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Zusammenfassung

Im Bereich des Verbundbaus ist die alternative Methode der Ubertragung der Léngsschub-
krafte mit Betondtibeln flir Gberwiegend ruhende Beanspruchungen umfassend erforscht. Die
vorliegende Arbeit beinhaltet die Untersuchung der Auswirkungen von zyklisch beanspruch-
ten Betondubeln im Verbundbau, um die wirtschaftlich und mechanisch geeignete Variante
zur Schubsicherung auch im Industrie- und Briickenbau effektiv einsetzten zu kénnen.

Unter Beriicksichtigung bisher publizierter Forschungsergebnisse und einem eigenen um-
fangreichen Versuchsprogramm wurden die relevanten Einflussparameter auf das zyklische
Trag- und Verformungsverhalten zyklisch beanspruchter Betondiibel systematisch analysiert.
Daraus abgeleitet wurden Berechnungsformate fiir den zyklischen Schlupffortschritt und die
zyklische Dubelkennlinie, mit deren Hilfe Verformungszustande fiir beliebige Lastwechsel-
zahlen eines Betondiibels quantifiziert werden konnen. Die rechnerische Abschatzung der
ertragbaren Lastwechselzahlen der Stahlaussparungen fiir einen Betondibel wurde mit einer
Modifikation des Ortlichen Konzepts erreicht. Die Modifikation besteht in der Implementie-
rung der abgeleiteten Berechnungsformate flir die Verformung in die Prozessschritte des
Ortlichen Konzepts und der Identifikation der relevanten Schadigungsparameter.

Die aufgestellten Rechenmodelle wurden alle anhand der experimentellen Untersuchungen
verifiziert und sind fiir das gesamte untersuchte Spektrum giltig. Die vorliegende Arbeit lie-
fert damit einen neuen Beitrag zur wirklichkeitsnahen Berechnung von zyklisch beanspruch-
ten Betondubeln.

Abstract

Transmission of longitudinal shear forces in composite constructions with concrete dowels /s
well known regarding static loads. This paper contributes to the influence of cyclic loading on
concrete dowels in composite constructions, in order to arrive at an efficient and mechanical
suitable shear connection, which is applicable for both bridge and industrial constructions.

The relevant influence factors on the cyclic load bearing and deformation behaviour of cyclic
loaded concrete dowels were systematically analysed in consideration of previously pub-
lished research results and an own experimental investigations. Calculation specifications for
the cyclic slip progress and the cyclic characteristic dowel curve have been derived conse-
quently. Based on these specific parameters, deformation states for any load cycle rate of a
concrete dowel is possible to be quantified. The evaluation of endurance of the steel recess
of a concrete dowel was achieved with a modification of the local stress concept. The modifi-
cation was the implementation of the derived calculation specification for the deformation in
the process of the local stress concept and the identification of the relevant damage parame-
ters.

The derived calculation principles were all verified on experimental studies and are valid for
the whole underlying spectrum. Consequently, the present paper makes a contribution to
realistic calculations of cyclic loaded concrete dowels.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Allgemeines

Stahlverbundkonstruktionen gewannen seit den letzten Jahrzehnten im Hoch-, Industrie- und
Briickenbau immer mehr an Bedeutung. Im innovativen Verbundbau wurden daher unter Be-
ricksichtigung konstruktiver, fertigungstechnischer und wirtschaftlicher Aspekte immer wie-
der neue, optimierte Querschnitte aus Baustahl und Stahlbeton entwickelt. Die Werkstoffe
Stahl und Beton werden dabei nach Mdéglichkeit entsprechend ihren Vorziigen eingesetzt. In
einer optimierten Konstruktion werden demnach im Stahlteil iberwiegend die hohe Zugfes-
tigkeit und im preiswerten Beton meist die verfiigbare Druckfestigkeit ausgenutzt. Durch der-
artiges planmafiges Zusammenwirken im Verbund sind relativ geringe Querschnittsabmes-
sungen bei hohen Lasten und grofReren Spannweiten maoglich, so dass leichte, schlanke und
trotzdem sehr leistungsfahige Bauteile wirtschaftlich ausgefiihrt werden kénnen.

Um das Zusammenwirken im Verbund dauerhaft zu gewéhrleisten, werden fir die effiziente
Kombination beider Bauteile besondere Verbundmittel benétigt. Die Anforderungen fir ideale
Verbundmittel sind: Mdoglichst starrer, schlupffreier Verbund im Gebrauchszustand, bei
gleichzeitig duktilen Eigenschaften im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Als Verbundmittel
haben sich gegenwartig aufgeschweil3te Kopfbolzendiibel aufgrund wirtschaftlicher Befesti-
gungsmoglichkeiten und sicheren Aussagemdglichkeiten zum Verformungsverhalten weitge-
hend im Hoch- und Briickenbau etabliert.

Konstruktionen, die zeitlich veranderlichen, nicht vorwiegend ruhenden, Lasten ausgesetzt
sind, missen zusatzlich ausreichend gegen ein Versagen durch Materialermiidung abge-
sichert werden, um das Risiko eines friihzeitigen Werkstoffversagens hinreichenden Sicher-
heitsabstand innerhalb beherrschbarer Grofienordnungen zu halten. Es muss daher schon in
der Konstruktionsphase angestrebt werden, die Einflussgréfien zyklisch beaufschlagter Bau-
teile und Konstruktionen qualitativ und quantitativ zu erfassen und zu bewerten.

Eine in den Regelwerken noch nicht vertretene, moderne und effiziente Alternative zur Uber-
tragung der Langsschubkrafte liegt mit Betondlibeln vor. Deren Wirkungsweise und Nach-
weisflihrung unter quasistatischen, vorwiegend ruhenden, Lasten sind durch die beiden Ar-
beiten von Wurzer /1/ und Zapfe /2/ umfassend erforscht. Fur einen effizienten und gezielten
Einsatz von Betondibeln im Industrie- und Brickenbau ist neben der vollstdndigen Klérung
des Trag- und Verformungsverhaltens unter ruhenden Beanspruchungen die Erfassung des
Ermidungsverhaltens von grundlegender Bedeutung. Das Ermidungsverhalten von Beton-
dibeln mit seinen Auswirkungen auf Verbundtrager steht daher im Mittelpunkt der vor-
liegenden Arbeit.

Durch die systematische Untersuchung des Ermidungsverhaltens von zyklisch beanspruch-
ten Betondibeln soll zusatzlich zur hinreichend erforschten Tragwirkung unter statischer
Lasteinwirkung die Grundlage zur umfassenden Anwendung dieser wirtschaftlich und tech-
nisch vorteilhaften Verdiibelungsart im Stahlbeton-Verbundbau erarbeitet werden.



1. Einleitung

1.2 Wissenschaftliche Problemstellung

Neben den im Verbundbau tblichen Methoden zur Schubsicherung zwischen Stahlprofil und
Betongurt, insbesondere durch die Kopfbolzentechnologie, lagen seit Mitte der Neunziger
Jahre experimentelle Untersuchungen zu einer alternativen Verbundmittelvariante in Form
von Betondibeln vor. Darunter sind einbetonierte, mit Bewehrung versehene Aussparungen
in einem aufgeschweildten Stahlblech (Bild 1.1), bzw. Aussparungen direkt im Stahlprofil (Bild
1.2), zu verstehen. Die Ubertragung der Léngsschubkrafte zwischen Stahlprofil und Beton-
gurt erfolgt Uber die Kontaktzone zwischen Stahlbeton und perforiertem Stahlbauteil. Die
Vorteile liegen in der einfachen Herstellung der Verdiibelung und in der hohen Tragfahigkeit
der Verdiibelung. Als aulerst glinstig erwiesen sich ebenfalls die hohe Dauerhaftigkeit auf-
grund der starren, schlupffreien Verbindung im Gebrauchszustand und einer im Vergleich zu
Kopfbolzendiibeln geringeren Kerbwirkung mit entsprechend giinstigerem Ermidungsver-
halten.

Bild 1.1:  Aufgeschweil3te Betondibelleiste. Bild 1.2:  Perforiertes Stahlprofil.

Auf der Grundlage versuchsgestitzter Bemessungsmodelle kénnen die Tragfahigkeiten von
Betondibeln zuverldssig angegeben werden. Unter vorwiegend ruhender Belastung lag eine
experimentelle Grundgesamtheit von tber 100 einzelnen Versuchen vor. Als wesentliche
Einflussfaktoren gingen neben den Materialfestigkeiten die geometrische Gestalt der Aus-
nehmung und die Bewehrungsmenge in der Ausnehmung in die Berechnungsgleichungen
ein. Fur die baupraktische Anwendung kénnen die Bemessungsformate den bauaufsichtli-
chen Zulassungen fiir die Perfobondleiste /3/ und fiir die Kombi-Verdlibelung /4/ entnommen
werden. Anhand der umfangreichen experimentellen und mechanischen Untersuchungen
aus /1/ und /2/ konnte ein zuverlassiges Bemessungskonzept flir vorwiegend ruhende Lasten
entwickelt werden, das fiir alle bekannten Betonduibelarten giiltig ist.

Basierend auf diesem Kenntnisstand konnte fiir die Betondlibeltechnologie ein Einsatzspekt-
rum im Ublichen Hochbau erschlossen werden. Das Ermidungsverhalten von Betondiibeln
war jedoch noch weitgehend ungeklart. Flr einen universellen Einsatz der Betondlbeltech-
nologie kommt daher der aussagekraftigen Kenntnis des Ermidungsverhaltens und - daraus
abgeleitet - der Entwicklung eines praktikablen Nachweisverfahrens eine zentrale Bedeutung
Zu.
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Untergliedert in die beiden Grenzzustédnde bedeutet dies, dass flir zyklisch beanspruchte
Betondiibel sowohl die Tragfahigkeit als auch die Gebrauchstauglichkeit gewahrleistet sein
mussen. Da nur wenige Tastversuche im Bereich der Ermidung von Betondlbeln vorlagen,
war die Feststellung der wesentlichen Einflussparameter und deren Quantifizierung ein erster
wesentlicher Untersuchungsschritt. Die Analyse dieser einzelnen Parameter konnte aufgrund
des hohen finanziellen Aufwands nur an ,kleineren“ Push-Out-Versuchen, wie sie der Euro-
code 4 Abschnitt 10 /5/ zur versuchsgestiitzten Bemessung von Verbundmitteln vorsieht,
durchgefiihrt werden. Da die Betondiibel letztlich in Verbundtrdgern mit nichtlinearem Trag-
verhalten eingesetzt werden, war es erforderlich, die gewonnen Erkenntnisse an den Scher-
versuchen durch einzelne groBmalistabliche Tragerversuche zu validieren. Aus den Resul-
taten dieser Versuchsanordnungen - erganzt durch Berechnungen und vervollstadndigt um
Erkenntnisse aus der Materialermidung - wurden die Mechanismen eines zyklisch bean-
spruchten Betondiibels innerhalb der Bandbreite der spezifischen Parametern erforscht. Die
Problemstellung erstreckte sich dann nicht mehr alleine auf die Nachweisfihrung der Beton-
dibel auf Ermidung, sondern auch auf die Frage, inwieweit die Ermidungsbeanspruchung
das Tragverhalten der Betondiibel beeinflusst. Denn durch die wiederholten Beanspruchen
kann die Dibelnachgiebigkeit zunehmen, womit auch auf die Entwicklung von Naherungs-
funktionen zur ingenieurgemaflen Abschatzung des Einflusses der Nachgiebigkeit der Ver-
bundfuge auf das Verformungsverhalten im Gebrauchszustand eingegangen werden musste.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Kriterien zur Beurteilung der Betriebsfestigkeit
von Betondiibeln diskutiert und geklart. Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten ermii-
dungsbeanspruchte Scher- und Tragerversuche, von denen bereits ausreichende theoreti-
sche und versuchstechnische Erkenntnisse unter vorwiegend ruhender Beanspruchung vor-
lagen.

Aufbauend auf experimentelle Untersuchungen an Scherversuchen - Push-Out-Versuchen -
wurde die Ermidungsfestigkeit von Betondibeln fiir Verbundkonstruktionen in Abhangigkeit
der wesentlichen Einflussparameter untersucht. Dabei mussten die bereits identifizierten
Parameter, die das Trag- und Verformungsverhalten unter vorwiegend ruhender Beanspru-
chung beeinflussten (Bild 1.3), wie z. B. die Materialeigenschaften, die Aussparungsgeomet-
rie und der Bewehrungsrad in der Dibeleinflusszone hinsichtlich ihrer Auswirkungen bei zyk-
lischer Belastung neu bewertet werden. Zusatzlich mussten die Parameter die aus der Er-
muidungsbeanspruchung der Betondiibel resultieren (Bild 1.4) hinsichtlich ihres Einflusses
beurteilt werden.

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch numerische Simulationen erganzt. Die
Rechenmodelle wurden dazu an den statischen Versuchsergebnissen kalibriert. Die Simula-
tionen trugen dazu bei, den Versagensmechanismus zu erforschen und Grenzwerte zur Er-
muadungsfestigkeit festzulegen.
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Einflussfaktoren auf das Trag- und Einflussfaktoren auf die Ermiidungsfestigkeit
Verformungsverhalten von Betondiibeln von Betondiibeln
L : 1 l
| Tragverhalten | | Verformungsverhalten I Zyklische
Einwirkung
—.‘ Mat?r|ale|genschaﬁ:en I._ ql Belastungsabfofge I
l Betongiite " Stahlgiite I ey Oberlast P,
—*  Aussparungsgeometrie ] Unterlast P,
l Formgebung " Blechdicke I - Schwell- oder
Wechselbeanspruchung
Bewehrungsgrad in der
— f—
Diibeleinflusszone _'l Frequenz 0,1 =5 Hz |

_" Diibeltopologie |'_

| Betongurtc;icke ” Lage im Betongurt |

Bild 1.3:  Einflussfaktoren bei vorwiegend ru- Bild 1.4: Einflussfaktoren bei vorwiegend nicht
hender Beanspruchung /2/. ruhender Beanspruchung.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten Push-Out- und Tragerversuche. Die Vorteile
der Push-Out-Tests liegen im Vergleich zu den Tragerversuchen in der einfacheren und
preiswerteren Herstellung und in der eindeutigeren Auswertung.

Push-Out-Versuche liefern grundlegende Erkenntnisse zur Schubsicherung innerhalb der
Verbundtrager mit der duktilen Verdibelung durch Betondiibel und ihrem nichtlinearen Trag-
verhalten. Um insbesondere die Versagensvorgange mit tragerspezifischen Einflissen, wie
z. B. die Dibelnachgiebigkeit, die Verteilung der Diibelkrafte tGber die Tragerlange und das
Mitwirken des Betons zwischen den Rissen entlang der nicht ruhend beanspruchten Ver-
bundfuge besser nachvollziehen und beschreiben zu kénnen, wurde auller der lokalen Be-
trachtung am einzelnen Betondlbel auch das globale Tragverhalten von Verbundtrdgern
unter vorwiegend nicht ruhender Belastung analysiert. Hier waren einerseits die Anordnung
der Verbundmittel Gber die Tragerlange und andererseits die Lage der Dibel im positiven,
bzw. negativen Momentenbereich von Bedeutung. Es wurden insgesamt acht gro3mafstab-
liche Tragertests, je vier im positiven Momentenbereich (Beton in der Druckzone - ungerisse-
ner Beton) und vier im negativen Momentenbereich (Beton in der Zugzone - gerissener Be-
ton) durchgefiihrt und analysiert.

Aus den Ergebnissen der Scher- und Tragerversuche wurden Ermudungsfestigkeiten ermit-
telt, die in Verformungs-Lastspielzahldiagrammen mit logarithmischem Malistab dargestellt
und unter Verwendung statistischer Methoden ausgewertet wurden. Durch die Tragerversu-
che wurde die gegenseitige Beeinflussung von lokalen und globalen Effekten (At & Ag) im
Aussparungsbereich bewertet. Abschlielend wurde flir den praktischen Einsatz ein experi-
mentell abgesichertes Nachweiskonzept zur Beschreibung der Betriebsfestigkeit von Beton-
diibeln abgeleitet. Dabei wurden auch die Nachweisgrenzen flir den praktischen Einsatz her-
ausgearbeitet.

In diesem Zusammenhang war es einerseits erforderlich, zur Abschatzung der Grenzwerte
der zyklischen Beanspruchbarkeit ein geeignetes Verfahren zur Pravention von Ermidungs-
schaden zu realisieren, andererseits musste im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der
von der Lastspielzahl abhangige Fortschritt der Relativverschiebungen zwischen den Ver-
bundpartnern untersucht werden. Diese Fragestellung gewann unter dem Gesichtspunkt der
Abschatzung einer von der Lastspielzahl abhéngigen Tragerdurchbiegung an Bedeutung.
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Neben der Festlegung von ermidungsresistenten Beanspruchungsgrenzen der Betondiibel-
varianten war die Ermittlung der Resttragféhigkeit nach einer Ermudungsbeanspruchung
ebenfalls von zentraler Bedeutung und wurde daher stets in die Analysen mit einbezogen.
Denn sollte die statische Tragféahigkeit nach einer zyklischen Belastung nicht mehr gegeben
sein, ware es nicht legitim die Nachweise flir die Ermidung und die Tragfahigkeit zu trennen.
Arrondierend wurden im Hinblick auf die Beanspruchungsméglichkeit Einbaulage und Her-
stellungstechnik wirtschaftlich-effektive Betondiibel, neu entwickelt und nach statischen Be-
trachtungen ebenfalls erste Untersuchungen im Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit durch-
geflhrt.

Zusammenfassend erfolgte die Umsetzung der Ziele dieser Arbeit durch die folgenden tber-
geordneten Aspekte, wie die Erforschung des Ermidungsverhaltens eines einzelnen Beton-
diibels mit der Intention der Herleitung eines Ermidungsnachweises fir Betondiibel. Die zyk-
lischen Belastungen bewirkten Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton. Das sich
hieraus ergebende Umlagerungspotenzial in der Verbundfuge wurde analysiert. Zur Nach-
weisfuhrung der Ermudung wurde ein allgemeingltiges Konzept fur zyklisch beanspruchte
Betondubel aufgestellt. Fir den Nachweis im Gebrauchszustand zyklisch belasteter Beton-
diibel wurden Berechnungsregeln fiir den Schlupffortschritt zur ingenieurmafligen Abschéat-
zung des Einflusses der Dubelnachgiebigkeit auf die fortschreitende Tragerdurchbiegung
hergeleitet. Zur Bewertung der statischen Tragfahigkeit nach einer zyklischen Vorbelastung
wurden die theoretischen Tragfahigkeiten ermittelt. Schliellich wurden - abgeleitet aus den
gewonnenen Erkenntnissen - Empfehlungen und Hinweise zur konstruktiven Durchbildung
erarbeitet.

Die vorliegende Arbeit klart das Ermudungsverhalten von Betondibeln innherhalb des Ver-
suchsspektrums. Die Kernpunkte lagen dabei nicht auf Seiten der Bauwerksbelastung, son-
dern in den Bereichen der Ubertragungsfunktion zur Bestimmung der ermiidungswirksamen
Spannungen der Betondiibel. Denn anhand dieser separierten ermidungswirksamen Span-
nungen wurde ein allgemeingtltiges Nachweisformat fur zyklisch beanspruchte Betondubel
erarbeitet, das die Gebrauchsfahigkeit mit dem ermiidungswirksamen Verformungsverhalten
einbezieht.

Fir Verbundtrager mit Betondlibeln sind unterschiedliche Ausfliihrungsvarianten maoglich. Die
analysierten Versuchstrager wurden daher auf die zuvor definierten Fragestellungen abge-
stimmt. Es wurden vorwiegend Betondiibel mit den AussparungsgréRen 70 mm, 100 mm und
150 mm analysiert. Um den allgemeinen Forderungen nach wirtschaftlichen Konstruktionsty-
pen gerecht zu werden, wurden fir den Baustahl Teilquerschnitte aus handelstblichen
Walzprofilen eingesetzt. Die Fertigung der bewehrten Betonplatten - mit Betonguten im bau-
praktischen Bereich von Normal- bis Hochleistungsbeton - erfolgte liegend und wurde in ei-
nem Guss hergestellt. Die vorliegenden Untersuchungen gelten flir Betondiibelreihen mit
ausreichendem Abstand im Betongurt, so dass eine gegenseitige Beeinflussung auszu-
schliel3en war.
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2, Stand der Wissenschaft und baupraktischer Regelungen
21 Stand der Normung

2.1.1 Ubersicht der nationalen und europiischen Regelwerke fiir den Verbundbau

Derzeit ist es mdglich, Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton sowohl auf der Grundla-
ge nationaler Regelwerke als auch nach européischen Regelwerken zu bemessen und aus-
zufiihren. Im Folgenden wurden unter Verbundkonstruktionen solche Bauteile verstanden, in
denen Stahl und Beton durch Verbundmittel eine gemeinsame Tragwirkung erzielen. Ver-
bunddecken mit vorwiegend ruhender und vorwiegend nicht ruhender Belastung werden in
Deutschland durch bauaufsichtliche Zulassungen geregelt. Eine Ubersicht der Regelwerke
gibt Bild 2.1. Mit der endgdiltigen Einfiihrung der nationalen Norm DIN EN 18800-5 /6/ wurden
die alten nationalen Regelwerke fir Verbundkonstruktionen, die auf einem globalen Sicher-
heitskonzept basieren, ersetzt.

Europiische Regelwerke DIN EN 1994 . DIN EN 1993
I Verbundtragwerke Stahltragwerke
DIN EN 1992
Stahlbeton- und
DIN EN 1991 Spannbetontragwerke
Nationale Regelwerke Verbundtragerrichtlinie (1981)l¢— DIN 18800 (3.81)
DIN 18806 (1984) DIN 4114 (1952)
Alte Normengeneration DIN 1045 (1988)
DIN 1055 (alt) DIN 4227 (1988)

Neue Normengeneration

DIN 18800 Teil 5 L« DIN 18800

Teile1-4
r
—» Hochbau > DIN 1045
DIN 1055 (neu) Teile1 -4
FB 104 | FB 103
Verbundbriicken Stahlbriicken
Y
Briickenbau
| (DIN Fachberichte) FB 102
FB 101 Betonbriicken

Bild 2.1:  Ubersicht (iber die giiltigen Regelwerke fiir Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton.

2.1.2 Regelwerke fiur Verbundkonstruktionen

Im CEB-FIP Model Code 1990 /7/ sind Ubergeordnete Methoden der Nachweisflihrung im
Grenzzustand der Ermidung zusammengefiihrt. Diese Nachweismethoden gliedern sich in
drei Nachweisalgorithmen:

Einem vereinfachten Nachweis, der einem Dauerschwingfestigkeitsnachweis mit der Ein-
schrankung dahingehend &hnelt, dass die Zahl der Beanspruchungsschwingspiele auf 10®
begrenzt ist (Bild 2.2). Ein verfeinerter Nachweis basiert auf der Grundlage der Maximalbe-
anspruchung. Hierbei werden die Werte des Zeitfestigkeitsbereichs genutzt und gleichzeitig
die Lastwechsel auf niedrigem Beanspruchungsniveau, die den grofiten Teil des Spektrums
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ausmachen, eingearbeitet (Bild 2.3). Die dritte, aufwendigere aber auch realitadtsndhere Vari-

ante ist ein Betriebsfestigkeitsnachweis auf der Grundlage eines Lastspektrums (Bild 2.4).

log Ac A log Ac A

Ysa Vs fat MaX ACge] - — - —-

Ysd Vs fat ‘MaxX A0

_n_I ;; Iog'n Iog'n
Bild 2.2:  Vereinfachter Nachweis /8/. Bild 2.3: Nachweis auf Grundlage der maxima-
len Beanspruchung /8/.
Da zum Nachweis der Ermidungsfestigkeit log Ac 4

meistens weder Betriebslasten noch Last-
modelle fiir eine derartige Bemessung vorlie-
gen, wird im Model Code vorgeschlagen, die —
haufige Lastfall-kombination zu verwenden.

Dabei wird vorausgesetzt, dass sehr hohe,
aber selten auftretende Lastschwingbreiten
nur wenig zur Schadigung des Tragwerks
beitragen. Die Regelwerke DIN 1045-1:
2001-07 /9/ und

Ysd " Vsfar MaX AQgg;

[

»
i log n

Bild 2.4: Nachweis auf der Basis einer Schadi-
gungshypothese /8/.

EC 3 /10/ enthalten sowohl vereinfachte als auch explizite Nachweistypen. Hintergrund der
Bewertung bilden in beiden Fallen material- und einwirkungsspezifische Woéhlerlinien. Zur
Ermittlung eines typischen Spannungsschwingbreitenspektrums fiir verfeinerte Nachweise ist
der Spannungs-Zeit-Verlauf infolge eines Belastungszykluses mittels eines anerkannten
Zahlverfahrens auszuwerten. Im Regelfall ist dies die Rainflow- oder Reservoirmethode in
Verbindung mit der Schadigungshypothese von Palmgren-Miner. Néhere Erlduterungen zur
Vorgehensweise finden sich in Kapitel 4 dieser Arbeit. Der Ermidungsnachweis kann auf
zwei Arten erfolgen. Zum einen mittels einer Schadensakkumulation durch Vergleich der auf-
summierten Gesamtschadigung mit der ertragbaren Grenzschadigung und zum anderen
durch Vergleich der einwirkenden schadensaquivalenten Spannungsschwingbreite mit der
Ermidungsfestigkeit der Bezugsspannungssielzahl.

Zur Angabe der Ermidungsfestigkeit von Betondiibeln werden die Grundlagen dieser Nach-
weise weiter entwickelt. In der DIN 1045 /9/ werden die Nachweise gegen Ermidung fir Be-
ton und Stahl getrennt. Der vereinfachte Nachweis basiert auf einer Spannungs- bzw. Quer-
kraftbeschrankung fir die einzelnen Materialien. Zur Einordnung von Konstruktionsdetails
sind im EC 3 /10/ Kerbfalltabellen enthalten. Ist eine Zuordnung nicht mdglich, so sind die
lokalen Bezugspannungsschwingbreiten flir den Ermidungsnachweis zu verwenden. Zur
Bestimmung der lokalen Bezugsspannungen, die als die gré3ten Hauptspannungen im
Grundwerkstoff am Schweil3nahtlibergang definiert sind, stehen Kerbfaktoren aus Formeln,
Finite-Element Berechnungen oder Modellmessungen zur Verfiigung.
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2.1.3 Regelungen fiir Verbundmittel

Im EC 4 /5/ basiert der vereinfachte Nachweis der Verbundmittel auf der Grundlage von
Spannungsschwingbreiten. Fir die Bestimmung der auf zwei Millionen Lastwechsel bezoge-
nen schadensaquivalenten Schubspannungsschwingbreite A te flr geschweil’te Kopfbol-
zendlibel und andere Verbundmittel wird auf Kapitel 9 der DIN ENV 1993-2: 1997 verwiesen.
Fir Kopfbolzendiibel werden davon abweichende Regelungen angegeben. Im Gegensatz zu
Tragerbereichen, in denen der Stahlgurt unter der charakteristischen Lastkombination (NAD
nicht-hdufige Lastkombination) Druckspannungen aufweist, wird fur die nicht-haufige Last-
kombination unter Berlicksichtigung der Verkehrslasten beim Auftreten von Zugspannungen
im Stahlgurt die gleichzeitige Wirkung von A 1 im SchweiRwulst der Kopfbolzendiibel und
A oe im Gurt des Stahltréagers neben den Einzelnachweisen auch eine Interaktionsbeziehung
nachgewiesen. In der DIN 18800 Teil 5 /6/ ist die gleichzeitige Wirkung der Normalspannung
im Obergurt des Stahltradgers und der Schubspannung im Schaft ebenfalls zu berticksichti-
gen. Die Nachweiskonzepte der DIN-Fachberichte beruhen auf den Berechnungsgrundlagen
der entsprechenden europaischen Normen. Im Gegensatz zu den bisher glltigen Normen
wird hier auch flr Stralenbriicken ein Ermidungsnachweis erforderlich. In der Verbundtra-
gerrichtlinie wird unter dem Gliederungspunkt Dauerfestigkeitsnachweis lediglich darauf hin-
gewiesen, dass dieser nach den Bestimmungen fiir den jeweiligen Anwendungsbereich zu
erfolgen hat. Die Zulassungen fir die Perfobondleiste (bis 21. Juli 1996) /3/ und der Kombi-
Verdibelung (bis 30.06.2005) /4/ erlauben die Verwendung der Betondibelvarianten bei
vorwiegend nicht ruhender Beanspruchung nur zum Anschluss von Stahlbetondruckgurten.
Fir die Perfobondleiste war die Anwendung flir Eisenbahnbriicken generell nicht vorgese-
hen. In beiden Zulassungen war der Rechenwert der Tragfahigkeit auf Schub fiir Briicken
und andere Bauwerke unter nicht vorwiegender ruhender Belastung in Anlehnung an die
Regelungen fiir Kopfbolzendiibel auf 2/3 zu reduzieren.

2.2 Forschungsvorhaben zur Ermiidungsfestigkeit

Der Nachweis gegen Ermiidungsversagen lasst sich prinzipiell - ebenfalls wie fiir einen stati-
schen Nachweis - in drei Stufen untergliedern:
e Zusammenstellung der ermidungsrelevanten Bauwerksbelastungen,
e Ermittlung der lokalen Beanspruchungen des betrachteten Bauteils mit geeigneten
Ubertragungsfunktionen,
¢ Gegenlberstellung von lokalen Beanspruchungen und den durch die Materialeigen-
schaften definierten Beanspruchbarkeiten.
Jeder dieser Bereiche greift direkt in die Betriebsfestigkeit ein und muss daher in die Ge-
samtbetrachtung mit einbezogen werden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen behandeln vor-
wiegend die Ubertragungsfunktion und die Beanspruchbarkeiten zyklisch belasteter Beton-
dibel. Zu dem Bereich der Bauwerksbelastung wird auch auf die umfangreiche Literatur ver-
wiesen (Beispiele unter 2.2.1).

2.2.1 Zur Bauwerksbelastung

Grundlage eines Ermiidungsnachweises bilden die Belastungen. Werden diese nur unzurei-
chend genau erfasst, kann auch ein ansonsten zuverlassiges Konzept zum Nachweis der
Betriebsfestigkeit nur unzureichende Ergebnisse liefern. Die gréfte Unsicherheit fiir einen
Nachweis gegen Ermidung liegt demnach vorwiegend auf Seiten der Bauwerksbelastung
und nicht auf Seiten des eigentlichen Ermidungsnachweises. Die Bauwerksbelastungen
ergeben sich aus den nicht ruhenden Gebrauchslasten. Diese haben meist einen stochasti-
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schen Charakter und die Schwierigkeit besteht darin, die Verteilung der Lasten fiir ein Bauteil
Uber seine geplante Lebensdauer zu prognostizieren. Als Hilfestellung stehen diverse Ver-
kehrslastmodelle und zahlreiche Veroffentlichungen zu deren Erarbeitung und Entstehung
zur Verfugung (/11/, /12/, /13/, /14/, /15/, /16/ und /17/). Zur besseren Abschatzung und zur
Erzeugung synthetischer Verkehrslastkollektive wurden offene Programmsysteme wie Ver-
kehr /18/ und Monitoring unterstutzte Methoden /19/ entwickelt. Damit kénnen auch kinftige
Fahrzeugtypen erfasst und neue Verkehrslastkollektive erzeugt werden.

2.2.2 Zur Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion erméglicht die Ermittlung von lokalen Beanspruchungen anhand
von globalen, betriebsfestigkeitsrelevanten Bauteilbelastungen. Fir die Ermittlung von Du-
belkraften werden drei Methoden unterschieden:

¢ Die Dubelkraftbestimmung nach der elementaren Statik,

¢ die Ermittlung der Dibelkrafte mittels Differentialgleichungen

¢ und die Berechnung mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente.
Die Methode der elementaren Statik kann nach EC 4 /5/ unter bestimmten Vorraussetzungen
als Ubertragungsfunktion fiir Kopfbolzendiibel dienen. So kann Gl. ( 2.1) nur zur Berechnung
der auftretenden Diibelkrafte unter der Annahme eines vollstdndigen Zusammenwirkens der
Teilquerschnitte (starrer Verbund) angewandt werden.

.S
T=——"[kN/m] Gl. (2.1)
y

Bleibt die Rissbildung im Betongurt unberiicksichtigt, dann ist dies eine einfache Methode
zur naherungsweisen Berechnung der tatsachlich auftretenden Schubkrafte. In /6/ und /20/
werden zudem Formeln und Hinweise fir den Fall eines starren Verbundes angegeben, um
die Rissbildung und das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen bericksichtigen zu kén-
nen. Die Anwendung fiir ermidungsbeanspruchte Betondiibel setzte allerdings auch eine
von der Lastspielzahl unabhéngige Dubelkraftverteilung voraus.

Es gibt zahlreiche Arbeiten, die Differenzialgleichungssysteme im Verbundbau anwenden.
So werden z. B. in /18/ Loésungen fur ,Einfeldtréger mit exzentrischer Einzellast bei ab-
schnittsweise unterschiedlichen Duibelsteifigkeiten* vorgestellt. In /21/ wird das Differenzial-
gleichungssystem des elastischen Verbundes zur Ermittlung der Diibelkrafte dargelegt, in
das lineare Dubelkennlinien implementiert werden kdnnen. Die Losung von Differentialglei-
chungen kann bei Beriicksichtung von mehreren Rand- und Ubergangsbedingungen schnell
komplex werden. Die Anwendung von Differentialgleichungen zur Beschreibung des Verhal-
tens von ermiidungsbeanspruchten Betondibeln erscheint aber aus einem anderen Grund
nicht sinnvoll: Die Versuche haben gezeigt, dass durch den fortschreitenden Schlupf bedingt
(Kapitel 5), die Steifigkeitsverhéltnisse der Betondibel bei Verbundtrdgern zum einen tber
die Tragerlange und zum anderen Uber die Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel variierten.

Die Methode der Finiten Elemente wurde in dieser Arbeit im Zusammenhang mit dem Ortli-
chen Konzept angewandt, um geeignete Ubertragungsfunktionen zu ermitteln. Die Griinde
fur diese Entscheidung, das Vorgehen und die Randbedingungen, werden in den separaten
Kapiteln 4 und 6 behandelt.



2. Stand der Wissenschaft

2.2.3 Forschungsvorhaben im Bereich des Verbundbaus

Der lberwiegende Teil der Forschungsarbeiten zur Betriebsfestigkeit im Verbundbau be-
schaftigt sich mit dem Verbundmittel Kopfbolzendiibel. Um Erfahrungen hieraus fiir die Un-
tersuchungen der Betondubel nutzen zu kdnnen, werden relevant erscheinende Erkenntnisse
kurz zusammengefasst.

Roik und Holtkamp berichten in /22/ von Untersuchungen mit Kopfbolzendiibeln in Vollplatten
und konnten dabei u. a. Folgendes feststellen:

¢ Eine hohe Oberlast fiihrt zu einer unmittelbaren Schadigung des Betons im Bereich
des Schweillwulstes eines Kopfbolzendiibels. Unterschreitet die Oberlast 60 % der
statischen Tragfahigkeit, tritt dieser Effekt in den Hintergrund.

e Wechselbeanspruchungen wirken sich bei gleichem AP auf die Lastspielzahl glinsti-
ger aus als Schwellbeanspruchung. Der Grund daflir ist, dass bei gleichem AP die
Oberlast kleiner und dadurch die Druckbeanspruchung des Betons am Duibelful® ge-
ringer ist.

e Mit steigender Betondruckfestigkeit steigt der Widerstand gegen Ermidung.

e Wird der Beton am Dibelful3 querdruckbeansprucht, beispielsweise durch Vorspan-
nung oder Querbiegung, so hat dies eine positive Auswirkung auf die Lebensdauer.

¢ Nennenswerte Beanspruchungen des Flansches durch Zugnormalkrafte reduzieren
die Ermidungsfestigkeit und flihren zu einer At-Ao-Interaktion.

¢ Einflisse von Rissen im Beton quer zur Kraftrichtung und die Diibelhéhe wirkten sich
nicht signifikant auf das Ermidungsverhalten aus.

Becker hat in seiner Arbeit /23/ Ermidungsversuche an Scher- und Tragertests von Kopfbol-
zendibeln in profilierten Betongurten untersucht und Woéhlerlinien abgeleitet. Unter der An-
nahme eines starren Verbunds wird fir den Nachweis das Nennspannungskonzept ange-
wandt. Der beobachtete, bleibende Schlupf wurde durch die zunehmende Gefligednderung
des hochbelasteten Bereichs vor den Dubelflien erklart. Im Gegensatz zur Verwendung von
Kopfbolzendtibeln in Vollplatten zeigten Kopfbolzendiibel @ 19 mm (kurz: KD19) bei hohen
Lastspielzahlen eine hdhere Beanspruchbarkeit als dies flir KD20 moglich war. In /24/ wurde
mit einem Verweis auf Kretz /25/ dazu angemerkt, dass die Dibelnachgiebigkeit mit der
Lastwechselzahl dabei nicht ndher berlicksichtigt wurde.

Fir die Lebensdauervorhersage bei schwingender Beanspruchung wird in /26/ - einer Arbeit
aus der Luft- und Raumfahrttechnik - die Lastspielzahl bis zum Bruch Ny in einen Anteil von
Lastwechseln der Rissausbreitung AN und einen Anteil von Lastwechseln bis zum Anriss N;
(Gl. ( 2.2)) aufgespaltet.

N; =N, + AN Gl. (2.2)
Diese Uberlegung bedeutet im Umkehrschluss: Ist fiir ein Bauteil die Rissentstehung N; der
maligebende Anteil und AN vernachlassigbar klein, dann wird auch die statische Resttragfa-
higkeit nach einer zyklischen Beanspruchung (im Weiteren kurz: Resttragfahigkeit) nahezu
unabhangig von der Lastwechselzahl sein. Eine Entkopplung des statischen Nachweises und
des Nachweises der Ermidung ist damit moglich. Fir Stahlbauteile hat sich herausgestellt,
dass eine Trennung des statischen Nachweises und des Nachweises der Ermudungsfestig-
keit durchfuhrbar ist, zumal ein Risszuwachs bei regelméafiger Inspektion frihzeitig erkannt
wird.

Fir die Untersuchungen von ermiidungsbeanspruchten Kopfbolzendiibeln hat es in /18/ be-
reits Hinweise gegeben, dass die Risswachstumsphase den maflRgebenden Teil der Lebens-
dauer ausmacht. In /27/ konnte dies im Zusammenhang von zyklisch belasteten Versuchen
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mit Kopfbolzendiibel @ 22 mm (kurz: KD22) bestatigt werden. Hanswille /28/ hat zudem Er-
gebnisse der Resttragfahigkeit von Kopfbolzendibeln prasentiert, wonach die Resttragfahig-
keit mit der Lastwechselzahl abnimmt. Oehlers hat eine Vielzahl von Untersuchungen mit
Kopfbolzen durchgeftihrt (z. B. /29/, /30/ und /31/). Er stellte durch systematische Versuchs-
reihen flir KD13 /32/ ebenfalls einen linearen Abfall der Resttragfahigkeit mit der Anzahl von
Schwingspielen fest und entwickelte ein Bemessungskonzept, das von der bisherigen Tren-
nung des Nachweises der statischen Tragfahigkeit und des Nachweises der Ermidung unter
nicht ruhenden Einwirkungen absieht.

Gesella /33/ entwickelte eine Berechnung der Ermiidung der Kopfbolzendiibel, genauer eine
Berechnung des Rissfortschritts, die ebenfalls vom malgebenden Risswachstum und nicht
durch die Rissinitiierung ausgeht. Er leitet dies aus den Beobachtungen von Tragerversu-
chen, bei denen ein Versagen bei Veranderung des Differenzschlupfes (As) eintritt, ab. Die
Beaufschlagung des gemessenen Schlupfes aus den Groflversuchen auf Push-Out-
Versuche liefert ein Abfallen der Last. Hieraus wird eine Kraftumlagerung im Trager gefolgert.
In Abh&ngigkeit des Differenzschlupfes werden aus Push-Out-Tests da/dN-Abh&ngigkeiten
(Steigungen von Riss/Lastwechsel) aufgestellt. Fir die Verformungsberechung wird ein ver-
einfachter tri- (bei Wechselbeanspruchung) bzw. bilinearer Ansatz (bei Druckschwellbelas-
tung) aufgestellt. Dieser Ansatz, implementiert in die FE-Rechnung, liefert eine gute Néhe-
rung zu dem DGL-System ohne plastischen Schlupf. Unter Kenntnis der so ermittelten
Schlupfgréfien lasst sich dann die Rissfortschrittsrate ermitteln. Mit dem bruchmechanischen
Konzept wird ein unterer Schwellenwert As definiert, bei dem es zu keinem Rissfortschritt
kommt und somit der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, der Tragfahigkeit und der Ermu-
dung unabhangig voneinander gefiihrt werden kénnen.

2.3 Stand der Wissenschaft fiir Betondiibel

2.3.1 Miinchner Versuche

Seit 1992 wurden an der Universitat der Bundeswehr Miinchen experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen zum Tragverhalten von Betondibeln durchgefiihrt. Eine erste wesent-
liche Grundlage zum Tragvermdgen und dem Verformungsverhalten lag mit der Dissertation
von Wurzer /1/ vor. Diese Arbeit wurde fortgeflihrt und weiterentwickelt, so dass Zapfe /2/
letztlich auf einer experimentellen Grundgesamtheit von 102 Push-Out-Versuchen ein statis-
tisch abgesichertes Bemessungskonzept zur Dimensionierung von Betondlbeln unter vor-
wiegend ruhender Belastung herleiten konnte. Das effiziente und wirtschaftlich interessante
Konzept der Verbundsicherung mit Betondiibeln war damit hinsichtlich der statischen Trag-
wirkung experimentell und theoretisch hinreichend erfasst. Die hierzu entwickelten
Versagenskriterien werden nachfolgend kurz beschrieben:

2.3.1.1 Statische Versagenskriterien

Das von Wurzer entwickelte und von Zapfe erganzte Berechnungsverfahren gliedert sich in
drei Versagenskriterien. Sie wurden in Anlehnung an mechanische Modelle zur Beschrei-
bung der Versagensformen entwickelt. Das Betondubelmodell basiert auf der ertragbaren
Teilflachenpressung des Betons unter mehrachsiger Beanspruchung. Der Betondiibel wurde
in zwei Zonen aufgeteilt (Bild 2.5): In die Zone A, den hoch beanspruchten Bereich, in dem
ein nahezu hydrostatischer Spannungszustand herrscht und in Zone B, den Lastausbrei-
tungsbereich, in dem senkrecht zur Ausbreitung der Druckkomponenten Zugspannungen
entstehen, die durch die Bewehrung im Betondtibel und im umliegenden Bereich aufgenom-
men werden. Die Betondlibelhohe, an der sich die Kontaktflache der Zone A ausbildet, wurde
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2. Stand der Wissenschaft

als linearer Faktor bericksichtigt. Die Eingrenzung der ertragbaren Teilflachenpressung er-
folgte durch die Versagensformen des Spaltens /34/ und des Ausbruchs /35/ (Bild 2.6). Die
im Diagramm angegebenen Werte A,/ As sind das Flachenverhéltnis und der bezogene
Bruchspannungswert f..* / fom cuve- ZUr Berechnung des Spaltens ist das Verhéltnis von Pro-
bekdrperoberflache A zur Lastflaiche A; bis zu einem Ubergangspunkt von ca. Ay / A; ~ 300
ausschlaggebend (Gl. ( 2.3)). Ab diesem Wert ist die in der Lasteinleitungsflache ertragbare
Teilflachenpressung unabhangig von dem Flachenverhaltnis A,/ A;. Der dann mafigebende
Fall des grundbruchartigen Betonausbruchs errechnet sich nach Gl. ( 2.4). Die ertragbaren
Teilflachenpressungen f..* konnen dann den 12,5-fachen Wert der einachsigen Betondruck-
festigkeit . cube betragen.

Spalten: foo */fomeue = A, /A, Gl. (2.3)
Betonausbruch:  f_ */f_ .. =12.5-J40/f .. Gl. (2.4)

/

s iy
v v v
S S S

T Foaoasel]

20

v £y cone =40 [N/mm*]
d, =16 [mm] /

12,5

10

0 100 200 300 200 500 Ag/A 1]
b= h ‘
Bild 2.5:  Beanspruchungsbereiche nach Wurzer Bild 2.6:  Ertragbare Teilflachenpressung
1. 135/,/134/.

Das zweite Kriterium ist das Abscheren der Dilbel. Das Versagen des Verbundmittels ist da-
bei auf ein zweischnittiges Abscheren des Betonkoérpers zuriick zu fihren (Bild 2.7 & Bild
2.8). Die Blechdicke wurde hier mit t, und die effektive Ausnehmungsbreite der Stegdéffnung
mit b; bezeichnet. Es erfolgte eine Umrechnung der Beton- und Bewehrungsflachen in einen
ideellen Betondlbelquerschnitt. Die Scherspannung wurde in Abhangigkeit von der Diibel-
breite b; ermittelt. Um das Dibelabscheren auch fiir offene und gréRere Ausnehmungen zu
vereinheitlichen, wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt. Auf diesem Konzept basiert das Be-
messungsverfahren in der aktuellen bauaufsichtlichen Zulassung flir die Kombiverdiibelung
141.

t o e o I f —a-__‘_-g_.____g_& |
w —
v = L= = =" [
— — -
) bi
71 -

b

4

L
+

Bild 2.7: Idealisierte Scherflachen aus /2/. Bild 2.8: Idealisierte Scherflachen fir gréRere Dibel.

Das dritte Kriterium entstand aus der Beobachtung von schollenartigen Ausbriichen des Be-
tons bei randnahen Diibeln (Bild 2.9). Die theoretische Herleitung beschreibt das Versagen
der Querkontraktionsbehinderung, welche den quasi hydrostatischen Spannungszustand
sicherstellt und markiert damit neben den zuvor aufgezeigten Beanspruchungsgrenzen einen
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weiteren Grenzzustand der Tragfahigkeit von Betondibeln (Bild 2.10). In der hochbean-
spruchten Prozesszone der Betondubel stutzen sich schrage Druckstreben ab und sorgen fur
einen komplexen Spannungs- und Verzerrungszustand in dessen Folge bei Uberschreiten
der Materialfestigkeiten das schollenartige Ablésen der Betondeckung am Duibelful® auftrat.
Da das schollenartige Ablésen des Betons einem Durchstanzkegel ahnelte, orientierte Zapfe
in /2/ aufbauend auf dem Schubwiderstand die Grenze der Dibeltragfahigkeit beim Auftreten
dieses Versagenszenarios an den Formulierungen zum Durchstanzen. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass mit dieser Vorgehensweise die Betondibeltragfahigkeit am Widerstand des
Betongurts zur Aufrechterhaltung des dreidimensionalen Spannungszustandes orientiert
wurde, eine Gleichsetzung der Tragfahigkeit des Ausstanzkegels mit der Beanspruchbarkeit
allerdings nicht statthaft ist.

Ausbruch-
4 korper
V Ve 7
A R
/ =
“ s .
j §| = §
Z T
s ~
/ p th\\’
# x
é S Ersatz-
] - querschnitt
(Kegel)
Bild 2.9:  Ausbruchkegel am zerlegten Ver- Bild 2.10: Idealisierung des Ausbruchkdérpers als
suchskorper /2/. Hilfsmittel zur Ableitung eines Berech-

nungsverfahrens /2/.

Die aufgezeigten Kriterien zur Bestimmung der Dubeltragfahigkeit setzen voraus, dass der
Stahlkérper zwischen zwei Betondibeln ausreichend abschersicher dimensioniert ist. Diese
Bedingung wird als erfiillt angesehen, wenn die Schubtragfahigkeit des kleinsten Stahlquer-

schnitts zwischen zwei benachbarten Ausnehmungen der Forderung Trq < fy,d/\/g genugt.

2.3.1.2 Zusammenfassung des Bemessungsmodells zur statischen Tragfdhigkeit

Die Anwendungsgrenzen des Bemessungsmodells flr Betondlbel sind am experimentellen
Spektrum orientiert. Daraus ergeben sich als Grenzabmessungen fir Betondibel:
35<hd <135 mmund hd / bi< 1.

Aus der Uberlegung zum Mindestabstand der Betondiibel, dass der Schubwiderstand des
vorhandenen Blechquerschnittes zwischen zwei Dubeln grofier als die ertragbare Dubelkraft
sein muss, wird ein Abscheren des Bleches zwischen zwei benachbarten Diibeln verhindert.
In Bezug auf die Betongtite kénnen die Festigkeitsklassen nach den giltigen nationalen und
europaischen Normen abgedeckt werden. Eine zusammenfassende Ubersicht des Bemes-
sungskonzepts fur Betondubel ist in Tabelle 2.1 angegeben. Die zugehdrigen geometrischen
Grofen sind Bild 2.13 zu entnehmen.

Die Berechnung der Last-Verformungs-Charakteristik in Tabelle 2.1 erfolgt nach /2/ auf
Grundlage einer Auswertung von 102 Versuchswerten. Wie Bild 2.11 exemplarisch flir einige
Versuche zeigt, zeichnete sich bei einer logarithmischen Skalierung des Schlupfes ein nahe-
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zu linearer Zusammenhang zwischen Last und Schlupf im Bereich von 1,0 mm bis 8.« ab.
Mit der Indizierung &1 bei 1,0 mm Schlupf und der zugehdrigen Laststufe P, ergab sich:

K= log 3,,, —log &, log §,, —log 3, Gl. (2.5)
- 1-P/P,, AP
Gl. (2.6
k.(1_ij=|og (Srﬂj (2.6)
I:)max 8i
Gl. (2.7
6. 8max ( )

LT QNP Pra)

Die darin enthaltenen Gréf3en 8,,.x Und AP wurden aus der experimentellen Grundgesamtheit
empirisch abgeschatzt. Mit Bild 2.12 wurde die sich ergebende Korrelation einer theoreti-
schen Last-Verformungs-Charakteristik gegentiber einer aus Versuchen ermittelten, veran-
schaulicht.

PIP,.. Last-Verformungsverhalten (logarithmisch) PIP Vergleichsbetrachtung SD9-R3

1 f 1 m = ‘\

0.9 A L 09 cchil
et - =T

0.8 Ag/‘l 08 L i
07 B AL A\ ' 7

: e 7R 0.7

£ 4 T5HA /U
056 1 Ay 06 V.
=1 “/ .
¥
05 ??a ’// — SD5-KE2 \ 0.5 Versuch
0.4 = —— SD6-KA1 " 0.4 I/ - -Rechnung ——
03 Pl —— SD7-KA9 03 {
- —— SD8-P2
02 é?' e oors 0.2 !
== o

01 == —— SD10-R1 m o1

0 —— & [mm] 0 ‘ ‘ ‘ 5 [mm]

01 1 10 100 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 2.11: ,Grundlage fur die Verformungsberech- Bild 2.12: ,Vergleich zwischen Rechnung und
nung“ aus /2/. Versuch® aus /2/.
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hc
Co

hg

oy

Bild 2.13: Bezeichnungen zum Bemessungskonzept fiir Betondubel /2/.

Diibeltragfahigkeit

Teilflachenpressung

! 1
Prat = 72,7 fcé ‘hgty —

v

Ausstanzkriterium

1

Praz = 25,6-hicfouc pie

Tv

mit: pi = 1+(Es/Ecm -1)-Asq1/Ad

Abscherkriterium

1
Pras = 23,4-Ag-feepifn- —
Ty

mit: f,  =(1,2-ha/180) < 1

Yv

=1,25

Mindestabstand

min e = bj + Prg/( 0,7~tw~fyd)

Bezeichnungen

bi  effektive Ausnehmungsbreite der Stegoffnung
b, Offnungsbreite der Ausnehmung

(Bild 2.13) b,  kleinste Breite des Stahlzahns

tw  Blechdicke
cu Betondeckung unter dem Diibelfuf’ zur Berechnung von hi
Co, Betondeckung liber der Stegoberkante
hg Dibelhdhe
As Betonquerschnittsflache einer Aussparung
hsp  Schwerpunktabstand der Dubelflache vom Dibelfu
he HOhe des Ersatzkegels (hi = hsp + Cy)
fo«  Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons
fak  Charakteristische Zugfestigkeit des Betons
e Schwerpunktabstand zweier Betondiibel in Kraftrichtung
Asq =0,5-Pra/fyd = (Asg1 + Asq2)

Querbewehrung

Duktilitit Ok = % -(0,64-(bi+ha)/piine +'/2bo)  mit ne = 4,/31,28/fCm

Last-Verformungs-

ek _hq-pi (b +2t,,)
' 285-3ff., -t,

_435-pi- f&ﬁ/a

AP
‘ (1 + tw /bi)
Charakteristik | 5
og
k-AP, . max k

8 = By /10K mit k = P,

35 < hg £135mm h/b; < 1
Anwendungsgrenzen Beton C 20/25 - C 70/85

Tabelle 2.1: Bemessungsgrundlagen fiir das Bemessungskonzept fiir Betondiibel /2/.
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2.3.1.3 Zyklische Tastversuche

Fir die statische Beanspruchung liegt ein zuverlassiges Bemessungskonzept vor, das flr
alle bekannten Betondubelarten gultig ist und ein Einsatzspektrum im Ublichen Hochbau er-
moglicht. Es fehlt allerdings eine allgemeingultige Formulierung des Ermudungsverhaltens
von Betondiibeln, so dass die im Hochbau wirtschaftlich einsetzbare Verbundvariante im
Industrie- und Briickenbau bisher lediglich bei einem Pilotprojekt, der Briicke Pdcking /36/,
mit einer Zustimmung im Einzelfall zur Anwendung kam. Um die Methode der Verbundsiche-
rung mit Betondibeln auch auf den Bereich von Briicken- und Industriebauwerken auszuwei-
ten, wurden mit /2/ bereits erste experimentelle Untersuchungen zum Ermidungsverhalten
der Betondtibel durchgefiihrt. Aufgrund einer begrenzten Méglichkeit von Versuchen gegen-
Uber einer groflen Anzahl von geometrischen und werkstoffspezifischen Einflussfaktoren,
wurde das Variationsspektrum auf einzelne Entwurfsparameter beschrankt. So konnten hier
lediglich mittlere Betondubel mit einer Ausnehmungsbreite von 70 mm mit einheitlichen Plat-
tendicken von 180 mm und Stahlstegdicken von 10 mm untersucht werden. Der bedeutsams-
te Variationsparameter war die Aussparungsform. Die Betondeckung des Betondiibelgrundes
¢, alternierte zwischen 20 mm und 25 mm und die Bewehrung im Betondibel zwischen
@ 10 mm und @ 12 mm. Bedingt durch die Herstellung bewegte sich die Betondruckfestigkeit
f.m zWischen 22.7 N/mm? und 32.7 N/mm?.

