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Motivation und Forschungsanlass

Zahlreiche feuerverzinkte Briicken insbesondere in Nordamerika und Japan belegen den nachhaltigen und
dauerhaften Schutz durch die Feuerverzinkung

Feuerverzinkte Briicken wurden in Deutschland bisher nicht gebaut

In der Vergangenheit gebaute feuerverzinkte Briicken:

Ehzer-Bricke, 1945, Niederlande Stainsby-Hall, 1974, GrolR3britannien
Zinkschichtdicke: Zinkabtrag:
1945 fvz ausgefuhrt 1974 fvz ausgefihrt
2007 69 - 219 um 1996 65% Ubrig
2014 zus. Beschichtung 2004 55% ubrig
— Duplex-System 2015 45% ubrig

60 um unter
Salzablagerung

Quelle: Jan Draijer Quelle: Industrieverband Feuerverzinken e.V.



Motivation und Forschungsanlass

Griunde fur bisher fehlende Anwendung:

Fehlende Beurteilung des Korrosionsschutzverhaltes der Feuerverzinkung unter den spezifischen Bedingungen des
Brickenbaus

Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit noch unklar, wissenschaftliche Untersuchungen zum
Ermudungsverhalten fehlten

Unsicherheiten hinsichtlich der Feuerverzinkung grol3er Briickentrager

Ziel der Untersuchungen:

Ist ein lebenslanger Korrosionsschutz durch Feuerverzinken moglich?

Wird die Ermiudungsfestigkeit durch die Feuerverzinkung beeinflusst?

Welche konstruktiven Besonderheiten sind bei der Feuerverzinkung zu beachten?
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Schutzdauer einer Feuerverzinkung

Die Schutzdauer einer Feuerverzinkung ist abhangig von den C4&C5

Umgebungsbedingungen (Korrosivitatsklassen)

Die Korrosionsschutzdauer einer Feuerverzinkung mit tblicher
Schichtdicke (< 100 pm) und Umgebung C1/C2 betragt bis zu

ca. 80 Jahren

Standige Luftverbesserungen in den letzten Jahren fuhren zu C3

einer Verlangerung der Schutzdauer

C2

Bricken unterliegen einer erhdhten
Korrosionsbeanspruchung
— vgl. C3 bis C5 C1

Quelle: Handbuch Feuerverzinken
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Schutzdauer einer Feuerverzinkung im Bruckenbau (C3 —C5) Korroesionsschutz
GAV-Studie zu aktuellen Korrosivitaten in Deutschland

a, C

Beispiel:
Briicke Uber die A4 in Thuringen

= Auslagerung an 6 Briickenstandorten mit unterschiedlichen Ausgelagerte Probekorper fir Korrosionsmessung
Umweltbedingungen (Auslagerung ab 2011 / ab 2012 normativ geanderte

Geometrie der Proben)
= Beginn 2011 — Auswertung in 2012, 2013 und 2016
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Ergebnisse der Korrosionsmessungen Korresionsschutz

Der hdchste Zinkabtrag wurde nach einem Jahr an einer Briicke Uber die A4 in Thiringen gemessen:

r .= 2.65 -4.11 um (gemessener Zinkabtrag im ersten Jahr
corr/zink #m (g 9 ) Schematische Darstellung des Zinkabtrags tber die Zeit

—  Entspricht Korrosivitatskategorie C4 l
JA
Abschatzung der Schutzdauer gemaR EN ISO 9224: 2 1
E -
Dainc = Tcorrrzine * T 7 E . >
c < Stabilisierung
= Nutzungsdauer t = 100 Jahre & Zeitexponent b = 0,873 -g = 7
(abhéngig von Material und Umgebung) 2 I
(®) -
V4
— Entscheidender Einflussfaktor fur den tatsachlichen Zinkabtrag:
Mikroklima, bspw. im Bereich von Tausalzsprihnebel Belastungsdauer (t)
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Zusammenfassung zum Korrosionsschutz durch Feuerverzinken

Eine 100-jahrige Schutzdauer erfordert eine Schichtdicke von 147 —252 ym (Korrosivitatskategorie C4)
Schichtdicken > 200 pm sind mit den ublichen Baustahlen (Sebistybereich) problemlos erreichbar

600

00 hdhere Zinkschichtdicke = hdhere Korrosionsschutzdauer

400

200 pm bis
350 um

Dicke des Zinkiiberzugsin pm

Niedrigsiliziunf-

Bereich | Sandelin-Bereich | Sebisty-Bereich | Hochsilizium-Bereich
0 } + + |
| | |
0 0,035 0.1 0,12 0.2 0,28 0.3 04
Meist gr——)t— Kaum/ « » Schwerer Stahlbau
Schlosserware Selten  Si-Gehalt des Stahles in Masse %

Quelle: Thiele, M. et al. GAV Bericht 158

Untersuchungen und Berechnungen belegen, dass die Feuerverzinkung unter den gefundenen
atmospharischen Belastungsbedingungen einen lebenslangen Korrosionsschutz gewahrleisten kann.
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Vergleich Schutzdauer & Kosten: Korroesionsschutz
Organische Beschichtung — Feuerverzinkung

Theoretische Schutzdauer organische Beschichtung

| 25.i.30 50..I.60 75.i.90
| I I I >
0 Y Nut d
Organische Beschichtun utzungsdauer
oo g der Brucke
100 Jahre

Theoretische Schutzdauer Feuerverzinkunq

80.i.100 Jahre

|
l !
0 |

\ 4

Feuerverzinkung
= Zweimalige Ausbesserung und Erneuerung der organischen
Beschichtung erforderlich (Intervall ca. 33 Jahre)

= Einbezug einer eventuellen Ausbesserung der Feuerverzinkung
nach ca. 80 Jahren

— Die Feuerverzinkung bietet tiber die Lebensdauer
wirtschaftliche Vorteile!
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Versuche an Kleinteilproben mit unterschiedlichen Oberflachen

unverzinkt

feuerverzinkt & abgebeizt

feuerverzinkt

unverzinkt
KF 125

feuerverzinkt

KF 112

Ermudung

Zyklische
Beanspruchung

© Versagensort

Analyse nach dem
Ermudungsversagen

Zyklische
Beanspruchung
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Analyse von feuerverzinkten Kleinteilproben nach Ermidungsversagen Ermddung

Erkenntnisse:

= Reduktion der Ermiudungsfestigkeit bei n-Phase
feuerverzinkten Kleinteilproben
_ _ (-Phase
= Feuerverzinkte und danach abgebeizte Proben
erreichen gleiche Ermiudungsfestigkeit wie 6,-Phase
unverzinkte Proben T T T T T T
Ursache der Reduktion muss in der
- = ink hicht I Mikro-Risse in 8,-Phase \
euerverzinkungsschicht liegen (bereits im Ausgangszustand Nebenanriss, der nicht zum
direkt nach dem Feuerverzinken Versagen der Probe gefiihrt hat
vorhanden)

= Ursache: Im Feuerverzinkungs-Prozess entstehen
Mikrorisse im Uberzug, die in das Grundmaterial Zweiter Nebenanriss, der

wachsen kénnen. ebenfalls bis in
Grundwerkstoff
ubergegangen ist

Quelle: MPA Darmstadt
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Hypothese zur Rissinitiierung Ermddung

Hypothesen:

= Die Risse in der ,-Phase rufen eine Spannungsuberhdhung (Kerbwirkung) im Grundwerkstoff hervor, die das
Wachsen des Risses in den Grundwerkstoff zur Folge haben kann

= Spannungsuberhdhung steigt mit Zinkschichtdicke — Ermudungsfestigkeit abhangig von Zinkiberzugsdicke
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Fazit der Untersuchungen der Ermiudungsfestigkeit feuerverzinkter Bauteile

Alle notwendigen Kerbfélle fiir die Anwendung bei
Bricken im mittleren Spannweitenbereich wurden
untersucht: @)

Hoher Kerbfall (ungeschweil3tes Blech) ist bei Anwendung
der Feuerverzinkung abzumindern

feuerverzinkt 1

Fur untersuchte niedrige Kerbfalle (bspw. 80) keine
Abminderung erforderlich

Hier dominiert der Einfluss der Geometrie &
Metallurgie infolge Schweil3en, der Einflussdes ™
Zinkiiberzugs ist vernachlassigbar N

Einfluss der Feuerverzinkung auf Ermtdungsfestigkeit
niedrigerer Kerbfélle ist aktueller Gegenstand weiterer
Untersuchungen

= feuerverzinkt =
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Integration feuerverzinkter Kerbfalle in die prEN1993-1-9, 2023
Bemessungsnorm DIN EN 1993-1-9:2010

In DIN EN 1993-1-9:2010 sind keine Regelungen fur
feuerverzinkte Konstruktionen enthalten

Entwurf zur Uberarbeitung beinhaltet Regelungen fiir
feuerverzinkte Kerbdetails

Zahlreiche europaische Forschungsergebnisse der letzten
Jahre sind in die Uberarbeitung eingeflossen

Individuelle Festlegung je nach Kerbdetail:

Einzelne Details mit héherer
Ermiudungsfestigkeit werden abgemindert
(Bspw. Bleche und Flachstahle, geschraubte und
geschweildte Verbindungen)

Quelle: Beuth-Verlag
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Integration feuerverzinkter Kerbfalle in die prEN1993-1-9 Ermddung

= Beispiel fir die Berluicksichtigung der Ermiudungsfestigkeit feuerverzinkter Details
Hier: Ungeschweil3te Bauteile

Auszug aus prEN 1993-1-9
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Verbunddubelleiste als wirtschaftlicher Ersatz fur Kopfbolzendibel

Verbunddibelleiste (VDL) als innovatives und wirtschaftliches Verbundmittel

Verbunddibelleiste Uber allgemeine Bauartgenehmigung zugelassen
(Z-26.4-56, glltig bis 2023)

Feuerverzinkte Ausfihrung der VDL bisher nicht enthalten

Bisher: Zustimmung im Einzelfall (ZIiE) erforderlich

Feuerverzinkte Verbunddibelleiste

Offene Fragestellungen:

Ermudungsfestigkeit von Verbunddibelleisten abh&ngig von
Herstellung, Nachbearbeitung und Feuerverzinkung

FOSTA Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit
RWTH Aachen — Institut flr Stahlbau und Leichtmetallbau
Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann

Visualisierung der PreCoBeam-Bauweise
Quelle: Elsterbriicke Osendorf, Ernst & Sohn



Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Verbunddubelleisten Verbunddibelleisten

= Herstellung meist mittels thermischer Trennung

= Ggf. nachtragliches Beschleifender Schnittkante zur Verbesserung der
Ermudungsfestigkeit unverzinkt
— Kerbfall 125 ohne nachtragliche Bearbeitung
— Kerbfall 140 mit nachtraglicher Bearbeitung

= Ermudungsfestigkeit von VDL von lokalen und globalen
Spannungsspitzen bestimmt

Hotspot

Hotspot

+

MalRgebende Hotspots

far Ermudung

e
. TN . O-N Herstellung von Verbunddubelleisten
Lokale Spannungsspitze + globale Spannungsspitze Quelle: ArcelorMittalEurope
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ErmiUdungsfestigkeit feuerverzinkter Verbunddubelleisten Verbunddibelleisten

500 A
450
400

350

300

=]
w1
o

150

B '"Bearbeitung" (S460M, KF140) unverzinkt
B "Bearbeitung" (S460M, KF140) verzinkt

@® "Referenz" (S460M, KF125) unverzinkt
[
A
A

100

"Referenz" (S460M, KF125) verzinkt
"Stahl" (S355, KF125) unverzinkt
"Stahl" (5355, KF125) verzinkt
2 Durchldufer
= = = Ermidungsf. nach EC3 - KF125
Ermiidungsf. nach EC3 - KF140 )

Spannungsschwingbreite Ac [N/mm?]

