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0 | Vorwort

Stahl- und Stahlverbundbriicken sind wichtige Bestand-
teile der Verkehrsinfrastruktur. Die Vorteile des Werk-
stoffs Stahl kommen im Briickenbau vor allem dann zur
Geltung, wenn besondere Herausforderungen zu meistern
sind, wie grof3e Spannweiten, geringe Bauhdhen oder
kurze Bauzeiten. Neuere Forschungsergebnisse zeigen,
dass sich mit dem Baustoff Stahl auch bei kleinen und
mittleren Spannweiten nachhaltige und — iiber den
Lebenszyklus betrachtet — kostengiinstige Verbund-
briicken realisieren lassen. Allerdings miissen Stahlbau-
teile vor Korrosion geschiitzt werden, um eine
ausreichende Nutzungsdauer zu gewdhrleisten. Hierfiir
haben sich vor allem organische Beschichtungen und die
Feuerverzinkung als geeignete Mafinahmen bewahrt.

Bei Briicken- und Ingenieurbauten im Zuge von Bundes-
fernstrafien beschrankte sich der Einsatz von feuer-
verzinkten Bauteilen bislang auf Verkehrszeichenbriicken
und Komponenten der Briickenausstattung, wie z.B.
Geldnder. Basierend auf dem neusten Stand der Wissen-
schaft und Technik ist jetzt auch die Anwendung von
feuerverzinkten Stahltragern unter nicht vorwiegend
ruhender Belastung in greifbare Nahe geriickt. Auf der
wissenschaftlichen Ebene wurden anhand umfangreicher
Untersuchungen zum Einfluss der Feuerverzinkung auf die
Ermiidungsfestigkeit die Grundlagen fiir den Nachweis
der Ermiidungssicherheit erarbeitet. Auf der technischen
Ebene haben zahlreiche Grofiverzinkereien ihre Anlagen-
kapazitdt erweitert und verfiigen nun tiber Tauchbader
und Hebezeuge, die fiir eine Verzinkung von Stahlbau-
teilen mit briickenrelevanten Dimensionen geeignet sind.

6 Entwurfshilfe zum Einsatz von feuerverzinkten Bauteilen

Die erste Verbundbriicke mit feuerverzinkter Stahl-
konstruktion im Bereich der BundesfernstraBBen entsteht
im Rahmen des Neubaus der BAB A 44 von Kassel nach
Herleshausen. Die Fertigstellung ist fiir den Sommer 2016
geplant. Es handelt sich um ein integrales Einfeld-
Bauwerk mit einer Stiitzweite von 40 m zur Uberfiihrung
eines Wirtschaftsweges. Parallel zur Planung dieses
Pilotprojekts erfolgte die Erarbeitung des vorliegenden
Dokuments.

In dieser Entwurfshilfe sind wesentliche Grundlagen zum
Stiickverzinken unter Beriicksichtigung der neuesten
Forschungsergebnisse praxisgerecht aufbereitet und es
werden hilfreiche Anwendungsregeln und Empfehlungen
fiir die Planung und den Entwurf von feuerverzinkten
Bauteilen im Stahl- und Verbundbriickenbau zur
Verfiigung gestellt.

Dipl.-Ing. Heinz Friedrich, Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt)

Januar 2016



1| Motivation

Briicken sind ein Teil der Infrastruktur und tragen zur
Sicherung des Personen- und Warenverkehrs bei. Durch
die schrittweise Erweiterung der Europdischen Union
wurden auch die Anforderungen an die europdische
Infrastruktur, und somit auch an die Briicken, gesteigert.
Anpassungen sind erforderlich, nicht nur in den neuen
Mitgliedslandern sondern auch in Deutschland mit neuen
Hauptverkehrsadern mit erhéhtem Durchgangsverkehr.
Diesbeziiglich wird in den ndchsten Jahren eine erneute
Steigerung der Beforderungsleistung im StraBRengiiter-
verkehr in Deutschland um 20 % erwartet [1].

Neben dem Ausbau der Infrastruktur ist auch die
Substanzsicherung zu gewahrleisten. Durch die aus der
Zunahme des Schwerverkehrs resultierende Nutzungs-
intensivierung der Bestandsbauwerke und der Alterung
des Briickenbestands stellt diese eine Herausforderung
dar. Die Relevanz, Bauwerke dauerhaft auszubilden und
die Lebenszykluskosten fiir deren wirtschaftliche
Bewertung heranzuziehen, wird damit klar aufgezeigt.

Stahl- und Verbundbriicken sind besonders dauerhafte
und nachhaltige Bauwerke [2]. Durch die Verwendung
feuerverzinkter Bauteile kann die korrosionsgerechte
Gestaltung von Stahl- und Verbundbriicken noch weiter
optimiert werden. Das Feuerverzinken bietet einen
robusten Korrosionsschutz von Stahlbauteilen fiir eine
Schutzdauer von vielen Jahrzehnten ohne aufwandige
Wartungen und InstandhaltungsmaBBnahmen. Hierdurch
kénnen direkte Kosten fiir die Sanierung selbst, als auch
indirekte Kosten infolge verkehrstechnischer
Behinderungen reduziert werden.

Aufgrund fehlender technischer Grundlagenkenntnisse
und den daher fehlenden normativen Regelungen wurden
feuerverzinkte Bauteile bisher jedoch — bis auf wenige
Ausnahmefdlle — nicht fiir Tragwerke unter zyklischen
Belastungen ausgefiihrt. Diese Wissensliicke wurde in
den letzten Jahren im Rahmen eines FOSTA-Forschungs-
projekts [3] unter der Federfiihrung des Lehrstuhls Stahl-
bau der TU Dortmund mit den Partner MPA Darmstadt und
Institut fiir Korrosionsschutz Dresden GmbH durch
systematische Untersuchungen zum Einfluss der Feuer-
verzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Stahl- und
Verbundbriickenkonstruktionen kleiner und mittlerer
Spannweiten fiir typische Details untersucht. Zusatzlich
wurden die Moglichkeiten des Korrosionsschutzes durch
Feuerverzinkung des Stahlbaus mit dem Ziel einer

verlangerten Schutzdauer analysiert sowie die Spritz-
metallisierung als planmafiige Korrosionsschutzmaf-
nahme an konstruktiven Schweif3stéf3en stiickverzinkter
Komponenten gepriift.

Die vorliegende Broschiire fasst die Ergebnisse der
Forschungsarbeit zusammen und beantwortet fiir den
Stahl- und Verbundbriickenbau folgende Fragen:

e Wieist die Dauerhaftigkeit der Feuerverzinkung
zu bewerten und wo ist Ihr optimaler Anwendungs-
bereich?

e  Welche konstruktiven Vorgaben und Einschran-
kungen sind zu beachten?

e Welche Unterschiede ergeben sich in der statischen
Bemessung und fiir den Nachweis der Ermiidungs-
sicherheit fiir feuerverzinkte Bauteile im Vergleich
zu beschichteten Bauteilen?

e Welche Forderungen entstehen fiir die Montage?

e Wie sind die Briicken zu warten und instandzusetzen?

Die Broschiire kommentiert beziehungsweise ergdnzt
somit die Normung an den Stellen, die fiir die Anwendung
von feuerverzinken Bauteilen im Stahl- und Verbund-
briickenbau relevant sind. Damit wird eine Entwurfshilfe
zur Verwendung feuerverzinkter Bauteilen als tragende
Komponenten im Stahl- und Verbundbriickenbau fiir
Ingenieure zur Verfiigung gestellt.

2 | Konzeptionierung

2.1| Konzeptionierungsgrundlagen

Im Allgemeinen ist eine Briicke so zu entwerfen, bemessen
und auszubilden, dass sie unter Beriicksichtigung einer
Nutzungsdauer von 100 Jahren die geforderten Gebrauchs-
eigenschaften behdlt und somit den Einwirkungen sowie
Einfllissen widersteht, die wahrend der Ausfiihrung und
Nutzung auftreten konnen. Zusatzlich muss sie eine ange-
messene Dauerhaftigkeit im Verhdltnis zu ihren Unter-
haltskosten aufweisen. Diesen Anforderungen ist durch
eine geeignete Baustoffwahl, die Bemessung, die bauliche
Durchbildung sowie durch die Festlegung von Uber-
wachungsverfahren fiir die Fertigung, die Ausfiihrung und
die Nutzung zu entsprechen.

Die vorliegende Entwurfshilfe fiir die Anwendung verzink-
ter Bauteile im Briickenbau greift diese Anforderungen auf
Basis der europdischen Regelwerke/Eurocodes auf. Fiir die
ausgearbeiteten Detaillosungen und Beispiele fiir Stahl-
und Verbundbriicken mit kleinen und mittleren
Spannweiten wurden folgende, zusatzliche Kriterien
beriicksichtigt:
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Wirtschaftlichkeit: Die Investitionskosten sind
heute noch der entscheidende Faktor und
dominieren die architektonische Wirkung des
Bauwerks. Schlanke und effiziente Bauwerke
konnen in vielen Fallen beide Kriterien vereinen.
Leichte und schlanke Uberbauten gewinnen durch
geringere Aufwendungen fiir Material, weniger
Transport- und Hebegewicht und fiihren oft zu
kleineren Fundamenten; in den Griindungen liegt in
der Regel ein hohes Einsparpotential. Zusatzlich
sind die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung zu
beriicksichtigen.

Asthetik: Auch wenn das duBerliche Auftreten von
Briickenbauten im Allgemeinen nicht im Vordergrund
steht, so sollte es doch nicht unberiicksichtigt
bleiben. Andernfalls kann ein vernachldssigtes
Erscheinungsbild der Infrastruktur die Wahrnehmung
des Umfeldes erheblich storen (dies war friither vor
allem in den landlichen Gegenden bei Briicken
kleiner und mittlerer Spannweiten der Fall). Unter
Beriicksichtigung der eingeschrankten Budgets,
sollte der Fokus auf den Elementen liegen, welche
die Asthetik des Bauwerks am meisten beeinflussen.
Die einfache Betrachtung der gangigsten Briicken-
bauwerke im Bestand zeigt, dass die gewdhlte
Oberflache und die Geometrie der Ausbauten einen
grof3en Einfluss auf die architekturelle Wahrneh-
mung des Uberbaus haben.

Schnelle Bauausfiihrung: In den {iblichen Fallen

von Baustellen in Wohngebieten oder bei Kreu-
zungen von Hauptverkehrsadern liegen die Kosten
fiir Verkehrssperrungen oder —behinderungen im
Bereich der Bauwerkskosten oder sogar dariiber.
Kurze Bauzeiten mit kurzen Verkehrsbehinderungen
sparen Nutzerkosten wahrend der Bauzeit ein,
begrenzen somit auch die 6ffentlichen Ausgaben und
fordern die offentliche Akzeptanz der Baumag-
nahme.

Einfache Bauweise: Eine Vereinheitlichung der
Bauwerke fiihrt zu robusten, effizienten und
vereinfachten Bauweisen, vereinfacht die Vor-
planung, senkt die Baukosten und begrenzt die
Instandhaltungsmafinahmen. Des Weiteren 6ffnet
die vereinfachte Bauweise einem grof3eren Kreis von
Unternehmen den Zugang zum Markt und fordert
damit die Entwicklung von konkurrenzfdhigen
Lésungen.

8 Entwurfshilfe zum Einsatz von feuerverzinkten Bauteilen

*  Ausfiihrungsqualitat: Fiir die gangigen Bauwerks-
ausfiihrungen kann die Qualitat trotz eines
begrenzten Budgets durch eine sorgfiltig geplante,
kostenreduzierende Vorfertigung in der Werkstatt
unter Beriicksichtigung hoher Fabrikationsstandards
gewdhrleistet werden.

e langlebigkeit und Wartungskosten: Die heutigen
Herausforderungen fiir Bauherren liegen in der
Begrenzung der zunehmend steigenden Instand-
haltungskosten fiir bestehende Bauwerke. Es ist
daher wichtig, fiir die gangigen, zahlreichen Briicken-
bauwerke mit begrenztem technischen Aufwand
dauerhafte und kosteneinsparende Losungen zu
entwickeln. Somit kénnen in Zukunft die Wartungs-
kosten erheblich reduziert werden. In diesem
Zusammenhang werden bereits verschiedenartige
Losungen vorgeschlagen, wie z.B. Briicken mit
integralen Widerlagern zur Begrenzung der erforder-
lichen Stiitzpfeiler und Fahrbahnfugen oder der
Einsatz wetterfester Stahle, welche ein regelméafiiges
Beschichten der Briicke unnotig machen. In diesem
Zusammenhang sei auf den notwendigen Korrosions-
schutz der Briickenelemente hingewiesen. Die
Betrachtung von Briicken mit verzinkten Bauteilen
liefert eine alternative Moglichkeit, dauerhafte und
kosteneinsparende Losungen fiir die Zukunft zu
planen und zu entwerfen.

2.2 | Aligemeine Anforderungen an den Korrosionsschutz
von Briickenbauwerken

Briicken sind Bauwerke, die fiir einen sehr langen
Nutzungszeitraum auszulegen sind. Soweit nichts
Anderes gesondert festgelegt ist, wird die Nutzungs-
dauer einer permanenten Briicke mit 100 Jahren angesetzt
[4]. Um die Dauerhaftigkeit der Tragstruktur sicherzu-
stellen, sind entsprechende Maflnahmen vorzusehen, die
entweder den Verschleif} beriicksichtigen oder durch
ausreichende Vorkehrungen vor den Einwirkungen
schiitzen.

Bei der Ausfiihrung von Stahl- oder Verbundbriicken
erfolgt der Schutz der freiliegenden und damit der
Bewitterung ausgesetzten, stdhlernen Tragelemente in
der Regel durch Korrosionsschutzsysteme. Zu deren
Auswabhl sind bereits im Entwurfsstadium die wahrend
der Nutzungsdauer auftretenden Umweltbedingungen
abzuschéatzen und daraus spezifische Anforderungen an
das Korrosionsschutzsystem, die konstruktive,



korrosionsschutzgerechte Gestaltung, die Ausfiihrung im
Werk als auch auf der Baustelle sowie die Uberwachung
und ggfs. Ausbesserung abzuleiten.

Hierbei sind die maf3geblichen Normen- und Regelwerke
zu beriicksichtigen, in Deutschland insbesondere die
Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir Ingenieurbauten (ZTV-ING), Teil 4: Stahl-
bau, Stahlverbundbau, Abschnitt 3: Korrosionsschutz von
Stahlbauten [5], die Technischen Lieferbedingungen und
Technischen Priifvorschriften fiir Beschichtungsstoffe fiir
den Korrosionsschutz von Stahlbauten (TL/TP-KOR
Stahlbauten) [6] sowie die EN ISO 12944 [7].

2.3 | Verbundbriicken mit verzinkten Langstragern
2.3.1| Allgemeines

Briickeniiberbauten in Verbundbauweise bestehen aus
Stahlprofilen als Langstrager mit darauf angeordneter
Stahlbeton-Fahrbahnplatte [8]. Langstrager und Stahl-
betonplatte sind in der Regel durch Kopfbolzendiibel
miteinander verbunden. Im Bereich der Auflager werden
die Langstrager durch Quertrager ausgestreift.

Die Verbundbauweise empfiehlt sich fiir Uberbauten mit
freier oder geringfiigig begrenzter Bauhohe, bei Straen-
briicken bis zu etwa 35 m Stiitzweite als Einfeldtrager und
bis zu etwa 40 m Stiitzweite als Durchlauftrager.

Der Verbundquerschnitt erfordert bei schmaler Fahrbahn-
platte zwei Haupttrdger; bei breiterer Fahrbahnplatte oder
beschrankter Bauhohe sind mehr als zwei Haupttrager in
einem Abstand von in der Regel 2,40 m bis ca. 3,60 m
vorzusehen.

In der Regel werden fiir die Haupttrdager gewalzte oder
geschweifite |-Profile eingesetzt. Bei starker Torsions-
beanspruchung der Langstrager sind Hohlkasten-
querschnitte eine wirtschaftliche Alternative.
Standardmafig finden Stahle mit einer Streckgrenze von
355 N/mm2 (S355) Anwendung. Im Verbundbriickenbau
setzen sich jedoch auch vermehrt Stahle mit einer
Streckgrenze von 460 N/mm2 (5460) durch.

Hierbei bringt der Einsatz des hoherfesten Stahls S460
anstelle des traditionellen S355 eine deutliche Minderung
des Konstruktionsgewichtes und eine entsprechende
Senkung der Materialkosten. Die Verarbeitungskosten
sinken ebenfalls: Beispielsweise fallt bei einem Vollstof3
das Schweifvolumen der Stumpfnaht wesentlich geringer
aus.

Zur Anpassung an das Langsprofil der Strafle und zum
Ausgleich der Durchbiegung unter stdandiger Last sollten
die Walztrdger iiber die starke Achse, zur Anpassung an
die Trasse iiber die schwache Achse, vorgebogen werden.
Fiir Walztréger wird die Uberhdhung in der Regel im
Walzwerk durch Kaltverformen auf einer Presse realisiert.
Fiir geschweifdte Trager wird diese bereits beim
Zusammensetzen der Querschnitte beriicksichtigt.

Die Langstrager von Einfeldbriicken liegen in der Regel
frei auf den Widerlagern auf. Bei Mehrfeldbriicken
werden die Ldngstrdger als aneinandergereihte
Einfeldtrdger oder als Durchlauftrager ausgefiihrt.
Durchlauftrager sind statisch giinstiger (kleinere
Biegemomente und kleinere Verformungen) und bieten
wichtige konstruktive Vorteile; so kann beispielsweise
die Anzahl der Lager sowie die Anzahl der in der
regelmafiigen Wartung teuren Fahrbahniibergangs-
konstruktionen wesentlich verringert werden.

Wenn die Gesamtlange der Briicke sowie die Transport-
und Montagegegebenheiten es erlauben, kénnen die
Langstrager als angearbeiteter Stab in voller Lange
eingebaut werden. Ist ein Transport in endgiiltiger Lange
nicht moglich, miissen die Langstrager auf der Baustelle
biegesteif gestofen werden. Als Baustellen-Langsstofie
haben sich sowohl Schwei3stdf3e, siehe Kapitel 7.2, als
auch Schraubst6f3e mit Laschen, siehe Kapitel 7.3,
bewahrt.

Alternativ konnen Baustellen-Langsstof3e mit Durchlauf-
wirkung durch Einbinden der Einfeldtrager in einem
Stahlbetonquertrdager iiber den Lagern erfolgen, siehe
Kapitel 6.

Die Fahrbahnplatte wird langs und quer schlaff bewehrt.
Bei Mehrfeldbriicken ist im Bereich der Stiitzmomente
die Ldngsbewehrung so auszulegen, dass die
Rissbreitenbeschrankung gewadhrleistet ist.

Zur Abtragung der Horizontallasten und zur Stabili-
sierung werden die Langstrdger {iber den Auflagern durch
Quertrager ausgesteift. Diese Quertrager tibernehmen in
der Regel auch die Krafte der Pressen, mit denen der
Uberbau zum Auswechseln der Lager angehoben wird.