Anhand der Ergebnisse dieser ersten Tests zeichnete sich ein als ginstig zu bewertendes
Ermudungsverhalten von Betondibeln ab. Einige wenige Push-Out-Kdrper zeigten erst bei
Oberlasten weit tiber dem Gebrauchslastniveau Schadigungen aus zyklischer Beanspru-
chung. Die meisten Versuche Ubertrafen, nach den angestrebten zwei bis sieben Millionen
Lastwechseln ohne erkennbaren Schaden, die mittlere theoretische Tragfahigkeit. Es wurde
hier bereits erkannt, dass mit der Lastzyklenzahl ein Schlupffortschritt einhergeht. Eine detail-
lierte Protokollierung der Versuchsdaten wird daher in Kapitel 5.2 vorgenommen.

2.3.2 Sichtung in der Literatur beschriebener Versuche

In der Literatur existieren bisher nur vereinzelte Untersuchungen zum Ermidungsverhalten
von Betondibeln. Aber selbst zur Ermittlung der quasistatischen Tragfahigkeiten hat sich,
auch aufgrund der Dauer der Entwicklungsphasen von ersten Versuchen bis zur Ableitung
eines allgemeingultigen Nachweisformats und teilweise parallel verlaufender Untersuchun-
gen an diversen Forschungseinrichtungen, bis vor kurzem noch kein einheitlicher Berech-
nungsstandard durchgesetzt. In den Veroéffentlichungen wurden die Beanspruchungsniveaus,
die meist auf die theoretische quasistatische Beanspruchbarkeit bezogen werden, der auf
Ermidung getesteten Prufkdrper daher noch mit unterschiedlichen Methoden berechnet.
Damit ein Bezug zwischen den Untersuchungen verschiedener Forschungsstellen hergestellt
werden konnte, wurden die értlichen Belastungen der Diibel einheitlich nach /2/ (Tabelle 2.1)
ermittelt. Eine detaillierte Berechnung und Zusammenstellung der aus der Literatur bekann-
ten Versuche mit Bildmaterial, wurde in /37/ vorgenommen.
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2.3.2.1 Zyklisch belastete Push-Out-Versuche

In /38/ wurden drei Push-Out-Tests zur Perfobondleiste (Bild 1.1) beschrieben. Alle Versuche
Uberstanden uber 2,5 Millionen Lastwechseln ohne Dauerbruch auf Oberlastniveaus A,z (be-
zogene Oberlast im Verhaltnis zur quasistatischen Beanspruchbarkeit) zwischen 0,35 bis
0,41. Mit den zyklischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass sich nahezu keine relative
Verschiebung zwischen Stahl und Beton infolge einer Dauerschwingbelastung einstellte,
oder anders gesagt, dass eine nahezu schlupffreie Ubertragung der Schubkraft bei zyklischer
Beanspruchung vorlag. Wurde die Beanspruchung bis zur Traglast gesteigert, ging der an-
fanglich starre Verbund in einen nachgiebigen Verbund lber.

Studnicka /39/ berichtete liber drei Ermiidungsversuche mit Perfobondleisten. Die statischen
Traglasten nach /2/ berechnet, lieferten ein Beanspruchungsniveau A,z zwischen 0,25 und
0,38. An einem Versuch wurde nach 808.000 Lastwechseln ein Stahlleistenanriss identifi-
ziert. Mit einem weiteren Test wurden die angestrebten 2:10° Lastwechsel iibertroffen. Eine
anschlieRende Uberpriifung der Resttragfahigkeit lieferte nach dem Kriterium des Mindest-
abstandes der Betondubel nach /2/ nahezu den Versuchswert. Der dritte Versuch wies offen-
sichtlich nach 1,909:10° Lastwechsel eine Schadigung auf, da er nicht als Durchldufer be-
zeichnet wurde. Auf die Art des Versagens wurde innerhalb des vorliegenden Berichts nicht
naher eingegangen.

Song /40/ hat in seiner Arbeit flinf zyklisch belastete Push-Out-Versuche mit Perfobond-
leisten durchgeflihrt und Uberprifte daran die Rechenergebnisse der Anrisslebensdauern mit
dem Ortlichen Konzept. Die fiinf Versuche zeigten, dass die Lebensdauer der Perfobond-
leiste entweder durch einen Ermudungsbruch der Betondiibel oder durch Rissbildung an der
Stahlleiste bestimmt wird. Das Beanspruchungsniveau lag dabei durchschnittlich bei 80 %
von Pg.i. Bei niedrigen Betonfestigkeiten entschied das Verhalten der Betons die Lebens-
dauer der Betondiibel. Uberstieg die Gebrauchstragfahigkeit der Betondiibel die Dauerfestig-
keit der Stahlleiste (bei Verwendung hdherfester Betone), dann wurde die Stahlleiste das
malfigebende Bauteil. Die Dauerfestigkeit der Stahlleiste war unabhangig von der auf sie wir-
kenden Betondruckfestigkeit und kann durch Erhdhung der Leistendicke oder des Lochab-
standes gesteigert werden. Der Vergleich von experimentellen und rechnerischen Ergebnis-
sen zeigte, dass die Schadigungsbewertung auf Basis der Vergleichsspannungen mit den
zugehorigen Verzerrungen eine zu niedrige Lebensdauer ergab. Die Hauptspannungen oy
und die zugehdrige Hauptverzerrungen € zur Schadigungsbewertung waren fir den Versuch
V die geeigneten Parametergrofien.

In Aachen wurden Verbundmittel unter Verwendung von hochfesten Werkstoffen untersucht
/41/. In diesem Zusammenhang wurden u. a. die an der Briicke Pécking /36/ eingesetzte kon-
tinuierliche Dubelform anhand von drei zyklisch belasteten Push-Out-Versuchen bis zwei
Millionen Lastwechsel auf einem Oberlastniveau von A, = 0,4 mit der Amplitude A\ = 0,2 ge-
testet. Wahrend der Belastung konnte bei keinem der Versuchskorper ein Versagen festge-
stellt werden. Zwei der Versuche wurden nach der zyklischen Belastung auf ihre Resttragfa-
higkeit hin Uberprift und erreichten trotz Vorbelastung die quasistatischen Tragfahigkeiten
von statischen Referenzversuchen. Nach der zyklischen Belastung wurde ein Versuchskor-
per aufgesagt. Hier konnte am Full der Ausrundung beginnend ein Riss identifiziert werden.
Zur Abschatzung der Ermidung wurden mittels der Bruchmechanik Beanspruchungsgrenzen
fur Initialrisse abgeleitet, bei denen kein Rissfortschritt zu erwarten war. Die Gré3e der Initial-
risse hing von der Rauigkeit des Brennschnitts ab. Allerdings galt das Verfahren nur im line-
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2. Stand der Wissenschaft

ar-elastischen Bereich. Fir die in diesem Bereich durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen entsprach dieses maximale Limit einer bezogenen Oberlast von A, = 0,2.

2.3.2.2 Zyklisch belastete Trégerversuche

Zyklisch belastete Tragerversuche mit Betondlibeln waren bislang nur vier von Wurzer in /42/
& /43/ und einer aus Aachen in /41/ bekannt. Die vorgestellten Trager in /42/ wurden einem
herkdbmmlichen 3-Punkt-Biegeversuch unterzogen. Die Versuche V2 und V3 dienten im Ge-
gensatz zu V1 zur Untersuchung der Ermiidungseigenschaften flir den negativen Momen-
tenbereich, d. h. fur einen in der Zugzone liegenden (gerissenen) Betongurt. Der Verbund flr
den Trager V1 wurde je halbseitig mit Kopfbolzendibeln und durch die Perfobondleiste ge-
wahrleistet. Der Trager V2 wurde vollstéandig mit der Perfobondleiste und V3 vollstéandig mit
Kopfbolzendiibeln gefertigt. Der in /43/ vorgestellte Ermiidungsversuch VK1, ebenfalls als 3-
Punkt-Biegeversuch durchgefuhrt, hatte horizontal liegende Betondibel, die in den Flansch
gegeniberliegend eingebracht wurden. Die bezogenen Oberlasten der Versuchstrager mit
der Perfobondleiste lagen zwischen 30 % und 40 % der experimentell bestéatigten bzw. der
theoretischen Bruchlasten, berechnet gemal 2.3.1. Die Trager mit der Perfobondleiste zeig-
ten unabhangig vom Versuchstyp, d. h. unabhangig von Push-Out-Test (Bild 2.14) oder Tra-
gerversuch (Bild 2.15) fir den positiven oder negativen Momentenbereich, ein gleichartiges
Schlupffortschrittverhalten. Fir den Verbundtrager VK1 war der Anfangsschlupf und Schlupf-
fortschritt ausgepragter (Bild 2.14). Die Schublbertragung mit Kopfbolzen fiir den kombinier-
ten Trager V1 als auch fur den Referenzversuch V3 lag zwar auf einem geringfiigig héherem
Oberlastniveau, aber dennoch unterhalb der maximalen Gebrauchseinwirkungen. Diese Tra-
ger zeigten stets ein Versagen der Verbundfuge, das sich durch eine erhéhte Zunahme des
Schlupfes gemal Bild 2.15 dulerte.

Ermudungsversuche mit Betondiibeln

mm
1.40 5[‘ ‘ ‘]‘ S

—=—PBL1/4.3/
1.20 +——a—PBL 2/4.4/ /’)

—o—PBL3/4.4/ J‘""
1.00 1 2

—VK1/6.7/ //,/-/
0.80 =

_,—4»-////
0.60 $———11—|
0.40 -
0.20 , -
. R o, R o
0.00 : : : : n
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bild 2.14: Entwicklung der Relativverschiebungen von Push-Out-Versuchen und
dem Tragerversuch VK1 /2/.
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Ermidungsversuche mit Tragern nach /6.15/

mm
0'6 8\[\ T \\]\H\ T T
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Bild 2.15: Entwicklung der Relativverschiebungen zwischen Stahlprofil und Be-
tongurt aus Tragerversuchen /2/.

Die Ubertragbarkeit der Ermiidungsschadigung von Push-Out-Tests in /41/ (2.3.2.1) wurde
anhand eines Tragers mit Betondlibelformen, wie sie bei der Briicke Pdcking zur Ausflihrung
kamen /36/, mit hochfesten Werkstoffen durch einen Vierpunkt-Biegeversuch gepriift. Uber
die Tragerlange wurden einzelne der symmetrischen kontinuierlichen Puzzelausnehmungen,
die als Betondiibel fungierten, durch Einsetzen von hdlzernen Formteilen deaktiviert. Das
Verhaltnis der aufgebrachten Oberlast zum rechnerischen Tragvermdgen unter Ausnutzung
des vollplastischen Grenzmoments betrug P,/Pp = 0,23 mit einer Doppelamplitude von 0,10.
Hier konnte anfangs mit anwachsender Lastwechselzahl ein Schlupfzuwachs bis eine Millio-
nen Lastwechsel festgestellt werden, bevor dieser stagnierte (Bild 2.16). Erst nach einem
deutlichen Absenken der Unterlast konnte ein weiterer Zuwachs registriert werden. Nach drei
Millionen Lastwechseln wurde der Versuch abgebrochen und der Betongurt entfernt. In der
Diibelleiste wurden in der Nahe des Auflagers Risse identifiziert. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von Push-Out- auf Tragerversuche wurde allein durch die Ubereinstimmung des
Ausgangspunkts des Risses und der Richtung des Risswachstums abgeleitet. Die festge-
stellte groRere Lange des entstandenen Risses im Grofdversuch wurde auf die hdhere Last-
wechselzahl und die héhere Belastung der einzelnen Puzzelz&hne zurtickgefihrt.
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Bild 2.16: Entwicklung der Relativverschiebungen
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3. Werkstoffverhalten und —modelle

Untersuchungen zur Werkstoffermidung zielen darauf ab, dass die Lebensdauer eines Bau-
teils unter betriebsspezifischer Beanspruchung bei gleichzeitiger Optimierung des Bauteils
zuverlassig und konservativ prognostiziert werden kann. Da der Begriff der Ermidung alle
bei einem Schwingspiel ablaufenden Schadigungsvorgange beschreibt, ist die Analyse des
Werkstoffs neben der Formgebung und Bearbeitung ein wesentlicher Faktor zur Beurteilung
der Lebensdauer. Flr den betrachteten Fall der Untersuchung eines Verbundmittels, bei dem
drei Werkstoffe unmittelbar in Kontakt stehen, ist die Charakterisierung der Ermiudungsei-
genschaften der einzelnen Stoffkomponenten umso bedeutender, da sich die Werkstoffer-
muidung nur im Zusammenhang mit den mikrostrukturellen Ablaufen bei der Wechselverfor-
mung erklaren lasst.

31 Werkstoffverhalten des Stahls bei zyklischer Beanspruchung

Die Ermiidung metallischer Werkstoffe ist umfassend erforscht und kann im Wesentlichen in
drei Phasen untergliedert werden, die kontinuierlich ineinander tbergehen (Bild 3.1):

1. In die Phase der Entfestigung, bei der durch plastische Veranderungen des Werk-
stoffgefiiges erste Mikrorisse entstehen.

2. In die Phase der Mikrorissbildung, bei der sich plastische Verformungen an die Ober-
flache umlagern und sich die Mikrorisse zu einem Makroanriss verbinden.

3. In die Phase der Rissausbreitung, die sich wiederum untergliedert in die Phasen des
stabilen und instabilen Risswachstums. In der dritten Phase wachst mit jedem Last-
zyklus der Makroriss.

Die Phasen zwei und drei hdngen dabei signifikant von der Oberflachenbeschaffenheit des
Werkstoffs ab. Fir die Darstellungsweise der Phasen einer auf Ermidung getesteten Probe
in einem Lastspielzahl-Spannungs-Diagramm (Bild 3.2) werden die Verlaufe bis zum ersten
Makroanriss als Schadenslinien bezeichnet. Die Lebensdauer- oder Wéhlerlinien beschrei-
ben die Phase, die zum Bruch der Probe fiihrt.

RiNentstehungsphase

Werkstoff- technischer Anri3 [ Rifwachstumsphase
“Neuzustand" (nach Definition) Gewaltbruch : ;
¥ S
c
anrif3freie RiBfortschritts- 5
Phase RiBbildungsphase phase &

Lebensdauer bis zum techn. Anri3 Restlebensdauer

P
Gesamtlebensdauer

Anzahl Schwingspiele N

(Beanspruchungszeit) >

Lastspielzahl N

Bild 3.1:  Phasen der Werkstoffermiidung, Le- Bild 3.2:  Schematische Darstellung des Ermu-
bensdauerphasen /44/. dungsvorgangs aus /8/.

Die Auspragung der einzelnen Ermiidungsstadien im Rahmen der Gesamtlebensdauer hangt
vom Werkstoff, von der Beschaffenheit der Werkstoffoberflache, der BauteilgréRe, der Bau-
teilgestalt und der Beanspruchung ab. Ist ein Bauteil explizit durch markante Querschnittsan-
derungen gekennzeichnet, an denen Spannungsspitzen auftreten, insbesondere infolge au-
Rerer oder konstruktiver Kerben wie Rauigkeit der Walzhaut, Korrosionsnarben, Lochboh-
rungen und -stanzungen, Steifigkeitsspriingen und Schweil3nahten, wird ein Ermidungsriss
im Regelfall von derartigen Kerbeinflissen ausgehen.
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3. Werkstoffverhalten und —modelle

Zur Darstellung der Wohlerversuche kamen verschiedene Ansatze zur analytischen Be-
schreibung der Ermudungsfestigkeit metallischer Werkstoffe /45/ (Wohler, Basquin, Stro-
meyer, Palmgren, Weibull, Stussi, Bastenaire) auf. Der Ansatz von Basquin hat sich jedoch
etabliert. Die Approximation der Versuchsergebnisse der hochzyklischen Ermidungsfestig-
keit erfolgt mit einer Potenzfunktion, die im doppeltlogarithmischen Mal}stab eine Gerade
beschreibt:
Ac™ -N=C Gl. (3.1)
Mit Ao Spannungsschwingbreite

m  Neigung der Wohlerlinie bei einer Darstellung im doppeltlogarithmischen Mal3stab

N  Anzahl der Schwingspiele bis zum Bruch

C  Konstante

3.1.1 Baustahl

Das Ermidungsverhalten von Baustahlen ist neben der Bauteilgestalt von einer Vielzahl von
Einflissen abhangig, die den Werkstoff, die Fertigung, sowie die Beanspruchung betreffen.
Zwischen den einzelnen Parametern besteht eine enge Verkniipfung. Eine Ubersicht der
wichtigsten Einflussgréf3en ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Im folgenden Text werden
die relevanten Einfliisse in den folgenden Ausfiihrungen kurz erlautert.

Beanspruchungsabhéngige werkstoff- und fertigungstechni- | umgebungsabhangige Einfliisse

Einflisse sche Einflisse
e Formzahl, Kerbwirkung ¢  Werkstoffeigenschaften e Korrosion
e Mittelspannung (Werkstofffestigkeit, e Temperatur
e Beanspruchungsart Warmebehandlung,
e Belastungsfrequenz Herstellungsart)

e Grolkeneinfluss
e Oberflachenzustand
e Eigenspannungen

Tabelle 3.1: Einflussparameter auf die Ermidungsfestigkeit von Baustahlen.

Formzahl

Geometrische Kerben wie z.B. Bohrungen, Nuten, Querschnittsiibergdnge u. v. a. flhren
neben der Querschnittsreduzierung und der damit verbundenen Erhéhung der Nennspan-
nung S,enn (Quotient aus der am Bauteil anliegender Kraft und dem Bauteilquerschnitt) auch
zu Spannungskonzentrationen mit dem Spitzenwert S« (Bild 3.3). Die Formzahl (auch Kerb-
faktor) ist definiert als Verhaltnis aus der maximalen Spannung am Kerbrand und der Nenn-

spannung:
tiety
Smax IR |

|
" ?nenh A ! hm
ji ;Trm Y w
{
J

w

oy = Gl. (3.2)

nenn
A e

w

Bild 3.3:  Spannungsverteilung an einem einachsig belasteten Zugglied mit einer Bohrung /46/.

22
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Diese Definition gilt explizit flr ein elastisches Beanspruchungsniveau. Neben den geometri-
schen Abmessungen der Kerbe und der Querschnittsform ist die Formzahl auch von der Be-
anspruchungsart abhangig. Im Regelfall gilt folgende Reihenfolge:

Olk,Zug = Olk,Biegung = Ok, Torsion Gl. (3.3)
Eine Auswertung von verschiedenen Wohlerlinien fiir die Baustahle weist in allen Fallen eine
ausgepragte Abhangigkeit der Zeit- bzw. Dauerschwingfestigkeit von der Formzahl aus. Der
Zusammenhang zwischen Dauerschwingfestigkeit und Formzahl ist anndhernd unabhé&ngig
von der Stahlsorte. Lediglich flir den hochfesten Stahl stellt sich eine signifikant groRere Ab-
minderung der Schwingfestigkeitswerte ein. Flr Formzahlen oy = 5 ist unabhangig von der
Stahlsorte kein gravierender Schwingfestigkeitsverlust zu verzeichnen.

Mittelspannung

Der werkstoffabhangige Mittelspannungseinfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten der
Staéhle kann mit einem Haigh-Diagramm, das unmittelbar die ertragbare Spannung o, als
Funktion der Mittelspannung o, beschreibt, veranschaulicht werden. Im Vergleich zur Wech-
selbeanspruchung (o, = 0) zeigt sich, dass Druck-Mittelspannungen zu héheren und Zug-
Mittelspannungen zu geringeren ertragbaren Schwingbreiten fihren. Der Mittelspannungs-
einfluss fiir Baustahle (z. B. S 355) weist beim Ubergang von wechselnder zu schwellender
Beanspruchung einen Abfall der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude von etwa 10 %
auf. FUr mittelfeste Vergutungsstahle (z. B. 1.7704.6) betragt die Abminderung mehr als 25 %
und fir den hochfesten Stahl NiCoMo 18/7/5 nahezu 45 %. Die Beschreibung des Mittel-
spannungseinflusses erfolgt nach einem Vorschlag von Schiitz /47/ mit der Mittelspannungs-
empfindlichkeit M:

M= 2280 g Gl. (3.4)
G, (R=0)

Wird die Mittelspannungsempfindlichkeit M bzw. M in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit

aufgetragen, so ergibt sich nach Bild 3.4 ein annahernd linearer Zusammenhang. Die zusatz-

lich eingetragenen Ergebnisse aus Betriebsfestigkeitsversuchen mit M fallen im Bereich
niedriger und mittlerer Zugfestigkeiten in die Streubénder der Versuche mit einstufigem Last-
kollektiv (Eintragung fur M), wahrend fur hochfeste Stahle die Mittelspannungsempfindlichkeit
deutlich ansteigt.

Oberflachenzustand

Der Zustand der Probenoberflache hat erheblichen Einfluss auf die Lage und Streuung der
Woéhlerlinie. Zunehmende Rautiefe flihrt zu abnehmenden Schwingfestigkeitswerten. Aber
auch durch die Art der Oberflachenfeingestalt und durch verschiedene Fertigungs- und Bear-
beitungsverfahren (z. B. Nitrieren, Kugelstrahlen) wird die Festigkeit unter zyklischer Bean-
spruchung beeinflusst. Der Abfall der Dauerschwingfestigkeit mit der Zunahme der Rautiefe
ist unabhéangig von der Spannungsverteilung und vom Spannungsgefélle des betrachteten
Bauteils. Dies wird durch Bild 3.5 verdeutlicht, in dem nicht die Betrage der Dauerschwing-
festigkeit aufgetragen sind, sondern der Oberflachenfaktor m als Funktion der Rautiefe R:

m=—2 Gl. (3.5)
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Bild 3.4:  Mittelspannungsempfindlichkeit von Bild 3.5:  Oberflachenfaktor m bei Zug-Druck-

Stahlen im Einstufen- (M) und Betriebs- und Umlauf-Biegebeanspruchung
festigkeitsversuch (M ) 148/. /491.
Beanspruchungsart

Von allen Beanspruchungsarten zeigt die Biegebeanspruchung bei sonst gleich bleibenden
Bedingungen die héchsten Schwingfestigkeitswerte. Die geringsten ertragbaren Spannungs-
schwingbreiten ergeben sich bei axialbeanspruchten Proben, da hier ein homogener Span-
nungszustand Uber dem Querschnitt vorliegt, und sich somit mehr Fehlstellen als bei un-
gleichmaBiger Spannungsverteilung ausweiten kénnen. Weitere Griinde liegen geman Gl. (
3.3) in der von der Beanspruchungsart abhangigen Grofie der Kerbwirkung und in der Duktili-
tat des Werkstoffs, die malligebend fiir das Verhdéltnis zwischen ertragbaren Normal- und
Schubspannungen sind. Wéhlerlinien flir kombinierte Beanspruchungen finden sich in /46/.

Eigenspannungen

Die Betondlibel werden Uberwiegend in Tragerprofilen eingesetzt. Bei Walzprofilen ist die
Grofle und Verteilung der Eigenspannungen in erster Linie von der Art der Abklihlung nach
dem Walzen und vom Verhaltnis der Querschnittssteifigkeiten abhangig. Genauere Angaben
je nach Profilgeometrie finden sich hierzu beispielsweise in /50/. Nach DIN 18800 oder nach
EC3 hat die Festigkeit der Baustahle keinen Einfluss auf die Grée und Verteilung der Ei-
genspannungen. Bei Schweillprofilen kommt es zu héheren Eigenspannungen. Fir die un-
tersuchten Trager kommen Walzprofile zum Einsatz, fir die unterstellt wird, dass die Abktih-
lung nicht in Stapellagerung geschieht. Vereinfachte Eigenspannungen und Eigenspan-
nungsverteilungen werden in /51/ angegeben. Bild 3.6 gibt in Abhangigkeit der geometri-
schen Verhaltnisse vereinfachte Eigenspannungsverteilungen bei Walzprofilen an. Die ange-
gebenen Werte sind dabei auf die Streckgrenze f, eines S 235 bezogen.

Bezliglich der Eigenspannungen ist anzumerken, dass Zugeigenspannungen die Schwing-
festigkeit herabsetzen, wahrend Druckeigenspannungen zu einer Erhéhung fiihren.
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Bild 3.6:  Vereinfachte Eigenspannungsverteilung bei Walzprofilen.

Weitere Einflisse
Fur spezielle Einflisse, die flir die Betondibel hier nicht naher untersucht wurden, wie Belas-

tungsfrequenz, die im Bereich von 0,1 bis 100 Hz nahezu keinen Einfluss auf die Schwing-
festigkeit hat, Werkstofffestigkeit, Grofleneinfluss - der MalRstab der Betondiibelaussparun-
gen im Test und in der Realitat ist hier: 1:1 - Eigenspannung, Korrosion und Temperatur sei
auf die fachspezifische Literatur verwiesen z. B. /46/. Die qualitativen Auswirkungen sind
jedoch in Bild 3.7 zusammengestellt. Die beriicksichtigten Einfllisse flir die Betondlbel wie
Probenkerbe, Probengroflie, Oberflache, Rautiefe, Beanspruchungsart und Mittelspannung
gehen in die angewandte Berechnung nach dem Ortlichen Konzept ein und werden daher im

Kapitel 4.5.2 ndher erlautert.

Zugfestigkeit Probenkerbe ProbengréBe Oberflache, Rauhtiefe
Rm1 > Rmz > Rma Oha > o > Olyq Rz

dy>dy > dy \Q
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Og2
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Schwingspielzahl N (log)

&/

Ry
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Spannungsamplitude
Ta(log)

Umgebungsbedingungen:
Beanspruchungsart | Mittelspannung Temperatur Korrosion
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Bild 3.7:  Auswirkungen von verschiedenen Einflussgré3en auf die Woéhlerlinie (schematisch) /44/.

3.1.2 Betonstahl

Innerhalb des Versuchsprogramms wurden u. a. Belastungen aufgebracht, die weit Gber dem
Gebrauchslastniveau lagen, um bewusst Schadigungen zu provozieren und den Versagens-
mechanismus zu analysieren. Selbst unter diesen extrem hohen und baupraktisch unrealisti-
schen Beanspruchungen sowie in keinem veroffentlichten Test zur Ermidung von Betondi-
beln wird ein Betonstahlversagen festgestellt. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser
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Arbeit die brisantesten Einflussparameter auf die Ermiidungsfestigkeit von Baustahlen wie-
dergegeben und zur vertieften Beschéftigung auf die weiterfiihrende Literatur (/52/, /53/, 154/,
/55/) verwiesen. Die wichtigsten Einflussparameter sind:

e das Spannungsniveau,

e der Stabdurchmesser

e die Stabkrimmung

e die Stahlsorte

e die Korrosion

¢ und die Oberflachenbeschaffenheit/Rippengeometrie.
Bei einbetonierten Stében, die auf Ermidung getestet werden, tritt das Versagen in unmittel-
barer Nahe des Betonrisses auf. Wahrend sich bei freien Stében ein Versagen an der
schwachsten Stelle durch Oberflachenimperfektionen einstellt, die bereits ,eingewalzt* wer-
den. Da die schwéachste Querschnittsstelle bei einbetonierter Bewehrung nicht zwangslaufig
in der Nahe des Betonrisses, also im Bereich der maximalen Beanspruchung befinden muss,
ergeben sich die Versagensstellen an unterschiedlichen Stellen und erklaren die disparaten
Versuchsergebnisse. Aufbiegungen, Krépfungen, Muffenstéfle oder geschweifldte Verbindun-
gen vermindern die Ermidungsfestigkeit /8/. Flr die Wahl der Stabdurchmesser ist es be-
deutsam, dass die Ermiudungsfestigkeit der Betonstdhle mit zunehmenden Durchmessern
absinkt (/52/ et al.). Das tendenziell schlechtere Ermiidungsverhalten von dickeren Beweh-
rungsstaben resultiert nach /56/ wahrscheinlich aus der unglinstigeren Kerbwirkung durch die
Rippengeometrie.

3.2 Werkstoffverhalten des Betons bei zyklischer Beanspruchung

Das Ermiidungsverhalten des Betons ist weniger umfangreich erforscht als das Ermidungs-
verhalten des Stahls. Die Schadigungsvorgange des Betons scheinen fir zyklische und ste-
tig steigende Belastung ahnlich abzulaufen, allerdings ist die Rissdichte bei wiederholter Be-
lastung gréRer. Der Ermidungsvorgang kann, wie beim Stahl, in drei Phasen untergliedert
werden.

1. Bereits nach 5 % bis 10 % der ertragbaren Lastspielzahlen ist die Rissentste-
hungsphase abgeschlossen. Zurlickzuflihren ist dies auf die Vorschadigung, die
Uberwiegend durch die Behinderung des Schwindens der Zementmatrix durch die
Zuschlagstoffe entsteht.

2. Die langste Phase ist die des stabilen Risswachstums.

3. Das instabile Risswachstum bis zum Bruch erstreckt sich etwa Uber die letzten
20 % der moglichen Lastspiele.

Im Unterschied zum Werkstoff Stahl ist fir den Beton keine Quasidauerschwingfestigkeit
feststellbar. Des Weiteren streuen die Werte der ertragbaren Lastwechsel des Betons auffal-
lend im Vergleich zu denen des Stahls (das Verhaltnis der 5 % zur 95 %-Quantile der Bruch-
lastspielzahl bei Stahl ergibt sich etwa zu 1 : 10 und fiir Beton von 1 : 10° bis 10*). Die effek-
tive Beanspruchung wird an der BezugsgrofRe ,Kurzzeitfestigkeit® festgesetzt. Da diese
selbst streut, ist dies flr die Dauerschwing-Zugversuche ebenfalls der Fall. Die maltgeben-
den Parameter der Ermidungsfestigkeit des Betons sind:

e die Beanspruchungsart (Druck, Zug, einachsig, zweiachsig, axial, exzentrisch),

e der Beanspruchungshorizont,

e Beanspruchungsfrequenz (Beanspruchungsgeschwindigkeit, -dauer)

e Umweltbedingungen (feucht, trocken)
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Andere Faktoren wie z. B. die Betonglite, die Betonzusammensetzung (Zuschlagstoffe, Luft-
porenvolumen, Sieblinie, Zementgehalt) und die Belastungsgeschichte beeinflussen die Er-
muidungsfestigkeit neben den maRgebenden Parametern nur sekundar.

Ermidungsfestigkeit im Zeitfestigkeitsbereich

Zur Darstellung der Wohlerlinie eines zyklisch belasteten Betons werden auf der Ordinate die
auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Spannungsschwingbreiten oder die bezogenen O-
berspannungen aufgetragen. Da die Spannungsamplitude und die Unterspannung massiven
Einfluss auf einen auf Ermidung getesteten Beton haben, werden als Parameter fiir die
Wodhlerlinie die bezogene Unterspannung oder das Verhaltnis von Unterspannung zur Ober-
spannung R gewahilt.

Aus den Untersuchungen der Beanspruchungsarten des Betons geht hervor, dass Wechsel-
beanspruchungen zu niedrigeren Bruchlastspielzahlen flihren als Schwellzugbeanspruchun-
gen (Bild 3.8). Zur besseren Darstellung dieses Sachverhaltes wird meist ein modifiziertes
Goodman-Diagramm verwendet (Bild 3.9).
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Bild 3.8:  Vergleich der Ermudungsfestigkeit Bild 3.9:  Goodman-Diagramm fiir Beton unter
unter Zug-Schwell- und Wechsel- Zug- und Druck-Zugbeanspruchung /8/.
beanspruchung /8/.

Ersichtlich wird hieraus, dass hohe Druckspannungen die zyklische Zugfestigkeit bedeutend
beeinflussen. Diverse Wohlerlinien und Wéhlerliniengleichungen - sowie weiterfihrende Lite-
ratur zu z. B. im Wasser getesteten Prifkorpern oder zu nassen Betonproben mit gebroche-
nem Zuschlag - finden sich in /8/.

Ermidungsfestigkeit im niederzyklischen Bereich

Versuche haben gezeigt, dass die maligebenden Faktoren fiir die Ermidungsfestigkeit im
niederzyklischen Bereich die H6he der aufgebrachten Oberspannung und die Belastungsge-
schwindigkeit sind. Der Einfluss der Belastungsfrequenz hat nach /57/ dabei den héheren
Stellenwert. Bei hoher Oberspannung versagt der Prifkérper unter zyklischer Belastung
durch Uberschreiten der Dauerstandfestigkeit. Dieses Verhalten ist vergleichbar mit dem
Versagen unter monotoner Beanspruchung.

Einfluss der Belastungsfrequenz

Mit groRer werdender Belastungsfrequenz konnte eine Steigerung der ertragbaren Last-
wechselzahl festgestellt werden (Bild 3.10). Liegt ein Spannungsniveau bis zu etwa 75 %
der Druckfestigkeit vor, so hat die Anderung der Belastungsfrequenz zwischen f = 1 Hz bis
15 Hz nur einen geringen Einfluss. Bei h6herem Lastniveau ist dagegen der Einfluss der Be-
lastungsfrequenz enorm. Eine Steigerung der Lastwechselzahl mit groRer werdender Fre-
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quenz wurde auch flur Zug- und Wechselbeanspruchung beobachtet. Gleichungen zur Kor-
rektur der Belastungsfrequenz kénnen /8/ entnommen werden.
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Bild 3.10: Einfluss der Belastungsfrequenz und der Oberspannung auf die Bruchschwingspielzahl
/571.

Veranderung der Steifigkeit unter wiederholter Belastung

Mit der Zahl der Lastwechsel eines auf Druck belasteten Betons nimmt seine Gesamtverzer-
rung zu. Bei hohen Beanspruchungen verandert sich die Form der c-¢-Linien von konkav zu
konvex (Bild 3.11). Bei niedrigen Beanspruchungen ist diese Veranderung schwéacher aus-
gepragt. Nach /58/ kann aus dem c-¢-Verlauf eine Prognose der Restlebensdauer erfolgen.
Die Gesamtverzerrung des Betons kann in einen reversiblen Anteil, der die elastische Ver-
zerrung beinhaltet und in einen irreversiblen Anteil unterteilt werden. Flr Druckbeanspru-
chungen nehmen beide Verzerrungsanteile mit steigender Lastspielzahl zu. Hinzu kommt
noch ein Anteil aus dem Kriechen. Aus dem elastischen Anteil kann ein Elastizitdtsmodul in
Abhangigkeit von der Lastspielzahl bestimmt werden (Bild 3.12). Liegt eine Zugbeanspru-
chung vor, so wachst nach [71] nur der plastische, nicht aber der elastische Verzerungsanteil
mit der Lastwechselzahl an.
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Bild 3.11:  Zyklische Spannungs-Dehnungs- Bild 3.12: Entwicklung des Sekantenmoduls fir
beziehung fiir Beton unter Druck- Beton unter zyklischer Beanspru-
beanspruchung /58/. chung /58/.

Fir das Verhalten von Beton unter einaxial zyklischer Belastung im nichtlinearen Bereich
werden in /59/ diverse ldealisierungen angegeben. Flir stark bewehrte Druckzonen wird das
Verhalten durch die Verformungen der Zug- und Druckbewehrung dominiert. Es hat sich ge-
zeigt, dass fir diesen Fall eine stark vereinfachte Hystereseschleife gekennzeichnet durch
Elastizitdtsmodul und kraftlosen Verformungsanteil vollig ausreichend ist (Bild 3.13). Fur die
dreiaxiale Beanspruchung kommt neben dem Elastizitdtsmodul die Querkontraktionszahl
zum tragen. Die Differenzierung zwischen Be- und Entlastung kann nach /60/ mit einem
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Nichtlinearitatsindex erfolgen. Der letzte Extremalwert der Spannung dient dann als Ent-
scheidungsparameter (Bild 3.14).

f Belastung i

Entlastun

Vor Bruch
f Z fmax

—Belastung

fmax =f

Nach Bruch

letzter Schritt Belastung
a) fs< f\kmin

—Belastung fortsetzen
und . =f

: min ~
: b) f> f*min

0,20
f<f

—Entlastung

—auf Entlastung setzten
letzter Schritt Entlastung
a)f<f .,

—Entlastung fortsetzen
b) f> .

—auf Belastung setzten

Bild 3.13: Rechnerische Idealisierung der Hyste-  Bild 3.14: Entscheidungskriterien zwischen Be-
reseschleife nach /59/. lastung und Ent-/Wiederbelastung /60/.

Einfluss von Belastungsgeschichte und Belastungsverlauf

Sowohl die statische als auch die zyklische Betondruck- bzw. Zugfestigkeit hangt von der
Belastungsgeschichte ab. Langere Unterbrechungen der zyklischen Belastung von 1,5 min
bis 10 min Dauer auf einem niedrigen Spannungsniveau wirken sich gunstig auf die Ermu-
dungsfestigkeit aus. Durch Relaxationsprozesse wird das Wachstum der Mikrorisse verlang-
samt und dadurch die Lebensdauer erhéht. Umgekehrt wurde beobachtet, dass kurze Ruhe-
intervalle von zwei Sekunden nach jedem Lastzyklus die Festigkeit herabsetzen. Die Beein-
flussung der Festigkeit ist jedoch nur geringfligig im Vergleich mit der Streuung der Ver-
suchsergebnisse.

Im Allgemeinen beglinstigt eine zyklische Vorbelastung die Bildung von Mikrorissen, wéh-
rend eine monotone Vorbelastung den Abbau von Spannungskonzentrationen bewirkt. Die
statische Zugfestigkeit wird nicht durch statische oder zyklische Zug-Vorbelastungen beein-
trachtigt. Dagegen wirken sich statische oder zyklische Druck-Vorbelastungen negativ auf die
statische Zugfestigkeit aus. Das statische Resttragvermoégen lasst keine Rickschlisse auf
vorangegangene Vorbelastungen und damit auf die Restlebensdauer zu.

Zusétzliche Einflisse

In diesem Abschnitt wird die Wirkungsweise einer zweiaxialen Beanspruchung resultierend
aus einer exzentrischen Einwirkung zusammengefasst. Ein druckbeanspruchter Beton zeigt
bei zusatzlicher Querdruckbeanspruchung eine héhere Dauerfestigkeit. Wird die Maximallast
aber auf die statische Bruchbeanspruchung von biaxial belastetem Beton bezogen, so wer-
den die Abweichungen der Wéhlerlinien von einaxialem und biaxial druckbeanspruchten Be-
ton verschwindend gering. Eine Auswertung von Versuchen zum zweiaxialen Spannungszu-
stand geben Bild 3.15 und Bild 3.16.
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Bild 3.15: Wéohlerlinien des Betons unter zweiaxi- Bild 3.16: Zweiaxiale Ermidungsfestigkeit des
aler Beanspruchung /8/. Betons /8/.

Fir Versuche mit auRermittiger Beanspruchung hat sich herausgestellt, dass sich die Le-
bensdauer des exzentrisch druckschwellbelasteten Betons aus Wohlerlinien mit axialen
Druckversuchen ermitteln lasst. Statt der Zylinder- oder Prismendruckfestigkeit muss als Be-
zugsgrole eine der statischen Bruchlast zugehdrige Mittelspannung der Druckzone verwen-
det werden. Fur den Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts wird auf /8/ und /61/ verwiesen.

Materialinhomogenitat

Aufgrund der Inhomogenitdt des Betons kann es innerhalb einer Versuchsserie mit exakt
gleichen Herstellungsparametern zu Schwankungen der Druckfestigkeit des Betons kom-
men. Die Inhomogenitéat resultiert vor allem aus der Herstellung mit vorwiegend natirlichen
Ausgangsstoffen natlrlicher Herkunft. Streuungen der Betoneigenschaften sind somit un-
vermeidbar, da die Materialeigenschaften selbst Schwankungen unterliegen. Die Streuung
wird zudem durch die Abweichungen bei der Herstellung und beim Einbau des Betons ver-
grolert. So kénnen sich zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit bis zu 6 % und bei der Bau-
werksfestigkeit bis zu 20 % Abweichung ergeben /62/. Die Betoneigenschaften sind somit
keine deterministischen, sondern statistische Grofien.

3.3 Zusammenwirkung des Betons und Betonstahls unter zyklischer Belastung

Das Ermidungsversagen von Bauteilen aus Stahlbeton kann durch die Ermidung des Be-
tons oder durch die Ermidung der Bewehrung ausgelést werden. Es wurden grundlegende
Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf das Verbund-
verhalten zu analysieren. Zu den wichtigsten Einflussgréfien zahlt - neben der Betonglite und
der Lage des Stabes zur Betonierrichtung - das Verhaltnis von Rippenaufstandsflache zur
Scherflache, welches ein Mal} fir die mechanischen Eigenschaften des Verbundes ist und
als bezogene Rippenflache bezeichnet wird. Auch der gewahlte Prifkdrpertyp (Ausziehkor-
per, Dehnkorper, balkenartige Versuchskérper) und eine Umschniirungswirkung erzeugende
Querbewehrung beeinflussen die Versuchsergebnisse. Die Verteilung der Verbundspannun-
gen Uber die Einbettungslange ist u. a. von der Hohe der Beanspruchung abhangig. Entspre-
chende Verbundspannungs-Verschiebungs-Diagramme und Verbundgesetzte sind in /63/
und der weiterfihrenden Literatur angegeben.
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Verbundverhalten unter zyklischer Beanspruchung
Fir das Versagen des Verbundes zwischen Rippenstahlen und Beton kommen zwei Mecha-
nismen in Betracht:

1. Abscheren der Betonzahne an den Rippen oder

2. das Absprengen der Betondeckung infolge Uberschreitung der Betonzugfestigkeit.
In Bild 3.17 sind exemplarisch die Ergebnisse von Ausziehversuchen mit einer Unterspan-
nung von 10 % der Kurzzeit-Verbundfestigkeit aufgetragen. Auf der Ordinate ist der auf die
Kurzzeit-Verbundfestigkeit bezogene Maximalwert der Verbundspannung in Abhangigkeit der
Bruchlastspielzahl aufgetragen. Die in den Versuchen variierten Stabdurchmesser und Be-
tonfestigkeiten hatten keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Streuung der
Werte entspricht der bei Wéhlerversuchen mit Beton Ublichen GréRRe. Der Grund dafir ist,
dass der Verbundbruch infolge Ausziehen der Stadbe nach dem Abscheren der Betonzdhne
letztendlich durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit hervorgerufen wird. Gleiches gilt fiir
die Versagensart Absprengen der Betondeckung, die ebenfalls auf eine Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit zurtickzuflhren ist. Wird der bei den Ausziehversuchen am unbelasteten
Stabende gemessene Schlupf in Abhangigkeit von der Lastspielzahl im doppeltlogarithmi-
schen Malistab aufgetragen, ergibt sich annahernd ein linearer Anstieg. Durch den lokalen
Anwachs der Relativverschiebungen bildet sich eine Spannungsumlagerung innerhalb der
Verbundlange aus. Eine typische Verteilung der Stabkrafte entlang der Verbundlange ist in
Bild 3.18 flir verschiedene Lastspielzahlen dargestellt. Die maximalen Verbundspannungen
verlagern sich mit steigender Lastwechselzahl vom belasteten zum unbelasteten Stabende.
Die Erklarung fur die Verminderung der Verbundwirkung am Verankerungsbeginn ist einer-
seits das Kriechen des Betons und andererseits die Zerstérung der ersten Betonzahne. Aus
dieser Spannungsumlagerung resultiert eine Zunahme der Rissbreiten und der Verformun-
gen.
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Bild 3.17: Woéhlerlinie der Verbundspannung /63/ Bild 3.18: Verteilung der Stabkrafte entlang
der Verbundlénge fiir verschiedene
Lastspielzahlen /63/
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4. Konzepte zur Betriebsfestigkeitsermittlung und deren Bewertung

4.1 Grundlagen

Die Spannungsschwingbreite, die theoretisch unendlich oft aufgebracht werden kann, ohne
dass es zum Ermidungsversagen kommt, wird als Dauerfestigkeit bezeichnet. Aufgrund der
Zeitdauer zyklischer Tests werden gemafl Eurocode 3 /10/ Spannungsschwingbreiten als
Dauerschwingfestigkeit bezeichnet, bei denen im Versuch funf Millionen Lastspiele ohne
Bruch ertragen wurden. In Realitat treten Briiche auch nach fiinf Millionen Lastzyklen auf,
weshalb auch von einer Quasi-Dauerschwingfestigkeit gesprochen wird. Zur Darstellung der
Dauerschwingfestigkeit wurden Diagramme entwickelt, wie beispielsweise von Smith, die
den Zusammenhang zwischen den Spannungsschwingbreiten und den Mittelspannungen
erkennen lassen. Weitere Darstellungsformen nach Goodman, Pohl, Kommerel und Haigh
sind in DIN 50100 /64/ ausfihrlich erldutert. Die Ermidungsfestigkeit eines Bauteils unter
realen Betriebsbedingungen, bei denen die Beanspruchungskenngréflen, die zwischen ei-
nem maximalen und minimalen Wert schwanken, unterschiedlich oft auftreten, wird als Be-
triebsfestigkeit bezeichnet. Zur versuchstechnischen Bestimmung der Betriebsfestigkeit
mussten unterschiedliche Beanspruchungsspektren nachgefahren werden. Da unter realen
Betriebsbedingungen auch niedrige Spannungsamplituden, die nicht schadigungswirksam
sind, auftreten, ist die Betriebsfestigkeit immer hdher als die Ermiidungsfestigkeit bei gleicher
Anzahl von Schwingspielen (Bild 4.1). In der Praxis sind zwei Nachweise flir die Betriebsfes-
tigkeit gangig. Eine einfache Methode zur Schadensberechnung regellos beanspruchter Bau-
teile ist die von Palmgren und Miner unabhangig voneinander entwickelte lineare Schadens-
akkumulationshypothese (Palmgren-Miner-Regel). Die Berechnungsmethode der linearen
Schadensakkumulationsrechnung nach Palmgren-Miner erfolgt gemaR Gl. ( 4.1). Dabei wird
die auftretende Einwirkungs-Zeit-Funktion mittels geeigneter Zahlverfahren in diskrete Ein-
wirkungskollektive Uberfihrt und eine Verteilung der Summenhaufigkeiten erstellt. Es wird
dabei angenommen, dass jedes Schwingspiel fiir sich betrachtet eine definierte Teilschadi-
gung im Werkstoff verursacht und zwar unabhangig von den bereits vorhandenen Schwing-
spielen. Die auf den unterschiedlichen Spannungsniveaus auftretenden Teilschadigungen,
die als Verhaltniswerte von aufgebrachter Anzahl zur ertragbaren Anzahl definiert sind, wer-
den linear zur Gesamtschadigung aufsummiert. Die rechnerische Lebensdauer ist dann er-
reicht, wenn die Gesamtschadigung D den Wert eins erreicht. Fir den Zeitfestigkeitsbereich
errechnet sich die Schadenssumme D fur ein k-fach gestuftes Beanspruchungskollektiv mit n;
Schwingspielen je Stufe i demnach zu (Bild 4.2):

D=¥D, =

mit D; Schéadigungsgrad ni/N; aus einer Teilschadigung
n; Anzahl der Lastspiele eines Einwirkungshorizontes
N; Anzahl der ertragbaren Lastspiele eines Einwirkungshorizontes.

ni
— <1 Gl. (4.1)

i=1 i
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Bild 4.1:  Schematische Darstellung der Be- Bild 4.2: Schematische Darstellung: Grundlagen
triebsfestigkeitslinien /8/. zur Miner-Regel /8/.

Eine Annahme flir die Anwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese ist, dass
die Reihenfolge der aufgebrachten Spannungsdoppelamplituden auf das Fortschreiten der
Schédigung keinen Einfluss hat. Die rechnerische Schadenssumme D ist vom verwendeten
Zahlverfahren und dem angenommenen Verlauf der Woéhlerlinie abhangig (4.3.1).

Weniger gebrauchliche Hypothesen zur Schadensberechnung finden sich beispielsweise in
/65/. Sie sind haufig hypothetischen Ursprungs, wie Miner, gleichwohl basieren die meisten
Hypothesen aber auf der Schadigungsentwicklung. So modifiziert Haibach beispielsweise die
Minerhypothese mit einem zu subtrahierenden konstanten Wert ng:

© 1
MszzN_n <1 Gl. (4.2)
i=1 1N s

mit Ms Minersumme, definiert als der Gesamtschaden, der sich aus der Summe der

Einzelschaden nach ¢ Zyklen ergibt.

Ns abhangig von der Verteilung des Amplitudenwertes fir ein variierendes

Beanspruchungskollektiv.
Eine rechnerische Ermittlung der Betriebsfestigkeit setzt die Kenntnis der Beanspruchungs-
kollektive voraus. Um aufwandige Messungen und Beobachtungen zur Beschreibung der
Betriebsbeanspruchung zu vermeiden, werden die auftretenden Beanspruchungen meist
grob abgeschéatzt. Nur vereinzelt liegen analytische Beschreibungen der Einwirkungen vor.
Beispiele hierflir sind die Kranbahnkollektive der DIN 15518 oder Verkehrslastkollektive fir
Briicken /66/.
Neuere Forschungsansatze hingegen beaufschlagen Bauteilversuche mit wirklichkeitsnahen
Betriebslasten, die anhand von Beobachtungen und Messungen ermittelt werden. Die bishe-
rigen Versuchsergebnisse lieferten erwartungsgemal erheblich héhere Lebensdauern /18/,
125/ & /26/. Die Beanspruchungen weisen jedoch meistens einen regellosen Verlauf auf. So
wurden mehrere Methoden (Spektralmethode, TNO-, Rainflow-, Reservoir-Verfahren) entwi-
ckelt, um die Beanspruchungsschwingspiele nach ihren Amplituden und Auftretenshaufigkei-
ten zu ordnen. Kennzeichnend fiir die Methoden sind die unterschiedlichen Definitionen ei-
nes Schwingspiels und einer Schwingbreite.
Zur Beurteilung der Ermidungsfestigkeit sind verschiedene Methoden entwickelt worden. Die
ersten beschriebenen Konzepte der experimentellen Vorgehensweise, das Nennspannungs-
konzept, das Strukturspannungskonzept und das Konzept der ortlichen elastischen Bean-
spruchungen sind stark experimentell-empirisch ausgerichtet. Im Gegensatz dazu versuchen
das Ortliche Konzept und das Rissfortschrittskonzept die wirklichen ortlichen Beanspru-
chungs- und Versagensvorgange modellhaft abzubilden und rechnerisch zu erfassen.
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4.2 Beurteilung der Ermiudungsfestigkeit anhand von Experimenten

Bei der experimentellen Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit werden Originalbauteile unter
realen Betriebsbedingungen bis zum Versagen geprift. Insbesondere sind dabei ein real
gemessener oder ein deterministischer Beanspruchungsablauf und etwaige Umgebungsein-
flisse, mit dem das Bauteil beaufschlagt wird, flir den Versuch zu berlicksichtigen. Auf diese
Weise wird eine realitdtsnahe Ermittlung der Lebensdauer ohne hypothetische Annahmen
reproduziert. Konsequent ist dieses Versuchskonzept aber nur unter zwei Voraussetzungen
zu verwirklichen:

e Der Beanspruchungsablauf muss bekannt sein und

e eine der vorgesehenen Nutzungsdauer entsprechende Versuchszeit muss zur Verfu-

gung stehen.

Hier wird der enorme Kosten- und Zeitaufwand dieses Verfahrens deutlich. Der Betriebs-
lastensimulations-Versuch ist also keine problemlose Variante zur Ermittlung der Lebens-
dauer von Bauteilen. Der Vorteil liegt in der Erfassung sdmtlicher Einflisse, die das Ermu-
dungsverhalten beeinflussen, wie z. B. Rauigkeits-, Eigenspannungs- und Fertigungseinflls-
se. Mit Hilfe von Experimenten kénnen so die malRgebenden Einflussparameter isoliert und
Einschatzungen verifiziert werden.

4.3 Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept ist aus den einschlagigen Regelwerken (2.1) bekannt. Zur Be-
rechnung der Bauteillebensdauer bis zum technischen Anriss werden das Nennspannungs-
kollektiv und die Bauteilwdhlerlinie bendtigt. Dabei wird einfache Beanspruchung vorausge-
setzt. Eine Bewertung des Nennspannungskonzepts wird in 4.8 vorgenommen.

4.3.1 Lineare Schadensakkumulationsrechnung (Miner-Regel)

Die Berechnungsmethode der Schadensakkumulationsrechnung wurde in den Grundlagen
dieses Kapitels unter 4.1 bereits vorgestellt.

Zur Aufbereitung des Lastkollektivs fur die Schadensakkumulationsrechnung wird das
Rainflow-Zahlverfahren als geeignet erachtet /8/. Hierbei zahlt als Spannungsschwingbreite
die Differenz der maximalen und minimalen Spannung einer geschlossenen Hysterese eines
unter Be- und Entlastung entstandenen c-e-Verlaufs. Zum gleichen Ergebnis kommt das Re-
servoir-Zahlverfahren, das etwas anschaulicher beschrieben werden kann. Der einfachste
und zugleich unwirtschaftlichste Nachweis der Ermidungsfestigkeit ware die Begrenzung der
Beanspruchung auf die Werte des Dauerfestigkeitsbereichs, also auf eine Schwingbreite, die
theoretisch unendlich oft aufgebracht werden kann. Der wirtschaftlichste Nachweis ergibt
sich mit der Betriebsfestigkeit, bei der ein Anteil der Spannungsamplituden deutlich Uber den
Schwingbreiten der Dauerfestigkeit liegen kann.