1
1
1
1
1
1
1
1
I ~
1
1
1
1
1
1
1
1
1

50

10.000 100.000 1.000.000  2.000.000 10.000.000
Lastwechsel N [-]

Ergebnis der Untersuchungen:
= Brennschnitt beeinflusst oberflachlichen Si-Gehalt — dunner Zinkuberzug

= Nachtragliches Schleifen entfernt die Einflusszone des Brennschnitts — dickerer Zinkuberzug

— EiInflusse auf Ermudungsfestigkeit aus Brennschnitt und dickerer Zinkschicht heben sich gegenseitig auf
— Kerbfall 125 (mit und ohne Beschleifen und verzinkt)
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Ausflihrung von Montagestdfl3en

Begrenzte Abmessungen der Verzinkungsbecken (Lange ca. 16 — 19 m, Breite und Tiefe ca. 2,0 — 3,0 m)
fuhrt zwangslaufig zu Fugestellen der Brickenteile

In Deutschland werden derzeit fast ausschlie3lich Schweil3verbindungen flir Montagestof3e verwendet.
Problem: Korrosionsschutz Feuerverzinkung wird ortlich im Stol3bereich zerstort

Losungen:

Herstellung eines geschweil3ten Baustellenstof3es mit nachtraglicher Spritzmetallisierung
(DIN EN 1SO 2063-1 & -2)

Herstellung eines geschraubten Baustellenstol3es
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Untersuchung der Dauerhaftigkeit der Spritzverzinkung Montagestol3e

Sandstrahlen der
Schweil3naht

Proben teilen

\4
Quelle: IKS Dresden GmbH
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Ergebnis der forcierten Bewitterung im Labor Montagestolle

Ziel:
Identifikation von
Schwachstellen

Uberlappungszone von
Spritz- und Feuerverzinkung

Fehler der Spritzverzinkung
im Bereich der gewdélbten
Schweil3naht (Spritzschatten)

Quelle: IKS Dresden GmbH
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Ausflihrung von geschweil3ten Montagestdl3en

= Schweil’naht
¥
bl ¢l B A Il A B c b | — Flache D, unbearbeitete und intakte Feuerverzinkung
; o |
- — Flache C, gesweepte Feuerverzinkung mittlere Rautiefe bis
Rys = 40 um (G), Beschichtung mit Porenflller
- o N |
: . T Flache B, gesweepte Feuerverzinkung mittlere Rautiefe bis
— Rys = 40 um (G), thermisch gespritzt > 200 pm und versiegelt
30,30, [, 110 _
o it Flache A, gestrahlter Stahl Oberflachenvorbereitungsgrad:
- pritzzin - Sa 3, Rauheitsgrad: grob (G), Rautiefe bis Rys = 85 pm (G),
Versiegelung thermisch gespritzt > 200 ym und versiegelt

ZnAl15 (DIN EN ISO 2063), Verarbeitung durch Flamm- oder Lichtbogenspritzen + Versiegelung (ZTV ING / DIN EN 1090-2)

Erwartete Schutzdauer 2 Schutzdauer organische Beschichtung (30 Jahre)
Hoher Herstellungsaufwand und kein gleichwertiger Korrosionsschutz gegentiber der Feuerverzinkung
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Ausflihrung von geschraubten Montagestof3en

Alle Bauteile erhalten durch die Feuerverzinkung einen lebenslangen Korrosionsschutz
Geschraubter Laschenstol3 mit Passschrauben oder gleitfest vorgespannten Verbindungen

Vorteil gleitfest vorgespannte (GV) Verbindungen gegentber Passschrauben:
Hohere Ermudungsfestigkeit und einfachere Montage

Gleitwiderstand Fg pq (DIN EN 1993-1-8): Fsra =

Ym3 Geschraubter LaschenstoR

Quelle: Voigt & Schweitzer GmbH & Co.KG

Haftreibungszahl u (DIN EN 1090-2, Tab. 17) beschreibt quantitativ die Qualitat der

Reibflache
Haftreibungszahlen fir feuerverzinkte Oberflachengelten flr Zinkschichtdicken des "TT
Hochbaus ~ 100 uym

Offene Fragen: i

Haftreibungszahlen flr feuerverzinkte Oberflachen im Brickenbau mit Zinkschichtdicken
>> 100 pm

ErmUdungsfestigkeit geschraubter Verbindungen feuerverzinkter Bauteile

Gleitwiderstand
I:s,Rd
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Untersuchung geschraubter feuerverzinkter
Verbindungen fur den Brickenbau

Haftreibung feuerverzinkter Oberflachen:

Haftreibwert feuerverzinkter Oberflachen wird mafRgeblich durch das zeitabhangige
Kriechen bestimmt

Teilweise erhohte Kriechneigung bei erhdhten Schichtdicken

Haftreibungszahlen aus DIN EN 1090-2, Tabelle 17 fur feuerverzinkte Oberflachen
mussen fur Anwendung im Briickenbau aufgrund erhdhter Schichtdicke von 250 um
reduziert werden

Gleitklasse B — Feuerverzinkt & gesweept & ASI-Beschichtet:
M=0,40 — pu=0,30

Gleitklasse C — Feuerverzinkt & gesweept:
M=0,35—>pu=0,25

Ermudungsfestigkeit:

Teilweise ist nur ein geringer Einfluss der Feuerverzinkung auf die
Ermidungsfestigkeit feststellbar

Zugehdriger Kerbfall 112 kann bestatigt werden Quelle: DIN EN 1993-1-9

Quelle: TU Dortmund
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Untersuchung geschraubter feuerverzinkter Montagestolle
Verbindungen fir den Brickenbau

= Optimale Oberflachen flr den Briickenbau aufgrund geringer Vorspannkraftverluste & geringem Bearbeitungsaufwand:
= Bruckentrager: Normaltemperaturverzinkt (~ 450°C), keine weitere Bearbeitung
= Laschen: Gestrahlte Oberflache & Hochtemperatur-Verzinkt (= 560°C)

Brickentrager

Lasche

Quelle: TU Dortmund Quelle: TU Dortmund
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Feuerverzinken von Brucken mit kleinen Hohlkasten

T

.
o
-
i‘

1114 {
— wm i)
s
vurLbe)/
';n‘
§:
S
a5
ey
{Tﬂgg;
1076 (107

514 (714) 513 (713)
36 1027 [1427) 37

1100 (1500)
Typischer Querschnitt von Stahlverbund-Deckbriicken: Bobertalbriicke A4 o . . .
. . Querschnitt einer Verbundbriicke mit kleinem Hohlkasten
Quelle: DEGES/Schiifler-Plan Offene Fragestellungen: Quelle: PSP Ingenieure Dortmund
Kleine Hohlkasten werden dichtgeschweilt und Wie muss feuerverzinkungsgerecht
von auflen mit einer organischen Beschichtung konstruiert werden?
vor Korrosion geschiitzt. Die innenliegenden Zulauf- und Entlaftungséffnungen sind flr
Oberflachen erhalten keinen Korrosionsschutz. die Feuerverzinkung notwendig
.. ) y GroRe und Position der Offnungen?
Ist bei einer feuerverzinkten Ausfuhrung der _ _ _ g
Korrosionsschutz aller Oberflichen technisch ilr}ﬂudss auf d|e?stat|schen
1 . nforderungen?
machbar und damit die gesamte Konstruktion g
korrosionsgeschiitzt? Verformungen

Ermidungssicherheit




GroRe und Positionen der Offnungen

= Die Eintauchgeschwindigkeit wurde mit 0,6 m/min
besonders niedrig gewahlt, um dadurch die
Temperaturunterschiede im Bauteil zu maximieren
und damit die ungunstigsten Bedingungen zu prifen.

= Das Gewicht des 10 m langen verzinkten Tragers
betragt 4.200 kg

Regelwerke: DIN EN ISO 14713-2 & DASt-Richtlinie 022

Vorgaben zu Durchflusséffnungen fiir das Feuerverzinken
Quelle: Institut Feuerverzinken

710

90 lf 100 300 _ 100
Querschott o

“r

Offnungen im

Geschweildte VollstolRe Eckbereich notwendig!

kle
17

/

Versteifung gegen
Querbiegung des
Steges

720
645

tmax

2

20
bl L
40

Erhohte Steifigkeit durch

Offnungen im bspw. Saumblech & Ringsteife

Eckbereich notwendig!
Querschnitt eines kleinen Hohlkasten mit Querschott unter Berticksichtigung der feuerverzinkten Ausfiihrung
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Untersuchung von Verformungen am Grof3teilversuch Kleine Hohlkasten

Regelwerke: DIN EN 1SO 14713-2 & DASt-Richtlinie 022 Endschott

= Keine plastischen Verformungen durch die Feuerverzinkung
= Der Stich bleibt quasi unverandert (£ 1 mm)

= Die Mal3haltigkeit nach dem Feuerverzinken ist gegeben.

Verformung des Obergurtes nach dem Verzinken
m-2-0 m0-2 24
Verformungsdifferenz [mm]

o7

06 (re Steg)

05 2

. c

04 (Mitte) =

o

[}

03 2

02 (Ii Steg) =
01
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
N O O 1n n O 1w o 1 o wmwo wmuwmLwmwoLwmwowoLuwmwoLwmwo wmw w
N O N~ NOOO W O MW OO MW AN ON OO INNONONON
N MMM T TN O O O O N~NMNMNOWOWOWOO O O

Lange Versuchstrager [mm)]

Grofteilversuch zur Untersuchung von Verformungen und Rissfreiheit nach der Feuerverzinkung
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Ergebnisse des Groldteilversuchs

Der Vergleich der gemittelten lokalen Verformungen )

(inkl. Zinkschicht) zeigt eine leichte Anderung der Anderung der Ebenhell @ Wegtogen und dem Obergurt
: , nach der Verzinkun

Ebenheit am linken Steg .

5
Die Zinkschichtdicken liegen zwischen 4
3
121 | 204 | 263 um am Obergurt (n = 81) g 3
119|140 | 170 um am Steg links (n = 54) g,
=
117 | 140 | 173 um am Steg rechts (n = 54) 50 -~ - 6\/ \ - - ( ‘g— %
S ) O PN AN S S 8 oS S A S RS A S SRS U TS g
. . . > -1 R i S RN o G ENRNRY oY o
Die Tauchdauer zielte darauf ab eine vollstandige 2, \/
Erhitzung des Bauteils sicherzustellen. Eine Vorgabe < -
. . . . . . ; -3 Statistische GréR3en: Mittelwert / Standardabw. —e—Anderung Obergurt
hinsichtlich der zu erzielenden Zinkschichtdicke gab Obergurt: -0,21 mm /0,85 mm —e—Anderung Steg links
. -4 Steg links: 1,29 mm / 0,85 mm )
es nicht. Steg rechts: -0,30 mm / 0,57 mm Anderung Steg rechts
-5

Tragerlange (Endschott = 0 mm) [mm]

Es treten keine plastischen Verformungen durch die
Feuerverzinkung
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Kerbfalle der feuerverzinkten Kerbdetails

= Feuerverzinkte Kerbfalle geschweil3ter und geschraubter Kerbdetails
von Hohlkasten missen nicht abgemindert werden

Kleine Hohlkasten

Arbeitspaket und
Beschreibung

AP 2.1 einschnittige
Passschraubenverbindung

AP 2.2 seitlich ange-
schweil3tes Knotenblech

AP 2.3 aufgeschweil3te
Quersteife

AP 2.4 Kreuzstol3

Kerbdetail

r=30/1=90 mm

p— |t
o

==

| <50 mm

U

Kerbfall unverzinkt
EN 1993-1-9:2010 &

prEN 1993-1-9:2023

80 (Tab. 8.1, Detail 12)
80 (Tab. 10.2, Detail 4)

71 (Tab. 8.1, Detail 4)
56 (Tab. 10.5, Detail 4/5)

80 (Tab. 8.4, Detail 6/8)
80 (Tab. 10.5, Detail 7/8)

80 (Tab. 8.4, Detail 1)
71 (Tab. 10.6, Detail 1)

Kerbfall feuerverzinkt
GAV-IGF 20824 N

934 > 80 v

75 > 71&56 vV

88 (S355) > 80 v
100 (S460 [P835]) > 80 v

95,7 > 80&71 vV
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Einsatz von feuerverzinkten Baustahlen im Verkehrsbrickenbau unter
ErmiUdungsbeanspruchungen

1. Motivation und Forschungsanlass

2. Korrosionsschutz durch Feuerverzinken im Brickenbau
3. Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Details

4. Verbunddibelleisten zur Schublbertragung

5. Ausflihrung von Montagestol3en

6. Feuerverzinken von Briucken mit kleinen Hohlkasten

7. Feuerverzinkte Fahrbahntbergange

8. Neue ausgefiuhrte feuerverzinkte Bricken
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Feuerverzinkte Fahrbahnibergange

Fahrbahntbergangskonstruktionen gleichen Bewegungen und Verformungen
der Briicke aus. Hauptsachlich dienen Sie der Kompensation der
Langsdehnung des Brickentragwerks.

Je nach zu erwartenden Langenanderungen & Verformungen werden
unterschiedliche Konstruktionen verwendet.

Modulare Dehnfugen-Konstruktionen mit Lamellen und Traversen eignen
sich besonders flr grol3e aufzunehmende Dehnwege von aktuell bis zu 3 m.

Als hochdynamisch beanspruchte Konstruktionen sind sie besonders
ermudungsgefahrdet.

Aufgrund ihrer Lage sind sie extremen Korrosionsbedingungen ausgesetzt.
Die Einflisse aus Temperatur, Feuchtigkeit und Tauwassereintrag sind noch
nicht hinreichend untersucht worden.

2002 eingebauter feuerverzinkter Fahrbahniibergang Talbriicke Reichenbach A71



Korrosionsschutzanforderungen

Auslegung der Lebensdauer nach ZTV-ING und EAD 120113-00-0107 auf
bis zu 50 Jahre

Erfahrungsgemalf wird die Schutzdauerklasse ,Hoch* (> 15 Jahre) gemal
DIN EN ISO 12944-5 mit den organischen Beschichtungen nach
ZTV-ING 4-3, Anhang A, Tabelle A 4.3.2 haufig nicht erreicht.

