eurocode. Dies bedeutet, dass keine Abminderung des Kerbfalls er-
forderlich ist (Bild 6.3). Dies ist beispielsweise bei diinnen Zinkschichten oder
groRen geometrischen Kerben zu erwarten, vgl. Gl. (6.5).
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Bild 6.3:  Fall 1: Dauerfestigkeit verzinkte Ausfiihrung oberhalb von Eurocode-Bemessungs-
kurve

2. Die Abminderung der Dauerfestigkeit ist so groR, dass die Wohlerlinie fir den
verzinkten Zustand teilweise unter die Kerbfall-spezifische Wohlerlinie nach
Eurocode rutscht. In diesem Falle muss ein tieferer Kerbfall mit Wéhlerlinie an
allen Stellen unter der berechneten Kurve gewahlt werden (Bild 6.4).
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Bild 6.4:  Fall 2: Dauerfestigkeit verzinkte Ausfiihrung unterhalb von Eurocode-Bemessungs-
kurve fiihrt zur Abminderung des Kerbfalls

Beide Falle konnten bei den vergleichenden Versuchen beobachtet werden. Ein Bei-
spiel fur Fall 1 sind die Flachzugproben mit aufgeschweiSter Quersteife (vgl. Bild
3.43, S. 85). Ein Beispiel fir Fall 2 sind die Zugproben mit Stumpfstofl und Naht-
Uberhéhung (vgl. Bild 3.42, S. 84). Letzterer Fall kann leicht bei schwacher Auspra-
gung einer geometrischen Kerbe und gleichzeitig groer Zinkschichtdicke auftre-
ten.

An dieser Stelle wird deutlich, dass die Lage des Abknickpunkts und damit die reale
Steigung der Zeitfestigkeitskurve entscheidenden Einfluss auf die Bestimmung des
Kerbfalls nehmen konnen. Da die Lage des Abknickpunkts aber nur abgeschatzt ist,
ist die Aussagekraft der in dieser Methode ermittelten Kerbfalle nur vage und sollte
durch Versuche entsprechend abgesichert werden.

6.5 Bedeutung fiir die Bemessung nach Eurocode

Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, ist eine Abschadtzung der Dauerfestigkeit mithilfe der
hergeleiteten Handrechenformeln und bei vollstandig bekannten Ermiidungsver-
halten im unverzinkten Zustand mit den zugehdérigen Materialparametern sowie
der exakten Zinkschichtdicke am betrachteten Kerbdetail gut moglich. Die Zeitfes-
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6 Handrechnung zur Abschatzung der Ermidungsfestigkeit ohne Versuche

tigkeit lasst sich allerdings nur grob mit einigen Unsicherheiten abschatzen. Letz-
tere ist jedoch fiir die Bemessung im Bauwesen entscheidend, da die reale Dauer-
festigkeit bei der Bemessung nach Eurocode [149] in der Regel keine Rolle spielt.

Der planende Ingenieur muss sich daher bei Anwendung der in dieser Arbeit in den
vorangegangenen Kapiteln hergeleiteten Handrechnung bewusst sein, dass diese
nur eine grobe Einordnung des zu erwartenden Ermidungsverhaltens sein kann.
FUr die Anwendung bei verzinkten Bauteildetails, die nicht in der Kerbfalltabelle
(Tabelle 4.1) aufgefiihrten sind, bietet diese Handrechnung weder eine statistisch
abgesicherte Methode fiir einen Nachweis gegen Werkstoffermiidung, noch beruht
sie auf —nach Meinung des Verfassers notwendigen — Versuchen an weiteren Kerb-
details. Um das Anwendungsspektrum sicher zu erweitern, sollten in zukiinftiger
Forschung weitere Details, mit starkerer geometrischer Kerbwirkung untersucht
werden. Wichtig ist es dabei, das volle Spektrum maglicher Oberlasten zwischen
FlieRgrenze und Dauerfestigkeit auszunutzen.

Leider liegen zudem haufig die exakten Daten zum Ermiidungsverhalten des zu ver-
wendenden Werkstoffs gar nicht oder nur unvollstdndig vor. Insbesondere Ver-
suchsdaten mit groRen Spannungsschwingbreiten und/oder im realen Dauerfestig-
keitsbereich fehlen oft. Dies macht die kalkulatorische Abschatzung des Verhaltens
im verzinkten Zustand noch schwieriger.

Fur die Bemessung nach Eurocode empfiehlt sich daher eine pauschale Abminde-
rung um einen Kerbfall gegeniiber der normierten Kerbgruppen, insofern das Detail
nicht in Tabelle 4.1 erfasst ist. Dieses Erfordernis war nach Experimenten, insbe-
sondere bei groBeren geometrischen Kerbwirkungen, zwar nicht immer vorhanden,
aber nach den bisherigen Beobachtungen war die maximale erforderliche Abmin-
derung gleich einem Kerbfall und stellt daher einen pragmatischen Ansatz dar. Bei-
spielsweise keine Abminderung war bei eingeschweiBten Quersteifen in Walzpro-
filen notwendig (vgl. [149] und Tabelle 4.1). Es sollte jedoch darauf geachtet wer-
den, dass die tatsachlichen Zinkschichten nicht die tiblichen Dicken signifikant tiber-
schreiten, da dies zu gréReren Abminderungen der Ermidungsfestigkeit fiihren
kann (vgl. Kap. 5.4.4).

Dennoch kénnen auch bei Bemessung nach Eurocode die hergeleiteten Formeln
(6.5) und (6.6) von groRem Nutzen sein. Insbesondere bei bereits aus Versuchen
bekanntem Ermidungsverhalten verzinkter Details konnen mit den o.g. Formeln
von den Versuchsprobekdrpern abweichende Einflussfaktoren in ihrer Auswirkung
beurteilt werden. So kann beispielsweise die Auswirkung groerer Zinkschichtdi-
cken am realen Bauteil im Verhaltnis zu den gemessenen Werten in den Versuchen
berechnet werden. Entscheidend ist hierbei die effektive Zinkschichtdicke am kriti-
schen Detail und nicht die mittlere Schichtdicke am Bauteil.
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7.1 Anpassung der ProfilgréRen

7 Auswirkungen der veranderten Ermiidungs-
festigkeit auf die Wirtschaftlichkeit

7.1 Anpassung der ProfilgroRen

7.1.1 Studie zur Bemessung feuerverzinkter Walzprofile fiir Verbundbriicken

Zur Ermittlung des Einflusses der abgeminderten Ermidungsfestigkeit auf die Di-
mensionierung der Stahlprofile wurde eine umfangreiche Parameterstudie [105]
anhand von StraRenbriicken-Regelquerschnitten bei ein- und zweifeldrigen Bri-
cken mit unterschiedlichen Spannweiten zwischen 15 und 40 m und unter Verwen-
dung von handelsublichen Walzprofilen in den Stahlgiiten S355 und S460 durchge-
fahrt.

Durch den Einfluss der Feuerverzinkung auf die Abmessung der Stahltrager betragt
die maximale Spannweite der Tréager in der Regel 16-18 m. Bedingt durch diese Ein-
schrankung ist der Trager bei Spannweiten lber 18 m in jedem Fall zu stoRen. Die
StofRstelle ist unter dem Aspekt der statischen Beanspruchung, des ermidungsre-
levanten Einflusses, aber auch hinsichtlich Wartung oder optischer Aspekte mog-
lichst glinstig zu wahlen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst, wie sich die in
den vorangegangenen Kapiteln ermittelten, abgeminderten Ermidungsfestigkei-
ten auf die Bemessung von StraRen-Verbundbriicken auswirken und ob signifikante
Veranderungen der Querschnittsabmessung gegeniiber Stahltragern mit organisch
beschichteten Stahltrager erforderlich sind. Hierzu wurden anhand von Vergleichs-
rechnungen drei verschiedenen Regelquerschnitten (RQ 7,5, RQ 10,5 und RQ 15,5)
mit unterschiedlichen Verkehrsbelastungen untersucht. Fiir die Berechnung wurde
das frei verfugbare Programm "ACOBRI, ArcelorMittal Composite Bridge Predesign
(v.4.03)" [179] verwendet.

7.1.2 Parameter fiir die Vergleichsrechnungen

In Deutschland sind vorwiegend drei typische Regelquerschnitte (RQ) zu finden. Da-
bei handelt es sich um den RQ 7,5 Wirtschaftsweg, RQ 10,5 BundesstraBe und
RQ 15,5 Autobahn. Beispiele sind in den folgenden Bildern dargestellt.
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Bild 7.1:  RQ 7,5 — Wirtschaftsweg [105]
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Bild 7.2:  RQ 10,5 — Bundesstrafe [105]
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Bild 7.3:  RQ 15,5 - Autobahn [105]

Fur die Bestimmung der Ermidungsbelastung ist das Ermiidungslastmodell 3 nach
DIN EN 1991-2 Abs.4.6.4 [145] verwendet worden. Die Spannweiten wurden vari-
iert in 2-3 m-Schritten von 15 m bis zu maximal 40 m, sowohl fiir eine einfeldrige
Briicke als auch fiir eine zweifeldrige Briicke, wodurch Briickenlangen zwischen 15
und 80 m in der Studie abgedeckt wurden. Fiir die Berechnung wurden ausschliel3-
lich Walzprofile der Reihen HE/HL verwendet. Die Dicke der Betonplatte sowie die
Bewehrung der Betonplatte wurden an die jeweiligen Spannweiten angepasst, so
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7.1 Anpassung der ProfilgroRen

dass eine moglichst hohe statische Ausnutzung erreicht wurde. Der Wert der Plat-
tendicke liegt im Bereich von praxistblichen 25 bis 35 cm. Der Bewehrungsgrad fur
die Langsbewehrung war gemdR ZTV-ING [133] auf maximal 3 Prozent des Be-
tonquerschnitts beschrankt. Neben der Spannweite wurde auch die Stahlgiite zwi-
schen S355 und S460 variiert. Als Beton wurde einheitlich C35/40 und fur den Be-
tonstahl BSt500 angenommen.

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen werden im Folgenden fiir Einfeld- und
Zweifeldbriicken getrennt in Form des jeweiligen Gewichts pro Meter Profillange
einander gegenibergestellt.

7.13 Ergebnisse Einfeldbriicken

Flr Einfeld-Wirtschaftswegbriicken mit dem Regelquerschnitt RQ 7,5 ergeben sich
unter Verwendung eines S355 keinerlei notwendige Anderungen (Bild 7.4). Dies ist
auf die geringere Relevanz der Ermiidung bei diesem Briickentyp zuriickzufiihren.

Profilvergleich bei Stahltragern in Abhangigkeit
von dem Profilgewicht
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# feuerverzinkt

Bild 7.4:  Profilvergleich RQ 7,5 — Wirtschaftsweg, Einfeldbriicke S355 [105]

Bei Verwendung der Stahlgiite S460 sind kleinere Profile unter Anstrebung eines
hohen Ausnutzungsgrads flr den statischen Nachweis moglich. Da die Ermidungs-
beanspruchbarkeit beim normativen Nachweis jedoch genauso groR ist wie bei ei-
ner Stahlglte S355, ist hierbei der Ausnutzungsgrad héher und wird bei geringeren
Spannweiten auch maRgebend (Bild 7.5). Mit zunehmender Spannweite ist der ein-
zufligende Stol’ der Grund fiir eine notwendige Querschnittserhéhung. Besonders
deutlich wird dies bei der Spannweite von 25 m. Dort wurde die Lage des Stofes in
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Feldmitte angenommen, dadurch fallt die QuerschnittsvergréRerung dort hoher
aus als bei den vorherigen Spannweiten.
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Bild 7.5:  Profilvergleich RQ 7,5 — Wirtschaftsweg, Einfeldbriicke S460 [105]

Bei den Regelquerschnitten RQ 10,5 (BundesstralRe) und RQ 15,5 (Autobahn) wa-
ren sowohl bei der Stahlgiite S355 als auch bei S460 keinerlei Veranderungen er-
forderlich.

7.1.4 Zweifeldbriicke

7.1.4.1 Wirtschaftsweg

Bei Zweifeldbriicken wird die Ermidung ebenfalls mehr bei geringen Spannweiten
entscheidend fur die Querschnittswahl. Bei der Studie [105] wurde immer von einer
symmetrischen Aufteilung der zwei Felder ausgegangen, so dass eine Feldlange der
halben Briickenlange entspricht. Die Ergebnisse fiir den Vergleich unverzinkt-feu-
erverzinkt fur die Stahlgiite S355 sind in Tabelle 7.1 und Bild 7.6 gegenlibergestellt.
Zu erkennen ist, dass die Einfiihrung eines StoRes, der bedingt durch die begrenzten
Zinkbadléngen erforderlich ist, zu einer QuerschnittsvergroBerung fihren kann.
Dies ist bei Spannweiten zwischen 20 und 25 Metern der Fall. Fiir die darunter lie-
genden Spannweiten ist die Abminderung des Kerbfalls fir den Grundwerkstoff
mafgebend fir die erforderliche QuerschnittsvergrofRerung.
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Tabelle 7.1:  Spannweiten mit Querschnittserh6hung durch Feuerverzinkung, Wirtschafts-
weg RQ 7,5 Zweifeldbriicke S355 [105]

Briickenldnge |Spannweite |Profilgewicht |StoR bei: |MaRgebende Stelle / Grund
[m] [m] [kg/m] [m] fir Querschnittsanderung
30 15 212 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial
16 18 262 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial
Einfigung StoR, dadurch
40 20 291 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
a4 22 314 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
48 24 349 16 schlechterer Kerbfall
Einfligung StoR, dadurch
>0 25 3711 16 schlechterer Kerbfall
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Bild 7.6:  Profilvergleich RQ 7,5 — Wirtschaftsweg, Zweifeldbriicke S355 [105]

