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Wartungsfreie Briickenbauwerke? Tm

Fraher Heute
Engelsbriicke in Rom aus dem Jahr 134 n. Chr. BAB 44 Kassel-Herleshausen

Bogenbricke aus Travertine feuerverzinkte Rahmenbriicke in Verbundbauweise

Quelle: Bernd Nebel - © Uwe Thon Quelle: BASt Bericht 170 — Feuerverzinkten als dauerhafter Korrosionsschutz
fur Stahlverbundbriicken

Thermische Spritzverzinkung am Schweifl3stol3 muss
gewartet werden
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Ermudungsverhalten feuerverzinkter Stahlbauteile TUm

Mikro-Defekte in der 81-Phase bis zur {-phase A0 ;T Prese
. . ' qfi&.j"" VRS | S b i A AT ’g_"ah_;se : : \;;
+ infolge Abkuhlphase nach dem o e NSRS Ay 24
Verzinkungsprozess Rissender 0, Phase VA TR I
« verantwortlich fur geringere Ermidungsfestigkeit '
Forschung der letzten Jahre at

« 15 feuerverzinkte Stahlbau-Details wurden mit
Fokus auf den Verbundbrickenbau untersucht

 Referenzkerbfall EN 1993-1-9 kann fuir Kerbfall
80 und kleiner verwendet werden

200 4

Ac in N/mm?

« im Allgemeinen keine Auswirkung auf die
Dimensionierung von Verbundbrticken

100

T
2x10°* 10° 10° 2x10° 10’
Schwingspiele N [-]

D. Ungermann e. al., ,Forschungsvorhaben P 835 / IGF-Nr. 351 ZBG - Feuerverzinken im Stahl- und
Verbundbriickenbau® Verlag und Vetriebsgesellschaft mbH, Dusseldorf, 2014
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Okonomische und 6kologischer Vergleich

Okonomische Untersuchungen der Feuerverzinkung

im Vergleich zur organischen Beschichtung

* |nvestitionskosten ca. +11.5 %
» Lebenszykluskosten ca. -12.5%
 Externe Kosten ca. -20.0 %

Okologische Untersuchungen der Feuerverzinkung
im Vergleich zur organischen Beschichtung

« Vorteile in allen Nachhaltigkeitsaspekten

 88% des Feuerverzinkten Stahls und fast 100%
des Zinks kann recycled werden

» Energiebedarf fur Sekundarzin nur 5 % des
Bedarfs von Primarzink

external costs [Mio EUR]
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*results normalized to the highest contributing factor

0.8 W organic coating

@ hot-dip galvanization

0.6

04

0.2

ressources greenhouse  formation of  acidification eutrophication
effect photooxidants

Quellen: BASt Heft 112 (2015) - Nachhaltigkeitsberechnung von
feuerverzinkten Stahlbriicken & EGGA - Feuerverzinkter Stahl und
nachhaltiges Bauen - Lésungen fiir eine Kreislaufwirtschaft
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StoRe fur feuerverzinkte Briickenbauwerke TUTI

Gleitfeste vorgespannte Schraubverbindung
» nur fir I-Profile geeignet

» Berucksichtigung der Reibbeiwerte nach
Forschungsprojekt IGF 19444 (kleinere Werte als
derzeit in EN 1090-2 hinterlegt)

Quellen: XXX

Schweil3stol}

« Thermische Spritzverzinkung mit Zn or Zn/Al und X: SchweiBnahtbereich
Schichtdicken > 200 um sowie Porenfuller e s cdurchSpritemetllise:

rung auszubessernder
«  Schutzdauer der thermischen Spritzverzinkung S e R
15-25 Jahre in Kategorie H
> 25 Jahre in Kategorie VH

B: Ubergangsbereich Spritz-
metallisierung — Stiick-
verzinkung

C: unbeeinflusster Stiick-
verzinkungsiiberzug

* nicht vollstandig wartungsfrei

Quellen: Rademacher — zur sicheren Anwendung feuerverzinkter Bauteile im
Stahl- und Verbundbriickenbau
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Entwicklung eines Vergussstoldes flr verzinkte
Rahmenbricken in Verbundbauweise