Verschiedene Versuche haben gezeigt, dass die Anwendung der pragmatischen Miner-
Hypothese die Lebensdauer von Stahlbauteilen sowohl iber-, als auch unterschatzen kann.
Die elementare Miner-Regel, bei der die Gerade des Zeitfestigkeitsbereichs in den Dauerfes-
tigkeitsbereich verlangert wird, liefert selten die realistische Lebensdauerprognose. Die ,Ori-
ginal-Miner-Regel“ hingegen, bei der die Dauerfestigkeit durch eine waagrechte Gerade be-
grenzt wird, kann die Lebensdauer Uberschatzen. Einen Kompromiss birgt hier zwar der An-
satz von Haibach, der die Neigung m im Zeitfestigkeitsbereich auf die Neigungk =2 m-1im
Dauerfestigkeitsbereich andert, die physikalische Begriindung hierfiir ist aber noch zu finden
(Bild 4.3). Die modifizierte Form der Miner-Regel nach Liu und Zenner ist ein neuerer Ansatz,
der sich fur eine Anpassung der Wohlerlinie an Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, deren
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Amplituden nicht konstant und teilweise unterhalb der Dauerfestigkeit liegen, eignet. Die
konsequente Form der Miner-Regel hat vor allem Bedeutung flir eine Extrapolation der Le-
bensdauerlinie auf hohe Schwingspielzahlen (Bild 4.4).

&
= N=Ny |2 -
3 (GID ) E’
g %3
o :
E Gip N - Miner-original E
8 £ / >
E { .y »
8 \ 5. Y& °
o \ £ N= ND . [_L 3
c = 2
2 '( aD . =
£ modifizierte £
& \ Form nach [9.5] 8
\ iner- 5
Np v M(ngr elementar g

& Schwingspielzahl N bzw. N (log)

Schwingspielzahl N (log)

Bild 4.3: Maodifikationen der Wohlerlinie /44/. Bild 4.4: Schematischer Verlauf der Lebens-
dauerlinien /45/.

Entsprechend /45/ existiert noch keine taugliche Alternative zur Miner-Regel. Es gelte daher
aber nicht, die Miner-Regel zu modifizieren, sondern es sollen evidente Sicherheitsreserven
gefunden werden, die beeinflussende Faktoren fir die Lebensdauerbestimmung wie Vor-
schadigungen, Eigenspannung der Priflinge, korrosiver Angriff und Modellungenauigkeiten
zur SchnittgroRenermittiung berucksichtigen.

Treffsicherheit der Ergebnisse
Zwischen berechneter und tatsachlicher Lebensdauer kénnen sich - besonders beeinflusst
durch den Typ der Beanspruchungs-Zeitfunktion - betrachtliche Abweichungen ergeben. Die-
se kdnnen u. a. an folgende Ursachen geknipft sein:

e Die Belastungsreihenfolge geht nicht in die Rechnung ein.

e Einzelne hohe Belastungsspitzen (Uberlasten) werden nicht gesondert beriicksichtigt.
Eine Voraussage flir eine Abweichung der Miner-Rechnung kann generell nicht gegeben

werden. Es lassen sich jedoch fur die in Tabelle 4.1 angegebenen Falle Abschatzungen far
die Berechnung treffen.

Tendenz zur sicheren Seite zeigen Tendenz zur unsicheren Seite zeigen
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen mit positiver Beanspruchungs-Zeit-Funktionen mit gro3en
Mittelspannung. Mittelspannungsénderungen.

Bauteile mit Zugeigenspannungen, wenn die im Biegebeanspruchung und die Anwendung von
Wahlerversuch verwendeten Proben diese Biegewdhlerlinien.

Spannung ebenfalls aufwiesen.

Bauteile mit Druckeigenspannungen, wenn die im | Bauteile mit Druckeigenspannungen, wenn die im
Woahlerversuch verwendeten Proben diese nicht Wohlerversuch verwendeten Proben diese uber-
aufwiesen. schreiten konnen.

Beanspruchungs-Zeit-Funktionen mit vielen Amp-
lituden unterhalb der Dauerfestigkeit.

Tabelle 4.1: Tendenzen zu Sicherheit der Miner-Rechnung.

Unter Zuhilfenahme von tatsachlichen Lebensdauerergebnissen mit der relativen Miner-
Regel kénnen Unsicherheiten kompensiert werden, indem bekannte Lebensdauerwerte aus

Versuchen oder einem Vergleichsfall genutzt werden, die Schadensakkumulationsrechnung
zu kalibrieren.
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Kritik an der Miner-Regel

In der Konstruktionspraxis wird eine einfache Art der Schadensakkumulations-Hypothese
bendtigt, die allein mit den Kennwerten der Wohlerlinie auskommt. In dieser Hinsicht gibt es
zur Miner-Regel noch keine Alternative. Allerdings kdnnen errechnete Lebensdauerbewer-
tungen erheblich von der Wirklichkeit abweichen. Nach Ubereinstimmender Einschatzung der
Fachwelt liegt dies daran, dass die Reihenfolge der Schwingspiele unbeachtet bleibt. Die
Reihenfolgeeinflisse werden zuséatzlich von Eigenspannungseinflisse uberlagert. Die Treff-
sicherheit der Miner-Regel hangt also davon ab, wie die Beanspruchungs-Zeit-Funktion am
zweckmaRigsten in ein Amplitudenkollektiv umgesetzt wird. Ein Ansatz kann in dem Verfah-
ren der Amplitudentransformation gesehen werden. Mittels einer Amplitudentransformation
wird die Uberfilhrung von einem Schwingspiel mit einer vorliegenden Amplitude und Mittel-
spannung in eine schadensaquivalente Amplitude flir gewohnlich mit dem Spannungsver-
haltnis R=-1 ermdéglicht. Aufgrund der Unsicherheiten bei der Anwendung der Miner-Regel
sollte von einer rechnerischen Lebensdauerprognose gesprochen werden.

4.3.2 Ermittlung der Nutzungsdauer fiir eine vorgegebene Ausfallwahrscheinlichkeit

Die mit den zuvor beschriebenen Mitteln berechneten Lebensdauerwerte gelten haufig flr
eine Ausfallwahrscheinlichkeit von P, = 50 %. Je nach Bedeutung, Funktion, Zuganglichkeit
und weiteren einsatzspezifischen Kriterien kann eine Umrechnung der Lebensdauer L auf
einen anderen Pa-Wert erforderlich werden. Dies gelingt mit der folgenden Beziehung:

L

Py=x%

Pp=50%

iL J

oder flr die Anzahl der Schwingspiele
N

_ 'VPA=50%
Py=x% iL J
mit i ;= lebensdauerbezogene Sicherheitszahl

j Risikofaktor
Die lebensdauerbezogene Sicherheitszahl ist abhédngig von dem Streumal 1/T und der ge-
forderten Ausfallwahrscheinlichkeit Pa. Der Risikofaktor berlicksichtigt die moéglichen Abwei-
chungen zwischen der zugrunde liegenden zur wahren 50%-Wohlerlinie. Der Risikofaktor
ergibt sich abhangig vom Streumal 1/T und der Gesamtanzahl n der einzelnen Wéhlerver-
suche. Bei einer 50%-Wodhlerlinie, die statistisch gut abgesichert ist, ergibt sich j zu 1. Fir die
Umrechnung werden logarithmisch-normalverteilte Lebensdauerwerte vorausgesetzt. Als
kennzeichnende GréRe der Verteilung wird die in der Betriebsfestigkeit Gbliche Streuspanne
T= LPA:10% /LPA:QO%

benutzt.
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44 Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept ist fiir geschweildte Konstruktionen entwickelt worden. Es ist
dem Nennspannungskonzept sehr dhnlich. Eine Spannungsberechnung erfolgt an den kom-
plex gestalteten Bauteilen nicht nach der elementaren Festigkeitslehre, sondern auf der
Grundlage hdherer Tragwerkstheorien (Platten-, Scheiben- und Schalentheorien). Fiir eine
vertiefte Beschaftigung sei hier auf die Literatur verwiesen /67/.

4.5 Berechnung der Bauteillebensdauer bis zum technischen Anriss nach dem Ort-
lichen Konzept

4.5.1 Das Konzept der ortlich elastischen Beanspruchungen (Kerbspannungskon-
zept)

Das Konzept der értlichen elastischen Beanspruchungen wird u. a. kurz auch als Kerbspan-
nungskonzept bezeichnet, auch wenn die Anwendung nicht auf Kerbspannungen beschrankt
ist. Bei Anwendung dieses Konzepts werden o6rtliche Spannungen mit Spannungserhdhun-
gen infolge Kerbwirkungen auf Grundlage der Elastizitatstheorie berechnet. Dies kann mit
der Finite-Elemente-Methode (FEM), der Randelement-Methode oder der Anwendung von
Formzahlen aus Handbiichern geschehen. Durch die Nutzung der Proportionalitat zwischen
ortlich elastischen Spannungen und Nennspannungen lasst sich das Konzept verallgemei-
nern, wodurch in den Wdhlerlinien die Nennspannungen durch értlich elastische Spannun-
gen ersetzt werden. Flr das Konzept der ortlich elastischen Beanspruchungen werden im
Gegensatz zu dem im Folgenden beschriebenen Konzept der 6rtlichen Beanspruchungen
(Ortliches Konzept) unmittelbar aus Schwingfestigkeitsversuchen an Bauteilen stammenden
Kenndaten wie Wohlerlinienneigung, Abknickpunkt usw. bendtigt.

4.5.2 Das Konzept der ortlichen Beanspruchungen (Ortliches Konzept)

Das Axiom des Kerbgrundgesetzes (Kerbdehnungsgesetzes) ist es, die Lebensdauer ausge-
hend von der berechneten elastisch-plastischen 6rtlichen Beanspruchung am kritischen Ort
des Bauteils zu bewerten. Zur Schadigungsbewertung werden keine Bauteilversuche beno-
tigt, sondern lediglich bauteilunabhangige Werkstoffkennwerte. Die Werkstoffkennwerte in
Form von Spannungs-Verzerrungs-Kurven und Dehnungs-Anrisswdhlerlinien werden entwe-
der experimentell am ungekerbten Probestab unter einachsiger Beanspruchung ermittelt o-
der empirisch abgeschatzt. Bei Anwendung des Ortlichen Konzepts wird die Schadigung fiir
jedes einzelne Schwingspiel bestimmt. Wahrend die Daten Uiber die Bauteilgeometrie und die
Art der Bauteilbelastung, z. B. Zug- oder Druckbeanspruchung, leicht gewonnen werden
kénnen, gestaltet sich die Abschatzung der auf das Bauteil wirkenden Lastfolge meist als
schwierig. Die Last-Zeit-Funktion muss daher vorliegen bzw. sinnvoll prognostiziert werden.
Mit einer Naherungsformel (Neuberregel) oder einer FE-Berechnung wird dabei ein Zusam-
menhang zwischen Last und ortlicher Spannung hergestellt. Eine Modellierung des Schéadi-
gungsprozesses selbst wird nicht vorgenommen. Mit dem sich daraus ergebenden o-¢-Pfad
und durch Anwendung der Dehnungs-Anrisswoéhlerlinie wird der Schadigungsparameter flir
die Schadensakkumulation und damit fiir die Lebensdauerberechung bestimmt. Einen sche-
matisierten Ablauf der Berechnung mit Hilfe dieses Konzepts gibt Bild 4.5.
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Geometrie,Lastkonf. Betriebslast Zyklische Werkstoffdaten
F(t)
F F €
oK ¢
0,-€,-Kurve Wodhlerlinie
OEE. ]&.
€, N
Kerbbeanspruchungs- Masing Memory Schéadigungsparameter Schadensakkumulation
beziehung S a o m
> <
i=1 Ni
€ €
z. B. Miner-Regel
FlieBkurve og-e-Pfad
S a

Bild 4.5:  Ablaufschema des Ortlichen Konzepts /40/.

Die Ermittlung der zyklischen Spannungs-Verzerrungs-Kurve, der sogenannten Dehnungs-
wohlerlinie, der Last-Kerbdehnungs-Beziehung, der Spannungs-Verzerrungspfade, sowie der
Schadigungsparameterwdhlerlinie wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.5.2.1 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve, Dehnungswéhlerlinie, Uniform Material Law

Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (kurz: ZSDK) kann experimentell an einem unge-
kerbten Prifstab oder rechnerisch ermittelt werden. Die Versuche werden entweder mit kon-
stanter Dehnungsamplitude - weggesteuert bzw. dehnungsgesteuert - oder mit konstanter
Kraftamplitude - kraftgesteuert - durchgefiihrt. Es wird jedoch meist die dehnungsgesteuerte
Ermittlung angewendet. Denn die Beanspruchung des betrachteten Volumenelements im
Kerbgrund wird durch das umliegende angrenzende Material mit begrenzter Elastizitat be-
stimmt und ist dadurch dehnungskontrolliert. Fir die experimentelle Ermittlung der ZSDK
wird im Regelfall ein Prifstab dehnungsgesteuert einer vorgegebenen axialen Wechselde-
formation unterworfen. Wenn neben der Verzerrung auch die sich einstellende Prifkraft ge-
messen wird, kann die auf den Prifquerschnitt wirkende Spannungsamplitude bestimmt und
- wie in Bild 4.6 dargestellt - eine Spannungs-Verzerrungs-Hysterese aufgenommen werden.
Werden die Amplitudenwerte mehrerer Spannungs-Verzerrungs-Hystereseschleifen mit un-
terschiedlichen Verzerrungsschwingbreiten miteinander verbunden, ergibt sich gemaf der
Nomenklatur, die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSDK, Bild 4.7).
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Bild 4.6:  Hystereseschleife mit zugehérigen Bild 4.7:  Zyklische Spannungs-Dehnungs-
Bezeichnungen Kurve

Die Gesamtverzerrungsamplitude ¢, setzt sich dabei aus einem elastischen Verzerrungsan-
teil €46 Und einem plastischen Verzerrungsanteil &, , zusammen:
8a = 8a,e +Sa,p GI (43)
Wenn der elastische Anteil der Verzerrungsamplitude &, nach Gl. ( 4.4) berechnet werden
kann, dann ergibt sich fir den plastischen Verzerrungsanteil €5, Gl. ( 4.5).

o

€ = Gl. (4.4
E (4.4)

8a,p = 8a _Sa,e GI (45)
Eine analytische Beschreibung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve kann durch die

Ramberg-Osgood-Gleichung mit dem Verfestigungskoeffizienten K’ und dem Verfestigungs-
exponenten n’ erfolgen:

c (o] ¥n
g, = —a+[—aJ . Gl. (4.6)
E K
Zur Versagensbewertung werden Dehnungswdhlerlinien an polierten ungekerbten Werk-
stoffproben meist dehnungskontrolliert und unter rein wechselnder Beanspruchung bestimmt
(Bild 4.8). Die Dehnungswohlerlinien kénnen in eine elastische und plastische Wohlerlinie
aufgeteilt und nach der Manson-Coffin-Beziehung Gl. ( 4.7) analytisch formuliert werden:

a

g = %-(2N)b +e - (2N)°. fir N < Np Gl. (4.7)
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Uniform Material Law
Ga Ga %/
€, = +
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e, = %-(ZN)" +e)-(@NF  N<N,
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] Rm -1

£ 045-—+195.107" - ¥
S . E
% € Np 5-10°
3 K’ 1,65-Ry,
S gf ,
§ E n 0,15

R
% W=1,0 fur: = <3.10°
[=
=
8 > ¥ :(1,375—125,0-R—mj fijr: 5 3403
12 N, Np E E
Versagensschwingspiele N [log] Y20

Bild 4.8: Dehnungswohlerlinie nach der Bild 4.9: Abschatzung zyklischer Werkstoffkennwerte
Manson-Coffin-Beziehung. mit dem UML /68/.

Die in GI. ( 4.6) und GI. ( 4.7) enthaltenen Konstanten n’ und K’ bzw. ¢’;, b, €' und ¢ werden
getrennt flr die Anteile der elastischen und der plastischen Verzerrungen an der Gesamtver-
zerrung €, Uber eine Regressionsrechnung bestimmt. Zwischen diesen bestehen die Kompa-
tibilitdtsbedingungen:

. b . oy

n =0 K—W Gl. (4.8)
Die Gesamtverzerrungsamplitude g, kann auch nach dem Uniform Material Law (Bild 4.9)
/68/ in Abhangigkeit der Zugfestigkeit Ry, und des E-Moduls E des verwendeten Materials mit
hinreichender Genauigkeit berechnet werden.

4.5.2.2 Last-Kerbdehnungs-Beziehung (BauteilflieRkurve)

Die BauteilflieBkurve stellt einen Zusammenhang zwischen duferer Last und ortlicher Bean-
spruchung her. Die FlieRkurve ist eine Last-Verzerrungskurve, die zur Berechnung von ortli-
chen Spannungs-Verzerrungspfaden benétigt wird. Sie wird beeinflusst durch die Geometrie
des Bauteils, durch die Lastkonfiguration und durch das Spannungs-Verzerrungsverhalten
des Werkstoffes.

Bei rein elastischem Werkstoffverhalten kann unter Verwendung des Ubertragungsfaktors c
die Kerbspannung o, direkt aus der Lastgrofie L berechnet werden. Es ergibt sich eine direk-
te Abhéangigkeit der Spannung von der Belastung gemaR Gl. ( 4.9). Der Ubertragungsfaktor ¢
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kann aus Finite-Elemente-Rechnungen, aus analytischen Losungen /69/, aus Handbiichern
/70/ oder mit Hilfe von Verzerrungsmessungen am Bauteil bestimmt werden.

c.=c-L Gl. (4.9)
Wenn flir den Lastfaktor L die Nennspannung S verwendet wird, entspricht ¢ der elastizitats-
theoretischen Kerbformzahl K; (Gl. ( 4.10)).
Ge

S

Diese direkte Proportionalitat zwischen Kerbspannung e und Nennspannung S gilt im elas-
tisch-plastischen Bereich nicht mehr. Hier bildet sich 6rtlich eine plastische Zone aus, die
sich mit zunehmender Nennspannung vergroRert. Mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen (Gl. (
4.11)) kann eine Uberproportionale Steigerung der Verzerrung bei Lastzunahme erfasst wer-
den. Diese Ubertragungsfunktionen koénnen ebenfalls mit Hilfe von Finite-Elemente-
Rechnungen berechnet oder experimentell ermittelt werden.

€= F(L) Gl. (4.11)
Eine Berechnungsformel mit ausreichender Genauigkeit fiir stark gekriimmte Kerben unter
Schubbeanspruchung wurde von Neuber (/71/, /72/) abgeleitet (Gl. ( 4.12))

Gl. (4.10)

K,.=

c &

K=K, K,=—= Gl. (4.12)
S e
mit Kis - Spannungsformzahl Kie - Dehnungsformzahl
e - Nenndehnung
c-e= K.’ S-e Gl. (4.13)

Die Neuberformel (Gl. ( 4.13)) besitzt nur Giiltigkeit, solange die Nennspannung S kleiner als
die der maximalen Traglast L, zugeordneten Nennspannung S, ist. Eine grafische Deutung
der Neuber-Regel findet sich im Bild 4.10.

A
Neuber-Hyperbel
2 1 2
ppe LSy _(erl) o,
E E E
by B e s Werkstoffgesetz
g i
1 o T . ya
CED e=o/E /! /—€=E+(-K—-)"
= I
g \ I /
2 . :
: ]
! :
t I
t I
' I
I I
o, o
£, = £
E

Ortliche Dehnung &

Bild 4.10: Kerbspannung und Kerbdehnung nach Neuber /40/
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Um auch flir Lastbereiche oberhalb der Traglast Aussagen Ulber die Kerbspannungs-
Nennspannungsbeziehung treffen zu kénnen, wurde die Neuberformel von Beste /73/ erwei-
tert (Gl. ( 4.14)).

2 *
ooz KoS) e E Gl. (4.14)
E S
* K ° S :
KP
e =f(S)
K = S_p = Kt .Sp
P S G
F F
S - Nennspannung, die bei Erreichen des vollplastischen Zustandes
gleich der FlieRspannung & wird.
K, - Traglastformzahl als Verhaltnis zwischen der Nennspannung bei

Erreichen der vollplastischen Grenzlast (S~ = 8¢) und der
Nennspannung bei FlieRbeginn im Kerbgrund
(Wert von S wenn o, = 6f erreicht).
Auch die vollplastische Grenzlast kann mit Hilfe einer Finite-Elemente-Rechnung auf der Ba-
sis eines elastisch-idealplastischen Stoffgesetzes berechnet oder nach der elementaren Fes-
tigkeitslehre abgeschatzt werden.
Da die bisher beschriebenen Berechnungsansatze nur einachsige Spannungszustédnde be-
rucksichtigen, muss fir mehrachsige Spannungszustande die erweiterte Neuberformel
nochmals verandert werden. Hierfir werden die einachsigen Gréf3en o, ¢ und K; durch die
entsprechenden Vergleichsgré3en nach von Mises oy, &, und Ky, ersetzt (Gl. ( 4.15)).
(Kw -S)2 .e* -E

*

G,-€,=
E S

Als vorteilhaft erweist sich hierbei wiederum die Finite-Elemente-Rechnung. Dabei wird die
zyklische oc-e-Kurve als Werkstoffgesetz eingegeben. Bei monoton elastisch-plastischer
Rechnung erhalt man bei jeder Laststufe fur jeden Knoten die dul3ere Last L, die vorhandene
Spannung o und die vorhandene Verzerrung ¢. Eine aufwendige Bestimmung der L-¢- und o-
e-Verlaufe fiir jede Laststufe und die Bestimmung des Ubertragungsfaktors ¢ sowie der Trag-
lastformzahl K, konnen somit entfallen.

Gl. (4.15)

4.5.2.3 Last-Verzerrungs- und Spannungs-Verzerrungs-Pfad

Der ortliche Last-Verzerrungspfad und der értliche Spannungs-Verzerrungspfad eines Bau-
teils dienen der Bewertung der Schadigung in der Kerbe infolge der zyklischen Belastung.
Wie Bild 4.5 zu entnehmen, haben das Masing- und das Memory-Verhalten einen Einfluss
auf den Spannungs-Verzerrungs-Pfad von Bauteilen. Das Masing-Verhalten oder die Ma-
sing-Hypothese besagt, dass bei Belastungsumkehr der c-e-Pfad der in Spannungen und
Verzerrungen verdoppelten zyklischen c-e-Kurve folgt Gl. ( 4.16). In jedem Umkehrpunkt wird
mit einem neuen Ao-Ae-Koordinatensystem begonnen. Die Form des Hystereseastes bei
Belastungsumkehr ergibt sich demnach aus der im Verhaltnis 2:1 vergroRerten Spannungs-
Verzerrungs-Kurve des Erstbelastungsastes (Bild 4.11) /45/.

42



4. Konzepte zur Betriebsfestigkeitsermittlung und deren Bewertung

¢ E E 2K

Neben dem Masing-Verhalten hat auch das Memory-Verhalten, also das ,Werkstoffgedacht-
nis“, einen erheblichen Einfluss auf die Spannungs-Verzerrungsbeziehungen bei nicht einstu-
figen Belastungen. Bei dem Memory-Verhalten werden drei Arten des Erinnerungsvermo-
gens unterschieden (Bild 4.12) /40/.

M1:  Nach dem Schliel3en einer Hysterese, die auf der zyklischen o-¢-Kurve
begonnen wurde, folgt der Spannungs-Verzerrungspfad wieder der zyklischen
o-¢-Kurve.

M2:  Nach dem Schliel3en einer Hysterese, die auf einem Hystereseast
begonnen wurde, folgt der Spannungs-Verzerrungspfad wieder dem urspriing-
lichen Hystereseast.

M3:  Ein auf der zyklischen o-e-Kurve begonnener Hystereseast endet, sobald
der Betrag der Spannung oder Verzerrung seines Startpunkts im gegenliber-
liegenden Quadranten wieder erreicht wird. Der Spannungs-Verzerrungspfad
folgt anschlielend weiter der zyklischen c-g-Kurve.

Unter der Annahme, dass auf jede Lastumkehr in allen Werkstoffelementen im Bauteil auch
eine Spannungs- und Verzerrungsumkehr folgt, der Werkstoff sich also gemall den Masing-
und Memory-Hypothesen verhéalt, kann der Last-Verzerrungspfad nach den selben Masing-
und Memory-Gesetzen aus der Last-Verzerrungskurve abgeleitet werden wie die c-¢-Pfade.
Mit der Kenntnis der BauteilflieRkurve, dem Bauteil-Masing und Bauteil-Memory-Verhalten
kénnen Last-Verzerrungs-Pfade und 6értliche Spannungs-Verzerrungs-Pfade flir vorgegebene
Last-Zeitfunktionen bestimmt werden.

n' '
: “_{%j = Aaa=A°a+z.(A"aj Gl. (4.16)

c Memory Typ 1, 2 oder 3

Spannung @

Dehnung &

@

@ \M}) Spannungsfolge 4 6 7

=

Bild 4.11: Hystereseschleife nach der Ma- Bild 4.12: Hystereseschleife nach der Masing-
sing-Hypothese /45/. Hypothese /40/.

4.5.2.4 Schéadigungsparameter

In der Literatur existiert eine umfangreiche Sammlung von Schadigungsparametern. Fur ei-
nen Uberblick mit ausfiihrlichen Angaben wird auf die in /74/ und /75/ zitierte Originalliteratur
verwiesen. Generell werden die Schadigungsparameter in drei groRe Kategorien unterteilt:
Eine ist die Erweiterung von statischen Festigkeitshypothesen fiir mehrachsige statische Be-
anspruchungen (v. Mises und Tresca). Fiir bestimmte Anwendungsfalle reichen die Grundda-
ten, die aus Versuchen mit einachsiger wechselnder Beanspruchung gebildet werden aus,
das Werkstoffverhalten bei beliebig mehrachsiger, proportionaler Beanspruchungen zu be-
schreiben. So wird der mehrachsige Spannungszustand beispielsweise in einen Vergleichs-
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spannungszustand entsprechend der Festigkeitshypothese nach von Mises Uberfiihrt. Die
Vergleichsverzerrungen werden dann der Dehnungswohlerlinie gegeniibergestellt. Die Be-
ricksichtigung von Mittelspannungseinfliissen erweist sich allerdings als problematisch. Eine
zweite Kategorie sind die integralen Schadigungsparameter, basierend auf der totalen Ver-
zerrungsenergiedichte, der plastischen Arbeit, der Gestaltdnderungshypothese (GEH), der
Oktaederschubspannungshypothese (OSH), der Normalspannungsintensitdt oder der
Schubspannungsintensitatshypothese (SIH). Letztere hat sich vor allem im Bereich der Dau-
erfestigkeit als zweckmafig erwiesen. Der Einsatz von richtungsunabhangigen Parametern
ist allerdings fraglich, wenn im Zeitfestigkeitsbereich durch die Bildung von Mikrorissen eine
eindeutige Richtungsabhangigkeit der Schadigung vorliegt. Die dritte Kategorie, Parameter
fur kritische Ebenen, und einige der wichtigsten bzw. haufigsten Ansatze flir Schadigungspa-
rameter im Fachschrifttum, werden nachfolgend beschrieben.

BeanspruchungskenngroéfRen fiir kritische Ebenen, in denen sich Gleitlinien und Mikrorisse
bei Schwingbeanspruchungen entwickeln, charakterisieren den Schadigungsprozess. Die
Ausbildung dieser Strukturebenen hangt vom Werkstoff und der Beanspruchungsart ab.
Dementsprechend und mit experimentellen Untersuchungen an einzelnen Werkstoffen unter
definierten Lastbedingungen wurden Schadigungsparameter entwickelt. Aufgrund der vielfal-
tigen Werkstoff-Last-Kombinationen und damit Schadigungsrichtungen existiert eine Fllle
(ca. 100) solcher Parameter. Die Anzahl ist bezeichnend fiir die Unsicherheit und die Kom-
plexitat dieser Problematik.

Mit Hilfe von verschiedenen Schadigungsparametern ist es moglich, in das Berechnungsver-
fahren auch den Einfluss der Mittelspannung (wie Zugmittelspannung oder Druckmittelspan-
nung) und Reihenfolgeeffekte einzubeziehen. Am haufigsten wird dafir der Schadigungspa-
rameter nach Smith, Watson und Topper, der so genannte Pswr-Parameter nach Gl. ( 4.17),
verwendet.

PSWT = \/(Ga +Gm)'8a E GI (417)

Daraus ergibt sich die Pswr-Waohlerlinie mit Gl. ( 4.7) fir eine Mittelspannung o, = 0 nach Gl.
(4.18).

Pyer(N)= /o' 2 2N) + ' €' -E - (2N)™ Gl. (4.18)

Die bendtigten Parameter o'y, €', b und ¢ kdnnen mit Hilfe Bild 4.9 (UML) abgeschéatzt wer-
den.

Da nur eine Zugmittelspannung einen nennenswerten Einfluss auf die Anrisslebensdauer von
Bauteilen hat, wurde der Pswr-Parameter von Beste und Bergmann leicht modifiziert. Die
Mittelspannung wird dann mit einem zusatzlichen Faktor k; gewichtet (Gl. ( 4.19)).

Pmod= \/(Ga+kl 'Gm)'sa'E G|(419)
mit ki=1 firom =20
ki=0 firom <0 (far Stahl)
ki=0,5 firom <0 (far Aluminium)

Um auch Reihenfolgeeffekte der Belastungsvorgeschichte ausreichend in die Berechnungen
einflieRen lassen zu kénnen, wurde von Vormwald ebenfalls ein Schadigungsparameter ent-
wickelt (Gl. ( 4.20)). Nach /45/ werden damit die genauesten Ergebnisse erzielt.

2
P =124 (o, _EGd) 102 —cd)-{(so —sd)—w} Gl. (4.20)

Jn' E
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Die P ;-Wohlerlinie wird beschrieben mit:
logN=—-m-logP, +logQ fir P;2P,p

mit m und Q als Konstanten aus statistisch ausgewerteten Einstufenversuchen.
In Bild 4.13 sind die in den Schadigungsparametern verwendeten GréRen grafisch darge-
stellt. Die Werte o,, bzw. 0, sind errechnete Risséffnungsspannungen die sich fur einen klei-
nen halbkreisformigen Oberfladchenanriss bei ebenem Spannungszustand im Fall einer Ein-
stufenbeanspruchung ergeben wirden. €,, bzw. €., sind die dazugehdrigen Riss6ffnungs-
dehnungen.
|

Bild 4.13: Hysteresewerte der Schadigungsparameter /40/

Schubspannungen und Gleitungen flihren oft zur Ausbildung von Gleitbdndern, die eine
Schadigung ausldsen. In Abhangigkeit von der Beanspruchung stellen sich der Schadi-
gungsprozess und die Rissinitierung in der Ebene der maximalen Gleitungsamplitude ein.
Als mallgebender Schadigungsparameter fur diesen Schadigungsprozess wird daher die in
der Ebene maximaler Schubverformung wirkende Gleitungsamplitude ymax 2 herangezogen.

P=9maxa =€1a —€3a4 mit g, > &, > g,4 Gl. (4.21)

Je nach Lastkonfiguration wirkt die maximale Gleitamplitude in einer Ebene rechtwinklig oder
unter einem Winkel ¢ zur freien Oberflache und es wird zwischen zwei Risslagen differen-
ziert. Diese sind Risse entlang der Oberflache und Risse unter einem Winkel zur freien Ober-
flache bei denen das Risswachstum lberwiegend in die Tiefe auftritt. Zur Erfassung von Mit-
telspannungseinfliissen wird oft der zuvor beschriebene Psywr-Parameter in der Form

|:>SWT (Ymax,a ) = \/(Tmax,a + Tmaxm ) Vmaxa * G Gl. ( 422)

mit dem Oberwert der Schubspannung im Klammerausdruck und dem Gleitungsmodul G
verwendet. Der Pswr(Ymax)-Parameter wird hdufig aufgrund seiner Praktikabilitat fir beliebige
mehrachsige Beanspruchungen herangezogen. Fir diese rein formale Vorgehensweise wer-
den die experimentellen Werte aus Einstufenversuchen als Eingangsparameter fiir eine Le-
bensdauerberechnung, unabhangig vom tatsachlich auftretenden Versagensmechanismus,
betrachtet. Die Berechnung der ynaox-Wohlerlinie erfolgt dann durch eine Umrechnung der ¢-
Woéhlerlinie aus einachsig belasteten Versuchen lber die Hencky’schen Gleichungen und Gl.
(4.21).
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Brown und Miller /76/ begriinden aus bruchmechanischen Uberlegungen, dass bei zusam-
mengesetzter Beanspruchung die Rissverzahnung durch eine positive Verzerrung €, (Bild
4.14) vermindert bzw. vollstandig aufgehoben wird. Der Mikrorissfortschritt, bedingt durch die
maximale Gleitung ymax, kann demnach durch die maximalen Verzerrungen €, rechtwinklig zu
der Ebene der maximalen Gleitungen erhoht werden (Bild 4.15).

y/2 A

12_E
Ymax Zug-Druck O,€

3

& & &n & € + v

(e %4
Bild 4.14: ymax und €, am Mohr’'schen Verzer- Bild 4.15: Schematische Darstellung senkrecht
rungskreis. zum Riss wirkender Gréf3en.

Socie Ubertragt den einachsigen Schadigungsparameter von Smith, Watson, Topper (Pswr)
auf eine mehrachsige Beanspruchung und erlaubt dadurch die Bewertung von Mittelspan-
nungseinflissen. Dies resultiert aus der Beobachtung, dass die Mikrorisse zwar in Richtung
der maximalen Schubspannungen entstehen, bei bestimmten Werkstoffen und Lastkonfigu-
rationen sich jedoch Uberwiegend in eine Richtung rechtwinklig zur gréf3ten Hautnormal-
spannung entwickeln. Die Ubertragung nach Gl. ( 4.17) und Gl. ( 4.18) ergibt:

'\2
P, = %51 :\/(Gé) (2N, )® +&(o (2N, )>* Gl. (4.23)

Hierin ist Ags die Schwingweite der grof3ten Hauptverzerrung und o4 die in der gleichen Rich-
tung wirkende maximale Hauptspannung. Die Bezeichnungen auf der rechten Seite von Gl. (
4.23) entsprechen denen der Dehnungswohlerlinie aus Gl. ( 4.18).

4.5.2.5 Schadensakkumulationsrechnung

Durch die Nachbildung der Last-Zeit-Funktion von Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt erhalt man
den kompletten Last-e- und den értlichen o-g- Pfad. Aus jeder einzelnen Hysterese kann der
zugehdrige Schadigungsparameter berechnet werden. Die P-Wohlerlinie (Kapitel 4.5.2.4)
liefert dann die zugehoérige Versagensschwingspielzahl N(P). Mit Hilfe der Palmgren-Miner-
Regel (4.1) kdnnen die nach GI. ( 4.24) fir jede einzelne Hysterese berechneten Schadi-
gungsbeitrage aufaddiert werden (GI. ( 4.25)). Der Anriss im Bauteil tritt rechnerisch ein,
wenn die Summe der Teilschadigungen D; zu eins wird.

D= ( Gl. (4.24)

b
N(P)
w1
2.D;= Z—Ni(P)S1 Gl. (4.25)

i
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4.5.2.6 Oberfldchen-, Randschicht-, Eigenspannungs- und Gré3eneinfluss

Neben den Materialeigenschaften haben auch aus der Fertigung resultierende Einfliisse
Auswirkungen auf die Betriebsfestigkeit des Bauteils. Zur Beriicksichtigung der herstellungs-
bedingten Oberflachenrauigkeiten sind folgende drei Verfahrensweisen vorstellbar:

e Bei experimentell ermittelten Dehnungswohlerlinien an Proben mit der entsprechen-
den Oberflachenrauigkeit werden die Einfllisse der Oberflachenrauhigkeit implizit mit
beriicksichtigt.

¢ Die Oberflachenrauigkeit wird als Riss betrachtet und zu der Anfangsrisslange des
Werkstoffes mit polierter Oberflache hinzuaddiert.

e Der Einfluss der Oberflachenrauigkeit kann Uber einen Oberflachenfaktor [ bertick-
sichtigt werden. Dieser Oberflachenfaktor kann nach /49/ mit Hilfe Gl. ( 4.26) oder Gl.
(4.27) und Bild 4.16 in Abhangigkeit der Rauhtiefe R, und der Zugfestigkeit R, ermit-
telt und berticksichtigt werden.

P —_ csD,rauh P — P
SWTrauh — "Fswrpotiert = K * Fswr poliert Gl. ( 4.26)
D,poliert
— GD,rauh —
V I:)J,rauh - ' \/PJ,poIien = K- \/PJ,poIien Gl. ( 427)
D,poliert
1.0 ey 7 o e — ey R,=08um
L : i } poliert ! “ T
ey ] : 1 .
K F ! N . ! ! feingeschliffen 32
5 i | i i ! [ ! 63
08 ‘ I~ \ ; : ‘ 1 gcschliff;l:n
I [ R s e L.
: P~ i ; geschlichtet—
o N i e N T
] | ; ! i 40
0.6 ! i i ‘ 2 geschruppt = ]
L | | | : i 5 ! ] .
i i i 1 . \
f f ‘ ' J 160
- | | : d
! |

0.4

500 1000 1500
Zugfestigkeit R [MPa]

Bild 4.16: Oberflachenfaktoren in Abhangigkeit der Zugfestigkeit /49/.

Zur Berucksichtigung der Eigenspannungen und der Randschichten eignen sich zwei ver-
schiedene Modelle. Bei einer dinnen Randschicht werden die Eigenspannungen der Rand-
schichten in Form von Eigenverzerrungen ¢, in der Last-Kerbdehnungs-Beziehung bertck-
sichtigt. Falls die Randschicht zur Lastabtragung beitragt, muss das Mehrstoffsystem-Modell
angewendet werden. Hier ist die Lebensdauer in der Randschicht und dem Grundmaterial
mit entsprechender Lastverteilung getrennt zu ermitteln.

Der GroRReneinfluss beschreibt das Phanomen, dass mit zunehmender Bauteilgrdf3e die auf-
nehmbaren Beanspruchungen abnehmen. Im Rahmen des Ortlichen Konzeptes wird der
Einfluss der BauteilgroRe Uber die Stitzziffer n erfasst, um die die P-Wdhlerlinie parallel ver-
schoben wird.

Das aufgestellte Versuchsprogramm sah die Erforschung von einigen grundlegenden Ein-
flussparametern [Kapitel 5] vor. Der Randschichteneinfluss und der GréReneinfluss flir die
hier zu beurteilenden Stahlleisten der Betondibel (iberschreiten die Mdglichkeiten innerhalb
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dieses Programms. Fir eine vertiefte Beschaftigung mit diesen und weiteren spezifischen
Einflissen wie z. B. Oberflachenverfestigung, Korrosion und Temperatur kann z. B. /77/ emp-
fohlen werden.

4.6 Rissfortschritt-Konzept

Sowohl flir Bauteile, deren Betrieb mit einer Teilschadigung vorgesehen ist, als auch fir si-
cherheitsrelevante Bauteile, flir die ein Betrieb im angerissenen Zustand nicht vorgesehen
war, muss haufig eine Schadigung begutachtet werden. Im letzt genannten Fall wird dies
meist erforderlich, wenn ein sofortiger Austausch des beschadigten Bauteils nicht moglich ist.
Dabei interessiert vor allem die Rissausbreitung wahrend des Betriebs, die Restlebensdauer
und unter welcher kritischen Belastung der Sprodbruch auftritt. Mit Hilfe der Bruchmechanik
unter Verwendung von Rissfortschrittskurven lassen sich hierfir Antworten finden. Allerdings
kénnen die Ergebnisse aus einer Rissfortschritts- und Restfestigkeitsrechnung aufgrund stark
streuender EingangskenngrofRen nur als Anhaltswerte betrachtet werden, die zur Steigerung
der Aussagekraft experimentell abgesichert werden sollten. Eine hohe Aussagefahigkeit
kann erreicht werden, wenn Ergebnisse der Rissfortschrittsrechnung durch Variation der Pa-
rameter an einer begleitend durchgeflihrten Rissfortschrittsmessung angeglichen werden.

4.6.1 Bruchmechanikkonzept

Eine quantitative Beschreibung der Ausbreitung eines im Bauteil vorhandenen Risses unter
zugiger statischer und unter schwingender Beanspruchung Iasst sich mit Hilfe der Bruchme-
chanik erreichen. Als maligebend fiir die Rissausbreitung wird die Intensitat des Spannungs-
feldes in der Umgebung der Rissspitze unter Belastung angesehen. Nach der Grundformel
der linear elastischen Bruchmechanik wird diese angegeben mit /78/:

ch-W-Y(f) Gl. (4.28)
Hierin bedeuten nach Bild 4.17 einseitiger Seitenriss:
K Spannungsintensitat (Spannungsintensitatsfaktor)
fur verschiedene Beanspruchungsfélle und Risskonfigurationen z. B. aus /79/.
o Bruttospannung (auf den Gesamtquerschnitt einschlie3lich der Rissflache bezogene

Spannung o = i)
b-s

I Risslange

Y Korrekturfunktion zur Berlicksichtigung der endlichen Bauteilabmessungen und der
Probengeometrie. Eine Korrekturfunktion Y fir den in Bild 4.17 gezeigten Fall einsei-
tiger Seitenriss ist in Bild 4.18 dargestellt.
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Bild 4.17: Rissmodell mit einseitigem Seiten-  Bild 4.18: Korrekturfunktion Y flr den einseitigen
riss (Normalspannung-modus) /44/. Seitenriss nach Bild 4.17 /79/.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den Normalspannungsmodus.

Zugige (statische) Beanspruchung

Fir den ebenen Verzerrungszustand (vgl. /80/) bei dicken Proben mit tiefen Anrissen wird
sich der Riss instabil ausbreiten, wenn K den kritischen Werkstoffkennwert K. erreicht hat.
Fur dinne Proben stellt sich kein ebener Verzerrungszustand ein und man erhalt geometrie-
abhangige K.-Werte, die keine echten Werkstoffkennwerte sind. Beide K-Werte beziehen
sich auf den Normalspannungsmodus. Die Bedingung flir einen Sprddbruch lautet dann:

K=ol -Y=K, bzw. K, Gl. (4.29)
Genau genommen durfte diese Beziehung nur zur Anwendung kommen, wenn die plastische

Zone an der Rissspitze im Vergleich zur Bauteilabmessung klein ist und die zugrundegelegte
elastische Spannungsverteilung weitestgehend aufrechterhalten wird.

Schwingende Beanspruchung

Fur die schwingende Beanspruchung stellt sich zundchst ein stabiles Risswachstum ein,
wenn der untere Schwellwert AK, tiberschritten wird. Ein Bruch tritt beim Erreichen des kriti-
schen Wertes AKnax auf. Zwischen dem Rissfortschritt und der zyklischen Spannungsintensi-
tat

K=Ac-nl-Y =20, xl-Y Gl. (4.30)
ergibt sich der in Bild 4.19 schematisch dargestellte Zusammenhang. Fir eine doppeltloga-
rithmische Auftragung ergeben sich folgende drei Bereiche:
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Bereich I: AK < AKy

Mit dem Wert AK, lasst sich die Dauerfestigkeit angerissener Bauteile abschétzen, da dies
der untere Schwellenwert ist, bei dem die Rissfortschrittsgeschwindigkeit Null wére. Nach
neueren Erkenntnissen gilt dies aber nur flir Makrorisse. Fur den Mikrorissbereich konnte
selbst unterhalb dieses Schwellenwertes ein Rissfortschritt beobachtet werden. Der Wert AK,
ist stark von den Umgebungsbedingungen und von der Mittelspannung abhangig.

Bereich I

Der Verlauf dhnelt in doppelt logarithmischer Darstellung
annahernd eine Geraden, deren Verlauf nach Paris /81/

mit %=COAK" beschrieben werden kann. Cy; und n

sind Werkstoffkennwerte (Paris-Konstanten).

Bereich Il

Instabiler Rissfortschritt tritt auf, wenn die zyklische
Spannungsintensitat AK ihrem Maximalwert zustrebt.

Ripfortschrittsgeschwindigiceit
dl/dN (log}

1K, T

Schwingbreite der Spannungsintensitat AK .. =K. (1 - R) bzw. AK .. =K, (1 - R)
BKTiegl Mt Konax = Ko bzW. Kie, AK = Kinax - Kinin
Bild 4.19: Schematische Rissfort- o, K.
schrittskurve /44/. und R = o -
Mit der Gleichung ﬂ = CAK nach Forman /82/ wird der Abhangigkeit der Riss-

dN (1-R)K,-AK
fortschrittsgeschwindigkeit von der Mittelspannung bzw. dem Spannungsverhdltnis R unter

Berlicksichtigung der Bedingung fur den Bereich Il anndhernd Rechnung getragen. Wird der

untere Schwellenwert AKj betrachtet, hat sich folgende Gleichung etabliert /83/.
dl  C(AK -AK,)"

dN  (1-R)K,—AK

Aus Versuchen ist bekannt, dass eine Verzogerung des Rissfortschritts auftreten kann. Diese
Beobachtungen sind nicht zwingend und werden daher bei Auftreten als zuséatzliche Sicher-

heiten angesehen. Es wird zugrundegelegt, dass diese Verzdgerungen durch die Verande-

rung des Spannungsfeldes an der Rissspitze durch selten auftretende hohe Zugbeanspru-

chungen bedingt sind. Darauf folgende niedrige Belastungen erzeugen dann zunéchst keinen

weiteren Rissfortschritt.

Gl. (4.31)

4.6.2 Berechnung der Resttragfahigkeit

Durch Umstellung der Grundformel der Bruchmechanik nach o kann bei bekannten Grenz-
werten flir K ergibt sich die kritische Spannung oy flr das Auftreten des instabilen Rissfort-
schritts bestimmt werden. Umgekehrt kann bei gegebener Spannung durch Umformung die
kritische Risslange ly;; ermittelt werden. Eine iterative Berechnung wird erforderlich, wenn die
Korrekturfunktion Y(l) in der Nahe der kritischen Risslange nicht mehr als konstant ange-
nommen werden kann.
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4.6.3 Berechnung des Rissfortschritts

Bruchmechanische Dauerfestigkeit
Mit dem unteren Schwellenwert flir den Rissfortschritt AKy kann die Spannungsschwingbreite
Ao angegeben werden, flr die keine weitere Rissausbreitung zu erwarten ist:

Gl. (4.32)

4.7 Mischkonzepte

Bei Kombination der vorgestellten Grundkonzepte ergeben sich so genannte Mischkonzepte.
Durch geschicktes Kombinieren kdnnen so Methoden entwickelt werden, die eine Optimie-
rung der Vor- und Nachteile flr den jeweiligen Anwendungsfall liefern.

Fir den Nachweis von Betondubeln auf Ermidung wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Kombination der Konzepte angewandt bzw. eine Differenzierung fir die Anwendung eines
Konzepts so vorgenommen, dass unter Beachtung der Randbedingungen die Vorzige der
unterschiedlichen Konzepte zu nutzen waren.

4.8 Vergleich der Methoden zur Analyse der Ermiidungsfestigkeit

In diesem Abschnitt wird eine Bewertung der vier oben genannten Grundkonzepte hinsicht-
lich folgender Aspekte vorgenommen: Voraussetzungen, Annahmen, Vor- und Nachteile,
Grenzen der Anwendbarkeit, Treffsicherheit und Entwicklungspotential. Von héheren Tempe-
raturen und korrosiven Umgebungsbedingungen wird hier abgesehen.

Als Vorteil der rein experimentellen Betriebsfestigkeitsermittiung steht die hohe Ergebnisge-
nauigkeit, da meist Originalbauteile unter realen Belastungen und Umgebungsbedingungen
getestet werden, dem Nachteil des hohen Kosten- und Zeitaufwands gegeniiber. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf andere Variationen des Bauteils oder der Belastung ist stark
eingeschrankt. Fur das MNennspannungskonzept ergeben sich meist ahnliche Vor- und
Nachteile, wenn die Bauteilwdhlerlinien erst mit Versuchen bestimmt werden missen. Fur
jeden einzelnen Kerbfall wird bei gleichem Werkstoff als Versagenskriterium eine Bauteil-
wohlerlinie benétigt. Hingegen ist beim Ortlichen Konzept fir alle Kerbfélle gemeinsam nur
eine Werkstoffwohlerlinie als Versagenskriterium erforderlich. Wesentliche Vor- und Nachtei-
le der einzelnen Konzepte sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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Konzept

Vorteile

Nachteile / Einschrénkungen

Experimentelle Vor-

Hohe Ergebnisgenauigkeit.
Erfassung von sdmtlichen Einflissen
(z. B. Rauhigkeits-, Eigenspannungs-

Originalbauteile und -lasten erforderlich.
Zeit- und Kostenaufwand sehr hoch.
Schwierige Ubertragbarkeit der Ergeb-

gehensweise und Fertigungseinfliisse). nisse.

Zusammengesetzte Lasten schwer er-
fassbar.

Leichte Anwendbarkeit. Originalbauteile erforderlich.

Erfassung von samtlichen Einflissen Zeit- und Kostenaufwand sehr hoch,

(z. B. Rauhigkeits-, Eigenspannungs- wenn keine Bauteilwdhlerlinien vorliegen.

Nennspannguns- . e . . o

Konzept und Fertigungseinfliisse). FurJedeh Kerbfall ein Versagenskriterium

erforderlich.
Zusammengesetzte Lasten schwer er-
fassbar.

Bietet sich an bei Bauteilen, deren Rissform und -grée miissen bekannt

Rissfortschritts- Anteil der R.estle.bensdauer.(von tech-. sgin.

Konzept nischen AI.’IFISS bis Bruch) einen merkli- Die Spannungs-Verzerrungs-Kurve und
chen Anteil zur Gesamtlebensdauer Rissgeschwindigkeitsdiagramme missen
beitragt. bekannt sein.

Experimentelle Zeit- und Kostenauf- Hoher numerischer Aufwand.

wand niedrig. Ortliche Spannungen miissen bekannt
Zusammengesetzte Lasten und Rei- sein.

henfolgeeffekte werden erfasst. Schwierigkeit der Anrissdefinition.

Fir alle Kerbfalle nur eine gemeinsame

Werkstoffwdhlerlinie erforderlich.

Fir die gesamte Lebensdauerbreite

vom Niedrigwechselfestigkeitsbereich

Ortliches (low cycle.: fatigue, LCF-Bereich) bis in

Konzept dgn Bereich h9her Schwmgsmelzahlen
(high cycle fatigue, HCF-Bereich) ein-
setzbar.

Auch fir Probleme, die nicht als Kerb-
fall beschreibbar sind.

Bietet sich im Rahmen von FE-
Berechnungen an.

Liefert Beanspruchungs- und Anrissin-
formationen.

Konzeptverbesserung durch Versuche.

Misch- Kombination aus den vier obigen Grundkonzepten.

konzept

Tabelle 4.2: Konzepte zur Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit im Kurzuberblick.

Mit den priftechnischen Mdglichkeiten der Servohydraulik kdnnen Bauteile im Rahmen von
experimentellen Untersuchungen mit Beanspruchungskollektiven, die entweder aus Messun-
gen oder mit Hilfe von statistischen Verfahren synthetisch erzeugt wurden, beaufschlagt wer-
den. Konsequent ist dieses Verfahren aber streng genommen nur, wenn zusatzlich neben
der realen Bauteilgestalt auch noch die Umgebungseinfliisse reproduziert werden und fiir die
vorgesehene Nutzungsdauer eine entsprechende Versuchszeit zur Verfugung steht. Der ,Be-
triebslastennachfahr-Versuch® kann daher nicht allein als Problem I6sende Variante gelten.
Fur die vorliegenden grundlegenden Untersuchen der Ermidung der Betondlibel wurden zur
Identifikation von einzelnen Einflussparametern die Belastungen variiert von unterschiedli-
chen kraftgeregelten Druckschwellbeanspruchungen und Wecheselbeanspruchungen bis hin
zu konstanten weggeregelten Tests [Kapitel 5].
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Das Nennspannungskonzept kommt an die Grenze der Anwendbarkeit, wenn das ortliche
Beanspruchungsgeschehen die Lebensdauer signifikant beeinflusst. Dies tritt hdufig bei ortli-
chen Spannungsumlagerungen (z.B. bei Uberlasten), bei randschichtbehandelten Bauteilen
oder bei nicht proportionaler mehrachsiger Beanspruchung auf. Fur die Betondulbel liegt
durch die Form der Aussparung ortlich einen Spannungszustand vor, fir den die Nennspan-
nung nicht eindeutig berechenbar ist.

Bei Verwendung des Ortlichen Konzepts kann eine verbesserte Erfassung der physikali-
schen Effekte bei der Werkstoffermiidung integriert werden und darlber hinaus kénnen Le-
bensdauerberechnungen auf diese Art direkt an Ergebnisse der strukturmechanischen Bean-
spruchungsrechnung angeschlossen werden. Grundlage flir die Berechnung der Lebensdau-
erphase bis zur Rissentstehung sind die aus dehnungskontrollierten Wéhler-Versuchen zu
gewinnenden Werkstoff-Kenndaten. Allerdings sind dehnungskontrollierte Woéhler-Versuche
in der Regel statistisch nicht gut belegt und es wird meist auf eine Bestimmung der Dauerfes-
tigkeit verzichtet. Mit jeder geschlossenen Hystereseschleife aus der komplexen Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion, ergibt sich ein Schwingspiel mit einem Schadigungskennwert P. Ent-
scheidend flir die Berechnung des Kerbgrund-Konzepts ist die Definition des Schadigungs-
parameters. Der vorwiegend benutzte Schadigungsparameter nach Smith, Watson und Top-
per (Gl. ( 4.17)) bertcksichtigt Reihenfolgeeinfliisse nur bei einer veranderlichen Mittelspan-
nung. Wechselwirkungen zwischen hohen und niedrigen Spannungsausschlagen der
Beanspruchungs-Zeit-Funktion kénnen mit den Schadigungsparametern nach Haibach und
Lehrke oder mit dem Schadigungsparameter nach Hanschmann bewertet werden /45/. Die
Berlicksichtigung dieser beiden Einflisse mit den Schadigungsparametern ist bei der Scha-
densakkumulations-Rechung noch nicht gleichzeitig in entsprechender Gite erfillbar. Als
nachteilig wird empfunden, dass der Einfluss auf die Gestaltfestigkeit pauschal Uber die
Formzahl abgedeckt werden muss und dass dadurch Daten und Erfahrungswerte aus der
herkémmlichen Schwingfestigkeitsforschung kaum in die Lebensdauerberechnung einflieRen
konnen. In diesem Punkt wird das Verfahren der Amplitudentransformation den Anforderun-
gen besser gerecht. Nach /84/ wird dem Nennspannungskonzept die grofiere Verlasslichkeit
zugestanden, wenngleich die Berechnung nicht selten auf der unsicheren Seite liegt. Eine
ungefédhre Lebensdauerabschatzung auf der sicheren Seite hat sich bisher nur nach dem
Verfahren der Amplituden-Transformation in Verbindung mit dem Schadigungsparameter
nach Haibach und Lehrke ergeben. Die Verbindung eines verbesserten Schadigungsparame-
ters mit dem bewahrten Zahlverfahren der Amplitudentransformation kdnnte eine sinnvolle
Lésung der Schadensakkumulationsrechnung liefern. Die Grenze des Ortlichen Konzepts
ergibt sich durch die theoretische Abschatzung der Lebensdauer lediglich bis zum Bauteilan-
riss.