Bei Zwei- und Dreifeldbriicken kénnen die Beanspruch-
ungen aus den Stiitzmomenten durch gezielte Stiitzen-
senkungen nach dem Abbinden des Betons planmafig
verringert werden.
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Fiir Verbundbriicken werden in der Regel einfache
Elastomerlager eingesetzt. Der Vorteil des geringen
Konstruktionsgewichts der Verbundkonstruktion fiihrt bei
den lastabtragenden Bauteilen wie Widerlagern, Pfeilern
und Griindungen (insbesondere Pfahlgriindungen) zu
kleineren Bauteilabmessungen. Die sich ergebenden
Einsparungen bei den Baukosten sind charakteristisch fiir
diese Bauweise.

2.3.2 | Fertigung, Transport und Montage

Die Anarbeitung der Trager — Ablangen bei Walzprofilen,
Zusammensetzen bei geschweifiten Querschnitten,
Herstellen der Bohrungen, Biegen iiber die starke und
ggf. schwache Achse, Aufschweif’en der Auflagerplatten
und Kopfbolzen, Qualitdtssicherung und Zertifizierung
sowie die Vorbereitung und auch vollstdndige Herstellung
des Korrosionsschutzes — kann teilweise oder komplett
im Stahlwerk und/oder in einer Stahlbauwerkstatt
erfolgen. Bei einer Verzinkung ist ein Zwischentransport
in eine Verzinkerei zusatzlich vorzusehen. Die einbau-
fertigen Trager werden mit der Bahn oder dem LKW zur
Baustelle transportiert. Die einzelnen Bauteile sind relativ
leicht und erfordern nur einfache Hebezeuge auf der
Baustelle.

Oft werden die Trager in Paaren vormontiert, um den
Montageeinheiten mehr Eigenstabilitdt zu verleihen. Die
Trager oder Tragerpaare werden mit Bau- oder Autokranen
entweder in ihrer geplanten, endgiiltigen Anordnung tiber
der Briicken6ffnung oder zum spdteren Einschieben auf
einem gesonderten Montageplatz verlegt. Die geringen

Massen der einzelnen Bauteile erlauben ein ziigiges
Verlegen; auf Hilfsunterstiitzungen kann meistens
verzichtet werden. Verkehrsbehinderungen werden durch
Transporte und Montagen wahrend verkehrsarmer
Tageszeiten weitestgehend vermieden.

3 | Dauerhaftigkeit stiickverzinkter Komponenten
3.1| Grundlagen der Stiickverzinkung

Die Stiickverzinkung ist ein traditionelles Korrosions-
schutzverfahren, bei dem Stahlteile durch Eintauchen in
eine fliissig-heif’e Zinkschmelze einen metallischen
Uberzug erhalten. In Deutschland werden jahrlich circa
2 Millionen Tonnen Stahl stiickverzinkt, vornehmlich aus
dem Bereich des Metall- und Stahlbaus, der Verkehrs-
und Infrastruktureinrichtungen und des Nutzfahrzeug-
baus. Die aktuellen Anlagenkapazitaten lassen Bauteil-
langen von bis zu maximal 19 m als Einfachtauchung
sowie Einzelstiickgewichte von bis ca. 10 Tonnen zu.

Der Verzinkungsprozess ist grundsatzlich charakterisiert
durch eine nass-chemische Vorbehandlung, in der die
Stahloberflache von arteigenen und artfremden
Verunreinigungen gesdubert wird, und dem anschlieflen-
den Verzinkungsprozess durch Eintauchen der
Konstruktion in eine beim Normaltemperaturverfahren
circa 450 °C heif3e Zinkschmelze. Im Zinkbad wird das
Bauteil mit Zink umschlossen, die Schmelze reagiert mit
dem Stahl und bildet eine unlosbare, metallurgische
Verbindung zwischen Zink und Stahl. Die so
entstehenden Zink-Eisen-Legierungsphasen weisen in
der Regel eine hohere Harte als der Stahl auf und sind
deshalb besonders widerstandsfahig. Die
Gesamtzinkschicht wird durch eine Reinzinkphase
abgeschlossen, die sich beim Herausziehen des Bauteils
aus der fliissigen Schmelze auflegt (Bild 1).

< Reinzink-Phase |

Zink-Eisen-Phasen

Stahl

Bild 1: Mikroskopische Darstellung des Aufbaus einer im klassischen Stiickverzinkungsprozess erzeugten Zinkschicht
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3.2 | Charakteristik der Zinkschicht

Eine im Stiickverzinkungsprozess erzeugte Zinkschicht

schiitzt die Stahlkonstruktion gleich in zweifacher Weise.

Zundchst wirkt der Zinkiiberzug als Barriere und halt das
angreifende Medium, z. B. salzhaltige Luft davon ab, mit
dem Stahl direkt in Kontakt zu kommen und diesen
anzugreifen (passiver Korrosionsschutz). Dariiber hinaus
hat Zink die zusatzliche Eigenschaft, iiber die
kathodische Schutzwirkung aktiv Korrosionsprozesse an
dem edleren Metall Eisen zu vermeiden (aktiver Korrosi-
onsschutz). Hierbei wirkt Zink als Opferanode, das heift,
selbst wenn die Schutzschicht in begrenztem Maf3e
verletzt wird, findet kein Angriff des Stahls statt, da sich
das unedlere Element Zink stattdessen aufopfert und
somit der Stahl geschiitzt wird.

Die Ausbildung der Zinkschicht erfolgt iber den Prozess
der Thermodiffusion, also den Austausch von Zink- und
Eisenatomen wahrend der Verweilzeit der Stahlkonstruk-
tion in der Zinkschmelze und die damit verbundene
Bildung der Zink-Eisen-Legierungsphase. Wie dick die
Zinkschicht wahrend der Verzinkung aufwéachst, ist
sowohl abhdngig vom verwendeten Werkstoff, der
konstruktiven Gestaltung als auch den Verzinkungs-

Einfluss des Grundwerkstoffs

Die Reaktion zwischen Zink und Eisen wird maf3-
geblich gesteuert tiber die Reaktivitdt des Stahls, die
wiederum von der chemischen Zusammensetzung,
insbesondere den Silizium- und Phosphor-Anteilen
des Stahls und der Verzinkungstemperatur abhangt.
In Bild 2 ist dieser Zusammenhang grafisch
dargestellt.

Konstruktive Gestaltung

Die Art der Konstruktion sowie die eingesetzten
Blechdicken und Langmaterialabmessungen haben
Einfluss auf die notwendige Verzinkungszeit. Bei
massiven Konstruktionen ist eine langere Verweilzeit
in der Zinkschmelze erforderlich als bei Diinn-
material, entsprechend lang ist die Reaktionszeit
zwischen Zink und Eisen, was zu dickeren
Zinkiiberziigen fiihrt.

Verzinkungstemperatur

Die Prozesstemperatur hat prinzipiell einen Einfluss
auf die Reaktionsgeschwindigkeit. In der Praxis
finden sich aber branchenweit kaum Unterschiede,
die iibliche Verzinkungstemperatur liegt bei 445 °C -
455 °C, so dass dieser Parameter von geringerer

prozessparametern: Relevanz ist.
600
500
g- oo 460°C
50°C
I 450°C
Y] 440°C
XX 300
=
©
=
S 200
=
Q
L 100
£ Niedrigsilizium-
N Bereich Sandelin-Bereich Sebisty-Bereich Hochsilizium-Bereich
0 ' + + i
0 0,1 02 0.3 04

Si-Gehalt im Stahl in Masse %

Bild 2: Einfluss des Si-Gehaltes im Stahl auf die Dicke der Zinkiiberziige (Tauchdauer: 10 min, Phosphor < 0,02 Masse-%) [3]
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In DIN EN ISO 1461 [9] werden Mindestzinkschichtdicken
in Abhangigkeit von der Dicke des Grundmaterials
angegeben. Bei stahlbautypischen Materialdicken » 6 mm
betragt der Mindestwert der durchschnittlichen Schicht-
dicke 85 pm. In der Praxis sind Dicken zwischen 100-

300 pm iiblich. Je nach gewiinschter Standdauer unter der
projektspezifischen, korrosiven Belastung sind
gegebenenfalls liber die genormten Mindestwerte
hinausgehende Zinkschichtdicken festzulegen. In diesem
Fall ist zu empfehlen, die Erreichbarkeit der geforderten
Schichtdicke durch Arbeitsproben vorher abzusichern.

3.3 | Auslegung des Korrosionsschutzes

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit, also die zeitliche
Bestandigkeit einer Stahlkonstruktion, ist grundsatzlich
die Gesamtheit aus gewdhltem Korrosionsschutzsystem
und der korrosiv wirkenden Umgebung am Einsatzort zu
betrachten. Hierbei sollte bei der Projektplanung die
standortspezifische Korrosionsbelastung, auch unter
Einbeziehung moéglicher mikroklimatischer Belastungen,
durch einen Fachmann bewertet werden. Je nach
Aggressivitat der angreifenden Medien wird eine
Zinkschicht in einem gewissen Maf3e abgetragen, sie
verbraucht sich also iiber die Zeit. Auskunft iiber das Maf3
der Abtragung im Fall von atmosphdrischer Korrosion gibt
DIN EN ISO 12944-2 [10]. Basierend auf der Luftbelastung
mit Chloriden und Sulfiden findet hier eine Klassifizierung
der Umweltbedingungen in sogenannte Korrosivitdts-
kategorien mit Angabe von entsprechenden Zink-
Abtragsraten in um pro Jahr statt (Tabelle 1).

Im Zuge der Planung eines Briickenbauwerkes bieten
somit die festgelegte Mindest-Zinkschichtdicke sowie die
normbasierten Abtragsraten gemaf3 [10] eine sehr gute
Grundlage zur Abschatzung der wartungsfreien

Standdauer der Konstruktion und damit ein hohes Maf3 an
Planungssicherheit. Wird eine Zinkschichtdicke von

200 pm unterstellt, ergibt sich unter der Annahme eines
linearen Zinkabtrags beispielsweise im C3-Klima eine zu
erwartende Standzeit des Korrosionsschutzes von
mindestens 95 - 285 Jahren (Abtrag 2,1 pm/a bzw.

0,7 pm/a), fiir eine C4-Belastung mit bis zu 4,2 pm/a von
47 Jahren.

Bei den in Tabelle 1angegebenen Werten ist jedoch zu
beachten, dass es sich um den Zinkabtrag handelt, der an
Priifmustern nach einem Jahr gemessen wurde und damit
in dem zeitlichen Abschnitt, in dem die Abtragswerte am
héchsten sind. Der Zutritt von Kohlenstoffdioxid (CO,) zur
Zinkoberflache hat einen signifikanten Einfluss auf die
Korrosionsgeschwindigkeit. Es werden unter Anwesenheit
von CO, sowohl basische Zinkcarbonatschichten als auch
Korrosionsprodukte mit guten Schutzeigenschaften fiir
die darunter liegenden Zinkschichten gebildet. Unter
normalen atmosphdrischen Bedingungen kénnen somit
die Korrosionsprodukte selbst die Korrosions-
geschwindigkeit wesentlich bremsen, indem sie
Deckschichten bilden und Fehlstellen z.B. Poren
verschlieflen [11]. Es stellt sich ein asymptotischer Verlauf
des Zinkabtrags iiber die Zeit ein (vgl. Bild 3). Somit fallt
die Abschdtzung der wartungsfreien Standdauer eines
Zinkiiberzuges auf der Basis der Annahme eines linearen
Abtrags konservativ aus.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die Abtrags-
geschwindigkeit ist der Schwefeldioxid (SO,)-Gehalt in
der Atmosphdre. Die starke korrosive Wirkung von
Schwefeldioxid auf Zinkiiberziige an der Atmosphare ldsst
sich vor allem auf zwei Effekte zuriickfiihren [12]:

1. der Zutritt von Schwefeldioxid fiihrt zu einer
Erniedrigung des pH-Wertes
2. Zinksulfate sind leicht [6sliche Korrosionsprodukte

Tabelle 1: Einteilung der Korrosivitdtskategorien gemaf3 DIN EN 1SO 12944-2 [10]

Korrosivitatskategorie Einstufung der Belastung zu erwartende Zink-Abtragsrate [um/a]
C1 sehr niedrig reorr < 0,1
C2 niedrig 0,1 <reor<0,7
C3 mittel 0,7 <recor<2,1
C4 hoch 21 <reor<42
C5 (-Industrie / -Meer) sehr hoch 4.2 <reor<8,4
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Schon bei einem leichten Anstieg der SO,-Konzentration
fiihrt dies zu einem starkeren Angriff auf den Zinkiiber-
zug. Allgemein ist jedoch festzuhalten, dass die Luft-
belastung in Deutschland und Europa in den vergangenen
Jahrzehnten kontinuierlich geringer geworden ist,
insbesondere die SO,-Belastung. Im Grof3teil des
Bundesgebiets liegen die Zinkabtragsraten mittlerweile
bei Werten von circa 1 ym/a, teilweise deutlich darunter,
und damit im Bereich der Korrosivitatskategorien C2 und
C3.

(K)

Korrosionsverlust

Belastungsdauer (t)

Bild 3: Schematische Darstellung des Zinkabtrags iiber die
Zeit [13]

Zur Erfassung des in Bild 3 dargestellten Zusammen-
hangs und damit zur Abschdtzung der Schutzdauer unter
Ansatz eines realistischeren Zinkabtrags kann die
folgende Formel (3.1) nach EN ISO 9224 [14] angewendet
werden:

Dth = leom,tzn t° (3.1)
mit:

t: Auslagerungsdauer, ausgedriickt in Jahren

b: der fiir Zink und Umgebung spezifische

Zeitexponent, {iblicherweise kleiner eins
leorrzn die Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks, die im
ersten Jahr vorliegt, ausgedriickt in Gramm je
Quadratmeter und Jahr [g/(m?2 - a)] oder in
Mikrometern je Jahr [pm/a], nach 1SO 9223 [15]

Bei einer beispielhaft angenommenen Zinkschichtdicke
von 200 pm ergibt sich danach in einer C4-Atmosphare
mit einem nominellen Zinkabtrag von bis zu 4,2 pm/a
eine erwartete Schutzdauer von mindestens 83 Jahren
(3.2). Dies ist deutlich langer als die konservativ mit
linearem Abtrag bestimmten 47 Jahren.

i Dan =t= oayan > 83,5 Jahre (3.2

\ roo:r.]Zn 1' max 4-2 Hm

Daraus ergibt sich folgende Empfehlung: Zur Erreichung
einer Standzeiterwartung in der Gréf3enordnung der
Lebensdauer einer Briicke von 100 Jahren sollte unter
mafliger Korrosionsbelastung eine Mindestzinkschicht-
dicke von 200 pm erzielt werden. Unter Umstanden muss
dabei unter aggressiveren atmosphdrischen Bedingungen
eine Instandsetzung des Korrosionsschutzes nach ca. 80
Jahren erfolgen (Bild 4).

Mutzungs-
| 8?...100]ahre dauer

= A 100 Jahre

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

n =

gemiR DIN EN 1SO 9224 D, = F ooz - £
t =100 Jahre; b=0,873
t? =55719 (Tabelle 3; Zink; B2)

gemalk 150 9223 Ermittlung
Feoprioing = 201 o 4,2 pm im 1. Jahr
Korrosivitdtskategorie = C4

Bild 4: Theoretische Schutzdauer einer Feuerverzinkung
(200 pm) [13]

Wenn sich jedoch der Trend der weiteren Verbesserungen
der atmosphdrischen Verunreinigung fortsetzt, ist sogar
mit einer langeren Schutzdauer zu rechnen.

In der Praxis stellen Zinkschichtdicken von > 200 pm bei
feuerverzinkten Stahlbauteilen eher die Regel, als die
Ausnahme da.

3.4 | Ausbesserung von Zinkschichten

3.4.1| Allgemeines

Die Herstellung der Stiickverzinkungsiiberziige erfolgt
vollstdndig im Werk durch den oben beschriebenen
Prozess. Infolge von prozess- oder konstruktions-
bedingten Fehlstellen, transport- oder montagebedingten
Beschadigungen, der Notwendigkeit spaterer schweif3-
technischer Arbeiten an bereits verzinkten Komponenten
oder im Fall einer abgetragenen Zinkschicht, z.B. infolge
punktuell erhdhter Korrosion, kann eine lokale
Ausbesserung der Zinkschicht erforderlich sein.
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Als Verfahren ist hierfiir gemaf3 DIN EN ISO 1461 [9] das
thermische Spritzen mit Zink (Spritzmetallisierung/
Spritzverzinkung) nach DIN EN 1SO 2063 [16] anzu-
wenden, wobei die nachfolgend dargestellten Vorgaben
einzuhalten sind. Die Verwendung von anderen
Ausbesserungsverfahren wird fiir den Briickenbau nicht
empfohlen. Zinkstaubgrundbeschichtungsstoffe nach
ZTV-ING [5] bzw. den TL/TP-KOR-Stahlbauten [6] Anhang E
Blatt 87 bzw. Blatt 89 sind aufgrund der geforderten
besonders langen Schutzdauer nicht geeignet, da diese
Beschichtungen aufgrund allgemeiner Praxiserfahrung
nur eine Schutzdauer von 10 bis 20 Jahren haben. Des
Weiteren sind Zinklote und Zinksprays fiir die
Ausbesserung von Fehlstellen in stiickverzinkten
Bauteilen ebenfalls ungeeignet.

Die Ausbesserung der verzinkungsprozessbedingten
Fehlstellen hat in der Feuerverzinkerei zu erfolgen, die
Reparatur von Transportschdaden sowie die Ergdnzung des
Korrosionsschutzes an Montageschweif3stof3en kénnen
auf der Baustelle erfolgen. Die zur prozesssicheren
Ausfiihrung notwendige Baustelleneinrichtung
(Einhausung, kontrollierte relative Luftfeuchtigkeit, etc.)
ist sicherzustellen und mit einzukalkulieren.

3.4.2 | Oberflachenvorbereitung

Fiir die durch thermisches Spritzen auszubessernden
Flachenbereiche ist stahlseitig der Vorbereitungsgrad P3
gemdB DIN EN I1SO 8501-3 [17] bzw. DIN EN 1090-2 [18]
auszufiihren. Um einen guten Anschluss zur Stiick-
verzinkungsschicht zu schaffen, ist die an den
unverzinkten Bereich angrenzende, intakte Zinkschicht in
Form eines leichten Strahlens (Sweepen) ebenfalls
vorzubereiten.

Auf Stahlist eine Rautiefe mit minimal R 5 = 85 ym (G) mit
einem Oberflachenvorbereitungsgrad Sa3 und auf der
Feuerverzinkung mit maximal R 5 = 40 um (G) zu

erreichen. Es sind geeignete Verfahren zu verwenden, ggf.

sollte eine entsprechende Arbeitsprobe angefertigt
werden. Beziiglich der konkreten Ausfiihrung siehe auch
Kap.7.2.