Projektubersicht
Vergussstol3 — Konstruktion und Bauweise
Herstellung und Montage
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Projekttbersicht IGF-Vorhaben 20312 N

Forschungsstellen

 FE 1 - Lehrstuhl fir Metallbau TUM
 FE 2 — Lehrstuhl fir Massivbau TUM
 FE 3 — Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung

TUTI 2 BAM

Projektlaufzeit

01.11.2018 bis 30.06.2022

IGF

Schlussbericht vom 30.11.2022

zu IGF-Vorhaben Nr. 20312 N

fertigungsgerechtem Fiigen durch Hochleistungs-Vergussmaris!

Berichtszeitraum
01.11.2018 bis 30.06.2022

Gemeinschaftsausschuss Verzinken &V

Forschungseinrichtung(en)
Technische Universitat Minchen. Lehrstuhl fir Metallbau

Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl fiir Massivbau
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Vergussstol3

segment 2 / component side 2

in-situ

(N_stubs) concrete slab

UHPFRC

prefabricated
concrete slab

segment 1 / component side 1
(nT-stubs+1)

o 5 T-stub

front diaphragm
rear diaphragm
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Materialien und Bewehrung

Compound EFFIX PLUS von Heidelberg Cement
UHPFRC C130/145 mit HAREX Stahlfasern

Beschichtung ZX-20 von Reicolor

Vermeidung der Wasserstoffbildung
(Zink — Frischbetonphase)

Bewehrung

Zusatzliche Querbewehrung und
Durchsteckbewehrung im Bereich der ersten drei
Verbunddubel am Stof3

(standard) synthetic formwork

hot-dip galvanized formwork

‘Al
o

/@ 2010/e
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Abtrag des globalen Biegemoments
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Fertigung

Toleranzen
* Minimierung der Imperfektionen
£ 5 mm bei der Montage der Segmente

* max. 8% Spannungserhoéhung (elastisch)

Schweil3nahte

« alle Ermudungsbeanspruchten Schweil3nahte
als Vollnahte

* Ubrigen Schweil3ndhte mit umlaufenden
Kehlnahta =5 mm

front diaphragm
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slits for -stubwebs |-

Tee joint
detail category 80
EN 1993-1-9 Tab. 8.5 (1)

Transverse attachment / Cruciform
detail category 80
EN 1993-1-9 Tab. 8.4 (8)

© circumferental fillet weld a,., = 5mm
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Detailausfihrung

Kastensteg zur Betonfertigteilplatte prefabricated

concrete slab ; .
L C35/45 composite dowel strip

embedded
EPDM angle

prefabricated
concrete slab
as lost formwork

formwork sealing profile

EP 45/36/38 edge | continous
flat steel plate

steel web —+

Auflager

diaphragm

EPDM angle
concrete-grey

web

flat sheet — T
welded to girder

—L\"’t 111 / ' lo\luer chord
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Montage
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Montage
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Experimentelle Versuche

«  Ermudungsversuche der T-Knaggen
« UHPFRC Materialeigenschaften
«  Grolidtragerversuche
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Ermudungsversuche T-Knaggen

26 Prufkorper (15 verzinkt / 11 schwarz)

TUTI

Kerbfall 80 (Referenzkerbfall EN 1993-1-9)

1000 [

AT, 47 50, = 82 MPa

100 |

stress range Aopom [N/mm?]

= test values hot-dip galvanized
Py=50% (m=-3,0) hot-dip galvanized
- Py= 97,6% (m= -3,0) hot-dip galvanized
® test values w/o corrosion protection
—— Py=50% (m = -3,0) w/o corrosion protection
----- Py=97,5% (m = -3,0) w/o corrosion protection

AG:;Z o7 5% = 79 MPa

10

10°

load cycles N [-]
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UHPFRC TUT