Bei Verwendung von S460 ist auch bei gréBeren Spannweiten eine Querschnitts-
vergroRerung notwendig, allerdings vorwiegend begriindet durch den erforderli-
chen StoB und der dort geringeren Ermiidungsfestigkeit gegeniber dem ungekerb-
ten Grundmaterial. Die Spannweiten mit Veranderungen und Gegeniiberstellung
zum unverzinkten Zustand kénnen Tabelle 7.2 und Bild 7.7 entnommen werden.
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Tabelle 7.2:  Spannweiten mit Querschnittserh6hung durch Feuerverzinkung, Wirtschafts-
weg RQ 7,5 Zweifeldbriicke S460 [105]

Briickenldnge (Spannweite |Profilgewicht |StoR bei: |[MaRgebende Stelle / Grund
[m] [m] [kg/m] [m] fiir Querschnittsanderung
30 15 204 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial
36 18 259 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial
Abminderung Kerbfall
Grundmaterial und Einfligung
40 20 252 16 StoR, dadurch schlechterer
Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
a4 22 314 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
48 24 349 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
>0 2 371 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
>6 28 371 6 22 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
60 30 390 7 23 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
64 32 499 8 24 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
66 3 499 9 25 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
68 34 499 9 2 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
70 3 499 10| 26 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
72 36 >91 10| 26 schlechterer Kerbfall
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Profilvergleich bei Stahltragern in Abhéangigkeit
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Bild 7.7:  Profilvergleich RQ 7,5 — Wirtschaftsweg, Zweifeldbriicke S460 [105]

7.1.4.2 Bundesstralle

Die Auswertung der Ergebnisse zum Regelquerschnitt RQ 10,5 zeigt, dass die Feu-
erverzinkung bei der Stahlgiite S355 keinen Einfluss auf die Dimensionierung der
Briicken nimmt. Bei Verwendung von S460 ist eine Querschnittserhéhung bei
Spannweiten zwischen 15 und 25 Metern erforderlich (Tabelle 7.3 und Bild 7.8)

Tabelle 7.3:  Spannweiten mit Querschnittserhéhung durch Feuerverzinkung, Bundesstrafse
RQ 10,5 Zweifeldbriicke S460 [105]

Briickenlidnge |Spannweite |Profilgewicht |StoR bei: |MaRgebende Stelle / Grund

[m] [m] [kg/m] [m] flir Querschnittsanderung

30 15 166 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial

36 18 212 Abmmderung Kerbfall
Grundmaterial
Einfigung StoR, dadurch

40 20 224 16 schlechterer Kerbfall
Einfigung StoR, dadurch

44 22 252 16 schlechterer Kerbfall
Einfigung StoR, dadurch

48 24 272 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch

>0 2 272 16 schlechterer Kerbfall
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Profilvergleich bei Stahltragern in Abhangigkeit
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Bild 7.8:  Profilvergleich RQ 10,5 — Bundesstrafie Zweifeldbriicke S460 [105]

7.1.4.3 Autobahn

Auch beim Regelquerschnitt RQ 15,5 wurde keine Verdnderung fir Profile der
Stahlgiite $355 erforderlich. Ahnlich wie bei den BundesstraRen sind auch fiir Au-
tobahnbriicken Veranderungen bei den Spannweiten 15 bis 25 Metern erforderlich
(Tabelle 7.4 und Bild 7.9).

Tabelle 7.4:  Spannweiten mit Querschnittserh6hung durch Feuerverzinkung, Autobahn RQ
15,5 Zweifeldbriicke S460 [105]

Briickenlinge |Spannweite |Profilgewicht [StoR bei: [MaRgebende Stelle / Grund
[m] [m] [kg/m] [m] fur Querschnittsanderung
30 15 190 Abmlnderung Kerbfall
Grundmaterial
36 18 190 Abmmderung Kerbfall
Grundmaterial
Einfugung StoR, dadurch
40 20 224 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
44 22 252 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
48 24 272 16 schlechterer Kerbfall
Einfugung StoR, dadurch
50 2 314 16 schlechterer Kerbfall
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Profilvergleich bei Stahltragern in Abhangigkeit
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Bild 7.9:  Profilvergleich RQ 15,5 — Autobahn Zweifeldbriicke S460 [105]

7.1.5 Fazit

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnung zeigen, dass die Ermiidung bei geringeren
Spannweiten einen relevanteren Einfluss besitzt als bei groBeren Spannweiten.
Quantifiziert wurde der Einfluss der abgeminderten Ermudungsfestigkeit durch
eine Gegenuberstellung der erforderlichen Profilgewichte.

Obwohl die drei untersuchten StraBenquerschnitte durch ihre unterschiedlichen
statischen sowie zyklische Einwirkungen untereinander nicht vergleichbar sind,
konnte das Phdanomen der erforderlichen ProfilvergroRerung bei kleineren Spann-
weiten bei allen Querschnitten festgestellt werden. Entgegen einer eventuellen Er-
wartung konnte jedoch nicht festgestellt werden, dass die Ermidung bei einer Au-
tobahn den groRten Einfluss besitzt. Ihr Einfluss ist vielmehr bei der Bemessung des
Wirtschaftswegs am deutlichsten. Die Griinde hierfir liegen zum einem im Verhalt-
nis zwischen statischer und zyklischer Belastung aus dem Verkehrsaufkommen,
zum anderen aus der Lage des Fahrstreifens zum Briickenrand, der beim Regelquer-
schnitt RQ 7,5 geringer als bei den Bundesstralen oder Autobahnen ist.

Fur die VergroRerung der Profile ist jedoch nicht nur die schlechtere Ermiidungs-
festigkeit des Werkstoffs allein verantwortlich. Bei kurzen Spannweiten zwischen
15 und 20 Metern ist bei Wirtschaftswegen zwar das Werkstoffverhalten verant-
wortlich, bei groReren Spannweiten bis 28 m ist jedoch insbesondere bei Autobah-
nen und BundesstraRen der Stof’ fiir eine Erhéhung verantwortlich. Der Kerbfall
eines StoRes ist prinzipiell schlechter als der fiir die gewalzte Kante und durch eine
weitere Abminderung des Kerbfalls wird eine Querschnittserh6hung notwendig.
Die Lage des StoRes spielt dabei eine relevante Rolle. Eine exzentrische Anordnung
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unter Bericksichtigung einer geringeren Ausnutzung ist vorteilhaft. Wirde der not-
wendige Stol in Feldmitte angeordnet, waren ggf. weitere ProfilvergréRerungen
notwendig. Prinzipiell ist der StoR als geschraubter Laschenstol und als geschweil3-
ter StumpfstoR ausfuhrbar.

Eine Betrachtung der Kerbdetails an den Auflagern fiir z.B. die Ausfiihrung von Be-
tonquertragern, die gegeniber dem StoR einen schlechteren Kerbfall besitzen,
hatte keine Auswirkung auf die Dimensionierung der Stahltrager.

Ein weiteres Kriterium stellt die Stahlgiite dar. S460 besitzt gegeniiber S355 eine
hohere Festigkeit, wodurch kleinere Profile hinsichtlich der statischen Maximalbe-
lastung gewdhlt werden kénnen. Die normative Ermiidungsfestigkeit [149] ist je-
doch bei beiden Stahlgiiten gleich. Durch die Wahl kleinerer Querschnitt bei glei-
cher Ermiidungsbelastung fiihrt dies bereits im unverzinkten Zustand zu héheren
Ausnutzungsgraden im Nachweis gegen Werkstoffermiidung. Bei zusatzlicher Ab-
minderung des Widerstands gegen Ermiidung durch die Feuerverzinkung flhrt dies
auch bei groBeren Spannweiten zum Erfordernis groBerer Profile. Dadurch verliert
S460 haufiger seine Vorziige von kleineren Profilen mit weniger Bauhdhe, so dass
ahnlich oder gleich groBe Profile wie bei Verwendung von S355 gewdhlt werden
mussen.

Das Gesamtergebnis zeigt, dass zum Teil moderate Anpassungen der Profile bei
StraRen-Verbundbriicken erforderlich sein kénnen, vor allem bei kleineren Spann-
weiten. Auch die prozessbedingt notwendigen StoRe in den Langstragern fihren
haufig zu einer VergroRerung der Profile. Diese Einfliisse der VergréRerung und Ein-
flgung von StoBen werden im folgenden Kapitel im Hinblick der Wirtschaftlichkeit
betrachtet.

7.2 Exemplarische Kostenvergleiche

7.21 Vorbemerkungen

Zum Zwecke einer Einschatzung der Auswirkungen verminderter Ermiidungsfestig-
keiten und zusatzlich erforderlicher Sto3e im Langstragsystem auf die Wirtschaft-
lichkeit wurden mehrere Vergleichsrechnungen durchgefiihrt [85; 105; 129]. Dabei
wurden zum Teil nur die Erstinvestitionskosten oder die Lebenszykluskosten, zum
Teil aber auch die Gesamtkosten liber den Lebenszyklus betrachtet.

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse aus den Studien zusammenfas-
send dargestellt und ein kurzes Fazit aus den einzelnen Ergebnissen gezogen. Dabei
soll es nicht um eine absolute Preisdifferenz zwischen zwei oder mehreren Lsun-
gen gehen, sondern um eine tendenzielle Abschatzung, ob und wann sich die Feu-
erverzinkung als Korrosionsschutz fiir Briicken wirtschaftlich lohnen kann. Da Her-
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stellungs- und Wartungskosten stark von den 6rtlichen Randbedingungen des Bau-
werks und von der aktuellen Marktsituation abhangig sind, konnen die Ergebnisse
auch nur Richtwerte als Momentaufnahme darstellen. Bei den folgenden Uberle-
gungen mussten Bedingungen festgelegt werden, die teilweise signifikanten Ein-
fluss auf die Gesamtkosten haben kénnen. Falls die projektspezifischen Randbedin-
gungen stark abweichend sind, sollte eine projektbezogene Kalkulation der zur Ver-
fligung stehenden Varianten zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit durchgefuhrt
werden.

7.2.2 Randbedingungen

Grundlage der Kostenrechnungen und -vergleiche waren grundsatzlich StraBenbri-
cken mit unterschiedlichen Spannweiten und Verkehrsbelastungen. Ein wesentli-
cher Beitrag der Kalkulationen wurde im Rahmen der Studie [105] zur Analyse der
Auswirkungen der verminderter Ermudungsfestigkeiten auf die Dimensionierung
durchgefiihrt. Aber auch in [60; 85; 129] wurden Vergleiche angestellt.

Mit Ausnahme von [60] wurde bei Betrachtung der Lebenszykluskosten immer da-
von ausgegangen, dass der jahrliche Zinkabtrag mit zunehmender Standzeit des
Bauwerks degressiv verlauft (vgl. Kap. 2.5.4) und eine Zinkschichtdicke von 200 um
fiir eine mindestens 80-jahrige Korrosionsschutzdauer ausreichend ist. In [60]
wurde von ein konservativerer Ansatz gewahlt und ein linearer Abtrag Uber die
komplette Standzeit angenommen. Aus diesem Grund wurde hier u.a. auch mit ei-
ner Zinkschichtdicke von 300 um kalkuliert.

Bei den wirtschaftlichen Vergleichen wurden nur die Einzelkosten fiir den Korrosi-
onsschutz bzw. fiir damit in direktem Zusammenhang stehende Kosten herangezo-
gen. Beispielsweise die allgemeine Baustelleneinrichtung, Erdarbeiten, Betonierar-
beiten, Fahrbahniibergdange und Ausbau sind bei den Ausfiihrungen identisch und
daher kostenneutral und nicht in den Kalkulationen beriicksichtigt.

Folgende Annahmen wurden fir die Vergleichsrechnungen getroffen:
. Die zu verzinkenden Teile haben eine maximale Einzellange von 16 m

e  Samtliche durch LKW zuriickzulegende Transportwege wurden einheitlich mit
200 km angenommen. Das gilt fir den Weg vom Stahlbauunternehmen zum
Verzinkungsbetrieb, sowie vom Werk zur Baustelle. Bei der Verzinkung fiel
deshalb mindestens ein zusatzlicher Transportweg im Vergleich zur konventi-
onellen Ausfiihrung mit einer organischen Beschichtung an.

e Die maximale Beladung eines LKW betragt 26 t.

-167 -



7 Auswirkungen der verdanderten Ermidungsfestigkeit auf die Wirtschaftlichkeit

e  Eswurde sowohl die Variante der geschraubten StéRe nach dem Feuerverzin-
ken als auch die Moglichkeit des VerschweilRens der segmentierten, feuerver-
zinkten Langstrager untersucht. Beim Verschweien wurden auch die Kosten
der nachtraglichen Instandsetzung des Korrosionsschutzes bericksichtigt.

e  Beim VerschweiRen der Trager nach dem Feuerverzinken wurde zwecks Er-
leichterung der Einhaltung der geforderten Qualitat durch definierte Arbeits-
bedingungen in der Regel angenommen, dass sowohl die SchweiRarbeiten als
auch Aufbringung der Spritzmetallisierung mit entsprechenden Vorarbeiten
im Werk geschehen [105]. Dadurch ergibt sich ein weiterer zusatzlicher Trans-
portweg von dem Verzinkungsbetrieb ins Werk zuriick. Als Variante wurden
bei der Untersuchung einer konkreten Bauaufgabe angenommen, dass diese
Arbeiten auf der Baustelle mit entsprechenden Schutzeinhausungen durchzu-
fiihren sind [129]. Dadurch kann zwar der weitere Transport eingespart wer-
den, jedoch sind hohere Aufwendungen fir die Schutzeinhausungen und
eventuell fiir das SchweiRRen unter Baustellenbedingungen einzukalkulieren.

e  BeigroReren Bauteilen, deren Lange 16 m Uberschreiten, sind LKW mit Tele-
skop-Aufliegern erforderlich. In der Regel sind hierfiir h6here Transportkosten
mit zunehmender Lange zu erwarten. Dies wurde durch eine in 4 Schritten ab-
gestufte Preiserh6hung des Transports von 20 m bis 40 m bis zum Faktor 5,2
des Normalpreises beriicksichtigt. Insbesondere bei Bauteilldingen Uber ca.
30 m ist mit erhdhten Kosten durch zusatzliche Polizeibegleitung und ver-
kehrstechnische MalRnahmen zu rechnen. Dies ist jedoch abhdngig vom Ein-
zelfall. Bei der Variante der geschraubten StoRe entfdllt dieser Langenzu-
schlag.

