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Schraubenkategorien
nach Eurocode 3

2. Fachtagung
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Schraubenkategorien und Zielebenen des Vorspannens ESSEN
Offen im Denken

Schraubenkategorien nach DIN EN 1993-1-8

Scherverbindungen

@? . . T
| = Kategorie A Kategorien B|C 2K B
i “A "~ | Scher-/Lochleibungs- Gleitfeste Vei\rbindung “/A| ‘%{llj
P s verbindung im GZG | GZT NN ¢ [OROX
RN H".L FK 4.6 bis 10.9 FK 8.8 und 10.9 §| i\\f\
=J bind uy
[N w% Zugverbindungen SN | ﬁ%
@ Kategorie D Kategorie E . ";,,/
N i;ht vor%esgannte Vorgesbpagnte _’/{,@ (/%/4_}\
! ugverbindun Zugverbindun N N
ik FE 4.6 bis 10.9g FI? 8.8 und 10.9g k\\\ &\&/
v v @

Zielebene II = Zielebene I

Gebrauchstauglichkeitsrelevantes Vorspannen = Tragsicherheitsrelevantes Vorspannen
= Vorspannungsfrei bemessene Kategorien A (und D) nach = Kategorien B, C und E nach

DIN EN 1993-1-8, die zur qualitativen Verbesserung der DIN EN 1993-1-8
Gebrauchstauglichkeit dennoch vorgespannt werden

=  Schlupfminimierung
=  Verformungssteifigkeit
2. Fachtagung
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DIN EN 1090-2 — Ausfuhrung von Stahlbauten 'S R

Offen im Denken

DEUTSCHE NORM September 2018

DIN EN 1090-2 |

Z

1CS91.080.13 Ersatz fur
DIN EN 1090-2:2011-10

Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken -
Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von Stahltragwerken;
Deutsche Fassung EN 1090-2:2018

Execution of steel structures and aluminium structures -
Part 2: Technical requirements for steel structures;
German version EN 1090-2:2018

Exécution des structures en acier et des structures en aluminium -
Partie 2: Exigences techniques pour les structures en acier;
Version allemande EN 1090-2:2018

2. Fachtagung
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Kontaktflachen — Nicht gleitfeste Verbindungen eI R

Offen im Denken

DIN EN 1090-2, Anhang F.4

Vorgespannte Verbindungen

Beschichtete Kontaktflachen = nur eine Grundbeschichtung mit
max. Trockenschichtdicke 100 ym

DIN EN 1090-2, 8.5.1

Vorspannkraftverluste

Nur unzureichende Aussagen in DIN EN 1090-2:

= Maogliche Vorspannkraftverluste infolge z. B. Relaxieren oder Kriechen der
Beschichtungen werden bei den festgelegten Anziehverfahren implizit berticksichtigt,
aul3er fur dicke Beschichtungen. Bei diesen darf der moégliche Vorspannkraftverlust nach

Anhang | beurteilt werden.

= Bei dicken Oberflachenbeschichtungen ist festzulegen, ob MalRnahmen zum Ausgleich
eines moglichen nachtraglichen Verlustes der Vorspannkraft erforderlich sind.

= Empfehlung:
= Bei Kategorie E-Verbindungen sollte Kriechen der Beschichtung beachtet werden.

= Anhang |

2. Fachtagung

6 ‘ www.uni-due.de/iml Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghéner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth Mechanische Verbindur;gsmgtel
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Kontaktflachen — Kriechen der Beschichtung

Tabelle 1.1 — Mdéglicher Vorspannkraftverlust durch Beschichtungen/Beschichtungssysteme auf
vorgespannten Kontaktfliachen

Beschichtung/Beschichtungs-
system

(Siehe EN ISO 12944-5 fiir
vollstindige Systemangaben)

Systembezug in
ENISO 12944-5

Moglicher Vorspannkraftverlust

UNIVERSITAT

DEUS 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

DIN EN 1090-2, Anhang |

= Entspricht der Regelung der DIN 18800-7

Feuerverzinkt nach EN ISO 1461,
ohne zusitzliche Beschichtung

entfallt
hier als Referenzwert

Vorspannkraftverlust = 10 %
In allen vorgespannten

aufgefiihrt Schraubverbindungen geeignet2 P
Alkalimetall-Zink-Silicat- entfallt Vorspannkraftverlust < 10 %
Grundbeschichtung In allen vorgespannten
Schraubverbind eignet 2P
Einschichtige 2K-EP- oder -PUR- A3.10 chraubverbincungei geeigne
Beschichtung mit Zn(R)
Mehrschichtige 1K- PUR- A311 Vorspannkraftverlust < 30 %.
Beschichtungssysteme mit Zn(R) A4.13 In Schraubverbindungen der
A4.14 Kategorien A und D nach EN 1993-1-8,
_ die aus Griinden der Gebrauch-
A415 . . .
tauglichkeit vorgespannt sind (z. B.
Dauerhaftigkeit oder Minimierung der
Verformung) geeignet
PVC,/PVC-Kombinations- entfallt Vorspannkraftverlust = 30 %.