Durch die Verwendung feuerverzinkter Ausfiihrungen und solcher in

Hybridbauweise kann die Lebensdauer von 50 Jahren erreicht werden. Quelle: mageba
. & @ _e D 0

Fur die Anwendung fehlen allerdings noch: Die Uberprifung der i ] ,f-j'"?éf.,_
Konstruktionsdetails und Bestimmung der zugehdérigen Kerbfalle in ~ = = W
Erweiterung der DIN EN 1993-1-9. ) “H i §/

= . _,\\x'
Untersuchungen zu Mikroklimata im Bereich der modularen s WL indindl A= — %\
Fahrbahntibergange zur Festlegung der erforderlichen Zinkschichtdicke flr xﬁ\K@ \\ @f H?E \FEI: E '\ =
eine 50-jahrige Korrosionsschutzdauer. N ® 1~\¢\ \\




Voruntersuchungen zum Korrosionsschutz

von Fahrbahnlbergangen

50 Jahre Korrosionsschutzdauer konnen fur C5 mit einer

Feuerverzinkung sicher realisiert werden:
250 pum fur Sebistystahl
315 um fur Hochsiliziumstahl

Die Si-Gehalte der von den Herstellern verwendeten Baustahle zeigen,

dass die angestrebten Schichtdicken in einem erzielbaren Bereich liegen.

Schichtdickenmessung an der Reichenbachtalbriicke
Quelle: IKS Dresden GmbH

Reichenbachtalbricke A 71
im Thuringer Wald
Sollinger Hutte

Baujahr 2002

Urspr. Duplex-System

Zink: 300 — 400 pm
Beschichtung: 100 — 150 um
Zinkschicht heute

< 60 um im Uberfahrtsbereich
Sonst 200 — 300 pum

erf. um fir 50 Jahre mit r.,, nach DIN EN I1SO 9223 Tabelle 2

Kategorie ca Cc5 CcX

reore [UM/al | 2,10 3,15 4,20 6,30 8,40 16,77 25,00

Sebistystahl (bgss, = 0,933)

D 80,79 121,19 161,58 323,16 645,17 961,79

D(t>20) | 82,45 123,68 164,90 329,81 658,44 981,57

Hochsiliziumstahl (b, = 1,0)

D 105,00 157,50 210,00 420,00 838,50 1250,00

Quelle: Handbuch Feuerverzinken

16.10.2023 | GAV-Forschungskolloquium 2023 | Hannover | Einsatz von feuerverzinkten Baustahlen im Verkehrsbrtickenbau unter Ermidungsbeanspruchungen 39




Schadenskatalog nach Auswertung
von rund 14.000 Einzelschaden

86 % der untersuchten Fahrbahnibergdnge weisen Korrosionsschaden auf
36 % aller Schaden sind Korrosionsschaden

Schadenshaufigkeiten an modularen Dehnfugen-Konstruktionen

Korrosion

Verschmutzung
Dichtprofil

Lager/Federn
Abdeckblech
Beschichtung
Fuge/Fahrbahnanschluss
Umlaufigkeit
UngleichmaRige Abstinde
FU Héhenversatz

Sonstige

Dehnweg unzulassig
Verankerung

Randprofil

Prifung nicht moglich
Entwadsserung

Lamellen- & Traversenbriiche
Larmminderungselemente
Verbindungen

Lamelle verformt
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0

500 1000 1500 2000

30,77%; 1196
29,15%; 1133
19,11%; 743
13,25%; 515
12,89%; 501
7,36%; 286
7,10%; 276
6,20%; 241
5,09%; 198
3,65%; 142
3,34%; 130
2,98%; 116
2,78%; 108
1,67%; 65
1,23%; 48
1,08%; 42
1,05%; 41
0,62%; 24

2500 3000 3500

85,54%; 3325
55,31%; 2150

Korrosion
Funktion
Ermudung
Sonstiges

Schadensverteilung nach Auswertung der BASt-Daten

Korrosion

Verschmutzung
Lager/Federn

Dichtprofil

Abdeckblech
Beschichtung
Fuge/Fahrbahnanschluss
Umlaufigkeit
UngleichmaRige Absténde
FU Héhenversatz

Sonstige

Dehnweg unzuldssig
Verankerung

Randprofil

Prifung nicht moglich
Entwasserung

Lamellen- & Traversenbriiche
Larmminderungselemente
Verbindungen

Lamelle verformt

0

1000 2000 3000

16,99%; 2402
9,76%; 1380
9,71%; 1373
6,20%; 877
4,01%; 567
3,81%; 539
2,28%; 322
2,26%; 319
1,88%; 266
1,50%; 212
1,07%; 151
0,98%; 139
0,86%; 121
0,82%; 116
0,48%; 68
0,40%; 56
0,35%; 50
0,29%; 41
0,18%; 26

6000

36,18%; 5116

40



W

4 T T

Nicht ausreichender Korrosionsschutz Fahrbahnlibergange

= Korrosionsschaden treten auch fernab der befahrbaren Oberflache auf
— Die Unterkonstruktion (unterhalb der Dichtebene) ist ebenso von Korrosion betroffen wie die Oberkonstruktion

Ermidungsschéaden (Lager/Federn) treten hauptséchlich an der Unterkonstruktion auf

Unterkonstruktion
92

Oberkonstruktion
15
0% 2%
767

20%

2375
37%
1853
48%

3778
59%
210 posel
4% 0
Korrosion = Ermiidung  Funktion = Sonstiges Korrosion = Ermiidung  Funktion = Sonstiges
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= 4 o

Bewertung der einzelnen Sicherheitsaspekte S/V/D Fahrbahnlibergange

= Der am haufigsten beeintrachtigte Sicherheitsaspekt ist die Dauerhaftigkeit
= Es gibt nur einige wenige Schaden, die kurzfristige MalRnahmen erforderlich machen (Bewertung = 3)

= D: Undichte Dehnprofile
= V: Fehlende Abdeckbleche, lose La&rmminderungselemente

= S: Lamellen- und Traversenbriche

Schadensanzahl und -bewertung

2
12000 =75
10000 5230
2000
6000
4000
2000 35 LI
304
0 T2 200
Dauerhattigket Werkehrssicherheit Standsicherhet
md 0,02% 0,00% 0,00%
ml 4, 42% 2,38% 0,05%
2 40,64% 20,71% 2,89%
ml A4 93% T6,91% a7, 06%
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Ermidung unter Betrachtung der aktuellen und Fahrbahnibergange
neuen Fassung des EC3-1-9 Ubersicht der Ermiidungsnachweise Norm = DIN EN 1993-1-9:2010-12 prEN 1993-1-9:2023

N (Aog) = Aoy, / Aoy Aoy Aoy Ao, | At Ao, Ao, | AT,

1 Ermidung der Lamelle
unv 0,98 1,79 0,73 1,12
1.1 Auflager, ohne LME Normal
fvz 1,13 2,05 0,83 1,28
o
Eurocode 2,90 5,27 1,16 1,70
1.2 Auflager, mit Sinusplatten Normal S
Hersteller Kerbfall aus Versuch 1,04 1,60
1.3 Auflager, mit Rauten Normal | unv/fvz il 58 2,78 1,53 2,78
unv 0,91 1,65 0,67 1,03
1.4 Feld, ohne Steuerung Normal
fvz 1,04 1,89 0,76 1,18
1.5 Feld, mit Steuerung Normal | unv/fvz 2,66 4,85 1,96 3,05
unv 0,56 1,02 0,50 0,91
1.6 Feld, LamellenstoR Normal
fvz 0,56 1,02 0,56 1,02
. Normal unv 0,39 0,72 0,39 0,72
1.7 Feld, Hybridtrager
Schub unv 1,40 1,40
Normal | unv/fvz 0,49 0,89 0,49 0,89
1.8 Feld, Klaue
Schub | unv/fvz 1,40 1,40
2 Ermidung der Traverse
unv 0,77 1,40 0,57 0,87
2.1 Feld, ohne Lécher Normal
fvz 0,88 1,60 0,65 1,00
2.2 Feld, mit Léchern Normal | nicht rel. 0,38 0,58 0,49 0,58
3 Ermudung der Verbindungen
3.1 Sinusplatten Normal | unv/fvz 0,24 0,44 0,24 0,44
Normal | unv/fvz 1,17 2,13 1,17 2,13
3.2 Rauten
Schub | unv/fvz 0,17 0,17
3.3 L/T geschraubt Normal | unv/fvz 0,19 0,35 0,19 0,35
) Normal | unv/fvz 0,18 0,33 0,20 0,37
3.4 L/T geschweil3t
Schub | unv/fvz 0,15 0,15
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Lärmschutz

		Fahrbahnübergang		Pegeldifferenz [dB]
LAFmax,ÜKO - LAFmax,Fahrbahn

		Rollverschluss 
± 225 mm		8.5

		Lamellenübergang 
± 200 mm		7.5

		Gummimatte 
± 50 mm		4.9

		Fingerübergang 
± 75 mm		3

		Lamellenübergang 
mit rauten-
förmigen Platten 
± 200 mm		2.4



Pegeldifferenz [dB]
LAFmax,ÜKO - LAFmax,Fahrbahn	Rollverschluss 
± 225 mm	Lamellenübergang 
± 200 mm	Gummimatte 
± 50 mm	Fingerübergang 
± 75 mm	Lamellenübergang 
mit rauten-	
förmigen Platten 
± 200 mm	8.5	7.5	4.9000000000000004	3	2.4	

Pegeldifferenz [dB]

LAFmax,ÜKO - LAFmax,Fahrbahn









Überladung

				Direktverkehr								Kombinierter Verkehr

				Fahrzeug-
gesamtmasse [t]		Anzahl 
Fahrten		relative
Häufigkeit 		Summen-
häufigkeit		Fahrzeug-
gesamtmasse [t] 		Anzahl 
Fahrten		relative 
Häufigkeit 		Summen-
häufigkeit

				16		0		0.00%		0.00%		16		0		0.00%		0.00%

				17		0		0.00%		0.00%		17		1		0.21%		0.21%

				18		0		0.00%		0.00%		18		0		0.00%		0.21%

				19		0		0.00%		0.00%		19		0		0.00%		0.21%

				20		0		0.00%		0.00%		20		2		0.41%		0.62%

				21		27		1.55%		1.55%		21		0		0.00%		0.62%

				22		27		1.55%		3.09%		22		3		0.62%		1.24%

				23		7		0.40%		3.49%		23		63		13.04%		14.29%

				24		12		0.69%		4.18%		24		130		26.92%		41.20%

				25		16		0.92%		5.10%		25		47		9.73%		50.93%

				26		21		1.20%		6.30%		26		22		4.55%		55.49%

				27		42		2.41%		8.71%		27		10		2.07%		57.56%

				28		96		5.50%		14.20%		28		2		0.41%		57.97%

				29		110		6.30%		20.50%		29		7		1.45%		59.42%

				30		85		4.87%		25.37%		30		19		3.93%		63.35%

				31		85		4.87%		30.24%		31		29		6.00%		69.36%

				32		153		8.76%		39.00%		32		30		6.21%		75.57%

				33		85		4.87%		43.87%		33		31		6.42%		81.99%

				34		105		6.01%		49.89%		34		27		5.59%		87.58%

				35		105		6.01%		55.90%		35		12		2.48%		90.06%

				36		167		9.56%		65.46%		36		8		1.66%		91.72%

				37		104		5.96%		71.42%		37		5		1.04%		92.75%

				38		141		8.08%		79.50%		38		0		0.00%		92.75%

				39		115		6.59%		86.08%		39		2		0.41%		93.17%

				40		93		5.33%		91.41%		40		4		0.83%		94.00%

				41		66		3.78%		95.19%		41		5		1.04%		95.03%

				42		53		3.04%		98.22%		42		9		1.86%		96.89%

				43		18		1.03%		99.26%		43		8		1.66%		98.55%

				44		8		0.46%		99.71%		44		5		1.04%		99.59%

				45		2		0.11%		99.83%		45		1		0.21%		99.79%

				46		2		0.11%		99.94%		46		1		0.21%		100.00%

				47		1		0.06%		100.00%		47		0		0.00%		100.00%

				48		0		0.00%		100.00%		48		0		0.00%		100.00%

				Summe		1746		100%				Summe		483		100%



		UHL S. 68









16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	0	0	0	0	0	1.55E-2	1.55E-2	4.0000000000000001E-3	6.8999999999999999E-3	9.1999999999999998E-3	1.2E-2	2.41E-2	5.5E-2	6.3E-2	4.87E-2	4.87E-2	8.7599999999999997E-2	4.87E-2	6.0100000000000001E-2	6.0100000000000001E-2	9.5600000000000004E-2	5.96E-2	8.0799999999999997E-2	6.59E-2	5.33E-2	3.78E-2	3.04E-2	1.03E-2	4.5999999999999999E-3	1.1000000000000001E-3	1.1000000000000001E-3	5.9999999999999995E-4	0	Fahrzeuggesamtmasse [t]





rel. Häufigkeit







16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	0	2.0999999999999999E-3	0	0	4.1000000000000003E-3	0	6.1999999999999998E-3	0.13039999999999999	0.26919999999999999	9.7299999999999998E-2	4.5499999999999999E-2	2.07E-2	4.1000000000000003E-3	1.4500000000000001E-2	3.9300000000000002E-2	0.06	6.2100000000000002E-2	6.4199999999999993E-2	5.5899999999999998E-2	2.4799999999999999E-2	1.66E-2	1.04E-2	0	4.1000000000000003E-3	8.3000000000000001E-3	1.04E-2	1.8599999999999998E-2	1.66E-2	1.04E-2	2.0999999999999999E-3	2.0999999999999999E-3	0	0	Fahrzeuggesamtmasse [t]





rel. Häufigkeit









Schadenskatalog EVAF

		Schraube (GFF/KFÜK)						Traverse (MDF)						Lagerung Gleitplatte (GFF)