. Krankosten auf der Baustelle sind kostenneutral, da immer der komplette
Langstrager (verschraubt oder verschweift) eingehoben wird.

Die Aufschliisselung beriicksichtigter Kostenarten sind in Tabelle 7.5 bis Tabelle
7.10 aufgefliihrt und nach Stahlkosten, Transportweg, Korrosionsschutz und Stof3
unterteilt.

Bei den Korrosionssystemen werden die Preise unterschiedlich ermittelt. Bei der
Feuerverzinkung ermittelt sich dieser nach verzinktem Gesamtgewicht und bei or-
ganischen Beschichtungen nach der Oberflache des Tragers. Dabei weisen die Walz-
trager bei zunehmendem Gewicht eine verhaltnismaRig gleiche Oberflache auf,
was bei groRen Spannweiten zu einem schlechteren Verhaltnis von Oberflache zum
Gewicht fuhrt. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen, wird der Preis der Feuerver-
zinkung angepasst. Gemal bauforumstahl e.V. [3] lag der Preis flr die Feuerverzin-
kung fur schwere Profile 2013 bei 200-240 €/t. Bei etwas leichteren Profilen fir

-168 -



7.2 Exemplarische Kostenvergleiche

kleinere Briicken wurde daher ein Wert von 240 €/t angesetzt werden. Mit zuneh-
mender Spannweite wurde der Preis auf 200 €/t reduziert.

Der angesetzte Preis flr einen LaschenstoR wurde nach einer Recherche unter
Stahlbauunternehmen mit einem Durchschnittslohn und einem mittleren Preis fir
Material und Maschinennutzung zur Lochherstellung kalkuliert. Bei hoher Anzahl
von zu bohrenden Lochern ist ein Wiederholungseffekt durch eine Abminderung
der Zeit beriicksichtigt worden. Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen La-
schenstoRe wurde vereinfachend mit einem Preis fiir einen kleinen und einem Preis
fiir einen groRen StoR gerechnet.

Die Bestimmung der Kosten fiir den Stumpfsto mit DV-N&hten bei den Profil-Rei-
hen HE 500,550,650,700,800,900,1000 und HL 920,1000,1100 wurde mit einem
marktiblichen Preis vorgenommen.

An den StoRstellen werden zusatzliche Beschichtungsarbeiten erforderlich, die
nach der Stiickverzinkung aufgebracht werden miissen. Beim geschweilSten Stol} ist
eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes im Bereich des MontagestofRes mit
Hilfe einer Spritzverzinkung und anschlieRender Versiegelung erforderlich. Bei ei-
nem geschraubten LaschenstoR ist eine Reibbeiwert-erhohende Beschichtung auf
die Kontaktflachen zwischen Trager und Laschen vorzusehen. Bei beiden Varianten
ist eine entsprechende Oberflachenvorbereitung durchzufiihren.

In den folgenden Tabellen sind die einzelnen Kostenarten mit Preiseinheit aufgelis-
tet:

Tabelle 7.5:  Kostenarten Grundpreis Stahl

Stahl
Pos Einheit
HE Profile €
HL Profile €h

Tabelle 7.6:  Aufschliisselung Transportkosten

Transportkosten

Pos Einheit
1 LKW bis 26 t (200 km) €/Fahrt
1 LKW bis 24 t (200 km) €/Fahrt
1LKW Tragerlange 20m < | < 30m €/
1LKW Tragerlange 30m < | < 35m €/t
1LKW Tragerlange 35m < | < 40m €/t

Tabelle 7.7:  Aufschliisselung Feuerverzinkung

Feuerver

Pos Einheit
Feuerverzinkung €/t
Ausbessern €/Stk
Fugen schlieBen €/Stk
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Tabelle 7.8:  Aufschliisselung organische Beschichtung

Pos Einheit
Fugen schlieBen €/Stk
Kantenschutz €/Stk
Vorbereitung und abkleben €/Stk
Grundbeschichtung 80 um €/m?
1. Zusatzbeschichtung 80 um €/m?
2. Zusatzbeschichtung/1.Deckbeschichtung 80 um €/m?
2. Deckbeschichtung €/m?
Ausbesserung pauschal €/Stk

Tabelle 7.9:  Aufschliisselung Kosten geschraubter Laschenstofs

L h, toR

Pos Einheit
Laschensto €/Stk
Zusétzliche Beschichtung der Kontaktflaichen
Sweepen+Beschichten €/m?

Tabelle 7.10: Aufschliisselung Kosten Schweif3stof8
SchweilistoR

Pos Einheit
Schweilsto €/Stk
Prifen der Schweilnaht €/m
Zusitzliches Beschichten
Probekérper (pro Bauwerkt) €/Stk
Vorbereiten Entfernen Abdecklack €/m?
Vorbereitung und Abkleben €/m?
Sweepen fein €/m?
Sweepen grop €/m?
Verzinken €/m?
Versiegeln des Bereiches €/m?

7.2.3 Ergebnisse

Nachfolgend sind in Bild 7.10 bis Bild 7.13 die Ergebnisse der Kostenvergleiche nach
Stadie [105] zwischen den Ausfilihrungen ,organisch beschichtet”, ,feuerverzinkt
mit LaschenstoR“ und ,, feuerverzinkt mit SchweiRstoR“ grafisch dargestellt. Exemp-
larisch sind vier Zweifeldbriicken mit dem Regelquerschnitt RQ 10,5 (BundesstraRe)
und der Stahlgiite S355 untersucht worden. Bei den kurzen Briicken mit den Langen
30 m und 36 mist kein StoR vorhanden. Ab 40 m ist ein Stof} eingefiigt und ab 56 m
sind zwei StoRe pro Tragerlinie verbaut.

Alle angegebenen Kostenanteile beziehen sich auf die Gesamtkosten der organi-
schen Beschichtung je Beispiel (= 100%).
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Bild 7.13: Kostenaufschliisselung: BundesstrafSe, RQ 10,5, Zweifeldbriicke, S355, Spannweite
2 x40 m [105]

Die Auswertung aller untersuchten Briicken zeigte, dass bis zu einer Briickenldange
von 36 m (= 2 x 18 m) trotz erhéhter Transportkosten eine Einsparung gegeniiber
der organischen Beschichtung vorliegt. Dieser Kostenvorteil kehrt sich um, sobald
ein StoR erforderlich wird, was bei Spannweiten tber 18 m der Fall ist. Durch jeden
erforderlichen StoR ergibt sich eine Preissteigerung fir die BaumaRnahme. Eben-
falls war zu beobachten, dass der Kostenvorteil der reinen Feuerverzinkung ohne
StoRe mit zunehmender Spannweite gegeniliber der organischen Beschichtung ab-
nahm. Bei einer Spannweite von ca. 35 m war die Feuerverzinkung in dem Vergleich
teurer als die organische Beschichtung (Bild 7.14). Dies liegt vermutlich an dem
schlechteren Verhaltnis der unterschiedlichen Abrechnungseinheiten Oberflache
und Volumen bzw. Gewicht. Bei Veranderung der Randbedingungen bzw. der
Preise flr die Verzinkung je Tonne Stahltrager kann dieser Effekt auch verschoben
werden.
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Kostenvergleich der reinen Beschichtung (ohne StoRe)
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Bild 7.14: Vergleich Kosten der Beschichtung, BundesstrafSe RQ 10,5 Zweifeldbriicke S355
(Basis: organische Beschichtung = 100%), Daten aus [105]

Da bei der Verwendung der Stahlgiite S460 aufgrund seiner hoheren Festigkeit klei-
nere Profile gewahlt werden kénnen, trat der Kostenvorteil der organischen Be-
schichtung erst bei einer Spannweite von Gber 38 m auf (Bild 7.15).
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Bild 7.15: Vergleich Kosten der Beschichtung, Bundesstrafie RQ 10,5 Zweifeldbriicke S460
(Basis: organische Beschichtung = 100%), Daten aus [105]
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7.24 Fazit

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung [105] ergab, dass die Feuerverzinkung bei kur-
zen Spannweiten ein Einsparpotential bereits bei den Herstellungskosten bietet.
Bei gréReren Spannweiten sind zum Teil leicht hdhere Erstinvestitionen erforder-
lich [105; 129]. Vorteile fir Lebenszykluskosten wurden dabei noch nicht beriick-
sichtigt.

Entscheidender Kostenfaktor bei der Herstellung sind die bei der Feuerverzinkung
erforderlichen StoRe nach dem Verzinkungsvorgang. Bei SchweiRst6Ren sind auf-
wandige Nacharbeiten zur Wiederherstellung einer addquaten Korrosionsschutz-
schicht im Bereich der SchweiRnaht erforderlich. Diese entfallen zwar bei ge-
schraubten LaschenstoRRen, allerdings sind hierfiir die Anarbeitungskosten tenden-
ziell héher und es wird zusatzliches Material fiir die Laschen bendtigt. Die ge-
schraubte Variante bietet jedoch den Vorteil, dass fiir den StraRentransport tibliche
Bauteillangen zur Baustelle geschafft werden kdnnen und dort anschlieBend ohne
EinbuBen beim Korrosionsschutz verschraubt werden kénnen.

Beim Transport der stiickverzinkten Langstragersegmente und anschlieRender
Schweilung auf der Baustelle sind zwar die gleichen Transportkosten wie beim ge-
schraubten StoR zu erwarten, allerdings muss fir den StoR mit anschlieRenden,
ausbessernden Korrosionsschutzarbeiten eine Schutzeinhausung mit definierten
klimatischen Bedingungen vorgesehen werden. Alternativ konnte der Stol8 im Werk
ausgefuihrt werden, was allerdings einen zusatzlichen Transport vom Verzinkungs-
betrieb zuriick zum Stahlbaubetrieb und zudem anschliefend — insbesondere bei
gréReren Spannweiten — einen Transport mit Uberldnge zur Baustelle erfordert.
Dadurch entstehen wiederum héhere Kosten, die allerdings sehr individuell anfal-
len und je nach Projekt und Standorten der Baustelle und der Fertigung variieren.

Die Ergebnisse der verschiedenen Briicken wiesen bei der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung qualitativ ein dhnliches Verhalten auf. In Bild 7.16 ist der Kostenvergleich
der Varianten ,organisch beschichtet”, , feuerverzinkt mit Laschenstol§ ,, und ,feu-
erverzinkt mit SchweilstoR” fur die den Regelquerschnitt RQ 10,5 (BundesstralRe)
als Zweifeldbriicke mit der Stahlgiite S355 dargestellt. Eine Querschnittserhohung
aufgrund der abgeminderten Ermidungsfestigkeit war hierbei nicht notwendig. Bei
den geschweillten StoRen wurde davon ausgegangen, dass sie im Werk ausgefiihrt
werden.
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Bild 7.16: Vergleich Herstellungskosten komplette Korrosionsschutzsysteme, BundesstrafSe
RQ 10,5 Zweifeldbriicke S355 (Basis: organische Beschichtung = 100%), Daten aus
[105]

Dagegen sind in Bild 7.17 die Auswertungen fiir die gleichen Briicken unter Verwen-
dung von S460 dargestellt. Dabei waren ProfilvergroRerungen bis zu einer Briicken-
lange von 50 m notwendig (vgl. Bild 7.8).
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Bild 7.17: Vergleich Herstellungskosten komplette Korrosionsschutzsysteme, Bundesstrafse
RQ 10,5 Zweifeldbriicke S460 (Basis: organische Beschichtung = 100%), Daten aus
[105]
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In den meisten Fallen und insbesondere bei Spannweiten, die gréRer als die maxi-
malen Zinkbadl@ngen sind, ist die organische Beschichtung als komplettes Korrosi-
onsschutzsystem mit allen Neben- und Zusatzarbeiten in der Herstellung zunachst
glinstiger. Dies ist begriindet in den zusatzlich zu treffenden MaBnahmen und Auf-
wendungen fiir die MontagestoRBe. Geschraubte StoBe erwiesen sich gegeniber
den geschwei3ten StoRen im Werk zumeist vorteilhafter, dies war allerdings be-
dingt in den héheren Transportkosten fiir die Walzprofile in endgdltiger Lange. Bei
BaustellenschweiBungen kann je nach Aufwand fiir die erforderliche Einhausung
und je nach Standort ein Kostenvorteil erzielt werden.

Geschraubte StoRRe bieten sich fiir feuerverzinkte Briickentrager als geeignet an.
Zum einen wird der langlebige und robuste Korrosionsschutz nach der Stiickverzin-
kung nicht mehr signifikant gestort, zum anderen liberschreiten die Einzelbauteile
nicht die Standard-Transportlangen. Allerdings sind auch fiir geschraubte StoRe
nach dem Verzinken noch einige Arbeiten erforderlich, die nach dem derzeitigen
Stand der Technik und Forschung nicht ausgelassen werden kénnen. Die Kontakt-
flachen der Laschenverbindung sind beispielsweise fiir eine gleitfest-vorgespannte
(GV-)Verbindung zu sweepen und anschliefend mit einer Reibbeiwert-erhohenden
Beschichtung zu versehen. Alternativ waren Passschraubenverbindungen maoglich,
die sich allerdings aufgrund ihres schlechteren Ermidungsverhaltens und der auf-
wendigen Bearbeitung auf der Baustelle durch Aufreiben der Lécher weniger eig-
nen. Zusatzlich wiirde beim Aufreiben der Lécher der Korrosionsschutz im Loch ent-
fernt.

7.3 Lebenszykluskosten

In den letzten Jahren wurden verschiedene Vergleichsrechnungen [60; 85; 129] zwi-
schen organischen Beschichtungen und einer Stlickverzinkung tGber den 100-jahri-
gen Lebenszyklus einer Briicke durchgefiihrt. Eine theoretische Voraussage fir ein
ganzes Jahrhundert ist selbstverstandlich mit einigen Unsicherheiten behaftet, al-
lerdings hatten die Untersuchungen auch mehr zum Ziel, die grundsatzliche Eig-
nung einer Feuerverzinkung und eventuelle Kostenvorteile zu identifizieren, zumal
— insbesondere bei mittleren Spannweiten — keine signifikanten Vorteile bei der
Erstinvestition (vgl. Kap. 7.2) auftreten.