beschichtungen mit beliebig dicken
AK- oder AY-Hydro-Schichten mit
Gesamtdicken von mehrals 120 um

Fiir Bauteile mit vorgespannten
Verbindungen nicht geeignet

2 Zur Eignung fiir Reibflichen, siche Tabelle 17.
b

In Schraubverbindungen der Kategorie B, C und E nach EN 1993-1-8 kann es notwendig sein, die Bemessung mit 0,9 Fp c

durchzufiihren oder (im Falle des Drehmomentverfahrens) Vorspannkrifte und Schraubengarnituren, die nach ein paar Tagen

nachgezogen werden kénnen, festzulegen.

2. Fachtagung

Mechanische Verbindungsmittel
im Stahlbau

8. Marz 2019 \ Hamburg



Gleitfeste Verbindungen nach DU SR G
DIN EN 1993-1-8 und DIN EN 1090-2

ESSEN

Offen im Denken

Gleitfeste Verbindungen - Kategorien B|C Grenzzustand der

Gleitfest im GZG — Kat. B und GZT — Kat. C - Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 Tragfahlgkelt
FiEd(sen Beiwert fur Lochdetail kg Anzahl der Gleitfugen
Normales Lochspiel: ks = 1,0
Vorspannkraft F, ¢
FS ,Rd(,ser) I:v,Ed(,ser)
. A A ‘
NN \
Fy Ed(,ser) i T .
i Haftreibungszahl p Externe Zugkraft Fey
I FtEd(sen Teilsicherheistbeiwert vy
DIN EN 1090-2, 8.4 Y

Oberflachenbehandlung GIeLtlf{Iiz;\(S:gen- Haft;zlhbluungs-

Oberflachen mit Kugeln oder kantigem Strahlmittel gestrahlt, loser Rost entfernt, nicht kdrnig. A 0.5

Oberflachen feuerverzinkt nach EN ISO 1461, gesweept und mit Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung

mit einer Nenndicke von 60 um. (Trockendicke zwischen 40 um bis 80 um) = 0.4

Oberflachen mit Kugeln oder kantigem Strahlmittel gestrahit:
a) mit Alkali-Zink-Silikat-Beschichtung mit einer Nenndicke von 60 pm;
(Trockendicke zwischen 40 xm bis 80 um) B 0.4
b) thermisch spritzaluminiert oder spritzverzinkt oder beides kombiniert auf eine Nenndicke von
nicht mehr als 80 pm.

Oberflachen feuerverzinkt nach EN ISO 1461 und gesweept (oder gleichwertiger Abrasionsprozess) C 0.35

Oberflachen mittels Drahtbirsten oder Flammstrahlen gereinigt, loser Rost entfernt C 0.3 o

au

Oberflachen im Walzzustand D 0.2 urg
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Offen im Denken

Neue Regelungen der ZTV-Ing und
TL KOR - Stahlbauten zu geschraubten
Verbindungen beschichteter Kontaktflachen

2. Fachtagung
9 | www.uni-due.de/iml Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Strangho6ner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth Mechanische Verbindungsmittel

Ly . . im Stahlbau
Lukas Makevicius M. Sc. | Nariman Afzali M. Sc. 8. Marz 2019 | Hamburg



Entwurf ZTV-Ing und TL KOR - Stahlbauten

Bundesanstalt fiir StraBenwesen

Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur Ingenieurbauten

ZTV-ING

Teil 4
Stahlbau, Stahlverbundbau

Abschnitt 3
Korrosionsschutz von Stahlbauten

Die Verpflichtungen aus der Richtlinie 28/34/EG des Europdischen Paraments und des Rates vom 22. Juni 1028 Gber
@in Informationswerfahren auf dem Gebiet der Mommen und technischen Vorschrifien und der Vorschriften fiir die