Zur Vermeidung von Beschadigungen der bestehenden

Zinkschicht auf3erhalb der lokalen Oberflachen-
vorbereitung ist eine Maskierung der Feuerverzinkung
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vorzusehen. Diese ist jedoch nur fiir die scharfe
Abgrenzung der Spritzmetallisierung und Versiegelung
zur Feuerverzinkung notwendig. Die Maskierung verbleibt
bis zur Fertigstellung der Spritzmetallisierung auf der
Feuerverzinkung und muss eine entsprechende
Haltbarkeit aufweisen.

3.4.3 | Spritzmetallisierung

Die Spritzmetallisierung ist nach den Vorgaben der DIN
EN ISO 2063 [16] zu applizieren.

Die gestrahlten und gesweepten Flachenbereiche sind
nach der Oberflaichenvorbehandlung innerhalb von vier
Stunden durch Spritzmetallisieren zu beschichten. Die
Spritzmetallisierung ist {iberlappend auf dem intakten
Zinkiiberzug mit einer Uberlappungsbreite von
mindestens 30 mm auszufiihren.

Beziiglich der konkreten Ausfiihrung siehe auch Kap. 7.2.

3.4.4 | PorenschlieBBende Versiegelung

Nach der Spritzmetallisierung ist gema ZTV-ING Teil 4,
Abschnitt 3 [5] zeitnah eine porenschlieende
Beschichtung (Versiegelung) auf die spritzmetallisierten
Flachenbereiche zu applizieren.

Nach der Versiegelung ist die Ausbesserung des
Korrosionsschutzsystems Feuerverzinkung durch
Spritzmetallisieren abgeschlossen und der Schutz
(Maskierung) der intakten Feuerverzinkung ist zu
entfernen.

Beziiglich der konkreten Ausfiihrung siehe auch Kap. 7.2.

3.5 | Duplex-Systeme

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

Die Idee der Duplex-Systeme ist die Schaffung speziell
abgestimmter Korrosionsschutzlosungen durch
Ergdanzung der Korrosionsschutzcharakteristik des einen
Systems mit derjenigen des anderen. Diese Systeme
finden insbesondere dort Anwendung, wo folgende
Aufgabenstellungen vorliegen:



a. Erhohung der Dauerhaftigkeit.

Hier spielen inshesondere Anwendungsbereiche eine
Rolle, in denen aufgrund spezifischer, hdufig lokal
begrenzter Sonderbelastungen ein erhdhter Zinkabtrag zu
erwarten ist, z.B. im Bereich erh6hter Chemikalien-
belastung, besonderer Tausalzstreuung oder Dauer-
feuchte. Durch die Kombination kann die Korrosions-
schutzdauer um den Faktor 1,2 — 2,5 gegeniiber der
Summe der Schutzdauern der beiden Einzelsysteme
erhoht werden.

b. Asthetische Gestaltung.

Uber die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden
Beschichtungen kann die Méglichkeit der Farbgebung
einer Konstruktion genutzt werden, ohne auf die
Eigenschaften der Zinkschicht als hochwertiger
Korrosionsschutz verzichten zu miissen.

Fiir den Briickenbau spielen ausschlief3lich Duplex-
Systeme unter Verwendung einer Nasslack-Beschichtung
eine Rolle. Je nach Aufgabenstellung kann ein mehr-
schichtiger Aufbau mit einer Dicke von 120 — 240 pm
ausgefiihrt werden, wobei in der Regel die Grund- und
gegebenenfalls die Zwischenbeschichtung im Werk sowie
die Deckbeschichtung vor Ort ausgefiihrt wird.

Bei der Ausfiihrung ist darauf zu achten, dass ein auf
feuerverzinkten Untergrund abgestimmtes Beschich-
tungssystem verwendet wird. Empfehlungen zur
Systemauswahl bieten DIN EN ISO 12944-5 [7], Tab. A.7 fiir
die Korrosivitdtskategorien bis C5 und die Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Ingenieurbauten: ZTV-ING [5], Teil 4 Stahlbau, Stahl-
verbundbau. Vor Applikation der Grundbeschichtung
muss eine gute und ausreichende Vorbereitung der
verzinkten Oberflache erfolgen, z.B. durch Sweep-
Strahlen. Es sind grundsatzlich die spezifischen
Verarbeitungshinweise des Beschichtungsstoffherstellers
zu beachten.

3.6 | Kontakt mit Beton

Durch Reaktion des Zinks mit feuchtem Beton bilden sich
Wasserstoff und Calciumhydroxyzinkat. Dieses
Korrosionsprodukt ist unloslich und schiitzt das darunter
liegende Zink (vorausgesetzt, das umgebende
Betongemisch hat einen pH-Wert von unter etwa 13,3)

[19].

Untersuchungen haben gezeigt, dass wahrend dieser
ersten Reaktionsperiode ein Teil der reinen Zinkschicht
des Uberzugs geldst wird, bis eine Passivierung des
Uberzugs und eine Betonhirtung einsetzen. Diese
Anfangsreaktion endet jedoch mit dem Aushdrten des
Betons und der Bildung einer Hydroxyzinkatschicht.
Untersuchungen an verzinktem Bewehrungsstahl, der aus
bereits verarbeiteten Konstruktionen entnommen wurde,
weisen auf eine langere Beibehaltung des passiven
Zustands des Uberzugs hin, auch wenn hohe Chlorid-
gehalte in der Umgebung des Betons eine Belastung
darstellen [19].

Der Zinkiiberzug kann fiir Betonsorten mit hohem pH-Wert
oder, wenn ein hoher Chlorideintrag erwartet wird, durch
geschiitzte Nachbehandlungen passiviert werden, um ihn
gegen {ibermaflige Wasserstoffbildung zu schiitzen [19].

4 | Grundlagen zur verzinkungsspezifischen
Bemessung und Konstruktion

4.1| Allgemeines

Im Folgenden werden die bemessungs- und konstruk-
tionsrelevanten Hintergriinde und Grundsdtze erlautert,
die bei der Bemessung und konstruktiven Gestaltung des
Stahl- oder Verbundbriickentragwerks in feuerverzinkter
Ausfiihrung zu beachten sind. Die Konstruktions-
anweisungen sind als Ergdnzung zu den allgemeinen
Konstruktionsprinzipien des Stahl- und Verbundbriicken-
baus zu verstehen.
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4.2 | Normative Regelungen

Als normative Grundlagen der in dieser Broschiire
getroffenen Empfehlungen gelten die europdischen
Regelwerke fiir den Stahl- und Verbundbriickenbau. Die
Normen, die durch die Verzinkung der Briickenelemente
betroffen sind, sowie fiir die Stiickverzinkung, sind wie
folgt:

DIN EN 1993-1-9 [20]
DIN EN 1993-2 [21]
DIN EN 1994-2 [22]
DIN EN 1SO 1461 [9]
DIN EN 10025 [23]

DIN EN 1SO 12944 [24]
DIN EN 1SO 14713 [19]

Ergdanzend gilt auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland fiir tragende Bauteile, und somit auch fiir die
Ausfiihrung eines Briickenbauwerks, die DASt-Richtlinie
022 [25].

Fiir Verkehrsbauten unter der Hoheit des Bundes und der
Lander in Deutschland sind zusétzlich die Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingung fiir Ingenieurbauwerke
(ZTV-ING [5]) zu beachten. Diese kénnen auch fiir andere
Bauwerke vereinbart werden.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Regelungen in der
DASt-Richtlinie 022 (Stand 2009) [25] und der ZTV-ING [5]
(Stand August 2015), die eine Feuerverzinkung fiir den Fall
zyklischer und dynamischer Belastungen von tragenden
Komponenten nicht vorsehen, ist vor der Ausfiihrung
einer feuerverzinkten Briicke eine Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) bei den zustdndigen Behorden einzuholen.

Sonstige landerspezifische Vorgaben und Regelungen
auBBerhalb der Bundesrepublik Deutschland sind vom
Planer rechtzeitig zu priifen und zu beriicksichtigen.

4.3 | Bemessungsrelevante Besonderheiten bei der
Verzinkung

Die Ausbildung einer Zinkschicht erfolgt durch die
metallurgische Verbindung zwischen Zink und Stahl
(Bildung einer Zink-Eisen-Legierungsschicht). Hierbei hat
die Charakteristik der entstandenen Zinkschicht Einfluss
auf
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1. das Ermiidungsverhalten des Grundwerkstoffs und
der konstruktiven Details sowie

2. das Verschraubungsverhalten stiickverzinkter
Komponenten.

Beziiglich des Ermiidungsverhaltens wirken sich Mikro-
Erstarrungsrisse, die stets in einem gewissen Umfang
beim Abkiihlen der Konstruktion nach dem Verzinken
innerhalb der Zinkschicht entstehen und ihre Ursache im
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von Zink und Stahl haben, negativ aus. Die Ergebnisse
aus [3] lassen jedoch den Schluss zu, dass der Effekt
dieser Mikrokerben mit zunehmender Scharfe der
konstruktiven Kerbe hinter dieser zuriicktritt. Zur
allgemeinen Beriicksichtigung im Zuge der Bemessung
wird eine Abminderung um bis zu einen Kerbfall
erforderlich (siehe dazu Kap. 5.3).

Beziiglich des Verschraubungsverhaltens fiihrt die
Zinkschicht zu einer Reduzierung des Reibbeiwertes. Um
diesem Effekt entgegenzuwirken, sind entsprechende
MaBnahmen erforderlich (siehe dazu Kapitel 5.2).

4.4 | Konstruktionsrelevante Besonderheiten bei der
Verzinkung

4.4.1] Grundlegende Aspekte

Bei der Gestaltung von Stahlkonstruktionen, die verzinkt
werden sollen, sind fiir den Konstrukteur zwei Aspekte
von besonderer Bedeutung und entsprechend zu
beachten:

a. Die Stiickverzinkung ist ein Tauchverfahren.
Beziiglich der realisierbaren Abmessungen und Gewichte
unterliegt die Konstruktion den anlagentechnischen
Beschrankungen des Verzinkungsbetriebes (Tauchbader
und Hebezeuge). Fiir Briickentragwerke wird aus diesem
Grund eine Segmentierung der Gesamtkonstruktion
erforderlich werden, so dass auch schon bei kurzen
Spannweiten planmaBig Montagestof3e vorzusehen sind
(zur Ausbildung des Korrosionsschutzes im Sto3bereich
siehe Kap. 3.4). In Deutschland liegen tibliche und
flaichendeckend verfiigbare Anlagenkapazitdten von
Grofdverzinkereien bei Kesselmafien von ca.

16 x1,8x2,8 m (Lx B xT, Einzelabmessung) und

10 Tonnen Hublast, an einzelnen Standorten auch dariiber
hinaus.



Es sind Anschlagpunkte fiir den Transport im
Verzinkungsbetrieb und den eigentlichen
Verzinkungsprozess vorzusehen.

Die fliissigen Prozessmedien (Vorbehandlungsfliis-
sigkeiten, Zinkschmelze), in die die Konstruktion
eingetaucht wird, miissen die gesamte Oberfldche des
Bauteils jeweils vollstandig benetzen, beim Ausziehen
aus dem jeweiligen Prozessbad jedoch auch wieder
vollstandig abflieBen kdnnen. Entsprechend sind Ein-,
Durch- und Auslaufoffnungen fiir die Fliissigkeiten als
auch Entliiftungsoffnungen zur Vermeidung von
Lufteinschliissen vorzusehen.

b. Die Stiickverzinkung ist ein Prozess bei hoheren
Temperaturen.
Aufgrund der Warmeeinwirkung von ca. 450°C dehnt sich
die Konstruktion in der Zinkschmelze um ca. 4,5 mm/m
aus. Dabei geht die Dehnungsentwicklung einher mit der
zunehmenden Durchwarmung des Materials, welche
wiederum von der Blechdicke sowie der Eintauch-
geschwindigkeit beeinflusst wird und in Abhdngigkeit von
diesen Parametern iiber die Gesamtbauteilgeometrie
ungleichmafig erfolgen kann. Es ist abzuschatzen, wie
sich die Konstruktion unter einer solchen Belastung
verhilt (Verformungsverhalten) und wo méglicherweise
Zwdngungen infolge ungleichméafiger Ausdehnung
auftreten konnen.

Im Verhaltnis zur Raumtemperatur wird der Elastizitats-
modul E des Grundwerkstoffs mit zunehmender
Erwdrmung bis auf circa 50 - 60 % bei 450 °C reduziert.
Die daraus resultierende Reduktion der Dehn- und Biege-
steifigkeit kann in Kombination mit den material- und
fertigungsbedingten Eigenspannungen zum Freiwerden
derselben fiihren.

Die Konstruktion schrumpft wieder nach dem Heraus-
ziehen aus der Zinkschmelze und dem parallel
einsetzenden Abkiihlen unter gleichzeitiger, vollstandiger
Wiedergewinnung der Festigkeit.

4.4.2 | Grundlagen des feuerverzinkungsgerechten
Konstruierens

Feuerverzinkte Stahlkonstruktionen haben sich im
Stahlhochbau, d.h. unter vorwiegend ruhender
Beanspruchung, aufgrund ihrer Langlebigkeit bewdhrt.
Zur Erreichung eines optimalen Korrosionsschutzes mit
Hilfe der Feuerverzinkung miissen neben der
korrosionsschutzgerechten Gestaltung nach DIN EN ISO
12944-3 [24] und DIN EN ISO 14713-1[19] im Prozess des
Feuerverzinkens zusatzliche Anforderungen entsprechend
der feuerverzinkungsgerechten Konstruktion nach DIN EN
I1SO 14713-2, Anhang A [19] und DASt-Richtlinie 022 [25]
beriicksichtigt werden.

Entliiftungs-, Zu- und Ablaufoffnungen

Die Konstruktion ist mit hinreichend grofien Freischnitten
und Durchflusséffnungen zu versehen, an evtl. Rippen in
Form von Kreisschnitten. Die Durchflusséffnungen an den
Endfeldern sind im Steg ebenfalls als Kreisschnitt mit
mindestens 50 mm Durchmesser auszufiihren.

Zur Reduzierung der Belastung sollten die Einlauf- und
Entliiftungsoffnungen in ausreichender Anzahl und Grofie
in die Konstruktion eingebracht werden, insbesondere bei
Hohlprofilen. Hierdurch wird ein moglichst schnelles
Eintauchen in die Zinkschmelze gewdhrleistet, was
wiederum die Ungleichmafigkeit der Temperatur-
entwicklung iiber die Bauteilhohe und damit die
induzierten Spannungen minimiert. Natiirlich gilt es hier,
das statisch machbare mit dem verzinkungstechnisch
notwendigen abzustimmen.

Bei der Ausfiihrung der Offnungen ist auf die Einhaltung
der Vorgaben hinsichtlich der Schnittkantenqualitat
gemafs EN 1090-2 [18] zu achten.

Blechdicken, Blechdickenverhiltnisse, Steifigkeits-
spriinge

Die thermische Belastung beim Verzinkungsprozess kann
an konstruktiven Kerben, insbesondere im Bereich von
Dicken- und Steifigkeitsspriingen, zu einer lokalen
Konzentration von Spannungen oder zu Relativ-
verformungen fiihren, woraus lokale Uberbelastungen des
Grundmaterials resultieren kénnen [26].
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Zu deren Vermeidung sei auf die Regeln und Empfehlun-
gen der DASt-Richtlinie 022 [25] verwiesen. Abweichend
davon wird moglichst die Einhaltung eines Blechdicken-

verhdltnisses von t <2,5 empfohlen.

max/tmin
Maximale Bauteilgrofie
Die maximal méglichen Bauteilabmessungen sind mit
dem Verzinkereibetrieb abzustimmen.
Mehrfachtauchungen sollten vermieden werden.

Oberflichengiite, Schnittkanten

Die Oberflachengiite der verwendeten Walzprofile und
Bleche muss DIN EN 10163-2 [27], Klasse B, Untergruppe 3
entsprechen. Vor dem Feuerverzinken ist die Konstruktion
nach P-Vorbereitungsgrad P3 (sehr griindliche Vorbe-
reitung) gem&n DIN EN 1SO 8501-3 [17] vorzubereiten.
Dabei sind beispielsweise unbehandelte thermisch
geschnittene Kanten unzuldssig und alle Kanten miissen
mit einem Mindestradius von 2 mm gerundet sein. Auf die
Rundung von gewalzten Kanten an Profilen und Blechen
kann verzichtet werden. Hierfiir ist der P-Vorbereitungs-
grad P2 (griindliche Vorbereitung) ausreichend.

Biegen und Umformen

Die Verwendung von kaltverformten und kaltumgeformten
Bauteilen mit einem Verformungsgrad {iber dem in [25]
angegebenen maximalen Maf} hinaus, ist unzuldssig.

4.4.3 | Vermeidung von eigenspannungsbedingtem
Verzug

Verantwortlich fiir einen unter Umstdanden auftretenden
Verzug beim Feuerverzinken ist der Abbau von Eigen-
spannungen als Folge der Erwdrmung der Stahlteile im
Zinkbad, das eine Temperatur von ca. 450 °C hat (vgl.
4.4.1). Bei dieser verringert sich die Streckgrenze des
Stahls gegeniiber den Werten bei Raumtemperatur — je
nach Stahlsorte - auf etwa 60 - 80%.

Bei sehr hohen Eigenspannungen in einer Stahlkonstruk-
tion kann es unter Umstanden dazu kommen, dass sich
vorhandene Spannungsspitzen durch plastische Form-
dnderung abbauen. Liegen namlich die Eigenspannungen
einer Konstruktion erheblich oberhalb der wahrend des
Feuerverzinkens voriibergehend verringerten Streck-
grenze des Stahls, so kann der Stahl diese Eigen-
spannungen nicht mehr aufnehmen. Die Spannungen
werden als plastische Formdnderung abgebaut - es
entsteht Verzug.
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Eigenspannungen sind in jeder Stahlkonstruktion mehr
oder weniger ausgeprdgt vorhanden und im Regelfall
beim Feuerverzinken véllig unproblematisch.
Eigenspannungen, die zum Beispiel in Form von Walz-,
Verformungs- oder Schwei3spannungen in einer
Konstruktion vorhanden sein konnen, stehen normaler-
weise untereinander im Gleichgewicht und geben zu einer
Verformung zundchst keinen Anlass. Durch das
Einbringen der Warme beim Feuerverzinken kann dieser
Zustand jedoch gestort werden und es konnen
Verformungen die Folge sein.

In Hinblick auf das feuerverzinkungsgerechte Konstru-
ieren und den nachfolgenden Feuerverzinkungsprozess
ist ein Schweif}folgeplan zur spannungsarmen Fertigung
zu erarbeiten. Symmetrische Profilquerschnitte,
symmetrische Anordnung der Schwei3ndhte, keine
grof3ere Dimensionierung der Schwei3ndhte als
notwendig und die Auswahl eines SchweiBverfahrens mit
geringer Streckenenergie sind die wesentlichen
MaBnahmen zur Reduzierung der Verzugsgefahr. Die
festgelegte Schweifdreihenfolge ist vor dem Hintergrund
der spateren Montage bei allen Bauteilen identisch
auszufiihren.