Die Ergebnisse dieser Studien gleichen sich qualitativ. Durch wegfallende Instand-
haltungsmalRnahmen der Feuerverzinkung im Vergleich zum 25-33-jdhrigen In-
standsetzungszyklus der organischen Beschichtung kdnnen nicht nur direkte Kos-
ten fiir die BaumaRnahmen selbst, sondern auch indirekte, externe Kosten einge-
spart werden. Eventuelle Mehrkosten bei der Herstellung der Briicken werden so-
mit spatestens nach 33 Jahren eingespart [85; 129], da bei einer Stiickverzinkung
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7.3 Lebenszykluskosten

mit einer Mindestschichtdicke von > 200 um mit maximal einem Instandsetzungs-
intervall zu rechnen ist. Es ist aber auch gut vorstellbar, dass auf eine Instandset-
zung der Feuerverzinkung aufgrund weiterer Luftverbesserung und leicht hoherer
Schichtdicken ganz verzichtet werden kann.

Setzt man den ungtinstigen Fall einer erhohten Korrosivitdt voraus und geht von
maximal einer notwendigen Instandsetzung des Korrosionsschutzes Feuerverzin-
kung liber die Lebensdauer der Briicke aus (vgl. Kap. 2.5.4), so wird dennoch min-
destens eine Instandsetzung im Vergleich zum Schutz durch organische Beschich-
tungen eingespart, was in Summe zu einer Kosteneinsparung Uber den gesamten
Lebenszyklus der Briicke flihren wird.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der Bundesanstalt fiir Straffenwesen (BASt)
[60] wurde beispielsweise die Nachhaltigkeit von unterschiedlichen Korrosions-
schutzsystemen anhand eines realen Briickenbauprojekts untersucht. Uber den ge-
samten Lebenszyklus — von der Herstellung, Gber die Nutzung bis zum Abriss — der
untersuchten integralen Autobahniberfiihrung mit 45 m Spannweite wurde eine
Okobilanz erstellt, die Lebenszykluskosten sowie die externen Effekte ermittelt und
fir drei Varianten verglichen. Es handelt sich um eine Verbundbriicke mit ge-
schweiBten Profilen. Dabei wurde eine organische Beschichtung, unter der An-
nahme einer zweimaligen Erneuerung im Lebenszyklus der Briicke, einer Feuerver-
zinkung in zwei verschiedenen Schichtdicken gegeniibergestellt. Hierbei wurde da-
von ausgegangen, dass bei geringerer Schichtdicke der Feuerverzinkung nach ca. 66
Jahren eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes durch Aufbringen einer organi-
schen Beschichtung erfolgen sollte.

Fur die Bricke wurden die Bauwerksdaten sowie die Herstellungsprozesse erfasst.
Fur die Nutzungsphase sind sinnvolle Annahmen fiir die Instandhaltung getroffen
worden. Dabei wurde die sogenannte ,,zustandsbestimmende Instandhaltungsstra-
tegie” zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 7.11) [4; 59; 60]. Diese sieht eine Bilindelung
von MaRnahmen nach 33 und 66 Jahren des Lebenszyklus vor. Ebenso werden fiir
das Ende des Lebenszyklus Annahmen fiir den Rickbauprozess und den Umgang
mit den riickgebauten Materialien getroffen. Im Ergebnis konnte festgestellt wer-
den, dass erhdhte Umweltwirkungen aus dem Herstellungsprozess der feuerver-
zinkten Briickenvariante wahrend der Nutzungsphase kompensiert werden.
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7 Auswirkungen der verdanderten Ermidungsfestigkeit auf die Wirtschaftlichkeit

Tabelle 7.11: Verwendetes Instandhaltungsszenario: ,Zustandsbestimmende Instandhal-
tungsstrategie”

Jahr InstandsetzungsmaBnahme

0 Herstellung

17 Fahrbahn: Deckschicht

33 Vollerneuerung organische Korrosionsschutzbeschichtung

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

50 Fahrbahn: Deckschicht

66 Vollerneuerung organische Korrosionsschutzbeschichtung bzw.
Instandsetzung Feuerverzinkung geringer Schichtdicke durch Auf-
bringung einer organischen Beschichtung

Betoninstandsetzung

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

83 Fahrbahn: Deckschicht

100 Riickbau

Der Vergleich der Lebenszykluskosten der drei Korrosionsschutzsysteme A (organi-
sche Beschichtung), B (Feuerverzinkung ca. 300um) und C (diinnere Feuerverzin-
kung + organische Beschichtung nach 66 Jahren) ist in Bild 7.18 dargestellt. Die Be-
rechnung der Herstellungskosten zeigte in dem untersuchten Fall bereits bei der
Feuerverzinkung eine Reduzierung gegeniiber der Beschichtung, hinzu kamen wei-
tere Einsparungen Uber die Nutzungsdauer aufgrund Wegfall von Instandhaltungs-
maBnahmen und daraus resultierenden externen Kosten wie beispielsweise Staus,
die ebenfalls ermittelt wurden.

Lebenszykluskosten [Mio EUR] Externe Kosten [Mio EUR]
18 45
16 40 |
14 e a5 v
ffffffff -
12 3.0
10 2.5 I v
_______________ 1
o8 20
06 = A Org. Korrionsschutz 1,5 A. Org. Korrosionsschulz
04 B: Feuerverzinkung 10 B: Feusrverzinkung
b = = = = C: Feuerverzinkung + org. Besch.
02 = C: Feuerverzinkung + org. Besch 0.5
0.0 0.0
0 33 66 99 1 M 21 31 41 51 81 71 81 91 101
Jahr der Mainahmen im Lebenszyklus Jahr der MaBnahmen im Lebenszyklus

Bild 7.18: Verlauf der Lebenszykluskosten Bild 7.19: Externe Kosten liber den gesam-
fir die untersuchten Korrosions- ten Lebenszyklus fiir die drei Vari-
schutzvarianten[60] anten[60]

Die durch InstandsetzungsmaBnahmen notwendigen Eingriffe in den Verkehr (z.B.
geanderte Geschwindigkeiten im Bereich der Baustelle) lassen SchadstoffausstoRRe
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7.4 Zwischenergebnis Wirtschaftlichkeit

und Treibstoffverbrauche ansteigen. Betrachtet man allein die externen Kosten
(Umweltwirkungen aus Fahrzeugbetrieb, Fahrzeugbetriebskosten und Ver-
spatungskosten, siehe Bild 7.19), ergeben sich vor allem Unterschiede im Jahr 66
des Lebenszyklus, in dem die zweite Vollerneuerung der organischen Beschichtung
bzw. die Instandsetzung einer diinneren Zinkschicht neben weiteren Arbeiten an-
steht (vgl. Tabelle 7.11).

Die Entstehung der externen Kosten in Hohe von ca. 0,7 Millionen Euro bei der feu-
erverzinkten Variante B (ohne Instandsetzung der Feuerverzinkung) resultiert aus
der dann notwendigen BetoninstandsetzungsmaBnahmen am Uberbau und wird
nicht durch die Stahltrager verursacht. Insgesamt ergibt sich ein Kostenvorteil fir
die Feuerverzinkung (Variante B) von 20% und fiir Variante C (organische Beschich-
tung der feuerverzinkten Stahltrager im Jahr 66) von immer noch 12% bezogen auf
die gesamten externen Kosten der mit einer Beschichtung ausfiihrten Variante A.

Diese Emissionen verursachen fiir die hier untersuchten Varianten jedoch nicht nur
Kosten, sondern auch Umweltwirkungen, die in der GroRenordnung der Emissio-
nen des Briickenbauwerks selbst und teilweise sogar darlber liegen. Daher gilt es,
nicht nur aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, sondern auch aus Umweltschutzgriin-
den, InstandhaltungsmaBnahmen auf ein Minimum zu beschranken, wozu der Ein-
satz der Feuerverzinkung als Korrosionsschutz einen entscheidenden Beitrag leis-
ten kann.

7.4 Zwischenergebnis Wirtschaftlichkeit

Die Untersuchung der Auswirkung der abgeminderten Ermiidungsfestigkeit auf die
Dimensionierung von Stahltragern bei Verbundbriicken fiir den StraRenverkehr hat
gezeigt, dass in den meisten Féllen keine Querschnittsdanderung erforderlich ist. Bei
unginstigen Kombinationen aus kurzer Spannweite, hoher Stahlgiite und hoher
statischer Ausnutzung kann es jedoch erforderlich werden, gréRere Profile zu wah-
len. Diese Feststellung wurde anhand einer umfangreichen Studie an Verbundbri-
cken mit Walzprofilen (vgl. Kap. 7.1), aber auch an Verbundbriicken mit geschweil3-
ten Profilen [60; 98] gewonnen.

Der Vergleich der Erstinvestitionskosten bei Briicken kleiner und mittlerer Spann-
weiten mit Walzprofilen zeigt, dass dennoch auch mit Mehrkosten bei der Feuer-
verzinkung gerechnet werden muss, insofern die Spannweite die Zinkbadlangen
iberschreitet. Uber den Lebenszyklus der Briicke betrachtet, ergeben sich jedoch
deutliche Vorteile durch die Feuerverzinkung hinsichtlich der Kosten, aber auch hin-
sichtlich der Umwelteinwirkungen und Nachhaltigkeit. Zu letzterer existieren auch
eine Studie der TU Berlin, vgl. [47], und eine Umweltproduktdeklaration [2].
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8 Empfehlungen zur Konstruktion, Ausfiihrung und Qualitatssicherung

8 Empfehlungen zur Konstruktion, Ausfiihrung
und Qualitatssicherung

8.1 Allgemeine Voriiberlegungen

Zur Anwendung der Feuerverzinkung im Briickenbau sind die aus dem Briickenbau
mit konventionellen Korrosionsschutzsystemen bekannten und anzuwendenden
Regeln weiterhin giiltig. Die korrosionsschutzgerechte Gestaltung (z.B. nach [168])
ist bei der Planung und Ausfiihrung zu bericksichtigen. Hinzu kommen die aus dem
Stahlhochbau bekannten Normen und Richtlinien zum verzinkungsgerechten Kon-
struieren (z.B. [138; 172]), sowie Hinweise und Empfehlungen in einschlagigen
Fachzeitschriften und sonstigen Veroéffentlichungen (z.B. [23; 81]). Besondere An-
forderungen fiir feuerverzinkte Briicken ergeben sich lediglich aus der angestreb-
ten Schutzdauer des Korrosionsschutzes, die der kalkulatorischen Nutzungsdauer
einer Briicke von 100 Jahren entsprechen soll. In Abhdngigkeit von den atmospha-
rischen Bedingungen resultiert daraus eine erforderliche Zinkschichtdicke, die in
der Regel liber die normativ festgelegten Mindestschichtdicken [155] hinausgehen.

Eine weitere Anforderung ergibt sich aus der Begrenzung der Abmessungen und
des Gewichts der Einzelbauteile. So konnen beispielsweise Briicken-Haupttrager
mit einer Bauteilldinge von mehr als ca. 16 m aufgrund der verfligbaren Zinkbadgro-
Ren nicht als kompletter Trager feuerverzinkt werden. Langere Bauteile sind daher
in Teilsegmenten zu fertigen und nach der Verzinkung durch MontagestoRe zu ver-
binden. Hierfiir stehen sowohl das Schweifen als auch das Schrauben als Fligeme-
thoden zur Verfligung. Flr beide Verfahren sind fiir den Briickenbau mit feuerver-
zinkten Bauteilen besondere Regeln zu beachten, die nachfolgend beschrieben
werden. Die Lage der MontagestdRe sollte dabei moglichst gilinstig hinsichtlich der
Belastung sowie auch der Zugénglichkeit zu Kontroll- und Wartungszwecken ange-
ordnet werden.

Eventuelle Beschadigungen des Zinkiberzugs durch Transport, Montage oder aber
nachtragliches Schweien an verzinkten Tragern erfordert eine sichere und dauer-
hafte Technologie zur Ausbesserung des Korrosionsschutzes. Hierfiir wurde im Rah-
men des Forschungsprojekts ,Feuerverzinken im Stahl- und Verbundbriickenbau”
[116] ein Verfahren entwickelt, mit dem —insbesondere an MontageschweiRsto-
Ben — ein dauerhafter Schutz sichergestellt wird.

Zur Erreichung der angestrebten hohen Schutzdauer sind erhéhte Qualitatsanfor-
derungen zu erfillen, die sich jedoch an den bekannten Regeln der ZTV-ING [133]
und DIN 1076 [140] und DIN EN ISO 1461 [155] orientieren.
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8.2 Ausbesserung von Beschadigungen des Zinkiiberzugs

Nachfolgend werden bereits veroffentlichte Hinweise und Empfehlungen zur Kon-
struktion, Ausfliihrung und Qualitatssicherung kurz zusammengefasst. Ausfuhrli-
chere Hinweise und Hintergrundinformationen kénnen u.a. dem Forschungsbericht
P835 [116] oder der bauforumstahl Entwurfshilfe [121] entnommen werden. Er-
ganzt werden die Empfehlungen durch Praxiserfahrungen aus der Pilotanwendung
»Feuerverzinkter Wirtschaftsweg iber die Erweiterung der A44 in Hessen“. Im Rah-
men des Projektes wurden SchweillstoRe nach dem Feuerverzinken vorgesehen,
wobei die in P835 [116] entwickelte Reparaturtechnologie des Korrosionsschutzes
durch vorab herzustellende Probekérper Gberprift wurde.

8.2 Ausbesserung von Beschadigungen des Zinkiiberzugs

Die Herstellung der Stickverzinkungsiberziige erfolgt vollstandig im Werk durch
den oben beschriebenen Prozess (Kap. 2.4.4). Infolge von prozess- oder konstrukti-
onsbedingten Fehlstellen, transport- oder montagebedingten Beschadigungen, der
Notwendigkeit spaterer schweilltechnischer Arbeiten an bereits verzinkten Kom-
ponenten oder im Fall einer abgetragenen Zinkschicht, z.B. infolge punktuell erh6h-
ter Korrosion, kann eine lokale Ausbesserung der Zinkschicht erforderlich sein.