		1.1		locker				7.1		Korrosion				13.1		Kunststofflager feste Seite

		1.2		fehlt/abgerissen				7.2		verformt				13.2		Gleitlager bewegliche Seite

		1.3		Vergussmasse fehlt/beschädigt				7.3		gebrochen				13.3		Gleitflächen beschädigt

		1.4		Sonstiges				7.4		Sonstiges				13.4		Sonstiges

		Randprofil (GFF/KFÜK)						Belag (BDF)						Abhebesicherung (GFF)

		2.1		gebrochen				8.1		Verdrückungen				14.1		Schraube/Mutter defekt

		2.2		verformt				8.2		Risse				14.2		Feder defekt

		2.3		beschädigt				8.3		Abreißen der Fugenfüllmasse				14.3		locker

		2.4		Sonstiges				8.4		Sonstiges				14.4		Halterung beschädigt

		Fingerplatten (GFF/KFÜK)						Fahrbahnanschluss (alle)						14.5		Korrosion

		3.1		Platte locker				9.1		Höhenversatz (hoch)				14.6		Sonstiges

		3.2		Platte fehlt				9.2		zu tief, Verdrückungen, Spurrillen				Steuersystem (MDF)

		3.3		Platte gebrochen				9.3		Ausbruch				15.1		Korrosion

		3.4		Finger gebrochen				9.4		Umläufigkeit				15.2		Schrauben defekt/fehlen

		3.5		Finger verformt				9.5		Stützrippen verkehrt herum				15.3		Steuerfeder defekt

		3.6		Oberflächliche Beschädigung/Abplatzung				9.6		Vergussmasse fehlt/mangelhaft				15.4		Unterrostung des Gleitblechs

		3.7		Beschichtung				9.7		Sonstiges				15.5		Sonstiges

		3.8		Korrosion				Sonstiges (alle)						Rahmen Lager- bzw. Feder (MDF)

		3.9		Sonstiges				10.1		Niveauunterschied Fingerplatten				16.1		Korrosion

		Randprofil (MDF)						10.2		seitlicher Versatz Fingerplatten				16.2		Gleitlager

		4.1		gebrochen				10.3		Geräuschentwicklung				16.3		Feder defekt

		4.2		verformt				10.4		Verschmutzung				16.4		Schrauben defekt/fehlen, Sonstiges

		4.3		beschädigt				10.5		Schleppblech				16.5		Versagen des Rahmens

		4.4		Korrosion				10.6		Sonstiges				16.6		Sonstiges

		4.5		Sonstiges				Ablaufrinne (GFF/KFÜK)						Traversenkasten (MDF)

		Lamellen (MDF)						11.1		Undichtigkeit				17.1		Gleitlager

		5.1		gebrochen				11.2		Verschmutzung				17.2		Korrosion

		5.2		verformt				11.3		Wasserableitung defekt (Fallrohre etc.)				17.3		Versagen der Arretierung

		5.3		beschädigt				11.4		Ablaufrinne gerissen				17.4		Feder defekt

		5.4		Korrosion				11.5		Sonstiges				17.5		Versagen des Kastenbodens

		5.5		locker				Unterkonstruktion (GFF/KFÜK)						17.6		Sonstiges

		5.6		ungleichmäßiger/nicht ausreichender Abstand				12.1		Beschädigung Gewinde				Bauwerk (alle)

		5.7		Sonstiges				12.2		Korrosion				21.1		Folgeschäden durch Undichtigkeiten

		Dichtprofil (MDF)						12.3		Hohlstellen Beton				21.2		Materialeintrag durch Undichtigkeiten

		6.1		undicht/ausgeknüpft				12.4		Sonstiges				21.3		Inspektionsstellen verwachsen

		6.2		Materialalterung										21.4		Zulässige Spaltweiten über-/unterschritten

		6.3		Sonstiges										21.5		Sonstiges





Kategorien Verzinkung

		No.		Silicium + 
Phosphor [M-%]		Zinküberzug

		1		… < 0,03		Silbrig glänzend, Zinkblume
niedrige Schichtdicke

		2		0,03 < … < 0,13		Grau, zum Teil grießig,
hohe Schichtdicke, Sandelin-Bereich

		3		0,13 < … < 0,28		Silbrig glänzend bis mattgrau,
mittlere Schichtdicke, Sebisty-Bereich

		4		0,28 < …		Mattgrau
hohe Schichtdicke





Kostenvergleich

		System						werkseitig				baustellenseitig

		Kostenvergleich (2021) zwischen Nass-Beschichtungen, der Feuerverzinkung und der Pulverbeschichtung				Spez. Oberfläche		Preisindikation				Preisindikation

						in m2/t		in €/t		in €/m2		in €/t		in €/m2

		Nass-Beschichtungen (Rostschutzgrundierung und 2 Deckschichten inklusive vorheriges Strahlen)

		Schwere Profile		HEB 600		10 - 15		215 - 440		17,2 - 35,2		405 -  845		32,0 - 68,0

		Mittelschwere Profile		< IPE 750 / HEB 300		15 - 20		250 - 530		14,3 - 30,2		535 - 1150		31,0 - 67,0

		Mittlere Profile		< IPE 450		20 - 25		295 - 640		13,1 - 28,4		680 - 1490		30,0 - 66,0

		Mittelleichte Profile		< IPE 330		25 - 30		345 - 790		12,5 - 28,0		830 - 1850		30,0 - 65,0

		Leichte Profile		< IPE 240		30 - 40		405 - 980		11,5 - 27,5		1000 - 2310		28,5 - 65,0

		Leichte Profile mit geringer Massivität		< IPE 160		40 - 50		520 - 1250		11,2 - 27,0		1280 - 2950		28,0 - 65,0

		Feuerverzinkung (inklusive Entfetten, Beizen und Fluxen ggf. vorheriges Strahlen)

		Schwere Profile		HEB 600		10 - 15		205 - 300		16,4 - 24,0

		Mittelschwere Profile		< IPE 750 / HEB 300		15 - 20		230 - 315		13,1 - 18,0

		Mittlere Profile		< IPE 450		20 - 25		255 - 330		11,3 - 14,6

		Mittelleichte Profile		< IPE 330		25 - 30		305 - 390		11,0 - 14,1

		Leichte Profile		< IPE 240		30 - 40		355 - 455		10,1 - 13,0

		Leichte Profile mit geringer Massivität		< IPE 160		40 - 50		455 - 585		10,1 - 13,0

		Einbrennlackierung von Metallbauelementen aus Stahl

		Pulverbeschichtung				40 - 50		735 - 1020		16,0 - 22,6

		Pulverbeschichtung + Zinkgrundierung				40 - 50		920 - 1350		20,4 - 30,0





Zinkpreisentwicklung

		Datum		LME Settlement für Feinzink		Zinkeinstandspreis

		January 16		1,392 €/t		1,644 €/t

		February 16		1,542 €/t		1,789 €/t

		March 16		1,625 €/t		1,872 €/t

		April 16		1,633 €/t		1,875 €/t

		May 16		1,655 €/t		1,897 €/t

		June 16		1,802 €/t		2,046 €/t

		July 16		1,974 €/t		2,222 €/t

		August 16		2,036 €/t		2,280 €/t

		September 16		2,045 €/t		2,289 €/t

		October 16		2,099 €/t		2,347 €/t

		November 16		2,379 €/t		2,633 €/t

		December 16		2,535 €/t		2,795 €/t

		January 17		2,554 €/t		2,812 €/t

		February 17		2,677 €/t		2,935 €/t

		March 17		2,604 €/t		2,860 €/t

		April 17		2,457 €/t		2,713 €/t

		May 17		2,345 €/t		2,593 €/t

		June 17		2,291 €/t		2,535 €/t

		July 17		2,420 €/t		2,658 €/t

		August 17		2,526 €/t		2,758 €/t

		September 17		2,618 €/t		2,848 €/t

		October 17		2,785 €/t		3,018 €/t

		November 17		2,757 €/t		2,990 €/t

		December 17		2,697 €/t		2,929 €/t

		January 18		2,826 €/t		3,068 €/t

		February 18		2,867 €/t		3,089 €/t

		March 18		2,659 €/t		2,881 €/t

		April 18		2,599 €/t		2,822 €/t

		May 18		2,587 €/t		2,819 €/t

		June 18		2,647 €/t		2,882 €/t

		July 18		2,276 €/t		2,511 €/t

		August 18		2,174 €/t		2,411 €/t

		September 18		2,087 €/t		2,322 €/t

		October 18		2,327 €/t		2,566 €/t

		November 18		2,281 €/t		2,522 €/t

		December 18		2,307 €/t		2,548 €/t

		January 19		2,242 €/t		2,482 €/t

		February 19		2,381 €/t		2,622 €/t

		March 19		2,523 €/t		2,765 €/t

		April 19		2,615 €/t		2,859 €/t

		May 19		2,457 €/t		2,702 €/t

		June 19		2,304 €/t		2,547 €/t

		July 19		2,177 €/t		2,421 €/t

		August 19		2,045 €/t		2,291 €/t

		September 19		2,108 €/t		2,357 €/t

		October 19		2,213 €/t		2,461 €/t

		November 19		2,202 €/t		2,449 €/t

		December 19		2,046 €/t		2,293 €/t

		January 20		2,124 €/t		2,371 €/t

		February 20		1,945 €/t		2,196 €/t

		March 20		1,723 €/t		1,971 €/t

		April 20		1,743 €/t		1,995 €/t

		May 20		1,801 €/t		2,052 €/t

		June 20		1,795 €/t		2,038 €/t

		July 20		1,886 €/t		2,125 €/t

		August 20		2,035 €/t		2,267 €/t

		September 20		2,078 €/t		2,310 €/t

		October 20		2,074 €/t		2,307 €/t

		November 20		2,255 €/t		2,487 €/t

		December 20		2,287 €/t		2,512 €/t

		January 21		2,225 €/t		2,450 €/t

		February 21		2,267 €/t		2,494 €/t

		March 21		2,345 €/t		2,575 €/t

		April 21		2,360 €/t		2,589 €/t

		May 21		2,445 €/t		2,671 €/t

		June 21		2,449 €/t		2,676 €/t

		July 21		2,490 €/t		2,722 €/t

		August 21		2,539 €/t		2,772 €/t

		September 21		2,585 €/t		2,818 €/t

		October 21		2,905 €/t		3,141 €/t

		November 21		2,907 €/t		3,147 €/t

		December 21		3,015 €/t		3,257 €/t

		January 22		3,192 €/t		3,654 €/t

		February 22		3,213 €/t		3,674 €/t

		March 22		3,607 €/t		4,082 €/t

		April 22		4,044 €/t		4,527 €/t

		May 22		3,546 €/t		4,041 €/t

		June 22		3,453 €/t		3,948 €/t

		July 22		3,043 €/t		3,557 €/t

		August 22		3,527 €/t		4,044 €/t

		September 22		3,166 €/t		3,986 €/t

		October 22		3,013 €/t		3,839 €/t

		November 22		2,866 €/t		3,662 €/t
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Kostenvergleich2

		Ursprüngliche Studie				Erstkosten				Lebenszykluskosten				∅-Kosten/Jahr

		Fallstudie		Beschichtungssystem		pro ft2		Gesamt		pro ft2		Gesamt		pro ft2

		Balkon		Feuerverzinkung		$1.10		$462		$1.10		$462		$0.05

				Organische Beschichtung		$3.10		$1,289		$9.69		$4,070		$0.43

		Parkhaus		Feuerverzinkung		$1.76		$1,320,000		$1.76		$1,320,000		$0.08

				Organische Beschichtung		$2.30		$1,725,000		$7.27		$5,451,272		$0.32

		Umgerechnet in Euro und m2				pro m2		Gesamt		pro m2		Gesamt		pro m2

		Balkon		Feuerverzinkung		11.84 €		439 €		11.84 €		439 €		0.54 €

				Organische Beschichtung		33.37 €		1,225 €		104.30 €		3,867 €		4.63 €

		Parkhaus		Feuerverzinkung		18.94 €		1,254,000 €		18.94 €		1,254,000 €		0.86 €

				Organische Beschichtung		24.76 €		1,638,750 €		78.25 €		5,178,708 €		3.44 €

		Kostensätze aus Tab. 2.11				pro m2		Gesamt		pro m2		Gesamt		pro m2

		Balkon		Feuerverzinkung		11.55 €		428 €		11.55 €		428 €		0.53 €

				Organische Beschichtung		19.50 €		716 €		60.95 €		2,260 €		2.70 €

		Parkhaus		Feuerverzinkung		15.55 €		1,029,309 €		15.55 €		1,029,309 €		0.71 €

				Organische Beschichtung		22.25 €		1,472,805 €		70.33 €		4,654,296 €		3.10 €





Bewegungskapazität

		Typ		Maximale Bewegungskapazität [mm]

				längs		quer		vertikal

		Flexible bituminöse Belagsdehnfuge		100		± 5		5

		Flexible Belagsdehnfuge mit Polymerer Füllung		135		± 16		10

		Profilkonstruktion mit einem Dichtprofil		100		± 50		27

				65		± 50		10

				75		± 50		10

		Profilkonstruktion mit einem Dichtprofil
(lärmgemindert)		115		± 28		27

				105		± 43		10

				100		± 45		10

		Mattendehnfuge		260		± 260		39

		Auskragende Dehnfuge		665		± 4		8

				710		± 4		8

		Unterstützte Dehnfuge		600		± 10		13

		Modulare Dehnfuge		975		± 567		42

				1425		± 480		78

		Modulare Dehnfuge 
(lärmgemindert)		1140		± 169		46

				1140		± 169		46







RI-EBW-PRÜF IDs

		BSP-ID		IDs		Konstruktionsteil

		220-00		220-01 - 220-03		Fahrbahnübergang-Schleppblechkonstruktion

		221-00		221-01 - 220-05		Fahrbahnübergang-Rollverschlusskonstruktion

		222-00		222-01		Fahrbahnübergang-Fingerkonstruktion

		223-00		223-01 - 223-05		Fahrbahnübergang-Teppichkonstruktion

		224-00		224-01 - 224-06		Fahrbahnübergang-Lamellenkonstruktion

		225-00		225-01 - 225-03		Fahrbahnübergang-Asphaltübergang

		226-00		226-01 - 226-18		Fahrbahnübergang





TU_Bogen

		Modulare Dehnfuge





		Anlagenverhältnisse				Längsneigung:		Verkehrskategorie:

						Querneigung:		Streuzyklus/Salz:

		Konstruktion				Dichtprofile:		Objektnummer/-bezeichnung/Kilometrierung:

						zul. Abstand/Fuge:

						Lärmminderung:

						Baujahr ÜKO:

						Baujahr Brücke:

		Bewegungswege				transl. X/Y/Z:		Richtungsfahrbahn/Position ÜKO:

						rot. X/Y/Z:

		Auffälligkeiten				(vor und nach FÜK, z.Bsp. Risse, Höhenunterschiede, ...)









		Bauteil		Schaden 
Nr.		Schadensart		Bauteilbewertung nach
RI-EBW-PRÜF 2017												Bild Nr.

								S				V				D

		Randprofil		1.1		gebrochen

				1.2		verformt

				1.3		bechädigt

				1.4		locker

				1.5		Korrosion

				1.6

		Lamellen		2.1		gebrochen

				2.2		verformt

				2.3		beschädigt

				2.4		Korrosion

				2.5		locker

				2.6		gleichmäßiger und ausreichender Abstand

				2.7

		[gekürzt]

		Ergänzungen







		Anmerkungen		ad Nr.		Beschreibung













TU_Katalog

				224-01-00		Fahrbahnanschluss				224-05-00		Lamellenanschluss an Traverse				224-08-00		Lamellenstoß

				224-01-01		Höhenversatz (hoch)				224-05-01		Schrauben defekt				224-08-01		Schrauben defekt

				224-01-02		Höhenversatz (tief)				224-05-02		Locker				224-08-02		Schweißnaht defekt

				224-01-03		Verdrückungen, Spurrillen				224-05-03		Haltebügel verformt				224-08-03		Risse

				224-01-04		Ausbruch, Risse				224-05-04		Gleitlager beschädigt				224-08-04		Undichtigkeit

				224-01-05		Umläufigkeit				224-05-05		Gleitlager fehlt				224-08-05		Korrosionsschutz

				224-01-06		Stützrippen verkehrt herum				224-05-06		Gleitfeder beschädigt				224-08-06		Korrosion

				224-01-07		Stützrippen defekt				224-05-07		Gleitfeder fehlt				224-08-07		Sonstiges

				224-01-08		Vergussmasse fehlt/mangelhaft				224-05-08		Gleitflächen beschädigt				224-09-00		Steuerung

				224-01-09		Sonstiges				224-05-09		Schweißnaht defekt				224-09-01		Befestigung defekt/fehlt

				224-02-00		Randprofil				224-05-10		Risse				224-09-02		Steuerfeder defekt

				224-02-01		Oberflächliche Beschädigung				224-05-11		Korrosionsschutz				224-09-03		Korrosionsschutz

				224-02-02		Verformt				224-05-12		Korrosion				224-09-04		Korrosion

				224-02-03		Gebrochen				224-05-13		Sonstiges				224-09-05		Sonstiges

				224-02-04		Locker				224-06-00		Traverse				224-10-00		Lärmminderung

				224-02-05		Korrosionsschutz				224-06-01		Oberflächliche Beschädigung				224-10-01		Element fehlt/locker

				224-02-06		Korrosion				224-06-02		Verformt				224-10-02		Element verbogen/gebrochen

				224-02-07		Sonstiges				224-06-03		Traversenbruch				224-10-03		Befestigung mangelhaft

				224-03-00		Dichtprofil				224-06-04		Locker				224-10-04		Befestigung fehlt/abgerissen

				224-03-01		Undichtigkeit				224-06-05		Korrosionsschutz				224-10-05		Vergussmasse fehlt/mangelhaft

				224-03-02		Ausgeknüpft				224-06-06		Korrosion				224-10-06		Höhenversatz

				224-03-03		Materialalterung				224-06-07		Sonstiges				224-10-07		Seitlicher Versatz

				224-03-04		Verschmutzung				224-07-00		Traversenkasten				224-10-08		Oberflächliche Beschädigung

				224-03-05		Sonstiges				224-07-01		Hohlstellen Beton				224-10-09		Korrosionsschutz

				224-04-00		Lamelle				224-07-02		Versagen des Kastenbodens				224-10-10		Korrosion

				224-04-01		Oberflächliche Beschädigung				224-07-03		Gleitlager beschädigt				224-10-11		Sonstiges

				224-04-02		Verformt				224-07-04		Gleitlager fehlt				224-11-00		Entwässerung

				224-04-03		Lamellenbruch				224-07-05		Gleitfeder beschädigt				224-11-01		Übermäßig stehendes Wasser

				224-04-04		Locker				224-07-06		Gleitfeder fehlt				224-11-02		Stehendes Wasser am Lamellenstoß

				224-04-05		Korrosionsschutz				224-07-07		Befestigung defekt				224-11-03		Sonstiges

				224-04-06		Korrosion				224-07-08		Korrosionsschutz				224-12-00		Sonstiges

				224-04-07		Ungleichmäßiger Abstand				224-07-09		Korrosion				224-12-01		Abdeckblech lose/fehlt

				224-04-08		Zul. Spaltweiten über-/unterschritten				224-07-10		Sonstiges				224-12-02		Abdeckblech Korrosion

				224-04-09		Sonstiges										224-12-03		Geräuschentwicklung























TU_Katalog_voll

				224-01-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / FAHRBAHNANSCHLUSS / *

				224-01-01		Höhenversatz, Fahrbahnübergang zu hoch

				224-01-02		Höhenversatz, Fahrbahnübergang zu niedrig

				224-01-03		Verdrückungen, Spurrillen im Anschlussbereich

				224-01-04		Asphaltausbruch, Risse

				224-01-05		Umläufigkeit

				224-01-06		Stützrippen verkehrt herum eingebaut

				224-01-07		Stützrippen defekt

				224-01-08		Vergussmasse fehlt/mangelhaft

				224-01-09		Sonstiges

				224-02-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / RANDPROFIL / *

				224-02-01		Oberflächliche Beschädigung

				224-02-02		Verformt

				224-02-03		Gebrochen

				224-02-04		Locker

				224-02-05		Korrosionsschutz defekt

				224-02-06		Korrosion

				224-02-07		Sonstiges

				224-03-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / DICHTPROFIL / *

				224-03-01		Undichtigkeit

				224-03-02		Ausgeknüpft

				224-03-03		Materialalterung

				224-03-04		Verschmutzung

				224-03-05		Sonstiges

				224-04-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / LAMELLE / *

				224-04-01		Oberflächliche Beschädigung

				224-04-02		Verformt

				224-04-03		Lamellenbruch

				224-04-04		Locker

				224-04-05		Korrosionsschutz defekt

				224-04-06		Korrosion

				224-04-07		Ungleichmäßiger Abstand

				224-04-08		Zulässige Spaltweiten über-/unterschritten

				224-04-09		Sonstiges

				224-05-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / LAMELLENANSCHLUSS AN TRAVERSE / *

				224-05-01		Schrauben defekt

				224-05-02		Locker

				224-05-03		Haltebügel verformt

				224-05-04		Gleitlager beschädigt

				224-05-05		Gleitlager fehlt

				224-05-06		Gleitfeder beschädigt

				224-05-07		Gleitfeder fehlt

				224-05-08		Gleitflächen beschädigt

				224-05-09		Schweißnaht defekt

				224-05-10		Risse in Profilen

				224-05-11		Korrosionsschutz defekt

				224-05-12		Korrosion

				224-05-13		Sonstiges

				224-06-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / TRAVERSE / *

				224-06-01		Oberflächliche Beschädigung

				224-06-02		Verformt

				224-06-03		Traversenbruch

				224-06-04		Locker

				224-06-05		Korrosionsschutz defekt

				224-06-06		Korrosion

				224-06-07		Sonstiges

				224-07-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / TRAVERSENKASTEN / *

				224-07-01		Hohlstellen Beton

				224-07-02		Versagen des Kastenbodens

				224-07-03		Gleitlager beschädigt

				224-07-04		Gleitlager fehlt

				224-07-05		Gleitfeder beschädigt

				224-07-06		Gleitfeder fehlt

				224-07-07		Befestigung defekt

				224-07-08		Korrosionsschutz defekt

				224-07-09		Korrosion

				224-07-10		Sonstiges

				224-08-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / LAMELLENSTOß / *

				224-08-01		Schrauben defekt

				224-08-02		Schweißnaht defekt

				224-08-03		Risse

				224-08-04		Undichtigkeit

				224-08-05		Korrosionsschutz defekt

				224-08-06		Korrosion

				224-08-07		Sonstiges

				224-09-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / STUERUNG / *

				224-09-01		Befestigung defekt/fehlt

				224-09-02		Steuerfeder defekt

				224-09-03		Korrosionsschutz defekt

				224-09-04		Korrosion

				224-09-05		Sonstiges

				224-10-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / LÄRMMINDERUNG / *

				224-10-01		Element fehlt/locker

				224-10-02		Element verbogen/gebrochen

				224-10-03		Befestigung mangelhaft

				224-10-04		Befestigung fehlt/abgerissen

				224-10-05		Vergussmasse fehlt/mangelhaft

				224-10-06		Höhenversatz

				224-10-07		Seitlicher Versatz

				224-10-08		Oberflächliche Beschädigung

				224-10-09		Korrosionsschutz defekt

				224-10-10		Korrosion

				224-10-11		Sonstiges

				224-11-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / ENTWÄSSERUNG / *

				224-11-01		Übermäßig stehendes Wasser

				224-11-02		Stehendes Wasser am Lamellenstoß

				224-11-03		Sonstiges

				224-12-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / SONSTIGES / *

				224-12-01		Abdeckblech lose/fehlt

				224-12-02		Abdeckblech Korrosion

				224-12-03		Geräuschentwicklung bei Überfahrt





BSP-ID 224

		224-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG-LAMELLENKONSTRUKTION / * / *

		224-01		Lamellenkonstruktion umläufig

		224-02		Lammellenkonstruktion, ausgeknüpftes oder mehrfach beschädigtes Dichtprofil

		224-03		Lamellenkonstruktion, Gleitlager/Gleitfedern sitzen mehrfach nicht mehr unter/über den Traversen

		224-04		Lamellenkonstruktion, Gleitlager/Gleitfedern sind teilweise herausgefallen, Traversen stehen noch senkrecht

		224-05		Lamellenkonstruktion,Traversen sind gekippt

		224-06		Lamellenkonstruktion, Traverse/Lamelle sind gebrochen

		226-00		* / FAHRBAHNÜBERGANG / * / * (weitere BSP durch Angabe der Konstruktion)

		226-01		Verschmutzte Übergangskonstruktionen (Bewegung noch möglich)

		226-02		Stark verschmutzte Übergangskonstruktionen (Bewegung eingeschränkt)

		226-03		Fahrbahnbelag am Überbauende gerissen

		226-04		Fahrbahnbelag am Überbauende gerissen, mit Setzungen

		226-05		Abdeckblech im Gehwegbereich locker/lose

		226-06		Abdeckblech im Gehwegbereich fehlt

		226-07		Dehnprofil undichte Stelle

		226-08		Dehnweg zu gering

		226-09		Entwässerungsrinne des Fahrbahnübergangs fehlt oder nicht funktionsfähig

		226-10		Abschlussprofil locker/lose/herausstehend

		226-11		Beschichtung abgeblättert/fehlt

		226-12		Einsetzende Korrosion

		226-13		Starke Korrosion

		226-14		Fahrbahnübergang zu hoch

		226-15		Lärmmindernde geschraubte/geschweisste Rauten, locker/lose/schadhaft

		226-16		Verankerung lose

		226-17		Verankerung gebrochen

		226-18		Schadhaft, klappert/schlägt





EVAF_Katalog

		Modulare Dehnfugen





		Anlageverhältnisse				Längsneigung:		Objektnummer / Kilometrierung:

						Querneigung:

		Bewegungswege				translatorisch:		Richtungsfahrbahn und Position:

						Rotation:

						Kippen:

		Baujahr

		Auffälligkeiten				(vor und nach FÜK, z.Bsp. Risse, Höhenunterschiede, ...)