Druckfestigkeit und E-Modul Ermidung
fck fck,cube fcm Ecm 100 e
Entwurf DAfStb UHFB - S | s.-mino,/t,-005
130 145 142 46,000 oo Ny~
C130/145 £ NN
6" TN ~.
g 0.0 £1 A \\* <= ‘;’g:\ [
éﬂ b " ‘\\ ~ \'\\
) g o0 e NS \!\ %ﬁ‘%
Schwindverformung N U
‘g 0.60 O  tests Wefer, individual values T \\ . ™
_E &  tests uniaxial, individual values ?{,0 .\ . "E’fc\e
% W tets biaxial, individual values \}7"0&/ | * \?"0
_E 0.50 © testsuniaxial, mean values . (S : N
O tests biaxial, mean values 470};\ ] 4(‘79:9.?\
mean values of all tests for each related max. stress level '90
00 L= N

. .\ . 7 V 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E4+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
« mit Adhasion und Reibung: Ecs = 1.3 %o

» ohne Adhasion und Reibung: &, = 0.6 %o

load cyclesN  [-]

Oberhaidinger | Doktorandenseminar 2023 | 27.09.2023 17



GrofRtragerversuche TUTI

Versuchskonfiguration ool
pling element
«  zwei Prufkorper mit 13 m Lange & eniy

T-stub T3

! ‘d “‘ | /i
*F edge flange R1
edge flange R2

* realistische Dimensionen um
Skaleneffekte zu vermeiden

« Konstruktion mit Koppelelement und

Randflanschen
segment 1 / component side 1
230
| _}100 ‘ {
segment 2 segment 1
! i 605
A - 456 m :L
< >e P ——— T — 645 610 645
6.00m 6.00m £ 2 joint F 1
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Messungen TUTI

Globale and lokale Verformungen

« globale Tragerverformung (m] e
« Spalt6ffnung | E | [ Ta = I
e i 8/9 14/15
- Verformungen der Verbunddiibelleiste am |"7 |6 4 '5 , |3 '2 -
f+0.40 0.46 ~——v{ 0.54 mm) " {4
Stol3 3 315 285 )
Dehnmessstreifen

» Plastizieren der Stahlbauteile
« Dehnungs- und Spannungen
« Kraftverteilung im Stof3
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Ergebnisse Tum

Globale Verformung und Traglast

— 2000 ——DMS 68
.. . 1S —— V01 S
- erstes Plastizieren bei 800 kNm £ 1750 Vo / " /d‘
2 1500 | = L
« moderate plastische Verformung bei o 1250 Zami = ol GzT
1250 kNm 5 1000 | e
é 750 | @ 5}
« sehr hohe Traglast o 500 |
;é 250
g O T N T— ]
00 20 40 60 80 100 120 250 500 750 1000 1250 1500
displacement support A [mm] bending moment at joint [kNm]
Spannungsverteilung nach FEM L =
. . )] ax. Principal » , Max. Principal
¢ max. Spannung im unteren Bereich der 2 .‘1’3‘;52:,"“" o | mermo
o 1 k7] 0.012833
- = 450.0 © 0011657
T-Knagge an der Ausrundung G Sﬁi 2 i
 ca. 10-14 %o plastische Dehnung bei & 233 g |
E 155.0 8 et
1250 kNm (ohne elastischen Anteil) s =7 = gepties
}(. -41.? >< 0.000000
© -90.8 [
= -140.0 E
M, = 500 kNm My = 1250 kNm

V, = 76 kN V, = 241 kN
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Entwicklung des Bemessungskonzepts und weitere
Randbedingungen
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Finite Elemente Simulationen

Validierung der globalen Verformung £ fggg
* Dbis 1000 kNm keine Abweichung ® 1500
: . S £ 1250
* bis 1250 kNm keine signifikante £ £ 1000
. o]
Abweichung g£= 750
@ 500
5 250 I
c
Q O 1 L 1 1 1 " 1 i [l I 1 L
< 0 20 40 60 80 100 120 O -1 -2 -3 -4
displacement support A [mm] displacement BT2 center [mm]
Validierung der lokalen Spannungen 2
« Abweichung maRgebende Bauteile < 9% e I (@) TMetolTaws  faigue +75%
T2/3 ULS +1.5%