Als ein mogliches Verfahren ist hierfiir gemafl DIN EN ISO 1461 [155] das thermi-
sche Spritzen mit  Zink  (Spritzmetallisierung/Spritzverzinkung)  nach
DIN EN ISO 2063 [156] anwendbar, wobei die nachfolgend dargestellten Vorgaben
einzuhalten sind. Die Verwendung von anderen Ausbesserungsverfahren wird fiir
den Briickenbau nicht empfohlen. Zinkstaubgrundbeschichtungsstoffe nach ZTV-
ING [133] bzw. den TL/TP-KOR-Stahlbauten [132] Anhang E Blatt 87 bzw. Blatt 89
sind aufgrund der geforderten besonders langen Schutzdauer weniger geeignet, da
diese Beschichtungen aufgrund allgemeiner Praxiserfahrung nicht die Schutzdauer
von mehreren Jahrzehnten aufweisen. Des Weiteren sind Zinklote und Zinksprays
fir die Ausbesserung von Fehlstellen in stiickverzinkten Bauteilen absolut ungeeig-
net.

Die Ausbesserung der verzinkungsprozessbedingten Fehlstellen sollen in der Feu-
erverzinkerei erfolgen, die Reparatur von Transportschdaden sowie die Erganzung
des Korrosionsschutzes an MontageschweiRst6Ren kdnnen auf der Baustelle erfol-
gen. Die zur prozesssicheren Ausfiihrung notwendige Baustelleneinrichtung (Ein-
hausung, kontrollierte relative Luftfeuchtigkeit, etc.) ist sicherzustellen.

Das Verfahren der Instandsetzung des Korrosionsschutzes an beschadigten Stellen
wird exemplarisch anhand eines MontageschweilRstoRes nachfolgend beschrieben,
fiir Transport- und Montageschaden gilt es entsprechend, jedoch nicht mit den an-
gegebenen Malen.
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8.3 Geschweil3ter Sto8 nach dem Verzinken

8.3.1 Montageablauf und Detailausbildung

In Anlehnung und Erganzung zu Pkt. 5.5 ZTV-ING [133], BaustellenschweiBst6Re,
wurde ein Verfahren fiir den Korrosionsschutz durch Spritzmetallisierung von Mon-
tagestoBen feuerverzinkter Bauteile entwickelt [116; 119]. Die Oberflachenvorbe-
reitung und die anschlieRende Spritzmetallisierung im Bereich der Montage-
schweiBstoRe ist gemaR Bild 8.1 und nachfolgender Beschreibung auszufiihren.

X: SchweifRnahtbereich

A: durch Spritzmetallisie-
rung auszubessernder
MontageschweilstoRbe-
reich

B: Ubergangsbereich Spritz-
metallisierung — Stiick-
verzinkung

C: unbeeinflusster Stlick-
verzinkungslberzug

Bild 8.1:  Ausfiihrung Montageschweif3stof8 [129]

Das StoRen verzinkter Teilelemente zu einem Bauteil mit der geforderten Bauteil-
lange kann durch einen geschweifRten StumpfstoR erfolgen (BedarfsstumpfstoR3).
Lage und Ausfiihrung muss mit der Konstruktionsplanung und Bemessung abge-
stimmt werden.

Zur gezielten Vermeidung einer Zinkannahme an den zu schweiBenden Montage-
stoRen wahrend der Feuerverzinkung sind diese Stellen allseitig (inklusive Stirnfla-
chen) mit einer ausreichenden Breite (Empfehlung: ca. 100-110 mm [116; 119])
durch einen dafiir geeigneten Abdecklack gemaR der Verarbeitungsvorschrift des
Beschichtungsstoffherstellers zu beschichten (Bild 8.2).

Bild 8.2:  Trdger vor dem Verzinken mit Abdecklack im spdteren Stofsbereich
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8.3 GeschweiBter StoR nach dem Verzinken

Die Applizierung muss auf einer sauberen, zunderfreien und trockenen Oberflache
erfolgen. Die Grenzen zu unbeschichteten Bereichen missen geradlinig und scharf
sein. Hierfir sollten die zu beschichtenden Bereiche zuvor abgeklebt werden, an-
dernfalls erhilt man einen fransigen Ubergang (Bild 8.3). Mehrschichtige Ausfiih-
rung sorgt flir mehr Sicherheit gegen Zinkannahme.

Nach der Feuerverzinkung missen die Trager-Einzelteile zusammengeschweiflt
werden. Diese SchweistoRe sollten moglichst im Werk ausgefiihrt werden, um op-
timale Umgebungs-Bedingungen fiir die Durchfiihrung zu gewahrleisten. Eine Aus-
flihrung auf der Baustelle, weil zum Beispiel der gesamte Trager nicht auf die Bau-
stelle transportiert werden kann, ist ebenfalls moglich. Dabei sind die fiir das
SchweifRen erforderlichen Umgebungsbedingungen, beispielsweise durch eine
Schutzeinhausung, sicherzustellen.

i e % LAVRALRY
Bild 8.3:  Trdger nach dem Zusammenschweiflen mit entferntem Abdecklack (links: scharf-
kantiger Ubergang, rechts: fransig ohne gerade Abgrenzung)

Die intakten Zinkflachen sind vor dem SchweiBen gegen SchweiRspritzer und Fun-
kenflug zu sichern. Hierfir sind die verzinkten Bereich sorgfaltig abzudecken.

Eine eventuell notwendige Vorwarmung im Bereich des SchweiRstoRes sollte mog-
lichst mit Heizmatten erfolgen, um einen gezielten, gleichmaRigen Warmeeintrag
in das Blech sicherzustellen. Eine unplanmaRige Uberhitzung der an den SchweiR-
stol angrenzenden feuerverzinkten Oberflachen durch eine Heizflamme ist in je-
dem Fall zu verhindern.

Eine nach dem Schweilen vorhandene Nahtliberhohung ist nach Beendigung der
SchweiRarbeiten maschinell einzuebnen (Bild 8.3). Beim Schleifen ist die Richtung
des Funkenflugs zu beachten und sicherzustellen, dass keine Funken den Zinklber-
zug treffen.
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8.3.2 Oberflachenvorbereitung

Vor dem SchweifRen sind die Riickstande des Abdecklacks, der zur Vermeidung der
Zinkannahme appliziert wurde, im Bereich A (Bild 8.1) des Montageschweil3stolRes
durch partielles maschinelles Schleifen der Oberflache (PMa) restlos zu entfernen.
Hierbei ist sicherzustellen, dass der unmittelbare SchweiBnahtbereich frei von
moglichen Zinkresten ist. AuBerdem ist zu beachten, dass ein geradliniger Ab-
schluss zwischen Bereich A und Bereich B entsteht (vgl. Bild 8.3).

Nachfolgend sind Maskierungen der Ubergédnge zwischen den Bereichen A und B
sowie zwischen den Bereichen B und C, sowie optional nochmals ca. 10 mm hinter
dem Ubergang zwischen B und Cin der Flache C vorzunehmen. Dies ist erforderlich,
um zum einen intakte Zinklberziige vor Beschadigungen zu schiitzen und zum an-
deren saubere und definierte Ubergidnge zwischen den einzelnen Bereichen (Bild
8.1) gewabhrleisten zu kdnnen. Die Maskierung kann beispielsweise mittels eines
mehrlagig aufgebrachten Gewebeklebebandes oder anderer Materialien vorge-
nommen werden (Bild 8.4), die sowohl mechanische Bestdndigkeit gegen das Strah-
len als auch thermische Bestdndigkeit gegen die Spritzmetallisierung aufweisen. Die
Maskierung wird dann nach den einzelnen Arbeitsschritten stufenweise entfernt.

Bild 8.4:  Vorbereitete Oberfldchen vor dem Spritzmetallisieren, Bereich A: gestrahlt, Bereich
B: gesweept, Bereich C: abgedeckter, intakter Zinkiiberzug

Flr den durch thermisches Spritzen auszubessernden Flachenbereich A ist stahlsei-
tig der Vorbereitungsgrad P3 gemald DIN EN ISO 8501-3 [159] bzw. DIN EN 1090-2
[143] auszufiihren. Die Oberflache in Teilflache A ist mit Druckluft zu strahlen nach
DIN EN ISO 8504-2 [161], mindestens mit einer mittlere Rautiefe R, = 85um (G) ge-
maRk DIN EN ISO 8503-1 [160] und mit einem Oberflachenvorbereitungsgrad Sa3.
Als Strahlmittel gemaR DIN EN ISO 2063 [156] sollten Schmelzkammerschlacke,
Edelkorund, Hamatit-Hartgusskies oder Kupferhiittenschlacke verwendet werden.
Nach erfolgtem Strahlen wird die Maskierung zwischen Flache A und B entfernt.

Um einen guten Anschluss zur Stiickverzinkungsschicht zu schaffen, ist die an den
unverzinkten Bereich angrenzende, intakte Zinkschicht (Bereich B, Bild 8.1) in Form
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8.3 Geschweilter StofR nach dem Verzinken

eines leichten Strahlens ebenfalls vorzubereiten. Als Verfahren fiir die Oberflachen-
vorbereitung im Ubergangsbereich B zwischen der Spritzmetallisierung und der
Stlickverzinkungsschicht ist das Sweep-Strahlen fir Zink anzuwenden. Hierbei wird
die Zinkoberflache durch ein sanftes Strahlen mit nichtmetallischem Strahlmittel
auf einer Breite von ca. 30 mm schonend aufgeraut. Die angrenzenden Bereiche C
sind weiterhin ausreichend vor Beschadigung sowie Verunreinigung zu schiitzen.

Die Sweep-Strahl-Parameter fiir das manuelle Druckluftstrahlen missen den nach-
folgenden Kriterien (gemaR ,Verbande-Richtlinie Duplex-Systeme” [136] und DIN
55633 [141]) entsprechen:

e  Strahlmittel: nichtmetallische Schlacken, Korund, Chromgussgranulate,
Glasbruch, Glasperlen

e  TeilchengrofRe Strahlmittel: 0,25 bis 0,50mm

e  Strahldruck an der Dise: 2,5 bis 3,0 bar

e  Strahlwinkel: < 30° zur Oberflache (Bauteilgeometrie beachten)

Der in der genannten Breite maskierte Uberlappungsbereich der Feuerverzinkung
(Bereich B) ist bis zu einer mittleren Rautiefe R, = 40um (G) zu sweepen. Der maxi-
male Abtrag der Feuerverzinkung darf dabei nicht mehr als 15um betragen.

8.3.3 Spritzmetallisierung

Die gestrahlten und gesweepten Flachenbereiche sind nach der Oberflachenvorbe-
handlung innerhalb von vier Stunden durch Spritzmetallisieren zu beschichten. Die
Spritzmetallisierung ist nach den Vorgaben der DIN EN ISO 2063 [156] auf den Be-
reich A und ca. 30 mm (berlappend in den Bereich B (Bild 8.1) zu applizieren. Ab-
weichend ist jedoch die Uberzugsdicke an die Vorgabe fiir die Stiickverzinkungs-
schicht (>200 pum) anzupassen. Als Spritzwerkstoff ist ZnAll5 gemalR
DIN EN ISO 2063 [156] zu verwenden. Die Verarbeitung des Spritzwerkstoffes kann
durch Flamme- oder Lichtbogenspritzen erfolgen.

8.34 PorenschlieBende Versiegelung

Nach der Spritzmetallisierung ist gemalR ZTV-ING Teil 4, Abschnitt 3 [133] zeitnah
eine porenschliefende Beschichtung (Versiegelung) auf die spritzmetallisierten Fla-
chenbereiche zu applizieren. Die gemal Datenblatt des Beschichtungsstoffherstel-
lers fiir die Versiegelung angegebenen Verarbeitungsbedingungen und Schichtdi-
cken sind einzuhalten. Die Farbgebung der Versiegelung kann frei gewdahlt werden,
zum Beispiel RAL 9006 (Bild 8.5) oder transparent.
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Bild 8.5:  Bauteildhnliche Probe mit Spritzverzinkung und Versiegelung

Optional kann die Versiegelung liberlappend in den Bereich C (Bild 8.1) ausgefihrt
werden. Hierzu wire vor Applizierung die Maskierung am Ubergang der Bereiche B
und C (vgl. Bild 8.4) zu entfernen, so dass nur noch die ca. 10 mm in den Bereich C
zuriickversetzte Maskierung des Bereichs C (brig ist.

Nach der Versiegelung ist die Ausbesserung des Korrosionsschutzsystems Feuer-
verzinkung durch Spritzmetallisieren abgeschlossen und der verbliebene Schutz
(Maskierung) der intakten Feuerverzinkung kann entfernt werden.

8.4 Auswahl und Bemessung geschraubter Verbindungen

8.4.1 LaschenstoB mit gleitfest-vorgespannte Verbindungen

Fur eine geschraubte Verbindung als Alternative zum geschweifSten Stumpfstol8 ist
ein Laschenstoll empfehlenswert. Dieser kann feuerverzinkt ausgefiihrt werden,
ohne den Korrosionsschutz an den Stof3stellen der Stahlbauteile zu beschadigen o-
der teilweise zu entfernen. Dadurch entfillt die Notwendigkeit, die Beschichtung
an der StoBstelle mit einer Spritzmetallisierung oder organischen Beschichtung
nachzubehandeln, wodurch die Durchgangigkeit eines Korrosionsschutzsystems
mit einer Schutzdauer von bis zu 100 Jahren beibehalten werden kann.
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8.4 Auswahl und Bemessung geschraubter Verbindungen

Bild 8.6:  Geschraubter Laschenstof8 der Haupttrdger einer Verbundbriicke in Belgien (Fotos:
Voigt & Schweitzer GmbH & Co. KG)

Fur die Ausbildung und Ausfiihrung von geschraubten Laschenstoen sind zunachst
die Regelungen der EN 1993-1-8 [148] und EN 1090-2 [143] zu beachten. Fiir den
Einsatz im Briickenbau haben sich Passschrauben-Verbindungen oder gleitfest-vor-
gespannte Verbindungen etabliert (vgl. Regelung in [174]). Bei feuerverzinkten
Bauteilen fiir Briicken sind die Locher zu bohren und sollen aus Griinden der Eigen-
schaften hinsichtlich der Werkstoffermidung insbesondere bei Scher-Lochlei-
bungsverbindungen auch mit Passschrauben nicht gestanzt werden [123], vgl. Kap.
3.4.2.