Hier setzt das Bruchmechanik-Konzept an, das urspriinglich entwickelt wurde um die Restle-
bensdauer schwingbeanspruchter Bauteile mit makroskopischen Anrissen abzuschéatzen.
Mittlerweile werden bruchmechanische Betrachtungen eingesetzt, um einen Mindestwert der
Lebensdauer schwingbeanspruchter Bauteile nachzuweisen um damit beispielsweise In-
spektionsintervalle festzulegen. Mit dem Konzept werden die Phanomene der Schwingfestig-
keit analytisch zufriedenstellend approximiert. Probleme ergeben sich allerdings, wenn die
Voraussetzungen der linear-elastischen Bruchmechanik nicht mehr erfillt sind und das elas-
tisch-plastische Werkstoffverhalten nicht beriicksichtigt wird. Wird bei Beanspruchungen mit
veranderlichen Amplituden reihenfolge-unabhangig gerechnet, dann ist eine vollstandige
Entsprechung zur konsequenten Form der Miner-Regel gegeben. Eine Uberlegenheit des
Bruchmechanik-Konzepts zeigt sich daher nur dann, wenn der betrachtlich vergréflierte Auf-
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wand einer reihenfolge-abhangigen Rissfortschritts-Berechnung durchgefihrt wird. Zur Be-
rucksichtigung von Reihenfolge-Einflissen kénnen das Wheeler-Modell /85/ und Willenborg-
Modell /86/ oder das Loseqg-Modell /87/ herangezogen werden. Letzteres ist jedoch recht
universell und bruchmechanisch anschaulich. Ein besonderer Vorteil der bruchmechanischen
Betrachtung ist, dass nicht nur ein Wert flir eine Lebensdauer berechnet wird, sondern dass
sich eine funktionale Abhangigkeit der Lebensdauer von Grofie des Anfangrisses wie auch
von der GrofRe des bruchbestimmenden Endrisses ergibt. Nachteilig ist, dass die gesamte
Problematik der Gestaltfestigkeit wie Einflisse aus der Beanspruchungsart, der Bauteilform,
der Rissform, der Rissoffnungsart, sowie der Einfluss der Spannungsumlagerung (beim Ef-
fekt des RissschlieRens), allein Uber den Geometriefaktor des Spannungsintensitatsfaktors
bertcksichtigt werden. Die zutreffende Bestimmung all dieser Einflisse Uiber den jeweils ge-
eigneten Geometriefaktor erweist sich in der Praxis daher als schwierig.

Vergleiche zur Treffsicherheit zwischen der Schadensakkumulationsrechnung fiir das Nenn-
spannungskonzept und dem Ortlichen Konzept, wie sie gelegentlich gegen gerechnet wer-
den, kdnnen nicht unmittelbar angestellt werden, um die Konzepte zu bewerten, denn das
Ortliche Konzept birgt Streuungen bei der Ubertragung von Werkstoffdaten auf Strukturen
und es ergeben sich Schwierigkeiten bei der Anrisserkennung wahrend eines Experiments.
An einer grundlegenden geringen absoluten Treffsicherheit beider Konzepte dndern solche
Differenzierungen aber nichts, selbst wenn berticksichtigt wird, dass nicht alle Abweichungen
zwischen Rechnung und Experiment der Rechnung anzulasten sind.

Eine dennoch zuverlassige Berechnung flir eine Lebensdauer kdonnte durch den von Schiitz
147/ gepragten Begriff der relativen Lebensdauervorhersage bewerkstelligt werden. Hier wer-
den die Lebensdauerrechnungen durch Experimente und/oder Erfahrungen korrigiert und
flihren so zu zuverlassigeren Ergebnissen. Diese Vorgehensweise wird auch flir die folgen-
den Untersuchungen an Betondlbeln favorisiert. Eine absolute Lebensdauervorhersage wa-
re flr die Betondibel zwar erwilinscht, doch sind meist die Lastannahmen um ein vielfaches
unsicherer als die Lebensdauerberechnungen. Im Umkehrschluss kdnnte davon ausgegan-
gen werden: Wenn bei den Lastannahmen grof3e Sicherheiten zu berlicksichtigen sind, de-
cken diese auch Fehler in der Lebensdauervorhersage ab.
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften
5.1 Zyklische Tragerversuche

5.1.1 Uberblick

Zum Zeitpunkt der Herstellung der hier beschriebenen Versuchskdrper sind an der Universi-
tat der Bundeswehr von Zapfe /2/ bereits sechs statische Verbundtrégerversuche mit Beton-
dibeln durchgefiihrt worden. Die Trager wurden gemald der Tragwirkung unter einer positi-
ven Momentenbelastung getestet und bestatigten die aus den Push-Out-Versuchen abgelei-
teten, statischen Tragfahigkeiten der Betondiibel. Es konnte somit auf ein statistisch abgesi-
chertes und am globalen Tragsystem experimentell bestatigtes Bemessungsverfahren fir die
statische Tragfahigkeit der Betondlibel zuriickgegriffen werden. Von diesem Status ausge-
hend galt es zunéchst zu erforschen, inwiefern und ob (iberhaupt die Ubertragungsfunktion
zur Ermittlung der Dibelkrafte gegeniber den Methoden der elementaren Statik vervollstan-
digt oder korrigiert werden muss, um damit eine zuverldssige und sichere Bemessung des
Betondubels unter nicht vorwiegend ruhender Belastung sicherzustellen. Aus diesem Grund
wurden neben den Push-Out-Versuchen, mit denen lokale Einfllisse isoliert betrachtet wur-
den, Tragerversuche fir globale Untersuchungen durchgefiihrt. Die globalen Charakteristi-
ken von Verbundtragern wurden in den Kapiteln 5.1.7 und 5.1.8 eingehender dargestellt.

Die flir die Untersuchung konzipierten zyklisch belasteten Betondiibeltrager bildeten die in
der Realitat vorliegenden Verhaltnisse wirklichkeitsnah ab. Die Fertigung zielte eher darauf
ab, ungulnstigere Verhéltnisse zu schaffen, wie z. B. die Ausbildung der Dibelaussparung mit
Brennriefen (Kapitel 5.1.3). Hierdurch wurden aussagekraftige Ergebnisse mit Sicherheitsre-
serven durch die erschwerenden Bedingungen erlangt. Um gleichzeitig das Ermidungsver-
halten der Betondlibel eines Verbundtragers direkt mit dem eines statisch belasteten Ver-
bundtragers vergleichen zu kénnen, wurden vier Trager dhnlich zu einer Serie von Zapfe /2/
gefertigt. Innerhalb dieser statisch belasteten Serie mit der Bezeichnung T1 bis T3 wurde der
Verdiibelungsgrad variiert. Die fur die Untersuchung des Ermiidungsverhaltens konzipierte
und ausgewertete Versuchsreihe ET1 bis ET3 sowie ET1a (ET..Ermidung, Trager) sah dies
ebenfalls vor.

In der Literatur wurden Tragerversuche meist einer einstufigen Belastung unterworfen und
entweder flir einen positiven oder einen negativen Momentenbereich untersucht. Um den
Einsatzbereich fiir die Betondiibel mdglichst uneingeschrankt zu zulassen, wurde das aus-
gearbeitete Versuchsprogramm mit Tests fir den positiven Momentenbereich um Trager zur
Untersuchung der Verbundwirkung innerhalb eines negativen Momentenbereichs erweitert.
Die entworfenen Trager wurden mit ET4 bis ET6 sowie T4a und ET4b bezeichnet. Mit diesen
zusatzlichen Testtragern wurde die Eignung der Betondulbel flir mehrfeldrige statische Sys-
teme beispielsweise im Bereich einer Zwischenunterstlitzung oder eines Kragarms erprobt.
Die Trager wurden bis auf die beiden Ausnahmen ET1a und ET5 einem Einstufenlastkollektiv
unterzogen. Die Oberlast entsprach dabei in etwa einer im Normalfall nur unter extremen
Bedingungen selten auftretenden Gebrauchslast. Durch die permanent hohe Beanspruchung
mit einer in der Realitidt nur seltenen auftretenden Last mittels eines Einstufenkollektivs wur-
de so gegeniiber einem realen Bauwerk von der Belastungsseite der unglinstigste Fall ge-
pruift.
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5.1.2 Voruberlegungen zu den Tragertests

Ein Stahl-Beton-Verbundtrager mit seinen Verbundmitteln ist innerlich ein statisch unbe-
stimmtes System. Die Belastung der Diibel erfolgt gleichzeitig durch die Tragerbeanspru-
chung und die daraus resultierenden globalen Verformungen. Die Verformungen selbst wer-
den wiederum von den Steifigkeitsverteilungen innerhalb des Tragsystems bestimmt. Durch
zyklisches Materialverhalten kénnen daher Umlagerungen auftreten, durch die das lokale
Gefiige am Dibel permanent beeinflusst und verandert wird. Demnach war es entscheidend,
neben den Push-Out-Versuchen auch Tragerversuche durchzufihren.

Aus den Auswertungen der Voruntersuchungen von Zapfe /2/ zum Ermidungsverhalten von
Betondlbeln mit einzelnen Tests, sowie aus dem eigenen umfangreichen Versuchspro-
gramm mit Push-Out-Versuchen, ergab sich mit der Lastzyklenzahl ein zunehmender
Schlupf. Fir einen Verbundtrager wirden diese veranderlichen Verformungsanteile aus der
Nachgiebigkeit der Verbundfuge eine Uber die Lebensdauer des Tragwerks zunehmende
Durchbiegung bewirken. Eine rechnerische Abschatzung dieses Effekts schien aufgrund der
vorhandenen Nichtlinearitat selbst mit EDV-Programmen nur mit gréRerem Aufwand reali-
sierbar, zumal zu moéglichen Umlagerung an den Dubeln bis zum heutigen Stand der For-
schung nur Annahmen getroffen werden kénnen.

Zapfe /2/ Ubertrug die von Kretz /25/ fiir Kopfbolzendiibel beschriebene Umlagerung von Dii-
belkraften in einem zyklisch beanspruchten Verbundtrdger mit veranderlichem Querkraftver-
lauf als folgerichtige und logisch erscheinende Hypothese auf die Betondibeltechnologie.
Durch das Fortschreiten des Schlupfs der Dubel unter zyklischer Belastung und dem damit
einhergehenden ,Lastentzug” missten sich mit steigender Zyklenzahl benachbarte, weniger
beanspruchte Dibel sukzessiv mehr an der Lastabtragung beteiligen. Dieser Prozess setzt
sich im Idealfall unabhangig von der Dubelverteilung Uber die Tragerléangsrichtung fort, bis
sich bei gentigend grof3er Zahl von Lastwechseln ein Zustand mit einer anndhernd gleich-
mafigen Beanspruchung samtlicher Verbundmittel einstellt (Bild 5.1).

1 P; A @ Erstbelastung

O Lebensverlauf
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Bild 5.1: Umlagerung der Dlbelkréafte unter zyklischer Beanspruchung in Anlehnung an /25/.
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Mit Versuchen wird zwar angestrebt, mdglichst viele Parameter zu examinieren, doch ist
dann eine Separation der einzelnen Einflusskomponenten ohne Kenntnis der spezifischen
Effekte schwierig. Zum Zeitpunkt der Versuchsplanung waren noch keinerlei Tragerversuche
mit Betondiibeln unter einer zyklischen Einwirkung bekannt. Aufgrund dieser Tatsache er-
schien es sinnvoll, im Rahmen dieser Arbeit die Versuche zunachst moglichst elementar zu
halten. Als System wurde daher der Einfeldtrager gewahlt. Zwei- oder Mehrfeldtragersysteme
mit simulierten Uberfahrten schaffen zwar Realitatsnéhe, erschienen hier aber zur grundle-
genden Untersuchung vorerst mit zu vielen Einflussparametern belegt.

5.1.3 Untersuchte Parameter

Insgesamt wurden neun Tragsysteme untersucht. Die erste Serie mit vier Tragerversuchen
wurde so belastet, dass auf das Tragsystem ein positives Moment einwirkte. Der Beton wur-
de demnach auf Druck und der Baustahl auf Zug beansprucht. Diese Serie lasst sich wie
folgt untergliedern:

e Systematische Untersuchung an ET1 bis ET3

e Spezifikation ET1a von ET1
Die zweite Serie, zur Simulation eines mehrfeldrigen Verbundtragers im Bereich einer Zwi-
schenunterstlitzung, beansprucht durch ein negatives, zyklisches Moment, wurde als Teil-
ausschnitt konzipiert. Auch hier Iasst sich eine Untergliederung in folgende Versuche aufstel-
len:

e Tastversuch ET4

e Modifizierter Trager T4a (statisch belastet)

e Systematische Untersuchung an ET4b, ET5 und ET6
Durch die zuvor dargestellte hochgradig nichtlineare Charakteristik der vorliegenden Ver-
bundtragsysteme erschien es angebracht, die zu variierenden Parameter moglichst gering zu
halten. Systematisch verandert wurde daher lediglich die Anzahl der Dibel in einem Trager.
Aus fertigungstechnischen Griinden schwankte zuséatzlich noch die Betongite. Moglichst
konstant gehalten wurden die Parameter:

e Artund Weise der Vorbemessung

e Stahltrdgergeometrie

e Geometrie und Bewehrung der Betonplatte

e Geometrie der Betondlbel

e Art der Herstellung der Aussparung im Stahlsteg flir den Betondtibel

e Art der Herstellung des Betons

e Artdes Zuschlags, des Zementes und der Sieblinie

e Stahltragergtite

e Versuchsaufbau

e Belastungsart

¢ Belastungsfrequenz.
Aufgrund der Intention moglichst unginstiger Verhaltnisse wurde fur die Herstellung der Be-
tondlibel das Brennschneiden mit Brennriefen fur die Aussparungen im Stahlsteg gewahlt
(Bild 5.2). Mit den Brennriefen waren Kerben im Stahlsteg vorgegeben. Da derartige Kerben
meist einen signifikanten Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit ausliben, wurde der Testtra-
ger ET1a analog zum Trager ET1 gefertigt und gepruft. Der Unterschied bestand darin, dass
die Brennriefen der Aussparungen im Steg des Tragers ET1a durch Schleifen gemaf Bild
5.3 nachgearbeitet wurden.
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Bild 5.2:  Duibel mit Brennriefen. Bild 5.3:  Dubel geschliffen.

Fir die zweite Tragerserie wurde zunachst mit dem Trager ET4, der zyklisch getestet wurde,
begonnen. Der Versuch wich jedoch schon mit der Erstbelastung weit von den berechneten
Prognosen ab. Nach bereits 50 Lastzyklen versagte der Trager, wie im folgenden Kapitel
5.1.8 beschrieben. Eine Analyse mdglicher Ursachen fir die Differenzen zwischen Versuch
und Rechnung wurde somit unausweichlich. Nach Uberarbeitung versuchstechnischer und
fertigungstechnischer Details (siehe hierzu Kapitel 5.1.8) wurde der Trager T4a zur Sicher-
stellung einer vertretbaren Ubereinstimmung von Versuchs- und Berechnungswerten statisch
bis zur Traglast belastet. Somit konnte zunachst sichergestellt und bestatigt werden, dass mit
der Modifizierung die statischen Versuchs- und Berechnungswerte innerhalb eines akzeptab-
len Toleranzbereichs liegen. Die Trager ET4b, ET5 und ET6 wurden mit den Erkenntnissen
aus dem Test T4a gefertigt, eingebaut und zyklisch getestet.

5.1.4 Messkonzeption

An den Verbundtrdgern wurden mittels induktiver Wegaufnehmer die Relativverschiebung
von Stahltrager zu Betongurt in horizontaler Richtung, der so genannte Schlupf, aufgezeich-
net (Messstellen S1 bis S6 in Bild 5.4). Hierdurch wurde eine Analyse der Schlupfentwicklung
Uber die Lastspielzahl ermdéglicht. Gleichzeitig konnten die Ergebnisse mit den Push-Out-
Versuchen verglichen und ein eventuelles Umlagerungspotenzial innerhalb der Dibelfuge
beobachtet werden. Diese Messungen dienten auch als Indikator flr die Verteilung der Du-
belkrafte und damit der Verteilung des Schubflusses Uber die Lastwechselzahl. Au3erdem
konnten die Daten wieder als EingangsgréRe zur Versuchssteuerung z. B. fir Push-Out-
Tests verwendet werden. Der Schlupf von Verbundmitteln beeinflusst das Zusammenwirken
der beiden Verbundpartner und damit die globale Steifigkeit. Hier ergibt sich der unmittelbare
Zusammenhang zur Durchbiegung. Die Tragerverformung ldsst somit ebenfalls Rickschlis-
se auf den Zustand der Verbundfuge zu und wurde daher messtechnisch erfasst. Die Genau-
igkeit der Wegaufnehmer (10 mm bis 400 mm) zur Aufzeichnung des Schlupfes betrug ca.
0.1 %. Analog zu den Push-Out-Versuchen wurde an einigen reprasentativen Dibeln zusatz-
lich eine Relativbewegung zwischen Stahl und Beton in vertikaler Richtung, die Abhebung,
gemessen (S7 & S8 in Bild 5.4). Diese Messungen kénnen weitere Aufschlisse Gber die Be-
anspruchung im Diubel liefern. Die Aufzeichnung der Durchbiegungsgrofien (DX in Bild 5.4)
erfolgte im Viertelspunkt, im Drittelspunkt sowie in Tragermitte mit induktiven Seilzugauf-
nehmern bzw. mit Laserdistanzmessern. Dehnmessstreifen (Bild 5.5) zwischen oder an den
Aussparungen im Steg des Stahlprofils in Hohe des Aussparungsful’es und an der Untersei-
te des Flansches sollten Klarheit lber die Spannungsverteilung schaffen. So wurden uber
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diese Information die Berechnung des Verlaufs der TeilschnittgréRen sowie die Riickrech-
nung der Tragfahigkeit der Verbundfuge ermdglicht. Reprasentativ flr alle Trager ist die
Kurzbezeichnung und eine prinzipielle Anordnung der Messeinrichtung fir ET2 mit Bild 5.4 &
Bild 5.5 gegeben.
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Bild 5.4: Messstellen fiir Schlupf, Abhebung und Durchbiegungen
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Bild 5.5: Messstellen mit Dehnungsmessstreifen

Fir den Trager ET2 wurden neben den zuvor beschriebenen Analyseverfahren zusétzlich die
Deformationen im Betongurt aufgezeichnet. Damit wurde eine erste Abschatzung der Vertei-
lung der Krafte, mittels des Uber die Betondiibel eingetragenen Schubs, im Betongurt ange-
strebt. Es wurden insgesamt zehn induktive Wegaufnehmer mit einer Genauigkeit von
2,5-10° mm angebracht. lhre Positionierung wurde von Trageranfang gesehen, im Bereich
des ersten und zweiten Dibels, mit den gréfiten zu erwartenden Schubkraften innerhalb ei-
nes angenommenen 45° Lastausbreitungskegels auf Betonober- und Unterseite gewahlt
(Bild 5.6 & Bild 5.7).
| ;

Bild 5.6:  Induktive Wegaufnehmer am Beton- Bild 5.7:  Induktive Wegaufnehmer am Beton-
gurt ET2 (oben). gurt ET2 (unten).

Fir den Trager ETS, beansprucht durch ein negatives Moment, wurde in Tragermitte Gber
einen Riss und unmittelbar daneben die Deformation im ungerissenen Beton und deren Ent-
wicklung Uber die Lastwechselzahl aufgenommen. Erstmalig wurde basierend auf den Me-
thoden des Monitorings, durch die bekannt ist, dass Strukturverdnderungen auch durch das
Schwingungsverhalten und / oder durch die Dampfung identifiziert werden kénnen, fir die
Versuche ET1, ET2, ET3 und ET4 nach definierten Lastwechseln bei Anregung des Systems
die Beschleunigungen der Trager, und damit verbunden die Dampfung, aufgezeichnet. Fr
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den Trager ET5 wurde fiir die statische Erstbelastung die Methode der Schallemission zur
Lokalisierung von Materialbeanspruchungen erprobt. Die genaue Lage und Anzahl der
Messstellen aller Versuchstrager kdnnen detailliert dem Anhang C entnommen werden.

5.1.5 Versuchskorperherstellung

Die Versuchskoérper wurden in Anlehnung an die Versuchsserie T von Zapfe /2/ gefertigt, um
einen direkten Vergleich von statischen und zyklischen Versuchen vornehmen zu kénnen.

Die geplanten Materialien fiir den jeweiligen Versuch wurden Uberprift. Fir die Bewehrung
wurde Betonstahl BSt 500 S angewendet. Die angestrebte Betonfestigkeitsklasse lag zwi-
schen C25/30 und C45/55. Die Vordimensionierung der Verbundtrager mit der Stahlglte
S235 J2 G3 resultierte aus der angenommenen Streckgrenze von f, = 300 N/mm?. Die Ferti-
gung der Probekorper erfolgte liegend (Bild 5.8 und Bild 5.9), so dass die Bedingungen des
Eigengewichtsverbunds vorlagen. Der Beton wurde nach dem Einbringen mit Flaschenrutt-

Bild 5.8: Gesamtansicht des Tragers vor dem Bild 5.9:  Ausschnitt des Tragers vor dem Beto-
Betonieren. nieren.

Nach dem Betonieren wurden die Versuchstrdger etwa sieben Tage feucht gehalten und
dann ausgeschalt. Die Trager wurden permanent den Laborbedingungen mit ca. 18° C bis
22° C mit Extremwerten von 17° C bis 26° C ausgesetzt. Zwischen dem Betonieren und dem
Versuchsstart vergingen mindestens 28 Tage bis hochstens zwolf Monate. Kurz vor Ver-
suchsbeginn wurden die Betondruckfestigkeiten ermittelt.

5.1.6 Last-Verformungsverhalten bei Erstbelastung

Analog zu Push-Out-Tests wurden die Trager vor dem zyklischen Versuchsablauf einer
kraftgeregelten Erstbelastung unterzogen. Hierbei durchlief der Versuchtrager einen ge-
schlossenen Lastzyklus. Auf dem Unterlast-, dem Mittellast- und dem Oberlastniveau wurden
Haltepunkte bei einer konstanten Kraftgrof3e fiir eine Dauer zwischen finf und flinfzehn Mi-
nuten eingelegt, bis keine signifikante Anderung der Verformungswerte mehr zu erkennen
war.

Fir die erstellten Diagramme zum Verformungsverhalten muss berilicksichtigt werden, dass
es sich um die gemessenen und durch die Pressenlast hervorgerufenen Verlaufe handelt.
Die Lastfalle Eigengewicht und Betonschwinden wurden nicht mit eingeschlossen. Beide
Lastfalle wirden den Verformungsverlauf beeinflussen, die Tragfahigkeit der Versuchstrager
ist jedoch unabhéngig vom Schwinden des Betons.
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5.1.7 Versuche fiir den positiven Momentenbereich

5.1.7.1 Versuchsaufbau

Aufgabe war es, durch die zu konzipierenden Verbundtrager mit Betondiibeln unter einer
zyklischen Lasteinwirkung mehrere Untersuchungsschwerpunkte gleichzeitig erforschen zu
kénnen. Vordergriindig stand die Fragestellung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den
Push-Out-Versuchen auf die Trager unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Effekte aus der
Lasteinleitung. Diese Notwendigkeit der Uberpriifung wurde mit der zuvor beschriebenen
Problematik des nichtlinearen Verhaltens in einem Verbundtrdger deutlich. Des Weiteren
bedurfte die von Kretz /25/ fir Kopfbolzendlibel aufgestellte, und von Zgpfe /2/ auf die Beton-
dibel Ubertragene, logische Hypothese, dass bei einer genligend hohen Lastwechselzahl ein
Zustand mit einer annahernd gleichmafigen Dibelkraftverteilung vorliegt (Bild 5.1), einer
Bestatigung. Zur Verifizierung dieser Aussage musste also das Ausgangssystem eine un-
gleichmaRige Dubelkraftverteilung aufweisen. Aus diesem Grund wurde die Belastung ahn-
lich der einer Gleichstreckenlast angestrebt. Das Einfeldsystem wurde gewahlt, um die Ein-
flussparameter, die auf und in einem innerlich statisch unbestimmten und nichtlinearen Ver-
bundtragersystem wirken, moglichst gering zu halten. Gleiches galt im Ubertragenen Sinn far
die Wahl der Lastaufbringung. Das Einstufenkollektiv wurde unglinstig wirkend mit der obe-
ren Grenze der Gebrauchslast gefahren um den Worst Case zu simulieren. Mit diesen gefor-
derten Randbedingungen stand der Versuchsaufbau fest.

Das gewahlte statische Einfeldsystem der Trager (Bild 5.12) hatte eine effektive Stltzweite
von 6,0 m bei einer Gesamtlange von 6,4 m. Die Trager wurden Uber die in Bild 5.10 sche-
matisch dargestellte Lasteinleitungskonstruktion mit vier gleichen Einzellasten zyklisch bean-
sprucht, damit anndhrend der angestrebte Biegemomentenverlauf einer Gleichlast erzeugt
wurde. Die Auermittigkeit der Belastung in Querrichtung (Bild 5.11) reprasentierte die in
einem Bauwerk vorhandene Durchlaufwirkung der Deckenplatte. Um Zwéangungen aus der
Prifkérperlagerung zu verhindern, wurden die Auflager als Walzenlager zur freien Verdreh-
und Verschieblichkeit ausgebildet. Die Verteilerpunkte der Lasteinleitungskonstruktion wur-
den mit Elastomeren versehen. Diese verhinderten ein ,Wandern® der Trager aufgrund der
periodischen Verformung.

| I I I ‘H I I I ] [ [ I I (I I I [ | 120

o 140

-|—|- 140

lee8 | lee/4 | lee/4 | ler/ 4 [Jer/8
200 oz = 6000 200

L,

Bild 5.10: Versuchsaufbau (schematisch).
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300 : LRl !.lll /

250 | 500 | 250

1000

Bild 5.11: Schnitt A-A. Bild 5.12: Versuchsaufbau ET1 (exemplarisch).

5.1.7.2 Charakteristika der Trager

Die geometrischen Parameter der Tragerversuche zum Test der Ermidungseigenschaften
fir den positiven Momentenbereich sind in Bild 5.13 zusammengestellt. Als Grundlage flir die
Stahlkomponenten wurde ein Stahlprofil HEA 280 mit abgetrenntem Oberflansch verwendet.
Mit den geprtiften Betondruckfestigkeiten ergaben sich fir die Versuchstrager in der Reihen-
folge ET1, ET2, ET3 & ET1a die Verdiubelungsgrade n = 0,90/ 0,88 / 0,69 & 0,97. Die Vertei-
lung der Verbundmittel erfolgte fiir die zyklische Belastung gemaR Bild 5.13 unter Einhaltung
der Momentendeckung in sdmtlichen Schnitten aquidistant vom Tragerrand aus.
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Bild 5.13: Geometrische Parameter der Versuchstrager fiir den Bereich positiver Biegemomente.

Die geometrischen Groéf3en und spezifischen Kenngrélien der Trager kénnen der folgenden
Tabelle 5.1 entnommen werden. Die Materialeigenschaften des Baustahls wurden fir den
Flansch und den Steg durch separate Versuche ermittelt. Es wurden in der Tabelle daher
zwei Werte pro Trager angegeben. Der obere Wert bezieht sich auf den Flansch- und der
untere auf den Stegbereich.

Versuchs- lefi b. he fem f, E n
bez. [m] [mm] [mm] INmnt] | [Nmnf] | [N/mnT] [/
325 190000
ET T 33,9 315 210000 0,90
ET2 412 g;’g f;?ggg 0,88
6,0 1000 140 305 209000
ET3 38,3 305(360) 197000 0,69
360 199000
ET1a 50,6 380 195000 0,97
Tabelle 5.1: Geometrische GroéRen und Material- bzw. Kenngrofien fir Trager im positiven Mo-

mentenbereich.
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Die Vorbemessung der Verbundtrager ET1 & ET1a ergab eine vollstandige Momentende-
ckung. Dafiir waren sechs Betondlbel mit einem &quidistanten Abstand von 400 mm pro
Tragerhalfte notwendig. Unmittelbar vor der zyklischen Testphase wurden die Betondruckfes-
tigkeiten anhand von Probewidrfeln ermittelt. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden den
Tragern Stahlproben entnommen. Mit den exakten Werkstoffparametern ergab sich dann fir
ET1 mit einem Verdubelungsgrad von n = 0,9 und ET1a mit n = 0,97 nahezu ein vollstédndiger
Verbund. Der Trager ET2 mit fiinf Diibeln in einem Abstand von 500 mm wies bei der Uber-
prifung der Wiirfeldruckfestigkeit eine héhere Betonglite auf als zunachst angestrebt. Da-
durch erhoéhte sich auch die Dubeltragfahigkeit. Der Verdibelungsgrad ergab hier letztlich
n = 0,88. Mit den vier Dibeln und der vorliegenden Betondruckfestigkeit des Tragers ET3
konnte eine Untersuchung flir teilweisen Verbund durchgefiihrt werden. Der Verdibelungs-
grad lag fir diesen Trager mit einem Diibelabstand von 700 mm bei n = 0,69.

5.1.7.3 Versuchsergebnisse

In Bild 5.14 wurden die Last-Verformungskurven bei Erstbelastung fir die Versuche mit ei-
nem auf Druck beanspruchten Betonobergurt dargestellt. Die Durchbiegungen in Tragermitte
bei statischer Erstbelastung bis zum Oberlastniveau des zyklischen Versuchsabschnitts wur-
den in Abhangigkeit der Zylinderkraft mit dem theoretischen elastischen Verlauf bei vollstan-
digem starrem Verbund verglichen (Bezeichnung: theoret. ET1(a)). Alle Kurven verliefen im
unteren Lastbereich (bis ca. 50 kN) nahezu kongruent trotz leicht variierender Betongite und
dem unterschiedlichen Verdibelungsgrad. Die Betongite fir einen vollstdndigen starren
Verbund hatte in diesem Beanspruchungsbereich nur einen marginalen Einfluss, wie die bei-
den theoretischen Verlaufe fir ET1 und ET1a (theoret. ET1(a)) mit den ermittelten Extrem-
werten fir die Betonglite zeigten. Die theoretischen Werte wurden bis zum Erreichen der
Betonzugfestigkeit am unteren Betonrand durch Ansatz des vollen Betonquerschnitts errech-
net. Nach Uberschreitung dieses Wertes (zwischen 100 kN und 125 kN) wurde der Beton-
querschnitt so abgemindert, dass die Betonzugfestigkeit am reduzierten unteren Rand gera-
de erreicht wurde. Zum Vergleich ist die theoretische untere Grenze (Bezeichnung: untere
Grenze) fur die Durchbiegung am Beispiel des Tragers ET1 mit der kleinsten untersuchten
Betondruckfestigkeit, die sich ohne jeglichen Verbund ergab, ebenfalls im Diagramm integ-
riert. Der sprunghafte Verlauf der Last-Verformungscharakteristik des Tragers ET 1 bei ca.
200 kN war aufgrund eines Hydraulikfehlers am Priifzylinder entstanden.
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Bild 5.14: Last-Verformungs-Charakteristik der Trager ET1(a) bis ET3 bei Erstbelastung.

Der Versuch ET1a mit einer fast vollstandigen Verdibelung und der gréfiten Betondruckfes-
tigkeit verhielt sich am steifsten und verlief nahezu deckungsgleich mit dem theoretisch ermit-
telten elastischen Verlauf bei vollstandig starrem Verbund. Wurden die Versuche ET1 und
ET2 mit anndhernd gleichem Verdibelungsgrad gegenubergestellt, so nahm die Steifigkeit
bzgl. der Durchbiegung mit steigender Betondruckfestigkeit zu. Die Abweichung von ET1 im
Vergleich zur geringfligigeren Abweichung von ET2 zu den theoretischen Durchbiegungen
lied einen hoheren Schlupf bei geringerer Betondruckfestigkeit und damit eine gréRere
Durchbiegung vermuten. Der signifikante Einfluss des Schlupfes konnte durch FE-
Rechungen in 6.2 bestatigt werden. Der Vergleich von ET2 und ET3 mit annédhernd gleicher
Betondruckfestigkeit lie mit abnehmenden Verdiibelungsgrad n ein nachgiebigeres Trag-
verhalten feststellen. Es lag nahe, dass sich bei gleicher Zylinderlast mit geringerem Verdu-
belungsgrad hdhere Schlupfwerte ergeben und sich damit eine gréRere Durchbiegung ein-
stellte, da die einzelne Diibelbeanspruchung aufgrund der gréReren Krafteinzugsflache zu-
nahm.

Aufgrund dieser beiden Beobachtungen mussten die aufgetretenen Schlupfwerte ebenfalls
mit in die Betrachtung der Erstbelastung einbezogen werden. Der maximale Schlupf ergab
sich fir alle Trager fir den zweiten Diibel von TrageraulR3enseite her betrachtet. In Bild 5.15
wurden die aufgezeichneten Messdaten fiir diesen zweiten Au3endiibel verglichen.
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Priiflast-Schlupfbeziehung
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Bild 5.15: Relativverschiebungen der zweiten Auflendiibel von ET1(a) bis ET3.

Bei der zuvor betrachteten Last-Verformungs-Charakteristik blieben die Messaufzeichnungen
bis zu einem Kraftwert von 50 kN nahezu kongruent. Bei der Betrachtung der Schlupfwerte
konnte dieser Effekt sogar bis 150 kN beobachtet werden, wenn man von dem Trager ET1a
absieht.

Wird unterstellt, dass bei gleichem Schlupf auch eine gleiche Kraft im Dibel vorherrscht,
dann hatten zwar alle Diibel die gleiche lokale Beanspruchung, aber aufgrund der unter-
schiedlichen Anzahl der Dibel in der Summe mit abnehmen des Verdiibelungsgrads auch
eine Abnahme der Gbertragnen Schubkrafte zur Folge. Ein Vergleich des maximalen Schlup-
fes mit Bild 5.16 an jedem Dubel gab Aufschluss darlber, ob sich nur fir den zweiten Au-
Rendibel Differenzen Uber die Tragerlange ergaben, oder ob die Extremwerte am zweiten
AulRendiibel eine Ausnahme waren. Fir den Trager ET1 wurden hierfir die Schlupfwerte um
den Betrag, der sich durch die Hydraulikprobleme ergab, versetzt. An Stellen des Schlupfver-
laufs in Bild 5.16 mit einem Symbol befanden sich die Messstellen, die mit den Dibelausspa-
rungen Ubereinstimmen. Die Lage der induktiven Wegaufnehmer mit der Kennzeichnung S
und damit der Dubel kann zudem fiir den Trager ET1 Bild 5.18, ET2 Bild 5.20, ET3 Bild 5.24
und ET1a Bild 5.31 entnommen werden.

Schlupfverlauf

& [mm]

1.2
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Bild 5.16: Schlupfverlauf Gber die Tragerlange bei max. P der Erstbelastung.

Es wurde deutlich, dass sich flr die Extremwerte der betrachteten zweiten Auf3endiibel an
der rechten Tragerhélfte Schlupfdifferenzen ergaben. Allerdings wurden an der linken Tra-
gerhélfte schon nahezu konforme Werte erreicht. Die Differenzen der Versuchswerte der
jeweiligen Tragerhéalften, trotz eines vermeintlichen symmetrischen Versuchskoérpers und
symmetrischen Versuchsaufbaus, ergaben sich aus Materialinhomogenitdten, vor allem
durch den Beton, durch Vorverformungen und durch geringe Imperfektionen des Ver-
suchsaufbaus. Die Trager ET1, ET2 und ET3 wiesen trotz unterschiedlicher Materialkenn-
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werte und Verdibelungsgrade analoge Schlupfwerte auf. ET1a blieb eine Ausnahme. Diese
Abweichung wurde in der Versuchsauswertung einer ndheren Betrachtung unterzogen.

Im Gebrauchszustand waren die Schlupfwerte noch sehr gering. Es lag dann nahezu starrer
Verbund vor. Der Verlauf der Dibelkrafte war bei niedriger Last - etwa auf Gebrauchszu-
standniveau - zum Querkraftverlauf affin, da sich der Stahltrager noch linear elastisch ver-
hielt. Der Normalkraftverlauf im Stahltrager sollte demnach dem Verlauf des sich aufgrund
der Belastung ergebenden Momentes entsprechen. Dieses konnte mittels der aufgezeichne-
ten Verzerrungen durch die applizierten DMS an den Stahltrdgern und der daraus berechne-
ten Spannungen an der Unterseite des Stahlflansches der Verbundtrager tberprift werden.

Spannungsverlauf

o [N/mm?] Tragerstelle x [mm]
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~ Z —
~ P
100 + T #
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=~ 1 g
\\ e - /
200 vﬂf“;—-
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Bild 5.17: Spannungsverldufe an der Unterseite der Stahltragerflansche.

Die Spannungswerte waren flr alle Tests nahezu kongruent und unterhalb der Flie3grenzen
der Stahle. Der maximale Messwert der Spannungen ergab sich flr Trager ET2 mit
213 N/mm?. Mit abnehmendem Verdiibelungsgrad von ET1(a) und ET2 bis ET3 konnte im
Mittenbereich eine Tendenz zur Spannungsabnahme, auch unter Beriicksichtigung der auf-
gebrachten Differenzen der Maximallast bei Erstbelastung, festgestellt werden.

Nach der Erstbelastung erfolgte die zyklische Beanspruchungsphase. Entsprechend den
Voriberlegungen wurden einstufige Lastkollektive mit Oberlasten zwischen 60 % und 70 %
der mittleren, theoretischen Traglasten angestrebt. Eine Ubersicht der prozentualen Lastwer-
te im Verhaltnis zu den berechneten, vollplastischen Traglasten der Trager gibt Tabelle 5.2.
Der Test ET1a wurde mit zwei einstufigen Lastkollektiven beaufschlagt. Der Versuch ET3
durchlief ohne erkennbaren Schaden 5 Millionen Lastwechsel.

Versuch Anz. Diibel n fem Po/Prrag Pu/Prrag AP/Prrag LW
Bez. [ [ [N/mnT] [ [ [ [
ET 1 2x6 0,90 33,9 0,61 0,24 0,37 1,100 Mio.
0,52 0,20 0,32 1,024 Mio.
ET1a 2x6 0,97 506 0,66 0,20 0,46 244.000
ET2 2x5 0,88 41,2 0,59 0,18 0,41 890.000
ET3 2x4 0,69 38,3 0,62 0,37 0,25 5 Mio.

Tabelle 5.2; Belastungsspektren flir Trager im positiven Momentenbereich.

Die aufgezeichneten Schlupfwerte Uber die Lastwechselzahl und die Messstellen fir ET1
sind in Bild 5.19 dargestellt. Die entsprechende Lage der nummerierten Messstellen lasst
sich aus Bild 5.18 ablesen. Aus der Symmetrie entsprach demnach die Messstelle S2 der
Messstelle S7. Die Ursachen der Differenzen an symmetrischen Punkten wurden zuvor be-
reits erértert. Uber die Lastwechsel war fiir S2 mit einem gréRBeren Startwert auch eine gro-
Rere Steigung des Schlupfes zu verzeichnen. Uber die Tragerlange nahm der Schlupf ent-
sprechend dem Querkraftverlauf vom inneren Dibel S6 bis zum zweiten AuRendiibel S2 ste-
tig zu. Uber die Lastwechsel, logarithmisch aufgetragen, wies der Schlupf fiir alle Aufzeich-
nungswerte bis ca. 700.000 Lastwechsel eine stetige Zunahme auf. Ab diesem Wert zeigten
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S1 bis S6 eine Uberproportionale Zunahme der Relativverschiebung. Die Steigung war fiir S2
am markantesten und flacht mit der Entfernung von dieser Messstelle bis S6 bzw. S1 ab. Die
Aufzeichnung von S7 wies hingegen weiterhin eine stetige Schlupfzunahme auf. Ab einer
Lastwechselzahl von 1,1 Mio. wurde an der Messstelle S2 ein Riss im Stahlsteg festgestellt.
Der Rissverlauf kann Bild 5.22 entnommen werden. Dieser hatte seinen Ausgangspunkt im
Dubelgrund und orientierte sich zunachst unter ca. 45° in Richtung des Flansches und des
nahe gelegenen Auflagers. Bei Erreichen des Walzradius zwischen Steg und Flansch &nder-
te sich die Orientierung parallel zur Tagerlangsachse.

6400 |

o)

] L J (@) &)
= = - = - - = -
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1200\ 400 | 400 | 400 | _400 | 400 | 3600 | 400 \ZOQl

L LJ (&) J 1!

Bild 5.18: Nummerierung der Messstellen zur Aufzeichnung des Schlupfes fir ET1.

Schlupf [mm]

Bild 5.19: Schlupfentwicklung des Tragers ET1.

Analog zu den Ergebnissen des Tragers ET1 verhielt sich der Verlauf des Schlupfes Uber die
Tragerlange und die Lastwechselzahl von ET2. Der Schlupf nahm Uber die Tragerlange vom
inneren bis zum zweiten AulRendlbel gemalt dem Querkraftverlauf zu. Die exponentielle Zu-
nahme der Schlupfwerte begann hier etwa mit 900.000 Lastzyklen. Die Steigungsdifferenz zu
den benachbarten Dibeln von S2 fiel jedoch wesentlich geringer aus. Aber auch hier blieb
die Schlupfentwicklung fiir S6 nahezu konstant, trotz der symmetrischen Anordnung zu S2
(Bild 5.20). Zusatzlich wurde an diesen Diibeln auch die Abhebung mit S7 und S8 festgehal-
ten, deren Resultate ebenfalls in das Bild 5.21 bzgl. der Schlupfentwicklung eingearbeitet
sind. Hier anderte sich die Steigung schon ab ca. 150.000 Lastwechsel. Erst bei ca.
1.000.000 LW (Lastwechsel) nahm das Abhebemal’ von S7 an Messstelle S2 gegenliber S8
deutlich zu. Ein Schaden im Stahlsteg des Tragers wurde mit 890.000 LW an S2 identifiziert.
Der Rissverlauf war analog zu ET1, wie Bild 5.23 zeigt. Fur diesen Trager wurde nach der
Feststellung des Risses die Entwicklung bzgl. seiner Lange Uber die Lastwechsel registriert.
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Bild 5.20: Nummerierung der Messstellen zur Aufzeichnung des Schlupfes und der Abhebung fiir
ET2.
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Bild 5.21: Schlupfentwicklung des Tragers ET2.

1

Bild 5.22: Rissverlauf ET1 am zweiten Dibel Bild 5.23: Rissverlauf ET2 im Detail.
(erster Dubel Gber dem Auflager).

Der Trager ET3 mit dem geringsten Verdlbelungsgrad erreichte finf Millionen Lastwechsel
ohne erkennbare Schadigung. Gemal Tabelle 5.2 lag die relative Oberlast mit 62 % von P
etwa im Bereich der Oberlasten von ET1 und ETZ2. Die relative Lastamplitude AP/P+g wurde
jedoch auf rund 2/3 der Werte von ET1 und ET2 auf 0,25 reduziert. Der Verlauf der Schlupf-
entwicklung gliederte sich - tber die Tragerlange betrachtet - ebenfalls in die Serie ein. Von
der Mitte des Tragers bis zum zweiten Aullendiibel nahm der Schlupf entsprechend dem
Querkraftverlauf zu. Ebenso nahmen die Relativbewegungen aller Dubel Gber die Lastwech-
selzahl stetig zu. Die charakteristische Schlupfzunahme wurde an der Messstelle S2 mit ei-
ner Differenz von 1,12 mm (von 0,97 mm auf 2,09 mm) verzeichnet. Am geringsten erhéhte
sich der Schlupf an der Messstelle S5 von 0,10 mm auf 0,35 mm. Eine exponentielle
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Schlupfzunahme blieb hier jedoch im Gegensatz zu ET1 und ET2 aus. Bis zu den angestreb-
ten funf Millionen Lastzyklen konnte kein dufRerlich erkennbarer Schaden festgestellt werden.
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Bild 5.25: Schlupfentwicklung des Tragers ET3.

Zur Bewertung der Dubeltragfahigkeiten nach der zyklischen Versuchsphase wurde der Tra-
ger auf seine Tragfahigkeit hin Uberpriift. Die mittlere, theoretische, statische Tragfahigkeit
des Tragers ET3 lag bei 423 kN, die experimentell mit 420 kN Zylinderkraft zzgl. 33 kN aus
Eigengewicht und Lasteinleitungskonstruktion nicht nur bestatigt, sondern sogar noch tber-
troffen werden konnte. In Bild 5.26 wurden die Durchbiegungswerte in Abhangigkeit der Zy-
linderkraft in Tragermitte, im Viertelspunkt und im Drittelspunkt dargestellt. Bis etwa 84 % der
Maximallast ergab sich ein nahezu linearer Anstieg bzgl. der Durchbiegung. Ab diesem Wert
stellte sich ein ausgepragt duktiles Verhalten mit etwa einer Verdreifachung des zuvor aufge-
zeichneten Wertes ein. Eine Entlastung in diesem Bereich sowie im Nachbruchbereich ergab
nahezu parallele Steigungen wie zu Versuchsbeginn zur Verifizierung der Tragfahigkeit.
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Durchbiegung
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Bild 5.26: Zylinderkraft-Durchbiegungsverlauf des Tragers ET3.

Die Nummerierung der Messstellen zur Aufnahme des Schlupfes wurde in Bild 5.24 darge-
stellt. Resultierend aus der zyklischen Vorbelastung war bei Belastungsbeginn zur Uberprii-
fung der Resttragfahigkeit bereits ein plastischer Schlupf vorhanden (Bild 5.27). Die Relativ-
verschiebungen der Betondiibel verhielten sich bis etwa 76 % der Maximallast annahernd
linear. Ab diesem Wert wurde das duktile Verhalten der Verbundmittel durch etwa eine Ver-
dreifachung des bis dahin erreichten Schlupfwertes bis zur Maximallast deutlich. Die An-
fangswerte waren gemafl dem Querkraftverlauf fur die zyklische Versuchsphase gestaffelt.
Die Unterschiede dieser Anfangswerte untereinander nahmen mit der Steigerung der Last
zu. Aufgrund von Messwertfehlern wurde die Aufzeichnung an S1 durch die Aufzeichnung S7
ersetzt. Die Werte der Messung an S6 sollten aus symmetrischen Griinden denen von S3
entsprechen. Hier wurden jedoch eher Werte von S4 abgelesen, sodass einseitig unglinstige
Bedingungen zugrunde lagen. Bei Entlastung verhielt sich der Schlupfverlauf zunachst linear.
Auf dem letzten Drittel der Kraft nahm der Schlupf Giberproportional ab. Eine mogliche Erkla-
rung war zunéchst die konzentrierte Kompression des Betons innerhalb der Dubelprozess-
zone bei der Aufbringung der Maximallast die verzdgert elastische und plastische Deformati-
onen hervorrief.

Aufgrund des duktilen Verhaltens des Betondiibels ergab sich das Umlagerungspotenzial der
Dubelkrafte, was experimentell innerhalb der Serie im negativen Momentenbereich durch
einen konstanten Querkraftverlauf bestatigt werden musste.
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Kraft-Schlupf
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Bild 5.27: Zylinderkraft-Schlupfverlauf des Tragers ET3 bei der Uberpriifung der Resttragfahigkeit
(Nummerierung der Messstellen gemaf Bild 5.24).

Die horizontalen Spannungen an den Messstellen nach Bild 5.28 wahrend des Bruchver-
suchs zur Ermittlung der Resttragfahigkeit wurden fir den Flansch mit Bild 5.29 und fiir den
Steg mit Bild 5.30 visualisiert. Es wurde nur eine Tragerhalfte mit den gemittelten Daten je-
weils korrespondierender Messstellen dargestellt. Uber die Tragerlange von Messstelle 13
am Auflager bis DMS 17 in Tragermitte ergab sich fiir den linear-elastischen Bereich erwar-
tungsgemal ein Spannungsverlauf analog zum Momentenverlauf. Mit Zunahme der Zylin-
derkraft nahmen auch die Spannungswerte zu. Bei der Kraftgréle am Zyklinder von ca.
325 kN erreichte der Flansch an Messstelle 16 schliel3lich die Flie3igrenze des Stahls. Ab
dieser Belastung nahmen die aufgezeichneten Spannungen im Steg, die sich bis zu dieser
Zylinderkraft kaum mit Belastungszunahme &nderten, exponentiell zu. Mit diesen Beobach-

tungen konnte der Plastifizierungsvorgang im Stahltrdger nachvollzogen werden.
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Bild 5.28: Nummerierung der Messstellen am Stahl zur Aufzeichnung der Deformationen fiir ET3.
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Bild 5.29: Flansch-Spannungen bei Resttrag- Bild 5.30: Steg-Spannungen bei Resttrag-Test.
Test.

Der Trager ET1a diente der Untersuchung des Einflusses der Rauigkeit in der Aussparung
des Stahlsteges auf die Ermidungsfestigkeit. Hierzu wurden nach der Fabrikation der Beton-
diibelaussparungen im Stahlsteg die Brennriefen mit einem Drehschleifgerat nachgearbeitet
und geglattet. Die Betondruckfestigkeit des Tragers ET1a wurde auf f., = 50,6 N/mm? erhéht.
Um Vergleiche ziehen zu kénnen, wurde der Trager ET1a ansonsten in Anlehnung an ET1
gefertigt und getestet. D. h. sowohl die relative Oberlast als auch die relative Lastamplitude
wurden entsprechend den GroRenordnungen von ET1 angepasst. Uber die Tragerlange und
die Lastwechselzahl ergaben sich gemal Bild 5.32 qualitativ analoge Erkenntnisse zum
Schlupfverhalten der Trager ET1 bis ET3. Die Verschiebungswerte an der Stelle S3 wurden
aus den Messungen an S2 und S4 gemal Bild 5.31 interpoliert, da die Auswertung von S3
auf einen Messfehler hindeutete. An den malRgebenden Stellen S2 fir ET1 und S7 fir ET1a
bei 1.000 LW und 600.000 LW wurde eine Gegenuberstellung der Schlupfwerte vorgenom-
men. Beide Werte lagen im Bereich eines nahezu konstanten Schlupfverlaufs. Es ergab sich
fir ET1 an S2 mit 1,26 mm eine Erhéhung auf 0,61 mm und fir ET1a an S7 von 0,49 mm
eine Steigerung um 0,21 mm. Somit lag der maRgebliche Schlupf bei 1.000 LW von ET1 ca.
2,5-fach uber dem Wert von ET1a. Die relativen Erhéhungen Uber die Lastwechsel lagen fur
beide Trager bei etwa 50 %. Im Hinblick auf die Messgenauigkeit blieb der Wert fir ET1a
etwa bis tber 1 Millionen LW konstant, wahrend fir ET1 ab ca. 700.000 LW eine exponentiel-
le Schlupfzunahme zu verzeichnen war. Aufgrund dessen wurde die relative Oberlast flr
ET1a nach 1,024 - 108 LW auf ca. 66 % von Prrag €rhoht. Fir die Lastamplitude bedeutete
dies eine Steigerung um ca. 46 %. Damit ergab sich fur samtliche Aufzeichnungen der Rela-
tivverschiebung an ET1a (Bild 5.32) ein sprunghafter Anstieg bei 1,024 Millionen Lastzyklen.
Nach weiteren 150.000 Lastwechseln war an S7 eine exponentielle Zunahme des Schlupfes
zu verzeichnen. An diesem Dibel wurde analog zu Bild 5.22 und Bild 5.23 ein Riss im Stahl-
steg unter 45° identifiziert. Allerdings &nderte dieser seine Richtung nach weiteren Lastzyk-
len bei Erreichen des Ausrundungsradius zwischen Steg und Flansch nicht mehr parallel zur
Tragerlangsachse, sondern durchtrennte die Walzrundung bis zum Beginn der Flanschober-
seite, worauf der Versuch abgebrochen wurde.
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Bild 5.31: Nummerierung der Messstellen fiir Schlupf und der Abhebung an ET1a.
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Schlupf [mm]

10000000

Bild 5.32: Schlupfentwicklung des Tragers ET1a und Abhebeentwicklung an S8.

Durchbiegungsentwicklungen

Die Durchbiegungen nahmen von Beginn der zyklischen Belastung stetig zu (Bild 5.33). Da-
bei konnte festgestellt werden, dass sich mit Anlauf der zyklischen Belastung eine potenzielle
Zunahme der Tragerverformung in vertikaler Richtung einstellte. Dies ergab sich aus einer
Regressionsanalyse. Die Verformungszunahme kann mit hoher Genauigkeit durch eine po-
tenzielle Funktion in der Form w(n) = c'n® mit den Konstanten ¢ und b beschrieben werden.
Eine Aufschlisselung der Durchbiegung in elastische und plastische Anteile fur den Trager
ET3 gibt Bild 5.34. Der plastische Anteil ergab sich durch eine vollstdndige Entlastung wéah-
rend einer Messung. Hieraus wurde ersichtlich, dass sich sowohl der elastische Anteil als
auch der plastische Anteil ebenfalls potenziell mit einem Regressionskoeffizienten von ca.
0,95 und hdéher beschreiben lielen. Diese Beobachtungen legten die Vermutung nahe, dass
der mafigebende Anteil der Durchbiegungszunahme aus der Schlupfzunahme der Diibel
resultierte, denn die Push-Out-Versuche (5.2) zeigten, dass die Relativbewegung fir alle
Versuchszeitrdume sehr gut mit einer potenziellen Funktion beschrieben werden konnten.
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Bild 5.33: Entwicklung der Durchbiegungen.
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Durchbiegung ET3
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Bild 5.34: Anteile der Durchbiegungen.