Dienste der Informationsgesellschaft (ABI. L 204 vom 21

(ABI. L 363 vom 20.12.2006, 5. 81) gedndert wurde, sind bf Entwu rf 8- 5- 2017

Entwurf 8.05.2017

10 ‘ www.uni-due.de/iml
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UNIVERSITAT

DEUS 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

Bundesanstalt fir StraBRenwesen

Technische Lieferbedingungen
und Technische Priifvorschriften
fur Ingenieurbauten

TL/TP-ING

Teil 4 Abschnitt 3

Technische Lieferbedingungen
fir Beschichtungsstoffe
flir den Korrosionsschutz von Stahlbauten

TL KOR - Stahlbauten

Die Verpflichtungen aus der Richtinie BA34/EG des Europdischen Parlaments und des R leg ot bl L0008 dhar sln loioanati

onsverfahren auf dem Gebist der Nomen und technischen Verschriften und der Vorschrif
werden ist, sind beachte!

schaft (ABL L 204 vom f:m;-dgege 5. 37), die zuletzt durch die Richtinis 2008/96EG (Al Enth rf 8 ) 5 ) 20 17

Entwurf 8.05.2017

2. Fachtagung

Mechanische Verbindungsmittel

im Stahlbau

8. Marz 2019 \ Hamburg



UNIVERSITAT

ZTV-Ing, Teil 4, Abschnitt 3 DI SBU R G

Offen im Denken

4.3.5 Kontaktflachen von geschraubten Verbindungen
(1) Kontaktflachen von geschraubten Verbindungen sind zu beschichten.

(2) Beinicht vorgespannten Verbindungen sind die Kontaktflachen aller zu
verbindenden Bauteile mit dem Beschichtungssystem der tbrigen Flachen zu schiit-
zen.

(3) Furvorgespannte Verbindungen sind die Kontaktflachen gemal} Tabelle 4.3.1 zu
beschichten. Sollen andere Beschichtungssysteme verwendet werden, muss ihre
Eignung nachgewiesen werden.

(4) Fur Reibflachen von gleitfesten Verbindungen:
Trockenschichtdicke darf 40 um nicht unterschreiten und 80 um nicht Uberschreiten.

© M. Schiborr | IML 2. Fachtagung
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ZTV-Ing, Teil 4, Abschnitt 3

UNIVERSITAT

DEUs 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

Tabelle 4.3.1: Eignungshinweise fur die Beschichtung von Kontaktflachen vorgespannter Verbindungen.

Eignungsvermerk

Beschichtungen/Aufbau der Beschichtungssysteme

Gebrauchstauglichkeitsvorspannung

1. GB 1K-PUR-Zinkstaub Stoff-Nr. 689.04
2. ZB 1K-PUR-Eisenglimmer
3. DB 1K-PUR-Eisenglimmer

—
Gleitfeste Verbindungen ASI- Zinkstaub Blatt 85
(siehe Anhang A) ESI-Zinkstaub') Blatt 86
Vorspannkraftverlust bei zwei zusammenge- ASI- Zinkstaub Blatt 85
ip1a[;1$en beschichteten Kontaktflachen ESl-Zinkstaub') Blatt 86
= 0
Geeignet fiir Zugverbindungen 2K-EP-Zinkstaub Blatt 87
e OIN EN 150 1461
==

Gebrauchstauglichkeitsvorspannung TL KOR - Stahlbauten

EP-/PUR-System Blatt 87

1. 2K-EP- GB, Stoff Nr. 687.03 oder 687.02
Vorspannkraftverlust bei zwei zusammenge- | 2. 2K-EP-Eisenglimmer ZB
spannten beschichteten Kontaktflachen 3. 2K-EP-Eisenglimmer ZB
=30 % 4. 2K-PUR-DB
Geeignet fur Scher-/
Lochleibungsverbindungen mit 1K-PUR-System | Blatt 89

1) Der Nachweis ist zu fuhren.

12 ‘ www.uni-due.de/iml

= entspricht bis auf ESI: DIN 18800-7 |

Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghéner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth

Lukas Makevicius M. Sc. | Nariman Afzali M. Sc.