Aufgrund besserer genereller Eigenschaften flir das Ermidungsverhalten sollten
die Schrauben planméRig vorgespannt werden. Nachteilig bei einer konventionel-
len Passschraubenverbindung ist der hohe Arbeitsaufwand durch Herstellen der
Passverbindung. Daher ist die gleitfest-vorgespannte Verbindung in der Regel die
wirtschaftlichere Losung. Gleitfeste Verbindungen mit hochfest-vorgespannten
Schrauben werden nach DIN EN 1993-1-8 [148] in die Kategorien B und C unterteilt.
Fur die Kategorie B muss die gleitfeste Verbindung im Grundzustand der Ge-
brauchstauglichkeit nachgewiesen werden, fiir Kategorie C im Grenzzustand der
Tragfahigkeit, vgl. [148]. Gleitfeste Verbindungen werden vorzugsweise in Kon-
struktionen, die eine kraftschlissige und verformungsarme Bauteilverbindung for-
dern, sowie bei ermidungsbeanspruchten Konstruktionen angewendet.

Der Bemessungswert der einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit darf den Bemessungswert der Schertragfahigkeit und des Lochleibungswi-
derstandes nicht {iberschreiten.

Fur eine empfohlene gleitfest-vorgespannte Schraubenverbindung der Kategorie C
sind nach DIN EN 1993-1-8 [148] folgende Nachweise zu fiihren:
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1. Gleitwiderstand

ks-m-
Fs,ri= ad Fp.c (8.1)
Y3

mit: ks: Beiwert, siehe Tabelle 3.7, DIN EN 1993-1-8 [148]
n: Anzahl der Reibflachen
u: Reibbeiwert nach DIN EN 1090-2 [143] ermitteln

oder nach Tabelle 3.7, DIN EN 1993-1-8 [148]

Vm3: Sicherheitsbeiwert
Fp.c: Vorspannkraft der Schraube nach DIN EN 1090-2 [143]

2. Abscheren Schraube

Ford= o fub- A (8.2)
Yin2
mit oy Beiwert, siehe Tabelle 3.4 DIN EN 1993-1-8 [148]
fub: Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs
A: Querschnittsflache der Schraube in der Scherfuge
Vm2: Sicherheitsbeiwert

3. Lochleibung

Fb,Rdz—kl'ahAﬁlAd't (8.3)
Y2
mit: k1: Beiwert, siehe Tabelle 3.4 DIN EN 1993-1-8 [148]
- Beiwert, siehe Tabelle 3.4 DIN EN 1993-1-8 [148]
fu: Zugfestigkeit der Fugeteile
d: Durchmesser der Schraube
t: Blechdicke, min [t-Bauteil, t-Lasche]

4. Nettoquerschnitt, ist nach EN 1993-1-1 wie folgt zu fiihren [147]

N 19 (8.4)
]Vnel, Rd

mit: Neg: Einwirkende Zugkraft
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8.4 Auswahl und Bemessung geschraubter Verbindungen

Npetrd:  Tragfahigkeit der Nettoquerschnittsfliche nach Gl. 6.8,
DIN EN 1993-1-8 [148]

FUr den Nachweis des Gleitwiderstandes sind die Vorspannkrafte der Schrauben in
der Produktnorm DIN EN 1090-2 [143] geregelt oder konnen nach DIN EN 1993-1-8
[148] wie folgt berechnet werden.

Foc=07"fip- 4, (8.5)
mit: fub: Zugfestigkeit der Schraube
Ag: Spannungsquerschnitt der Schraube

Einen erheblichen Einfluss auf die Gleitfestigkeit hat der Reibwiderstand des Mate-
rials. Dieser geht in die Berechnung in Form des Reibbeiwerts u in Gleichung (8.1)
ein. Der Reibbeiwert ist abhangig von der vorliegenden Gleitflachenklasse, die wie-
derum abhéangig von der Art der Oberflachenvorbereitung ist. Allgemein wird in die
vier Gleitflachenklassen A bis D unterteilt, die in Tabelle 18 der DIN EN 1090-2 [143]
dargestellt sind. Dort sind auch die entsprechend anzuwendenden Oberflachenvor-
bereitungen angegeben. Der Reibbeiwert fir eine unbehandelte Oberflache eines
Zinkiliberzuges ist nicht angegeben. Unabhangig von der Gleitflichenklasse missen
die Kontaktflichen weiterhin vollstandig von Verunreinigungen (z.B. Ol oder Farb-
reste) und Graten befreit werden, die einen festen Sitz der zu verbindenden Teile
verhindern wirden.

In einer neueren Entwurfsfassung der prEN 1090-2 (Version: Juli 2015) wurde eine
zusatzliche Kategorie fiir feuerverzinkte und gesweepte Oberflachen mit aufge-
nommen. Hierfiir sollte eine Haftreibungszahl p = 0,35 angesetzt werden kénnen.
Der Normentwurf wurde jedoch nicht verabschiedet und ist deshalb auch nicht fir
die Bemessung heranzuziehen. Zudem fiihren gleitfest vorgespannte Verbindungen
mit feuerverzinkten Oberflachen in der Gleitfuge unter Dauerlast zu Kriechgleitver-
formungen. Je nach Auspragung der verschiedenen Phasen der Zinkschicht (von
Reinzinkschicht bis hin zur raueren Mischoberflache) kann daher der erreichbare
Reibbeiwert zwischen p = 0,10 bis u > 0,50 variieren [51; 122].

Da eine Regelung fiir diese Art der Oberflachen weiterhin aussteht, missen zwecks
definierter Einstellung des Reibbeiwerts und damit sicherer Einschatzung der Trag-
fahigkeit der Schraubverbindung aufwandige Behandlungen der Gleitflaichen vor-
genommen werden. Die effektivste MaRnahme besteht dabei in der Aufbringung
einer Zink-Silikat-Beschichtung (z.B. ASi gem. TL 918300 Blatt 85 [132]) mit einer
Dicke von 50 - 80 um auf zuvor gesweepter feuerverzinkter Oberflache. Obwohl in
der Regel hierdurch ein Reibbeiwert von p = 0,5 erreicht wird, wurden in wissen-
schaftlichen Untersuchungen mit statischen und dynamischen Dauerbelastungen
[51] auch leicht darunter liegende Werte ermittelt. Daher sollte fiir den Briickenbau
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auf der sicheren Seite liegend nur von einem Reibbeiwert u = 0,4 (Gleitflachen-
klasse B) ausgegangen werden.

Aufgrund von Kriecheffekten durch die zusatzlich aufgebrachte Alkali-Silikat-Be-
schichtung kommt es mitunter zu einem Verlust der Vorspannkrafte in den Schrau-
ben, abhangig von Festigkeit und Dicke der Beschichtung. Eine verringerte Vor-
spannkraft sorgt jedoch fiir eine verringerte Moglichkeit der Kraftiibertragung
durch Reibung. Daher wird generell empfohlen, die Vorspannung der Schrauben
nach einigen Tagen nochmals zu kontrollieren bzw. neu einzustellen [80]. Ein gro-
Rer Teil der Vorspannkraftverluste ist innerhalb der ersten Minuten nach dem ers-
ten Anziehen zu beobachten. Durch wiederholtes Anziehen der Schrauben ist die
Ausgangsvorspannkraft wiederherstellbar.

Fur den dauerhaften Korrosionsschutz und zur Vermeidung von Spaltkorrosion ist
bei einer geschraubten Laschenverbindung darauf zu achten, dass samtliche Spalte,
die kleiner als 1 mm sind, dauerhaft zu schlieen sind. Bei den an den zu verbinden-
den Bauteilen anliegenden Laschen wird diese Mindest-Spaltbreite unterschritten,
so dass eine Spaltkorrosion begiinstigt wird. Beim o.g. Verfahren mit der ASi-Be-
schichtung ist jedoch davon auszugehen, dass die aufgebrachte Beschichtung diese
Dichtung tibernimmt.

8.4.2 Verwendung von Injektionsschrauben

Bei GV-Verbindungen ist der Lochdurchmesser 2 —3 mm (abhangig vom Schrau-
bendurchmesser) groRer als der Durchmesser des Schraubenschafts. Der dadurch
entstehende Hohlraum stellt ebenfalls eine hdher beanspruchte Stelle im Korrosi-
onsschutzsystem dar, da langsam eintretende Feuchtigkeit nicht zligig abtrocknen
kann. Insbesondere bei feuerverzinkten Bauteilen sind Schaden durch diese Loch-
spalte und das darin entstehende aggressive Mikroklima bekannt. Der Einsatz von
Tausalzen an bspw. Verkehrswegebriicken fordert die korrosive Belastung noch zu-
satzlich. Eine Moglichkeit dies zu verhindern, ist die Verwendung von Injektions-
schrauben. Hierbei werden die Hohlrdume komplett mit einem Harz gefiillt. Injek-
tionsschrauben kénnen sowohl als Alternative fiir Passschrauben als auch fur GV-
Verbindungen (Kategorie B und C) eingesetzt werden [21] und sind auch Bestand-
teil der aktuellen Europaischen Normung (DIN EN 1993-1-8 [148]). Allerdings for-
dert z.B. der Deutsche Nationale Anhang DIN EN 1993-1-8 einen zusatzlichen bau-
aufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis, beispielsweise in Form einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) des DIBt oder alternativ eine Zustimmung im Ein-
zelfall (ZiE).

Hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit von Verbindungen mit Injektionsschrauben
liegen widerspriichliche Aussagen in der Fachliteratur vor. Die TU Delft stellte in

-190-



8.5 Duplex-Systeme

den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts eine héhere Ermiidungsfestigkeit der ge-
lochten Bleche bei hochfest-vorgespannten Injektionsschrauben-Verbindungen
fest als bei Verbindungen mit Passschrauben (vgl. [21]). Neuere Untersuchungen
aus dem Jahr 2010 [50] in Portugal zeigen jedoch einen Abfall der Ermidungsfes-
tigkeit der Injektionsschrauben im direkten Vergleich zu rohen (Standard-)Schrau-
ben.

Aufgrund der widerspriichlichen Aussagen ist die Verwendbarkeit bei zyklisch be-
lasteten Bauteilen, also auch bei feuerverzinkten Briicken, nicht sicher bzw. nur mit
zusatzlichem Aufwand maoglich.

8.5 Duplex-Systeme

Unter Duplex-System versteht man im Bereich des schweren Korrosionsschutzes
die Kombination einer Feuerverzinkung mit einer zusatzlich applizierten organi-
schen Beschichtung. Diese kann als Nass- oder Pulverbeschichtung ein- oder mehr-
schichtig ausgefiihrt werden.

Die Idee der Duplex-Systeme ist die Schaffung speziell abgestimmter Korrosions-
schutzlésungen durch Erganzung der Korrosionsschutzcharakteristik des einen Sys-
tems mit derjenigen des anderen. Diese Systeme finden insbesondere dort Anwen-
dung, wo folgende Aufgabenstellungen vorliegen:

a. Erhohung der Dauerhaftigkeit:

Hier spielen insbesondere Anwendungsbereiche eine Rolle, in denen aufgrund
spezifischer, haufig lokal begrenzter Sonderbelastungen ein erhéhter Zinkab-
trag zu erwarten ist, z.B. im Bereich erhohter Chemikalienbelastung, besonde-
rer Tausalzstreuung oder Dauerfeuchte. Durch die Kombination kann die Kor-
rosionsschutzdauer um den Faktor 1,2 — 2,5 gegenliber der Summe der Schutz-
dauern der beiden Einzelsysteme erhdht werden.

b. Asthetische Gestaltung:

Uber die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Beschichtungen kann die Még-
lichkeit der Farbgebung einer Konstruktion genutzt werden, ohne auf die Ei-
genschaften der Zinkschicht als hochwertiger Korrosionsschutz verzichten zu
mdussen.

Fur den Briickenbau spielen ausschlieBlich Duplex-Systeme unter Verwendung ei-
ner Nasslack-Beschichtung eine Rolle. Je nach Aufgabenstellung kann ein mehr-
schichtiger Aufbau mit einer Dicke von 120 — 240 um Dicke ausgefihrt werden, wo-
bei in der Regel die Grund- sowie gegebenenfalls die Zwischenbeschichtung im
Werk und die Deckbeschichtung nach dem Einbau auf der Baustelle ausgefiihrt
wird.
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Bei der Ausflhrung ist darauf zu achten, dass ein auf feuerverzinkten Untergrund
abgestimmtes Beschichtungssystem verwendet wird. Empfehlungen zur Sys-
temauswahl bieten DIN EN ISO 12944-5 [169], Tab. A.7 fiir die Korrosivitdtskatego-
rien bis C5 und die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien
fr Ingenieurbauten ZTV-ING [133], Teil 4 Stahlbau, Stahlverbundbau. Vor Applika-
tion der Grundbeschichtung muss eine gute und ausreichende Vorbereitung der
verzinkten Oberflache erfolgen, z.B. durch Sweep-Strahlen [136]. Es sind grundsatz-
lich die spezifischen Verarbeitungshinweise des Beschichtungsstoffherstellers zu
beachten.