		Bauteil		Schaden 
Nr.		Schadensart		Bauteilbewertung nach
RVS 13.03.11										Bild Nr.

								1		2		3		4		5

		Randprofil		1.1		gebrochen

				1.2		verformt

				1.3		bechädigt

				1.4		locker

				1.5		Korrosion

				1.6

		Lamellen		2.1		gebrochen

				2.2		verformt

				2.3		beschädigt

				2.4		Korrosion

				2.5		locker

				2.6		gleichmäßiger und ausreichender Abstand

				2.7

		[gekürzt]

		Ergänzungen







		Anmerkungen		ad Nr.		Beschreibung













Schäden

		Schaden		Anteil

		5.4 Korrosion		39%

		6.1 Undichtes 
      Dichtprofil		39%

		9.2 Verdrückungen 
  & Spurrillen		48%

		9.4 Umläufigkeit		57%

		10.3 Geräusch-
         entwicklung		48%

		10.4 Verschmutzung		43%



Anteil	

5.4 Korrosion	6.1 Undichtes 
      Dichtprofil	9.2 Verdrückungen 
  	&	 Spurrillen	9.4 Umläufigkeit	10.3 Geräusch-
         entwicklung	10.4 Verschmutzung	0.39	0.39	0.48	0.56999999999999995	0.48	0.43	







Verkehrskategorie

		Verkehrskategorien				Nobs je Jahr und je 
LKW-Fahrstreifen

		1		Straßen und Autobahnen mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung mit hohem LKW-Anteil		2,0 x 106

		2		Straßen und Autobahnen mit mittlerem LKW-Anteil		0,5 x 106

		3		Hauptstraßen mit geringem LKW-Anteil		0,125 x 106

		4		Örtliche Straße mit geringem LKW-Anteil		0,05 x 106





Lastanteil

		Maximal zulässige Spaltweite smax		[mm]		105		100		95		90		85		80		75		70		65		60		55		50

		Spaltweite für Ermüdung sfat		[mm]		63		60		57		54		51		48		45		42		39		36		33		30

		Lastanteil θfat		[-]		0.615		0.600		0.585		0.570		0.555		0.540		0.525		0.510		0.495		0.480		0.465		0.450

		Lastanteil θmax		[-]		0.825		0.800		0.775		0.750		0.725		0.700		0.675		0.650		0.625		0.600		0.575		0.550





Achs- & Radlasten

		Tandemsystem (θ = 0,6)				TS1		TS2		TS3				Tandemsystem				TS1		TS2		TS3

		Qik		[kN]		300		200		100				Qik		[kN]		300		200		100

		Qik,fat		[kN]		231.0		154.0		77.0				Qi,Ed,1		[kN]		405.0		270.0		135.0

		qik,fat 		[kN/m]		138.6		92.4		46.2				qi,Ed,1		[kN/m]		243.0		162.0		81.0

		Qilk,fat		[kN]		42.0		28.0		14.0				Qil,Ed,1		[kN]		0.0		0.0		0.0

		qilk,fat		[kN/m]		25.2		16.8		8.4				qil,Ed,1		[kN/m]		0.0		0.0		0.0

														Qik,Ed,2		[kN]		283.5		189.0		94.5

														qik,Ed,2		[kN/m]		226.8		151.2		75.6

		theta		0.6										Qil,Ed,2		[kN]		56.7		37.8		18.9

		theta_max		0.8										qil,Ed,2		[kN/m]		45.4		30.2		15.1









Schnittgrößen

		System   M/V/P		My,Feld		My,Stütze		Vz,max		Vz,min		Pz,max		Pz,min		Mz,Feld		Mz,Stütze		Vy,max		Vy,min		Py,max		Py,min

				[kNm]		[kNm]		[kN]		[kN]		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[kN]		[kN]		[kN]		[kN]

		TS1-3fest		13.51		-13.42		73.68		-69.09		81.87		-6.74		-2.42		2.47		13.33		-12.50		14.78		-1.43

		TS1-3feder		13.86		-12.85		72.99		-68.64		80.96		-5.09		-2.60		2.23		13.04		-12.30		14.38		-0.86

		TS1-3fest,%		11.67		-13.34		65.77		-56.01		72.37		-6.33		-2.09		2.45		11.89		-10.13		13.05		-1.35

		TS1-3feder,%		11.87		-12.85		65.00		-55.18		71.55		-4.64		-2.22		2.21		11.55		-9.78		12.67		-0.86

		TS1fest		12.27		-13.30		57.94		-57.87		63.34		-12.65		-2.19		2.44		10.48		-10.46		11.41		-2.59

		TS1feder		12.61		-12.87		57.06		-57.01		63.14		-8.33		-2.37		2.20		10.08		-10.08		11.37		-1.10

		CULS-1 mit cz,FLS

		System   M/V/P		My,Feld		My,Stütze		Vz,max		Vz,min		Pz,max		Pz,min		Mz,Feld		Mz,Stütze		Vy,max		Vy,min		Py,max		Py,min

				[kNm]		[kNm]		[kN]		[kN]		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[kN]		[kN]		[kN]		[kN]

		TS1-3fest		23.65		-23.46		128.86		-120.81		142.90		-12.50		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TS1-3feder		24.22		-22.50		127.69		-120.05		141.35		-9.69		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TS1fest		21.45		-23.26		101.25		-101.13		110.39		-22.84		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TS1feder		22.03		-22.54		99.78		-99.69		110.07		-15.46		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		CULS-2 mit cz,ULS

		TS1-3fest		22.07		-21.90		120.29		-112.78		133.42		-11.63		-4.36		4.46		24.00		-22.50		26.62		-2.58

		TS1-3feder		22.68		-20.91		119.08		-111.99		131.81		-8.76		-4.63		4.04		23.53		-22.19		25.98		-1.56

		TS1fest		20.03		-21.71		94.52		-94.41		103.07		-21.28		-3.95		4.40		18.88		-18.85		20.56		-4.66

		TS1feder		20.64		-20.94		92.99		-92.91		102.77		-13.80		-4.21		4.04		18.25		-18.26		20.52		-2.16



ALT
Erstmal irrelevant



Kerbfälle

		Bauteil oder Detail				DIN EN 1993-1-9:2010-12				prEN 1993-1-9:2023

						Unverzinkt		Feuerverzinkt*		Unverzinkt		Feuerverzinkt

		Lamelle		Ohne Lärmminderung (Löcher)		Tab. 8.1 ②				Tab. 10.1 ② m1 = 5

						160 N/mm2		140 N/mm2		160 N/mm2		140 N/mm2

				Mit geschraubten Sinusplatten
Mageba		Tab. 8.1 ⑩				Tab. 10.2 ③ m1 = 5

						90 N/mm2				100 N/mm2

				Mit Löchern		Tab. 8.1 ⑪				Tab. 10.2 ⑤ m1 = 5

						90 N/mm2				90 N/mm2

				Mit geschweißten Rauten
Maurer		Tab. 8.4 ⑨				Tab. 10.5 ⑪ m1 = 3

						80 N/mm2				80 N/mm2

				Lamellenstoß geschweißt		Tab. 8.3 ⑥				Tab. 10.4 ⑮ m1 = 3

						90 N/mm2				112 N/mm2		100 N/mm2

				Angeschweißte Klaue
Mageba Normalkraft		Tab. 8.2 ⑥				Tab. 10.3 ⑨ m1 = 3

						100 N/mm2				100 N/mm2

				Angeschweißte Klaue
Mageba Schub		Tab. 8.4 ⑥				Tab. 10.5 ⑦ m1 = 3

						80 N/mm2				80 N/mm2

				Aufgeschweißter Kopf
Maurer Normalkraft		Tab. 8.2 ②				Tab. 10.3 ② m1 = 3

						125 N/mm2				125 N/mm2

				Aufgeschweißter Kopf
Maurer Schub		Tab. 8.5 ⑧ m = 5				Tab. 10.6 ⑨ m1 = 5

						80 N/mm2				80 N/mm2

		Anschluss der
Lärmminderungs-
elemente an die Lamelle		Geschraubten Sinusplatten		Tab. 8.1 ⑭				Tab. 10.2 ⑥ m1 = 3

						50 N/mm2				50 N/mm2

				Geschweißte Rauten
Normalkraft		Tab. 8.5 ⑧				Tab. 10.6 ⑬ m1 = 3

						36 N/mm2				36 N/mm2

				Geschweißte Rauten
Schub		Tab. 8.5 ⑧ m = 5				Tab. 10.6 ⑨ m1 = 5

						80 N/mm2				80 N/mm2

		Anschluss der Lamelle an die Traverse		Anschluss geschraubt		Tab. 8.1 ⑭				Tab. 10.2 ⑥ m1 = 3

						50 N/mm2				50 N/mm2

				Anschluss geschweißt
Maurer Normalkraft		Tab. 8.5 ①				Tab. 10.6 ① m1 = 3

						80 N/mm2				71 N/mm2

				Anschluss geschweißt
Maurer Schub		Tab. 8.5 ⑧ m = 5				Tab. 10.6 ⑨ m1 = 5

						80 N/mm2				80 N/mm2

		Traverse		Walzprofil ohne Löcher		Tab. 8.1 ②				Tab. 10.1 ② m1 = 5

						160 N/mm2		140 N/mm2		160 N/mm2		140 N/mm2

				Walzprofil mit Löchern am 
Steg		Tab. 8.1 ⑤				Tab. 10.2 ⑤ m1 = 5

						90 N/mm2				90 N/mm2





ZTV-ING KORSchutz

		1		2		3				4		5		6		7

		Bauteil-
Nr.		zugrunde gelegte Korrosionsbelastung		Korrosionsschutzsystem				NDFT
[μm]		OV		Stoffe nach TL KOR-Stahlbauten, Anhang A, Blatt Nr		sonstige Hinweise

						Nr.

		3		Sonstige Konstruktionsteile

		3.4		Übergänge

		3.4.2		Übergangskonstruktionen, Fugenkonstruktionen

				starke mechanische Belastung, 
Spritzwasserbereich, 
(Feuchte, Schmutz), 
Freibewitterung: 
Korrosivitätskategorie C5		1		GB EP-Zn 
1. ZB EP 
2. ZB EP 
3. ZB EP 
DB EP		80 
80 
80 
80 
80		Sa 2½		87/97 
87/97 
87/97 
87/97 
87/97		Bei Eisenbahn-Brücken kann eine ZB entfallen

						2		GB EP-Zn 
ZB EP HS 
DB EP HS		80
150
150		Sa 2½		87/97 
94/95 
94/95

						3		GB EP-Zn 
1. ZB EP-Kombi 
2. ZB EP-Kombi 
DB EP-Kombi		80 
120 
120 
120		Sa 2½		87/97 
81 
81 
81		Bei Eisenbahn-Brücken kann eine ZB entfallen

				Außer der o.g. Beschichtungsstoffe dürfen auch bei nachgewiesener Eignung lösemittelreduzierte Stoffe im Heißverfahren appliziert werden.