4.4.4 | Vermeidung von Verzug infolge unterschiedlichen
Abkiihlungsverhaltens

Neben dem Freiwerden von fertigungsbedingten Eigen-
spannungen liegt im unterschiedlichen Abkiihlverhalten
einzelner Komponenten stiickverzinkter Schweif3-
konstruktionen eine weitere maBgebliche Ursache fiir
eventuell auftretende Verzugserscheinungen. Hierbei tritt
der Effekt auf, dass die schneller abkiihlenden, schlanken
Komponenten, oder allgemein Bauteile mit einem grof3en
Oberflachen-Volumen-Verhiltnis, friiher ihre urspriing-
liche, temperaturabhdngige Steifigkeit wiedererlangen
und durch die verzégert abkiihlenden, massigeren Bau-
teilbereiche unter Druckspannung geraten und somit, je
nach Verlauf der Temperatur- und Steifigkeits-
entwicklung, ein lokales Stabilitatsproblem auftreten
kann.

Zur Vermeidung dieser Effekte ist insbesondere die
Vermeidung von Blechdickenunterschieden, die
konstruktive Vorsehung zwdngungsfreier thermischer
Verformungsmaoglichkeiten sowie eine giinstige Lagerung
wahrend des Abkiihlvorgangs wichtig [28].



4.5 | Materialwahl

Bei der Stahlgiitewahl ist zundchst die Bestell-
spezifikation gemaf3 DIN EN 10025 [23] ,,Feuerverzinken*
zu beriicksichtigen.

Vor dem Hintergrund des in Kapitel 3.2 dargestellten
Zusammenhangs zwischen der chemischen
Zusammensetzung des Stahls und der resultierenden
Zinkschichtdicke sowie im Hinblick auf die Erreichung
einer notwendigen Mindestzinkschichtdicke ist eine
Konkretisierung der Si- und P-Gehalte zu empfehlen
(siehe hierzu auch Tabelle 1in DIN EN 14713-2 [19]).

Fiir eine angestrebte Zinkschichtdicke von mindestens
200 pm ist ein Stahl mit einem Silizium-Gehalt im Bereich
von 0,14 < Si < 0,35 % sowie einem Phosphor-Gehalt

P <0,035 zu verwenden. Zur Priifung der praktischen
Realisierbarkeit der angestrebten Zinkschichtdicke ist die
Durchfiihrung von Arbeitsproben vorab empfehlenswert.
Zur Vermeidung von ungleichmdfligem Aussehen sollten
die Si- und P-Gehalte bei allen verwendeten Blechen und
Profilen innerhalb der oben genannten Grenzen dhnlich
sein.

Hinsichtlich der erforderlichen Bruchzahigkeit sind
zusatzlich zu den Anforderungen der Briickennormung
[21] [29] die Anforderungen entsprechend Tabelle 3 der
DASt-Richtlinie 022 [25] zu beachten, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Wahl der Stahlgiite in Abhdngigkeit des Referenz-
werts der Bauteilhohe und der Festigkeitsklasse

Festigkeitsklasse

S460

8355

S275

5235

.

>
Referenzwert der
Bauteilhdhe h [mm)]

(...) = Mindestanforderung an die Zahigkeitsklasse

Legende:
Klasse la:  Profile (offene Profile und Hohlprofile)
Klasse Ib:  Profile IPE und HE-Reihe oder hnliche’
Klasse Ic:  Profile IPE und HE-Reihe oder dhnliche
Klasse I Profile IPE und HEA-Reihe oder dhnliche ’
Klasse Ill:  Profile IPE und HEA-Reihe oder &hnliche ’

" Fur geschweildte Profile mit &hnlichen Abmessungen wie
die gewalzten Profile.

Anmerkung: Die Referenzwerte der Bauteilhdhe sind fir
dinnwandige, hochstegige Profile mit h/t, = 40 ermittelt
worden. Von einer infolge der trageren Durchwarmung
denkbaren Erhéhung der Grenzwerte h; und h; bei hit, < 40
ist abgesehen worden.

Hinweis: HEB, HEM und HL Profile sind durch die DASt-
Richtlinie 022 [25] auf der sicheren Seite mit HEA
abgedeckt.

Bauteile mit stark verzunderten Oberflachen oder starkem
Rostansatz sollten vor dem Verzinken gestrahlt werden
(Sa 2v4), um kurze Beizzeiten in der Verzinkerei zu
ermoglichen.

4.6 | Transport

Beim Verladen sind die fiir den Transport vorgesehenen
Anschlagpunkte oder Hebedsen, siehe Bild 5, zu
verwenden.

Um eine Gefahr von Abplatzungen bei sehr hohen
Schichtdicken infolge 6rtlicher, mechanischer Belastung
zu vermeiden, sind die Bauteile wahrend des Transportes
gegeniiber Beschddigungen hinreichend zu schiitzen.
Hierfiir kann ein entsprechend zusatzlicher Kantenschutz
fiir den Transport erforderlich sein (z.B. an Stellen der
Transportsicherung).

Bild: 5: Hebedse
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5 | Allgemeines zu Entwurf, Bemessung und
Konstruktion

5.1 | Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit

Die einschldagigen Normen und Regeln zur Bemessung,
wie z.B. EN 1993-2 [21] und EN 1994-2 [22] gelten auch fiir
feuerverzinkte Briickentragwerke — mit zwei Ausnahmen:
Lediglich fiir die Nachweise der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit fiir geschraubte, gleitfestvor-
gespannte Verbindungen ergeben sich durch veranderte
Reibbeiwerte Anderungen. Auerdem sind bei dem
Nachweis gegen Werkstoffermiidung von EN 1993-1-9 [20]
abweichende Kerbfille zu beriicksichtigen.

5.2 | Bemessung von Schraubverbindungen (GV-
Verbindungen) fiir feuerverzinkte Bauteile

Fiir eine geschraubte Verbindung als Alternative zum
geschweiBten Stumpfstof wird ein Laschenstof
empfohlen. Der Laschenstof} kann feuerverzinkt
ausgefiihrt werden, ohne den Korrosionsschutz an den
Stof3stellen der Stahlbauteile zu beschadigen oder
teilweise zu entfernen. Dadurch entfallt die Notwendig-
keit, die Beschichtung an der Stof3stelle mit einer
Spritzmetallisierung oder organischen Beschichtung
nachzubehandeln, wodurch die Dauerhaftigkeit des

Tabelle 3: Kategorien von Schraubenverbindungen [30]

Korrosionsschutzes von bis zu 100 Jahren beibehalten
wird.

Fiir den Einsatz im Briickenbau sind geschraubte
Passschrauben-Verbindungen oder gleitfest-vorge-
spannte Verbindungen erlaubt [4]. Nachteilig bei einer
konventionellen Passschraubenverbindung ist der hohe
Arbeitsaufwand durch Herstellen der Passverbindung.
Daher ist die gleitfest-vorgespannte Verbindung in der
Regel die wirtschaftlichere Losung. Gleitfeste Verbin-
dungen werden nach EN 1993-1-8 [30] in die Kategorien B
und C unterteilt (Tabelle 3). Sie werden vorzugsweise in
Konstruktionen, die eine kraftschliissige und
verformungsarme Bauteilverbindung fordern, sowie bei
ermiidungsbeanspruchten Konstruktionen angewendet.

Hierzu gehoren hochfest-vorgespannte Schrauben. Je
nach Kategorie darf im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit oder im Grenzzustand der Tragfdhigkeit in
der Regel der Bemessungswert des Gleitwiderstandes
nicht iiberschritten werden. Der Bemessungswert der
einwirkenden Abscherkraft im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit darf den Bemessungswert der Schertrag-
fahigkeit und des Lochleibungswiderstandes nicht
tiberschreiten.

Fiir eine empfohlene, gleitfest-vorgespannte Schrauben-
verbindung der Kategorie C sind nach EN 1993-1-8 [30]
folgende Nachweise zu fiihren:

Kategorie Nachweiskriterium |

Anmerkungen

Scherverbindungen

A
Scher-/Lochleibungsverbindung

Fyrd
FiyRrd

FyEd
FyEd

I 1A

Keine Vorspannung erforderlich.

Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
10.9 durfen verwendet werden.

B
Gleitfeste Verbindung im
Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Fv,Ed ser S Fs‘Rd,scr
Fyra
F\',Hd

Fyra

IA 1A

Ford

In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
verwenden. Gleitwiderstand fur
Gebrauchstauglichkeit siehe 3.9.

C
Gleitfeste Verbindung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fyorg = Fpd
<

Fykd Fy,rd
IZFEd < NnetRd

In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
verwenden. Gleitwiderstand fur
Tragfahigkeit siehe 3.9.

Noerrd Siehe 3.4.1(1)c).

Zugverbindungen

D
Nicht vorgespannt

Fiea = Firg
Figg =

Keine Vorspannung erforderlich.

Schrauben der Festigkeitsklassen 4.6 bis
10.9 durfen verwendet werden.

B, rq siehe Tabelle 3.4.

E
Vorgespannt

Fiea £ Fira
Fl.Ed <

In der Regel sind hochfeste Schrauben der
Festigkeitsklassen 8.8 oder 10.9 zu
verwenden.

B, rq siehe Tabelle 3.4.

Der Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft #; ;4 solite Beitrdge aus Abstutzkraften beriicksichtigen, siehe 3.11.
Schrauben unter Scher- und Zugbeanspruchung gelten in der Regel die Kriterien, die in Tabelle 3.4 angegeben sind.
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Aufgrund von Kriecheffekten durch die zusatzlich
aufgebrachte Alkali-Silikat-Beschichtung kommt es
mitunter zu einem Verlust der Vorspannkrédfte in den
Schrauben, abhdngig von Festigkeit und Dicke der
Beschichtung. Eine verringerte Vorspannkraft sorgt
jedoch fiir eine verringerte Moglichkeit der Kraftiiber-
tragung durch Reibung. Daher wird empfohlen, die
Vorspannung der Schrauben nach einigen Tagen
nochmals zu kontrollieren bzw. neu einzustellen. Ein
grofBer Teil der Vorspannkraftverluste ist innerhalb der

ersten Minuten nach dem ersten Anziehen zu beobachten.

Durch wiederholtes Anziehen der Schrauben ist die
Ausgangsvorspannkraft wiederherstellbar.

5.3 | Nachweise der Ermiidungsfestigkeit
Zusatzlich zur statischen Bemessung sind die Regeln der
DIN EN 1993-2 [21], DIN EN 1993-1-9 [20] und DIN EN 1994-

2 [22] fiir die erforderlichen Nachweise gegen Werkstoff-
ermiidung anzuwenden.
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Der Ermiidungsnachweis erfolgt, indem die Beanspruch-
ungen mit den Beanspruchbarkeiten verglichen werden.
Zur Ermittlung der Beanspruchbarkeiten werden in der
EN 1993-1-9 [20] Ermiidungsfestigkeitskurven
(Wohlerlinien) fiir Standardkerbfalle auf Basis von Nenn-
spannungen herangezogen. Diese ergeben sich aus der
Auswertung von Ergebnissen von Ermiidungsversuchen
[3] [34] an bauteildhnlichen Priifkérpern (Kerbdetails) mit
geometrischen und strukturellen Imperfektionen, die von
der Stahlproduktion und Bauteilherstellung herriihren

(z. B. Herstellungstoleranzen und Eigenspannungen
infolge SchweiBens) [5]. Verzinkte Bauteile sind nicht
explizit durch die Norm abgedeckt.

Auf Basis neuer Versuche an Kerbdetails in
stiickverzinkter Ausfiihrung konnte die Kerbfalltabelle der
Norm erganzt werden [3] [35]. Zur Ermittlung der
Beanspruchbarkeiten von feuerverzinkten Bauteilen ist
Tabelle 4 heranzuziehen. Sollten auf Ermiidung
beanspruchte Bauteile im Tragwerk vorkommen, die nicht
daraus abzuleiten sind, ist es erforderlich, zu deren
Nachweis gesonderte Uberpriifungen durchzufiihren,
genauere Nachweisverfahren zu wahlen bzw.
Beobachtungsszenarien festzulegen.



Tabelle 4: Kerbfille fiir feuerverzinkte Details [3] [35]

Kerbfall |Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
140 Bleche und Flachstdhle mit Scharfe Kanten, Oberflachen- und Walzfehler
gewalzten/gefrasten Kanten sind durch Schleifen zu beseitigen und ein
nahtloser Ubergang herzustellen.
ANMERKUNG: Der Kerbfall 140 ist somit der
hochstmogliche fiir feuerverzinkte Bauteile.
112 Maschinell brenn- oder Einspringende Ecken sind durch Schleifen
wasserstrahlgeschnittener (Neigung < %) zu bearbeiten oder durch
Werkstoff mit seichten und einen entsprechenden
regelmédfigen Brennriefen Spannungskonzentrationsfaktor zu
Maschinell brenn- oder beriicksichtigen
wasserstrahlgeschnittener Keine Ausbesserungen durch Verfiillen mit
Werkstoff der Schnittqualitat Schweifigut
entsprechend EN 1090.
100 T~ Handgeschweite Kehlndhte Zwischen Flansch und Stegblech ist eine sehr
] gute Passgenauigkeit erforderlich.
S
80 Uber eine durchgeschweifite
Quernaht gefiihrte durchgehende
T Lingsnaht als Halskehlnaht
T
100 | Blechdickenab |Querstdfie in Blechen und o Alle Ndhte blecheben in Lastrichtung
—— héngigkeit fur |Flachstahlen. geschliffen.
= > 25 mm: o Schweifnahtan- und —auslaufstiicke sind
—~—— k.=(25/ 42 zu verwenden und anschlieend zu
% ol entfernen, Blechrédnder sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
o Beidseitige Schweifiung mit ZFP.

80 — Blechdickenab |Vollstdfe von Walzprofilen mit  [o Die Nahtliberhdhung muss <10 % der
hédngigkeit fiir |Stumpfndhten ohne Freischnitte. | Nahtbreite und mit verlaufendem
t>25mm: Ubergang in die Blechoberfldche

—— k=(25/8°2 ausgefiihrt werden,
o Schweifinahtan- und —auslaufstiicke sind
<01b b _lt zu verwenden und anschlieffend zu
j = = [ H
¥ _ L entfernen, Blechrénder sind blecheben in
e, Lastrichtung zu schleifen.
| o Beidseitige SchweiBung mit ZFP.
80 <0.2b b Blechdickenab [Querstdfie in Blechen, o Die Nahtilberhéhung muss <20 % der
3 L Gt hangigkeit fiir |Flachstdhlen, Walzprofilen oder Nahtbreite und mit verlaufendem
=5 £> 25 mm: geschweifiten Blechtragern. Ubergang in die Blechoberflache
k=(25/0°% ausgefiithrt werden.
o Keine Schweinahtnachbehandlung
o Schweifinahtan- und —auslaufstiicke sind
zu verwenden und anschlieffend zu
entfernen, Blechrdnder sind blecheben in
Lastrichtung zu schleifen.
o Beidseitige Schweiung mit ZFP.
80 [ <50mm Vertikalsteifen in Walz- oder o Die Schweifinahtenden sind sorgfiltig zu
geschweifiten Blechtrdgern. schleifen, um Einbrandkerben zu
entfernen.
o Wenn die Steife, siehe Skizze links, im
Stegblech abschliefdt, wird Ac mit den
PR Hauptspannungen berechnet.
| 4+
80 Schweifinéhte unter At wird am Nennguerschnitt des Diibels
(m=8) - =Ha Querkraftbeanspruchung: ermittelt.
P Kopfbolzendiibel in
Verbundwirkung
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Es ist zu bemerken, dass die Herabstufung der Ermii-
dungsfestigkeit von feuerverzinkten, schwachgekerbten
Bauteilen um bis zu einen Kerbfall im Vergleich zu
unverzinkten Bauteilen fiir die Wirtschaftlichkeit der
Bemessung als unkritisch einzustufen ist. Fiir eine
Wirtschaftswegbriicke mit einer geringen Verkehrs-
belastung und einer mittleren Spannweite spielt
beispielsweise der Ermiidungsnachweis fiir die
Bemessungen eine untergeordnete Rolle. Diese
Herabstufung fiihrt daher auch in der Regel zu keinen
groBeren Querschnittsabmessungen (vgl. Kapitel 9).

6 | Detailausbildung fiir verzinkte Stahl- und
Verbundbriicken

6.1] Aligemeines

Grundsatzlich fiihrt die Ausbildung einfacher und
schlichter Details zu nachhaltigen und dauerhaften
Konstruktionen. Neben der gestalterischen Ausbildung
der Details sollten diese auch Oberflachen mit stehendem
Wasser und Schmutzansammlungen vermeiden,
witterungsbestdandige Oberflachen vorsehen und die
Moglichkeiten von Reparatur und Wartung z.B. des
Korrosionsschutzes ermoglichen.

Fiir hdufig vorkommende Konstruktionsdetails des
StraBenbriickenbaus wurden auf Basis von Erfahrungs-
werten Richtzeichnungen fiir die einzelnen Detailaus-
bildungen erarbeitet und als ,,Richtzeichnungen fiir
Briicken und andere Ingenieurbauwerke® in Verbindung
mit der anzuwendenden ZTV-ING [5] herausgegeben. Es
wird empfohlen diese anzuwenden, um die Dauerhaftig-
keit der Briicken zu gewdhrleisten.

Die verwendeten Materialien und deren Schutz sind mit
den auf sie einwirkenden klimatischen Belastungen
(Regen, Schnee, Frost, usw.) sowie den chemischen
Belastungen (Chloride und Sulfate) abzustimmen. So sind
eine ausreichende Betoniiberdeckung und die richtige
Betonzusammensetzung fiir die Fahrbahnplatte zu
wahlen, um den Chlorideintrag und Karbonatisierung zu
vermeiden bzw. zu begrenzen.

Zusatzlich ist ein gutes Abdichtungssystem der Fahrbahn-
platte in Verbindung mit einer funktionierenden
Entwdsserung fiir die Dauerhaftigkeit der sich unter der
Fahrbahnplatte befindenden Elemente entscheidend.
Tausalzhaltiges Wasser unter der Dichtung der Fahrbahn-
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platte ist zu vermeiden. Hierbei ist zu beachten, dass der
Fahrbahnaufbau selbst fiir eine Straflenbriicke in
Zementbetonbauweise eine Lebensdauer von 25 Jahren
und einer StraBenbriicke mit Asphaltbeton- oder Guss-
asphaltbauweise 15 Jahre betragen sollte.

Unterhaltungsfreundlichkeit ist die Grundlage zur
Garantie der Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
vor allem der Dauerhaftigkeit iiber die Lebensdauer eines
Briickenbauwerks. Hierzu ist eine kontinuierliche Wartung
und Instandhaltung zu verfolgen, welche durch die
Zuganglichkeit bzw. Inspizierbarkeit der Konstruktions-
details zu ermoglichen ist. Der Effekt einer Mafinahme auf
den Betrieb ist hierfiir schon in der Entwurfsphase
abzuschétzen.

Kappen und Verschleifiteile, wie Lager und Fahrbahn-
ibergangskonstruktionen, miissen z.B. unabhdngig von
der Tragkonstruktion auswechselbar sein. Sie weisen in
der Regel eine Lebensdauer von 30 bis 40 Jahren auf.