Firr eine erste Uberpriifung wurden die Durchbiegungen mit den Methoden der elementaren
Statik fur vollen, starren Verbund berechnet, indem die Betonhéhe ab der Unterschreitung
der Betonzugfestigkeit berlicksichtigt wurde. In Tabelle 5.3 wurden die Durchbiegungen der
theoretischen Werte (w;) fur die Tragermitte denen aus der zyklischen Entwicklung fur ver-
schiedene Steifigkeitsverhaltnisse (wy) gegenuber gestellt. Es wurde deutlich, dass die zu-
nehmenden Durchbiegungen auf Steifigkeitsverluste des Verbundtragers zurlickzufiihren
waren. Dies belegte die Annahme einer Durchbiegungszunahme durch das Fortschreiten des
Schlupfes in der Verbundfuge. Wurde die mittlere Schlupfentwicklung &, Uber die Tragerlan-
ge bei einer diskreten Lastwechselzahl durch geometrische Beziehungen in die Berechnung
der Durchbiegung einbezogen, so ergaben sich hierfiir bereits sehr gute Ubereinstimmungen
von Versuch und berechneten Werten, wie Tabelle 5.3 zeigt.

Elio starrer,
[kN cmz] voller Verbund

Lw 100 50000 300000

ET1 wy [mm] 27,6 30,4 32,6

Om [mm] 0,725 0,91 1,07

3475-10° ET1 w; [mm] 21,1 28,9 31,0 32,5
Lw 100 473900 1274000

ET2 wy [mm] 249 29,0 32,3

Om [mm] 0,588 0,828 1,04

3603-10° ET2 w; [mm] 19,4 25,7 28,3 30,6
Lw 100 250000 5000000

ET3 wy [mm] 28,5 34,5 40,3

Om [mm] 0,79 1,24 1,47

3554-10° ET3 w; [mm] 18,7 27,1 32,0 34,5

Tabelle 5.3: Vergleich der Durchbiegungen aus den Versuchen mit theoretischen Werten.

Hieraus konnte folgende Hypothese aufgestellt werden: Die Durchbiegungsentwicklung wird
malfdgeblich durch die Schlupfentwicklung gepragt. Ist also fiir eine diskrete Lastwechselzahl
der Schlupf bekannt, so kann daraus die aktuelle Durchbiegung bestimmt werden. Eine spe-
zifizierte Untersuchung hierzu wurde in 5.1.9.2 durchgefihrt.
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Das Versagen eines Betondlibels kann durch eine Uberproportionale Zunahme der Durch-
biegung identifiziert werden, wie Bild 5.33 fur ET1(a) und ET2 belegte. Wird die Belastung so
gewahlt, dass kein Versagen auftritt, so konnte bisher auch noch kein Erreichen eines End-
wertes der Durchbiegung beobachtet werden. Bei Erreichen der fiinf Millionen Lastzyklen fir
den Trager ET3 entsprach die Durchbiegung etwa w = I/150.

Die Auswertung der Durchbiegung hinsichtlich der Hysteresebreiten und Hysteresesteigun-
gen lieR Uber die Lastwechsel keine Anderung erkennen. Die Steigung stellte sich im Mittel
mit ca. 0.47 n ein und die Hysteresebreiten lagen aullerhalb der Messgenauigkeit (ET1
0.48 7 0.1 mm; ET1a0.47 = 0.1 mm; ET20.48 = 0.1 mm; ET3 0.45 = 0.05 mm).

Auswertung der Spannungsentwicklung

Die Aufzeichnung der Verzerrungen des Stahlprofils tber die Versuchsdauer und die daraus
berechneten Kenngré3en erlaubten Rickschlisse auf die anteilige Normalkraft und des an-
teiligen Biegemoments innerhalb der Teilquerschnitte zu. So konnte damit wiederum die U-
bertragene Schubkraft innerhalb der Verbundfuge abgeschatzt werden. Die nachfolgende
Ubersicht (Bild 5.35 bis Bild 5.39) zeigt die Entwicklung von Verzerrungsmessungen iiber
diskrete Lastwechsel am Querschnitt ET1(a), ET2 und ET3 bei Oberlast ausgehend von der
ideellen Nulllinie (Ursprung der y-Achse) im Bereich der maximalen Momentenbeanspru-
chung der Trager. Fir alle Trager ergab sich eine Druckzonenhéhe von ca. 100 mm, d. h. in
Teilen des Betons war die Zugfestigkeit tiberschritten. Fiir die Berechnung des ideellen Quer-
schnitts wurde die Betonplattendicke daher so reduziert, dass am unteren Rand als maxima-
ler Spannungswert gerade die Betonzugfestigkeit erreicht wurde. Der auf diese Weise ermit-
telte Verzerrungszustand fiir vollen Verbund bei gerissenem Beton wurde in die Diagramme
mit eingearbeitet.
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Dehnungen ET1 bei Oberlast (x =3000 mm)
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Bild 5.35: Entwicklung der Verzerrungen von ET1.

Dehnungen ET1a bei Oberlast (x = 3000 mm)
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Bild 5.36: Entwicklung der Verzerrungen von ET1a.

Dehnungen ET1a bei Oberlast (x =3000 mm)
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Bild 5.37: Entwicklung der Verzerrungen von ET1a.
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Dehnungen ET2 bei Oberlast (x =2500 mm)
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Bild 5.38: Entwicklung der Verzerrungen von ET2.

Dehnungen ET3 bei Oberlast (x =3000 mm)
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Bild 5.39: Entwicklung der Verzerrungen von ET3.

Es zeigte sich, dass die theoretischen Werte fir den Zustand |l nahezu mit den gemessenen
Verzerrungswerten flir die Erstbelastung bestatigt werden konnten. Die geringfiigigen Diffe-
renzen waren auf den Schlupf in der Verbundfuge zurlickzufiihren. Die Abweichungen waren
umso geringer, je enger die Verdibelung ausgefihrt war. Fir alle Aufzeichnungen lief3 sich
eine Anderung der Steigung der Verzerrungen iiber die Lastwechsel erkennen. Mit gréRerem
Dubelabstand war dieser Effekt umso pragnanter. Wie Bild 5.40 exemplarisch fir alle ande-
ren Trager zeigte, hat die Zunahme der Verzerrungen mit der Lastwechselzahl, ebenso wie
die Zunahme des Schlupfes mit der Lastwechselzahl, potenziellen Charakter. Die Verzer-
rungszunahme konnte mit guter Genauigkeit durch eine potenzielle Funktion (pot. DMS) in
der Form w(n) = c:n® mit den Konstanten c und b beschrieben werden. Eine Regressionsana-
lyse ergab hierfiir die héchsten Regressionskoeffizienten R?. Innerhalb des Stahlprofils nahm
die Verzerrung im Steg auf Hohe des Dubelgrundes mit der Zyklenzahl meist weiter ab. Der
Verzerrungswert an der Flanschunterseite blieb wahrenddessen nahezu konstant (Bild 5.41).
Daraus lie® sich fiir den Teilquerschnitt des Stahls eine Zunahme des anteiligen Moments
bei gleichzeitiger Reduzierung des Normalkraftanteils schlieffen. Um die Grofienordnung
dieser Tendenz besser einschatzen zu kénnen, ist die Verzerrungsverteilung bei lose aufein-
ander liegenden Teilquerschnitten in Bild 5.35 bis Bild 5.39 fiir den Stahl gestrichelt angedeu-
tet. Die Belastung war in diesem Zustand geringer als die Versuchslast und so gewahlt, dass
die FlieRgrenze des Stahls an der duReren Faser gerade erreicht wurde. Uber die Lastwech-
selzahl lie3 sich im Vergleich mit diesen Verzerrungswerten nur eine geringfiigige Abnahme
der Wirkung des vollen Verbunds hin zum Zustand ohne Verbund erkennen. Gegen Ende der
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Versuche zeigten die Verzerrungswerte der Trager noch einen hohen Verbundwirkungsgrad.
Dies lie® darauf schliel3en, dass die geringe Abnahme der Verbundwirkung aus einer last-
wechselabhéngigen Zunahme des Schlupfes hervorgeht. Die gleiche potenzielle Charakteris-
tik von Schlupf und Verzerrung unterstrich diesen Effekt.

e 110 DMS von ET3 (Steg héhe Diibelgrund) & [10] DMS von ET3 (Flanschunterseite)
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Bild 5.40: Entwicklung der Verzerrungen im Steg  Bild 5.41: Entwicklung der Verzerungen am
(Messstellen gemal Bild 5.28). Flansch (Messstellen gemaf Bild 5.28).

Die unterschiedlichen Zustande des Zusammenwirkens der Teilquerschnitte wurden durch
die Berechnung der anteiligen Normalkrafte aus den Verzerrungsmessungen im Stahlquer-
schnitt offensichtlicher. Aus der Differenz der Normalkraft bei Maximallast und der Normal-
kraft bei Minimallast ergab sich die Normalkraftschwingbreite Uber die Tragerlangsachse.
Diese entsprach dann naherungsweise der in der Verbundfuge Ubertragenen Schubkraft-
schwingbreite. Stellvertretend fir alle Tragerversuche wurden mit Bild 5.42 und Bild 5.43 die
sich ergebenden Normalkraftschwingbreiten veranschaulicht. Die Ergebnisse zeigten sowohl
bei vollem als auch bei teilweisem Verbund (ET1a bzw. ET3) eine geringfiigige Uberschat-
zung von theoretischen zu gemessenen Werten mit maximal 23 % Differenz. Die Verhaltnis-
se, Uber die Lastwechselzahl betrachtet, ndherten sich allmahlich den theoretischen Werten,
so dass sich die maximale Abweichung auf 7 % reduzierte. Die Verlaufe blieben relativ kon-
gruent und es fanden entgegen den Erwartungen keine deutlich erkennbaren Schubkraftum-
lagerungen statt.
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Bild 5.42: Entwicklung der Normalkraftamplituden Bild 5.43: Entwicklung der Normalkraftamplituden
von ET1a (Kollektiv a). von ET3.

Zur Begutachtung der Gleichartigkeit von theoretischen zu gemessenen Werten reichte der
alleinige Vergleich der Normalkraftschwingbreiten jedoch nicht aus. Aus diesem Grund wur-
de mit Bild 5.44 und Bild 5.45 exemplarisch die Gegeniberstellung von aufgezeichneten zu
berechneten Normalkraften bei Oberlast veranschaulicht. Auch hier ergab sich eine sehr gute
Ubereinstimmung von theoretischen und gemessenen Werten. Aufgrund dessen konnte dies
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auch fir die Schubkraftlibertragung gefolgert werden. Fir den Trager mit groRer Verbundwir-
kung konnte mit zunehmenden Lastwechseln die Entwicklung von theoretisch ungerissenem
Zustand zum Zustand |l nachvollzogen werden. Fur den Trager mit geringerem Verbundwir-
kungsgrad war tendenziell eine Abnahme der Schubkrafte mit der Lastwechselzahl zu erken-
nen. Durch die geringere Anzahl der Dibel wurde hier das Beanspruchungsniveau pro Duibel
angehoben. Dies hatte als Umkehrschluss wiederum einen héheren Schlupf zur Folge und
damit eine geringere Ubertragung der Normalkréafte. Uber die Lastwechsel blieben die Nor-
malkraftschwingbreiten nahezu konstant. Mit der abnehmenden Normalkraft bei Oberlast
Uber die Lastwechsel ergab sich die Schlussfolgerung, dass dies auch fiir die Unterlast gel-
ten musste.

N [kN] Normalkraft ET1a bei Oberlast N [KN] Normalkraft ET3 bei Oberlast
900 l 800
800 S 200 L -
B e A Ra—J
700 =] 600 L. LA
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500 e foLw / —— 0w
// 1024400 LW 400 - & 150000 LW |~
400 ) //' Zustand | [T A 5016946 LW
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Bild 5.44: Normalkrafte von ET1a (Kollektiv a). Bild 5.45: Entwicklung der Normalkréfte von ET3.

Auch eine Entlastung bis auf Eigengewichtsanteile der Trager und des Aufbaus wiesen er-
wartungsgemal bis auf eine Ausnahme keine groRere Normalkraftiibertragung auf. Die Diffe-
renzen aus den Ubertragenen Kraften in der Verbundfuge entstanden daher nicht durch den
Verbleib einer ,plastischen® Normalkraft, wie sie sich beispielsweise bei einer Entlastung
durch Schubkraftumkehr aus 6értlichen Plastifizierungen am Verbundmittel oder durch den
Reibwiderstand ergeben kénnen, und dadurch einen entlastenden Zustand ahnlich zu einem
Eigenspannungszustand erzeugen sondern aus den Messergebnissen konnte gefolgert wer-
den, dass mit der Lastwechselzahl keine grolen Umlagerungen von héher zu niedriger be-
anspruchten Dibeln stattfanden. Die Beanspruchungen der Dibel kénnen damit korrespon-
dierend aus der Tragerlast ermittelt und unter Verwendung einer gliltigen Schadensakkumu-
lationshypothese einkalkuliert werden, ohne eine von der Lastwechselzahl abhdngigen Um-
verteilung bericksichtigen zu mussen. Es zeigte sich, dass die Schwingbreiten in der Ver-
bundfuge in guter Nahrung mit der elementaren Statik ermittelt werden kénnen, solange bei
Oberlast noch die Bedingungen fiir vollen Verbund vorherrschen. Die tatsachlich tibertrage-
nen Normalkrafte bei Oberlast entsprachen umso besser mit den theoretischen Werten, je
héher der Verdlbelungsgrad war. Fur niedere Verdlbelungsgrade lagen die Biegeanteile der
Teilquerschnitte damit etwas hdher als mit der elementaren Statik ermittelt.

Lokales Trag- und Versagensverhalten

Die Trager wurden nach einem Riss im Stahlsteg wahrend der zyklischen Versuchsphase
bzw. nach der Uberpriifung der Resttragfahigkeit entlang des Steges zur lokalen Untersu-
chung aufgesagt. Fir den Trager ET1 deuteten sich Uber dem beschadigten Stahlsteg am
zweiten AulRendibel und Uber dem dritten AuRendibel in der Betondruckzone zwei Langs-
risse an (Bild 5.46). Das Betongefuige innerhalb der Stahlaussparung zeigte fur alle Trager
nach den zyklischen Beanspruchungen, selbst am gerissenen Stahlsteg, keinerlei erkennba-
re Veranderungen (Bild 5.47).
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3 '/‘3{ '.—,’E%L
Bild 5.46: Abgetrennte Betonplatte von ET1. Bild 5.47: Zweiter AuRendiibel von ET1a.

Eine Analyse der Aussparungen im Dibelgrund des Stahls wies lediglich an der bereits re-
gistrierten Stelle einen Anriss auf. Die Trager hielten trotz eines Anrisses weiteren Lastzyklen
Stand bis der Flansch erreicht war und der Versuch zur Schonung der Messeinrichtung ab-
gebrochen wurde. In unmittelbarer Nahe einer beschadigten Stelle am Trager ET1a wurden
die Verzerrungen des Stahls aufgezeichnet (Bild 5.50). Die Auswertung der ermittelten
Hauptspannungen mit ihrer Orientierung bzgl. der Langstragerachse wurden in Bild 5.48, Bild
5.49 und Bild 5.51 graphisch aufbereitet. Zur Verdeutlichung des Verzerrungszuwachses und
des Uberschreitens der FlieBspannungen (hier: f,, = 380 N/mm?) wurden die Spannungen
unter Zugrundelegung eines ideal elastischen Materials berechnet. Die Nomenklatur der
Messstellen auf der x-Achse gibt mit der ersten Zahl die Lage des Auflagers im Abstand von
mm an. Der Zusatz _1 kennzeichnet die Tragerhalfte innerhalb derer der Riss entstand, der
Zusatz _2 die Messung symmetrisch auf der gegeniberliegenden Halfte. Innerhalb jeder
Laststufe (Laststufe a: von 0 LW bis 1.024.400 LW) nahmen die Hauptverzerrungen bis etwa
5.000 LW bis 10.000 LW nach Beginn der Laststufe zu und hatten dann nahezu ihren End-
wert erreicht. Die Darstellung der Hauptverzerrung einer Messstelle iber die Lastwechsel im
logarithmischen Malstab ergab, wie flir den Schlupf, nahezu eine Gerade. Die Verzerrungen
von geschadigten und ungeschéadigten Dibeln hatten einen affinen Verlauf. Die absoluten
Verzerrungswerte waren an der Rissstelle zwar hdher, jedoch konnte hier aufgrund eines
Verzerrungssprungs die Rissentstehung nicht exakt quantifiziert werden. Die Verzerrungs-
messungen unmittelbar vor und nach einer Aussparung fielen deutlich geringer aus. Die be-
rechneten Hauptverzerrungsrichtungen (im Uhrzeigersinn positiv) anderten sich hingegen
kaum Uber die Lastzyklen innerhalb einer Laststufe.
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Bild 5.49: Zweite Hauptspannung an ET1a.
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Bild 5.50: DMS von ET1a in Rissnahe. Bild 5.51: Messaufzeichnung von ¢ an ET1a.

Die lokalen Untersuchungen nach der Uberpriifung der Resttragfahigkeit von ET3 zeigten am
ersten und vor allem am zweiten AulRendiibel oértlich deutliche plastische Verformungen der

Stegausnehmungen (Bild 5.52). Das Betongeflige in den Aussparungen war, von den Aus-
laufern der Ausbruchkegel abgesehen, immer noch intakt (Bild 5.53).
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Bild 5.52: Stahldeformation des zweiten AuRen-  Bild 5.53: Betongefiige des zweiten Aufiendu-
dibels. bels.

Auswertung der Rissentwicklung

Bei Erstbelastung waren nur vereinzelt Risse an der Unterseite des Betons zu erkennen. Sie
beschrankten sich meist auf drei Risse in Tragermitte im Abstand der Querbewehrung und
durch vereinzelte Risse direkt unter den lasteinleitenden Traversen und mittig zwischen den
aulleren Traversen (ca. 1,5 m vom Auflager) an Stellen der Querbewehrung. Diese schien
hierbei als eine Art Sollbruchstelle zu fungieren. Die Risse der Erstbelastung weiteten sich
mit der Lastwechselzahl kontinuierlich von der Betonunterseite in Richtung der Betonobersei-
te bis zur Betondruckzone aus. Unter den innen liegenden Traversen entstanden im Abstand
von ca. 30 cm zu beiden Seiten weitere Risse (Bild 5.54), diese wurden wahrend der zykli-
schen Versuchsphase griin und bei der Uberpriifung der Resttragfahigkeit rot markiert. Auf
der Betonoberseite bildeten sich, beglinstigt durch die exzentrischen Lasteinleitungspunkte
iiber dem Stahlsteg, mittig ein Langsriss ehe sich mit Lastwechselzahlen zwischen 10° und
10° das Rissbild stabilisierte.

Bild 5.54: Markierte Risse an der mittigen lasteinleitenden Traverse.
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5.1.8 Versuche fiir den negativen Momentenbereich

5.1.8.1 Versuchsaufbau

Um annahrend den Biegemomentenverlauf einer Gleichlast tiber dem Abschnitt eines Zwi-
schenauflagers zu erzeugen und das Verhalten bei theoretisch konstanten Schubkraftverlauf
Uber die Tragerlange zu untersuchen, wurden die Trager ET4(b) bis ET6 wie in Bild 5.55 dar-
gestellt, mit einer Einzellast zyklisch und der Trager T4a statisch beansprucht. Das statische
System der Trager war somit ein Einfeldsystem mit einer effektiven Stltzweite von 4,44 m.
Die Auflager wurden hier ebenfalls zur Vermeidung von Zwangungen als Walzenlager zur
freien Verdreh- und Verschieblichkeit ausgebildet.

| I - 4440 |

Bild 5.55: Versuchsaufbau (schematisch) fiir die Trager ET 4(b) bis ET 6 & T 4a.

Der Versuchsaufbau fiir die negativ beanspruchten Trager wurde aus folgenden Erkenntnis-
sen heraus entwickelt: Fur Verbundtragerversuche im negativen Momentenbereich Uber die
in /88/ berichtet wurde, wurde zur Vermeidung ungewollter Reibungskrafte zwischen Platte
und Stahltragergurt auf eine direkte Lagerung der Betonplatte auf Rollenlagern verzichtet.
Stattdessen wurde die Betonplatte nur bis kurz vor die Auflager hergestellt (Bild 5.56, oben).
Hier zeigten sich im Verlauf des Versuchs fiir die verwendeten Kopfbolzendiibel jedoch Er-
muidungsbriche, die dadurch entstanden sind, dass die biegesteife Betonplatte die Tendenz
zeigte, sich vom Stahltrdger abzuheben und letztlich die daraus resultierenden unplanmafi-
gen Zugkréfte fir das Versagen der Verbundmittel verantwortlich waren. In /89/ wurde dieses
Problem dahingehend umgangen, dass die Last unmittelbar in einen Stahlstempel, der an
den Tragersteg des Verbundtragers angeschraubt war, eingeleitet wurde (Bild 5.56 & Bild
5.57). Die Auflagerkraft wurde hier einerseits Uber die beiden U-Profile in den Stahltrager
eingeleitet, und andererseits teils durch die mit Mértel satt unterstopfte Stahlplatte auf die
Betonplatte abgegeben.
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Bild 5.56: Auflagerung der Versuche in /88/ Bild 5.57: Auflagerdetail aus /89/
(oben) und /89/ (unten)
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Fur die zu untersuchenden Verbundtrager mit Betondibeln, beansprucht durch ein negatives
Moment, sollten sowohl ein Abheben der Betonplatte als auch die direkte Lasteinbringung
Uber die Betonplatte, zur Vermeidung von zusatzlichen Reibungskraften minimiert werden.
Zusatzlich ergab sich aus dem Anspruch, dass diese Trager den Stiitzbereich eines Mehr-
feldtragers simulieren sollten, die Forderung an eine Konstruktion, dass sowohl fiir den Stahl-
trager als auch fiir die Betonplatte ein Endtangentendrehwinkel entsprechend den Verhalt-
nissen eines realen Durchlaufsystems entstand. Aus diesen Anforderungen wurde eine Kon-
struktion entwickelt, die an den Auflagern des Verbundtragers einen an das Stahlprofil ange-
schweil3ten Quertrager vorsah. Der Quertrager verlief (iber die gesamte Breite der Betonplat-
te (Bild 5.58 bis Bild 5.60). Zwischen Stahlsteg des Quertragers und dem Betonplattenrand
wurde Styropor eingelegt, damit die Verdrehung des Quertrdgers, verursacht durch die
Durchbiegung des Langstragers, zu keinerlei ungewollten Zwangungen im Beton oder gar
Betonabplatzungen fihrte. Zur Gewahrleistung eines Endtangentendrehwinkels des Betons
wurde vor Versuchsbeginn zwischen Quertragerflansch und Betonplatte eine Mortelschicht
eingebracht. Somit konnte einerseits durch die Steife Anschlusskonstruktion zwischen
Haupt- und Quertrager die Krafteinleitung maf3geblich Uber den Stahl gewahrleistet werden,
damit keine zusétzlichen Reibungskrafte zwischen Stahl und Beton zur Ubertragung von
Langsschubkréaften entstanden, andererseits konnte durch die Mortelschicht ein ungehinder-
tes Abheben unterbunden, und der Endtangentendrehwinkel von Stahl und Beton, analog zu
einem reellen Durchlauftrager, erzwungen werden.

Bild 5.58: Gesamter Trager im Versuchsstand.
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Bild 5.59: Angeschweildter Quertrager (Frontan-  Bild 5.60: Angeschweil3ter Quertrager (Seiten-
sicht). ansicht).

5.1.8.2 Charakteristika der Trager

Fir die Versuchsreihe zur Simulation eines mehrfeldrigen Verbundtragers im Bereich einer
Zwischenunterstlitzung, also fiir einen negativen Momentenbereich, wurde mit dem Versuch
mit der Bezeichnung ET4 begonnen. Die Aufmald- und spezifischen KenngroRen aller im
Rahmen dieses Untersuchungsaspekts betrachteten Trager wurden in Tabelle 5.4 zusam-
mengestellt. Aufgrund separater Material-Versuche wurden fir den Baustahl je zwei Werte
angegeben. Der erste Wert bezieht sich dabei auf den Flansch und der zweite auf den Steg.

Versuchs- lesr be he fem f, E n
Bez. /mj [mm] /mm] INmmZ] | [INNmmZ] | [N'mmZ] [/

320 197000

ET4 41,5 360 199000 1,00
320 203000

T4a 30,5 375 199000 0,93
320 193000

ET4b 4,44 1000 140 32,6 335 199000 0,97
320 197000

ET5 28,5 360 199000 0,72
320 196000

ET6 32,6 370 198000 0,58

Tabelle 5.4: Geometrische Groflen und angestrebte Material- bzw. KenngréRen fir Trager im ne-

gativen Momentenbereich.

Fir die Baustahlkomponente wurde ebenfalls, wie fur die Trager mit gedriickten Betongurten,
ein HEA 280 Profil mit einem abgetrennten Flansch verwendet. Die Betondruckfestigkeiten
lagen hier zwischen C 25/30 und C 35/45. Die Vorbemessung des Verbundtragers ET4 mit
dessen Betondruckfestigkeit ergab eine globale Momentendeckung im Traglastzustand und
damit lagen die Bedingungen fir einen vollstandigen Verbund vor. Hierfir waren finf Beton-
diibel mit einem &quidistanten Abstand von 435 mm pro Tragerhalfte notwendig. Aufgrund
einer geringeren Betondruckfestigkeit fir die Trager T4a und ET4b waren flir diese Trager
mit gleicher Anzahl und gleichem Abstand der Dibel die Verdibelungsgrade von 0,93 bzw.
0,97 etwas geringer. Mit den vier Dibeln des Tragers ET5 im Abstand von 550 mm resultier-
te ein Verdibelungsgrad von 0,72. Der Trager ET6 mit nur drei Diibeln pro Tragerhéalfte im
Abstand von 750 mm erreichte noch einen Wert von 0,58 fiir den Verdibelungsgrad. Die
geometrischen Parameter der Tragerversuche zum Test der Ermidungseigenschaften flr
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den negativen Momentenbereich wurden in Bild 5.61 zusammengestellt. Die Verteilung der
Verbundmittel erfolgte aquidistant vom Tragerrand aus in der Form, dass an samtlichen
Schnitten die erforderliche Momentendeckung eingehalten wurde.
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Bild 5.61: Geometrische Parameter der Versuchstrager fiir den Bereich positiver Biegemomente.

Der Vorversuch ET 4 diente vor allem dem Zweck, die Steuerung und Uberwachung der Ver-
suche zu realisieren und einen ersten Eindruck vom Ermidungsverhalten mit dieser Ver-
suchskonzeption zu erlangen. Nach bereits 50 Lastzyklen versagte der Trager, wie im fol-
genden Kapitel 5.1.8.3 beschrieben. Der Trager T4a wurde hinsichtlich versuchstechnischer
und fertigungstechnischer Details optimiert (siehe hierzu Kapitel 5.1.8.3) und zur Verifizie-
rung einer hinreichenden Ubereinstimmung von Versuchs- und Berechnungswerten statisch
bis zur Traglast belastet. Somit konnte sichergestellt und bestatigt werden, dass mit der Mo-
difizierung die statischen Versuchs- und Berechnungswerte innerhalb eines akzeptablen To-
leranzbereichs lagen.

Die Werkplane der Stahlprofile und die Fertigungsplane der einzelnen Trager kdnnen dem
Anhang B entnommen werden.

5.1.8.3 Versuchsergebnisse

Die Last-Verformungskurven flir die Erstbelastung der Versuche mit einem auf Zug bean-
spruchten Betongurt sind in Bild 5.62 dargestellt. Die Verlaufe geben die Durchbiegungen in
Feldmitte bis zum Erreichen der Oberlast und die anschlieBende Entlastung an. Die Erstbe-
lastung des Tragers ET5 erfolgte mit 60 kN. Der Trager wurde mit drei unterschiedlichen Ein-
stufenkollektiven beaufschlagt. Die statische Zwischenbelastung mit einer Erhéhung der O-
berlast auf 100 kN nach rund 6.060.000 LW ist ebenfalls im Diagramm enthalten. Zur Einord-
nung der VerformungsgroRen waren fiir die Betondruckfestigkeiten mit den groten Differen-
zen, die sich fir ET4 und ETS5 ergaben, die minimalen Verformungen dargestellt. Sie resul-
tierten aus der elastischen Berechnung unter Zugrundelegung eines vollstdndigen starren
Verbundes bis zum Erreichen des Rissmomentes (flir ET4 bei P = 35 kN und fiir ET5S bei
P«it = 27 kN). Nach Abschluss des Rissbildes wurde der Beton unter Bertlicksichtigung des
Tension Stiffenings in die Steifigkeitsberechnung einbezogen. Die Grenze der maximalen
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Verformung wurde anhand des Tragers ET5 mit der niedrigsten Betondruckfestigkeit ohne
jeglichen Verbund berechnet. Hier wurden die Bereiche des ,linear-elastischen Verhaltens®
bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit und ,reiner Zustand II“ in Kombination mit dem
Teilquerschnitt des Walzprofils bis zur Tragfahigkeit unterschieden. Wurden die Mess-
Schriebe mit den theoretischen Werten bei starren Verbund verglichen, wiesen diese unab-
hangig vom Verdlbelungsgrad oder der Betondruckfestigkeit bis ca. 40 kN einen nahezu
identischen Verlauf auf. Die Abweichung ab ca. 40 kN zu den theoretischen Werten bei vol-
lem, starrem Verbund lie® auf eine Veranderung der Steifigkeit in der Verbundfuge schlie-
3en, wodurch sich die Durchbiegungen erhéhten. Diese Wirkungsweise konnte mit den unter
6.2.2 durchgefuhrten FE-Rechnungen flr die Erstbelastung gut abbildet werden. Die Ent-
wicklung der Durchbiegungen der beiden modifizierten Versuche ET4b und ET6 zeigten trotz
der unterschiedlichen Verdibelungsgrade n = 0,97 bzw. n = 0,58 fiir die Erstbelastung keine
signifikanten Unterschiede. Lediglich fir den Trager ET5S (n = 0,72) mit einer etwas niedrige-
ren Betondruckfestigkeit resultierte aus der Erstbelastung bis 60 kN eine hdéhere Durchbie-
gung.

Last-Verformungsverlauf
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Bild 5.62: Durchbiegungen der Trager ET4(b) bis ET6 bei Erstbelastung und Feldmitte.

Ein Vergleich der Tragerdurchbiegungen mit dem Vorversuch ET4 lie vor allem im oberen
Lastbereich von 140 kN eine deutliche Divergenz erkennen. Die Uberarbeitung der Ver-
suchskonzeption des Tragers ET4 war konstruktiv bedingt. Der Versuch wurde abgebrochen,
nachdem sich die Betonplatte vollstdndig auf den Quertragerflansch im Auflagerbereich ab-
gesetzt hatte. Die Problematik entstand durch die erprobte Systemabbildung der Betonplatte
im Auflagerbereich. Dieser Versuch wurde noch ohne eine Mértelschicht (Bild 5.63) zwischen
Quertrager und Betonplatte, die einen gemeinsamen Endtangentendrehwinkel gewahrleiste-
te (5.1.8.1), durchgefiihrt. Durch die Biegesteifigkeit der Betonplatte entstanden vertikale
Zugkrafte in den Betondibeln (Untersuchungen in 5.3), wodurch der Betongurt letztlich in
vertikaler Richtung verschoben wurde. Die Aufnahme dieser Abhebekréafte war ohnehin prob-
lematisch, da die Offnungen der Aussparungen im Steg in Wirkungsrichtung dieser Zugkréfte
orientiert waren. Hinzu kam, dass die Durchbiegung des Stahlprofils die Offnungen der Steg-
aussparungen noch groRer werden liel3.
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Bild 5.63: Auflagerbereich von ET4. Bild 5.64: Betonabplatzung des Tragers ET4.

Aufgrund der Durchbiegung des Tragers verdrehte sich der Quertrager am Auflager, wah-
rend die Betonplatte nahezu eben blieb. Dadurch entstand an der Betonplatte am markierten
Bereich von Bild 5.63 eine Kraftkomponente, die das Absetzen der Betonplatte zuséatzlich
beeinflusste. Diese Zwangung wurde fur den modifizierten Trager T4a durch die Einbringung
einer vertikalen Styroporschicht zwischen Quertrdgersteg und Betonplatte unterbunden.

Die vorliegenden Trager sollten den Abschnitt des negativen Momentenbereichs eines
Durchlauftragersystems simulieren, d. h. real setzte sich der Verbundtrager tiber den Mo-
mentennulldurchgang (hier: Auflager) weiter fort. Somit wiirde auch Uber das Auflager hinaus
durch die anschlielenden Dubel eine Gber den Querschnitt durchlaufende Bewehrung vor-
handen sein. Wurde das neu konzipierte Fachwerkmodell zugrunde gelegt, auf das in /36/
eingegangen wird, ware die Aufnahme der entstehenden Zugkraftkomponente gemaf Bild
5.65 in der Realitdt gewahrleistet. Aus diesem Grund wurde fur sémtliche Tréger im Gegen-
satz zu ET4 neben der Mértelschicht und der Styroporeinlage vor dem ersten Diibel eine
durchgehende Bewehrung im Auflagerbereich eingelegt. Hierzu wurden Bohrungen in den
Stahlsteg eingebracht, die nach dem Einfadeln der Bewehrung mit Styropor vollstandig aus-
gefullt wurden, damit keine zusatzliche Schububertragung durch eine Betondubelwirkung
maoglich war.
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Bild 5.65: Zusétzliche Querbewehrung. Bild 5.66: Vergleich des statischen Versuchs T4a
mit der Erstbelastung von ET4b.

Die ModifizierungsmalRnahmen, die an T4a quasistatisch Uberprift wurden, duflerten sich
bereits unmittelbar im Vergleich zur Erstbelastung von ET4. Die Mittendurchbiegungen in
Bild 5.66 hatten sich von Versuch ET4 zu T4a bei 150 kN nahezu halbiert. Zur Gewabhrleis-
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

tung der theoretischen Verbundtragwirkung des modifizierten Tragers wurde der Versuch
T4a bis zur versuchstechnischen Bruchlast von 239 kN beansprucht. Er erreichte dabei na-
hezu exakt den errechneten Wert von 232 kN. Bei einem Lastniveau von 130 kN hatte sich
ein abgeschlossenes Rissbild ergeben. Bis zum Erreichen der Maximallast und selbst im
Nachbruchbereich war neben der bleibenden Durchbiegung von 6,5 mm kein anderes Scha-
densbild erkennbar. Mit Bestatigung der theoretischen Bruchlast ohne ein Abheben der Be-
tonplatte von dem Stahltrager wurde die Wirksamkeit der getroffenen Modifikationen besta-
tigt. Aufgrund der ginstigen statischen Ergebnisse des neuen Tragers T4a wurden an den
baugleichen Typen ET4b, ET5 und ET6 zyklische Versuche durchgefiihrt.

Zur Abschatzung der Verteilung der Dubelkrafte wurden die Messwerte des Schlupfes an
den Dubeln in Bild 5.67 und Bild 5.68 zusammengefasst. Das erste Diagramm zeigte die
Schlupfverteilung ber die Tragerlange bei 60 kN, dem Maximalwert der Erstbelastung von
ET5. Theoretisch ergaben sich aufgrund der Belastung und des statischen Systems ein kon-
stanter Querkraftverlauf und damit eine dementsprechende Dubelkraftverteilung. Der relativ
konstante Schlupf nahm, mit Ausnahme des Vorversuchs ET4, in den Bereichen der Lastein-
leitung von Einzellast und Auflager ab. War die Moéglichkeit einer kraftschliissigen Lasteinlei-
tung geman Bild 5.65 am auflagernahen Diibel nicht gegeben, so zeigte sich gemal ET4 fir
die Relativverschiebung ein nahezu linearer Anstieg von Tragermitte bis zum Auflager. Bis
zur Oberlast des Tragers ET6 mit 115 kN blieb die qualitative Verteilung des Schlupfes Uber
die Tragerlange, wie Bild 5.68 veranschaulicht, bestehen. Aus den beiden Diagrammen
konnte die Tendenz einer gleichmafigeren Schlupfverteilung auf einem geringfiigig niedrige-
ren Niveau fur Trager mit einem héheren Verdubelungsgrad festgestellt werden.

Schlupfverlauf bei 60 kN Schlupfverlauf bei 115 kN
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Bild 5.67: Schlupfverlauf (iber die Tragerlange bei Bild 5.68: Schlupfverlauf Giber die Tragerlange bei
60 kN. 115 kN.

Fir die modifizierten Trager ET4b bis ET6 war der Schlupf aufgrund des Gebrauchslastni-
veaus zu Beginn der zyklischen Versuchsphase noch sehr gering. In Feldmitte war das Riss-
moment bereits Uiberschritten. Die Spannungen an der Flanschoberseite wiirden bei starrem
Verbund, ungerissenem Beton und linear-elastischem Materialverhalten affin zur Momenten-
linie verlaufen. Anhand von Bild 5.69 und Bild 5.70, die auf Grundlage der Verzerrungsmes-
sungen und Interpolationen ermittelt wurden, wurden die tatsachlichen Spannungen am
Flansch (ber die Tragerlange aufgetragen. Die Affinitdt zum Momentenverlauf war eindeutig
erkennbar. Vom Tragerrand stiegen die Spannungen nahezu linear an. Lediglich in Feldmitte
ergab sich ein erhéhter Wert, der auf die Rissbildung und den damit verbundenen Steifig-
keitsabfall zuriickzufihren war. Die Spannungen lagen selbst fiir diesen Bereich noch unter
der FlieRgrenze des Stahls. Wurden die Spannungswerte der einzelnen Trager untereinan-
der verglichen, so ergaben sich trotz der unterschiedlichen Verdubelungsgrade kaum Abwei-
chungen.
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Bild 5.69: Spannungsverlauf Uiber die Tragerlange Bild 5.70: Spannungsverlauf Uber die Tragerlan-
bei 60 kN. ge bei 115 kN.

Im Anschluss an die Erstbelastung erfolgte die zyklische Beanspruchungsphase. Unter Be-
rucksichtigung der Voriiberlegungen zu den Tragertests ergaben sich fur die Untersuchung
der Ermidung die in Tabelle 5.5 aufgestellten Kennwerte. Die Versuchsreihe begann mit
ET6. Hier wurde zunachst ein Oberlastniveau resultierend aus dem Sicherheitskonzept (vgl.
5.2.2.1) von 65 % der mittleren theoretischen Traglast angesetzt. Nachdem der Trager bei
11.000 LW einen Schaden aufwies, wurde mit Trager ET4b die Versuchsreihe fortgesetzt.
Um eine hohere Lastwechselzahl zu erreichen und gleichzeitig fur ET6 einen Ausnahmefall
zu negieren, wurde trotz eines héheren Verdlibelungsgrads von ET4b die Oberlast geringfl-
gig auf 59 % herabgesetzt. Dieser Trager erreichte 148.244 LW und bestétigte damit eine zu
hohe Oberlast oder Lastamplitude fiir die vorliegende Tragerart um 5 Mio. Lastwechsel zu
Uberdauern. Abgeschlossen wurde die Versuchsserie mit Trager ET5. Es wurden sowohl die
Oberlast, als auch die Lastamplitude deutlich herabgesetzt und der Trager erreichte flir das
Lastkollektiv a Uber sechs Millionen Lastwechsel ohne erkennbaren Schaden. Fir das Last-
kollektiv b wurde die Oberlast bei etwa gleicher Lastamplitude deutlich erhdht und erreichte
augenscheinlich schadlos die angestrebten weiteren 2 Mio. LW. Erst nach insgesamt Uber
8,5 Mio. Zyklen wies der Stahlsteg wahrend des Kollektivs ¢ einen Riss auf. Die Oberlast war
fuir Kollektiv b und c gleich, aber die Lastamplitude waren doppelt so groB3.

Versuch Anz. Diibel n fem Po/Prrag Pu/Prrag AP/Prrag LW
Bez. [/ [/ [N/mnT] [/ [/ [/ [
ET4 2x5 1,0 41,5 0,58 0,21 0,37 57
ET4b 2x5 0,97 32,6 0,59 0,21 0,38 148.244
0,34 0,20 0,14 a 6.057.510
ET5 2x4 0,72 28,5 0,49 0,34 0,15 b 2.000.000
0,49 0,20 0,29 c 571.143
ET6 2x3 0,58 32,6 0,65 0,23 0,42 62.160
Tabelle 5.5: Belastungskenngréflen fur Trager im negativen Momentenbereich.

Die Auswertung des Schlupfes fiir den Trager ET4b erfolgte mit Bild 5.72. Die entsprechende
Nummerierung der einzelnen Messstellen kann Bild 5.71 entnommen werden. Theoretisch
ergab sich Uber die Tragerhalften betrachtet ein konstanter Querkraftverlauf und daraus re-
sultierend ein konstanter Schlupfverlauf. Das Ergebnis zeigte jedoch, dass der Schlupf para-
belférmig von Auflager bis Feldmitte mit dem Maximum etwa im Viertelspunkt des Tragers
verlief. Uber die Lastwechsel betrachtet, nahm der Schlupf in einem logarithmischen MaRk-
stab nahezu stetig zu, bevor er bei ca. 50.000 LW steil anstieg. Der Schlupf der einzelnen
Messstellen verlief liber die Lastwechsel kongruent zueinander. Der Versuch wurde nach
148.244 LW abgebrochen, nachdem sich beidseits ausgehend von den inneren Dibeln Ris-
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se im Stahlsteg gezeigt hatten (Bild 5.75). Die Risse orientierten sich vom Diibelgrund mit ca.
85° in Richtung Flansch und Lasteinleitung und flachten allmahlich auf ca. 70° ab.
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Bild 5.71: Nummerierung der Messstellen zur Aufzeichnung des Schlupfes flir ET4b.
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Bild 5.72: Schlupfentwicklung des Tragers ET4b.

Der Trager ET5 mit einem Verdibelungsgrad von n = 0,72 wurde zunachst durch das Last-
kollektiv a mit einer wesentlich verminderten Oberlast und dem entsprechend auch mit einer
wesentlich geringeren Lastamplitude im Vergleich zu den anderen Tragern der Serie beauf-
schlagt. Wie fir ET4b nahm der Schlupf Gber die Tragerlange gesehen fir alle Lastkollektive
wieder von der Tragerhélfte bis etwa zum Viertelspunkt des Tragers zu (Bild 5.74 mit Bild
5.73). Die Abnahme des Schlupfes bis zum Auflager fiel hier jedoch nur geringfligig aus. Die
Schlupfzunahme innerhalb eines Lastkollektivs (iber die Lastwechsel betrug maximal ca.
0,15 mm.
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Bild 5.73: Nummerierung der Messstellen zur Aufzeichnung des Schlupfes fiir ET5.
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Bild 5.74: Schlupfentwicklung des Tragers ET5.

Nach einer Oberlastverdoppelung durch das Kollektiv b und einer anschlielenden Amplitu-
denverdoppelung durch das Lastkollektiv ¢ wies der Trager ET5 ab ca. 8,3 Mio. LW eine -
berproportionale Schlupfzunahme auf. Nach insgesamt Uber 8,5 Mio. LW zeichnete sich
ausgehend von den beiden inneren Diibelaussparungen ein Schadensbild analog zu ET4b
gemal Bild 5.76 ab.

Bild 5.75: Rissverlauf im Steg von ET4b. Bild 5.76: Rissverlaufim Steg von ET5.

Zu Beginn der Serie wurde der Trager ET6 mit einem Verdlibelungsgrad von n = 0,58 mit der
hochsten Oberlast von A, = 0,65 und der gréfdten Lastamplitude von AA = 0,42 innerhalb der
negativen Versuchsreihe beaufschlagt. Die Verteilung des Schlupfverlaufes Uber die Trager-
lange betrachtet, wies nach Bild 5.78 mit Bild 5.77 ebenso wie die beiden Tests ET4b und
ETS5 einen Anstieg von der Mitte des Tragers bis etwa zum Viertelspunkt des Tragers auf. Ab
dieser Stelle bis zum Auflager zeigte sich eine abnehmende Tendenz. Der Schlupf flachte in
Relation nicht derart ab wie fiir Tradger ET4b, jedoch markanter als fiir den Versuch ET5. U-
ber die Lastwechsel betrachtet, gliederte sich dieser Test durch eine stetige Schlupfzunahme
in die Serie ein. Aus keinem Versuch konnte ein eindeutiger Riickschluss auf eine beginnen-
de Schadigung durch eine Unstetigkeitsstelle im Schlupfverlauf gezogen werden. Hinweise
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lieferten lediglich deutliche Anderungen der Zuwachsraten von Messgrofen, wie sie hier bei
etwa 43.000 LW vorlagen. Mit der Messstelle S7 wurde die Abhebung in Feldmitte aufge-
zeichnet. Erwartungsgemaf konnte hier kein relevanter Wert gemessen werden. Der Ver-
such wurde nach Feststellung eines beidseitigen Anrisses des Stahlsteges an S4 und S5
nach 62.160 LW abgebrochen. Die Entstehung und der Verlauf der Risse waren vergleichbar
zu ET4b und ETS (Bild 5.75 & Bild 5.76).
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| f f f f f f |
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Bild 5.78: Schlupfentwicklung des Tragers ET6.

Durchbiegungsentwicklung

Die Betrachtung der Entwicklung der Durchbiegungen in Feldmitte zeigte flr alle Trager in
Bild 5.79 bei logarithmischer Auftragung einen stetigen Anstieg. Erst zum Ende eines Ver-
suchs war eine Uberproportionale Zunahme der Verformungen zu verzeichnen, die als Indiz
flir einen Anriss im Stahlsteg interpretiert werden konnte. Die Steigungen von ET4b und ET6
verliefen mit sehr ahnlicher Oberlast und Lastamplitude durchweg kongruent zueinander. Sie
verhielten sich bis etwa 50.000 LW potenziell, ehe sie sich tberproportional entwickelten. Der
Anfangswert der Durchbiegung fiir ET4b lag jedoch trotz eines héheren Verdiibelungsgrades
deutlich tGber dem Anfangswert von ET6. Unterschiedliche Kennwerte ergaben sich hier le-
diglich fur die FlieRgrenze des Baustahls im Stegbereich. Der Trager ET5 mit zunachst ge-
ringer Oberlast und Lastamplitude hatte folglich zu Beginn der zyklischen Versuchsphase
den kleinsten Durchbiegungswert. Die potenziellen Zuwachsraten der ersten beiden Lastkol-
lektive mit gleicher Amplitude schienen bei einzelner Auftragung unabhangig von der Ober-
last durchgehend konstant zu bleiben. Am Ende des Lastkollektivs ¢ stellte sich auch eine
davon abweichende progressive Zunahme ein.
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Durchbiegungsentwicklung
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Bild 5.79: Durchbiegungsentwicklung in Feldmitte.

Die zunehmenden Durchbiegungen waren auf Steifigkeitsverluste der Verbundfuge zurlck-
zufuhren. Das kontinuierliche Anwachsen der Durchbiegungen war unter anderem ein deutli-
ches Anzeichen fiir einen fortschreitenden Schlupf, wie es bereits in 5.1.7.3 naher erlautert
wurde. Fir einen Vergleich von Messung und Berechnung wurden die Durchbiegungen mit
den Methoden der elementaren Statik flr vollen, starren Verbund berechnet. Der Beton-
flansch wurde dabei gerissen unter Ansatz des Tension Stiffenings berlcksichtigt. In Tabelle
5.3 sind die Durchbiegungen der nach der Methode der elementaren Statik berechneten
Werte (w,) flr die Tragermitte denen aus der zyklischen Entwicklung (wy) flr verschiedene
Steifigkeitsverhaltnisse gegeniber gestellt. Die theoretische Durchbiegung wurde hierbei fiir
einige Lastwechselzahlen durch Berlcksichtigung einer Uberschldgigen Integration der mitt-
leren Schlupfentwicklung &,, liber die Tragerlange berechnet. Fir das erste Lastkollektiv von
ET5 und Uber die gesamte Versuchsdauer flir den Trager ET6 ergaben sich gemaf Tabelle
5.6 gute Naherungen. Ein Versagen eines Betondlibels konnte auch flr Trager mit gezoge-
nem Betongurt durch eine Abweichung von der typischen Entwicklung der Durchbiegung
identifiziert werden. Bei Erreichen der flinf Millionen Lastzyklen des ersten Lastkollektivs von
ETS wiirde immer noch eine Gebrauchstauglichkeitsanforderung von w = 1/300 eingehalten.

starrer, voller Verbund
LW 100 50000 148244
ET4b wy [mm] 31,9 37,7 52,0
Om [mm] 1,06 1,53 2,55
ET4b w; [mm] 16,0 24,4 28,1 36,2
LW 500 507180 6057510
ET5 wy [mm] 13,1 14,0 15,3
Om [mm] 0,39 0,47 0,55
ET5 w; [mm] 7,2 10,3 10,9 11,6
LW 100 42820 62160
ET6 wy [mm] 241 28,3 31,2
Om [mm] 1,08 1,48 1,81
ET6 w, [mm] 12,74 21,3 24,5 27,1
Tabelle 5.6: Vergleich der Durchbiegungen aus den Versuchen mit theoretischen Werten.
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Wurden die Entwicklungen der Differenzen der Durchbiegungen Uber die Lastwechsel von
Messung und Berechnung gegeniber gestellt, so ergaben sich vor allem fir die Versuchs-
werte von Trager ET4b deutlich gréere Zunahmen als fir die Durchbiegungsdifferenzen, die
aus den Berechnungen resultierten.

Die Untersuchungen im Hinblick auf die Durchbiegungsentwicklung ergaben ebenso wie fir
die Trager im positiven Momentenbereich, dass die Schlupfentwicklung Gber die Lastwech-
selzahlen Bericksichtigung finden mussten. Es war daher erforderlich, den Schlupf Uber die
Lastwechselzahl bestimmen zu kénnen.

Neben der Schlupfentwicklung steigerte ein weiterer Effekt die Durchbiegungsentwicklung.
Dies wurde vor allem fir den Trager ET4b mit den meisten Aussparungen deutlich zumal hier
die Aussparung mit dem geringsten Abstand zur Lasteinleitung des Zylinders vorhanden war.
Durch die Lage der Aussparung mit der Offnung im gezogenen Steg klafften die Aussparun-
gen auseinander und vergroRerten dadurch die Durchbiegung, wie Vergleichsberechnungen
mit FE (Kapitel 6.2) bestatigten.

Auswertung der Spannungsentwicklung

Durch die Aufzeichnung der Verzerrungen konnten analog zu den Versuchstragern mit einer
positiven Momentenbeanspruchung Rickschlisse auf die Teilquerschnittsgrolen und damit
auf die Ubertragene Schubkraft innerhalb der Verbundfuge gezogen werden. Die Verzer-
rungsmessungen wurden mit Bild 5.80 bis Bild 5.83 fir charakteristische Lastwechselzahlen
der Trager ET4b, ET5 und ET6 bei Oberlast in Feldmitte dargestellt und beschreiben den
Verlauf Uber die Versuchsdauer. Zur Einordnung der Grél3enordnung der Verzerrungen wur-
den diese flr den reinen Zustand Il bei vollem Verbund und ohne jeglichen Verbund theore-
tisch abgeleitet und ebenfalls graphisch aufbereitet. Die Belastung fiir die Zustdnde ohne
Verbund waren, auler flir das Lastkollektiv a des Tragers ET5, geringer als die Versuchslast
und so gewahlt, dass die FlieRgrenze des Stahls an der dul3eren Faser gerade erreicht wur-
de. Die Abszisse in den dargestellten Diagrammen beginnt auf Héhe der rechnerischen
Schwerpunktlage des Gesamtquerschnitts fir den reinen Zustand Il. Die Berticksichtigung
des Tension Stiffenings (TS) hatte eine erhohte Normalkraft und eine weitere Reduzierung
des Biegemomentenanteils zur Folge, wie Bild 5.82 und Bild 5.83 zeigen. Auf Héhe der Null-
linie des Baustahlprofils mit der z-Koordinate von etwa -52mm (-53 mm ET4b,
-52 mm ET5, -51 mm ET6) trafen die Verzerrungen der Messwerte fiir alle Trager und Last-
wechsel nahezu exakt auf die Vergleichsgeraden fiir den reinen Zustand Il. Die Gbertragenen
Schubkrafte kébnnen daher flr den Gebrauchslastzustand in guter Approximation mit dem
Zustand Il kalkuliert werden und zwar unabhangig vom Verdibelungsgrad und der Last-
wechselzahl, denn iiber die Lastwechselzahl war kaum eine Anderung der Verzerrungen
Uber den Querschnitt feststellbar. Gleiches galt auch fir die weiteren Messstellen léangs des
Tragers. Dies lield den Schluss zu, dass der Verbundwirkungsgrad von der Lastwechselzahl
nicht relevant beeinflusst wird. Der Biegemomentenanteil des Baustahlquerschnitts wurde
leicht unterschatzt. Die Ursachen waren dem Schlupf in der Verbundfuge und den unter-
schiedlichen Elastizitdtsmodulen innerhalb des Stahlquerschnitts von Steg und Flansch und
zuséatzlich des Betonstahls beizumessen.

96



5.

Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Dehnungen ET4b bei Oberlast (x =2220 mm)
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Bild 5.80: Entwicklung der Verzerrungen von ET4b.

Bild 5.81:

Bild 5.82: Entwicklung der Verzerrungen von ET5 (Oberlast 70 kN).

Dehnungen ET6 bei Oberlast (x =2220 mm)

Entwicklung der Verzerrungen von ET6.
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Dehnungen ET5 bei Oberlast (x = 2220 mm)
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Bild 5.83: Entwicklung der Verzerrungen von ET5 (Oberlast 100 kN).