Mechanische Verbindungsmittel
im Stahlbau
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ZTV-Ing, Teil 4, Abschnitt 3

Anhang A, Tab. A4.3.2

UNIVERSITAT

DEUS 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

1 2 3 4 5 6 7
Bauteil- | zugrundegelegte Beschichtungssystem Sollschicht- | Oberfla- Stoffe nach | sonstige
Nr. Korrosionsbelastung dicke (pm) chen- TL KOR- Hinweise
N vorbereitung | Stahlbauten,
: TL-Blatt
Besonders zu behandelnde Fldchen
5.1 Reibflachen von geschraubten Verbindungen und Nietverbindungen . .
Gleitfeste Verbindungen
5.1.1 gleitfeste geschraubte Verbindungen der Kategorien B und C
wenn 1 | GB ASI-Zinkstaub 60 Sa 22 85 kantiges Strahimittel
Haftreibungszahl von verwenden;
M = 0,5 erforderlich AS| Blatt 85 | Blatt 86 auch zulés-
sig, wenn Haftrei-
H > 0,5 bungszahl p = 0,5
nachgewiesen
wenn 2 | GB ESI-Zinkstaub 60 Sa 22 86 kantiges Strahimittel
Haftreibungszahl von verwenden
M = 0,3 rechnerisch ESI B|att 86
ausreicht
Die Trockenschichtdicke darf 40 pm nicht unterschreiten und 80 um nicht lberschreiten.
51.2 geschraubte Verbindungen der Kategorie E und Nietverbindungen
Es ist die GB zu verwenden, die flr die angrenzenden Bauteile vorgesehen ist.
Die Trockenschichtdicke darf 125 pm nicht Gberschreiten (abweichend zu E DIN EN 1090-2: 2016-12 wegen abweichen-
dem Prifverfahren).
Oberflachenvorbereitungsgrad: Sa 22
51.3 geschraubte Verbindungen der Kategorien A und D 1. Fachtagung
13 ‘ 1dungsmittel
Beschichtungssystem der angrenzenden Bauteile verwenden im Stahlbau
9 \ Hamburg




UNIVERSITAT

TL KOR - Stahlbauten, Blatt 85 (ASI) st " ¢

Offen im Denken

Tabelle A2.2:  Art und Umfang der Prifungen sowie zu den Prifungen einzureichende Stoffe gemaf Blattes 85

o I s 5_£
Haw | O -g 3
[@)] ()] — P s
Blatt 85 S S 2 |- 2<3g
g 5 5 2 & < 5w 2
= = = =S w0 =5 =
Priifungen = ) o ) Sge <525
o c E = = 0 P ®© t a2 =t
- 5 = o T 2m Vg > O
c N M@ 0] kel 5 c " & C E-'G
2 Q5 5 2 ST 32 02
0 =< < = <x¥© aOE
Gleitfestigkeit X X 53 E DIN EN
von geschraubten Verbindungen n 1090-2: 2016-12
Fur die Prafung Lief:[r[:har- wie U
?é?;#rﬁ?;ende Stoffe 685.03 gen fir eine | vereinbart 685.03
. Malinahme ”’ 2 0’5
Tab. A2.1

= Prifkorper nach DIN EN 1090-2 (M16-Prufkorper ...)

= 1 x GB Stoff-Nr. 685.03 = 60 um

= Trockenschichtdicke darf 40 um nicht unterschreiten und 80 um nicht Gberschreiten
= Anforderung an Haftreibungszahl: u > 0,5

2. Fachtagung
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Offen im Denken

Bestimmung der Haftreibungszahl nach
Anhang G der DIN EN 1090-2

RFCS-Project SIROCO Bomax EGGA'S% ]

Execution and reliability of slip-resistant connections Fupelftz outokmpul(3 « o
for steel structures using CS and SS Ysar outokumpuf ARUP RESEARCH AND INOVATION
Research Fund for Coal and Steel

2. Fachtagung
Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghoner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth Mechanische Verbinfiur;gsmgtel
Im Stahlbau
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Grinde fur abweichende Haftreibungszahlen aus der AT

ESSEN

L Iteratur Offen im Denken

Verschiedene

Verschie- Methoden zur _
dene Messung der Verschiedene

NUF Prufverfahren Beschichtungsdicke P_ositione_n der
Gleitverschiebungs-
messung

statische
Versuche
(ja/nein)

Unterschiedliche Art
der Bestimmung
der mal3gebenden

Kriech/ Grunde flr
Erweiterte abweichende

Kfie?zlvef_SUChe Haftreibungszahlen fiir Gleitverformung

nein .