6.2 | Allgemeine Hinweise zur beanspruchungsrelevanten
Detailausbildung fiir die Verzinkung

Die DASt-Richtlinie 022 [25] enthélt neben den in Kapitel
4.4.2 spezifizierten Vorgaben fiir Werkstoffe und Profile
eine Einstufung von Konstruktionsdetails in verschiedene
Detailklassen (A, B, C), die den steigenden Einfluss der
konstruktiven Kerbwirkung auf die wahrend des
Verzinkungsprozesses auftretenden Beanspruchungen
widerspiegeln. Bei der Detailausbildung sollten giinstige
Varianten der Klasse A oder B verwendet werden.
Weiterhin werden Vorgaben fiir langere Tauchzeiten bei
Erzeugnisdicken » 30 mm gemacht.

Fiir allgemeine Hinweise zur Ausbildung von Details wird
auf Kapitel 4.4.2 verwiesen.



6.3 | Standarddetails von Verbundbriicken mit kleinen
und mittleren Spannweiten

Verbundbriicken mit kleinen und mittleren Spannweiten
zeichnen sich durch eine einfache Ausbildung der Details
aus und sind deshalb fiir das Feuerverzinken gut
geeignet. Zur Abtragung der Horizontallasten und zur
Stabilisierung werden die Langstrdger iiber den Auflagern
durch Quertrager ausgesteift. Bei Durchlauftrdgern ist in
den Bereichen negativer Stiitzenmomente Biegedrill-
knicken der druckbeanspruchten Untergurte durch den
Entwurf entsprechender Auflagerquertrdager und, bei
Erfordernis, von weiteren Quertragern im Feld zu
verhindern.

Als Quertrdger iiber den Lagern sind folgende Varianten

tiblich:

e Quertrager aus Stahl, die mit den Langstragern durch
Schrauben oder Schweif3en verbunden werden,
siehe Kapitel 6.3.1.

e Quertrdageraus Stahlbeton, wobei die Bewehrungs-
stahle durch Steglocher der Langstrager gefiihrt
werden. Diese konnen mit direkter oder indirekter
Lagerung der Haupttrdger ausgefiihrt werden, siehe
Kapitel 6.3.2 und Kapitel 6.3.3.

Zur horizontalen Aussteifung im Feld werden in der Regel
Stahlquertrager vorgesehen. Dabei wird zwischen durch
Schraubverbindungen und durch geschweifte Verbin-
dungen mit den Langstragern verbundenen Quertragern
unterschieden, siehe Kapitel 6.3.4.

6.3.1] Stahlquertrager iiber Endauflagern und
Mittelstiitzen

6.3.1.1| Geschweif3ter Anschluss eines
I-Quertrdgers am Auflager

Als angeschweif3te Stahlquertrager werden in der Regel
I-Profile (fiir gewalzte Profile typischerweise IPE oder HE)
verwendet. Eine libliche Detailausbildung ist es, den
Stahlquertrager mittels einer Stumpfnaht mit einer in die
Profilkammer geschweifiten T-Rippe am Haupttrager zu
verschweif3en, siehe Bild 6. Die T-Rippe kann aus einem
HE-Profil geschnitten und an die Abmessungen des
Haupt- und Quertragers angepasst werden. Haufig wird
die T-Rippe auch aus in die Kammer geschweifdten
Blechen zusammengesetzt.
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Durchmesser der Bohrung:d21.5xt_
=15 mm

1 = tsieg, 2 = Haupttrager, 3 = Steife, 4 = Quertrager

Bild 6: Detailausfiihrung eines an eine T-Rippe angeschweifiten I-Quertragers; links: Praxisbeispiel Fertigung; rechts: verzinkungs-

gerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen
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Alternativ kann der Quertrdger auch direkt an den
Haupttrdager angeschweifit werden, siehe Bild 7.

Fiir eine verzinkungsgerechte Gestaltung sind in den
Anschlussbereichen des Quertrdgers an den Langstrager
Durchfluss6ffnungen erforderlich (Bild 6 und Bild 7,
jeweils rechts). Bei Verwendung einer T-Rippe sind im
Rippensteg jeweils zwei Offnungen in den unteren und
oberen Ecken einer jeden Kammer vorzusehen. Bei beiden
Varianten ist in jeder der vier Ecken des Quertrdagerstegs
eine Offnung vorzusehen.

Die Offnungen kénnen rund oder als viertelkreisformige
Freischnitte ausgefiihrt werden. Als Richtwert fiir die
GroRe des erforderlichen Offnungsdurchmessers kann

d 21,5 x tg, (mindestens jedoch 15 mm) bei Rund- bzw.
des erforderlichen Radius R tg,, +3xa

(= Schweifinahtdicke) (mindestens jedoch 25 mm) bei
Viertelkreisoffnungen angenommen werden.

Mit dem Verzinkungsbetrieb sind die Details im Einzelfall
abzustimmen, insbesondere auch die Verwendung von
Bohrungen als Anschlagpunkte fiir den Verzinkungs-
prozess.

Die Konstruktionsdetails sind gemaf} DASt-Richtlinie 022

[25], Tabelle 4 wie folgt einzustufen:

e Eingeschweifdte T-Rippe: Detail 6 der Detailklasse A
(die Offnungen im Rippensteg fiihren zu keiner
nennenswerten Beanspruchung und kénnen

vernachldssigt werden)
e Quertrdger mit Kopfplatte und Durchflussoffnungen
im Steg: Detail 1a der Detailklasse B

Bei beiden Varianten eines geschweifiten Quertrager-
anschlusses ist zu beachten, dass die Breite der durch die
Quertrager gruppierten Langstrdger nicht die Breite der
Verzinkungsbader iiberschreitet. Von einer prinzipiell
moglichen Verzinkung der um 90° gedrehten Verbau-
gruppe mit dann liegenden Langstragern wird abgeraten,
da die Qualitdt der Verzinkung negativ beeinflusst wird.

Falls die gemeinsame Verzinkung der gruppierten
Langstrager nicht méglich ist, wird von einem nach-
traglichen Einschweiflen der Quertrager in die Kammern
der verzinkten Langstrager abgeraten. Hierfiir wird eine
geschraubte Variante empfohlen (Kap. 6.3.1.2). Sollen die
Quertrdger dennoch eingeschweifdt werden, so sind
zundchst Tragerstummel vor dem Verzinken an die
Haupttrdager anzuschweien. An diese werden nach dem
Verzinken die Quertrager mittels Stumpfstofien
angeschweifit. Das Verschweiflen und nachtragliche
Aufbringen des Korrosionsschutzes hat nach Kapitel 3.4
bzw. 7.2 zu erfolgen.

6.3.1.2 | Geschraubter Anschluss eines I-Quertrdgers am
Auflager

Alternativ zu einem geschweif3ten Anschluss kann ein
geschraubter Anschluss der I-Quertrdager im Auflager-
bereich ausgefiihrt werden. An eine analog zu Kapitel
6.3.1.1 eingeschweifdte T-Rippe am Haupttrager wird der
Quertrager mittels einer Kopfplatte angeschlossen, siehe
Bild 8.
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> 25 mm

1 = tseg, 2 = @ (=Schweissnahtdicke) , 3 = Haupttrager,
4 = Quertrager, 5 = tseife

Bild 7: Vormontiertes Tragerpaar mit an die Haupttrager angeschweifitem Quertrdger; links: Praxisbeispiel Transport; rechts:

verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen
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Bild 8: Detailausfiihrung einer T-Rippe fiir den geschraubten Anschluss des I-Quertrdgers; links: Praxisbeispiel Montage; rechts:

verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen

Eine weitere Moglichkeit ist es, den I-Quertrdger an ein an
den Haupttrager geschweiBtes Quertrdgerende mit
verschraubten Laschen zu stof3en, siehe Bild 9.

Der Anschluss des Quertrdgerendes an den Haupttrager
erfolgt durch eine Stumpfnaht an den Haupttragersteg.
Zur Kraftiibertragung und Aussteifung ist die Kammer mit
Blechen iiber das gesamte Kammermaf3 auszusteifen.

Fir eine verzinkungsgerechte Gestaltung sind in den
Anschlussbereichen des Quertrdgers an den Langstrager
Durchflussoffnungen erforderlich. Bei Verwendung einer
T-Rippe sind im Rippensteg jeweils zwei Offnungen in den
unteren und oberen Ecken einer jeden Kammer vorzu-
sehen. Auf Seiten des Quertrédgers ist in jeder Ecke (oben
und unten) hinter der Kopfplatte eine Durchflussoffnung
vorzusehen.

Bei einem Laschenanschluss ist in den beiden Ecken des
an den Langstrdgers angeschweifiten Tragerstummels
jeweils eine Offnung vorzusehen. Auf Seiten des Quer-
triagers sind keine zusitzlichen Offnungen erforderlich.

Die Offnungen kénnen rund oder als viertelkreisférmige
Freischnitte ausgefiihrt werden. Als Richtwert fiir die

GroRe des erforderlichen Offnungsdurchmessers kann

d 21,5 x ts,, (mindestens jedoch 15 mm) bei Rundléchern
bzw. des erforderlichen Radius Rt +3xa

(= Schweifinahtdicke) (mindestens jedoch 25 mm) bei
Viertelkreis6ffnungen angenommen werden.

Mit dem Verzinkungsbetrieb sind die Details im Einzelfall
abzustimmen, insbesondere auch die Verwendung von
Bohrungen als Anschlagpunkte fiir den Verzinkungs-
prozess.

Die Konstruktionsdetails sind gemaf} DASt-Richtlinie 022
[25], Tabelle 4 wie folgt einzustufen:

e Eingeschweifdte T-Rippe: Detail 6 der Detailklasse A
(die Offnungen im Rippensteg und —flansch fiihren zu
keiner nennenswerten Beanspruchung und kénnen
vernachlassigt werden)

e Quertrdger mit Kopfplatte und Durchfluss6ffnungen
im Steg: Detail 1a der Detailklasse B

e Quertrdger mit Bohrungen im Steg mit d = 25 mm:
Detail 3 der Detailklasse A

e Quertrdger mit Bohrungen im Steg mit d < 25 mm:
Detail 2 der Detailklasse B
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Bild 9: Detailausfithrung des Laschenanschlusses eines I-Quertragers; links: Praxisbeispiel eingebauter Zustand; rechts: verzinkungs-

gerechte Ausfiihrung mit Durchflussoffnungen

6.3.2 | Betonquertrdger iiber dem Endauflager

Betonquertrdger sind Briickenelemente, die die
Ausbildung einer Einspannung der Trager an den
Endauflagern durch eine Ortbetoneinfassung gewahr-
leisten. AuBerdem haben die Betonquertrdger den Vorteil,
die Haupttrager monolithisch in Querrichtung zu
verbinden und somit ihren Widerstand gegen Torsion und
Verwdlbung zu erhohen. Deshalb sind Quertrager im Feld
bei Fahrbahnplatten mit geringen Abstdnden zwischen
den Haupttragern in der Regel nur im Montagezustand fiir
die Stabilisierung der Haupttrager erforderlich und
kénnen nach dem Abbinden des Betons ausgebaut
werden.

Typische Ausbildungen von Betonquertrdgern fiir die
Endauflager sind in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Fiir eine verzinkungsgerechte Gestaltung des Haupt-
tragers ist hinter der Kopfplatte jeweils eine Durchfluss-
offnung in der oberen und unteren Ecke vorzusehen. Als
Richtwert fiir die GroRe des erforderlichen Offnungs-
durchmessers kann d 21,5 x tg, (mindestens jedoch

15 mm) bei Rundléchern angenommen werden.

Das Konstruktionsdetail ist gemaf DASt-Richtlinie 022
[25], Tabelle 4 wie folgt einzustufen:

e Haupttrager mit Kopfplatte und Durchflusséffnungen
im Steg: Detail 1a der Detailklasse B



1 = Haupttrager, 2 = Betonplatte,
3 = Kopfbolzendiibel,
4 = Schweiftnaht

Bild 10: Detailausfiihrung Betonquertrdger als Endauflager; links und mitte: Praxisbeispiele Fertigung, Montage, eingebauter Zustand;

rechts: verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusso6ffnungen
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6.3.3 | Betonquertrédger iiber Mittelstiitzen

Bei Mehrfeldbriicken kénnen Quertrager aus Stahlbeton
auch {iber den Mittelstiitzen angeordnet werden. Vorteil
der Betonquertrdger im Vergleich zu Stahlquertragern ist,
dass sie, in Verbindung mit einer entsprechenden
Detailausbildung, gleichzeitig als Stof3 der Langstrédger
dienen und somit erforderliche Stof3e infolge Langen-
begrenzungen durch das Zinkbad bzw. der Lieferung
kompensieren kdnnen. So konnen klassische Losungen,
wie ein geschraubter oder geschweif3ter Haupttragerstof3,
durch einen Betonquertrager ersetzt werden.
StoBBarbeiten, welche auf der Baustelle ausgefiihrt
werden miissen und die sich besonders auf kleinen
Baustellen hdufig nur umstadndlich durchfiihren lassen,
konnen so durch Planung von Stahlbetonquertrager tiber
den Stiitzen merklich reduziert werden. Diese
Ausfiihrungsart entspricht derjenigen fiir vorgespannte
Briicken mit sofortigem Verbund, wobei die Trager aus
Stahl und Betonfertigteilen sind.

Der Quertrager besteht aus einem Stahlbetonbalken mit
rechteckigem Querschnitt mit einer Breite von 90 bis
150 cm und einer gleichen oder gréferen Hohe als die
Haupttrdger (siehe Bild 14). Die biegesteifen Stofle
werden durch Stirnplatten (Bild 12 und Bild 13) und
gezieltes Bewehren der Quertrager und der Fahrbahn-
platte (Bild 11) vorbereitet. Das Gesamtsystem in

Briickenlangsrichtung wirkt wahrend des Betonierens
(Eigenlasten aus Langstrager, Schalung, Frischbeton) als
Einfeldtrdager. Mit dem Abbinden des Betons entsteht der
biegesteife Stof, sodass das System Stiitzmomente
ausschlie3lich durch die Verkehrs- und Ausbaulasten
erzeugt. Dabei werden folgende Vorteile kombiniert:

e Die Langstrdager werden als Einfeldtrager montiert
und durch eine Ortbetonerganzung gestofien:

o Die Spannweiten konnen so sukzessiv gebaut
werden. Dies hilft, die Verkehrsbeeintrachtigung
durch die Briickenbaustelle und damit auch
negative volkswirtschaftliche Auswirkungen zu
minimieren.

0 Durch Planung des Bauablaufs kann entweder
die Durchbiegung der Ldngstrager in der Bau-
phase oder die Spannungsbeanspruchung des
Betonquertrageranschlusses beeinflusst werden:
wird zuerst der Betonquertrager gefertigt, sind
die Stahltrager wahrend des Betonierens der
Fahrbahnplatte im Feld bereits eingespannt und
die Durchbiegunginfolge Frischbetoneigen-
gewicht wird um 80 % reduziert. Erfolgt ein
zeitgleiches Betonieren der Quertrager mit der
Fahrbahnplatte ist zwar die durch eine werk-
seitige Uberhdhung der Haupttriger zu

Bild 11: Praxisbeispiel: Vorbereitung fiir den Betonquertrager iiber dem Mittelauflager — Talbriicke Oberhartmannsreuth
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Bild 12: Detail mit angeschweif3ter Stirnplatte

kompensierende Durchbiegung hoher, allerdings
sinddie Spannungsnachweise des Betonquer-
trageranschlusses und der Rissbreitennachweis
{iber der Stiitze nur fiir die Ausbaulasten und
Verkehrslasten zufiihren. Ein Vouten der Stahl-
trager am Auflager kann so in der Regel entfallen.

e Die bei begrenzten Fertigungs- bzw. Lieferldngen
erforderlichen Vollst6Be (geschraubt oder
geschweifdit) kénnen an den Betonquertrager gelegt
werden:

o Die StoBarbeiten auf der Baustelle kdnnen
reduziert werden. Zudem ist ein homogener
Aufbau des Korrosionsschutzes bei kurzen
Spannweiten der Haupttrager durch Verzinken
ohne Storung an der Stof3stelle moglich.

o Die auf der Baustelle einzuhaltenden Toleranzen
sind durch die Verbindung mittels Ortbeton
gegeniiber einem stahlbaumé&Bigen Anschluss
giinstiger.

o Aufder Baustelle ist kein Stahlbaugewerk mit
Spezialwissen mehr erforderlich. Die Anarbeitung
kann unter Werksbedingungen kostenoptimiert
und mit hoher Qualitdt erfolgen. Die Interaktion
von Gewerken auf der Baustelle und Baustellen-
einrichtung wird durch Just-in-time-Anlieferung
der einbaufertigen Trager optimiert.

Bild 13: Detail mit am Unterflansch angeschweif3ter

Druckverteilungsplatte

Die statische Funktionsweise des Betonquertragers ist
recht einfach zusammenzufassen. Das negative Biege-
moment iiber der Stiitze wird in ein Kradftepaar, bestehend
aus einer Druckkraft und aus einer Zugkraft zerlegt. Die
Druckkraft wird tiber Kontakt (entweder iiber direkten
Kontakt von Untergurt gegen Untergurt mittels Druck-
platten oder iiber indirekten Kontakt durch den Beton im
Falle eines Stirnplattenanschlusses) iibertragen. Die
Stirnplatten werden mittels durchgeschweifiten Schweif3-
ndhten auf dem Trager bzw. den Unterflansch aufge-
schweift.

Die Zugkraft wird vollstandig von der Bewehrung
tibertragen. Die Kopfbolzendiibel auf den oberen
Flanschen iibertragen die Biegezugkrafte in die Fahrbahn-
platte sowie deren Langsbewehrung und leiten so die
Zugkrafte {iber den Quertrager hinweg weiter. Hierzu ist
Bewehrung iiber der Stiitze zuzulegen und im Feld zu
verankern. Die Querkraft wird entweder iiber die an den
Tragersteg (Anschluss mit Druckplatten) oder an die
Stirnplatte (Stirnplattenanschluss) geschweif3te Diibel in
den Betonquertrdger eingeleitet.
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1 = Haupttrager, 2 = Betonplatte,
3 = Kopfbolzendiibel,
4 = SchweiBnaht

Bild 14: Detailausfiihrung Betonquertrager als Mittelauflager; links und mitte: Praxisbeispiele Fertigung, Montage, eingebauter

Zustand; rechts: verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflussoffnungen

Ahnliche Details werden auch fiir die Ausfiihrung der
Endauflager von Briicken mit integralen Widerlagern
entworfen. Die Konzeptionierung erfolgt somit analog. Fiir
die verzinkungsgerechte Ausfiihrung gelten die gleichen
Hinweise und Empfehlungen wie in Kapitel 6.3.2.

6.3.4 | Stahlquertrdger im Feld

6.3.4.1] Allgemeines

Die wirtschaftlichste Option der Querverteilung der Lasten
erfolgt ausschlieBlich iiber die Betonfahrbahnplatte.