Zinkschichtdickenempfehlung

		erf. μm für 50 Jahre mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 																																		erf. μm für 50 Jahre mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

		Kategorie				C4						C5				CX																				Kategorie		C4						C5				CX

		rcorr [μm/a]				2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00																		rcorr [μm/a]		2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00

		D		bM = 0,873		63.89		95.83		127.78		191.66		255.55		510.19		760.57																		Sebistystahl (b95% = 0,933)

				b95% = 0,933		80.79		121.19		161.58		242.37		323.16		645.17		961.79																		D		80.79		121.19		161.58		242.37		323.16		645.17		961.79

		D
 (t > 20)		bM = 0,873		66.30		99.46		132.61		198.91		265.21		529.48		789.33																		D (t > 20)		82.45		123.68		164.90		247.36		329.81		658.44		981.57

				b95% = 0,933		82.45		123.68		164.90		247.36		329.81		658.44		981.57																		Hochsiliziumstahl (blin = 1,0)

																																				D		105.00		157.50		210.00		315.00		420.00		838.50		1250.00

				Dauer		50				Jahre

				bMittelwert		0.873				B2 nach  DIN EN ISO 9224 Tabelle 2 

				σ		0.030				nach DIN EN ISO 9224 Abschnitt 5																										Schutzdauer t für erf. μm mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

				b95%-Quantil		0.933				bMittelwert + 2 x σ																										Kategorie		C4						C5				CX

																																				rcorr [μm/a]		2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00

		erf. μm für 50 Jahre mit rcorr nach DIN EN ISO 9224 Tabelle B.1 																																		Sebistystahl (b95% = 0,933)

		Kategorie				C4						C5				CX																				D		167.8		108.7		79.8		51.7		38.0		18.1		11.8

		rcorr [μm/a]				1.10		1.65		2.20		3.30		4.40		8.70		13.00																		D (t > 20)		154.5		102.5		76.5		50.5		37.6		18.1		11.7

		D		bM = 0,873		33.47		50.20		66.93		100.40		133.86		264.68		395.50																		Hochsiliziumstahl (blin = 1,0)

				b95% = 0,933		42.32		63.48		84.64		126.96		169.27		334.70		500.13																		D		150.0		100.0		75.0		50.0		37.5		18.8		12.6

		D
 (t > 20)		bM = 0,873		34.73		52.10		69.46		104.19		138.92		274.69		410.45

				b95% = 0,933		43.19		64.78		86.38		129.57		172.76		341.59		510.42

		Schutzdauer t für 250 μm mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

		Kategorie				C4						C5				CX

		rcorr [μm/a]				2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00						rcorr		1.0438523386

		D		bM = 0,873		238.6		150.0		107.9		67.8		48.8		22.1		14.0						fZn		-0.0312

				b95% = 0,933		167.8		108.7		79.8		51.7		38.0		18.1		11.8						T		9.2

		D
 (t > 20)		bM = 0,873		196.6		130.1		96.8		63.6		47.0		22.1		13.8						RH		77

				b95% = 0,933		154.5		102.5		76.5		50.5		37.6		18.1		11.7						Pd		5.84

																								Sd		2

				Dicke		250				μm

				bMittelwert		0.873				B2 nach  DIN EN ISO 9224 Tabelle 2 

				σ		0.030				nach DIN EN ISO 9224 Abschnitt 5

				b95%-Quantil		0.933				bMittelwert + 2 x σ

				Hochsiliziumstahl bM = 1,0

				erf. μm für 50 Jahre mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

				Kategorie		C4						C5				CX

				rcorr [μm/a]		2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00

				D		105.00		157.50		210.00		315.00		420.00		838.50		1250.00

				D (t > 20)		105.00		157.50		210.00		315.00		420.00		838.50		1250.00

				Schutzdauer t für 315 μm mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

				D		150.0		100.0		75.0		50.0		37.5		18.8		12.6

				D (t > 20)		150.0		100.0		75.0		50.0		37.5		18.8		12.6

				Dauer		50				Jahre

				bMittelwert		1.000				B2 nach  DIN EN ISO 9224 Tabelle 2 

				Dicke		315				μm



		Sebistystahl

		erf. μm für 50 Jahre mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

		Kategorie				C4						C5				CX

		rcorr [μm/a]				2.10		3.15		4.20		6.30		8.40		16.77		25.00

		D		bM = 0,873		63.89		95.83		127.78		191.66		255.55		510.19		760.57

				b95% = 0,933		80.79		121.19		161.58		242.37		323.16		645.17		961.79

		D
 (t > 20)		bM = 0,873		66.30		99.46		132.61		198.91		265.21		529.48		789.33

				b95% = 0,933		82.45		123.68		164.90		247.36		329.81		658.44		981.57

		Schutzdauer t für 250 μm mit rcorr nach DIN EN ISO 9223 Tabelle 2 

		D		bM = 0,873		238.6		150.0		107.9		67.8		48.8		22.1		14.0

				b95% = 0,933		167.8		108.7		79.8		51.7		38.0		18.1		11.8

		D
 (t > 20)		bM = 0,873		196.6		130.1		96.8		63.6		47.0		22.1		13.8

				b95% = 0,933		154.5		102.5		76.5		50.5		37.6		18.1		11.7

				Dauer		50				Jahre

				Dicke		250				μm





Dicke von Si, T und t

		Nickelhaltige Schmelze		Badtemperatur [°C]				445						450						455

				Bez. | Si-Gehalt [Ma-%]     Tauchzeit [min]				10		15		20		10		15		20		10		15		20

				Niedrigsiliziumstahl		0.019		111		122		143		131		140		134		131		141		156

				Sebistystahl III		0.202		257		310		318		193		208		230		184		187		196

				Sebistystahl II		0.210		256		300		337		230		238		269		213		232		220

				Sebistystahl I		0.240		362		498		635		386		524		665		382		514		605

				Sebistystahl IV		0.257		362		341		408		387		554		552		723		866		851

				Hochsiliziumstahl		0.342		446		662		876		557		710		884		545		787		977



		Nickelfreie Schmelze		Badtemperatur [°C]				445						450						455

				Bez. | Si-Gehalt [Ma-%]     Tauchzeit [min]				10		15		20		10		15		20		10		15		20

				Niedrigsiliziumstahl		0.019		131		149		163		134		150		155		126		154		156

				Sebistystahl III		0.202		288		380		432		256		274		295		182		197		199

				Sebistystahl II		0.210		297		356		473		270		302		317		212		228		217

				Sebistystahl I		0.240		361		513		663		352		495		626		369		496		599

				Sebistystahl IV		0.257		438		606		928		480		602		750		551		737		926

				Hochsiliziumstahl		0.342		476		692		916		458		667		854		553		740		930

																														Bezeichnung				Werkstoff		Si in
Ma-%		Al in
Ma-%		P in
Ma-%		Mn in
Ma-%

																														Blech 1		Niedrigsiliziumstahl		S235 JR + N		0.019		0.030		0.0110		0.601

																														Klauenschenkel kurz		Sebistystahl III		S235 J2 + N		0.202		0.018		0.0088		0.636

																														Klauenschenkel lang		Sebistystahl II		S235 J2 + N		0.210		0.027		0.0076		0.708

																														Blech 2		Sebistystahl I		S355 J2 + N		0.240		0.026		0.0120		1.090

																														Klauenschenkel Naht		Sebistystahl IV		-		0.257		0.018		0.0096		0.935

																														Blech 3		Hochsiliziumstahl		S355 J2 + N		0.342		0.017		0.0200		1.380





Materialzeugnisse

		Element      Schmelze						No. 1		No. 2		No. 3		No. 4		No. 5		No. 6		X̅1		No. 7		No. 8		X̅2		ΔX̅

		C		≤ 0,20		[%]		0.11		0.11		0.12		0.11		0.11		0.13		0.12		0.12		0.12		0.12		0.01

		Si		≤ 0,55		[%]		0.26		0.25		0.27		0.25		0.23		0.23		0.25		0.30		0.27		0.29		0.04

		Mn		≤ 1,60		[%]		1.17		1.18		1.16		1.18		1.20		1.23		1.19		1.23		1.19		1.21		0.02

		P		≤ 0,030		[%]		0.012		0.012		0.014		0.012		0.018		0.016		0.014		0.017		0.014		0.016		0.002

		S		≤ 0,030		[%]		0.008		0.005		0.008		0.005		0.008		0.004		0.006		0.010		0.003		0.007		0.000

		Al		≤ 0,20		[%]		0.024		0.024		0.026		0.024		0.018		0.021		0.023		0.024		0.023		0.024		0.001

		Cu		≤ 0,55		[%]		0.25		0.19		0.22		0.19		0.20		0.17		0.20		0.26		0.14		0.20		-0.00

		Cr		≤ 0,30		[%]		0.06		0.05		0.06		0.05		0.05		0.08		0.06		0.15		0.12		0.14		0.08

		Mo		≤ 0,08		[%]		0.03		0.03		0.02		0.03		0.02		0.01		0.02		0.03		0.02		0.03		0.00

		V		≤ 0,10		[%]		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.05		0.04		0.05		0.01

		Ni		≤ 0,30		[%]		0.09		0.07		0.09		0.07		0.07		0.08		0.08		0.12		0.13		0.13		0.05

		CEV		≤ 0,45		[%]		0.35		0.35		0.36		0.35		0.35		0.38		0.36		0.40		0.37		0.39		0.03

		N				[%]		0.010		0.010		0.010		0.010		0.009		0.010		0.010		0.012		0.130		0.071		0.061

		Nb		≤ 0,06		[%]		0.001		0.000		0.001		0.000		0.001		0.001		0.001		DIN EN 10025-2:2019 S355						-0.00

		Ti		≤ 0,05		[%]		0.001		0.001		0.001		0.001		0.001		0.001		0.001								-0.00

												-0.00966		-0.01

												-0.04048		-0.05



												-0.00686		-0.008

												0.00912		0.009



												-0.01403		-0.01

												-0.00723		-0.02





												-0.00517		-0.01



												0.4946883		0.475

										Element		C		P		S		Si		Ni		Cr		Cu

										Multiplikator		-0.084 		-0.490 		1.440		-0.163 		-0.066 		-0.124 		-0.069 





Naabbrücke Messungen

		Messblock		1		2		3		4		5

		Messbereich		Lamellen an unterschiedlichen Stellen						Anbauteile aus 
anderem Stahl		Traversenkasten

		Mittelwert		285		267		295		132		237

		Messpunkte		20		20		14		14		7

																Teilsicherheitsbeiwert		ungünstig		günstig

																γGi		1.35		1.00

																γF1		1.20		0.90

																γF2		1.50		0.70

																γQi		1.35		-

																γdE		1.00		-

																								CULS		Bemessungssituation		ψ0T		ψ0d		ψ0lk		ψ0tk

																								1		Reduzierte Öffnung mit maximaler Verkehrslast 
unter fließendem Verkehr & Zentrifugalkraft		1.00		0.60		-		0.50

																								2		Maximale Öffnung mit reduzierter Verkehrslast 
unter bremsendem Verkehr & Zentrifugalkraft		0.70		1.00		0.50		0.50





Übersicht Nachweise

		Übersicht der Ermüdungsnachweise
η (ΔσR) = ΔσEd / ΔσR				Norm		DIN EN 1993-1-9:2010-12				prEN 1993-1-9:2023

						ΔσR		ΔσD		ΔσL | ΔτL		ΔσD		ΔσL | ΔτL

		1 Ermüdung der Lamelle

		1.1 Auflager, ohne LME		Normal		unv		0.98		1.79		0.73		1.12

						fvz		1.13		2.05		0.83		1.28

		1.2 Auflager, mit Sinusplatten		Normal		Eurocode		2.90		5.27		1.16		1.70

						Hersteller		Kerbfall aus Versuch				1.04		1.60

		1.3 Auflager, mit Rauten		Normal		unv/fvz		1.53		2.78		1.53		2.78

		1.4 Feld, ohne Steuerung		Normal		unv		0.91		1.65		0.67		1.03

						fvz		1.04		1.89		0.76		1.18

		1.5 Feld, mit Steuerung		Normal		unv/fvz		2.66		4.85		1.96		3.05

		1.6 Feld, Lamellenstoß		Normal		unv		0.56		1.02		0.50		0.91

						fvz		0.56		1.02		0.56		1.02

		1.7 Feld, Hybridträger		Normal		unv		0.39		0.72		0.39		0.72

				Schub		unv				1.40				1.40

		1.8 Feld, Klaue		Normal		unv/fvz		0.49		0.89		0.49		0.89

				Schub		unv/fvz				1.40				1.40

		2 Ermüdung der Traverse

		2.1 Feld, ohne Löcher		Normal		unv		0.77		1.40		0.57		0.87

						fvz		0.88		1.60		0.65		1.00

		2.2 Feld, mit Löchern		Normal		nicht rel.		0.38		0.58		0.49		0.58

		3 Ermüdung der Verbindungen

		3.1 Sinusplatten		Normal		unv/fvz		0.24		0.44		0.24		0.44

		3.2 Rauten		Normal		unv/fvz		1.17		2.13		1.17		2.13

				Schub		unv/fvz				0.17				0.17

		3.3 L/T geschraubt		Normal		unv/fvz		0.19		0.35		0.19		0.35

		3.4 L/T geschweißt		Normal		unv/fvz		0.18		0.33		0.20		0.37

				Schub		unv/fvz				0.15				0.15





Übersicht Nachweise (2)

		Übersicht der Ermüdungsnachweise
η (ΔσR) = ΔσEd / ΔσR				Norm		DIN EN 1993-1-9:2010-12				prEN 1993-1-9:2023

						ΔσR		ΔσD		ΔσL | ΔτL		ΔσD		ΔσL | ΔτL

		1 Ermüdung der Lamelle

		1.1 Auflager, ohne LME		Normal		unv		0.98		1.79		0.73		1.12

						fvz		1.13		2.05		0.83		1.28

		1.2 Auflager, mit Sinusplatten		Normal		Eurocode		2.90		5.27		1.16		1.70

						Hersteller		Kerbfall aus Versuch				1.04		1.60

		1.3 Auflager, mit Rauten		Normal		unv/fvz		1.53		2.78		1.53		2.78

		1.4 Feld, ohne Steuerung		Normal		unv		0.91		1.65		0.67		1.03

						fvz		1.04		1.89		0.76		1.18

		1.5 Feld, mit Steuerung		Normal		unv/fvz		2.66		4.85		1.96		3.05

		1.6 Feld, Lamellenstoß		Normal		unv		0.56		1.02		0.50		0.91

						fvz		0.56		1.02		0.56		1.02

		1.7 Feld, Hybridträger		Normal		unv		0.39		0.72		0.39		0.72

				Schub		unv				1.40				1.40

		1.8 Feld, Klaue		Normal		unv/fvz		0.49		0.89		0.49		0.89

				Schub		unv/fvz				1.40				1.40

		2 Ermüdung der Traverse

		2.1 Feld, ohne Löcher		Normal		unv		0.77		1.40		0.57		0.87

						fvz		0.88		1.60		0.65		1.00

		2.2 Feld, mit Löchern		Normal		nicht rel.		0.38		0.58		0.49		0.58

		3 Ermüdung der Verbindungen

		3.1 Sinusplatten		Normal		unv/fvz		0.24		0.44		0.24		0.44

		3.2 Rauten		Normal		unv/fvz		1.17		2.13		1.17		2.13

				Schub		unv/fvz				0.17				0.17

		3.3 L/T geschraubt		Normal		unv/fvz		0.19		0.35		0.19		0.35

		3.4 L/T geschweißt		Normal		unv/fvz		0.18		0.33		0.20		0.37

				Schub		unv/fvz				0.15				0.15





FLM2

												m1		3		ΔσD bei		Kerbfall		140														Achslast				groß		mittel		Ort

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		5		5.0E+06		ΔσC		121.74														100				1.20		1.10		1.10