) (nahezu) gleiche BS4604 =  min.0.10mm
Oberflachenzustande EN1090-2 = = bei0.15mm

Verschiedene
Vorspannkraft-
niveaus in den
Schrauben

TL/TP KOR = bei 0.15 mm
ECCS-TC 10 =>» bei 0.30 mm
RCSC = bei 0.50 mm

Haftreibungszahl
berechnet als

Messung der Berechnung der
Vorspannkraft Haftreibungszahl unter

in den Bertcksichtugung der
Schrauben Vorspannkrafte

kleinster Wert,
Mittelwert oder
5 %-Fraktile

Zu Beginn des Versuchs (ja/nein)

Wahrend des Versuchs (ja/nein) Nominelle Vorspannkraft, Vorspannkraft zu Beginn des 2. Fachtagung

Dr.- Versuchs oder aktuelle Vorspannkraft beim Mechanische Verbindungsmittel

. im Stahlbau
Durchrutschen der Verbindung 8. Méarz 2019 | Hamburg




DIN EN 1090-2, Anhang G

Prifung einer
GV-Verbindung nach
DIN EN 1090-2, Anhang G

17 ‘ www.uni-due.de/iml

UNIVERSITAT
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Offen im Denken

Modifiziertes Prufverfahren zur Bestimmung der Haftreibungszahl
nach Anhang G der DIN EN 1090-2

Step 1 Step 2
4 Statische 1 Kriech-
Versuche vgrsuch
(Lastniveau 90% F.,)

1 Verformungsunter-

Mittlere Gleitlast

(auf der Basis der ersten
4 Versuche)

schied zw. 5min
and 3h £ 0.002 mm

Fsm ———

Nein

Step 3

3 Erweiterte
— > Kriechversuche

(Spezifische Last)

Verfarmung

Ja I
v

|

Mittlere Gleitlast Fsm

"IW
. Il Last, bei der die

(auf der Basis der 5 Versuche)

[
Log ty
Log (Zeit)

H
Log f»

!

H
Log t;

,"7 ra ) k H
- e Verformung in der
| Lt et geplanten
0 015 Glefverformung [mm] Lebensdauer
Haftreibungszahlen (i) Fsi (50 years)
. . - <£0.3 mm
Mittlere Haftreibungszahl (lim) 4. I:p,C 0 Sl
Zusitzliche Nein Variations- Ja T (ermittelt auuf Basis der
€«— koeffizient flir5 —> e . spezifischen Last, fiir die
Versuche (5 %-Fra ktllE) der erweiterte Kriech-

Versuche V < 8%

versuch bestanden ist)

htagung
smittel
ahlbau

amburg
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Ergebnisse statischer Versuche mit ASI und ESI £l !sSeBy

Offen im Denken

ASI|
.unom .l""ini .uact
1
=
=
(1]
N
n
(@)]
C
5
2
o
T
I
ASI-E  ASI-T  ESI-I ESI-Il  ESI-lla ESI-llb ESI-lic  ESI-lIl  ESI-IV  ESI-V  ESI-VI
Series ID
ESI-I|

2. Fachtagung
Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghoner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth Mechanische Verbinfiur;gsmgtel
m Sta au
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Exemplarische Ergebnisse von Kriechversuchen an e R G
ASI und ESI

ESSEN

Offen im Denken

ASI-E ESI-V
— 016 3) mln 180Im|n — 016 5 rpm 180Im|n
E 1 | s E 1 '
E. 014+ ] —— | E.0.14 ¢
012+ | : 5 0.12{
E g1l ~0.056 > 0.002 E o1} :
G 0.08] | femmmmmmmmmm X ' G008l ~ 0.045 > 0.002
8006 8006+
o - — Upper section 5 1 : — Upper section|
o o
2 0-04f’ — Lower section g 0.04 T — Lower section
0.02+ 0.02+
0 et oL+
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Constan load duration [min] Constan load duration [min]

= ASI und ESI zeigen starkes Kriechverhalten!
= |n allen untersuchten Fallen sind die Kriechversuche nicht bestanden.
— Erweiterte Kriechversuche sind erforderlich.

2. Fachtagung
19 ‘ www.uni-due.de/iml Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghéner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth Mechanische Verbindungsmittel
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UNIVERSITAT

DUISBURG

Erweiterte Kriechversuche s SeBy
Offen im Denken

s = ,
L]I] IIIIIII|1 IrlJl}J}Jl_r:_ i
) [ LI

— T 1T Verformung

1 il - “r———=#
. Die Last ist fur o k ,//’/’
Versuch lllzu .92 P
o Phe

hoch.

t1: minimale Versuchsdauer fur Versuch |
t2: minimale Versuchsdauer fiir Versuch Il

fLd: Lebensdauer der Struktur
1
I

1 1 >
Log t1 Log t2 Log tLd
Log (Zeit)