Quertrdger dienen demzufolge nur zur Stabilisierung der
Langstrager wahrend der Bauphasen (Sicherung der
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Trager gegen Kippen in den Bereichen positiver
Momente). Nach dem Abbinden des Betons iibernimmt
die Fahrbahnplatte diese Funktion, sodass die Quertrdger
ausgebaut werden kdnnen. Bei Durchlauftrdgern ist in
den Bereichen negativer Stiitzmomente Biegedrill-
knicken der druckbeanspruchten Untergurte durch den
Entwurf entsprechender Auflagerquertrager und, bei
Erfordernis, von weiteren Quertrdagern im Feld zu
verhindern.

Mogliche Detailgestaltungen fiir Quertrager im Feld
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Es
existieren geschraubte sowie geschweifdte Details.



6.3.4.2 | Geschraubter Anschluss eines I-Quertrdagers mit
T-Rippe im Feld

Eine Variante der geschraubten Detailausbildung fiir den
Anschluss von Stahlquertragern im Feld ist analog des
T-Rippenanschlusses als Endquertrager (Bild 8, siehe
Kapitel 6.3.1.2). I-Quertrdgerprofile werden in der Regel
aus den Profilreihen IPE oder HE gewahlt. Bei
entsprechender Ausfiihrung kann der Anschluss als
biegesteif klassifiziert werden.

Fiir die verzinkungsgerechte Ausfiihrung gelten die
gleichen Hinweise und Empfehlungen wie in Kapitel
6.3.1.2.

Bild 15: Detailausfiihrung geschraubter Anschluss eines I-Quer-
trdgers an eine an den Haupttrager geschweifite T-Rippe;

Praxisbeispiel Bauzustand

6.3.4.3| Geschraubter Anschluss eines I- oder U-Quer-
tragers mit Aussteifungsblech im Feld

Sofern nur die Querkraftverteilung durch die Quertrager
und kein planmafig biegesteifer Anschluss fiir den
Bauzustand zu gewahrleisten ist, kann ein |- (IPE oder HE)
oder U-Quertragersteg (UPN) mit einem in die Kammer des
Haupttragers eingeschweifiten Aussteifungsblech des
Haupttragers verschraubt werden (Bild 16). Die
Abmessungen des Aussteifungsblechs werden an
diejenigen des Haupttragers angepasst. So wird eine
Reduzierung der Anarbeitungskosten und eine
Verbesserung des Kerbdetails am Unterflansch im
Vergleich zu einer eingeschweifiten T-Steife erzielt.
Zusatzlich ist die Montage im Vergleich zu einem durch
Kopfplatten an eine T-Rippe verschraubten Quertrager
vereinfacht.

Fiir die verzinkungsgerechte Ausfiihrung gelten die
gleichen Hinweise und Empfehlungen wie in Kapitel
6.3.1.2.
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1= tgieg 2 = Haupttrager, 3 = Quertrager

Bild 16: Detailausfiihrung geschraubter Anschluss eines U-Quertragers mit Aussteifungsblech verschraubt; links: Praxisbeispiel

Bauzustand; rechts: verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen
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6.3.4.4 | Geschweif3ter Anschluss eines I- oder U-Quer-
tragers an Aussteifungsblech im Feld

Das Detail eines an ein Aussteifungsblech angeschlos-
senen I- oder U-Quertrdgers, siehe Kapitel 6.3.4.3, kann
auch geschweift ausgefiihrt werden (Bild 17). Bei der
Wahl einer Stegverstarkung kann eine Teileinspannung
der Quertrager durch den geschweifiten Anschluss
realisiert werden. Eine verschweif3te Ausfiihrung ist
allerdings nur dann sinnvoll, wenn Tragerpaare in
Gesamt- oder Teilldnge gemeinsam verzinkt werden.
Hierbei ist die Einschrankung der Elementbreite durch die
Verzinkungsbader zu beachten. Von einer prinzipiell
moglichen Verzinkung der um 90° gedrehten
Verbaugruppe mit dann liegenden Langstragern wird auch
bei dieser Variante abgeraten, da die Qualitat der
Verzinkung negativ beeinflusst wird. Ebenso wird von
einem nach der Verzinkung eingeschweifitem Quertrager
mit nachtrdglich aufgebautem Korrosionsschutz
abgeraten.

Fiir eine verzinkungsgerechte Gestaltung sind in den
Ecken der Anschlussbleche zum Langstragersteg hin
Durchflussoffnungen erforderlich, die als runde
Bohrungen oder viertelkreisformige Freischnitte
ausgefiihrt werden kdonnen. Als Richtwert fiir die Grofie

des erforderlichen Offnungsdurchmessers kann

d 21,5 x tg,, (mindestens jedoch 15 mm) bei Rundléchern
bzw. des erforderlichen Radius R 2 tg, + 3 x @ (= Schweif-
nahtdicke) (mindestens jedoch 25 mm) bei Viertelkreis-
offnungen angenommen werden. Um in den
Uberlappungsbereichen des Quertrdgers zum
Anschlussblech eine Ansammlung von Feuchtigkeit zu
vermeiden, die dann wahrend der Verzinkungsprozesses
durch Verdampfung zum Aufbau eines Druckzustandes
fiihren kann, sind in den Quertragersteg Entlastungs-
bohrungen mit d =12 mm alle 300 mm vorzusehen.

Mit dem Verzinkungsbetrieb sind die Details im Einzelfall
abzustimmen, insbesondere auch die Verwendung von
Bohrungen als Anschlagpunkte fiir den Verzinkungs-
prozess.

Die Konstruktionsdetails sind gemafl DASt-Richtlinie 022
[25], Tabelle 4 wie folgt einzustufen:

e Eingeschweifite Rippe: Detail 5 der Detailklasse A
(die Offnungen im Rippensteg fiihren zu keiner
nennenswerten Beanspruchung und kénnen
vernachldssigt werden)

e UmschweiBung Anschlussblech an Quertrager-
flansch: Detail 3 der Detailklasse B

Durchmesser der Bohrung:d 2 1.5 xt_

215 mm

1 = tsteq, 2 = Hauptirager, 3 = Quertrager

Bild 17: Detailausfiihrung geschweif3ter U-Quertrageranschluss an Aussteifungsblechen inklusive Stegverstarkung des Haupttragers;

links: Praxisbeispiel Fertigung; rechts: verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen
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6.3.4.5 | Direkter Schraubanschluss eines I-Quertrdgers
an den Haupttrdgersteg

Alternativ kann der I-Quertrdger iiber eine Stirnplatte mit
dem Haupttragersteg direkt verschraubt werden (Bild 18).
Dieses fiir Briicken aus Walztragern in Beton (WiB)
typische Anschlussdetail kann auf Verbundbriicken fiir
nicht durchlaufende Quertrdager bzw. Randtrager
ibertragen werden. Vorteil ist der geringe Anarbeitungs-
aufwand und dass der Anschluss die Ermiidungskategorie
des Unterflansches nicht beeintrdchtigt. Bei
vormontierten Trdgerpaaren kann dieses Detail sinnvoll
eingesetzt werden. Sollten die Quertrager erst nach dem
Einheben der Haupttrager montiert werden, sind diese
einzuschwenken, wobei eine Beschadigung des
Korrosionsschutzes auszuschliefen ist.

Fiir eine verzinkungsgerechte Gestaltung sind in den
Ecken des Quertragersteges zur Kopfplatte hin Abfluss-
offnungen erforderlich. Als Richtwert fiir die Grof3e des
erforderlichen Offnungsdurchmessers kann d 2 1,5 X tg,
(mindestens jedoch 15 mm) angenommen werden.

Mit dem Verzinkungsbetrieb sind die Details im Einzelfall
abzustimmen, insbesondere auch die Verwendung von
Bohrungen als Anschlagpunkte fiir den
Verzinkungsprozess.

Die Konstruktionsdetails sind gemaf} DASt-Richtlinie 022,
[25], Tabelle 4 wie folgt einzustufen:

e  Bohrungen im Ldngstragersteg mit d =25 mm:
Detail 3 der Detailklasse A

e  Bohrungen im Ldngstrdagersteg mit d < 25 mm:
Detail 2 der Detailklasse B

e Quertrdger mit Kopfplatte und Durchflussoéffnungen
im Steg: Detail 1a der Detailklasse B
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Durchmesser der Bohrung:d=1.5xt
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1=t 2 = Haupttrdger, 3 = Nebentrdger

Bild 18: Detailausfiihrung geschraubter Kopfplattenanschluss fiir den I-Quertrdger an den Haupttrédger; links: Praxisbeispiel

Montagezustand; rechts: verzinkungsgerechte Ausfiihrung mit Durchflusséffnungen
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Bild 19: Detailausfiihrung I-Quertrdger mit Haupttragersteg
verschweif3t

6.3.4.6 | Geschweifiter Anschluss eines I-Quertrdagers
direkt an den Haupttragersteg

Alternativ kann der I-Quertrdger auch mit dem Haupt-
tragersteg in Anlehnung an Kapitel 6.3.1.1 direkt
verschweif3t werden. Die Kammer des Haupttragers ist
oberhalb und unterhalb der Quertragerflansche mit
Aussteifungsblechen zu erganzen, um eine Lasteinleitung
konstruktiv zu gewdhrleisten. Auch dieses Detail ist fiir
vormontierte Tragerpaare sinnvoll einsetzbar. Diese
konnen als Tragerpaare in Gesamt- oder Teilldnge
gemeinsam verzinkt werden.

Hierbei ist die Einschrankung der Elementbreit durch die
Verzinkungsbdder zu beachten. Ein Anschlief3en von
Tragerstummeln, Verzinken und nachtraglichem Erganzen
von verzinkten Quertrdger mittels eines geschraubten
Anschlusses, siehe Bild 9, ist auch fiir Quertrdager im Feld
moglich. Von einem nach der Verzinkung einge-
schweif3tem Quertrager mit nachtraglich aufgebautem
Korrosionsschutz wird abgeraten.

Fiir die verzinkungsgerechte Ausfiihrung gelten die
gleichen Hinweise und Empfehlungen wie in Kapitel
6.3.4.4.

7| Ausfiihrung verzinkungsspezifischer Montage-
stof3details

7.1| Aligemeine Voriiberlegungen

Da beispielsweise einzelne Briicken-Haupttrdager mit einer

Bauteilldnge von mehr als circa 16 m aufgrund der

Beschrdankung der maximalen Bauteilgrofe und des
maximalen Bauteilgewicht nicht als kompletter Trager
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M-l |

Bild 20: Einheben vormontierter Tragerpaare und nach-
tragliches Verschweilen von I-Quertrdger an vorgefertigte

Tragerstummel

feuerverzinkt werden kénnen, sind Montagestofie
vorzusehen. Die Trager werden somit in Teilen gefertigt
und danach feuerverzinkt.

Die Lage der Montagest6f3e ist dabei moglichst gilinstig
hinsichtlich der Belastung sowie auch der Zuganglichkeit
zu Kontroll- und Wartungszwecken anzuordnen. Daher
sind Stofle, beispielsweise zur Verringerung der
Verkehrsbeeintrachtigungen einer unter der Briicke
hindurchfiihrenden Autobahn bei eventuell erforderlicher
Durchfiihrung von Korrosionsschutzausbesserungen an
den Montagest6f3en, moglichst auf3erhalb oder zumindest
sehr nah am Rand der Fahrspuren anzuordnen.

7.2 | Detail geschweifiter Stumpfstof3

7.2.1| Montageablauf und Detailausbildung

Das Stof3en verzinkter Teilelemente zu einem Bauteil mit
der geforderten Bauteilldnge kann durch einen
geschweifiten Stumpfstof3 erfolgen (Bedarfsstumpfstof).
Lage und Ausfiihrung muss mit der Konstruktionsplanung
und Bemessung abgestimmt werden. Die Stof3e sind in
den Ausfiihrungszeichnungen darzustellen.

Zur gezielten Vermeidung einer Zinkannahme an den zu
schweiflenden Montagestof3en wahrend der Feuer-
verzinkung sind diese Stellen allseitig (inklusive Stirn-
flachen) mit einer ausreichenden Breite (Empfehlung:
circa 100 mm [3] [13]) durch einen dafiir geeigneten
Abdecklack gemédf der Verarbeitungsvorschrift des
Beschichtungs-stoffherstellers zu beschichten.



Bild 21: Schweifinahtvorbereitung fiir einen geschweifiten Stumpfstofl von warmgewalzten Breitflanschtrdgern fiir eine Verbundbriicke

Nach der Feuerverzinkung miissen die Trager-Einzelteile
zusammengeschweif3t werden. Diese Schwei3stofle
sollen moglichst im Werk ausgefiihrt werden, um
optimale Bedingungen fiir die Durchfiihrung zu gewahr-
leisten. Nur fiir den Fall, dass der gesamte Trdger nicht
auf die Baustelle transportiert werden kann, sind die
Schweif3stofe auf der Baustelle herzustellen.

Zur Herstellung der Stumpfnaht miissen gemaf} EN 1090-2
[18] in den Ausfiihrungsklassen EXC3 und EXC4 An- und
Auslaufbleche verwendet werden. Diese sind nach dem
Schweif3en wieder zu entfernen. Bei einem stumpf-

60° 60"

|

gestofRenen |-Trdger kann in der Regel fiir die Stegnaht
auf An- und Auslaufbleche verzichtet werden.
DV-Schweifindhte (Bild 22, links) benétigen 4
Tragerpositionen zur Fertigung: 2-mal liegend und 2-mal
stehend. Demgegeniiber benoétigt die Schwei3stof3-
variante mit V-N&dhten (Bild 22, rechts) nur 2 Trager-
positionen, 2-mal liegend, und ist somit einfacher zu
fertigen. Das Schweifvolumen und somit auch die
Schweifzeit sind jedoch doppelt so hoch. Beide Varianten
sind grundsatzlich moglich und die Vor- und Nachteile
sind gegeneinander abzuwagen.

Bild 22: Details zu moglichen Ausfiihrungsformen der Schweif3ndhte fiir Stumpfstoéfie
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Bild 23: Ausfiihrung Montageschweif3stof [36]

Eine eventuell notwendige Vorwdarmung im Bereich des
Schweif3stof3es soll mit Heizmatten erfolgen, um einen
gezielten, gleichméaigen Warmeeintrag in das Blech
sicherzustellen. Eine unplanméBige Uberhitzung der an
den Schweif3stof3 angrenzenden feuerverzinkten Ober-
flachen durch eine Heizflamme ist unbedingt zu
verhindern.

Die Nahtiiberh6hung ist nach Beendigung der Schweif3-
arbeiten maschinell einzuebnen.

7.2.2 | Applikation des Korrosionsschutzes am
Schweif3stof3

In Anlehnung und Erganzung zu Pkt. 5.5 ZTV-ING:
Baustellenschwei3stdfe wurde das in Kap. 3.4 be-
schriebene Verfahren fiir den Korrosionsschutz von
Montagestofien feuerverzinkter Bauteile entwickelt [3]
[13]. Die Oberflachenvorbereitung und die anschliefRende
Spritzmetallisierung im Bereich der Montageschweif3-
stoBBe ist gemaf Bild 23 auszufiihren.

Fiir die Oberflachenvorbereitung der Teilflichen A gelten
folgende Vorgaben:

Vor dem Schweif3en sind die Riickstande des Abdeck-
lacks, der zur Vermeidung der Zinkannahme appliziert
wurde, im Bereich A des Montageschweif3sto3es durch
partielles maschinelles Schleifen der Oberflache
(Oberflachenvorbereitungsgrad: PMa) restlos zu
entfernen. Hierbei ist sicherzustellen, dass der
unmittelbare Schweifinahtbereich frei von moéglichen
Zinkresten ist. Der Ubergangsbereich zwischen Bereich A
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X:  Schwei3nahtbereich

A:  durch Spritzmetallisierung aus-
zubessernder Montage-
schweisto3bereich

B: Ubergangsbereich Spritzmetalli-
sierung — Stiickverzinkung

C: unbeeinflusster Stiickverzin-
kungsiiberzug

(unverzinkt) und Bereich B (feuerverzinkt) soll insoweit
behutsam angeschliffen werden, dass ein sanfter
Ubergang erfolgt. Die Oberfliche im Bereich B soll so
wenig wie moglich beeintrachtigt werden. Eine
Behandlung oder Schadigung der Stiickverzinkung im
Bereich C durch Anschleifen ist absolut zu vermeiden.
Daher ist der intakte Zinkiiberzug vor der Ausfiihrung der
Schleifarbeiten hinreichend zu schiitzen bzw. zu
maskieren.

Nach dem Schweif3en sind die Schwei3ndhte des
Stumpfstofles blecheben zu schleifen.

Vor der Spritzmetallisierung in den Teilflachen A ist
gemaf3 ZTV-ING Teil 4, Abschnitt 3 [5] und DIN EN ISO
2063 [16] auf Stahl der Oberflachenvorbereitungsgrad

Sa 3 bei einem Rauheitsgrad grob (G), mindestens jedoch
eine mittlere Rautiefe mit R s = 85 pm (G) gemaB DIN EN
ISO 8503-1[54] mit einem gemaf3 DIN EN ISO 2063 [16]
definierten Strahlmittel auszufiihren. Als Verfahren wird
hierfiir das Druckluftstrahlen fiir Stahl nach DIN EN ISO
8504-2 [37] empfohlen. Als Strahlmittel sollten Schmelz-
kammerschlacke, Edelkorund, Hamatit-Hartgusskies oder
Kupferhiittenschlacke verwendet werden.

Zur Vermeidung einer Schadigung der Stiickverzinkung im
Ubergangsbereich B beidseitig des Montageschweif3-
stofles durch den Strahlprozess ist der intakte Zink-
tiberzug vor der Ausfiihrung der Strahlarbeiten auf einer
Breite von mindestens 300 mm hinreichend zu schiitzen
bzw. zu maskieren. Ziel ist ein geradliniger, sauberer
Abschluss zwischen den Bereichen A und B.



Fiir die Oberflachenvorbereitung der Teilflichen B gelten
folgende Vorgaben:

Als Verfahren fiir die Oberflachenvorbereitung im
Ubergangsbereich B, zwischen der Spritzmetallisierung
und der Stiickverzinkungsschicht, ist das Sweep-Strahlen
fiir Zink anzuwenden. Hierbei wird die Zinkoberflache
durch ein sanftes Strahlen mit nichtmetallischem Strahl-
mittel auf einer Breite von mindestens 30 mm schonend
aufgeraut. Die angrenzenden Bereiche C sind ausreichend
vor Beschddigung sowie Verunreinigung zu schiitzen.

Die Sweep-Strahl-Parameter fiir das manuelle Druckluft-
strahlen miissen den nachfolgenden Kriterien (gemaf
»Verbande-Richtlinie Duplex-Systeme* [38] und DIN
55633 [39]) entsprechen:

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

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

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

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

Der in der genannten Breite maskierte Uberlappungs-
bereich der Feuerverzinkung (Bereich B) ist bis zu einer
maximalen mittleren Rautiefe R ; = 40 pm (G) zu sweepen.
Der maximale Abtrag der Feuerverzinkung darf dabei nicht
mehr als 15 pm betragen.