Das Minimum der Verzerrungswerte ergab sich meist mit der letzten Aufzeichnung. Dies be-
deutete eine Reduzierung der Steifigkeit des Baustahls am Versuchsende, die letztlich auf
die vorhandenen Risse im Stahlsteg zurlickzuflihren waren. Eine Auftragung der Verzer-
rungsentwicklung Uber die Lastwechselzahl ergab dabei Folgendes: Fir die ersten Last-
wechsel im Steg wurde flir alle Versuchstrager eine potenzielle Verzerrungsentwicklung er-
kennbar. Reprasentativ wurden flr alle Trager Verzerrungswerte in der Nahe der Rissentste-
hung fiir ET4b in Bild 5.85 bis Bild 5.88 dargestellt. Bei Lasterhéhung zu Beginn eines neuen
Kollektivs von ET5 ergab sich infolgedessen ein Verzerrungssprung. Wurde dieser Werte-
sprung entsprechend berticksichtigt, so konnte die anfangliche potenzielle Regressionskurve
in guter Nahrung fortgesetzt werden. Eine Abweichung von den Regressionskurven ergab
sich aber fir den Trager ET5 nach 8.272.072 LW, ET6 nach 42.820 LW und fir ET4b nach
50.000 LW (Bild 5.85). Hier setzte sich der weitere Verlauf mit einer negativen Steigung na-
hezu linear bis zum Bruch fort (Bild 5.87). In &hnlicher Weise verhielt es sich fur die DMS am
Flansch des Tragers ET4b. Nach einem nahezu potenziellen Verlauf nach 50.000 LW (Bild
5.86) setzte sich die Verzerrung linear mit abnehmendem Betrag fort (Bild 5.88). Fiir die Tra-
ger ET5 und ET6 veranderten sich die Verzerrungen des Flansches zunachst kaum, bis mit
den Anderungen der Steigungen im Steg auch hier eine Reduzierung der Verzerrungen zu
erkennen war. Mit der Lastwechselzahl auftretende Unstetigkeiten (bei gleichen Lastamplitu-
den) kénnen daher als Kennzeichen eines Anrisses bewertet werden.

125| , 3425 _ 435 435 435 442.5 442.5 435 435 435 3425 _ |125
I I I I I I I I I I I

Bild 5.84: Applikation und Nummerierung der DMS an ET4b.
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Bild 5.85: Horizontale Verzerrungen im Steg von  Bild 5.86: Horizontale Verzerrungen im Flansch

ET4b (bis 50.000 LW). von ET4b (bis 50.000 LW).
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Bild 5.87: Horizontale Verzerrungen im Steg von  Bild 5.88: Horizontale Verzerrungen im Flansch
ET4b (ab 50.000 LW). von ET4b (ab 50.000 LW).

Die Ermittlung der Normalkrafte im Stahlquerschnitt aus den Verzerrungen sollte einerseits
die Nachgiebigkeit der Verbundfuge bewerten und andererseits einen Anhaltswert iber die in
der Verbundfuge Ubertragenen Schubkraftschwingbreite geben. Zunachst konnte flr die be-
trachteten Trager mit unterschiedlichem Verdlibelungsgrad eine liber die Lastwechsel nahe-
zu kongruente Normalkraftschwingbreite, die sich ergab aus der Differenz der Normalkrafte
bei maximaler und minimaler Last (im Folgenden: Ober- bzw. Unterlast), festgestellt werden
(Bild 5.89 und Bild 5.90). Es fanden gemal diesen Diagrammen keine markanten Schub-
kraftumlagerungen statt. Die ermittelten theoretischen Werte, die sich aus dem reinen Zu-
stand Il (Z 1) mit und ohne Beriicksichtigung des Tension Stiffenings (TS) ergaben, lieferten
gute Ubereinstimmungen mit den resultierenden Normalkraftamplituden aus den Messungen.

AN [kN] Normalkraftschwingbreiten ET4b AN KN] Normalkraftschwingbreiten ET6
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N 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
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s00 Lt S — 200 \'\
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Bild 5.89: Entwicklung der Normalkraftamplituden Bild 5.90: Entwicklung der Normalkraftamplituden
von ET4b. von ET6.
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5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Dass die alleinige Betrachtung der Normalkraftamplituden nicht ausreichte, verdeutlichten die
folgenden Diagramme der Normalkrafte bei Ober- bzw. Unterlast. Zum Einen zeigte sich fir
den Trager mit héherem Verdibelungsgrad, dass die lberwiegende Schubkraftiibertragung
am ersten und finften Dibel vom Auflager her gesehen stattfand (Bild 5.91; Dibel jeweils
zwischen den DMS-Messstellen). Zum Anderen wurde veranschaulicht, dass die theoreti-
schen Werte die Normalkrafte meist Uberschatzen (Bild 5.91 bis Bild 5.94). Dies traf fur die
Unterlast und bei niedrigem Verdiibelungsgrad umso mehr zu, so dass bei alleiniger Betrach-
tung der Normalkraftschwingbreiten falschlicherweise der Eindruck entstand, die berechne-
ten Werte stimmten mit den gemessenen gut Uberein. Die theoretische Unterschatzung der
Normalkraft bei Unterlast deutete darauf hin, dass zur Aktivierung des Verbundes erst der
Lkraftlose“-Schlupfanteil iberwunden werden mufdte. Dieser plastische Schlupfanteil entsteht
aus der zklischen Beanspruchung und wachst kontinuierlich mit der Lastwechselzahl 5.2.5.

N [kN] Normalkraft ET4b bei Oberlast N [kN] Normalkraft ET6 bei Oberlast
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Bild 5.91: Normalkrafte bei Oberlast von ET4b. Bild 5.92: Normalkrafte bei Oberlast von ET6.
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% % //l//*\\.l\
0 T T - x [mm] 0 - ——— - —— x [mm]
% 500 1000 1500 2000 > 500 1000  *rsbal 20001
50— Sl 50—t — E— ~
N — [N 7T =
-100 W -100 el
-150 — —e—10LW B

- -150
—=—50000 LW W
-200 +— 148244 LW -200 ———— —=— 11000 LW
Zustand I : \* 62160 LW

=250 —....... ZImit TS — -250 Zustand Il
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ » o ZIIlmit TS

300 T T 1]

-300

Bild 5.93: Normalkrafte bei Unterlast von ET4b. Bild 5.94: Normalkrafte bei Unterlast von ET6.

Aufschluss hierlber sollte die Betrachtung des Tragers ET5 geben. Fur diesen Trager wurde
bis etwa 6 Mio. Lastwechsel ein vergleichbares Unterlastniveau zu ET4b und ET6 eingestellt.
Die Amplitude betrug im Vergleich aber lediglich ca. 37 % von ET4b und ET6. Danach erfolgt
eine Erhéhung des Unterlastniveaus auf das bisherige Oberlastniveau unter Beibehaltung
der Amplitude (Darstellung in Bild 5.95 und Bild 5.96 bei 7541489 LW). Ab 8063445 LW wur-
de die Amplitude bis zum Ermidungsversagen des Stahlprofils verzweifacht. Die Unterlast
wurde dazu auf das Niveau zu Versuchsbeginn eingestellt. Im Steg von ET5 wurden DMS
teilweise direkt am Diibelgrund angebracht. Da es in diesem Bereich zur Uberlagerung von
Spannungen aus globaler Tragwirkung und lokaler Lasteinleitung kam, wurden diese nicht
zur Auswertung der Spannungen Uber die Tragerhdhe herangezogen. Fiir diese Stellen bei
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x =805 mm und x = 1355 mm wurden daher Interpolationen mit den angrenzenden Mess-
werten durchgeflhrt. Fur diese Punkte konnten daher nur Tendenzen abgelesen werden.
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Bild 5.95: Normalkraftamplituden von ET5. Bild 5.96: Normalkrafte bei Oberlast von ET5.

Uber die Lastwechselzahl bewirkte die Anderung der Mittellast um den Betrag der Amplitude
kaum eine Anderung des Verlaufs der Normalkraftamplituden. Die Normalkrafte bei Ober-
und Unterlast stiegen jedoch anndhernd um den Betrag der theoretischen Erhéhung. Bei
einer geringeren Lastamplitude, unabhangig von ihrem Niveau, ergab sich fiir Ober- und Un-
terlasten eine héhere Verbundwirkung, da der Schlupffortschritt Gber die Lastwechselzahl
geringer ausfiel, als der von der Last initiierte. Der Diibelbereich war dann noch nicht derart
beansprucht, dass sich ein ausgepragter Bereich ,kraftloser Verformung“ ergab. Belegt wur-
de dies durch die anschlieltende Verdoppelung der Amplitude, bei der die Normalkraftkurven
flir Ober- und Unterlast bei 8063445 LW unter den vorherigen korrespondierenden Kurven
verliefen. Fir den Trager ET5 betrug die maximale Lastamplitude des letzten Kollektivs nur
ca. 75 % im Vergleich zu den Amplituden von ET4b oder ET6. Daher fiel der Effekt, dass bei
héherer Lastamplitude die Verbundwirkung nachliel, fir den Trager ETS etwas geringer aus.

Lokales Trag- und Versagensverhalten

Der Schadigungszeitpunkt der Trager konnte aufgrund der Lage der Betondibel im Beton-
gurt nur anhand der aufgezeichneten Messwerte abgeschatzt werden. Fur alle Trager dieser
Serie lagen die Durchbiegungsentwicklungen in Feldmitte und die Schlupfwerte an den An-
rissstellen im Steg vor. In Bild 5.97 und Bild 5.98 wurden diese Messgroflen im logarithmi-
schen Malstab grafisch aufbereitet. Die Anrissstellen bildeten sich stets an den Dubeln, die
der Tragermitte am nachsten lagen. Die Positionierung aller Messstellen wurde zur Veran-
schaulichung dem Anhang C fiir samtliche Trager beigefiigt.

Lokale Schlupfentwicklungen Durchbiegungsentwicklungen
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— ET5S5LF3 30 |17 —ET5LF3
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LT 20
—-‘—'—/—‘
0.50 ) 10 —
- ~_—‘H
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Bild 5.97: Lokale Schlupfentwicklungen. Bild 5.98: Durchbiegungsentwicklungen.
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Alle Trager zeigten flir beide Messwerte zunachst gleichmalige Zunahmen, die zum Ende
des Versuchs Uberproportional anstiegen. Es ist naheliegend, dass der progressive Anstieg
der Messwerte den Beginn eines Schadigungsfortschritts beschreibt. Demnach entstand ein
Anriss fir ET4b bei 50.000 LW, flr den Trager ET5 bei 8.272.072 LW und fir ET6 bei
42.820 LW. Belegt werden konnte dies durch die Messungen der Verzerrungen unmittelbar
des am Versuchsende angerissenen Dubelgrunds des Tragers ET5. In Bild 5.99 und Bild
5.100 sind die Verlaufe der aus den Verzerrungsmessungen ermittelten Hauptspannungen
Uber die Lastwechselzahl aufgetragen. Im doppelt logarithmischen Mafistab blieben die
Hauptspannungen nahezu konstant, bis bei den zuvor ermittelten 8.272.072 LW fiir ET5 eine
Uberproportionale Spannungsanderung erfolgte und den Riickschluss auf eine Schadigung
zuliel3, da sich aufgrund der Schadigung der Lastabtrag &ndern musste.

, Lokale Spannungswicklungen . Lokale Spannungsentwicklungen
o1 [N'mm?] -0, [N/mm?]

1000 1000

100 100

1o [ ETs5 58]
|- - - ET5 56]

——ET585
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1 n[] 1 | n[l

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bild 5.99: Erste Hauptspannungsrichtung. Bild 5.100: Zweite Hauptspannungsrichtung.

Auswertung der Rissentwicklung

Fir die Trager dieser Serie entstand durch die Lage des Betongurts in der Zugzone mit der
Erstbelastung ein abgeschlossenes Rissbild, wie Bild 5.101 zeigt. Mit der Abnahme des Mo-
mentes von der Mitte des Tragers bis zum Auflager nahmen die Risshaufigkeit und die Riss-
héhen im Betongurt ab. Die Risse richteten sich zumeist nach der Lage der Querbewehrung
im Betongurt. Um Aussagen uber den Einfluss einer zyklischen Belastung hinsichtlich der
Riss6ffnung und der Betonverzerrung zwischen den Rissen treffen zu kénnen, wurden ab
finf Millionen Lastwechsel am Trager ET5 Verzerrungsmessungen in der Mitte des Tragers
Uber einen Riss (Messstellenbezeichnungen: R7 & R9) und ca. 7 cm daneben am ungerissen
Beton (Messstellenbezeichnungen: R8 & R10) durchgefiuhrt. Die Wegaufnehmer wurden
paarweise in den Viertelspunkten an die Betonplatte angebracht (Bild 5.102).
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Bild 5.101: Rissbild bei Erstbelastung. Bild 5.102: Verzerrungsmessung an der Untersei-
te.

Die Messwerte der Verzerrungen am ungerissenen Beton wiesen kaum eine Anderung auf.
Die Rissaufweitung fur das Lastkollektiv a innerhalb der letzten Millionen Lastwechsel blie-
ben nahezu konstant. Fir das anschlieBende Lastkollektiv b hingegen war im logarithmi-
schen Mal3stab fiir Ober- und Unterlast in gleicher Weise eine stetige Zunahme der Rissauf-
weitung zu erkennen (Bild 5.103). Die letzten drei Messpunkte im Diagramm sind dem Kol-
lektiv ¢ zuzuordnen. Hier wurde zunéchst die reduzierte Risséffnungen aufgrund der verrin-
gerten Unterlast deutlich. Anschliel3end stiegen die Rissweiten zum Zeitpunkt des identifizier-
ten Anrisses bei ca. 8.272.072 LW Uberproportional an. Demnach lasst ein unstetiger Verlauf
der Riss6ffnung auch Ruckschlisse auf eine Schadigung zu.

Rissentwicklung ET5
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0.10 - ___‘
" 4
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-0.05

Bild 5.103: Verlauf der Rissaufweitung des Tragers ET5.
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5.1.9 Auswertung der Tragerversuche

Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Versuchsergebnisse sollten nun wichtige Fragestellungen
zum Ermudungsverhalten von Betondlibeln innerhalb von Verbundtragern einer eingehenden
Untersuchung unterzogen werden. Im Folgenden waren dies vor allem:
e Andert sich bzw. wie &ndert sich mit der Anzahl der Lastwechsel die Diibelkraftvertei-
lung?
e Ist eine Ubertragungsfunktion nach der elementaren Statik fiir Diibelkrafte anwend-
bar?
e Welche Auswirkungen hat der zyklische Schlupffortschritt der Verbundfuge auf den
globalen Verformungsanteil eines Tragers?

5.1.9.1 Versuchsauswertung

In 5.1.2 wurde fir die Veranderung der Dubelkraftverteilung die Hypothese erldutert, dass
sich ein Uber die Tragerlange veranderlicher Schubkraftverlauf mit zunehmender Lastzyklen-
zahl nivelliert. Es wurden daher zunéachst die Versuche mit gedriicktem Betongurt betrachtet,
da hier theoretisch Uber die Tragerlange eine veranderliche Schubkraftverteilung vorlag. Zur
Analyse dienten die Aufzeichnungen der Schlupfwerte und der Verzerrungsmessungen, aus
denen Rickschlisse auf die Schubkrafte gezogen wurden. Es wurde der Schlupfverlauf zu
Beginn der zyklischen Versuchsphase dem einer fortgeschrittenen Lastzyklenzahl gegeniber
gestellt. Der Vergleich wurde so gewahlt, dass sich am maf3gebenden zweiten Auliendiibel
vom Auflager her gesehen gerade noch keine nennenswerte Abweichung von der typischen
Schlupfentwicklung ergab, da bis zu diesem Zeitpunkt ein ungerissener Stahlzustand, wie die
vorherigen Ausfiihrungen gezeigt hatten, angenommen werden konnte. So wurde gewahr-
leistet, dass die Veranderungen allein aus der zyklischen Belastung resultierten und nicht
durch die Auswirkungen einer Schadigung Uberlagert wurden. Fir die Gegeniberstellung
wurden gemal Bild 5.104 die Messwerte von ET1 bei 524.650 LW, fir ET2 bei 890.000 LW
und fir ET3 bei 5 Mio. LW herangezogen. In Bild 5.105 wurde die Entwicklung der Schlupf-
verlaufe durch je zwei Kurven visualisiert. Hier liel3 sich der theoretische, stufige Schubkraft-
verlauf am deutlichsten fiur den Trager ET1 mit der gro3ten Anzahl von Betondubeln feststel-
len. Mit abnehmender Dubelzahl war die Abstufung nicht mehr klar zu erkennen und es zeig-
te sich ein kontinuierlicher Ubergang. Unter der Voraussetzung, dass (ber die gesamte Ver-
suchsdauer jedem Schlupfwert ein eindeutiger Kraftwert am Dibel zugeordnet werden kann,
zeichnete sich eine Uber die Lastwechsel fur alle Trager gleichbleibende Schubkraftvertei-
lung ab. Es fand entgegen den Erwartungen also keine Kraftumlagerung von héher bean-
spruchten zu nieder beanspruchten Dibeln statt.
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4.5 808 1 8 8 25 N O
—F - - - \ET1100 LW
40 —ET2 20 ET1524.650 LW | |
3.5 ET3 N - - - ET2100 LW
3.0 - - - .Potenziell ET1 N ——ET2890.000 LW
) 15 ET310LW —
25 - - - .Potentziell ET2 N
. Potenziell ET3 A= .y \\ ET3 5.000.000 LW
2.0 T -1 1.0 il ol BN N | ™~
' I T ' THND
e A N ~N
15 | f 11 - L] N
Rz =|plord] ||[[ebe == 0.5 . -
1.0 it 1-
i ot
0.5 HH 0.0 x [mm]
0.0 | N[] 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bild 5.104: Verlauf des Schlupfes am zweiten Au-  Bild 5.105: Gegenuberstellung des Schlupfes fir
Rendibel. Trager mit gedricktem Betongurt.

Fir die Trager mit gezogenem Betongurt lag theoretisch ein konstanter Schubkraftverlauf
vor. Zur Gegenuberstellung der Schlupfverlaufe wurden auch hier Lastwechselzahlen aus-
gewertet, bis zu denen der Schlupf sich typisch entwickelte. Fiir ET4b wurde demnach bis
50.000 LW, fur ETS bis 7.057.510 LW und ET6 bis 42.820 LW von einem ungerissenen
Stahlzustand ausgegangen. Die Schlupfverteilung wies bei Erstbelastung je Tragerhalfte
einen eher parabelférmigen Verlauf auf. Aber selbst bei theoretisch konstant anliegendem
Schubkraftverlauf zeigte sich Uber die Lastwechselzahl ein kongruenter Schlupfverlauf zur
Erstaufzeichnung (Bild 5.107). Somit konnte selbst fur den Fall, dass real ein anderer Schub-
kraftverlauf als theoretisch vorlag, keine Tendenz zur Umlagerung des Schlupfverlaufs ber
die Lastwechsel festgestellt werden. Unterschiede von den theoretischen zu den real vorlie-
genden Verhaltnissen bezlglich der Schlupf- bzw. Dubelkraftverteilung erkléren sich durch
die Anzahl und die Verteilung der Verbundmittel. In der Literatur war dieser Zusammenhang
bereits bekannt z.B. /90/.
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Bild 5.106: Verlauf des Schlupfes am Dubel mit Bild 5.107: Gegeniberstellung des Schlupfes fiir
Maximalwerten. Trager mit gezogenem Betongurt.

Die alleinige Betrachtung der Schlupfentwicklungen reichte jedoch nicht aus, um daraus auf
die Ubertragenen Krafte in der Verbundfuge Riickschliisse zu ziehen. Dazu musste sicherge-
stellt werden, dass an den Dibeln eine proportionale Kraftentwicklung liber die Lastwechsel
stattfand. Und zwar flr den Fall diverser theoretischer Schubkraftverteilungen, konstant oder
linear, als auch fiir den Fall unterschiedlicher realen Schlupfverteilungen, stufenférmig oder
parabelférmig. Aufschluss hierliber sollten die Messergebnisse an den DMS geben. Die Aus-
wertung der Verzerrungsmessungen erfolgte durch die Berechnung einer Normalkraft im
Stahlquerschnitt, die einen Anhaltswert der tatsachlich Ubertragenen Schubkréfte lieferte.
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Gemal Bild 5.108 waren auch die sich aus den Verzerrungswerten ergebenden Normalkraft-
verlaufe nahezu identisch, d.h. der Schlupf verhielt sich hier tatsachlich bei unterschiedlich
anliegenden Schubkréaften an benachbarten Dibeln eines Tragers kongruent. Das Fazit aus
den Schlupfverlaufen belegt, dass tatsachlich keine Assimilation von héher zu niedriger be-
anspruchten Dibeln statt findet. Es existiert zwar eine Veranderung des Schlupfes ber die
Lastwechsel, ein Zusammenhang von Schlupf und Dubelkraft bleibt aber unabhé&ngig vom
anliegenden Lastniveau (fir den betrachteten Bereich der Trager) erhalten. Aus dem
Schlupfverlauf kénnen bei Kenntnis der Schlupfentwicklung Utber die Lastwechsel sogar
Ruckschlisse auf die Schubkrafte bei diskreten Lastzyklen gezogen werden.

Fir Mehrfeldtrager beaufschlagt durch eine Gleichstreckenlast und fir die Versuche mit ge-
driicktem Betongurt lag flr die Tests ein veranderlicher Schubkraftverlauf vor. Eine Nivellie-
rung der Dubelkrafte hatte hier bedeutet, dass eine Diibelkraftumlagerung mit der Lastwech-
selzahl stattfdnde. Fur die Versuche mit gezogenem Betongurt ergab sich aufgrund des line-
ar veranderlichen Moments theoretisch ein konstanter Schubkraftverlauf. Die einzelnen Du-
bel Ubertrugen theoretisch identische Schubkrafte und es ergab sich somit theoretisch kein
Umlagerungspotential aus einer ungleichen Diibelkraftverteilung. Real lag hier ein parabel-
formiger Schlupfverlauf vor. Eine Angleichung des Schubverlaufs gemaR dem theoretischen
konstanten Querkraftverlauf wiirde hier demnach allein aus der zyklischen Belastung resul-
tieren und nicht aus einer Kraftumlagerung von héher beanspruchten Dibeln zu weniger be-
lasteten. Doch selbst flir diesen Fall eines theoretisch konstanten Querkraftveraufs mit para-
belférmigem Schlupfverlauf zeigte die Auswertung der Normalkrafte auch hier tber die Last-
wechsel stets kongruente Verlaufe, wie Bild 5.109 flir Trager ET4b zeigt. Mit den Lastzyklen
lield sich fir alle Trager eine unwesentlich abnehmende Tendenz der Schubkraftiibertragung
beobachten.

Fir die Trager belief sich das Lastniveau an den Dibeln uber die Tragerldnge bei Ober- bzw.
Unterlast zwischen A, =-0,11 (Trager ET1; nach dem mittleren Dibel bei Unterlast) und
Amax = 0,91 (Trager ET1; im Mittenbereich des Tragers bei Oberlast). Die Schwingbreiten an
den Dibeln lagen zwischen Ay, =0,20 (Tréager ET1a; nach dem mittleren Duabel) und
AMNmax = 0,60 (Trager ET1a; nach dem zweiten Aul3endibel).
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Bild 5.108: Entwicklung der Normalkréfte fir Tra-  Bild 5.109: Entwicklung der Normalkrafte fiir Tra-
ger mit gedriicktem Betongurt. ger mit gezogenem Betongurt.
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Die Frage, ob eine Ubertragungsfunktion nach der elementaren Statik fiir Dibelkrafte an-
wendbar ist, wurde innerhalb der Analyse der Spannungsentwicklung in 5.1.8 bzw. 5.1.9 be-
reits logisch abgeleitet.

Zur Entwicklung eines allgemeingliltigen Schlupffortschrittsgesetzes fir verschiedene Beton-
dibelarten mit unterschiedlichen sowohl fertigungstechnischen als auch lastabhangigen Ein-
flussparametern wurde aufgrund der Mannigfaltigkeit ein Versuchsprogramm mit Push-Out-
Versuchen entworfen (5.2). Hier stellte sich insbesondere die Frage nach der Versuchssteue-
rung. Grundsatzlich standen hier zwei Arten zur Verfiigung. Zum Einen waren dies wegge-
steuerte und zum Anderen kraftgesteuerte Tests. Die letztliche Wahl und der Grund fir die
Entscheidung der Versuchsart wurden auf Basis eigens hierfir konzipierter Versuche in
5.2.4.2.3 diskutiert. Die Ubertragbarkeit des Verfahrens, das mittels dieser Tests unter 5.2.5
zur Ermittlung des Schlupffortschritts abgeleitet wurde, konnte im folgenden Abschnitt 5.1.9.2
flr globale Systeme verifiziert werden. Der Implementierung der GesetzmaRigkeiten flr den
Schlupffortschritt in FE-Berechnungen fur globale Tragsysteme und der dadurch erzielten
Prognosemdglichkeiten wurden ausflihrlich in dem speziellen Kapitel 6.2 behandelt.

5.1.9.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse fiir die Schlupfentwicklung aus den Push-Out-
Versuchen

Aus den Push-Out-Versuchen konnte ein Zusammenhang zwischen dem Schlupffortschritt
Uber die Lastwechselzahl und der Oberlast A, mit der Amplitude A abgeleitet werden
(5.2.5.2). Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit dieses Ansatzes fiir ein Tragersystem wurde
Gl. ( 5.8) auf die Gro3versuche angewandt und den Messergebnissen aus der Schlupfmes-
sung der Tragertests gegeniibergestellt. Die Anwendbarkeit galt zunachst flir einstufige Be-
lastungen oder flir das erste Kollektiv einer mehrstufigen Belastung. Fr die Trager ET1a und
ET5 mit einem mehrstufigen Kollektiv wurde demnach das erste Kollektiv ausgewertet. In
Bild 5.110 und Bild 5.112 wurden die aus den Schlupfmessungen der Dlibel ermittelten 1/k
Werte zunachst fir jeden Trager den theoretisch ermittelten Werten gegenibergestellt. Des
Weiteren wurde der Standardfehler von der Ideallinie (bei 100 %-tiger Ubereinstimmung von
Versuch und Experiment auf der Winkelhalbierenden 45°-Linie) resultierend aus den Push-
Out-Versuchen gestrichelt abgebildet. Es zeigten sich vor allem fir die Trager ET1 und ET2
(sowie ET4b und ET6) gréRere Abweichungen als flir die Push-Out-Tests. Hierbei war zu
bericksichtigen, dass die Ableitung des Konzepts auf Grundlage von unbeschadeten Tests
beruhte. Aus diesem Grund wurde fur die Trager ET1 und ET2 (sowie ET4b und ET6) eine
zusétzliche Auswertung vorgenommen. Da bei der letzten Messung bereits ein Schaden vor-
handen war, wurde als neuer Endwert eine Schlupfaufzeichnung ohne Uberproportionale
Schlupfzunahme, die wie zuvor beschrieben einen Schaden ankiindigte, gesetzt. Hierdurch
war eine deutliche Verbesserung der Streuwerte zu erkennen (Bild 5.110 & Bild 5.112). Die-
ser Schritt war legitim, da die Diibel im realen System in einem ersten Nachweisschritt ermi-
dungssicher durch das Ortliche Konzept ausgelegt werden und daher kein Schaden bzw.
keine Uberproportionale Schlupfzunahme stattfindet (siehe ET3) und erst anschliel3end eine
Verformungsberechnung zum Tragen kommt.

Die Trager lieferten aus Einbau-, Fertigungs- und Materialungenauigkeiten abweichende
Werte an korrespondierenden Messstellen. Die daraus resultierende Unterschiede von linker
und rechter Tragerhalfte betrugen fiir den Schlupf von ET2 und ET3 bei dem Vergleich von
Messstellen ohne spaterem Schadensbild ca. +30 % (flr ET4b bis ET6 zwischen +13 % und
150 %). Wurden korrespondierende Dibel von linker und rechter Tragerseite ohne Wegauf-
nehmer entsprechend dieser Abweichungen extrapoliert und anschlieRend ein Mittelwert der
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Schlupfwerte von linker und rechter Seite gebildet, dann ergab sich eine Standardabwei-
chung des Steigungsfaktors 1/k aus den Tragerversuchen, der noch unterhalb des Standard-
fehlers aus den Push-Out-Versuchen lag, wie die gestrichelten Geraden in Bild 5.111 und
Bild 5.113 zeigen.
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Bild 5.110: Giite der Ansatzfunktion fiir eine Tra- Bild 5.111: Giite der Ansatzfunktion aus dem Mit-

gerhalfte (ET1(a) bis ET3). telwert beider Tragerhalften.
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Bild 5.112: Giite der Ansatzfunktion fiir eine Tra- Bild 5.113: Giite der Ansatzfunktion aus dem Mit-
gerhalfte (ET4b bis ET6). telwert beider Tragerhalften.

Fir die Schlupfentwicklung bei mehrstufigen Kollektiven und Betriebslastkollektiven wurden
aus den bisherigen Push-Out-Versuchen ebenfalls erste Folgerungen abgeleitet. Der Trager
ET1a wurde mit einem zweistufigen Kollektiv beaufschlagt. Fiir das zweite Kollektiv erfolgte
eine Erhéhung der Oberlast und damit auch der Amplitude. Die Lasterhdhung von 0,52-Mp,
auf 0,66-M, bei gleicher Unterlast bedeutete fir die einzelnen Dibel eine Erh6hung der O-
berlasten im Bereich von 0,30-P,, bis 0,60-P, auf 0,60-Py bis 0,86-P,, (Amplituden: von
0,20-Py, bis 0,33:Py, auf 0,36:Py, bis 0,60-P,). Entsprechend den Auswertungen der Push-
Out-Versuche sollte sich fiir ein Folgekollektiv ein Steigungswert aus den geanderten Werten
fur die Oberlast und die Amplitude berechnen lassen. In Bild 5.114 wurde das Ergebnis die-
ser Berechnung von ET1a Kollektiv 2 dargestellt. Die Auswertung war aus zwei Griinden
kritisch zu betrachten. Zum einen ergaben sich zwischen den Messwerten der DMS und den
theoretischen ermittelten Werten flir das zweite Kollektiv groflere UnregelméaRigkeiten als fiir
das erste Kollektiv und zum anderen war bereits nach 243.712 LW im zweiten Kollektiv ein
Schaden erkennbar. Es zeichnete sich aber dennoch eine Tendenz der Ubertragbarkeit der
Berechnung der Schlupfentwicklung, wie sie sich bei den Push-Out-Versuchen fiir den Fall
eines mehrstufigen Belastungskollektivs erwies, an dem Trager ab. Der Trager ET5 zur U-
berprifung des Verhaltens fir ein negativ wirkendes Moment zeigte fur das zweite Kollektiv
mit der Erhéhung der Oberlast fiir die einzelnen Dibel im Bereich von A, = 0,22 bis A, = 0,36
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auf A\, = 0,33 bis A, = 0,46 bei annahernd gleicher Amplitude im Bereich von A = 0,09 bis
A =0,13 eine moderatere Schlupfzunahme als zuvor, wenn keine Beriicksichtigung einer
Ubergangsphase erfolgte (Bild 5.115; ET5 Kollektiv 2 im vgl. zu ET5). Wurde dagegen eine
fir die Push-Out-Versuche bereits geschatzte Ubergangsphase bei kleineren Anderungen
der Amplitude zwischen den Kollektiven berticksichtigt, so lag die Auftragung der theoreti-
schen und experimentell ermittelten Werte innerhalb der Standardabweichung fir einstufige
Kollektive (Bild 5.115; ET5 Koll. 2 ab 271985 LW). Die Ubertragbarkeit der aus den einzelnen
Tastversuchen der Push-Out-Tests abgeleiteten Verhaltensmuster fiir die Veranderung des
Steigungswertes bei mehrstufigen Kollektiven war zunachst gewahrleistet. Sie dienten und
lieferten eine erste Einschatzung flir zusammengesetzte Beanspruchungen. Eine quantifi-
zierte Aussage ist aber erst mit einer systematischen Untersuchung dieser Feststellungen
maoglich.
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Bild 5.114: Gite der Ansatzfunktion flir ein zwei- Bild 5.115: Gilte der Ansatzfunktion fiir ein zwei-
stufiges Kollektiv (ET1a). stufiges Kollektiv (ET5).

5.2 Zyklische Scherversuche

5.2.1 Voriberlegungen

Als Vorgehen zur Untersuchung von Verbundmitteln wurde meist ein induktives Verfahren
angewandt. D. h. im Vergleich zu Tragerversuchen wurden an relativ einfachen Push-Out-
Versuchen die phanomenologischen Eigenschaften untersucht und die Ubertragbarkeit auf
globale Tragsysteme wird entweder vorausgesetzt oder die Ergebnisse aus den kleinmal3-
stablichen Tests wurden in die FE-Modelle implementiert. Bei der Untersuchung von Ver-
bundmitteln wurde nur teilweise ein deduktives Verfahren angewandt wie z.B. von Leffer /27/.
Diese Vorgehensweise ist opportun, wenn auf eine umfangreiche und ausreichend beschrie-
bene Kenntnis der phdnomenologischen Eingangsgréen aufgebaut werden kann. So konnte
Leffer beispielsweise auf eine ,vollstandige” Bemessungsvorschrift zuriickgreifen. Im vorlie-
genden Fall, der Untersuchung des Ermudungsverhaltens von Betondubeln, waren zwar ers-
te Erkenntnisse bekannt, doch bedurften diese noch weiteren eingehenden Analysen. Aus
diesem Grund wurden Push-Out- und Tragerversuche sowohl flir den positiven als auch fir
den negativen Momentenbereich untersucht. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den
beiden Testvarianten wurde Uberprift, indem Ergebnisse aus der einen experimentellen Ver-
sion (Trager- oder Push-Out-Versuch) als Eingangstestgréfien fir die andere Versuchsform
dienten. Auf diese Weise sollte weder die eine noch die andere Verfahrensweise favorisiert
werden und so ein moglichst methodisch unabhéngiges Resultat aus den Push-Out- und
Tragerversuchen hinsichtlich des Ermidungsverhaltens der Betondlbel erzielt werden. Als
Reslimee dieser Vorgehensweise wurde angestrebt, dass das induktive und deduktive Ver-
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fahren sowie die Kraft- und Wegregelung der Versuchssteuerung, die in 5.2.4.2.3 detailliert
analysiert wurden, sich sinnvoll erganzen.

5.2.2 Uberblick

Zur gezielten Untersuchung des lokalen Verhaltens der Betondlibel und deren Fertigungspa-
rameter unter einer zyklischen Einwirkung waren flr die experimentelle Untersuchung des
Ermidungsverhaltens zunachst 43 Push-Out-Kérper zu analysieren. Diese wurden in sieben
folgend beschriebenen Serien ED 1 bis ED 7 untergliedert. Die Bezeichnung der Versuche
wies darauf hin, dass es sich um Ermidungsversuche von Betondibeln handelte, die in ei-
nem Beton-Druckgurt (ED) bzw. Zuggurt (EZ) angeordnet waren. Abgeleitet aus dieser Kon-
vention erhielt der wechselbeanspruchte Versuchskérper aus der Serie 3 die Bezeichnung
EDZ3 und aus der Serie 4 entsprechend EDZ4.

5.2.2.1 Lastniveaus

Zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeit wurden Versuche mit einer maximal zu erwartenden
Oberlast angestrebt. Die Einflisse auf der Lastseite wurden daher anhand von sicherheits-
theoretischen Uberlegungen limitiert. Die neue Normengeneration /5/ forderte einen Standsi-
cherheitsnachweis flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit flir Ermidung. Wahrend der Teil-
sicherheitsbeiwert des Verbundmittels yy = 1,25 aus der Bemessung beizubehalten war, nah-
men die Teilsicherheitsbeiwerte flir Last- und Modellunsicherheiten die Werte yg = 1,00 und
Ysqd = 1,00 an. Die Dimensionierung des Verbundmittels flir den Idealfall einer elastischen
Beanspruchung erfolgte unter Bemessungslasten mit den Teilsicherheitsbeiwerten yg = 1,35
und yq = 1,50. Wurde zusatzlich der unglinstigste Fall angenommen, dass das charakteristi-
sche Tragvermdgen gleich der quasistatischen Bruchlast Pgy ist, bedeutete dies fir die theo-
retischen Grenzfalle einen Beanspruchungshorizont bei rein veranderlichen Lasten von
53,3 % von Pg, und flr ausschlielich standige Lasten von 59,3 % von Pg«. H6here Oberlast-
niveaus sind fur plastische Bemessungen mit aquidistanter Diibelanordnung, aber auch unter
Beriicksichtigung eventueller lokaler Umlagerungen der Dulbelkrédfte in Verbundtragern,
denkbar.

Um zunachst einen Versagensmechanismus oder ein Schadensbild an den Versuchskérpern
zu provozieren, wurden fir den iberwiegenden Teil der Vorversuche aus den Serien ED1
und ED2, die teils von Zapfe /2/ getestet wurden, hohe Oberlastniveaus zwischen 70 % und
95 % der mittleren theoretischen Traglast angestrebt (Tabelle 5.7). Fir die Versuche ED1-
P10, ED1-K6 und die Serien ED3 bis ED7 wurden vorwiegend maximale Beanspruchungsho-
rizonte zwischen 30 % und 70 % der mittleren theoretischen Traglast eingestellt (Tabelle
5.8). Die Wahl dieser GroRenordnung ergab sich nicht nur aufgrund von realen Beanspru-
chungshorizonten der zuvor erlduterten sicherheitstheoretischen Uberlegungen. Aus Unter-
suchungen von Kopfbolzendiibel Kapitel 2.2 wurde festgestellt, dass hohe Oberlasten zu
einer unmittelbaren Schadigung des Betons im Bereich des Schweillwulstes eines Kopfbol-
zendibels fuhrten. Unterschritt die Oberlast 60 % der statischen Tragfahigkeit trat, dieser
Effekt in den Hintergrund. Eine Uberpriifung eines derartigen Effekts fiir Betondiibel war e-
benfalls von groliem Interesse. Hinzu kam, dass durch die neueren Entwicklungen mit konti-
nuierlicher symmetrischen Schnittfihrung zur Herstellung von Tragern mit Betondiibeln
(ED7-H1 & /37/) ohnehin eine groRere Anzahl von Dibeln an einem Trager entstand, als die
Bemessung vorgab. Die Lastniveaus am Einzeldiibel wurden dann, durch die gréRere Anzahl
von Dibeln an einem Trager, zwangslaufig reduziert. Zusatzlich konnte die Untersuchung
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von niederen Oberlastniveaus zur Verifikation eines vereinfachten Nachweises fiir ermi-
dungsbeanspruchte Betondibel herangezogen werden.

5.2.2.2 Hauptuntersuchungsmerkmale der Serien

Die Serie ED1 diente vorwiegend zur Untersuchung streuender Parameter und blieb daher
bzgl. der Fertigung und der Belastung konstant. Ausnahmen hiervon waren die Versuche
ED1-P10 mit einem etwas geringeren Lastniveau und ED1-K6 mit der im Vergleich zur Serie
ED1 doppelten Betondeckung unter dem Dibelful. Die Serie ED2 hatte zwei Untersu-
chungsaspekte. Durch die Variation der Dibelgeometrie innerhalb dieser Serie wurden im
Vergleich zur Serie ED1 Einflisse aus der Dibel-Hinterschneidung nachgepruft. Gleichzeitig
bewirkte die Erhéhung der Betoniberdeckung am Dibelfull, dass nicht mehr das Ausstanz-
kriterium nach der theoretischen Berechnung maftgebend wurde, sondern das Abscherkrite-
rium. Dadurch wurde eine Aussage daruber mdglich, inwieweit die statischen Versagenskri-
terien hinsichtlich der Ermiidung unterschiedlich zu bewerten waren.

Die Serie ED3 hatte vier wesentliche Aufgaben. Mit den drei Versuchen K1 bis K3 dieser
Serie wurden mogliche Reihenfolgeeffekte auf der Lastseite auf niedrigen Lastniveaus bis ca.
33 % der mittleren theoretischen Tragfahigkeit Uberprift. Untersuchungen von Reihefolgeef-
fekten auf hdheren Lastniveaus bis ca. 75 % wurden mit den Versuchen K1a und K9 bewerk-
stelligt. Die Tests ED3-K4 bis ED3-K6 dienten zur Analyse der Ergebnisse aus den Trager-
versuchen. Die beiden Push-Out-Kérper K7 und K8 wurden mit Hochleistungsbeton gefertigt.
Auch die Serie ED4 beinhaltete einen Test mit Hochleistungsbeton. Zuséatzlich wurden hier
die Druckschwellbeanspruchung und die Wechselbeanspruchung gegenubergestellt. Mit der
Versuchsserie ED5-K wurden vordergriindig die Einfliisse von unterschiedlichen Fertigungs-
parametern experimentell eruiert. Der Tastversuch mit der Bezeichnung ED6-K1 diente dazu,
erste Ergebnisse Uber das Ermidungsverhalten von Betondibeln mit groRen Durchmessern
(150 mm) zu erhalten. Um die neu entwickelte, wirtschaftliche Schnittfiihrung /37/ hinsichtlich
der Ermidung an einem Push-Out-Versuch zu testen, diente ED7-H1.

5.2.2.3 Variierte Testparameter

Die Serien innerhalb des entwickelten Versuchprogramms mit den Vorversuchen von Zapfe
12/, die ebenfalls flr die Auswertung integriert wurden, wurden mit ihren Fertigungsparame-
tern in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 aufgelistet. Zur Ermittlung der Betondruckfestigkeiten
wurden von jeder verwendeten Betoncharge mindestens drei Probewdrfel mit einer Kanten-
lange von 150 mm hergestellt und unter den Bedingungen nach DIN 1048 gelagert. Am Tag
des Versuchsbeginns wurden die Druckfestigkeiten anhand der Probewdrfel ermittelt. Nach
Umrechnung der Druckfestigkeiten der Probewtirfel gemaf /91/ wurden die entsprechenden
Zylinderdruckfestigkeiten nach EC 2 in die Tabellen aufgenommen. Nach der Versuchs-
durchfiihrung wurden sowohl fiir Bau- als auch flir Bewehrungsstahl die Materialkennwerte
ebenfalls experimentell ermittelt. Die Versuchsdurchfiihrung sowie die Ergebnisse wurden
nachfolgend dokumentiert und ausgewertet.
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Versuchsprogramm Fertigungs-Parameter
. Nr. Bez fom Asqi | tw | he | cy
Serie Aussparung Anz. N/mm2 | cm? [ Mm | mm | mm Bemerkungen
P1 1 32,7 Mehrstufenkollektiv
P2 1 29 7 Tastversuch
P3 1 ’ 0,79 | 10 | 180 | 20 |statisch
P4 1 32,7
ED1 |P5-9 5
K1-
5 5 31,7 | 1,13 10 | 180 | 20 |Verzerrungsmessungen
K1 1 22,7
’ 1,1 1 1 2
K2 1 23,5 13110 1801 25 Verzerrungsmessungen
ED2 KA1 1
KA2 1 235 1,13 10 1180 ) 25 Mehrstufenkollektiv
Tabelle 5.7: Versuchsprogramm Teil 1.
Versuchsprogramm Untersuchte Parameter
Serie | Nr. | Aussparung |Bez | Anz. fcm Asqé tw he Cy Bemerkungen
N/mm | cm® [ Mm | cm | mm
2
P10 P70 1 29,5 (0,79 10 | 180 | 20
ED1
K6 K 1 33 1,13 | 10 | 180 | 40
70a ’
K1- .. .
3 3 42,2 variierte Lastkollektive
fﬁ 7}30 1 29,5 113] 8 | 180 30 abfallendes Lastkollektiv
8 2 65 Hochleistungsbeton
ED3 K9 1 29,5 Wechselbeanspruchung
Kgl ) g b:f“ : 2 Tragerreferenztests
7 " 7’gd 50 |0,79| 8 | 140 | 30
K6 | (7 ) T4= 1 statischer Kontrolltest
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P21' 2 42 1,13 | 15 | 180 | 30 P2 Wechselbereich
ED4 P3 1 63 |491| 15 | 220 | 38 Hochleistungsbeton
P4 1 33 1,13 | 15 | 180 | 40 Geflugeuntersuchung
K1 1 42,2 |1,13| 15 | 180 | 20
K2 1 38,9 | 1,13 | 15 | 200 | 20
K3 1 38,9 | 1,13 | 15 | 200 | 40
ED5 K4 1 38,9
Kia ] 205 1,13 | 10 | 200 | 20
K5 1 42,2 |2,01| 15 | 180 | 20
K6 1 80,0 |2,01| 15 | 220 | 38
1 70 [491] 15 | 220 | 30
K
ED6 K1 || 150
1 61 |3,14]14°] 140 35
ED7 H1 H

Tabelle 5.8: Versuchsprogramm Teil 2.
5.2.3 Beschreibung der Versuche

5.2.3.1 Versuchsaufbau & -ablauf

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten mittels Push-Out-Tests, die in ahnlicher Wei-
se wie in Abschnitt 10 des Eurocode 4 /5/ gefertigt und getestet wurden. Die einzelnen Kon-
struktionszeichnungen der Tests wurden dem Anhang A beigefligt. Jeder Scherversuch wur-
de mit zwei Betondibeln pro Betonblock mit einem Mittenabstand von 300 mm versehen.
Eine Ausnahme hiervon war der Versuch ED7-H1 mit einer kontinuierlichen Schnittfiihrung.
Die Anordnung der Betonplattenbewehrung (Betonstahl S 500) blieb fir alle Versuche kon-
stant. Je nach Versuchskdrper wurde eine Netzbewehrung mit Bewehrungsstahlen zwischen
@ 10 mm und @ 14 mm angeordnet. Vor dem Einbetonieren eines Blechs (S 355 J2G3) mit
den Betondiibelaussparungen wurde an dessen Stirnseite ein 4 cm hoher Styrodurblock ein-
gesetzt, um spéater die Lastabtragung allein durch die Verbundmittel sicher zu stellen. Der
Block wurde zu Versuchsbeginn entfernt und das Blech beteiligt sich so nicht zuséatzlich
durch Abstiitzen mit seinem Ende auf den Beton an der Lastabtragung. Um ein Aufrei3en der
Versuchskoérper, das so genannte Splitting, zu verhindern, wurden unterhalb des Styrodurs in
jedem Betongurt drei Bligel g 16 mm angeordnet. Zur Reduzierung der Haftreibung zwischen
Betonplatte und Stahltrager wurde die Stahlleiste vor dem Betonieren mit Schaldl bestrichen.
Zur realitdtsnahen Herstellung wurden die Betonplatten der Push-Out-Kérper analog zu ei-
nem Betongurt eines Verbundtragers in horizontaler Lage betoniert. Die Betonmischungen
basierten anndhernd auf der Regelsieblinie A+s.
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Im unteren Bereich der Priifkérper wurden Gewindestabe in
P die Betonplatten eingebracht und handfest angezogen (Bild
ﬁlﬁ 5.116). Durch diese Verbindung der beiden Platten wurde
eine resultierende horizontale Kraft kurzgeschlossen und
damit planmafige Langszugspannungen in den Diibeln
vermieden. Das Modell von Leonhardt ging dabei von
Druckstreben aus, die vom Zugpunkt direkt in den Schwer-
punkt des Diibels flihren. Durch die Verteilung der horizon-
talen Druckkomponenten ergibt sich im oberen Diibelbe-
reich eine erheblich geringere Anpresskraft als nach dem
Tragmodell von Roik / Hanswille. Dieses stellt als Gegen-
4 _ reaktion zur Zugkraft in der Zugverankerung des unteren
f P2 Somndess® * P2 Versuchskorperbereichs eine resultierende Druckkraft am
oberen Rand der Gurtplatten auf. Der Einbau der Probe-
Bild 5.116: Tragmodelle filr einen korper in die Prufmaschine (Bild 5.117) erfolgte auf ein
Push-Out-Versuch /2/. Mortelbett, um wahrend des Versuchs eine gleichmaBige
Auflagerung zu gewahrleisten. Der Prifkérper stand auf
einer stahlernen Lasteinleitungskonstruktion und diese auf einem servohydraulischen Zylin-
der (unten liegend), der den Testkérper mit seinem Stempel nach oben gegen ein Querhaupt
druckte. Mit diesem relativ einfachen Aufbau wurden die Versuche fiir den Druckschwellbe-
reich bewerkstelligt. Der Versuchsaufbau zum Testen einer Wechselbeanspruchung, im Bild
5.118 dargestellt, bedurfte dagegen noch einiger Modifikationen. Es musste gewahrleistet
werden, dass beim Einfahren des Zylinders der Stahlstempel am Querhaupt gehalten wurde.
Dazu wurde ein geschweiltes U-Profil mit Steifen und einer Bohrung flir Gewindestabe im
Flansch an das Querhaupt geschraubt. Gewindestangen verbanden dieses U-Profil mit ei-
nem geschweil’ten Rechteck-Profil unterhalb des Stahlstempels zwischen den Betonseiten.
Dadurch war der Stahlstempel am Querhaupt arretiert. Damit der Zylinder eine Last beim
Absenken innerhalb des Prifkorpers erzeugen konnte, mussten die Betonplatten noch mit
der unteren Lasteinleitungskonstruktion am Zylinder verbunden werden. Dies geschah nach
demselben Prinzip. Die Betonseiten wurden mit Gewindestangen mit der Lasteinleitungskon-
struktion, die an den Zylinderkopf angeschraubt war, verbunden. Die Gewindestangen wur-
den hier jeweils zwischen zwei nebeneinander liegenden U-Profilen gefiihrt.

Modell Roik/Hanswille

&
% e e =

Modell Leonhardt

AT T e

z
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LEasteinleitungs-
~3 kontruktion

U-Profile

Bild 5.117: Versuchsstand  Bild 5.118: a) Push-Out-Kérper im Versuchsstand fir zyklische Wechsel-
(Druckschwell- beanspruchung; b) Details oben; c) Details unten.
Belastung)

Fir die Push-Out-Versuche gliederte sich der Versuchsablauf in drei wesentliche Phasen
(Bild 5.119). Im ersten Abschnitt, der Erstbelastung, wurde stufenweise die Kraft auf Unter-,
Mittel- und Oberlast erhéht. Dabei wurden auf diskreten Lastniveaus Haltepunkte so lange
eingelegt, bis kein signifikanter Schlupffortschritt mehr zu verzeichnen war. Nach dem Halte-
punkt bei Erreichen der Oberlast wurden die Versuche bis zur Mittellast oder wieder vollstan-
dig entlastet.

Ai = Pi/Pstat
1.2 -
1.0
Phase | Phase Il Phase Il
0.8 4

Pgar:

0.6 1 quasistatisches Trag-

0.4 . vermdgen (Rechenwert der
' Beanspruchbarkeit).

0.2 -

Schlupf § [mm]
0-0 T T T T L T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Erst-

| b9|aStUHQ| zyklische Belastung | Resttragvermdgen (statisch) |
| kraftgeregelt | w eggeregelt |
Bild 5.119: Ablauf der Ermiidungsversuche. Bild 5.120: Uberpriifung des

Resttragvermogens.

In der zweiten Phase erfolgte dann der eigentliche Ermidungsversuch. Hierzu wurden mit
der entsprechenden Amplitudeneinstellung ausgehend von der Mittellast die angestrebten
Ober- und Unterlasten angefahren. Die Versuche wurden dann mit mindestens finf Millionen
Lastspielen beaufschlagt. Hatte der Prifkérper die Phase zwei unbeschadet durchlaufen,
wurde abschlieBend eine weggeregelte Uberpriifung des statischen Resttragvermégens
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durchgefiihrt. Hierzu wurde der Push-Out-Kérper in eine hydraulische Priifmaschine mit einer
oberen Lastgrenze von 10 MN auf einem Sandbett eingestellt (Bild 5.120).

5.2.3.2 Messprogramm

Die Anordnung und die Art der Messeinrichtung wurden in Anlehnung an die quasistatischen
Versuche angebracht (Bild 5.121) und erweitert. Mit den induktiven Wegaufnehmern S1 oben
und S2 oben wurde die Relativbewegung zwischen Stahl und Beton in Belastungsrichtung,
der so genannte Schlupf &, aufgezeichnet. Die induktiven Wegaufnehmer A1 und A2 mallen
die Abhebung A, ebenfalls eine Relativbewegungen zwischen Stahl und Beton, allerdings
senkrecht zur Belastungsrichtung. Zur Uberpriifung der Annahme eines gleichmaRigen
Schlupfes an den Diibelpaaren wurden an ausgewahlten Versuchskoérpern zusatzlich an den
unteren Dibeln die Messeinheiten ,S1 unten® und ,S2 unten“ angebracht. Die Versuchspha-
se Il mit der zyklischen Belastung wurde in regelméafRigen Intervallen flr die Aufzeichnung
quasistatischer Hysteresen unterbrochen. Die Messgenauigkeit der Wegaufnehmer mit der
Bezeichnung S betrug 0,4 mm, die mit der Bezeichnung A 0,16 mm.

! !

——1
Wegaufnehmer A1 I l
il |
! g I
| l A j A
P
Ve rd
‘ P I ~
Wegaufnehmer 51 oben Wegaufhehmer 32 oben - -
\ e s
i
‘ L. Vs s < A s
-
I -
| o ’
Wegauthehmer 51 unten 1 Wegaufnehmer 32 unten Ve s
| s ks
s s
‘ oA -
1 - A
- -
& + & & & e s
TR P e D R R

Bild 5.121: Anordnung und Bezeichnung der Messeinrichtungen /2/.

Erste Versuche hatten gezeigt, dass ein Baustahlversagen im Aussparungsgrund fir die Be-
tondubel auftreten kann. Aus diesem Grund wurden die Versuche ED1-P10, ED3-
K1a/K7/K8/K9 und ED5-K4a unmittelbar neben den Aussparungen am Stahlsteg zusétzlich
mit DMS ausgestattet. Die Lage der DMS wurde im Bereich der lokalisierten Anrisse gewahlt
und befand sich in der Verlangerung einer gedachten Geraden unter 45° vom Mittelpunkt der
Aussparung zum Blechrand (Bild 5.122 & Bild 5.123).

DMS|1-3 DMS|4-6

Bild 5.122: Prinzipielle Lage der DMS. Bild 5.123: DMS an der Aussparung von ED1-P10.

Da angenommen wurde, dass der Schlupffortschritt auf eine o6rtliche Gefligeveranderung
unmittelbar um die Blechaussparung zuriickzufiihren war, wurde angestrebt, diese Verande-
rung ebenfalls messtechnisch zu erfassen.
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In dem Bericht von 1989 /22/ wurde prognostiziert, dass eine fortschreitende Schadigung des
Betondruckbereiches zukunftig mit in der Entwicklung befindlichen Ultraschallgeraten mog-
lich sein wird. Eine Messung mit dem Ultraschallgerdt USM 23 LF der Firma Krautkramer
lieferte jedoch keine derartige Information.