2. Fachtagung
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UNIVERSITAT

Ergebnisse erweiterte Kriechversuche - ASI PSS | @

Offen im Denken

——ASI_IV (Fp,C* _ 0.80 FSm _ > t=48mm)
——ASI_IV (Fp,C* _ 0.85 FSm _ >t=48mm)
——ASI_IV (Fp,C* _ 0.90 FSm _ St=48mm)

— 0.3 —=
=
£
= 0.26-
©
(O]
E o2f
I=
£
o 0.15—+
o
K
@ 01+
e
L2
» 0.05-+
0 - e
1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
log (time) [a]
ASI-IV
yt=48 mm W 090 Fsy _ 400KN _ oo,
nom — - M
Vorspannkraft = F, -* 4-Fynom 4-160 kN
Versuchsdauer = 40 Tage
2. Fachtagung
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Ergebnisse erweiterte Kriechversuche — ASl, Zn-SM ESSEN
Offen im Denken

——ASI_Zn_SM_I (Fp,C _0.50 FSm _ Yt=48mm) 7 . : ; ——2Zn_SM_IIl (Fp,C* _0.60 FSm _ yt=48mm)
n-SM: Spritzverzinkun
——ASI_Zn_SM_| (Fp,C _ 0.65 FSm _ yt=48mm) P 9 ——2Zn_SM_III (Fp,C* _ 0.65 FSm _ Yt=48mm)
——ASI_Zn_SM_I (Fp,C _0.70 FSm _ Y t=48mm) —2Zn_SM_IIl (Fp,C* _0.70 FSm _ Y t=48mm)
0.3 ——ASI_Zn_SM_I (Fp,C _0.75 FSm _ ¥ t=48mm) 03 ——2Zn_SM_IIl (Fp,C* _0.75 FSm _ Yt=48mm)
E E
= 025+ = 025+
3 3
E o024 E o021
5 | | /| e :
£ 015+ Ry £ 015+
8 ot—1—— A2z & o014
- A N N A < = o
g. - p'ect_ASI_Zn-SM_Fp,C - 0'44 g. uect_Zn-SM_Fp,C* = 0.48
@ 0.05- l @ 0.05+
L ASI_Zn-SM -170 um Foc Zn-SM - 164 um - FIO c
0‘ -H—t HH—t—t— i H— O N P
1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 1E-06 1E-05 0. 0001 0. 001 0. 01 O 1 1 10
log (time) [a] log (time) [a]
——ASI-Zn-SM-II (0.9 Fp,C* _ 0.70FSm _ Y t=48mm) ——2Zn_SM_IV (0.9 Fp,C* _ 0.60 FSm _ Yt=48mm)
——ASI-Zn-SM-II (0.9 Fp,C* _ 0.80FSm _ Y t=48mm) ——2Zn_SM_IV (0.9 Fp,C* _ 0.65 FSm _ Yy t=48mm)
——ASI-Zn-SM-II (0.9 Fp,C* _ 0.85FSm _ > t=48mm) ——2Zn_SM_IV (0.9 Fp,C* _0.75 FSm _ Y t=48mm)
= 0.3 #/ = 0.3
E E
= 025+ = 025+
3 3
E o02f E o2¢
5 5
£ 015+ § 015+
81 ) 8
& 01+ . & o014
© ,=0. © _
o Uect_ASI_Zn-SMI_O,QFp,C o uect_Zn—SM_O.ng,C* =048
0 0.05+ 0 0.05+
*
ASI_Zn-SM =170 um - 0,9 F, ¢ Zn-SM — 164 um = 0,9 |:p c
0 + - ettt} ] 0 - - Ing
22 1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 1E-06 1E 05 0. 0001 0. 001 0. 01 0 1 1 10 tel

log (time) [a] log (time) [a] uar;
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Offen im Denken

Vorspannkraftverluste

IGF-Forschungsvorhaben 18711 BG / P-1091
Vorspannkraftverluste ermidungsbeanspruchter vorgespannter Schraubverbindungen

UNIVERSITAT

DEUS | SSEBNU RG

Offen im Denken
Institut fur Metall- und Leichtbau

Z Fraunhofer

IGP

Fraunhofer-Einrichtung far
Grof3strukturen in der
Produktionstechnik, Rostock

O I
Industrielle I '
Gemeinschaftsforschung

23 ‘ www.uni-due.de/iml

Schraubverbindungen der Kategorie E
(Zugverbindungen)