Spritzmetallisierung und Versiegelung

Die Spritzmetallisierung ist nach den Vorgaben der DIN
EN ISO 2063 [16] zu applizieren. Abweichend ist jedoch
die Uberzugsdicke an die Vorgabe fiir die Stiick-
verzinkungsschicht anzupassen. Als Spritzwerkstoff ist
ZnAl15 gemaf3 DIN EN ISO 2063 [16] zu verwenden. Die
Verarbeitung des Spritzwerkstoffes hat durch Flamm-
spritzen zu erfolgen.

Nach der Spritzmetallisierung ist gemaf} ZTV-ING Teil 4,
Abschnitt 3 [5] zeitnah eine porenschlieffende
Beschichtung (Versiegelung) auf die spritzmetallisierten
Flachenbereiche zu applizieren. Die gemaf Datenblatt des
Beschichtungsstoffherstellers fiir die Versiegelung
angegebenen Verarbeitungsbedingungen und
Schichtdicken sind einzuhalten. Die Farbgebung der
Versiegelung kann frei gewdhlt werden.

7.2.3 | Arbeitsproben

Es wird empfohlen, vor der Fertigung der Briickenbauteile
gesonderte Arbeitsproben aus dem fiir das Projekt
vorgesehenen Stahlwerkstoff herzustellen. Hierbei sollten
die tatsdchlich eingesetzten Abmessungen und Verfahren
beriicksichtigt und angewandt werden.

Die Arbeitsproben dienen zur Sicherstellung der
erforderlichen Zinkschichtdicke im Hinblick auf eine
prognostizierte Korrosionsschutzdauer von 100 Jahren,
zur fachgerechten Herstellung des Montageschweif3-
stofles einschlief3lich der Aushesserung und gegebenen-
falls zur Uberpriifung der farblichen Gestaltung der
Versiegelung.

Der Umfang der notwendigen Arbeitsproben ist vorab
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer abzustimmen.

7.3 | Detail geschraubter Laschenstof3

Fiir die Ausbildung und Ausfiihrung von geschraubten
Laschenst6f3en sind zundchst die Regelungen der EN
1993-1-8 [30] und EN 1090-2 [18] zu beachten. Lécher sind
zu bohren und sollen aus Griinden der Eigenschaften
hinsichtlich der Werkstoffermiidung insbesondere bei
Scher-Lochleibungsverbindungen auch mit Pass-
schrauben nicht gestanzt werden [40].

Die Ermiidungsfestigkeit geschraubter Verbindungen
kann durch eine planmafige Vorspannung der Schrauben
merklich gesteigert werden.

Bei Verwendung einer gleitfest vorgespannten
Verbindung (GV) sind die zu verbindenden Oberflachen
durch Sweep-Strahlen vorzubereiten und anschlief}end
mit einer Alkali-Silikat (ASi)-Beschichtung mit einer Dicke
von 50 - 80 pm zu versehen, um die Gleitflaichenklasse B
mit einem Reibbeiwert p = 0,4 zu erreichen (vgl. hierzu
auch Kapitel 5.2).
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Bild 24: Geschraubter Laschenstof3 der Haupttrdger einer Verbundbriicke in Istanbul, Tiirkei

Fiir den dauerhaften Korrosionsschutz und zur Ver-
meidung von Spaltkorrosion ist bei einer geschraubten
Laschenverbindung darauf zu achten, dass samtliche
Spalte, die kleiner als 1 mm sind, dauerhaft zu schlief3en
sind. Bei den an den zu verbindenden Bauteilen
anliegenden Laschen wird diese Mindest-Spaltbreite in
der Regel unterschritten werden, so dass eine Spalt-
korrosion begiinstigt wird. Beim o.g. Verfahren mit der
ASi-Beschichtung ist davon auszugehen, dass die
aufgebrachte Beschichtung diese Dichtung iibernimmt.

8 | Priifung, Uberwachung, Qualititssicherung
8.1| Priifung der Stahlkonstruktion

Die in den fiir den Briickenbau relevanten Normen und
Regelwerken vorgegebenen Priifungen der Stahl-
konstruktion sind einzuhalten bzw. auszufiihren.
Zusatzlich sollte eine optische Priifung der verzinkten
Bauteile auf makroskopisch wahrnehmbare
Beschiddigungen sowie eine systematische Uberpriifung
mittels des MT-Verfahrens gemaf} Anlage 3 der DASt-
Richtlinie 022 [25] zum Ausschluss von Rissbildung
infolge fliissigmetallinduzierter Spannungsrisskorrosion
durchgefiihrt werden. Die kritischen Punkte der zu
untersuchenden Bauteile sind der DASt-Richtlinie 022 [25]
zu entnehmen oder in Abstimmung zwischen Bauherrn,
Statiker, Stahlbauer, Priifingenieur und Verzinker
festzulegen.
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8.2 | Priifung der Zinkschichtdicke

Die Priifung der Schichtdicke von Zinkiiberziigen wird
tiblicherweise mittels magnetinduktiven Verfahren (ISO
2808 [41]) oder magnetischen Verfahren (1ISO 2178 [42],
ISO 3882 [43]) durchgefiihrt. Messgerate, die nach dem
magnetischen Messverfahren arbeiten, messen entweder
die magnetische Anziehung zwischen einem permanenten
Magneten und dem Grundmaterial, die durch das
Vorhandensein eines Uberzuges beeinflusst wird oder die
Abschwdchung des magnetischen Flusses durch den
Uberzug in das Grundmaterial.

Um ein reprasentatives Ergebnis der durchschnittlichen
Schichtdicke je Einheit/Bauteil zu erlangen, miissen die
Anzahl und Lage der Kontrollflachen und ihre GroBe fiir
das magnetische Verfahren entsprechend der Form und
GroBe des/der Bauteils/e ausgewahlt werden. Hierfiir
werden folgende Empfehlungen in Ubereinstimmung mit
[5] gegeben:

e Die Zinkschichtdicke ist an mindestens drei
artgleichen Bauteilen (Priifmuster) zu priifen.

e  BeieinerBauteilflache grofler 2 m2ist die Schicht-
dicke an mindestens drei Kontrollflachen zu priifen.
Bei kleineren Flachen kann die Anzahl der Kontroll-
flachen reduziert werden.



e Beilangen Teilen muss die Kontrollflache etwa
100 mm von Lochern und 100 mm von den Bauteil-
enden sowie etwa in Bauteilmitte liegen und muss
den gesamten Querschnitt des Teils umfassen. Je
Kontrollflache ist die Zinkschichtdicke mittels fiinf
Einzelmessungen aufzunehmen (6rtliche Zink-
schichtdicke). Die Priifung auf Erfiillung der
Anforderung der Schichtdicke erfolgt mit dem
gemittelten Wert der Einzelmessungen fiir jede
Kontrollfliche (durchschnittliche Zinkschichtdicke).
Die ortlich gemessene Zinkschichtdicke darf, in
Anlehnung an [9], im Einzelfall um bis zu 20 % unter
der Soll-Zinkschichtdicke liegen, sofern der Mittel-
wert je Kontrollflache die Schichtdickenanforderung
erfiillt.

An den Briickenbauteilen ist die Zinkschichtdicke direkt
nach dem Prozess des Feuerverzinkens nach o.g.
Anforderungen zu liberpriifen. Sollte die geforderte
Mindestschichtdicke wesentlich unterschritten worden
sein, sind weitere Malnahmen mit dem Auftraggeber im
Hinblick auf die verminderte Korrosionsschutzdauer
abzustimmen.

Zusatzlich sind entsprechend ZTV-ING [5] die Kont-
rollflachen an folgenden Punkten vorzusehen:

* InBauwerksbereichen, beideneneineInstand-
setzung der Korrosionsschutzbeschichtung mit
hohen Begleitkosten, z.B. fiir Riistungen, oder mit
nennenswerten Betriebsbehinderungen verbunden
ist sowie

e anStellen, diefiirdie ortlichen Korrosionsbelas-
tungen charakteristisch sind (z.B. Bereiche iiber der
Fahrbahn von tausalzbehandelten Stra3en).

Die Kontrollflachen sind nach Art, Gro8e und Lage in
einem Korrosionsschutzplan zu kennzeichnen. Ein
Kontrollflachenprotokoll ist nach Anhang B, ZTV-ING [5]
zu fiihren.

8.3 | Qualitdtssicherung der Spritzmetallisierung

Die Qualitatssicherung der Spritzmetallisierung erfolgt
gemaf den Vorgaben der EN ISO 14922 Teil 1 bis 3 [44].
Der ausfiihrende Fachbetrieb muss eine entsprechende
Qualifizierung gemaf [44] zur Ausfiihrung der Spritz-
metallisierung besitzen. Alle thermischen Spritzer
miissen durch eine geeignete Priifung nach EN ISO 14918
[45] anerkannt sein, alle Priifungsbescheinigungen sind
auf dem Laufenden zu halten. Der Hersteller muss iiber
geeignete Einrichtungen und Personal gemaf} EN ISO
12690 [46] zur Beaufsichtigung der Spritzarbeiten
verfiigen, die die ordnungsgemafie Ausfiihrung der
Arbeiten steuern.

Die Priifung der Schichtdicken ist nach EN ISO 2178 [42]
durchzufiihren. Hierbei ist die Schichtdicke an
mindestens drei unterschiedlichen Stellen je Bereich (A, B
und C, Bild 23) zu messen und auf Erfiillung der
festgelegten Anforderung zu iiberpriifen. Eine etwaige
Haftfestigkeitspriifung ist nach Anhang A der EN ISO 2063
[16] durchzufiihren, jedoch nur an einer addquaten
Arbeitsprobe, da es sich um eine zerstorende Priifung
handelt. Allerdings ist bei Einhaltung des in Kap. 3.4
beschriebenen Verfahrens von einer ausreichenden
Haftfestigkeit auszugehen.

Die Kontrollflachen sind nach Art, Grof3e und Lage in
einem Korrosionsschutzplan zu kennzeichnen. Ein
Kontrollflachenprotokoll ist nach Anhang B, ZTV-ING [5] zu
fiihren und der Bauwerks-Dokumentation beizufiigen.
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9 | Wirtschaftliche Betrachtung
9.1] Allgemeines

Die abgeminderte Ermiidungsfestigkeit der feuer-
verzinkten Stahlbauteile lasst unter Umstanden
vermuten, dass dies entscheidende Auswirkungen auf die
Dimensionierung des Tragwerks hat und Querschnitte
dadurch im Vergleich zur unverzinkten Ausfiihrung
vergroflert werden miissten. Dagegen spricht, dass
insbesondere bei Straflenbriicken der Ermiidungs-
nachweis in den meisten Fdllen keinen sehr hohen
Ausnutzungsgrad hat, so dass dort noch Reserven
vorhanden sind. Daher ist hinsichtlich des eingesetzten
Stahls eine Kostenneutralitat wahrscheinlich. Dies
belegen auch diverse Studien [36] [47] [48]. Allein bei
ungiinstigen Kombinationen aus kurzer Spannweite,
hoher Stahlgiite und hoher statischer Ausnutzung kann
es erforderlich werden, die Querschnitte zu erh6hen.

Ein erhohter Aufwand ergibt sich eventuell aus den
zusatzlich erforderlichen MaBBnahmen an den Stof3stellen
von Trdgern, die ldnger als ca. 16 m sind. Dies ist
begriindet in den begrenzt zur Verfiigung stehenden
Zinkbadabmessungen. Je nach Art der Verbindung -
Schrauben oder Schweif3en — sind unterschiedliche
MaBnahmen zu ergreifen, die sich auf die
Herstellungskosten signifikant auswirken kénnen.

Studien der BASt [51] und der TU Dresden [49] zeigen
jedoch exemplarisch, dass selbst bei Betrachtung der
Erstkosten die feuerverzinkte Briicke die wirtschaftlichste
Losung darstellen kann.

Betrachtet iiber den Lebenszyklus der Briicke werden
jedoch eventuelle Mehrkosten bei der Herstellung durch
QuerschnittsvergroBerung und/oder zusdtzliche Stofle
wieder eingespart. Schon nach 33 Jahren, also dem ersten
Instandsetzungsintervall einer organischen Korrosions-
schutzbeschichtung, liegen die Lebenszykluskosten
deutlich giinstiger als bei konventionellen Korrosions-
schutzsystemen [36] [49].

9.2 | Auswirkungen der Kerbfall-Abminderung
Die teilweise notwendige Herabstufung der Kerbfall-
kategorien feuerverzinkter Details im Vergleich zu

unverzinkten, genormten Details wirft die Frage nach der
Auswirkung hinsichtlich eines méglicherweise erhéhten
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Materialeinsatzes auf und damit verkniipft nach der
Wirtschaftlichkeit einer feuerverzinkten Briicke. Zur
Klarung wurde eine Vergleichsrechnung an einer — fiir den
vorgesehenen Anwendungsfall typischen — Verbund-
briicke durchgefiihrt [47].

Folgende Kenndaten der Briicke liegen der Gegeniiber-

stellung zugrunde:

e Verkehrsweg-Briicke iiber einen Fluss im landlichen
Raum

e  Stiitzweite: 35,30 m (keine Mittelstiitze)

e  Fahrbahnbreite: 8,50 m (2-streifig)

e  Gesamtbreite zwischen Geldndern: 13,75 m

e  Briickenflache: 485 m2

e Stahlsorte: S355)2+N

Die Konstruktion wurde zur Aufnahme der statischen
Lasten nach LM 1 gemaf3 [50] dimensioniert. Aus der
statischen Berechnung resultiert eine maximale
Stahlspannung von 351 N/mmz2, was einer Ausnutzung
des relevanten Querschnitts zu 99 % entspricht.

Die Nachweise gegen Werkstoffermiidung werden mit
dem Ermiidungslastmodell LM 3 nach DIN Fachbericht 101
bzw. EC 1-2 [50] durchgefiihrt. MaRRgebend war hierbei ein
angenommener Stumpfstof in der Mitte des hochst-
beanspruchten Feldbereichs. Die Nachweisform lautet:

YF[ " &UE,E S AOC fﬁrmf (9.1)

mit Y = 1,0 und vy = 1,15 (zugédnglich, hohe Schadens-
folgen).

und

AGe, =A@, - @y - AQyy - ACR (9.2)

Zusatzlich wurde der Faktor @y, eingefiigt. Bei dem
Nachweis gegen Werkstoffermiidung wurde @, = 1,2
(gute, da neue Fahrbahnoberflache) und Agg,, = 1,0
(Nachweis im Feldbereich) angesetzt: Der dynamische
Beiwert @, ist gemaf [21] ebenfalls gleich 1,0, da ©,
bereits im Ermiidungslastmodell enthalten ist. Der
schadensdquivalente Erhohungsfaktor A wurde mit dem
Maximalwert A = A, = 2,0 angesetzt. Die schadens-
dquivalente Spannungsschwingbreite betrug Ao; ,=62
N/mma2, Somit lautet der Nachweis in diesem Fall:

1,0 * 62 N/mm2 < 80/1,15 = 70 N/mm2 (Ausnutzungs-
grad = 89 %)



Eine pauschale Abminderung der Widerstandsseite um
einen Kerbfall zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Feuerverzinkung ware unter verschiedenen Aspekten
konservativ. Zum einen wurde fiir das vorliegende Detail
»,Ldangsnaht iber Quernaht*“ der Kerbfall 80 auch fiir die
feuerverzinkte Ausfiihrung bestatigt, zum anderen wird
von dem ungiinstigsten, aber unwahrscheinlichen Fall
ausgegangen, dass der Stof3 genau in Feldmitte liegt. Mit
dem um eine Kategorie abgeminderten Kerbfall 71 -
entgegen der o.a. Tabelle 4, ergibt sich folgendes
Ergebnis:

1,0 * 62 N/mm2 < 71/1,15 = 62 N/mm?2 (Aus-
nutzungsgrad = 100 %),

womit der Nachweis gegen Werkstoffermiidung immer
noch erfiillt wird. Dies bedeutet, dass trotz der Ab-
minderung des Ermiidungswiderstands keine
Vergroflerung der Querschnitte erfolgen muss. Es wird in
dem untersuchten Beispiel somit auch kein Stahl

14,15%

zusétzlich benétigt, was hinsichtlich des Stahlverbrauchs
Kostenneutralitdt bedeutet.

Dieses Ergebnis wurde durch weitere Untersuchungen
auch an vielen anderen Briicken im Bereich kleiner und
mittlerer Spannweiten bestdtigt. [48]

9.3 | Kostenquellen

Neben den reinen Kosten fiir die Stiickverzinkung sowie
den obligatorischen Kosten fiir Transporte vom Stahlbau-
betrieb zur Verzinkerei fallen bei grof3eren Briicken-
bauwerken (ab ca. 16 m Spannweite) weitere Kosten fiir
die Herstellung von Montagestofien (vgl. Kap. 7) aufgrund
der begrenzten Zinkbadabmessungen an. Die Kosten
hierfiir gliedern sich im Wesentlichen in zusétzliche
Vorbereitungsmainahmen, Schweif}arbeiten und
anschlieende Nachbearbeitungen des Korrosions-
schutzes auf. Zusatzlich kénnen Arbeitsproben fiir die
Sicherstellung der Qualitdt und der geforderten
Zinkschichtdicke bendtigt werden.

B Korrosionsschutzsystem allgemein
W Transportkosten Gesamt

[l Zusatzarbeiten

m StoRe Herstellen ohne Fixkosten
B Fixkosten der StoRe

[ Beschichtung StéRe ohne Fixkosten

Bild 25: Zusammensetzung der Kosten fiir das Korrosionsschutzsystem Zinkiiberzug [3]
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Zusammenfassend enthilt Bild 25 eine Ubersicht iiber die
anteilige Kostenverteilung fiir das Korrosionsschutz-
system Feuerverzinkung an einem Beispielobjekt. [3]

Im Vergleich einer Feuerverzinkung zu einer organischen
Beschichtung liegen die Gesamtkosten der Erstinvestition
in etwa gleicher Grof3enordnung. Lediglich die Kosten-
verteilung ist unterschiedlich (Bild 26). Fiir die reine
Feuerverzinkung ist der Kostenanteil, ohne die
zusatzlichen Transportkosten und im Vergleich zu einer
organischen Beschichtung im Werk, zundchst niedriger.
Die zusatzlichen Kosten fiir erforderliche Malnahmen an
Stof3en wiegen den Vorteil jedoch auf und sorgen fiir
Kostenneutralitat. Entscheidende Kostenvorteile wird es
daher bei der Feuerverzinkung geben, insofern aufgrund
einer sehr kurzen Spannweite keine Stéf3e erforderlich
sind. Projektspezifische Abweichungen im Vergleich sind
hierbei moglich und ggf. zu iiberpriifen.

9.4 | Kosten fiir den Korrosionsschutz iiber die
Nutzungsdauer von 100 Jahren

Bereits zum Zeitpunkt des Neubaus kann das Korrosions-
schutzsystem Stiickverzinkung mit > 200 pm Uberzugs-
dicke bis zu einer Korrosivitdtskategorie C4 eine
niedrigere Erstinvestition erfordern und somit die
wirtschaftlichere Wahl darstellen. Eine Instandsetzung
des Zinkiiberzugs wird voraussichtlich nicht benétigt,
wodurch spatestens im Laufe des Bauwerks-Lebenszyklus
wirtschaftliche Vorteile fiir eine feuerverzinkte Briicken-
variante zu erwarten sind.