Erfolgversprechender schien eine zerstérungsfreie Untersuchung mittels Computer-
Tomographie. Hier lag die Schwierigkeit jedoch in der Auswertung der optischen Resultate.
Die Veradnderungen im Betongefiige aufgrund einer zyklischen Belastung am Versuchskdrper
ED3-K2 waren nicht so gravierend, dass sie deutlich wurden. Dies belegte die spater durch-
gefiihrte Freilegung des untersuchten Betondiibels. Aufnahmen im Langsschnitt waren auf-
grund der zu durchleuchtenden Dicken nicht brauchbar (Bild 5.124). Die Ergebnisse im
Querschnitt (Bild 5.125) zeigten jedoch, dass diese Methode zur Feststellung von massiven
Zerstoérungen zukunftstrachtig ist.

Stahlstempel

Bewehrung

Bild 5.124: CT-Langsschnitt.  Bild 5.125: CT-Querschnittschnitt am Versuchskdrper ED3-K2.

5.2.4 Versuchsergebnisse

5.2.4.1 Erstbelastung bis zum Oberlastniveau

Wie bereits zuvor angedeutet, wurden zu Beginn eines Versuchs alle Push-Out-Kdrper kraft-
geregelt bis zum Oberlastniveau des ersten Lastkollektivs statisch vorbelastet. Die Laststei-
gerung erfolgte kraftgeregelt im Bereich von ca. 1 kN/s. Auf definierten Laststufen wurde die
Last wahrend dieser ersten Beanspruchung fiir eine Dauer von 10 bis 15 Minuten konstant
gehalten, bis kein signifikanter Schlupffortschritt mehr erkennbar war. Fir die Scherversuche
der Serie ED1 und ED2 mit meist hohen Oberlasten im Bereich von ca. 80 % £ 10 % der mitt-
leren theoretischen Traglast, waren an den Haltepunkien Plateaus in den Last-
Verschiebungskurven erkennbar. Die Oberlasten der Versuche ED1-P10 und ED1-K6 betru-
gen 77 % bzw. 28 %. Die Kraft P in den Diagrammen war jeweils auf einen Dibel bezogen.
Fir die Serien ED1 und ED2 (Bilder Bild 5.126 bis Bild 5.129) konnte im Allgemeinen zu Be-
lastungsbeginn eine gute Ubereinstimmung des Last-Verformungs-Verhaltens fiir Tests mit
ahnlichen Fertigungs- und Belastungsparametern festgestellt werden. Die Streuung nahm
erst mit dem Fortschreiten der Last zu. Ausnahmen der Serie ED1 waren die Versuche ED1-
P1 und ED1-P10. Eine Erklarung fur die abweichende Verformungseigenschaft von P1 ergab
sich aus der zyklischen Vorbelastung dieses Versuchskdrpers von 6-10° Lastwechseln mit
vermeintlich geringen Verschiebungen aufgrund eines verhaltnismaRig geringen Oberlastni-
veaus. Der Belastungspfad zeigte hier eher die Charakteristik eines Entlastungspfades. Die
Entlastung selbst folgte wieder dem typischen Verlauf, aber der bleibende Schlupf bei voll-
standiger Entlastung war wesentlich geringer. Da die Erstbelastung von P10 aufgrund der
Messtechnik nicht aufgezeichnet wurde, wurde die Zweitbelastungskurve dargestellt. Hieraus
resultierte der Startwert der Verformung und der spezifische Belastungspfad bis 175 kN. Die
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Serie ED1-K mit offenen Betondiibeln zeigte eine wesentlich bessere Ubereinstimmung der
Last-Verformungs-Kurven als die Serie ED1-P mit geschlossenen Betondubeln.

P [kN] Serie ED1-P: Schlupfverlauf bei Erstbelastung P [kN] Serie ED1-K: Schlupfverlauf bei Erstbelastung
225 - 250
200 {/T B /‘ ? 225 “—'f“'”"”’j
A [
175 1-12"7 200
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Bild 5.126: Last-Verformungsverhalten der Serie Bild 5.127: Last-Verformungsverhalten der Serie
ED1-P. ED1-K.
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Bild 5.128: Last-Verformungsverhalten der Serie Bild 5.129: Querschnitte schematisch ED1 und
ED2-K & KA. ED2.

Die Serie ED3-K wies bei Erstbelastung ebenfalls eine gute Ubereinstimmung auf, wenn die
Aussparungsform und die Betonglite mit in Betracht gezogen wurden. Gleiche Parameter
waren fir ED3-K1 bis K3, K1a und K9, K4 bis K6 und K7 mit K8 gegeben, fiir die sich ent-
sprechend ahnliche Erstbelastungskurven ergaben. Tendenziell zeichnete sich mit einer ho-
heren Betongite auch ein steiferes Verformungsverhalten ab. Der Streubereich fiir Serie
ED4 in Bild 5.131 konnte mit ED4-P1 und ED4-P4 sehr gut abgeschatzt werden, denn diese
beiden Versuche wiesen identische Fertigungsparameter auf. Fir die Serie ED5 lies die Va-
riation der Parameter kaum eine Gesetzmaligkeit zu. Die Versuche lagen alle innerhalb ei-
nes Streubereichs. Lediglich ED5-K6 mit einer héheren Betongute lies ein steiferes Verhalten
erahnen. Selbst eine geschlossene oder offene Aussparungsform spielte flir die Diibelkennli-
nie der Erstbelastung nur eine untergeordnete Rolle, wie der Vergleich der beiden Serien
ED5-K und ED4-P in Bild 5.131 zeigte. Belegt wurde diese These bei dem Vergleich der Ver-
suche ED6-K1 und ED4-P3 in Bild 5.132. Die Dubelkennlinien waren nahezu kongruent trotz
einer 150 mm offenen bzw. einer 100 mm geschlossenen Diibelform.
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Serie ED3-K: Schlupfverlauf bei Erstbelastung Serie ED5-K mit ED4-P: Schlupfverlauf bei Erstbelastung
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Bild 5.130: Last-Verformungsverhalten der Serie Bild 5.131: Last-Verformungsverhalten der Serie
ED3-K. ED5-K mit ED4-P1/P2/P4.

ED6-K1 und ED4-P3: Schlupfverlauf bei Erstbelastung
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Bild 5.132: Last-Verformungsverhalten von Bild 5.133: Querschnitte schematisch.

ED6-K1 und ED4-P3.

5.2.4.2 Ermidungsversuche

5.2.4.2.1 Versuchsserie ED1

Die Fertigungs- und Belastungsparameter fir die Serie ED1 wurden weitestgehend konstant
gehalten. Fixierte Grofien waren die Ausnehmungsbreite (70 mm) fiir die Betondiibel, die
Betonplattendicke (180 mm), die Stegdicke des Aussparungsblechs mit t, = 10 mm und die
Betoniberdeckung am Dibelfu von 20 mm. Eine Ausnahme hiervon war ED1-K6 mit
40 mm Betonlberdeckung am Dubelfull. Fir die Tests mit der geringen Betonuberdeckung
von 20 mm wurde das Ausstanzkriterium nach der theoretischen Berechnung malRRgebend.
Innerhalb dieser Serie wurde zwischen geschlossenen Betondiibel (ED1-P) und offenen Be-
tondubeln (ED1-K) unterschieden. Die Serie ED1-P wies durchweg eine Dubelbewehrung
von @ 10 mm auf, die Tests ED1-K wurden mit einer Diibelbewehrung von & 12 mm herge-
stellt. Mit dieser Gleichférmigkeit sollten Erkenntnisse (iber mdgliche streuende Parameter
und deren GréRenordnung gewonnen werden.

Der Test ED1-P10 wurde im Zusammenhang mit der Serie ED4 vergleichend ausgewertet.
Die Oberlasten der Versuche ED1-P1 bis P9 betrugen zwischen 85 % und 95 % der mittleren
theoretischen quasistatischen Bruchlast. Die Belastung der Testkorper erfolgte bis auf ED1-
P1 mit einem Einstufenkollektiv. Fiir ED1-P1 wurde nach jeweils 2:10° bis 2,5:10° Zyklen die
Unterlast abgesenkt, so dass die Lastamplitude allm&hlich vergrofiert wurde. Zusammenfas-
send kam es zu folgenden Ergebnissen: Fur den Versuchskdrper mit sukzessiv reduzierter
Unterlast konnte festgestellt werden, dass mit der VergroRerung der Lastamplitude die Ver-
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formungen bis annahernd 10.000 Lastwechseln (LW) nahezu konstant blieb, und erst danach
allmahlich wieder anstiegen. Der Versuch ertrug insgesamt 7,2:10° Lastspiele ohne Bruch.
Die Versuchskoérper P5 bis P9 wurden mit einem identischen Lastkollektiv beaufschlagt. Hier
konnte trotz fertigungstechnischer Ubereinstimmung eine Streuung des Anfangsschlupfes
von 0,7 mm bis 1,2 mm und des Endschlupfes von 2,7 mm bis 4,2 mm registriert werden. Bei
keinem dieser Versuche konnte nach Beendigung der Tests bei 2:10° bis 2,5-10° Lastzyklen
ein Anzeichen eines Versagens festgestellt werden. Lediglich der Versuch P9 deutete an
einem Diubel einen kleinen lokalen Ausbruch an, der aber keine Einschrankung der Ermu-
dungsfestigkeit im weiteren Versuchsverlauf erkennen liel3.

Die Versuchskdrper K1 und K2 der K-Reihe der Serie ED1 wurden mit einem Einstufenkol-
lektiv beaufschlagt. Der Versuchskérper K2 ertrug mit einer Oberlast von 67 % des mittleren
theoretischen Tragvermdgens (Ao = 0,67), 5,1-10° Lastspiele ohne erkennbaren Schaden.
Der Test K1 mit einer Oberlast von A = 0,91 wies nach 8.230 LW die Versagensmerkmale
des Ausstanzkriteriums auf. Die Versuche K3 bis K5 wurden mehrstufigen Lastkollektiven
unterzogen. Aufgrund eines fehlerhaften Einbaus deutete sich fur K3 bereits zu Beginn des
Versuchs bei 275 LW mit Ag = 0,92 ein lokaler Ausbruch an der Gurtinnenseite an einem Du-
bel an. Mit einer Reduzierung der Oberlast auf Ay = 0,48 und dem allmahlichen Anheben bis
Ao = 0,67 kam es schlie3lich bei insgesamt 2,4-10° LW zum Bruch. Die Versuchskorper K4
und K5 waren mit zusatzlichen Zugstangen im oberen Bereich der Versuchskérper ausges-
tattet. Dies ergab sich aus der Uberlegung, dass bei Verbundtragern das Eigengewicht dem
Abheben entgegen wirkt. Es stellte sich wahrend des Versuchs heraus, dass die Abhebung
in Richtung der Vorspannkraft, die das Eigengewicht simulierte, zunahm. Die Abhebungs-
entwicklung stellte sich, bei gleichzeitiger Reduzierung der Vorspannkraft, somit gegen die
bisherigen Messungen in eine ,negative” Richtung ein. Flir die Versuchskérper K4 und K5
waren die Lastkollektive a mit dem Verhéltnis Oberlast/Unterlast von A/ A, = 0,67 /0,1 bzw.
N /A =0,48/0,29 und b mit Ay / A, = 0,86 /0,1 mit je 2,0-10° LW vorgesehen. Der Versuchs-
koérper K4 durchlief diese Kombination ohne erkennbare Beeintrachtigungen, wahrend der
Test K5 bei 123.300 LW im Verlauf des Kollektivs b durch einen kleinen Ausstanzkérper im
Bereich der unmittelbaren Umgebung eines Duibels ein Versagen anklindigte.

Zur Uberpriifung und Erweiterung der Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen der Serie
ED1 wurden zwei zuséatzliche Versuchskdrper ED1-P10 und ED1-K6 konzipiert. Der Versuch
ED1-K6 hebte sich durch drei wesentliche Merkmale von den tbrigen K-Versuchen dieser
Serie ab. Eine Besonderheit ergab sich aus der Verdoppelung der Betoniiberdeckung am
Dubelfufd mit 40 mm statt bisher 20 mm. Damit wurde gleichzeitig - nicht wie fur die anderen
Versuchskorper dieser Serie das Ausstanzkriterium - das Abscherkriterium nach der theoreti-
schen Bemessung malRgebend. Die Belastung fiir diesen Versuch wurde mit einer Oberlast
bzw. Unterlast von A/ A, = 0,66/ 0,43 auf ein realistisches Gebrauchslastniveau, wie zuvor
erldutert, reduziert und hatte dadurch eine vergleichsweise erheblich niedrigere Lastamplitu-
de. Die Schlupfentwicklung uber die LW in Bild 5.134 wies folgende Charakteristika auf: Der
Anfangsschlupf wurde aufgrund der niedrigen Oberlast bei Erstbelastung mit lediglich
0,3 mm registriert. Selbst die Schlupfentwicklung mit einem Endschlupf von 0,4 mm zeigte
mit zunehmender Lastwechselzahl nur andeutungsweise eine zunehmende Tendenz in An-
betracht der Messgenauigkeit der Wegaufnehmer. Wurde K6 verglichen mit den ebenfalls
einstufig belasteten Versuchen K1 mit der Begrenzung Ay = 0,91 und K2 mit A = 0,67, dann
lies sich feststellen, dass trotz der unterschiedlichen Lastniveaus alle Kurven sehr gut mit
einer potenziellen Funktion beschrieben werden konnten.
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Bild 5.134: Schlupfentwicklung ED1-K6 im Vergleich zur Serie
ED1-K.

5.2.4.2.2 Versuchsserie ED2

Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Serien ED1 und ED2 lagen in der Beton-
druckfestigkeit, der Aussparungsform und der Betonlberdeckung am Ddibelfu mit
¢y, = 25 mm. Da die Dibelform bestimmend fiir den Einfluss der Hinterschneidung ist, kam
der Fragestellung des Abhebeverhaltens von offenen Betondiibeln unter nicht vorwiegend
ruhender Belastung besonderer Bedeutung zu. Die erhdéhte Betondeckung unter dem Diibel-
full hatte zur Folge, dass flir die Teilserie ED2-K das Abscherkriterium mafigebend wurde.
Der Vergleich der beiden Serien ED1 und ED2-K gab damit auch Klarung, ob die Versagens-
kriterien ,Ausstanzen® und ,Abscheren® hinsichtlich der Ermidung unterschiedliches Verhal-
ten zeigten. Der Versuchskérper K1 wurde einem zweistufigen Lastkollektiv unterzogen: Dem
ersten Kollektiv a mit 2,0-10° LW mit den Lastniveaus Ao/ A\, = 0,67 /0,11 und dem zweiten
Kollektiv b mit den Lastniveaus Ao/ A,=0,8/0,11. Fir das Kollektiv a ergaben sich mit
1,0 mm Anfangsschlupf und ca. 2,5 mm Endschlupf vergleichsweise geringe GréRen. Nach
Beginn von Stufe b blieb der Schlupf zunachst konstant und erst nach ca. 200.000 LW ergab
sich wieder eine geringfigige Zunahme auf 3,1 mm am Ende des zyklischen Versuchsab-
schnitts. Der Test K2 wurde mit einem einstufigen Lastkollektiv untersucht. Die Niveaus von
M /A.=0,78/0,11 entsprachen von Beginn an etwa den maximalen Amplituden von K1.
Dementsprechend lag der Anfangsschlupf hier bereits bei 2 mm. Die signifikant héhere
Schlupfentwicklung tUber die Lastwechselzahl, die bei 5,0-10° Lastzyklen eine Gréfke von
7,0 mm erreichte, deutete auch hier einen Reihefolgeeffekt an. Die Abhebemalle blieben
ahnlich zu den geschlossenen Ausnehmungen auf einem auf3erst geringen Niveau.

Der Serie ED2 gehérten zwei weitere Versuche KA1 und KA2 mit sdgezahnférmigen Aus-
nehmungen an. Das zweistufige Lastkollektiv fur den Versuchskorper KA1 setzte sich zu-
sammen aus a mit Ao/ A, = 0,74 /0,11 und 2,0-10° Lastzyklen und b mit Ay /A, =0,84/0,11
und 1,85-10° Lastzyklen. Das erste Lastkollektiv wies dabei ein ahnliches Verhalten zu dem
Versuch ED2-K1 auf. Unter dem Folgekollektiv b mit gréRerer Beanspruchungsamplitude
stellte sich zunachst wieder ein konstantes Verhalten des Schlupfes ein, bis nach ca. 1,3-10°
Lastwechseln ein {berproportionaler Schlupffortschritt zu verzeichnen war. Nach 1,85-10°
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Lastzyklen konnte hier erstmals ein Riss im Stahlblech aufgrund einer Ermiidung festgestellt
werden. Der Riss wurde sichtbar, nachdem er sich auf3erhalb des Betongurts ausgebreitet
hatte. Der Versuch KA2 wurde einem vereinfachten Betriebslastkollektiv mit je 5 Lastwech-
seln bestehend aus A\g/ A, =0,75/0,1, Ag/ A\, =0,64 /0,21 und Ag/ A, = 0,53/ 0,31 insgesamt
6,2:10° Lastspielen unterzogen. Die Mittellast blieb dabei konstant. Verglichen mit dem Last-
kollektiv a des Referenzversuchs KA1, ergab sich nahezu ein deckungsgleicher Verlauf des
zyklischen Verformungsverhaltens. Nach Beendigung des Versuchs waren keine Anzeichen
eines bevorstehenden Versagens erkennbar. Bezogen auf die Referenz des Versuchs KA1
und die Erkenntnis eines oberlastabhdngigen Schlupffortschritts, wurde hier ein additiver
Berechnungsansatz im Sinne einer Schlupf-Akkumulation zur Ableitung des zyklischen
Schlupfverhaltens in 5.2.5.2 vorgemerkt.

5.2.4.2.3 Versuchsserie ED3

Mit der Versuchsserie ED 3 wurden vor allem zwei Aspekte experimentell nachgeprift. Zum
einen wurde der Zusammenhang zwischen Push-Out-Tests, die zur lokalen Betrachtung der
Dubel beitrugen und den globalen Analysen mit den Tragern nachgeprift zum anderen die
Auswirkungen von Einflussparameter auf der Lastseite untersucht. Die Serie umfasste insge-
samt 10 Versuchskdrper mit den beiden Gruppen K70c und K70d (Tabelle 5.8). Bei einer
Diibelbreite von 70 mm betrugen die Offnungen der Ausnehmungen 45 mm. K4 bis K6 hin-
gegen wurden, gemaR den verwendeten Diibeln in den Tragern, mit einer 42 mm Offnung
gefertigt.

Zur Durchfiihrung der Versuche war eine Festlegung auf einen Steuerungstyp erforderlich.
Maschinentechnisch konnte eine weg- oder eine kraftgeregelte Steuerung realisiert werden.
Der Betondiibel sollte auf der Basis der momentanen Untersuchungen letztlich in Verbund-
tragern eingesetzt werden. Fir die Anwendung einer Wegregelung sprach, dass ein Ver-
bundtrager ein innerlich statisch unbestimmtes System darstellt, wodurch die Belastung der
Dubel indirekt liber globale Verformungen erfolgt. Allerdings musste dann auch der exakte
Verlauf der lokalen Verformungen an den Dibeln innerhalb dieses Tragsystems bekannt
sein, und exakt als Belastungsgrofie weggeregelt auf einen Push-Out-Versuch aufgebracht
werden, um die Beanspruchung eines Betondiibels innerhalb dieses globalen Systems reali-
tatsnah zu simulieren (siehe ED3-K5). Der umgekehrte Fall, dass ein Push-Out-Test mit den
vergleichbaren Schubkraften bzw. -kraftdifferenzen aus einem Tragerversuch kraftgeregelt
beaufschlagt wurde, ergab nahezu deckungsgleiche lokale Verformungsgrofien fiir Trager
und Push-Out-Kérper (ED3-K4). Zur Durchfiihrung von kleinmalstéblichen Tests zur lokalen
Simulation eines Verbundmittels in einem globalen Tragsystem musste daher bei einem weg-
geregelten Versuch die exakte lokale Verformungsgréf3e oder bei einem kraftgeregelten Ver-
such die exakte lokale KraftgréRe vorliegen. Fir beide Grofien war es gelungen, innerhalb
der untersuchten Grenzen eine gute Approximation abzuleiten. Des Weiteren wurde gegen
eine Kraftsteuerung damit argumentiert, dass die Lasten und Lastkollektive unbekannt sind,
da durch das zyklische Materialverhalten in einem Tragersystem Krafteumlagerungen auftre-
ten, durch die das lokale Lastniveau in Wirklichkeit permanent beeinflusst und verandert
wirde. Jedoch hatten die Tragerversuche demonstriert, dass die Verformungen sich eben-
falls stdndig anderten. Eine Wegregelung ist daher angebracht, fiir den seltenen Fall, dass
der Schlupfverlauf eines im globalen System verwendeten Diibels bekannt ist. Dass die
Kraftwerte flir Dibel in einem Tragerversuch mit zunehmenden Schlupfwerten lediglich ge-
ringfigig um einen Wert schwankten, konnte zum einen durch die Auswertung der applizier-
ten DMS an den Tragern als auch uber die Schlupfentwicklung mit Hilfe des Versuchs ED3-
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K5 nachgewiesen werden. Der aus den DMS der Tragerversuche abgeleitete Normalkraftver-
lauf zeigte Uber die Lastwechsel keine relevanten Anderungen und damit keine relevanten
Anderungen der (ibertragenen Schubkrafte (Kapitel 5.1). Aufgrund des handhabbaren Kraft-
verhaltens liber die Lastwechsel innerhalb eines Tragers wurde die kraftgeregelte Variante
favorisiert. Hinzu kam der Aspekt, dass ein Test mit einer Kraftregelung bei konstant gehal-
tener GrofRe eine Uber die Lastwechsel zunehmende Verformung aufwies. Wurde dagegen
die Initialverformung, die sich exakt bei dieser KraftgroRe ergab, bei einem weggeregelten
Versuch konstant als Belastung aufgegeben, nahm die Kraft mit den Lastwechseln ab (ED3-
K4). Versagt bei der Kraftregelung der Versuch, dann liegt die ertragbare Lastzyklenzahl flr
die Wegregelung hoher. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei dieser Versuchsdurchfihrung war
die Kontinuitat der zyklischen Dibelkennlinie mit fortschreitender Lastwechselzahl, die durch
die dubelspezifische, konstante, zyklische Steifigkeit und die Unabhangigkeit des Resttrag-
vermogens von der Lastwechselzahl gegeben war (5.2.5). Hatte sich das ultimate Limitstate
Uber die LW geandert, dann wéare eine Wegregelung gerechtfertigt gewesen, da mit der Last-
wechselzahl das Plastizitatsplateau absank und sich die Steifigkeitsverteilungen dadurch
disproportional zueinander gedndert hatten.

Die Gruppe K4 bis K6 innerhalb der Serie ED3 diente, wie zuvor bereits angedeutet, als Re-
ferenz zu den Tragerversuchen. Die Aussparungsform, die Dibelbewehrung, und die Beton-
plattendicken wurden im Vergleich zu den anderen Probekdrpern der Serie ED3 daher ent-
sprechend den Ausflihrungen der Trager leicht modifiziert. Die genauen Abmalie kdnnen
Tabelle 5.8 entnommen werden. Um die theoretisch ermittelten Traglasten dieser Push-Out-
Kdrper experimentell zu verifizieren, wurde ED3-K6 quasistatisch getestet. Die Last-
Verformungscharakteristik dieses Kontrollversuchs entsprach den theoretischen Erwartun-
gen. Die maximale Traglast aus dem Experiment mit 299 kN wich vom theoretischen Wert
von 348 kN um 16 % ab. Die Erstbelastungspfade von ED3-K4 und K5 zeigten im Vergleich
zu ED3-K6 beinahe kongruente Verladufe (Bild 5.136). Dies bestétigte, dass die Versuche
nicht nur durch identische Fertigungsparameter vergleichbar waren. Durch die ahnlichen
Charakteristiken unter Belastung konnte dariiber hinaus davon ausgegangen werden, dass
alle Proben als reprasentativ fiir diese Serie galten.
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Bild 5.135: Versuchsergebnis von ED3-K6.

ED3-K4 und ED3-K5 dienten als Grundlage fiir die Entscheidungsfindung der generellen
Versuchssteuerung fur die weiteren experimentellen Untersuchungen mit Push-Out-
Versuchen. Hierzu wurde der Versuch ED3-K5 entsprechend der deduktiven Vorgehenswei-
se weggeregelt durchgeflihrt. D. h. eine aufgezeichnete Schlupfverformung an einem globa-
len System, hier die Messstelle S2 des Tragers ET2 in Bild 5.137, wurde akkurat fiir jedes
Lastspiel individuell mittels Wegregelung als Schlupfbelastung am Push-Out-Versuch aufge-
bracht. Im Diagramm von Bild 5.138 war der Verlauf des zweiten Dubels von Trégeraufen-
seite her betrachtet, der die maximalen Schlupfwerte innerhalb der Messgrofien lieferte, mit
seinen oberen und unteren Grenzen separiert. Gleichzeitig war der nach der in Kapitel
5.2.5.2 hergeleiteten Kalkulationsmdglichkeit fir den Schlupffortschritt berechnete Kurven-
verlauf mit integriert, nach dem die Verformungsaufbringung durchgefiihrt wurde. Fir den
Push-Out-Versuch wurden zu diskreten unteren und oberen Schlupfwerten die entstandenen
Kraftwerte aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Kraftwerte aus dem Push-Out-Versuch liefer-
ten dann nahezu die aus den DMS, appliziert an dem globalen System, kalkulierten Ubertra-
genen Schubkrafte mit Abweichungen um einen Mittelwert von maximal 20 %. Hieraus
konnte abgeleitet werden: Liegt der Schlupf (iber die Lastwechsel an einem Tragsystem mit-
tels einer Messung oder Kalkulation (5.2.5.2) vor, dann kann mit diesem Schlupfverlauf bei
individueller Wegregelung fur jedes Lastspiel anhand eines Push-Out-Versuchs das lokale
Verhalten eines Dibels innerhalb eines Tragers simuliert werden.
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Bild 5.137: Schlupfentwicklung des Tragers ET2, Bild 5.138: Schlupfentwicklung der Messstelle S2
speziell am zweiten Aussendibel S2. und des Push-Out-Tests ED3-K5.

Im Unterschied zum Trager, der bei 960.000 LW einen erkennbaren Ermidungsriss im
Stahlsteg aufwies, durchlief der Push-Out-Korper 5.100.000 LW ohne auferlich oder mess-
technisch ersichtlichen Schaden. Wéhrend des Tragerversuchs deutete sich der Schaden
durch eine uberproportionale Schlupfzunahme an. Das Ergebnis zeigte, dass in globalen
Systemen weitere Effekte die Ermiidung beeinflussten. Die genaue Analyse am aufgesagtem
Prifkérper ED3-K5 lies auf eine Materialermiidung des Stahls schon wahrend der zyklischen
Versuchsphase schlieRen (Bild 5.139). Die Uberpriifung der Resttagfahigkeit ergab aber trotz
dieser Einschrankung nahezu den theoretisch ermittelten Wert (P, = 345 kN; Py, = 348 kN).

ED3-K5

Bild 5.139: Schadensbild ET3-K5. Bild 5.140: Resultierendes Lastniveau ED3-K5.

Der Prifkorper ED3-K4 durchlief die in Tabelle 5.10 dargestellten Belastungsphasen. Die
erste Versuchsphase mit den Kollektiven a bis e diente zur Feststellung der Oberlast bzw.
Amplitude mit relevantem Schlupffortschritt. Die Mittellasten variierten von 0,27-Pis bis
0,34-P;s (Kollektiv a bis c). Die Amplitude blieb konstant bei 2 % von P, und wurde erst ab
der Mittellast von 0,34-P; in zwei Stufen auf 8 % von Py gesteigert (Kollektiv d: ab 50.000 LW
mit 0.34+0.04-P,s und Kollektiv e: ab100.000 LW bis 5 Mio. LW 0.34+0.08-Py).

. fcm Asq1 tw hc Cy
Serie | Nr. | Aussparung | Bez. [N/mm2] [sz] (mm] | [mm] | [mm] Bemerkung
K4 498 079 8 140 30 Kraftgeregelter Tragerre-
. ferenzversuch
Fro it K
ED3 | K5 Rt 498 |079| 8 | 140 | 30 [|Verformungsgeregelier
<> 70c Tragerreferenzversuch
K6 408 |079| 8 | 140 | 30 | Statischer
Referenzversuch

Tabelle 5.9: Fertigungsparameter ED3-K4 bis K6.

125




5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

Nr. Phase 1 Phase 2 und 3

ED3-K4 ED3-K4

K4

Tabelle 5.10:  Belastungstibersicht ED3-K4.

Die Ergebnisse der Schlupfaufzeichnungen lagen fir die Kollektive a bis d auRerhalb der
Messtoleranzen. Die graphische Aufbereitung lies mit jeder Erhéhung der Mittellast aber ei-
nen sprunghaften Anstieg des Schlupfes ableiten. Fir jedes Kollektiv ergab sich qualitativ
Uber die Lastwechsel eine Erhéhung der vertikalen Verformungen (Bild 5.141). Erst mit Kol-
lektiv e konnte mit der zugrunde liegenden Messgenauigkeit eine annahernd potenzielle Aus-
bildung des Schlupfes liber die Lastwechsel nachgewiesen werden (Bild 5.142).
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Bild 5.141: ED3-K4: Schlupfentwicklung der Be-  Bild 5.142: ED3-K5: Relevante, potenzielle
lastungsphase 1. Schlupfentwicklung.

In der zweiten Phase wurde belegt, dass sich bei konstantem Schlupf und bei relativ niedri-
gem Startwert der Belastung, bei dem sich ein Lastniveau von 35 %+10 %P, ergab, ein
deutlicher Lastabfall mit gleichzeitiger Amplitudenverringerung bereits mit 2.700 Zyklen ab-
zeichnete. D. h., hatte die Versuchsdurchfihrung generell mit konstant gehaltenem Schlupf
stattgefunden, wéare im Versuchsverlauf die Beanspruchung des Dubels verringert worden
und hatte damit Ergebnisse auf der unsicheren Seite liefern kénnen. Nach diesen Vorbelas-
tungen mit ber 5-10° LW wurde mit der Belastungsphase drei der experimentelle Umkehr-
schluss bewiesen, dass aus dem Ergebnis des Versuchs ED3-KS5 fur den die aufgebrachte
Schlupfentwicklung eines Betondibels im Trager am Push-Out-Versuch eine konstante Last
lieferte, mit nahezu konstanten Lasten der Schlupfverlauf eines Tragers am Push-Out-Korper
ED3-K4 simuliert werden kann. Um die Schlupfentwicklung des Tragers ET1 am zweiten
Dubel vom Auflager her gesehen, an dem ein Schaden auftrat, kraftgeregelt nachzufahren,
wurde die Oberlast bei ca. 0.46-P,s und die Unterlast bei ca. 0,05-P,s angelegt. Die Oberlast
ergab sich aus der Schlupfmessung bei Erstbelastung am zweiten Auliendiibel der Trager
ET1 und ET2. Der Schlupf lieferte mit der Diibelkennlinie SD9-R1 oder ED3-K6 einen Kraft-
wert, der auf die theoretische Dulbeltragfahigkeit der Trager bezogen und als konstante Last
aufgebracht wurde. Die Entwicklung des Schlupfes der beiden Versuchsarten Push-Out- und
Tragerversuch ist in Bild 5.143 aufgetragen und zeigt einen sehr ahnlichen Verlauf. Die Ver-
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schiebung des Versagenszeitpunktes von 1 Mio. LW auf 700.000 LW lies sich durch die Vor-
belastung mit Phase 1 und 2 erklaren. Der entstandene Ermidungsriss ist in Bild 5.144 ab-
gebildet.

Vergleich ET1 & ED3-K4
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Bild 5.143: ED3-K4: Schlupfentwicklung der Be-  Bild 5.144: ED3-K4: Schadensbild.
lastungsphase 3.

Der Versuch ED3-K1a wurde mit einem in finf Blécken abfallenden Kollektiv beaufschlagt.
Die Unterlast wurde mit A, = 0.12 fixiert. Die erste aufgebrachte Oberlast betrug 70 % der
theoretischen, mittleren, quasistatischen Bruchlast (P;s). Es wurden 3-10° Zyklen durchlaufen,
ehe die Last dann nach je 1-10° Lastwechsel auf A, =0.58, A3 = 0.46, Aoy =0.34 und
Aos = 0.23 reduziert wurde (Tabelle 5.11). Der Test wies nach der zyklischen Lastphase und
der Uberpriifung der Resttragfahigkeit bei der Untersuchung am aufgeséagtem Priifkdrper
einen Anriss am Stahl auf.

Zur Vermeidung eines Stahlanrisses wurde flr die Prifkérper K1 bis K3 mit den gleichen
Entwurfsparametern die Oberlast reduziert. Denn hier sollten besonders Reihenfolgeeffekte
auf die Schlupfentwicklung, bedingt durch die Lastaufbringung, experimentell nachgepriift
werden. Gleichzeitig konnte bei dieser Last experimentell eine Grenze fiir eine einfache
Nachweisfuhrung nachgeprift werden. Die Versuchskdrper wurden mit identischen Ober-
und Unterlasten beaufschlagt. Die Unterlast blieb konstant bei A, = 0.06, die finf Oberlaststu-
fen mit Ag1 = 0.12, Ao2 = 0.18, Ay3 = 0.24, Aoy = 0.30 und A5 = 0.36 wurden unterschiedlich an-
geordnet (Tabelle 5.11). Der Versuchskorper K1 wurde durch eine zufallige Reihenfolge der
Oberlasten mit einem betriebslastédhnlichen Kollektiv beaufschlagt. Jede Oberlaststufe wurde
dabei exakt mit einer Millionen Zyklen beriicksichtigt. Nach 5-10° Lastwechseln wurde bis
zum Ende des zyklischen Versuchs bei 7-10° Lastwechseln ein konstantes Oberlastniveau
von 36 %-Ps beibehalten. An dem Versuchskoérper K2 wurde die Auswirkung eines abfallen-
den und an Versuchkérper ED3-K3 eines ansteigenden Mehrstufenkollektivs mit analoger
Staffelung zu ED3-K2 analysiert. Auswirkungen einer Wechselbeanspruchung und daran
anschlielender Druckschwellbeanspruchungen wurden an dem Versuchskérper ED3-K9
erprobt. Das Lastkollektiv der Wechselbeanspruchung wurde dabei so gewahlt, dass die O-
berlast vergleichbar mit dem maximalen Beanspruchungsniveau von K1 bis K3 war, die Last-
amplitude hingegen anndhernd ED3-K1a entsprach. Nach ca. 25.000 LW wurden die Effekte
dieser Vorbelastung bei einer Druckschwellbeanspruchung mit der gleicher Lastamplitude
kontrolliert.
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. fcm Asq1 tw hc Cuy
Serie | Nr. Aussparung | Bez. [N/mm2] [sz] tmm] | (mm] | (mmi Bemerkung
K1 42.2 1.13 8 180 30 | Betriebslast
K2 422 | 113 | 8 | 180 | 3o |APfallende
\ Lastamplitude
K -
ED3 | K3 422 |113| 8 | 180 | 3o |Ansteigende
70c Lastamplitude
K1a 205 | 113 | 8 | 180 | 3o |APfallende
Lastamplitude
K9 29,5 1,13 8 180 30 | Wechselbeanspruchung
Bild 5.145: Fertigungsparameter ED3-K1(a) bis K3 und K9.
max min ED3-K1

1
Nr. A, A,

Kia | 0,70 | 0,12

ED3-K1a

K1 | 0,36 | 0,06

K2 | 0.36 | 0.06

K3 | 0.36 | 0.06

K9 | 0,80 | -0,37

Tabelle 5.11:  Belastungsibersicht ED3-K1(a) bis K3 und K9.

Wahrend des zyklischen Versuches traten bei keinem der Versuchkorper der gesamten Serie
ED3 sichtbare Risse auf. Erst nach der Uberpriifung der Resttragfahigkeit und nach einge-
hender Untersuchung am aufgesagtem Probekdrper wurden fir ED3-K1a im Stegblech ca.
2 cm bis 5 cm lange Risse unter 45° von der Lastrichtung analog zu Bild 5.147 erfasst. An
dem Versuchskorper ED3-K3 wurden die Betonplatten nach dem statischen Bruchversuch
hydraulisch auseinander gepresst. Hier wurden ebenfalls Risse in den Stegblechen des
Stahlprofils im Bereich der Ausnehmungen festgestellt (Bild 5.146 und Bild 5.147). Aussagen
Uber den Zeitpunkt der Rissentstehung waren aber nur schwer méglich. Eventuell hatten sich
schon wahrend der zyklischen Beanspruchung erste Schwingungsanrisse gebildet, da im
Schlupfverlauf eine untypisch starke Schlupfzunahme festgestellt werden konnte (Bild
5.149). Die Abhebekennlinie stieg fir ED3-K3 ebenfalls etwa bei der gleichen Lastspielzahl
im logarithmischen Mal3stab Uberproportional an (Bild 5.151). Dieses Verhalten wurde auch
fur die Versuche ED1-K1 und ED1-K3, bei denen wahrend der zyklischen Belastung ein Be-
tonversagen auftrat, beobachtet. Innerhalb der Gruppe ED3-K1 bis ED3-K3 mit gleichen
Lastkollektiven unterschiedlicher Reihenfolge, bildete ED3-K3 eine Ausnahme.
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Bild 5.146: Risse im Stegblech von ED3-K3. Bild 5.147: Detail des Stegblechs ED3-K3.

Die Anfangsverformung und der Verlauf des Schlupfes des Testkérpers ED3-K1a lagen in
vergleichbarer GroRRenordung wie fiir den Versuch aus der Serie ED1-K2 mit vergleichbaren
Fertigungsparametern und ahnlichem Oberlastniveau. Es konnte also davon ausgegangen
werden, dass es sich nicht um einen Versuchsausreif3er handelte und konnte daher als Be-
zugsgrofe in der Serie ED3 herangezogen werden. So zeichnete sich fir die Versuchskorper
ED3-K1 und ED3-K2 keine nennenswerte Verformungsanderung ab (Bild 5.148 und Bild
5.149). Es waren fir K1 und K2 in Anbetracht der Messgenauigkeit nur qualitative Aussagen
Uber die Schlupfentwicklung mdéglich. Diese wurden anhand von Trendlinien (Bild 5.149) ge-
troffen, die durch eine potenzielle Regression ermittelt wurden. Fur die Versuchskorper K1
und K2 konnte eine ahnliche Steigung der Trendlinien festgestellt werden. Der Anfangs-
schlupf bewegte sich ebenfalls in der gleichen GréRenordnung. Die Abhebemalle fur diese
beiden Versuchskérper wurden in Anbetracht der Messgenauigkeit als konstant gewertet.
ED3-K9 hatte wahrend der ersten 23.000 LW eine vergleichbare Lastamplitude wie ED3-K1a
und ein vergleichbares Oberlastniveau wie ED3-K2. Die Auswertung fur das erste Lastkollek-
tiv erfolgte bis ca. 4.000 LW. Ab diesem Zeitpunkt war ein erneutes Nachspannen der Spann-
glieder erforderlich, so dass die Schlupfwerte hierdurch beeinflusst wurden. Die absoluten
Werte des Schlupfes bei Druckbeanspruchung (Oberlast) im Verhéltnis zu den Werten bei
Zugbeanspruchung (Unterlast) entsprachen hier etwa 2:1. Der Anstieg der Verformungen der
Schlupfdifferenzen fir das erste Lastkollektiv von ED3-K9 zeigte etwa den Anstieg der
Schlupfwerte bei maximaler Drucklast. Bei der Gegenliberstellung der Werte mit dem Ver-
such ED3-K2 war trotz gleichartiger Oberlast ein Vielfaches an Schlupfzuwachs zu verzeich-
nen. Die Lastamplitude des ersten Kollektivs betrug 0.74-P,. Der Vergleich des Schlupfes mit
ED3-K1a mit einer Lastamplitude von 0.58-Ps wies eine hohere Steigerungsrate auf. Auch
fur das zweite Lastkollektiv war die Zunahme der Verformung flir ED3-K9 wesentlich héher.

129



5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften
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Bild 5.148: Versuchsdokumentation des Schlupfes Bild 5.149: Versuchsdokumentation des Schlupfes

ED3-K. ED3-K anhand von Trendlinien.
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Bild 5.150: Versuchsdokumentation des Abhebens Bild 5.151: Versuchsdokumentation des Abhebens
ED3-K. ED3-K anhand von Trendlinien.

Die Entwicklungen ausgesuchter Relativverschiebungen eines Lastblocks mit einer Mio.
Lastwechseln flir die Versuche K1 bis K3 sind in den Bildern Bild 5.152 bis Bild 5.157 darge-
stellt. Die Lastkollektive wurden ihrer Reihenfolge nach fiir den jeweiligen Versuchskérper mit
Buchstaben von a bis f bezeichnet. Fiir den Versuchskérper ED3-K1 mit zufalligen Lastkol-
lektiven aus a bis e wurden zum Vergleich ebenfalls Kollektivabschnitte mit je 1 Mio. Zyklen
aufgetragen. Hier war selbst im logarithmischen Mal3stab ein sehr steiler Anstieg innerhalb
der ersten tausend Lastwechsel zu verzeichnen. Danach konnte ein leichter Anstieg im Last-
kollektiv b zwischen 500.000 und 1 Mio. Lastwechsel festgestellt werden. Im weiteren Ver-
suchsverlauf blieb der Schlupf dann nahezu konstant. Flir das Abhebemal} hatte sich tber
die gesamte Versuchsdauer keine nennenswerte Veranderung ergeben. Der Schlupf fir den
Versuchskérper ED3-K2 entwickelte sich maRgeblich innerhalb der ersten 400.000 Last-
wechsel. Durch die Folgekollektive mit geringeren Oberlastniveaus wurde keine Schlupfzu-
nahme erkennbar. Erst das Lastkollektiv f mit den hohen Oberlasten des Lastkollektivs a be-
wirkte wieder einen leichten Schlupffortschritt. Gleiches galt flir die Abhebemalie. Die Zu-
nahme des Schlupfes und der Abhebung fiir den Versuchskérper ED3-K3 wurde erst mit
Lastkollektiv b ab 1-10° Lastwechseln ausschlaggebend. Der Schlupf nahm dann mit jedem
Lastkollektiv sukzessiv zu, wobei mit jedem neuen Lastblock die potenzielle Steigung leicht
abnahm.
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Bild 5.152: Entwicklung des Schlupfes fir ED3-K1. Bild 5.153: Entwicklung der Abhebung fiir ED3-K1.
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Bild 5.154: Entwicklung des Schlupfes fir ED3-K2. Bild 5.155: Entwicklung der Abhebung fiir ED3-K2.
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Bild 5.156: Entwicklung des Schlupfes fur ED3-K3. Bild 5.157: Entwicklung der Abhebung fiir ED3-K3.

Anhand der Versuche ED3-K1 bis ED3-K3 konnte ein Reihefolgeeffekt nachgewiesen wer-
den. Das Lastkollektiv fiir ED3-K3 mit zunehmender Lastamplitude und Oberlast zeigte flir
die einzelnen Lastblocke je einen potenziellen Schlupfverlauf. Wurden die Verformungswerte
im Gesamten betrachtet, ergab sich eine nahezu linear steigende Entwicklung der Schlupf-
und Abhebewerte. Die Versuchskdrper mit Betriebslast dhnlichen Kollektiven (ED3-K1) oder
Lastkollektiven mit abnehmender Amplitude und Oberlast (ED3-K2) wiesen in der Gesamtbe-
trachtung eine potenzielle Verformungszunahme auf, d. h. fiir eine beliebige Lastfolge war im
Hinblick auf eine Verformungsberechnung ein zusammengesetzter Ansatz mit anfanglicher
potenzieller und anschlielRender linearer Entwicklung auf der sicheren Seite.

Die Versuche K7 und K8 dienten dazu, erste Erkenntnisse zum Ermidungsverhalten von
Betondubeln mit hochfestem Beton zu erschliefien. Begonnen wurde mit dem Test K8. Die-
ser wurde aus den vorab beschriebenen sicherheitstheoretischen Uberlegungen heraus und
aufgrund der Erfahrungswerte durch z. B. ED2-K2 zunachst mit einem Maximalwert von
0.82-Py belastet. Im Vergleich zu den bereits getesteten Proben ED3-K1a und ED2-K2, mit
leicht abweichenden Parametern gemalf} Tabelle 5.12, zeichnete sich flir ED3-K8 mit 3 mm
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nach Bild 5.158 eine signifikant hohere Initialverformung ab. Deshalb wurde nach 70 LW die
projektierte Einwirkung auf 0.74-P,s herabgesetzt. Der Schlupf verhielt sich anschliefend bis
ca. 40.000 LW relativ konstant, ehe ein Anstieg zu verzeichnen war. Nach 240.000 LW wurde
bereits ein Schaden im Stahlsteg festgestellt. Aus diesem Grund wurde fir ED3-K7 sowohl
die Oberlast auf 0.66-P; als auch die Amplitude auf 0.33-P;s reduziert. Der Anfangsschlupf
korrespondierte zu dem von ED3-K1a mit vergleichbarer Oberlast. Der Schlupffortschritt war
entweder aufgrund der geringeren Amplitude und/oder der héheren Betondruckfestigkeit ge-
mafigter. Der Versuchskorper durchlief nun ca. 2,8 Mio. LW, bevor sich ein Ermidungsriss
ausbildete, wahrend die zum Vergleich herangezogenen Versuche ED2-K2 und ED3-K1a die
angestrebten 5 Mio. LW trotz hdherer Beanspruchung ohne erkennbaren Schaden erreicht
hatten. Eine potenzielle Regression der Schlupfentwicklung von K8 ergab ein Bestimmt-
heitsmaf von R? = 0,96.

fcm Asq1 tw hc Cu

Serie | Nr. Aussparung Bez. [N/mm2] [sz] (mm] | [mm] | [mm]

Bemerkung

1,13 180

K1a

ED2 | K2 @ K70a | 31,7 10 20 Durchlaufer
.

29,5 Riss nach Resttragtest

ED3 |

K70c 8 30
KS ; 65 Ermuidungsriss

Tabelle 5.12:  Ubersicht der Fertigungsparameter ED2-K2, ED3-K1a, K7 & K8.

Vergleich von ED3-K7 & K8 mit K1a & ED2-K2
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Bild 5.158: Gegenuberstellung der Schlupfent- Bild 5.159: Belastungsubersichten ED3-K7, K8 und
wicklungen. K1a, ED2-K2 bis max. 3 Mio. LW.

5.2.4.2.4 Versuchsserie ED4

Die Versuchsserie ED4 mit insgesamt vier Prifkdrpern diente zur Erganzung der Untersu-
chungen von Betondibeln hinsichtlich des Ermiidungsverhaltens mit geschlossenen Diibel-
formen mittlerer Ausnehmungsbreiten von 70 mm (ED1-P). Das wesentliche Charakteristi-
kum dieser Gruppe war die geschlossene Dibelform mit grofleren Durchmessern von
100 mm. Ein weiterer wichtiger Untersuchungsaspekt ergab sich aus der Betrachtung der
Lastaufbringung. So wurden ED4-P1 und ED4-P2 mit unterschiedlichen Lastparametern be-
ansprucht. Fertigungstechnisch waren die beiden Versuchskérper identisch. So konnten erst-
mals Druckschwell- und Wechselbeanspruchung gegenlber gestellt, und die aus anderen
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stark gekerbten Stahlbauteilen bekannte, unglinstiger wirkende Wechselbeanspruchung fiir
ED1-P2 an einem Verbundsystem Uberprift werden. Um kinftig die Effizienz von Hochleis-
tungsbeton noch zusétzlich in Kombination mit zyklisch beanspruchten Betondlbeln sicher-
stellen zu kénnen, wurde der Versuch ED4-P3 analysiert. Eine genauere Betrachtung des
Betongefiliges nach einer Dauerbeanspruchung erfolgte mit Versuchskérper P4. Die wichtigs-
ten Fertigungs- und Belastungsparameter wurden in Tabelle 5.13 & Tabelle 5.14 zusammen-
gestellt.

fcm Asq1 tw hc cu

Serie | Nr. Aussparung Bez. (Nmm2] | em2] | pmm] | fmm] | fmm] Bemerkung
P1 r—w . 42 113 15 18 3.0 P2: Wechselbean-
P2 ) p spruchung

ED4 [p3 100 | 63 | 491 ] 15 | 22 | 3,8 | Hochleistungsbeton
P4 ‘ 33 1,13 15 18 4,0 Aufgesagt

P70 30 0,79 10 18 2,0

: 2,
ED1 | P10 m

Tabelle 5.13:  Herstellungsparameter der Serie ED4.

max min ED4-P1
Nr. 1
Ao Ay

P1 0,21 | 0,08

P2 | 0,08 | -0,08

P3 | 0,81 | 0,20

ED4-P4

P4 | 0,24 | 0,12

P10 | 0,89 | 0,22

Tabelle 5.14:  Belastungsniveaus der Serie ED4 und ED1-P10.

Mit den Versuchskoérpern P1 und P4 wurden die Lastwechsel-Schlupfbeziehungen fiir ge-
schlossene Betondubel mit gréleren Durchmessern von 100 mm untersucht. Der Beanspru-
chungshorizont mit den Oberlasten von A, = 0.21 bzw. A, = 0.24 lag innerhalb des zu erwar-
tenden Gebrauchslastniveaus bei einer kontinuierlichen Schnittflihrung /37/. Zum direkten
Vergleich wurde der wechselbeanspruchte Priifkérper P2 mit Amplituden von vergleichbarer
GroRenordnung beaufschlagt. Die Aufzeichnungen der Schlupfentwicklungen in Bild 5.160
zeigten, dass der Schlupf kaum messbar zunahm. Zuséatzliche prazisere Messaufnehmer
wurden an P2 und P3 appliziert. Der Detailbetrachtung Bild 5.161 konnte entnommen wer-
den, dass die Steigungen des Schlupfes bei Ober- und Unterlast fir den wechselbean-
spruchten Versuch P2 vor allem fiir das zweite Kollektiv sehr ahnlich waren. In Anbetracht
der héheren Vorbelastung von P2 mit 1.100 LW war die Summe der Betrdge der Schlupf-
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amplituden vergleichbar mit der Schlupfentwicklung von P1. Fir den Versuchskoérper P4 mit
einer geringfiigig hoheren Oberlast und einer hdheren Betontberdeckung ergab sich fiir den
Schlupffortschritt eine gréRere Steigung. Mit dem ersten Versuch aus hdéherfestem Beton P3
sollte zunachst der Versagensmechanismus festgestellt werden. Aus diesem Grund wurden
hier hohe Oberlasten und Amplituden aufgebracht. Gleichzeitig wurde das Schlupfverhalten
bei sich dndernder Amplitude und Oberlast untersucht. Die erste Oberlast betrug 0,81 Py,. Im
Vergleich zu Prifkérpern ED1-P mit Normalbeton und einer Diibelaussparung von 70 mm lag
der Anfangsschlupf in einer vergleichbaren Gréenordnung. Die Erhéhung der Unterlast und
damit die Reduzierung der Amplitude nach ca. 5.000 LW ergaben keine eindeutigen Veran-
derungen im Schlupfverlauf. Erst mit der Reduzierung der Oberlast bei ca. 1 Mio. LW auf
0,69 Py, unter Beibehaltung der Amplitude durch die Unterlast von 0,39 Py, ergab sich eine
deutliche Absenkung des Schlupfwertes bei Oberlast und der Steigung des Schlupfverlaufs.
Die Steigung der ersten beiden Kollektive von ED4-P3 war mit der Steigung von ED1-P10 mit
vergleichbarem Lastniveau sehr dhnlich.

Serie ED4-P: Schlupfentwicklung Serie ED4-P: Schlupfentwicklung

5 [mm] § [mm]
3,00 0,20

ED4-P1
ED4-P2a Max.
EDA4-P2a Min.
L 0,15 —| ED4-P2b Max.
———ED4-P2b Min.

2,50

2,00

sl - - - .ED4-P2b Summe
Lok Hmir — _ED4-P4
1,50 Lt ‘ ‘ 0,10

1,00 o

o
T
o
5
\\

EDA4-|
0,50 ED4-P.
. . - .ED1-P10
00 O

0,00 S=Ssss —= "Ho 00 ‘ : ‘ nH
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bild 5.160: Schlupfentwicklung der Serie ED4-P.  Bild 5.161: Schlupftrends von ED4-P im Detail.

5.2.4.2.5 Versuchsserie ED5

Die Versuchsserie ED5 umfasste insgesamt sieben Push-Out-Versuche mit kreisférmigen,
offenen Betondiibeln mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Offnungsbreite von
65 mm. Die Versuchskorper K1 bis K6 unterschieden sich jeweils durch einen Konstruktions-
parameter (Tabelle 5.15). Mit dieser Serie wurde insbesondere ein unteres Lastniveau, wel-
ches Ermidungsanrisse und den Schlupffortschritt nicht relevant beeinflusst, fir verschiede-
ne Parameter identifiziert. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Versuchskérper wurde die
Variation auf die Blechdicke, die Betongiite, die Betonplattendicke, die Bewehrung in der
Ausnehmung und die Betondeckung unter dem Diibelful® beschrankt.

Serie | Nr. | Aussparung | Bez. fem AsqT tw hc cu Bemerk-
[N/mm2] [em2] [mm] [mm] [mm] ung
K1 42,2 1,13 15 18 2,0
K2 38,9 1,13 15 20 2,0
K3 K 38,9 1,13 15 20 4,0
ED5 K4 38,9
Kia 100 29,5 1,13 10 20 2,0
K5 42,2 2,01 15 18 2,0
K6 80,0 2,01 15 22 3,8

Tabelle 5.15:  Herstellungsparameter der Serie ED5.
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max min K1 bi
NI’. ] ED5-K1 bis K5

K1
bis | 0,30 | 0,08
K5
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Tabelle 5.16:  Belastungsniveaus der Serie ED5.