8.6 Kontakt mit Beton

Durch Reaktion des Zinks mit feuchtem Beton bilden sich Wasserstoff und Calcium-
hydroxyzinkat. Dieses Korrosionsprodukt ist unldslich und schiitzt das darunter lie-
gende Zink (vorausgesetzt, das umgebende Betongemisch hat einen pH-Wert von
unter etwa 13,3). [172]

Untersuchungen haben gezeigt, dass wahrend dieser ersten Reaktionsperiode ein
Teil der reinen Zinkschicht des Uberzugs geldst wird, bis eine Passivierung des Uber-
zugs und eine Betonhéartung einsetzen. Diese Anfangsreaktion endet jedoch mit
dem Ausharten des Betons und der Bildung einer Hydroxyzinkatschicht. Untersu-
chungen an verzinktem Bewehrungsstahl, der aus bereits verarbeiteten Konstruk-
tionen entnommen wurde, weisen auf eine langere Beibehaltung des passiven Zu-
stands des Uberzugs hin, auch wenn hohe Chloridgehalte in der Umgebung des Be-
tons eine Belastung darstellen. [172]

Der Zinkiiberzug kann fiir Betonsorten mit hohem pH-Wert oder, wenn ein hoher
Chlorideintrag erwartet wird, durch geschiitzte Nachbehandlungen passiviert wer-
den, um ihn gegen GibermafRige Wasserstoffbildung zu schiitzen. [172]

8.7 Qualitatssicherungskonzept

8.7.1 Allgemeines

Zur Qualitatssicherung bei der Herstellung der Zinkiiberziige ist ein mehrstufiges
Konzept empfehlenswert. Damit soll sichergestellt werden, dass weder Minder-
schichtdicken noch andere QualitdtseinbulRen beziiglich der Dauerhaftigkeit der
Verzinkung auftreten. Erhdhte Zinkschichtdicken werden zur Erreichung der ange-
strebten 100-jdhrigen Schutzdauer explizit gefordert und sind aufgrund der festge-
legten Stahlsorten und der Bauteildicken auch zu erwarten.
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8.7.2 Werkstoffauswahl

Es sollten Stahle gemaR DIN EN 10025 [154] mit Eignung zum Schmelztauchverzin-
ken mit einer Stahlzusammensetzung mit folgender Spezifikation fiir den Silizium-
und Phosphorgehalt verwendet werden: 0,14< Si < 0,35 und P< 0,035 Gewichtspro-
zent. Zudem sollte der Aluminium-Gehalt auf < 0,03 % begrenzt werden. Diese Vor-
gaben beriicksichtigen sowohl die handelsiibliche Verfligbarkeit von Blechen und
Walzprofilen in den fir den Briickenbau (iblichen Abmessungen als auch ein Ver-
meiden von schlechtem bzw. unerwiinscht starkem Schichtaufbau. Die Zinkschicht-
dicke wird neben der Tauchzeit mafigeblich von den chemischen Begleitelementen
im Stahl, Silizium und Phosphor, bestimmt. Daher sollten zur Vermeidung von un-
gleichméaRigem Aussehen die Si- und P-Gehalte bei allen verwendeten Blechen und
Profilen an einem Bauwerk moglichst nahe beieinander liegen.

Insbesondere hinsichtlich des Ermidungsverhaltens sollte ein erhdhtes Zink-
schichtwachstum an SchweiRndhten vermieden oder zumindest reduziert werden
(vgl. Kap. 5.4.4 und 6). Daher sollte auch ein Schweifzusatzwerkstoff mit einem
moglichst geringen Siliziumgehalt verwendet werden, wenngleich er trotzdem ho-
her liegen durfte als die o.g. Vorgabe fir den Grundwerkstoff.

Die Oberflachengiite der verwendeten Bleche sollte Klasse B, Untergruppe 2 oder
3 nach DIN EN 10163-2 [165], bzw. bei Walzprofilen Klasse C, Untergruppe 2 oder
3 nach DIN EN 10163-3 [166] entsprechen. Bei Untergruppe 2 ist das Reparatur-
SchweifRen von Defekten nach dem Walzen nach Zustimmung des Auftraggebers
erlaubt, bei Untergruppe 3 génzlich untersagt. Vor dem Hintergrund eines erhéh-
ten Schichtwachstums auf Schweiungen und einer verminderten Ermiidungsfes-
tigkeit bei erhéhten Schichtdicken sind Reparaturschweifungen daher unter Um-
standen nachteilig. Eine Zustimmung des Auftraggebers bzw. des Statikers ist daher
zuvor einzuholen.

Vor dem Feuerverzinken sollte die Konstruktion nach Vorbereitungsgrad P3 gemal}
DIN EN ISO 8501-3 [159] vorbereitet werden. Dabei sind bspw. unbehandelte ther-
misch geschnittene Kanten und Flachen unzuldssig und alle geschnittenen Kanten
miissen mit einem Mindestradius von 2 mm gerundet sein. Zudem miussen ther-
misch geschnittenen Flachen mechanisch einige zehntel Millimeter (mind. 0,2 mm)
abgetragen werden, da ansonsten die Zinkannahme auf den Schnittflachen gestort
ist [172] (Bild 8.7). Ein zusatzliches Strahlen der Schnittflichen kann die Zinkan-
nahme verbessern. Auf die Rundung und das Abschleifen von gewalzten Kanten
und Flachen von Profilen und Blechen kann verzichtet werden. Hierfir ist der P-
Vorbereitungsgrad P2 ausreichend. Bauteile mit stark verzunderten Oberflachen o-
der starkem Rostansatz sollten vor dem Verzinken generell gestrahlt werden
(Sa 2%), um kurze Beizzeiten in der Verzinkerei zu ermdglichen.
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Bild 8.7:  Gestérte Zinkannahme an Schnittfldchen mit nicht ausreichender Nachbearbeitung

Hinsichtlich der erforderlichen Bruchzahigkeit sind in Deutschland zusatzlich zu den
Anforderungen der Briickennormung [150; 151] die Anforderungen entsprechend
Tabelle 3 der DASt-Richtlinie 022 [138] zu beachten.

8.7.3 Arbeitsproben

Vor der Fertigung der Briickenbauteile ist es ratsam, aus dem fiir das jeweilige Pro-
jekt vorgesehenen Stahlwerkstoff gesonderte Arbeitsproben herzustellen. Die Ar-
beitsproben dienen in erster Linie zur Ermittlung der Mindest-Tauchdauer zur Si-
cherstellung der Mindest-Zinkschichtdicke (in der Regel > 200 um), die im Wesent-
lichen von Stahlzusammensetzung und Tauchdauer abhangt. Da bei den im Bri-
ckenbau Ublichen Blechdicken ein relativ hoher Siliziumgehalt zu erwarten ist,
dirfte jedoch die so ermittelte Tauchdauer mit der Zeit bis zur vollstandigen Erwar-
mung des Bauteils in den meisten Féllen Gbereinstimmen. Schichtdicken von Uber
200 pm sind bei diesen Stahlsorten die Regel. Die Obergrenze der Tauchzeiten ori-
entieren sich an den Regelungen der DASt-Ri 022 [138]. Hierdurch soll die optimale
Tauchzeit zur Erreichung der geforderten Zinkschichtdicke von > 200 um ermittelt
werden.

Zu beachten ist, dass die an den kleinteiligen Arbeitsproben ermittelte Mindest-
tauchdauer in den meisten Fallen am realen Briickenbauteil nicht ausreichend sein
dirfte. Da die Briickenteile sehr grof§ sind, entziehen sie dem Zinkbad wahrend des
Eintauchvorgangs viel Hitze. Die Brenner des Zinkkessels miissen danach das Zink-
bad zunachst wieder auf die Solltemperatur von ca. 450°C aufheizen, bevor die an
den Arbeitsproben ermittelte Mindesttauchdauer beginnt. Die reale Mindesttauch-
dauer liegt demnach liber den an den Proben ermittelten Tauchdauern und ist mit
dem Verzinkungsbetrieb abzustimmen.
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Falls Montageschweil3stoRe im Projekt vorgesehen sind, kann anhand der Arbeits-
proben die fachgerechte Herstellung des SchweiBstoRes einschl. der damit erfor-
derlichen Ausbesserung durch Spritzmetallisierung geprift und ggf. auch die farb-
lichen Gestaltung der Versiegelung gewahlt werden. An den Arbeitsproben kann
auch eine etwaig gewlnschte Haftfestigkeitsprifung nach Anhang A der
DIN EN ISO 2063 [156] an den Ausbesserungsstellen durchgefiihrt werden. Da es
sich um eine zerstérende Prifung handelt, kann diese am endgiiltigen Bauteil nicht
mehr vorgenommen werden. Allerdings ist bei Einhaltung des in Kap. 8.2 und 8.3
beschriebenen Ausbesserungsverfahrens von einer ausreichenden Haftfestigkeit
auszugehen.

Die Haftfestigkeit zwischen dem Zinkiiberzug und dem Grundwerkstoff muss Gbli-
cherweise nicht geprift werden, da eine hinreichende Haftfestigkeit typisch fir den
Feuerverzinkungsprozess ist (vgl. DIN EN ISO 1461 [155], Abschnitt 6.4). Die Aus-
sage wurde u.a. bestatigt durch Beobachtungen bei den Dauerschwingversuchen
(vgl. Kap. 3.2) mit feuerverzinkten Bauteilproben. Trotz hoher Zinkschichtdicke
(200-350 um) wurden wahrend Versuche keine Abplatzungen an den Versuchskor-
pern festgestellt. Weitere vom Institut Feuerverzinken GmbH untersuchten Refe-
renzobjekte, wie z.B. die Héllmecke-Briicke im Sauerland weisen nach einer Anwen-
dung von 27 Jahren trotz hoher Zinkschichtdicke (teilweise > 500 um) ebenfalls
keine Abplatzungen auf.

8.7.4 Bauteilverzinkung und Priifung der Schichtdicke im Werk

Die Verzinkung der Bauteile erfolgt mit den anhand der Arbeitsproben (8.7.3) fest-
gelegten Parametern. Die Zinkschichtdicke sollte jedoch am realen, fertig verzink-
ten Bauteil nochmals geprift werden, um die Schutzdauerprognose zu verifizieren.
Bei signifikanter Unterschreitung der Schichtdicke sind die Trager gegebenenfalls
neu zu verzinken.

Bild 8.8:  Verzinkte Briickentrdger
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Um ein reprasentatives Ergebnis der durchschnittlichen Schichtdicke je Einheit zu
erlangen, missen die Anzahl und Lage der Kontrollflachen und ihre GroRe fir das
magnetische Verfahren entsprechend der Form und GréRe des/der Bauteils/e aus-
gewahlt werden. Bei langen Teilen muss die Kontrollflache etwa 100 mm von L6-
chern und 100 mm von den Bauteilenden sowie etwa in Bauteilmitte liegen und
muss den gesamten Querschnitt des Teils umfassen.

Die Anzahl und GroRRe der Kontrollflachen ist unter Beriicksichtigung der nachfol-
genden Vorgaben festzulegen:

e Die Festlegung der Kontrollflichen miissen DIN EN ISO 1461 [155] entspre-
chen. Bei Flichen gréRer 2 m? miissen mindestens 3 Kontrollflichen gepriift
werden.

e  Es sind entsprechend ZTV-ING [133] die Kontrollflichen in Bauwerksberei-
chen, bei denen eine Instandsetzung der Korrosionsschutzbeschichtung mit
hohen Begleitkosten z.B. fiir Ristungen oder mit nennenswerten Betriebsbe-
hinderungen verbunden sind und an Stellen die fiir die 6rtlichen Korrosions-
belastungen charakteristisch sind (z.B. Bereiche tber der Fahrbahn von tau-
salzbehandelten StralRen), festzulegen.

Die Kontrollflachen sind nach Art, GrofRe und Lage in einem Korrosionsschutzplan
zu kennzeichnen. Ein Kontrollflachenprotokoll ist nach Anhang B, ZTV-ING [133] zu
fihren.

Der Zinklberzug an den fertigen Bauteilen wird unmittelbar im Feuerverzinkungs-
unternehmen im Zuge der internen Qualitdtskontrolle Gberpruft.

Das Verladen zum Transport und die Transportsicherung sollte grundsatzlich nicht
mit Ketten, sondern mit textilen Hilfsmitteln (Gurte etc.) erfolgen. Sollten Abplat-
zungen im Zuge des Transportes oder der Montage entstehen, sind diese mittels
Spritzmetallisierung auszubessern.

Bild 8.9:  Heben mit textilen Schlingen
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8.7.5 Priifungen am fertigen Bauwerk

Die Schichtdicken des intakten Zinklberzuges (Feuerverzinkung) muss auf der Bau-
stelle nicht nochmals kontrolliert werden, da mit keinerlei Veranderung gegeniiber
den im Werk gemessenen Schichtdicken zu rechnen ist. Lediglich Sichtprifungen
auf Transport- und Montagebeschadigungen sind ratsam.

Die Prufungen der Schichtdicken der Spritzverzinkung an den Montage-Schweil3-
stoBen sind nach DIN EN ISO 2178 [157] durchzufiihren. Die Schichtdicken der
spritzverzinkten Arbeitsproben und auch Briickenbauteile ist an mindestens 3 un-
terschiedlichen Stellen je Bereich (A, B und C, Bild 8.1) zu messen und auf Erfillung
der Anforderung einer Zinkschichtdicke > 200 um zu Gberprifen.

8.8 Prognose der (Rest-)Schutzdauer

Eine theoretische Schutzdauer bzw. Restschutzdauer bei einem bestehenden Bau-
werk kann mit der Formel (8.6) nach DIN EN ISO 9224 [163] abgeschatzt werden.
Diese Formel bertcksichtigt den degressiven Verlauf des Zinkabtrags (vgl. Bild
2.24).

Dth = ruw'r,an 'tb (86)
mit:
[ corn,tzn die Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks, die im ersten Jahr vorliegt,

ausgedriickt in Gramm je Quadratmeter und Jahr [g/(m? - a)] oder in
Mikrometern je Jahr [um/a], nach ISO 9223 [162]

t: Auslagerungsdauer, ausgedriickt in Jahren
b: der fir Zink und Umgebung spezifische Zeitexponent, Ublicherweise
kleiner eins

Bei einer beispielhaft angenommenen Zinkschichtdicke von 200 um ergibt sich da-
nach in einer C4-Atmosphare mit einem nominellen Zinkabtrag von bis zu 4,2 um/a
eine erwartete Schutzdauer von mindestens 83 Jahren (8.7).