Schraubverbindungen der Kategorien B/C
(gleitfest vorgespannte Verbindungen)

Fips,
!
Fas U
o
FOSTA
2. Fachtagung
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Vorgespannte Zugverbindungen

Offen im Denken

Klemmléangen- Oberflachenausfiihrung Verbindungsmittel/Anziehverfahren
verhaltnis 2

Versuchskdrper

(nur KV) /

\ 4

(nur KV)
(MS) HV-Schraubengarnituren HR-Schraubengarnituren
+ + (angezogen mit KV und MDV) mit DT

Gestrahlt SA 3 +
Spritzverzinkung (60 pum)
(Trennfugenbereich)

o e e e e e e S o e

HRC-Schraubengarnituren Schlie3ringbolzen
Gestrahlt SA2 %2 + g 9
Zinkphosphat- M20 Schraubengarnituren
Grundanstrich (80 pm)
(Trennfugenbereich) 2. Fachtagung
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UNIVERSITAT

Bewertung der Vorspannkraftverluste unter
Berlicksichtigung der normativen Regelungen

DEUS | SSEBNU RG

Offen im Denken

Zugverbindungen (l,/d ~ 5)

Vorspannkraftverlustel,/d ~ 5

(AFp,cyci,2e9mean basierend auf Versuchen mitR =0,1) Dgem&R DIN EN 1090-2:2018-09
40,0
30,6 Kategorie E
30,0 Vorgespannte
Zugverbindung
— 20,0
2,
[0)
2 10,0
)
%)
Q
ad
= (OO R — it . kit . il
N
©
0 -10,0
-20,0
-30,0 -28,2
\ ]\ )\ ]\ )\ ]\ J \ )\ J \ J
40,0 Y Y Y Y Y Y Y Y Y
HV-MDV HV-MDV HV-MDV HV-KV HV-KV HV-KV HR-DTI TCB SRB
50,0 gestrahlt gestrahlt gestrahlt  gestrahlt spritz- Grund- gestrahlt gestrahlt gestrahlt
Anz. Nachz. 1,0 Ma Nachz. 1,1 verzinkt anstrich
= I:p,ini,mean (Systemreserven) AFp,setting,SOa,mean = AFp,cycl,ZEQ,mean u VerblelbendeVorspannkraft

in Bezug auf Bemessungswert

2. Fachtagung
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UNIVERSITAT

Bewertung der Vorspannkraftverluste unter
Berlicksichtigung der normativen Regelungen

DEUS | SSEBNU RG

Offen im Denken
Zugverbindungen (l,./d ~ 2)

Vorspannkraftverlustel,/d = 2 1 ohne Beriicksichtigung von AFp,cy2g0mean

(AFp,cyci,2e9mean basierend auf Versuchen mitR =0,1) 2 gemaR DIN EN 1090-2:2018-09
40.0 34,5
' 32,6
Kategorie E
30,0 Vorgespannte
Zugverbindung
20,0
3
= 2)
) 10,0
> 10,0 7 TR TR T T TR T
)
$ ) Fp,c* | Fp,c
e - - - ) I ——
= 0,0
= Fp.c.sre
N 3
© 87 7 31
-10,0
o i OI 9,7
-15,2
-20,0 -17
-30,0
400 -, ) )\ T )\ )\ ) > L ) )
Y T T Y T 1 \_Y_’ Y Y
50.0 HV-MDV HV-MDV HV-MDV HV-KV HV-KV HV-KV HR-DTI TCB SRB
' gestrahlt gestrahlt gestrahlt  gestrahlt spritz- Grund- gestrahlt gestrahlt gestrahlt
Anz. Nachz.1,0 Nachz. 1,1 Mp verzinkt anstrich
u I:p,ini,mean (Systemreserven) AFp,setting,SOa,mean u AFp,CycI,ZEQ,mean u Verbleibende Vorspannkraft

in Bezug auf Bemessungswert

2. Fachtagung
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Gleitfeste Verbindungen

Versuchsprogramm

: Oberflachenausfiuhrung
Schwingbelastung :

Oberlast =
40% bzw. 90% von ULS

F kN 4 By

Gestrahlt SA 3 +
Spritzverzinkung (60 pm)
. (Trennfugenbereich)

AF

R ‘ (ASI)
R=-1 Gestrahlt SA 3 +
Alkali-Zink-
Fy .. .
F kN] R= W -1 Silikat-Anstrich (60 pm)

(Trennfugenbereich)

| \\/\\/\\/ e 2 6{% (HbG)