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		89.72														120				1.90		1.25		0.30

																		ΔσL		49.30														150				0.10		0.20		0.10

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd								170				0.30		0.45		0.85

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]																				190				0.65		0.45		0.10

		100		0		5.78		0.00		27.28		0.00		27.28		1.1		2,200,000		110,000,000		0		0		0.00

		120		0		6.94		0.00		32.74		0.00		32.74		1.25		2,500,000		125,000,000		0		0		0.00

		150		20		8.67		1.74		40.93		29.14		70.07		0.2		400,000		20,000,000		6879431238236.88		17,215,548		1.16

		170		24		9.83		1.97		46.38		33.03		79.41		0.45		900,000		45,000,000		22532430448971.9		9,207,305		4.89

		190		28		10.98		2.20		51.84		36.91		88.75		0.45		900,000		45,000,000		31457345908711.2		5,279,699		8.52

		Feuerverzinkter Bruttoquerschnitt der höheren Lamelle 
nach DIN EN 1993-1-9:2010-12 Tab. 8.1 ② ΔσC = 121,74 N/mm2 m1 = 3 mit W [cm3]

		Wel,y =		211.85		und		Wel,z =		59.71						140/90/12/22																		Verkehrszusammensetzung				ΔσE,2		ΣDd		erf. QS

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		312.22		ΣDd =		14.57								Große Enfernung				186.61		2.21		140/90/12/25

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		2,9 Jahre				3,4 Jahre										Mittlere Entfernung				181.12		1.79		140/90/12/24

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		200/100/12/28				190/100/12/25										Ortsverkehr				174.48		1.20		140/90/12/22.5



												m1		5		ΔσD bei		Kerbfall		140

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		9		2.0E+06		ΔσC		121.74

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		121.74

																		ΔσL		78.77

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]

		100		0		5.78		0.00		27.28		0.00		27.28		1.1		2,200,000		110,000,000		0		0		0.00

		120		0		6.94		0.00		32.74		0.00		32.74		1.25		2,500,000		125,000,000		0		0		0.00

		150		20		8.67		1.74		40.93		29.14		70.07		0.2		400,000		20,000,000		0		0		0.00

		170		24		9.83		1.97		46.38		33.03		79.41		0.45		900,000		45,000,000		1.42081780057448E+17		93,565,378		0.48

		190		28		10.98		2.20		51.84		36.91		88.75		0.45		900,000		45,000,000		2.47777454714431E+17		34,385,319		1.31

		Feuerverzinkter Bruttoquerschnitt der höheren Lamelle 
nach prEN 1993-1-9:2023 Tab. 10.1 ② ΔσC = 121,74 N/mm2 m1 = 5 mit W [cm3]

		Wel,y =		211.85		und		Wel,z =		59.71						140/90/12/22

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		181.12		ΣDd =		1.79

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		6,7 Jahre				28 Jahre

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		190/90/12/24				140/90/12/24

												m1		5		ΔσD bei		Kerbfall		100

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		9		2.0E+06		ΔσC		86.96

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		86.96

																		ΔσL		56.26

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]

		100		0		5.78		0.00		27.28		0.00		27.28		1.1		2,200,000		110,000,000		0		0		0.00

		120		0		6.94		0.00		32.74		0.00		32.74		1.25		2,500,000		125,000,000		0		0		0.00

		150		20		8.67		1.74		40.93		29.14		70.07		0.2		400,000		20,000,000		3.37728382290532E+16		13,969,531		1.43

		170		24		9.83		1.97		46.38		33.03		79.41		0.45		900,000		45,000,000		1.42081780057448E+17		4,528,588		9.94

		190		28		10.98		2.20		51.84		36.91		88.75		0.45		900,000		45,000,000		2.47777454714431E+17		1,805,891		24.92

		Feuererzinkter gelochter Bruttoquerschnitt der höheren Lamelle 
nach prEN 1993-1-9:2023 Tab. 10.2 ③ ΔσC = 86,96 N/mm2 m1 = 5 mit W [cm3]

		Wel,y =		211.85		und		Wel,z =		59.71						140/90/12/22

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		184.16		ΣDd =		36.29

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		1,1 Jahre				1,3 Jahre

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		195/95/12/26				190/90/12/26

												m1		5		ΔσD bei		Kerbfall		90

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		9		2.0E+06		ΔσC		78.26

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		78.26

																		ΔσL		50.63

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]

		100		0		5.78		0.00		47.70		0.00		47.70		1.1		2,200,000		110,000,000		0		0		0.00

		120		0		6.94		0.00		57.24		0.00		57.24		1.25		2,500,000		125,000,000		7.67892975076453E+16		33,406,332		3.74

		150		20		8.67		1.74		71.55		53.60		125.15		0.2		400,000		20,000,000		6.14044453001764E+17		191,242		104.58

		170		24		9.83		1.97		81.09		60.75		141.84		0.45		900,000		45,000,000		2.58327500712807E+18		102,281		439.96

		190		28		10.98		2.20		90.63		67.90		158.52		0.45		900,000		45,000,000		4.50499216602434E+18		58,651		767.26

		Feuerverzinkter Nettoquerschnitt der höheren Lamelle mit Bohrungen am unteren Flansch
nach prEN 1993-1-9:2023 Tab. 10.2 ⑤ ΔσC = 78,26 N/mm2 m1 = 5 mit W [cm3]

		Wel,y =		121.18		und		Wel,z =		32.46						140/90/12/22

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		329.59		ΣDd =		1315.54

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		0,03 Jahre				0,04 Jahre

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		330/140/14/35				310/130/14/33

												m1		5		ΔσD bei		Kerbfall		160

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		9		2.0E+06		ΔσC		139.13

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		139.13

																		ΔσL		90.02

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]

		100		0		5.78		0.00		31.59		0.00		31.59		1.1		2,200,000		110,000,000		0		0		0.00

		120		0		6.94		0.00		37.91		0.00		37.91		1.25		2,500,000		125,000,000		0		0		0.00

		150		20		8.67		1.74		47.39		27.02		74.41		0.2		400,000		20,000,000		0		0		0.00

		170		24		9.83		1.97		53.71		30.62		84.33		0.45		900,000		45,000,000		0		0		0.00

		190		28		10.98		2.20		60.03		34.22		94.25		0.45		900,000		45,000,000		3.34688499189505E+17		66,566,907		0.68

		Feuerverzinkter Bruttoquerschnitt der niedrigeren Lamelle 
nach prEN 1993-1-9:2023 Tab. 10.1 ② ΔσC = 139,13 N/mm2 m1 = 5 mit W [cm3]

		Wel,y =		182.95		und		Wel,z =		64.4						125/90/16/23,5

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		175.68		ΣDd =		0.68

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		16 Jahre				74 Jahre

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		130/90/16/23.5				vorh. QS

												m1		3		ΔσD bei		Kerbfall		80

		ΣN p.a.				2,000,000		Lebensdauer		50		m2		5		5.0E+06		ΔσC		69.57

		Fi/Mi				150		8.67		Fi/Miz		150		1.74				ΔσD		51.27

																		ΔσL		28.17

		Fvi		Fhi		Mi,y		Mi,z		Δσiy		Δσiz		Δσi		Anteil an ΣN		nobs,i		nEi		Δσim · nEi		NRi		Dd

		[kN]		[kN]		[kNm]		[kNm]		[N/mm2]		[N/mm2]		[N/mm2]

		100		0		5.78		0.00		31.59		0.00		31.59		1.1		2,200,000		110,000,000		3468797591296.05		56,271,832		1.95

		120		0		6.94		0.00		37.91		0.00		37.91		1.25		2,500,000		125,000,000		6811457088363.15		22,614,387		5.53

		150		20		8.67		1.74		47.39		12.16		59.55		0.2		400,000		20,000,000		4223182998147.28		3,188,574		6.27

		170		24		9.83		1.97		53.71		13.78		67.49		0.45		900,000		45,000,000		13832332046598.4		2,190,401		20.54

		190		28		10.98		2.20		60.03		15.40		75.43		0.45		900,000		45,000,000		19311208122861.5		1,568,951		28.68

		Bruttoquerschnitt der niedrigeren Lamelle mit aufgeschweißten Rauten 
nach prEN 1993-1-9:2023 Tab. 10.5 ⑪ ΔσC = 69,57 N/mm2 m1 = 3 mit W [cm3]

		Wel,y =		182.95		und		Wel,z =		64.4						125/90/16/23,5

		Schädigungsäquivalente Spannungsschwingbreite [N/mm2]														Schadensakkumulation				ΔσE,2 =		287.74		ΣDd =		62.98

		Maximale mögliche Lebensdauer, um den jeweilien Nachweis zu erfüllen																		0,7 Jahre				0,8 Jahre

		Erforderlicher Querschnitt, um den jeweiligen Nachweis zu erfüllen																		220/110/16/33				210/100/16/30







								Lamelle in Veröffentlichung		y		z

										335.29		71.39





Herleitung FLM2



				Ersatzsachslast
FLM4		∙ Δϕfat		Schwerverkehrsanteil
Große Entfernung		Schwerverkehrsanteil
Mittlere Entfernung		Schwerverkehrsanteil
Ortsverkehr

				[kN]		[kN]		[-]		[-]		[-]

				70		91		0.20		0.40		0.80

				130		169

				70		91		0.05		0.10		0.05

				120		156

				120		156

				70		91		0.50		0.30		0.05

				150		195

				90		117

				90		117

				90		117

				70		91		0.15		0.15		0.05

				140		182

				90		117

				90		117

				70		91		0.10		0.05		0.05

				130		169

				90		117

				80		104

				80		104

				Ersatzachslast FLM2EJ				Anteil an ΣN
Große Entfernung		Anteil an ΣN
Mittlere Entfernung		Anteil an ΣN
Ortsverkehr

				100				1.20		1.10		1.10

				120				1.90		1.25		0.30

				150				0.10		0.20		0.10

				170				0.30		0.45		0.85

				190				0.65		0.45		0.10
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Einsatz von feuerverzinkten Baustahlen im Verkehrsbrickenbau unter
ErmiUdungsbeanspruchungen

1. Motivation und Forschungsanlass

2. Korrosionsschutz durch Feuerverzinken im Brickenbau
3. Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Details

4. Verbunddibelleisten zur Schublbertragung

5. Ausflihrung von Montagestol3en

6. Feuerverzinken von Brucken mit kleinen Hohlkasten

7. Feuerverzinkte Fahrbahnubergange

8. Neue ausgefuhrte feuerverzinkte Bricken
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Ausgewadahlte ausgefiuhrte feuerverzinkte Brlicken | Erfahrungsbericht:
Berichte der Bundesanstalt fr

Strallenwesen — Heft B 170

BAB 44 bei Kassel

Ruhrbriicke Grunental bei Monschau

/

Quelle: Korrosionsschutz — Feuerverzinken, Beuth Verlag

Quelle: Claus Queck GmbH

Im Bereich der

Bundesautobahn durch In den letzten Jahren

Erteilung einer wurden einige Bricken in
Zustimmung im Einzelfall feuerverzinkter Bauweise
ausgefuhrt!

Elsterbriicke Osendorf

Quelle: SSF Ingenieure
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Arbeitshilfen und Merkblatter zu feuerverzinkten Briicken

Entwurfshilfe fur feuerverzinkte Bricken Erfahrungsbericht feuerverzinkte Briicke A44 bei Kassel
bauforumstahl Bericht B 170 — BASt Bundesanstalt fur Strallenwesen
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Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Die Feuerverzinkung hat sich als wirtschaftlich sinnvoller Korrosionsschutz im Brickenbau
erwiesen

Korrosionsschutzdauern von tber 100 Jahren kdnnen mit der Feuerverzinkung sicher erzielt
werden

Die Bewertung des Einflusses auf die Ermudungsfestigkeit wird in kommende Normungen
einflieRen

Fur den erfolgreichen Einsatz der Feuerverzinkung sind konstruktive Besonderheiten zu
beachten:

DASt-Richtlinie 022 — ,Feuerverzinken von tragenden Stahlbauteilen®

DIN EN ISO 14713-2:2020-05 — ZinkUberzige - Leitfaden und Empfehlungen zum Schutz
von Eisen- und Stahlkonstruktionen vor Korrosion - Teil 2: Feuerverzinken

Die Erweiterung des Einsatzgebietes auf weitere Bauteile wie geschweil3te Holkasten oder
Fahrbahnibergange ist moglich oder wird gerade geprift
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