Die konkreten Aussagen zur Wirtschaftlichkeit hangen in
jedem Fall von der Vorhersagesicherheit des Korrosions-
verhaltens iiber die geplante Nutzungsdauer von

100 Jahren ab. So kdnnen Schwankungen der korrosiven
Einfliisse gegeniiber den angenommenen Belastungen

1 = FEUERVERZINKUNG; 2 = ORGANISCHE BESCHICHTUNG

0%

10%

20% 30% 40% 50%

m Korrosionsschutzsystem allgemein  ® Transport Gesamt

B Stoélie Herstellen ® Fixkosten der Stélke

Bild 26: Kostenanteile fiir den Korrosionsschutz, getrennt je System [3]

44 Entwurfshilfe zum Einsatz von feuerverzinkten Bauteilen

60%

70% 80% 90% 100%

m Zusatzarbeiten (z.B. Kran)
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wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes auftreten
und durch Veranderungen der Umgebungsbedingungen
die Schutzdauer des Zinkiiberzuges beeinflussen. Setzt
man den ungiinstigen Fall einer erh6hten Korrosivitat
voraus und geht von maximal einer notwendigen
Instandsetzung des Korrosionsschutzes Feuerverzinkung
liber die Lebensdauer der Briicke aus (vgl. Kap. 3.3), so
wird dennoch mindestens eine Instandsetzung im Ver-
gleich zum Schutz durch organische Beschichtungen
eingespart, was in der Summe zu einer Kosteneinsparung
tiber den gesamten Lebenszyklus der Briicke fiihren wird
(36] [51].

Ein Vergleich von Lebenszykluskosten eines Briickenbau-
werks unter der Annahme von unterschiedlichen
Korrosionsschutzsystemen wurde auch im Rahmen eines
Forschungsprojekts der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
(BASt) [51] durchgefiihrt. Dabei wurde eine organische
Beschichtung, unter der Annahme einer zweimaligen
Erneuerung im Lebenszyklus der Briicke, einer Feuer-
verzinkung in zwei verschiedenen Schichtdicken
gegeniibergestellt. Hierbei wurde davon ausgegangen,
dass bei geringerer Schichtdicke der Feuerverzinkung
nach ca. 66 Jahren eine Instandsetzung des Korrosions-
schutzes durch Aufbringen einer organischen
Beschichtung erfolgen sollte.

Lebenszykluskosten [Mio EUR]

1.8 -
16 -
|
1.4 I -
1,2 -
1,0
0.8
06 = A: Org. Korrionsschutz
0.4 === B: Feuerverzinkung
0.2 -~ C: Feuerverzinkung + org. Besch.
0,0 . . .
0 33 66 99

Jahr der Mainahmen im Lebenszyklus

Bild 27: Verlauf der Lebenszykluskosten fiir die untersuchten

Korrosionsschutzvarianten [51]

Die Berechnung der Herstellungskosten zeigte bereits bei
der Feuerverzinkung eine Reduzierung gegeniiber der
Beschichtung, hinzu kommen weitere Einsparungen tiber
die Nutzungsdauer aufgrund des Wegfalls von Instand-
haltungsmainahmen und daraus resultierenden externen
Kosten, wie beispielsweise Staus, die ebenfalls ermittelt
wurden.

Betrachtet man allein die externen Kosten (Umwelt-
wirkungen aus Fahrzeugbetrieb, Fahrzeugbetriebskosten
und Verspatungskosten, siehe Bild 28), ergeben sich vor
allem Unterschiede im Jahr 66 des Lebenszyklus, in dem
die zweite Vollerneuerung der organischen Beschichtung
bzw. die Instandsetzung der diinneren Zinkschicht neben
weiteren Arbeiten ansteht (vgl. Tabelle 5 im folgenden
Kapitel Nachhaltigkeitsbetrachtung). Die Entstehung der
externen Kosten in Hohe von ca. 0,7 Mio. EUR bei der
feuerverzinkten Variante B (ohne Instandsetzung der
Feuerverzinkung) resultiert aus der dann notwendigen
Betoninstandsetzungsmainahmen am Uberbau und wird
nicht durch die Stahltrager verursacht. Insgesamt ergibt
sich ein Kostenvorteil fiir die Feuerverzinkung (Variante B)
von 20 % und fiir Variante C (organische Beschichtung der
feuerverzinkten Stahltréger im Jahr 66) von immer noch
12 % bezogen auf die gesamten externen Kosten der mit
einer Beschichtung ausgefiihrten Variante A.

Externe Kosten [Mio EUR]
4,5

4,0
3,5

3,0

]
2.5 | i
]

2,0

A: Org. Korrosionsschutz
B: Feuerverzinkung
| = = == C:Feuerverzinkung + org. Besch.

1,5

1,0

0,5

0,0 T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 &1 91 101

Jahr der MaBnahmen im Lebenszyklus

Bild 28: Externe Kosten iiber den gesamten Lebenszyklus fiir

die drei Varianten [51]

bauforumstahl 45



10 | Nachhaltigkeitsbetrachtung
10.1| Allgemeines zur Verzinkung

Zink kann — wie auch Stahl - einfach und unbegrenzt
recycelt werden. Die derzeitige Recyclingquote von Zink
liegt nach Auskunft des Industrieverband Feuer-
verzinken e.V. bei 80 %. So werden beispielsweise alte,
verzinkte Produkte im Zuge der Elektrostahlerzeugung mit
anderen Stahlschrotten voll recycelt. Bei diesem Prozess
verfliichtigt sich das Zink sehr friith und kann als
Filterstaub, so genannter EAF-Staub (Electric Arc Furnace
= Elektrostahl-Staub), aufgefangen, in speziellen Anlagen
recycelt und der primadren Zinkproduktion wieder
zugefiihrt werden.

Neben den verzinkten Stahlprodukten werden auch die
verzinkungsseitigen Prozessnebenprodukte weitest-
gehend wieder aufbereitet. Zinkasche, die durch
Oxydation der Zinkbadoberfldche entsteht als auch
Hartzink, eine Mischung aus Zink und Eisen, das sich auf
dem Zinkbadboden ansammelt, werden im Verzinkungs-
prozess systematisch gesammelt und dem Recycling-
prozess zugefiihrt.

10.2 | Nachhaltigkeitsbetrachtung

10.2.1| Studie der TU Berlin

Zur Bewertung der Umweltbelastung infolge des Feuer-
verzinkungsprozesses fiihrte die TU Berlin eine
vergleichende Studie von Korrosionsschutzsystemen fiir
Stahlbauten durch. Eine Beschichtung nach DIN EN I1SO
12944 [24] und das Feuerverzinken nach DIN EN I1SO 1461
[9] wurden angelehnt an die Methode der Okobilanz
untersucht. Es wurde fiir beide Schutzsysteme eine
Nutzungszeit von 60 Jahren in der Korrosivitdtskategorie
C3 angenommen.

Bei der Beschichtung wurde dabei von einer zweimaligen
Instandsetzung nach 20 und 40 Jahren ausgegangen. Im
Ergebnis zeigt sich, dass das Korrosionsschutzsystem
Feuerverzinken fiir ein langlebiges Stahlbauobjekt
gegeniiber einem Beschichtungssystem die geringeren
Umweltbelastungen darstellt.

B Feuerverzinken

1.0
0,8
B Beschichten
0,6
0,4
0,2
0.0 ]
Ressourcen- Treibhauseffekt  Photooxidantien-
verbrauch bildung

M

Eutrophierung

Versauerung

Bild 29: Umweltbelastung in verschiedenen Wirkungskategorien im Vergleich [52]
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10.2.2 | Studie BASt

Im Rahmen des Forschungsprojekts der Bundesanstalt fiir
Straflenwesen (BASt) [51] wurde die Nachhaltigkeit von
unterschiedlichen Korrosionsschutzsystemen anhand
eines realen Briickenbauprojekts untersucht (vgl. Kapitel
9.4). Uber den gesamten Lebenszyklus - von der Her-
stellung, tiber die Nutzung bis zum Abriss — der unter-
suchten, integralen Autobahniiberfiihrung mit 45 m
Spannweite wurde eine Okobilanz erstellt, die Lebens-
zykluskosten sowie die externen Effekte ermittelt und fiir
drei Varianten verglichen.

Fiir die Briicke wurden die Bauwerksdaten sowie die
Herstellungsprozesse erfasst. Fiir die Nutzungsphase sind
sinnvolle Annahmen fiir die Instandhaltung getroffen
worden. Dabei wurde die sogenannte ,,zustands-
bestimmende Instandhaltungsstrategie“ zu Grunde
gelegt (vgl. Tabelle 5) [2] [51] [53]. Diese sieht eine
Biindelung von Mafinahmen nach 33 und 66 Jahren des
Lebenszyklus vor. Ebenso werden fiir das Ende des
Lebenszyklus Annahmen fiir den Riickbauprozess und
den Umgang mit den riickgebauten Materialien getroffen.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass erhéhte
Umweltwirkungen aus dem Herstellungsprozess der
feuerverzinkten Briickenvariante wahrend der
Nutzungsphase kompensiert werden.

Die durch Instandsetzungsmafinahmen notwendigen
Eingriffe in den Verkehr (z.B. gednderte Geschwindig-
keiten im Bereich der Baustelle) lassen Schadstoff-
ausstoBe und Treibstoffverbrauche ansteigen. Diese
Emissionen verursachen fiir die untersuchten Varianten
nicht nur Kosten, sondern auch Umweltwirkungen, die in
der Gréfenordnung der Emissionen des Briicken-
bauwerks selbst und teilweise sogar dariiber liegen. Bei
der Berechnung von Fahrzeugbetriebskosten und
Verspdtungskosten (vgl. Bild 28) iibersteigen auch diese
externen Kosten die Lebenszykluskosten des
Briickenbauwerks in allen Varianten. Daher gilt es, nicht
nur aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, sondern auch aus
Umweltschutzgriinden, die Instandhaltungsmafinahmen
auf ein Minimum zu beschranken, wozu der Einsatz der
Feuerverzinkung als Korrosionsschutz einen
entscheidenden Beitrag leisten kann.

Tabelle 5: Verwendetes Instandhaltungsszenario: ,, Zustandsbestimmende Instandhaltungsstrategie*

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

Jahr InstandsetzungsmaRnahme

0 Herstellung

17 Fahrbahn: Deckschicht

33 Vollerneuerung organische Korrosionsschutzbeschichtung

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

50 Fahrbahn: Deckschicht

Beschichtung
Betoninstandsetzung

Fahrbahn: Deckschicht + Abdichtung

66 Vollerneuerung organische Korrosionsschutzbeschichtung bzw.
Instandsetzung Feuerverzinkung geringer Schichtdicke durch Aufbringung einer organischen

Kappen, Entwasserung, Schutzeinrichtungen

83 Fahrbahn: Deckschicht

100 Riickbau
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10.3 | Umwelt-Produktdeklaration (EPD)

Fiir die Berechnung der Umweltwirkungen eines Bauwerks
liber seinen gesamten Lebenszyklus hinweg sind unter
anderem detaillierte Informationen {iber die verwendeten
Bauprodukte erforderlich. Umweltkennzeichnungen, die
nach 1SO-Systematik dem Typ Il zugeordnet werden,
werden als Umwelt-Produktdeklarationen, kurz: EPD,
bezeichnet und basieren fiir Bauprodukte auf den Normen
DIN EN ISO 14025 und DIN EN 15804. Sie enthalten
quantitative Produktinformationen, die einer Okobilanz
entstammen und durch unabhdngige Dritte verifiziert
werden miissen. EPDs dienen der objektiven und
detaillierten Information tiber ein Produkt und seine
Eigenschaften im Hinblick auf die resultierenden
Umwelteinwirkungen. Zusatzlich zu den Informationen
aus der Okobilanz kénnen EPDs weitere technische
Informationen enthalten. So kdnnen Sie unter anderem
als verldssliche Datengrundlage fiir die Lebenszyklus-
analyse eines Bauwerkes und als Nachweis fiir geforderte
Eigenschaften von Bauprodukten dienen.

100%

Fiir feuerverzinkten Baustahl liegt seit 2013 eine Umwelt-
Produktdeklaration vor, die auf Grundlage der EPD fiir
Baustdhle (offene Walzprofile und Grobbleche) erarbeitet
und durch das Institut Bauen und Umwelt (IBU) als
unabhédngige Dritte verifiziert wurde [55][56]. Enthalten
sind objektive Daten und Fakten liber die Auswirkungen
von Baustdhlen und feuerverzinkten Baustdhlen auf
Mensch und Umwelt, so dass mit Hilfe der EPDs
verldssliche und transparente Umweltdaten vorgelegt
werden kdnnen. Beide Umwelt-Produktdeklarationen
haben eine Giiltigkeit von 5 Jahren und sind frei verfiigbhar
unter www.ibu-epd.com sowie unter
www.bauforumstahl.de.
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Bild 30: Vergleich der Okobau.dat 2013 (Datensatz unverzinkter Baustahl) mit den EPDs fiir Baustahl [57] und feuerverzinkten Baustahl
(2013) [56]. Das Recyclingpotenzial wurde in allen Datenséatzen beriicksichtigt.
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Vergleicht man die Daten der beiden EPDs fiir Baustahl
mit den auf Deutschland bezogenen Durchschnittsdaten
aus der OKOBAUDAT, der offiziellen Datenbank des
Bauministeriums (www.oekobaudat.de), so zeigt sich,
dass die in den EPDs ausgewiesenen Umweltdaten
deutlich unter den Durchschnittswerten liegen (Bild 30).

Hier schldgt sich nieder, dass die in der EPD beriicksich-
tigten Stahlhersteller durch die Standorte in Europa in der
Umwelttechnologie fiihrend sind und besonders
ressourceneffizient produzieren. Die Umweltdaten fiir
feuerverzinkten Baustahl liegen mindestens 35 % unter
den Angaben der OKOBAUDAT fiir unverzinkten Baustahl,
bei einzelnen UmweltgréRRen sogar noch deutlich
darunter. Bei Anwendung der von diesen EPDs
abgedeckten Produkte ldsst sich also selbst inklusive
Feuerverzinkung eine deutlich bessere Umweltleistung
erzielen.
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Treibhauspotenzial
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Die Feuerverzinkung stellt im Hinblick auf Umweltaus-
wirkungen ihre Eigenschaft als sogenanntes Longerlife-
Produkt unter Beweis. Sie hat nur einen geringen Anteil
an den Umweltauswirkungen, aber einen grofen Einfluss
auf die Langlebigkeit des Stahls. Bei den am hadufigsten
betrachteten Indikatoren, dem Treibhauspotenzial und
der Gesamtprimdrenergie (erneuerbar und nicht
erneuerbar) liegt fiir die Herstellung der Anteil der
Feuerverzinkung bei nur 6 bzw. 13 % (Bild 31).

Ozonabbaupotenzial ~ Versauerungspotenzial Eutrophierungspotenzial Sommersmogpotenzial —Gesamtprimérenergie

(EP) (POCP)

m Baustahl ® Feuerverzinken

Bild 31: Relative Beitrdge von Stahlherstellung und Feuerverzinken zu ausgewédhlten Wirkungskategorien

% bauforumstahl 49



11| Zusammenfassung

Die Stiickverzinkung stellt ein tiber viele Jahrzehnte im
Stahlhochbau bewdhrtes Korrosionsschutzverfahren dar,
welches aufgrund seiner technischen Vorziige dauerhafte,
wirtschaftliche und nachhaltige L6sungen in einem
breiten Feld von Stahlanwendungen bietet. Aufgrund
fehlender Grundlagenkenntnisse zum Verhalten stiick-
verzinkter Elemente unter zyklischer Belastung war bisher
eine Anwendung fiir tragende Komponenten im Briicken-
bau nicht zuldssig. Um diese Wissensliicke zu schlief3en,
wurden in den letzten Jahren vielfdltige Untersuchungen
zur Kldarung der Wirkung einer Zinkschicht auf das
Ermiidungsverhalten von Stahlbaudetails durchgefiihrt.
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse {iber die
mikroskopischen Vorgdnge im Zusammenwirken der
Zinkschicht mit dem Stahlgrundwerkstoff als auch iiber
die makroskopischen Auswirkungen auf Konstruktions-
details wurden entsprechende Ansétze fiir die statische
Bemessung abgeleitet. Weiterhin wurde die Wirksamkeit
der Spritzmetallisierung als standardméfige Korrosions-
schutzmethode im Bereich notwendiger Bedarfs-
Schweif3stofe untersucht und ein Standardverfahren zur
Anwendung entworfen. Umfassende Kostenanalysen und
eine vergleichende Okobilanzierung zeigen, dass die
Feuerverzinkung insbesondere im Bereich kurzer und
mittlerer Spannweiten eine wirtschaftliche und nach-
haltige Alternative zu herkdmmlichen Korrosionsschutz-
systemen darstellt.

In der vorliegenden Broschiire werden die maf3geblichen
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen zur
Anwendung der Feuerverzinkung im Stahl- und Verbund-
briickenbau zusammengefasst und praxisgerecht
aufbereitet sowie um wesentliche Aspekte der Baupraxis
hinsichtlich der Planung, Bemessung und Ausfiihrung
verzinkter Briickentragwerke erganzt. Die notwendigen
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Anpassungen im Rahmen der statischen Bemessung sind
einfach umzusetzen, die konstruktive Ausbildung der
Briickensegmente sowie der notwendigen Bedarfsstofie
orientiert sich an fiir den Konstrukteur bekannten
Prinzipien. Gleiches gilt fiir die stahlbauseitige Fertigung,
Montage und Qualitatssicherung auf der Baustelle. In der
Broschiire werden hierzu entsprechende praxisnahe
Beispiele und Empfehlungen gegeben.

Da es in der Natur der Sache liegt, dass eine Broschiire
nicht alle Aspekte und Fragen eines jeden Bauvorhabens
abdecken kann und aufgrund der Neuartigkeit des
Anwendungsfeldes ,,Feuerverzinkung im Briickenbau® mit
seinen spezifischen Anforderungen und Eigenarten fiir
Planer, Stahlbau- als auch Verzinkungsbetriebe, wird in
allen Projektphasen eine intensive und friihzeitige
Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten
empfohlen.

Mit den dargestellten Anwendungsregeln und
Empfehlungen ist es dem Planer moglich, den
Korrosionsschutz des Konstruktionsstahls mittels
Feuerverzinkung fiir die im Briickenbau iibliche
Nutzungsdauer von 100 Jahren auszulegen. Die
dargestellten Ergebnisse und Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit konnen als
Entscheidungshilfe im Zuge von Neubauplanungen
herangezogen werden.
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Unser Schutz ist starker als
Sonne, Wind und Regen

Feuerverzinker machen Werte wetterfest

Denn Stahl ist die Basis
fiir nachhaltiges Bauen
— bestdndig verzinkt fiir
wartungsfreie Stahlbauten
mit herausragender Nutz-
ungsdauer.
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Stahl — nachhaltig wartungsfrei — fiir das Parkhaus
P58 am Flughafen Frankfurt. Mehr dazu unter:
www.stahlbauverbindet.de
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