+ Sweepen + Alkali-Zink-
Silikat-Anstrich (60 pm)
(Trennfugenbereich)

27 ‘ www.uni-due.de/iml

Allseitige Feuerverzmkung (220 um)

Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghéner | Dr.-Ing. Dominik Jungbluth
Lukas Makevicius M. Sc. | Nariman Afzali M. Sc.
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z,
/)

Offen im Denken

Verbindungsmittel/Anziehverfahren

v

N4

(nur KV)

(MDV und KV)

HV-Schraubengarnituren
(angezogen mit KV und MDV)

\ 4

Schlief3ringbolzen

HRC-Schraubengarnituren

o o e ]

M20 Schraubengarnituren

2. Fachtagung
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im Stahlbau

8. Miarz 2019 | Hamburg



Bewertung der Vorspannkraftverluste unter

Berlicksichtigung der normativen Regelungen Offen im Denker

GV-Verbindungen (l/d ~ 2, R =0,1)

Vorspann kraftverluste Ik/d ~2 Dohne Beriicksichtigung von AFyp ¢y ci2£9,mean
(AFp,cycl,2E9mean basierend auf Versuchen mitR =0,1) 2 gemaR DIN EN 1090-2:2018-09

50,0
Kategorien B/C
40,0 Gleitfeste
Verbindung
30,0

Defizit | Reserve [%]
=
©

Fo.c*/ Foc
(('REEEEEEE DR e B Y . . e - RS 0 B ik B
Fp.c.srB
-10,0
-20,0
-30,0

-40,0 )L ) ) )\ ;o ) { ;o )
Y Y Y Y Y Y - Y Y

500 HV-MDV HV-MDV HV-KV HV-KV HV-KV HV-KV TCB SRB SRB
' gestrahlt ASI gestrahlt ASI spritz- HDG ASI gestrahlt ASI
Anz. Anz. verzinkt
u Fp,ini,mean (SyStemreserven) AFp,setting,SOa,mean . AI:p,cycl,ZEg,mean = Verbleibende Vorspannkraft

in Bezug auf Bemessungswert

2. Fachtagung
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Bewertung der Vorspannkraftverluste unter
Berlicksichtigung der normativen Regelungen

UNIVERSITAT
DUISBURG
z, ESSEN

| Offen im Denken

GV-Verbindungen (I/d ~ 2, R = -1)

Vorspann kraftverluste l./d ~2 Dohne Beriicksichtigung von AFy,cyci2cmean
(AFp,cycl,2e9mean basierend auf Versuchen mit R = -1) 2gemaR DIN EN 1090-2:2018-09

50,0
Kategorien B/C
40,0 Gleitfeste
Verbindung
30,0

Defizit | Reserve [%]
=
©

0,0
-10,0
-20,0
-30,0
40,0 ) )\ )L )\ ) J L ) J
Y T Y 1 Y Y \_Y_) Y Y
500 HV-MDV HV-MDV HV-KV HV-KV HV-KV HV-KV TCB SRB SRB
' gestrahlt ASI gestrahlt ASI spritz- HDG ASI gestrahlt ASI
Anz. Anz. verzinkt
u Fp,ini,mean (SyStemreserven) AFp,setting,SOa,mean . AFp,cycl,ZEg,me::m u VerbleibendeVorspannkraft

in Bezug auf Bemessungswert

2. Fachtagung
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Zusammenfassung E'S'sSey
Offen im Denken

= Tragfahigkeit geschraubter Verbindungen ist abhangig von der Beschichtung der
geklemmten Flachen.

= Beschichtungen fir geschraubte Verbindungen in ZTV-Ing und TL KOR —
Stahlbauten neu geregelt

= Haftreibungszahlen fur gleitfeste Verbindungen werden nach dem Prifverfahren
der DIN EN 1090-2, Anhang G bestimmt = genaues Prifverfahren unter
BerlUcksichtigung des Langzeitverhaltens (Kriechen...)

= ASI und ESI kénnen durchaus Haftreibungszahlen u > 0,5 liefern
= Dies ist durch die Beschichtungsstoffhersteller nachzuweisen.

= DIN EN 1090-2 bericksichtigt implizite Vorspannkraftverluste und unterscheidet
in Beschichtungen und dicke Beschichtungen.

= Anziehverfahren mussen so ausgelegt werden, dass die Effekte infolge Kriechen
der Beschichtungen implizit abgedeckt werden.

2. Fachtagung
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Offen im Denken

Vielen Dank fur lhre
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