* Abweichung der relevanten .
Komponenten < 20 % |

notch between

@)/ ‘ @ dianh 4 ati +9.0 %
o iaphragm an atigue
@/l/‘ pareg ¢ +7.0 %

T-stubs T2/3
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GZT Nachweis - globales Biegemoment

- v
0,00 I X =
i > | Xpic
T 0 i he Ner =
3 .
< o020 I
x .
% |
® 030 '
$ |
% 040 i
3 050 | Zjoint
£ |
2 060 .
g ! hst il
& 070 I "
g a,0
c < ,: y
® 0,80 |
3 0,90 | hr Nep,r,M,Rd Y Xael |hy A
: I I
i A= - X,
1,00 | " a,pl
| a
' A7 NI ha

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Langsspannung 511 iiber Ausrundung [N/mm?]

Neprmrd = Xapt * L 'fyd + 0,5 xg0 - fyd ~ 0,55hp 4 t- fyd

hy=033hg, —— h;=050h, —— h;=0,66 h,
MM

_MEd / Zjoint * XM

NenJT,M,Rd
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ErmiUdungsnachweis

YEr " Yimp,joint 15'9-15.',2
f p.j

<
ﬂ":Tc,z /YM,f

1,0

3,20

Yer " A0g2 = Vry A (

3,00 } Aorg m
2,80
2,60
2,40
2,20 |
2,00 |
1,80
1,60
1,40
1,20 ' - '

ke []

3/2 T-Knaggen
0 4/3 T-Knaggen
5/4 T-Knaggen

600 700 800 900

1000

hgy [mm]

1100 1200

key [-]

TUTI

2,80
2,75
2,70
2,65
2,60
2,55
2,50
2,45

2,40

Mgims * Xm ke Verms " Xv " lr/2 k
Zjoint " tT,w ) 0J55hT,A ‘& a - Wel,T,A v

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
hse [mm]
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Maximale Randsegmentlange infolge Krantraglast

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Gesamtgewicht [kg]

2000

M, 1is isi
Abweichung in 3] — (1  Masselmearisiere, | |

Masse

2,1%

2,1%

4,2%

1,5%

——— Lange

Lange
Lange
Lange

- - -~ Lange:

====== Lange:

33 (ohne Int.)
33 (mit Int.)

38 (ohne Int.)
: 38 (mit Int.)
:45.5 (ohne Int.)
1 45.5 (mit Int.)

5 10 15

X_Segment [m]

20

max. L&nge AulRensegment [m]

max. Lédnge AulRensegment [m]

18
16
14
12
10

8

6
4
2
0

18
16
14
12
10

o N A O

Krantraglast 10 t/ max. Segmentldnge 16 m

A

—b = 600mm
b =900mm
b =1200mm

25 30 35 40 45 50 53 60 65

Spannweite [m]

Krantraglast 15t/ max. Segmentldange 16 m

—b = 600mm
b =900mm

b =1200mm

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Spannweite [m]
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Zusammenfassung und Ausblick
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Feuerverzinkte Rahmenbricken mit Vergussstol3

Zusammenfassung

« planmalig wartungsfreie Brickenkonstruktion tiber die gesamte Lebensdauer

« Vorteile einer Rahmenbricke in Verbundbauweise bleiben erhalten

« Kosten in etwa aquivalent zur Ausfiihrung mit Schweif3stol3

« geringere Lebenszykluskosten und signifikante Reduktion volkswirtschaftlicher Kosten
» einfache Integration in die Planung

Anwendung

« wirtschaftlicher Einsatz bis ca. 45 m Spannweite (6-spurige Autobahniberfiihrung)

« Ausfuhrung bis ca. 38 m Spannweite mit maximalen Krantraglast von ca. 10 to mdglich
« Ausfuhrung bis ca. 45 m Spannweite mit maximalen Krantraglast von ca. 15 to moglich

Ausblick
* Pilotprojekt in Zusammenarbeit mit dem Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
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Besonderer Dank gilt den Firmen, die das Projekt in Form von Dienst- und TI.lTI
Sachleistungen unterstitzen!
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