D 2
WLz o] 200K o35 anre (8.7)
Toorrizn max.4,2 um

Daraus ergibt sich folgende Empfehlung: Zur Erreichung einer Standzeiterwartung
in der GréRenordnung der Lebensdauer einer Briicke von 100 Jahren sollte unter
maRiger Korrosionsbelastung eine Mindestzinkschichtdicke von 200 um erzielt
werden. Unter Umstdanden muss dabei unter aggressiveren atmospharischen Be-
dingungen eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes nach ca. 80 Jahren erfolgen
(Bild 8.10).
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Nutzungs-
| SIU ..100 Jahre dauer

| = 100 Jahre

~
U Theoretische Schutzdauer der Feuerverzinkung mit 200 pm
Uberzugsdicke bei r,,,, ., = 4,2 pm im 1. Jahr

gemaR DIN EN I1SO 9224 D, = Fpryfune * 1 gemaR 1S0 9223 Ermittlung
t =100 Jahre; b=0,873 Feorrseink = 201 o 4,2 pm im 1. Jahr
tb =55,719 (Tabelle 3; Zink; B2) Korrosivitdtskategorie = C4

Bild 8.10: Theoretische Schutzdauer einer Feuerverzinkung (200 um) [116]

Diese Angabe gilt als Richtwert fur auf den Standort bezogene Korrosivitaten. Mik-
roklimatische Bedingungen kdnnen den Abtrag lokal an Teilen der Konstruktion ver-
groRern. Dies ist beispielsweise an Briickenunterseiten von Uberfiihrungsbauwer-
ken der Fall, die durch eine bevorzugte Windrichtung und Sprithnebel bei regen-
nasser Fahrbahn vermehrt mit feuchtem Streusalz benetzt werden kénnen. Der
Spriihbereich wird in der Regel mit einer Ausdehnung von bis zu 15m von der ge-
streuten StralRe angenommen [167].

8.9 Wartung/Instandsetzung

8.9.1 Schichtdickenmessungen wahrend der Nutzungsdauer

RegelmaRige Schichtdickenmessungen sollen an den (im Korrosionsschutzplan zu
kennzeichnenden) Kontrollflachen (vgl. 8.7.4) im Rahmen der Briickenhauptprifun-
gen nach DIN 1076 [140] im Abstand von 6 Jahren nach dem magnetinduktiven Ver-
fahren (1SO 2808 [173]) oder dem magnetischen Verfahren (ISO 2178 [157], auch
festgelegt in ISO 3882 [158]) erfolgen. Ergdnzend zu den Anforderungen nach
DIN 1076 [140] ist ein Kontrollflichenprotokoll nach Anhang B, ZTV-ING [133] zu
flhren. Die Protokolle der Messungen sind dem Bauwerksbuch beizuftigen. Auf Ba-
sis der jeweiligen fortgeschriebenen Messdaten sollte nach jeder Briickenhaupt-
prifung die Prognose der Schutzdauer (vgl. Kap. 8.8) aktualisiert werden.

8.9.2 Instandsetzungen

Kleinere Beschadigungen begrenzten AusmaRes, die nicht lber die kathodische
Schutzwirkung des Zinkiiberzugs abgedeckt werden, kénnen mit dem unter Kap.
8.2 und 8.3 beschriebenen Verfahren durch eine Spritzmetallisierung ausgebessert
werden. Dies ist sinnvoll, insofern der GroRteil der Oberflaichen noch eine ausrei-
chende Zinkschichtdicke fiir mehrjdhrige Schutzwirkung aufweist.

Sollte die Zinkschicht bis auf wenige Mikrometer abgetragen sein, so bietet sie kei-
nen ausreichenden Schutz vor Korrosion mehr. In dem Falle kann sowohl eine kom-
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plette Spritzmetallisierung oder aber eine organische Beschichtung fiir die Stahl-
bauteile des Bauwerks Beschichtung in Betracht gezogen werden. Der verbliebene
Feuerzinklberzug muss daflr nicht entfernt, sondern nur entsprechend der Vorga-
ben des gewahlten Systems — beispielsweise durch Strahlen oder Sweepen — vor-
bereitet werden. Das Aufbringen einer organischen Beschichtung entspricht dann
einem Duplex-System (vgl. Kap. 8.5).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zur sicheren Anwendung der Feuer-
verzinkung im Briickenbau geliefert. Die Feuerverzinkung kann hierdurch fiir einen
GroRteil der Briicken im Rahmen von Neubau- und ErsatzmaBnahmen als nachhal-
tiger Korrosionsschutz mit erheblichen Vorteilen im Lebenszyklus eines Briicken-
bauwerks angewendet werden. Erfahrungen aus den letzten Jahrzehnten aus dem
Hochbau, aber auch anhand von den wenigen, vorhandenen Briicken in feuerver-
zinkter Ausfiihrung belegen dies.

Viele offene Fragestellungen hinsichtlich des Ermudungsverhaltens von feuerver-
zinktem Stahl, die die Anwendung in Deutschland bislang verhinderten, wurden in
dieser Arbeit beantwortet. Eine sichere Bemessung ist nach Auswertung von hun-
derten neuen und alten Versuchsergebnissen fiir haufig auftretende Kerbdetails
moglich. Planer kdnnen bekannte Bemessungsverfahren der Eurocodes weiter ver-
wenden. Lediglich auf der Widerstandsseite sind reduzierte Kerbfalle fiir Konstruk-
tionsdetails in feuerverzinkter Ausfiihrung anzusetzen. Diese wurden praxistauglich
in Form einer Kerbfalltabelle fiir die am hadufigsten vorkommenden Details bei Bri-
cken kleiner und mittlerer Spannweite mit offenen Profilen aufbereitet. Diese Ta-
belle kann ersetzend fiur die Kerbfalltabellen in DIN EN 1993-1-9 [149] verwendet
werden, wenn die Bricke feuerverzinkt werden soll.

Die Einflussparameter auf eine Reduzierung der Ermiidungsfestigkeit von feuerver-
zinktem Baustahl konnten mithilfe einer entwickelten Modellvorstellung und an-
schlieRender numerischer Simulation identifiziert werden. Demnach spielt u.a. die
Zinkschichtdicke eine erhebliche Rolle und sollte daher auch nur so dick ausgefiihrt
werden, wie sie fur die Erreichung der angestrebten Korrosionsschutzdauer not-
wendig ist. Der Grundsatz ,viel hilft viel” und ,mehr hilft mehr“ ist hier nicht zutref-
fend. Trotz der konservativen Auslegung der entwickelten Kerbfalltabelle fir feuer-
verzinkte Konstruktionsdetails sollte sicherheitshalber auf groRe Uberschichtdi-
cken verzichtet werden.

Die zu erwartenden Effekte aus der Zinkschicht konnen bei bekannten Ermiidungs-
eigenschaften der zugehorigen unverzinkten Konstruktionsdetails in Abhangigkeit
der Schichtdicke und Beanspruchung mit einer in dieser Arbeit entwickelten Be-
rechnungsmethode per Handrechnung abgeschatzt werden. Dies ist nicht nur hilf-
reich fiir bislang nicht experimentell untersuchte, feuerverzinkte Kerbdetails, son-
dern auch fiir die Abschatzung von etwaigen Veranderungen der Einflussfaktoren
im Vergleich zu den durchgefuhrten Versuchen (bspw. groRere Schichtdicke).
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9.2 Ausblick

Die Abminderung der Ermiidungsfestigkeit fihrt nicht zwingend zur Notwendigkeit
der Veranderung der Querschnitte im Vergleich zu einer konventionell organisch
beschichteten Briicke. Die durchgefiihrten Vergleichsrechnungen belegen, dass
zum Teil mit unveranderten Querschnitten gebaut werden kann. Sollte jedoch die
Ermiidung bemessungsrelevant sein, sind moderate Querschnittsanderungen er-
forderlich. Dies flhrt zunéchst bei der Errichtung zu erhéhten Kosten. Des Weiteren
sind bei groBeren Spannweiten Zusatzkosten fiir MontagestoRe nach dem Verzin-
ken zu erwarten, insbesondere auch fir die Ausbesserung des Korrosionsschutzes
bei SchweiRstéRen. Diese Mehrkosten werden aber im Vergleich in der Regel spa-
testens nach dem ersten Instandsetzungsintervall eines organischen Korrosions-
schutzes wieder ausgeglichen bzw. in einen Kostenvorteil umgekehrt, da fir die
Feuerverzinkung mindestens eine Instandsetzung eingespart werden kann.

Mithilfe der in dieser Arbeit kompakt und — nach derzeitigem Stand — vollstandig
aufgefiihrten Bemessungs- und Konstruktionsregeln kénnen die positiven Eigen-
schaften der Feuerverzinkung hinsichtlich des Korrosionsschutzes auch im Briicken-
bau Verwendung finden. Bei Beachtung der zusammengefassten Konstruktionsre-
geln, die bereits praxiserprobt und mit den Erfahrungen aus den ersten Anwen-
dungsprojekten erweitert wurden, konnen Dauerhaftigkeit, Nachhaltigkeit und
Kosteneffizienz durch Wegfall von aufwendigen Instandsetzungs- und Wartungs-
malnahmen gesteigert werden.

9.2 Ausblick

Diese Arbeit liefert selbstverstandlich nur einen Beitrag zur Anwendung der Feuer-
verzinkung im Briickenbau und fasst nur die bisherigen Erkenntnisse zusammen.
Parallel zur Erstellung dieser Arbeit wurden bereits neue Forschungsprojekte initi-
iert und begonnen, die das wirtschaftliche Anwendungsspektrum erweitern und
sinnvoll erganzen kénnen. Andere, neu aufzuwerfende Fragestellungen wurden
auch noch nicht angegangen. Nachfolgend werden einige Ansatzpunkte zukiinftiger
Forschung aufgelistet:

e  Der Kerbfallkatalog fiir feuerverzinkte Bauteile ist derzeit auf einige Details be-
grenzt. Dieser konnte durch weitere Versuche, insbesondere mit starker ge-
kerbten Details, mit wissenschaftlicher Absicherung erweitert werden. Zudem
konnte dadurch die in dieser Arbeit entwickelte Berechnungsformel zur theo-
retischen Berechnung der Ermudungsfestigkeit weiter Gberprift und ggf. op-
timiert werden.

e Der Einsatz von feuerverzinkten Verbunddibelleisten kann im Briickenbau
wesentliche Vorteile bieten, was in einem laufenden Forschungsvorhaben be-
reits untersucht wird. Sollte der Einfluss der Feuerverzinkung auf das Ermi-
dungsverhalten der Verbunddibelleisten gering sein, so ware eventuell keine
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9 Zusammenfassung und Ausblick

oder nur eine moderate Anpassung notwendig. Vorteilhaft kdnnte sich dabei
auswirken, dass die per Brennschnitt hergestellten Stahlzahne an den Schnitt-
flachen wenig Zink annehmen, was zu einer geringen Abminderung der Ermi-
dungsfestigkeit flihren misste. Da die Dubel im fertigen Bauteil einbetoniert
sind, sind Minderschichtdicken auch nicht im Hinblick auf den Korrosions-
schutz nachteilig.

e  Geschraubte Verbindungen der segmentierten Haupttrager kénnen vorteil-
haft sein, da aufwendige MaRnahmen zur Ausbesserung des Korrosionsschut-
zes an MontageschweiRstoRen entfallen wiirden. Der Korrosionsschutz bliebe
,aus einem Guss”. Zu vermeiden sind dabei jedoch Spalte und Kehlen, die
Feuchtigkeit sammeln und dementsprechend zu einem beschleunigten Abtrag
der Zinkschicht neigen wirden. Da allerdings noch weitere Fragestellungen
hinsichtlich des Reibbeiwerts feuerverzinkter Oberflachen bei gleitfest vorge-
spannten (GV-) Verbindungen offen sind, ist bislang der wirtschaftliche Einsatz
auch noch nicht moglich. Momentan sind die zu verbindenden Flachen bei La-
schenstoRen noch aufwendig mit einem Reibbeiwert-erhohendem Beschich-
tungsstoff nach einer vorherigen Oberflachenvorbereitung zu versehen. An-
dere Schraubverbindungen mit Kopfplatten oder Passschrauben sind aufgrund
teils erheblich schlechterer Ermiidungseigenschaften eher ungeeignet. Hierzu
werden ebenfalls in den kommenden Jahren Antworten zu finden sein.

e  Ein weiteres Feld kiinftiger Forschung kdnnte die Entwicklung einer verander-
ten Zinkschicht sein. Da die Lange und der Abstand der Mikrorisse in der 61-
Schicht erheblichen Einfluss auf die Ermidungseigenschaften nehmen kon-
nen, kénnte ein Schichtdesign hilfreich sein. Zum einen misste entweder die
Schicht so duktil sein, dass keine Mikrorisse entstehen oder es wiirde eine Le-
gierung entwickelt, die den Rissabstand deutlich verringert. Hierfur ware eine
systematische Analyse mit zahlreichen weiteren Versuche an unterschiedli-
chen Schichten unter Variation der Schichtdicke und des Beanspruchungsni-
veaus (vgl. Kapitel 5) erforderlich. Wahrend die zwei Aspekte der Diibelleiste
und der geschraubten StoRe recht kurzfristig umzusetzen sein werden, ist das
Schichtdesign sicherlich eher ein Langfristziel.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass lediglich die wesentlichen Grund-
steine flr die Feuerverzinkung im Briickenbau gelegt wurden. Dass die Anwendung
grundsatzlich moglich ist, zeigen auch die bislang zwei in Deutschland auf Basis der
Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten Forschung erfolgreich ausgefiihrten
Briickenbauwerke. Dass weitere folgen werden, ist wahrscheinlich. Allerdings sind
auch noch viele Fragestellungen zur Optimierung der Anwendung offen, die es in
den nachsten Jahren zu |6sen gilt.
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Anhang

Auswertung der im Rahmen von [116] durchgefiihrten Versuche, gem.
Background-Dokument zum EC 3-1-9 [100] und anschlieBende Modifizie-

rung nach IIW-Empfehlung [38]
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