Die Versuchskoérper wurden alle im Druckschwellbereich getestet, die Ober- und Unterlasten
bewegten sich fiir K1 bis K5 etwa in der gleichen GréRenordungen (A, =0,26; A,= 0,10;
Tabelle 5.16). Fir ED5-K6 aus héherfestem Beton wurde, aufgrund der Ermidungsanrisse
von ED4-P3 und ED3-K7/8, bei Oberlasten zwischen 0,81-P,, und 0,62-Py,, eine stark redu-
zierte Oberlast von 16 % und eine Unterlast von 8 % von Py, festgelegt. Der Test K4a wurde
zur Vergleichsmoglichkeit mit K4 bis auf die Druckfestigkeit identisch gefertigt. Das Lastni-
veau und die -amplitude wurden mehr als verdoppelt.
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Bild 5.162: Schlupfentwicklung der Serie ED5-K. Bild 5.163: Schlupftrendlinien ED5-K im Detail.

Es zeigte sich, dass die Relativverschiebungen mit einer maximalen Schlupfdifferenz der
Extrema von 0,28 mm (Bild 5.162) tatsachlich innerhalb der Messtoleranz der Wegaufneh-
mer blieben. Qualitative Aussagen uber die Schlupfentwicklung wurden anhand der poten-
ziellen Regressionen nach Bild 5.163 getroffen. Zum einen konnte fir die Versuchskorper
K2, K3, K4 und K6 und zum anderen fir K1 und K5 eine anndhernd gleiche Steigung der
Trendlinien festgestellt werden. Die Versuchskérper mit anndhrend konformer Steigung lie-
Ren sich anhand der Dicken der Betonseiten in 18 cm bzw. gréer gleich 20 cm gruppieren.
Der Anfangsschlupf bewegte sich flr die Versuchskérper in der gleichen GréRenordnung.
Eine Ausnahme hiervon bildeten K3 und K6 mit einer gréReren Betondeckung von 3,8 cm
bzw. 4,0 cm. Die Auswertung der Abhebemalie ergab als maximale Differenz der aufge-
zeichneten Extrema gerade ein Viertel der Messgenauigkeit der induktiven Wegaufnehmer.
Die Messergebnisse flir die Abhebentwicklung wurden daher als konstant gewertet.

Fir die Versuchskorper ED5-K2 und EDS5-K3 wurden zwei zuséatzliche Wegaufnehmer zur
Messung des Schlupfes an den unteren Diibeln eingesetzt. Dadurch sollte sichergestellt wer-
den, dass sowohl die oberen als auch die unteren Diibel in etwa gleiches Verformungsver-
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halten aufweisen. GemaR Bild 5.164 zeigten die Mittelwerte der oberen und unteren Mes-
sung einen annahernd parallelen Verlauf. Lediglich fur ED5-K2 war eine Differenz des An-
fangsschlupfes erkennbar. Der Unterschied von 0.05 mm konnte jedoch vernachlassigt wer-
den, da dieser Wert weit unterhalb der Messtoleranz lag. Aufgrund dieser Ergebnisse, die auf
eine gleichmafige Schlupfentwicklung der Dibel an einem Push-Off-Versuch schliel3en lie-
Ren, wurden im weiteren Verlauf der Arbeit Messungen an den oberen Dubelpaaren als aus-
reichend angesehen.

Mit den Tests K1 bis K5 und K6 flr den héherfesten Beton konnte ein von den untersuchten
Konstruktionsparametern und von der Ermidung unabhangiges Lastniveau experimentell
nachgewiesen werden. Alle sechs Versuche wiesen nach 5-10° weder eine Rissbildung oder
sonstige signifikante Anzeichen eines Schadens noch eine nennenswerte Schlupfentwick-
lung auf. Ein ermiidungsirrelevantes Lastniveau galt daher als identifiziert. Die Auswertung
des Versuchs ED5-K4a mittels einer potenziellen Regression fiir die Schlupfentwicklung er-
gab ein Bestimmtheitsmal} von 0,99. Die Schlupfwerte fielen hier im Gegensatz zu vorheri-
gen Lastniveaus deutlicher aus und lagen im erwarteten Bereich das sich bei diesem Lastni-
veau bei anderen Serien gezeigt hatte (Bild 5.165). Es war also nahe liegend, dass das iden-
tifizierte ermiidungsunabhéngige Lastniveau auch auf andere Fertigungsformen Ubertragbar
ist.
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Bild 5.164: Vergleich der Schlupfverlaufe fir die  Bild 5.165: Schlupfentwicklung ED3-K4a.
oberen und unteren Diibelpaare.

5.2.4.2.6 Versuchsserie ED6 und ED7

Mit ED6-K1 wurde das Ermidungsverhalten von grof3en Betondiibeln mit einem Durchmes-
ser von 150 mm bei gleichzeitiger Verwendung von hdherfestem Beton experimentell unter-
sucht. Das Lastniveau wurde zwischen den beiden Versuchen mit héherfestem Beton ED5-
K6 und ED3-K7 gewahlt. Die Beanspruchung lag mit A, = 0,48 und der Amplitude von
0,25-Py, oberhalb von ED5-K6 mit A, = 0,16 und der Amplitude von 0,10-P,, bei der kein
Schaden aufgetreten war und unterhalb von ED3-K7 mit dem bisher niedrigsten Lastniveau,
bei dem gerade ein Schaden mit A, = 0,62 und einer Amplitude von 0,31-Py, entstanden war.
Eine neue wirtschaftlich herstellbare Aussparungsform wurde mit dem Versuch ED7-H1 auf
Ermidung getestet. Hier wurde zur Bestatigung der Ergebnisse von ED3-K4, aus denen her-
vorgeht, dass bei konstantem Weg die Last abfallt, eine Wegregelung vorgenommen. Der
Beanspruchungshorizont lag zu Beginn des Versuchs bei A, = 0,42 / Ay, = 0,20, bezogen auf
die experimentelle Resttragfahigkeit, und fiel dann bis 4.499.000 LW auf
Aeo = 0,26 / Aey, = 0,08 ab. Der Bezugshorizont wurde hier auf die experimentelle Resttragfa-
higkeit bezogen, da zusatzliche Effekte wie die Uberschneidung von Krafteinflusszonen eine

136



5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

starke Reduzierung der Dibeltragfahigkeit nach sich zieht /37/. Die Beanspruchungsverlaufe

wurden in Tabelle 5.17 zusammengestellit.

max min ED6-K1
Nr. A, A, 1
lp b a8
EDG6- SIANNANRAATNANRAAR
KA 0,48 | 0,23 I INRTAVATRTAVATATATATATRATAVATATATAY
= 0.23
|‘§ ; g‘ ED7-H1
1
ED7-
H1 042 0,08 |: :l ;\, ............ 0.42 bis 0.26
:, -------- 020 bis0.08"

Tabelle 5.17:  Belastungsniveaus von ED6-K1 und ED7-H1.

Der Anfangsschlupf von ED6-K1 lag mit ca. 0,5 mm zwischen den Versuchen mit héherer
bzw. niedrigerer Oberlast und Amplitude (ED3-K7 und ED5-K6). Auch die Steigung des
Schlupfverlaufs nahm, trotz abweichender Fertigungsparameter der zum Vergleich herange-
zogenen Versuche, in Bild 5.166 eindeutig mit wachsender Oberlast und Amplitude zu. Der
Test ED6-K1 wies nach 5 Mio. Lastwechsel und der Uberpriifung der Resttragfahigkeit keine
Schadigungen am aufgesagtem Probekdrper auf (Bild 5.167). Mit ED7-H1 konnte das Er-
gebnis aus der Belastungsphase 2 von ED3-K4 auch ohne Vorbelastungen belegt werden.
Hier ergab sich gleichfalls bei konstantem Schlupf ein iber die Lastwechsel abnehmendes
Oberlastniveau mit gleichzeitiger Verringerung der Lastamplitude. Ebenso wie die Schlupf-
entwicklung konnte die Kraftentwicklung in guter Nahrung mit einer potenziellen Regression
beschrieben werden. Der Push-Out-Versuch liell am offenen Probekérper nach 4,5 Mio. LW
und Kontrolle der Resttragfahigkeit keine Schadigung durch Ermidungsbeanspruchung er-
kennen.

ED6-K1 & ED7-H1: mittlere Schlupf- bzw. Kraft icklung
8 [mm] P [kN]
4 1
3.5 r 0.9
ED3-K7 - 0.8
3T ED6-K1 max. l o7
— — ED6-K1 min.
2T ED5-K6 06
2L |- - - -ED7-H1 0.5
---e--- ED7-H1 P
15 ro4
r 0.3
1
Lr—=1 || 0.2
0.5 4 e T TR = T T T | 04
0 L — — L e 0n
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Bild 5.166: Schlupfverlauf von ED6-K1 und Bild 5.167: Freigelegter Baustahl von ED6-K1.
ED7-H1.

5.2.4.3 Statisches Resttragvermédgen

Fur samtliche Prifkorper, die wahrend der zyklischen Belastungsphase kein Versagen auf-
wiesen, wurde mittels eines statischen Bruchversuchs das Resttragvermogen ermittelt. Ent-
sprechend den statischen Versuchen wurden Dibelkennlinien und Abhebekennlinien aufge-
tragen.
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Die Auswertung des Resttragvermégens der Serie ED3 erfolgte anhand von Bild 5.168. Bis
zu einer Oberlast von 0,42-Py, mit ED3-K5 war kaum eine Veranderung der Dibelkennlinie
gegeniber dem statischen Vergleichsversuch ED3-K6 zu erkennen. Erst mit der Oberlast
von ED3-K1a bei 0,65-Py, ergab sich ein Versatz des Startwertes resultierend aus der zykli-
schen Schlupfzunahme. Innerhalb der drei Untergruppen ED3-K1, K2 mit K3 sowie ED1a mit
K9 und K5 mit K6, deren Fertigungsparameter identisch und deren Belastungsstufen dhnlich
waren, kam es zu Schwankungen der Maximallast bis ca. 15 %, die, wie bereits erwahnt, auf
die Inhomogenitdt des Betons =zuriick zu flihren waren. Der Vergleich des Last-
Verformungsverhaltens von ED3-K1a und ED3-K9 bei Erstbelastung und dem Resttragtest
zeigte einen nahezu linearen Anstieg der Last-Verformungskurve beim Resttragtest. Die Di-
belkennlinie setzte jedoch nicht unmittelbar die um die zyklische Verformung versetzte Erst-
belastungskurve fort, sondern ging erst in eine typische Kriimmung lber, als der zum zykli-
schen Endschlupfwert zugehdrige statische Kraftwert (8, zugehorig 0,85:-Psn= Pyssn) erreicht
wurde (Bild 5.169).

Serie ED3-K: Diibelkennlinien (Resttragvermogen) Serie ED3-K: Diibelkennlinien (Resttragvermogen)

P [kN] P [kN]
450 400
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et i
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250 1 i ) =4 i o~
I f i ‘ \\ ' s 200 A

200 -4 ED3K1 | -

43 /¥ Erstbelastung ED3-K1a

4 | ED3-K2 150  tpakia -
150 ED3-K3 [

| ‘ £ Erstbelastung ED3-K9
100 11 —ED3-K1al | 100 E£D3.K9 —

r! ‘ ——ED3KS  / l ED3-K2
50 Hh— -----ED3K5 | 50 47 ED3.K6 m

ED3-K6 ; / [ / —
i : N . PO

§ [mm] 0
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Bild 5.168: Ermittlung des Resttragvermdgens der  Bild 5.169: Vergleich von Erstbelastung und Rest-
Serie ED3-K. tragvermogen.

Der Grenzwert fiir die Abhebung nach EC 4, lasst bei einer Belastung von 80 % der Bruch-
last den halben Wert des Schlupfes zu. Durch den zyklischen Endschlupfwert ergab sich bei
80 % der Bruchlast ein Schlupfwert, der bereits wieder im gekriimmten Bereich der Dibel-
kennlinien lag. Wurden fiir K1a und K9 korrespondierende Last-Verformungskurven z. B. K2
und K6 gegenlbergestellt, so ergaben sich Unterschreitungen der Abhebemal3e von 74 %
statt 69 % und 53 % statt 64 %. Lag der Kraftwert von 80 % der Bruchlast auf der gekrimm-
ten Dibelkennlinie flir die Resttragfahigkeit, so resultierten Abhebemalle mit Schwankungen,
wie sie sich fir die Maximallast von vergleichbaren Versuchskérpern ergaben. Die Grenzen
der Abhebemalie wurden daher direkt aus der Dibelkennlinie des Resttragvermégens abge-
leitet.
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80 % Pmax Schlupf Abhebemal | Grenzwert | Uberschreitung

[kN] [mm] [mm] [mm] [%]
ED3-K1 314,5 4,90 1,46 2,45 -40
ED3-K2 293,9 5,02 1,18 2,51 -53
ED3-K3 275,9 6,11 3,33 3,06 9
ED3-K1a 275,9 4,32 0,66 2,16 -69
ED3-K9 240,6 5,35 0,95 2,68 -64
ED3-K5 276,1 5,30 2,37 2,65 -10
ED3-K6 239,6 4,00 1,80 2,00 -10

Tabelle 5.18:  Grenzwerte der Abhebemalde nach EC4 ausgewertet fur die Serie ED3-K.

Die zuldssigen Abhebemalle nach Tabelle 5.18 wurden mit mindestens 10 % unterschritten.
Lediglich fiir K3, der nach der Uberpriifung der Resttragfahigkeit am zerlegten Probekérper
Risse im Stahlsteg aufwies (Bild 5.146, Bild 5.147), wurde das Abhebemal um 9 % Uber-
schritten.

In Bild 5.170 und Bild 5.171 wurden die Graphen der Versuche ED4-P und ED5-K dargestellt.
Hier konnte mit der Erstbelastung und der Diibelkennlinie bei dem Resttragtest von ED5-K4a
bestatigt werden, dass der Ubergang von dem steilen Anstieg einer Diibelkennlinie beim
Resttragtest in eine typische Kriimmung statt fand, wie sie bei rein statisch belasteten Tests
verlief, wenn der zum zyklischen Endschlupfwert zugehorige statische Kraftwert (8, zugeho-
rig 0,85-Ps,) erreicht wurde.

P KN] Serie ED4-P: Diibelkennlinien (Resttragvermogen) Serie ED5-K: Diibelkennlinien (Resttragvermogen)
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Bild 5.170: Ermittlung des Resttragvermdgens der  Bild 5.171: Vergleich von Erstbelastung und Rest-
Serie ED4-P. tragvermogen von EDS5.

Die zuladssigen Abhebemalie der geschlossenen Dibelformen von ED4-P wurden mit min-
destens 82 % weit unterschritten. Die Abhebungen von ED5-K wurden bis auf ED5-K4a mit
7 % Uberschreitung ebenfalls erfiillt. Die Uberschreitung des AbhebemaRes deutete fiir ED5-
K4a im Gegensatz zu ED3-K3 jedoch nicht auf einen Anriss im Stahlsteg hin. Die beiden
Versuche ED6-K1 und ED7-H1 wurden flir die Erstbelastung mit ca. 45 % von P, beauf-
schlagt. Selbst auf diesem Lastniveau waren nach einer zyklischen Belastungsphase die
Erstbelastungskurve und der Diibelkennlinie bei der Uberpriifung der Resttragfahigkeit nahe-
zu deckungsgleich (Bild 5.172). Die zulassigen Abhebemalie wurden fiir ED6-K1 mit 38 %,
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die von ED7-H1 mit 84 % unterschritten. Die Analyse von ED7-H1 am zerlegten Probekdrper
ergab plastische Verformungen am Stahlblech, aber keinen Anriss(Bild 5.173).

Serie ED6-K & ED7-H: Diibelkennlinien (Resttragvermégen) P [kN]
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Bild 5.172: Ermittlung des Resttragvermégens der  Bild 5.173: Plastische Verformung von ED6.
Serie ED6-K & ED7-H.

5.2.5 Versuchsauswertung

5.2.5.1 Auswertung der erreichten Lastwechselzahlen

Die Auswertung der erreichten Lastwechselzahlen erfolgte im Rahmen einer Vergleichsbe-
rechnung nach dem Ortlichen Konzept. Hierzu waren Finite-Elemente-Berechnungen not-
wendig, die in Kapitel 6 vorgestellt werden. In diesem Zuge wurde dann auch die Bewertung
der erzielten Lastzyklen mit dem Ortlichen Konzept vorgenommen.

5.2.5.2 Zyklisches Schlupfverhalten

Damit ein Bauwerk seinen Anforderungen gerecht wird, muss neben der Tragféhigkeit auch
die Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden. Sowohl fiir die Push-Out- als auch fiir die
Tragerversuche zeigte sich mit steigender Lastwechselzahl zumindest eine Tendenz (ab-
hangig vom Oberlastniveau bzw. der Amplitude) einer Zunahme des Schlupfes. Dies bedeu-
tete im Umkehrschluss eine Erhéhung der Verformungen fiir einen Verbundtrager, wie es
sich experimentell bestatigt hatte. Im untersuchten Parameterspektrum wurden auch Bean-
spruchungszyklen mit Lasten, die oberhalb des Gebrauchslastniveaus lagen (ED1, ED2 &
ED5-K4a) bis zum Versuchsstop bei 2:10° bzw. 5-10° Lastwechseln, unbeschadet ertragen.
Die Aufzeichnungen des Schlupfes Uber die Versuchszeitrdume zeigten dabei einen fortwah-
renden Zuwachs, ohne dass ein Endwert in Form einer Asymptote erkennbar wurde. Um die
Gebrauchstauglichkeit fiir Verbundtrager mit Betondiibeln auch bei nicht ruhender Beanspru-
chung zu gewaéhrleisten, wurde ein Berechnungsformat entwickelt, das einen Zusammen-
hang zwischen Lastwechselzahl und Schlupf herstellt. Die graphische Darstellung der Ver-
formungsentwicklung unter zyklischer Beanspruchung im doppeltlogarithmischen Koordina-
tensystem (Bild 5.174) lie® in guter Nahrung einen linearen Zusammenhang zwischen Last-
wechselzahl und Schlupf erkennen. Mit den in Bild 5.175 definierten Gro3en, konnte mit Gl. (
5.1) ein Steigungsfaktor k als Mal} fiir den Schlupffortschritt quantifiziert werden.

140



5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften

& [mm] Serie ED1-P: mittlere Schlupfentwicklung Alog 5 Verformungsverhalten unter zyklischer Belastung
104
L
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Bild 5.174: Doppeltlogarithmische Abbildung der Bild 5.175: Definition von Eingangsgréf3en einer
Relativverschiebung unter zyklischer Berechnung des Schlupffortschritts.
Lasteinwirkung.

Durch Auflésen der Gleichung nach &, kann der Schlupf fur eine beliebige Lastwechselzahl

angegeben werden (Gl. ( 5.2)). Die Gleichung enthalt zwei Eingangsgréfien: den Schlupf bei

Erstbelastung und den Steigungsfaktor k. Zur Abschatzung der Anfangsverformung lag ein

statistisch abgesichertes Berechnungsverfahren vor (Gl. ( 5.3) bis GI. ( 5.6)). Die Eingangs-

parameter entsprechen denen aus Bild 2.13 und den dazugehorigen Erlauterungen.
logn—log1 logn

“logs, —logs, log (5, 15;) Gl. (5.1)
Gy =0yen™ Gl. (5.2)
P
8 =0 / 10"'[‘am] Gl. (5.3)
log &
= o Gl. (5.4)
AP
hy-p; (b, +2-t,)
Omax = ¢ 1 I "
405-3/f_ -t Gl. (5.5)
2715.p, -f 43
AP = ) . (5.
(1+t, /b;) Gl. (5.6)

Der Geltungsbereich erstreckt sich zunachst auf Versuche, die mit einem Einstufenkollektiv
beaufschlagt werden oder fir das erste Teilkollektiv einer mehrstufigen Belastungsfolge.

Die Bestimmung von k wurde aus den vorliegenden Versuchsreihen gewonnen. Eine statisti-
sche Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dass vordergriindig die bezogene Oberlast
als Einflussparameter auf den Steigungsfaktor k fungiert. In diesem Bezugswert A, sind durch
den Quotienten aus vorhandener zur mdglichen (mittlere theoretische statische Tragfahig-
keit) Beanspruchung zum einen die Fertigungsparameter indirekt enthalten und zum anderen
die tatsachliche Beanspruchungsgréfe. Der Zusammenhang von A, und 1/k wurde mit Bild
5.176 graphisch veranschaulicht. Zur besseren Quantifizierung wurde bisher neben der O-
berlast zusatzlich die Schwingbreite R (R = 0,/ 0,; Spannungsverhaltnis von Ober- zu Unter-
spannung) mit in Ansatz gebracht Gl. ( 5.7). In Bild 5.177 wurden die Kurvenscharen exem-
plarisch fiir drei Schwingbreiten aufbereitet.

/x=3/2,/4-1-R Gl. (5.7)
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Bild 5.176: Auswertung der Grundgesamtheit zur ~ Bild 5.177: Bisheriger Ansatz zur Berechnung des
Analyse des Steigungsfaktors k. Steigungsfaktors k.

Durch die Ausweitung der Versuche und einer erneuten Analyse hatte sich gezeigt, dass der
zweite Eingangsparameter der Amplitude A effektiver war als die Schwingbreite R. Die Aus-
wertungen ergaben, dass ohne die Einbeziehung von weiteren Parametern durch Ansatz
einer Lorentzfunktion gemaf der Form Gl. ( 5.8) Ergebnisse mit der geringsten Streuung er-
zielt werden konnten.

k= 2
/N2 / A’ ’
— 2
1+(Mj 144 /AV1=A Gl. (5.8)
b c
a =0,4026; b =0,3651; c =0,7165
mit < ' =0,5632 Parameter aus der Korrelationsanalyse.

A =2,6892
Bild 5.178 und Bild 5.179 zeigen die aus den Versuchen ermittelten Werte, dargestellt durch
die einzelnen Punktsymbole und gleichzeitig die Ergebnisse durch Ansatz der Funktion GI. (
5.8), reprasentiert durch die Flache.

Lorentzfunktion Lorentzfunktion

Bild 5.178: Lorentzsche Ansatzfunktion des Stei- Bild 5.179: Lorentzsche Ansatzfunktion des Stei-
gungsfaktors 1/k (Ansicht a). gungsfaktors 1/k (Ansicht b).
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Es wird ersichtlich, dass grundsatzlich mit steigender Amplitude der Wert fir 1/k anwachst.
Der Maximalwert fur 1/k verschiebt sich fur kleine Amplituden (0.0 bis 0.6) von dem mittleren
bezogenen Oberlastenbereich (0.5 bis 0.6) fiir grollere Amplituden zu héheren Oberlastbe-
reichen, d. h. fir diese Bedingungen ist auch mit einem entsprechend grolieren Verfor-
mungszuwachs zu rechnen. Zur Verdeutlichung dieser Zusammenhdnge wurden fiir die
Amplitude symbolisiert durch A exemplarisch drei Schnittebenen in Bild 5.180 ausgewertet.
Die Versuchswerte wurden hierzu in drei entsprechende Kategorien fiir A eingeteilt und mit
unterschiedlichen graustufigen Punktsymbolen aufgetragen.

1/x Verschiedene Amplitudenkategorien
R .
0.14 1 & Amplitudenbereich 0.7 bis 1.0
®m Amplitudenbereich 0.40 bis 0.69 &
0.12 — Amplitudenbereich 0.00 bis 0.39 AN
Amplitude 0.2 >

0.10 — : [ ]

—=— Amplitude 0.59

—6— Amplitude 0.85
0.08 P : A |m "y \\<

]
0.06 — ?9\-‘\\E
| [ ] ‘ ;\

0.04 - = - S !
0.02 !
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Bild 5.180: Werte 1/k von Amplituden (0.3; 0.6; 0.85) fiir drei Kategorien.

Die Giite der Ansatzfunktion zur Berechnung des Exponenten zur Beschreibung des Schlupf-
fortschritts wurde durch eine direkte Gegeniiberstellung von kalkulierten Werten und ver-
suchstechnisch ermittelten Werten tberprift. Der Vergleich der graphischen Aufbereitung far
den bisherigen Ansatz mit Gl. ( 5.7) in Bild 5.181 und gleichzeitig fiir die Gberarbeitete Form
gemal Gl. ( 5.8) in Bild 5.182 zeigte die erreichte Prazisierung. Wahrend mit der bisherigen
Ansatzfunktion sich eine Standardabweichung von 1/k von 0.031 ergab, konnte mit dem An-
satz Gl. ( 5.8) die Standardabweichung um ca. % auf 0.024 reduziert werden.

e Treffergenauigkeit: Bisheriger Ansatz 1he Treffergenauigkeit: Lorentzfunktions-Ansatz

0.16 0.16

0.14 e 014

0.12 N . 0.12 -

0.10 ' N 0.10 CEE Y < |

0.08 1— . = - 0.08 = = g =

0.06 > B 0.06 i >

0.04 {1 =7 0.04 — }/ -

0.02 17 - 0.02 i ’

0.00 ¥ = ke .00+ 1o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Bild 5.181: Giite der bisherigen Ansatzfunktion. Bild 5.182: Giite der Lorentzschen Ansatzfunktion.

In der nachfolgenden Tabelle 5.19 wurden die Exponenten 1/k fiir Versuche mit einem mehr-
stufigen Belastungskollektiv zusammengestellt. Fir nachfolgende Lastkollektive zeigte sich
abhangig von der Oberlast und/oder der Einwirkungsamplitude eine Veranderung des Koeffi-
Zienten.
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Versuch Ao A A\ LW 1/Ke 1/k;
ED1-K4 0,67 0,10 0,58 2008651 0,052 0,071
0,86 0,10 0,77 2003000 0,065/0,189 0,069

R°=0,66 gesamt: 4011651 0,097
ED1-K5 0,48 0,29 0,19 2605000 0,027 0,059
0,86 0,10 0,76 123300 0,093/0,138 0,069

Betonbruch R°=0,49 gesamt: 2728300 0,118
ED2-K1 0,69 0,11 0,57 2028665 0,065 0,069
0,80 0,11 0,69 2529000 0,013/0,052 0,065

R°=0,98 gesamt: 4557665 0,067
ED3-K1a 0,70 0,12 0,58 3000000 0,101 0,068
0,58 0,12 0,46 1000000 0,070
0,46 0,12 0,34 1000000 0,061
0,34 0,12 0,22 1000000 0,046
0,23 0,12 0,11 1000000 0,034

R°=0,98 gesamt: 7000000 0,093
ED3-K9 0,37 -0,37 0,74 23230 0,22 0,082

bis 4000 LW

0,80 0,05 0,75 84040 0,41 0,077

R“=0,90 gesamt: 107300 0,32
ED4-P3 0,81 0,20 0,61 810000 0,049 0,055
0,81 0,42 0,39 0,046
0,69 0,29 0,39 3220000 << 0,01 0,060

R*=0,82 gesamt: 2806200 0,056

Tabelle 5.19:  Ubersicht der Steigungswerte bei wechselnder Lastamplitude.

Die Steigungswerte der Versuche wurden in folgende Abschnitte untergliedert: In die erste
Zeile wurden der sich aus den Versuchen ergebende Wert 1/k. und der theoretisch ermittelte
Wert 1/, flr das erste Lastkollektiv eingetragen. In der darauf folgenden Zeile wurde sowohl
der Wert flr das gesamte Folgekollektiv als auch fiir das Folgekollektiv ab ca. 10.000 LW bis
100.000 LW angegeben. Dies diente zur Uberpriifung, ob nach einer Veranderung des Kol-
lektivs eine Ubergangsphase von altem zu neuem Kollektiv vorhanden war. Fiir die Versuche
ED1-K4/K5 und ED2-K1 wurden die Steigungswerte 1/k, fur jedes Kollektiv separat berechnet
(von jedem Lastkollektiv von neuem beginnend). Es ergab sich flr den Fall, dass die Ober-
last und die Lastamplitude erhéht wurden, eine Standardabweichung, die unter der zuvor
ermittelten fir einstufige Versuche lag. Die ermittelten Steigungswerte lagen rechnerisch auf
der sicheren Seite mit Ausnahme des zweiten Kollektivs von ED1-K5, bei dem im weiteren
Versuchsverlauf ein Betonausbruch beobachtet wurde. Anhand der Korrelationen konnte fir
den Ubergang der Steigungswerte fiir die einzelnen Belastungsphasen bei einem Amplitu-
denunterschied zwischen zwei Kollektiven <0,15 erst eine Ubergangsphase beobachtet wer-
den (ED2-K1), wahrend sich fiir gréBere Amplitudenunterschiede eher ein direkter Ubergang
zum neuen Steigungswert zeigte (ED1-K4; ED1-K5). An ED2-K1 wurde der zuvor durch die
Ansatzfunktion beschriebene Effekt, dass eine Erhéhung der Oberlast nicht unbedingt eine
Erhéhung des Steigungswertes nach sich zieht, sondern dass hier noch eine Abhangigkeit
von der Amplitude vorhanden ist, sowohl experimentell als auch theoretisch deutlich. Der
umgekehrte Fall fiir Folgekollektive mit abnehmenden Oberlasten wurde mit ED3-K1a und
ED4-P3 untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Gesamtbetrachtung der Einzelkollektive
und der daraus ermittelte Gesamtwert 1/k. hahezu mit dem theoretischen Wert des ersten
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Kollektivs korreliert. Aus der untersuchten Wechselbeanspruchung von ED3-K9 resultierte
ein experimenteller Steigungswert sowohl fir die Schlupfentwicklung als auch fiir die Ent-
wicklung des Differenzschlupfes, der dem 3-fachen des theoretischen Wertes entsprach. Fur
die anschlieRende Druckschwellbelastung ergab sich sogar der 5-fache Wert. Bis dahin er-
forderte diese Erkenntnis besondere Beriicksichtigung bei der Verwendung der Dibel in
wechselbeanspruchten Bereichen. Der Vergleich der Kollektivformen von ED3-K1 mit einem
Betriebslastkollektiv und ED3-K2 mit einem entsprechend abfallenden Kollektiv hatte gezeigt,
dass das Schlupfverhalten liber das gesamte Betriebslastkollektiv sich etwa wie das fir ein
abfallendes Kollektiv verhielt. Zur quantitativen Klarung der beiden zuvor beobachteten
Sachverhalte waren weitere Versuche wiinschenswert.

Insgesamt lieferte das Berechnungsmodell fiir den Schlupffortschritt auf Grundlage der ein-
stufigen Lastzyklen und der daraus abgeleiteten Ansatze fiir mehrstufige Kollektive eine erste
Méoglichkeit der Schlupf- und damit der Durchbiegungsberechnung. Mit einer bereits in /2/
getroffenen Festlegung zur Abschatzung der ertragbaren Lastspielzahl, bei der als ertragbare
Relativverschiebung die GréRRe & angesetzt wurde, lasst sich Gl. ( 5.2) formulieren in:

n—( 5, J Gl. (5.9)

Eine statistische Analyse auf Grundlage des Eurocodes 3 Anhang Z lieferte fir die Berech-
nung von Ky den Fraktilenfaktor n¢ = 0,55. Die Bewertung der Modellzuverlassigkeit wurde in
Bild 5.183 veranschaulicht. Der Wert ki kann durch Multiplikation von k aus Gl. ( 5.8) gewon-
nen werden. Die Absicherung des Berechnungskonzepts durch die Anwendung auf die vor-
liegenden Tragerversuche wurde in 5.1.9 ausflihrlich dokumentiert. Die Streubreite der Stei-
gungswerte flir das jeweilige erste Lastkollektiv war flir die Tragerversuche sogar geringer
als fur die Push-Out-Tests.

Ke Lorentzsche Regression
S I -
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Bild 5.183: Modellzuverlassigkeit der Regressionsanalyse fiir den Steigungsfaktor k.

5.2.5.3 Auswertung der Last-Verformungsbeziehung

Im Hinblick auf die nichtlineare Berechnung von Verbundsystemen unter Berlicksichtigung
der Nachgiebigkeit von zyklisch belasteten Betondiibeln kam der Kenntnis der Dubelsteifig-
keiten bzw. der zyklischen Dibelkennlinie besonderer Bedeutung zu. Zur erweiterten Unter-
suchung wurde neben der Entwicklung einer bilinearen Dibelkennlinie, abgeleitet aus den
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statischen Versuchen zur Uberpriifung der Resttragfahigkeit (Bild 5.184), zusatzlich fiir einige
Prufkérper an diskreten Lastwechseln die zyklische Versuchsphase gestoppt, um Steifig-
keitsmessungen durchzufiihren (Bild 5.185).

P Zyklische Diibelkennlinie

PA
Erstbe- hochzyklische Belastung - 3 Hz
l—> <

>

<
lastung

P. T Jw Pmax —_— — n - e m -
P, : .
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----- --Resttragvermégen
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81 Suk 8u

Bild 5.184: Idealisierte zyklische Dibelkennlinie. Bild 5.185: Steifigkeitsmessung wahrend der zykli
schen Versuchsphase.

Die Auswertung der Resttragfahigkeiten hinsichtlich des zyklischen Steifigkeitsmoduls Cgyq
und die Steifigkeitsmessungen wahrend der zyklischen Versuchsphase hatten ergeben, dass
zwischen 60 % und 80 % der Bruchlast ein nahezu ideal-elastisches Verhalten vorlag. Auf
Grundlage dieses Ergebnisses wurde das bilineare Modell der zyklischen Dibelkennlinie
abgeleitet, bei dem der horizontale Ast mit dem charakteristischen Tragvermogen spezifiziert
wurde. Die graphische Aufbereitung in Bild 5.186 mit Messungen an den diskreten Last-
wechseln ergaben alle bezliglich der Messgenauigkeit der applizierten Wegaufnehmer ab ca.
500.000 LW ein relativ konstantes zyklisches Verformungsmodul innerhalb eines betrachte-
ten Versuchs. Mit fortschreitender Lastwechselzahl &nderte sich lediglich die Anfangsverfor-
mung O,1 zu Oy ,n. Um eine einheitliche Auswertung des zyklischen Steifigkeitsmoduls zu
gewabhrleisten, wurde dessen Ermittlung mit dem Schlupf 3, bei Entlastung und mit dem
Schlupf 8¢, bei 60 % der mittleren, theoretischen, quasistatischen Traglast definiert:
_06-Pyg
cycl — A860

Die Auswertung der Grundgesamtheit ergab, dass der Wert Adgp = &60,n - Opi,n N@hezu kon-
stant blieb und im Mittel den Wert 0,33 mm annahm. Mit Gl. ( 5.10) ergaben sich demnach
mit Bezug der Last P auf 0,6-P, = Pgo = P, der untersuchten Tests konstante Steigungen.
Dieser Effekt wurde mit Bild 5.187 visualisiert. Es wurde die Konstante ¢y 60 mit:

C

Gl. (5.10)

1
Coyetn = 45~ = KOnst. =3 1/mm Gl. (5.11)
60

in Gl. ( 5.10) eingesetzt, so dass sich ergab:
_06-Py
cyclm — ASGO
Durch die Berechnung des zyklischen Steifigkeitsmoduls mit P finden indirekt sowohl Ferti-
gungs- als auch materialtechnische Parameter Beriicksichtigung.

= CcycI,GO . P60 GI ( 512)
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Schlupfhysteresen bei vollstandiger Entlastung Schlupfhysteresen bei volistandiger Entlastung
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Bild 5.186: Diskrete Hysteresen zur Steifigkeits- Bild 5.187: Bezogene Hysteresen zur Ermittlung
analyse. VON Ceycl 60-

In Bild 5.187 wurden einige Diibelkennlinien zur Uberpriifung der Resttragfahigkeit ebenfalls
eingearbeitet. Sie zeigten, dass fir sie ebenfalls c.,q 6o gultig ist und dass zwischen dem zu-
vor genannten Bereich von 60 % bis 80 % ein nahezu ideal-elastisches Verhalten vorliegt.
Die experimentell ermittelten Werte wurden in Bild 5.188 gegen die theoretischen Werte auf-
getragen. Die Standartabweichung betrug 2500 kN/cm und ist gestrichelt abgebildet. Die
Streuungen waren durch die allgemeinen Einflussparameter bei Verwendung von Betond-
beln erklarbar. Aus den erarbeiteten Beziehungen zur Berechnung des Schlupfes flr diskrete
Zyklusanzahlen mit Gleichung GI. ( 5.2) und dem Vorschlag fiir die Berechnung des zykli-
schen Steifigkeitsmoduls mit Gl. ( 5.12) lie sich der plastische Schlupfanteil fir diskrete
Lastwechsel 3, ableiten. Mit diesen GroRen wurde der aufgestellte bilineare Ansatz fir die
zyklische Dibelkennlinie fir eine vereinfachte zyklische Duibelkraft-Verformungsbeziehung
zu einem trilinearen Ansatz erweitert. Der trilineare Ansatz differenziert zwischen rein elasti-
schen und rein plastischen Verhalten. Die plastischen Bereiche ergaben sich zum einen wie
gehabt aus dem horizontalem Ast auf dem Niveau des charakteristischen Tragvermdgens
und zum anderen aus einem kraftlosen Verformungsbereich bis &,, gemaf Bild 5.184. Die
zeitliche Veranderlichkeit wurde bei diesem Modell durch den plastischen Anteil 8, be-
schrieben. Der Ansatz lasst sich leicht in FE-Programme implementieren, so dass die Be-
rechnung mit nachgiebiger Verbundfuge letztlich in Abhangigkeit von Py, P, und P, erfolgen
kann.

Analog zur Bewertung der Steifigkeit flr den Schlupf wurde ein Abhebemodul A, definiert,
der bis zum Niveau von 0,6-P,, die Entwicklung der Abhebung in Bezug auf den Schlupf an-
gibt, durch:

AAgy

AcycI = E = Coyal60 ° AAgo Gl. (5.13)

mit ADeo = Ao - Apin- Die Auswertung der Grundgesamtheit lag fir einzelne Messungen der
Abhebewerte im Bereich von 0,07 mm bis 2,48 mm. In Anbetracht der Messgenauigkeit von
10,16 mm der applizierten Wegaufnehmer lag die Genauigkeit der daraus berechneten Stei-
figkeitswerte zwischen ca. £0,30 mm/mm und 0,40 mm/mm. In Bild 5.189 sind die Entwick-
lungen der Abhebesteifigkeiten Uber die Lastwechsel dargestellt. Die Werte lagen alle inner-
halb der ermittelten Genauigkeiten und in etwa in der gleichen Gréflenordnung, wenn ge-
schlossene und offene Betondiibel getrennt betrachtet werden. Gleiches galt fir die ermittel-
ten Werte aus den Resttragfahigkeiten. Die Steifigkeiten wurden daher, wie es Bild 5.189
auch abschatzen lasst, jeweils flr geschlossene und offene Diibel als konstant gewertet. Der
Mittelwert flr geschlossene Dibel ergab AAg =-0,036 mm und fir offene Dibel
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AAgo = 0,053 mm. Demnach ist das Abhebemodul A;q =-0,11 mm/mm bzw. 0,16 mm/mm
Schlupf.

Treffergenauigkeit der zyklischen Steifigkeiten A, [mmimm] Steifigkeitsentwicklungen
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Bild 5.188: Giite des theoretischen Steifigkeits- Bild 5.189: Entwicklung der Abhebesteifigkeiten.
moduls.

5.2.5.4 Auswertung der erreichten Bruchlasten

Ein wesentlicher Aspekt zur Bewertung des Einflusses der Ermidungsbeanspruchung auf
die Tragfahigkeit von Betondlibeln stellt die Beurteilung des Resttragvermdégens dar, welches
flr die mit verschiedenen Lastspielzahlen und auf unterschiedlich hohen Lastniveaus vorbe-
lasteten Push-Out-Kérper experimentell bestimmt wurde. Ubereinstimmend wiesen die Ver-
suche zur Ermittlung der statischen Resttragfahigkeit nach der zyklischen Vorbelastung éhn-
liche Last-Verformungs-Linien auf. Das Verhalten unterscheidet sich nur unwesentlich von
der Last-Verformungscharakteristik der Versuche ohne vorherige zyklische Einwirkung. Die
experimentell bestimmten Resttragfahigkeiten konnten mit hinreichender Ubereinstimmung
mit den Berechnungsansatzen des theoretischen Berechnungsmodells nachvollzogen wer-
den. AuRerdem entsprachen die Streuparameter der Resttragfahigkeiten zyklisch vorbelaste-
ter Push-Out-Tests (Bild 5.190) denen vergleichbarer Versuchsserien mit ausschliellich
quasi-statisch beanspruchten Tests. Veranschaulicht wird diese Ubereinstimmung in Bild
5.190 mit einer Gegenliberstellung der Versuchsauswertungen des Resttragvermdgens nach
einer zyklischen Vorbelastung mit der Grundgesamtheit von ausschlieflich statisch geteste-
ten Versuchsserien in Form eines Py/P, -Diagramms. Auf der Abszisse sind flir die zyklisch
vorbelasteten wie flr die ausschliel3lich statisch getesteten Versuche auf der Grundlage des
Bemessungsmodells ermittelten Werte und auf der Ordinate die aquivalenten experimentell
bestimmten Traglasten aufgetragen. Die durchgezogene P, -Linie steht fiir eine ideale Uber-
einstimmung von Versuch und theoretischem Modell. Die Darstellung im Gesamtkontext
zeigt, dass das Resttragvermdgen zyklisch vorbelasteter Push-Out-Versuche (graue Symbo-
le) mit bestehenden Berechnungsansétzen verifizierbar scheint, wenngleich Anpassungspa-
rameter zur zuverlassigen Bewertung der Schadigung erforderlich werden. Auch ist an dieser
Stelle darauf hinzuweisen, dass die zuvor erkannten Korrelationen auf Push-Out-Versuche
zutreffen, eine unangepasste Ubertragbarkeit auf Verbundtréger jedoch aufgrund der eben-
falls an Verbundtrdgern gewonnenen Erkenntnisse nicht uneingeschrankt moéglich ist.

148



5. Versuchsgestiitzte Untersuchung der Ermiidungseigenschaften
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Bild 5.190: Statisches Tragvermdgen nach zyklischer Vorbelastung.

Auch bei exakt gleichen Herstellungsparametern kommt es innerhalb einer Versuchsserie
naturgemal zu Schwankungen der experimentell ermittelten Tragfahigkeiten. Diese Schwan-
kungen resultieren aus Materialinhomogenitaten, aus Abweichungen bei der Fertigung aber
auch dem Einbau der Versuchskérper in den Versuchsstand. Die hier zu beurteilenden Ver-
suchsgruppen der ausschlieBlich quasi-statischen Tests und der zyklisch vorbelasteten Ver-
suche stammen zudem noch aus unterschiedlichen Fertigungschargen. Es war daher festzu-
stellen, ob den beiden Gruppen bzw. Messreihen (rein statische Tests; zyklisch vorbelastete
Tests) die gleiche Verteilungsfunktion zugrunde lag. Eine Méglichkeit dieses zu lUberprifen,
bot der Wilcoxon- Rangsummentest (Wilcoxon rank sum test, unpaired; aquivalent zum
Mann- Whitney U-Test). Er stellte eine brauchbare Alternative zum t-Test dar, denn er kann
auch eingesetzt werden, wenn gegen die Annahmen der Normalverteilung der unabhangigen
Variablen bzw. der Varianzhomogenitat der Gruppen versto3en wird. Es handelte sich daher
um einen nichtparametrischen Test. Die Daten ergaben sich aus voneinander unabhéngigen
Testkorpern, so dass sie als ungepaart (unpaired) angesehen werden konnten. Als Nullhypo-
these Hy wurde angenommen, dass den Berechnungen die gleiche Verteilung zugrunde lag.
Da eine Ubereinstimmung der Berechnungsgrundlage interessierte, und nicht ein GréRenun-
terschied, wurde die Alternativhypothese H; zweiseitig formuliert (zyklisch vorbelastete Ver-
suche liefern andere statische Tragfahigkeiten wie rein statisch vorbelastete Versuche). In
die Testwertung kamen nur Versuche, die sehr ahnliche geometrische und materielle Kon-
kordanzen aufwiesen und bei denen das gleiche Kriterium zur theoretischen Berechnung der
Tragfahigkeit griff. Des Weiteren wurden flr die zyklischen Tests nur solche verwendet, die
mit mindestens 4 Mio. Lastwechsel beaufschlagt wurden. Die verwendeten Daten wurden in
Tabelle 5.20 mit ihren Rangen und Versagenskriterien zusammengestellt.
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Versuchs- Abweichung in | Rang Versuchs- Abweichung in | Rang Versagens-
kérperbez. [%] kérperbez. [%] kriterium
Gruppe | Gruppe Il
ED1-P1 16.0 19 ED1-P3 12.6 18 Ausstanzkrit.
ED3-K5 -0.9 10 ED3-K6 -141 2 Teilflachenpr.
ED1-K2 24 13 SD1-K3 -5.4 6 Ausstanzkrit.
ED1-K4 16.8 20 Ausstanzkrit.
ED2-KA2 4.7 15 SD7-KA6 24 12 Ausstanzkrit.
ED4-P1 0.2 11 SD8-P1 7.7 16 Abscherkrit.
ED4-P2 3.3 14 SD8-P2 11.0 17 Abscherkrit.
ED5-K2 -1.8 8 SD4-K1 -9.0 4 Ausstanzkrit.
SD4-K2 -3.6 7 Ausstanzkrit.
ED5-K3 -7.3 5 SD8-K1 -1.0 9 Abscherkrit.
ED5-K6 -16.6 1 SD12-K2 -9.6 3 Abscherkrit.
Rangsumme: 116 Rangsumme: 94

Tabelle 5.20: Datenerhebung fir den Wilcoxon-Test.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die mittleren Tragvermdgen den beiden be-
werteten Gruppen zyklisch vorbelasteter und ausschlieBlich statisch beanspruchter Push-
Out-Tests weitestgehend Ubereinstimmen. Gleichwohl soll nochmals erwahnt werden, dass
diese auf Push-Out-Tests zutreffende Aussage nicht uneingeschrankt auf Trager zu Ubertra-
gen ist.

5.3 Erganzende Versuche

5.3.1 Untersuchungen fiir abhebende Einwirkungen

Die Anbindung von Stahl an Stahlbeton unter Verwendung der Befestigungstechnik mit Kopf-
bolzendiibeln und zuséatzlichen Einbauteilen im Bauwesen ist weit verbreitet. In einem Ver-
bundtragsystem kénnen je nach Steifigkeitsverhaltnisse der Tragkomponenten und der Last-
einleitung die Verbundmittel, die vorwiegend Schubkrafte Ubertragen, auch auf Zug bean-
sprucht werden. Die grundsatzliche Eignung von Betondiibeln unter Zugbeanspruchung wur-
de durch ein ergdnzendes Testprogramm /37/ mit spezifisch konzipierten Versuchskérpern
untersucht. Die Ergebnisse der experimentellen Befunde und der wissenschaftlichen Bewer-
tung wurden in /92/ detailliert vorgestellt.

Bild 5.192 zeigt jeweils ein typisches Kraft-Schlupfverhalten fiir die beiden beobachteten,
grundsatzlich verschiedenen Versagensmechanismen. Die Versuchskdrper mit geschlosse-
nen Blechen und diejenigen mit gedffneten Ausnehmungen und gleichzeitig geringer Beton-
Uberdeckung unter dem Diuibelfu® (2 cm) wiesen als Versagenskriterium ein Abplatzen des
Betons auf (Bild 5.191). Offene Betondiibel mit grof3er Betonliberdeckung unter dem Diibel-
full (c, = 6 cm) versagten durch Herausziehen des Aussparungsblechs aus dem Beton (Bild
5.193). Fir mittlere Betonliberdeckungen (4 cm) waren als Versagensursache sowohl Be-
tonausbriiche als auch plastische Deformationen des Stahls an den Hinterschneidungen zu
verzeichnen. Die Versagensart ,Herausziehen® lie} sich im Wesentlichen auf plastische De-
formation der hinterschnittenen Blechkanten zurlckfiihren. Die Tragfahigkeiten innerhalb des
Versuchsprogramms ergaben zwischen 60 kN und 220 kN. Es wurden Berechnungsformate
abgeleitet, die eine erste Abschatzung fiir den Ubergang zwischen den Versagensformen
sowie fir die Tragfahigkeiten der beiden Versagensmechanismen erlaubten.
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Bild 5.191: Versuchskoérper in zwei Schnittebenen und schematisierter Betonausbruch.
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Bild 5.192: Last-Verformungsverldufe der beiden Bild 5.193: Versagenstyp Stahlauszug eines offe-
Versagenstypen. nen Betondbels.

5.3.2 Randnahe Betondiibel

Fur den Einsatz der Betondibel sind innovative Verbundtragerquerschnitte denkbar, bei de-
nen das Walzprofil im Sinne einer ,externen® Bewehrung unterhalb eines ausbetonierten
Steges angeordnet ist (Bild 5.194). Aber auch fir den Einsatz von Verbund-Tragertypen, bei
denen der Einbau der Betondiibelleiste parallel zur Betongurtebene (liegende Betondiibel,
Bild 5.195) wie z. B. in Slim-Floor-Konstruktionen von Nutzen sein kénnte, missen die Aus-
wirkungen fur eine Einbaulage mit geringer seitlicher Betondeckung bekannt sein.
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Querschnitt Langsschnitt
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Bild 5.194: Tragertyp mit ,externer Bewehrung aus /93/.

Zur experimentellen Untersuchung der Tragwirkung dieser spezifischen Orientierung des
Betondibels zum Beton wurde eine Versuchsreihe mit insgesamt sechs Push-Out-Tests
analog zu Bild 5.195 aufgestellt. Die Fertigung wurde mit konstanten Materialparametern und
variierenden Fertigungsparametern (wie z. B. Aussparungsdurchmesser, Betonplattendicke,
Bewehrungsgrad) durchgefiihrt. Fir eine detaillierte Zusammenstellung des Versuchspro-
gramms und der daraus abgeleiteten Berechnungsansatze wird auf /94/ verwiesen.
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Bild 5.195: Schematisierter liegende Betondiibelanordnung mit Versagensfallen.

Die bisherigen Versagensmechanismen waren ein Ausbruch des Betons (Bild 5.195, Schnitt
C-C) oder ein Versagen der Verbundfuge aufgrund eines Betonplattenspaltens (Querschnitt
B-B). Die in /94/ hierzu entwickelten mechanischen Modelle zur Ermittlung der Tragfahigkeit
liegender Betondiibel zeigten insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Tragfahigkeiten. Zur endglltigen Verifizierung sind jedoch weitere Versuche notwendig, um
die Annahmen zu belegen und ein statistisch abgesichertes Nachweisverfahren aufzustellen.
Auf Grundlage der Tastversuche wurden jedoch bereits Grundprinzipien spezifiziert und se-

pariert.
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6. Numerische Untersuchungen

6.1 Analyse der Push-Out-Versuche

Im Folgenden wurden die Versuchskdrper, bei denen wahrend oder nach der zyklischen Be-
anspruchungsphase eine Schadigung im Stahlsteg identifiziert wurde, einer ndheren Analyse
unterzogen. In Tabelle 6.1 wurden diese Versuche mit ihren Belastungsszenarien und er-
reichten Lastwechselzahlen zusammengestellt. Die Versuche wurden mit dem Ortlichen Kon-
zept (siehe 4.5.2) nachgerechnet und dessen Anwendbarkeit Gberprift. Zur Anwendung des
Ortlichen Konzepts wurde die BauteilflieBkurve bendtigt. Diese wurde anhand von FE-
Rechnungen gewonnen. Um vorab die Gute der FEM einordnen zu kénnen, wurden die kal-
kulierten Werte denen aus den Messungen gegenlbergestellt. Zur numerischen Untersu-
chung wurde in Ergéanzung der Versuche in Tabelle 6.1 der Test ED1-P10 herangezogen.
Dadurch wurde zuséatzlich die Bewertung der Zuverlassigkeit der Simulation an geschlosse-
nen Betondlbeln ermdglicht. Das Vorgehen gliederte sich wie folgt:

e Prazise Abbildung der Versuche innerhalb der Mdglichkeiten des Programmsystems
und ein Vergleich des Last-Schlupf-Verhaltens und der Verzerrungen mit den Mess-
ergebnissen bis zu den verifizierten Oberlasten.

¢ Vereinfachung des FE-Modells und Vergleich des Last-Schlupf-Verhaltens und der
Verzerrungen mit dem prazisen Modell und den Messergebnissen.

e Berechnung der BauteilflieBkurve mit implementierter ZSDK.

e Vergleich der Bauteilflielkurve bei Anwendung der Neuberregel auf die lineare FE-

Berechnung.
e Nachrechnung der Betondiibel mit Hilfe des Ortlichen Konzepts.
Versuch fem LW I[-]/ Py Ao Ay LW Kriterium
[NNmm? | Pey [kN] [kN] [ [ [
ED3-K1a 29,5 345 kN 252 0,70 0,12 3000000 | Teilflachen-
DMS 0,58 0,12 1000000 pressung
0,46 0,12 1000000
0,34 0,12 1000000
0,23 0,12 1000000
ED3-K3 42,2 345 kN 301 0,12 0,06 1000000 | Teilflachen-
0,18 0,06 1000000 pressung
0,24 0,06 1000000
0,30 0,06 1000000
0,36 0,06 3000000
ED3-K4 5677875 i.M. 0,42 i.M. 0,25 5000000
50 296 i.M. 0,46 i.M. 0,05 677875 | Teilflachen-
ED3-K5 345 kN 0,45 0,16 5098000 pressung
weggeregelt
ED3-K7 2772000 0,66 0,33 2772000
DMS 65 375 Teilflachen-
ED3-K8 240171 0,82 0,23 70 pressung
DMS 0,74 0,17 240101
ED4-P3 63 3368564 769 0,81 0,20 4600 Abscher-
Rissentw. 0,81 0,42 76700 kriterium
4027200 0,69 0,29 3945900
Tabelle 6.1: Ubersicht der Push-Out-Versuche mit Ermiidungsrissen.
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6.1.1 Modellbildung, Diskretisierung und Werkstoffparameter

Um das lokale Trag- und Verformungsvermdgen von Betondiibeln unter monotoner Laststei-
gerung moglichst realitdtsnah zu simulieren, wurde mit dem Programmsystem ANSYS ein
dreidimensionales Finite-Elemente-Modell aufgestellt. Die Validierung der Modellierung, der
verwendeten Elementtypen und der Materialmodelle erfolgte anhand der vorliegenden expe-
rimentellen Messgroéfen. Fir die Simulation wurde eine genaue Abbildung der Dibelgeomet-
rie einschlief3lich der Bewehrung im Diibel und der Topologie des Diibels im Betongurt vor-
genommen. Die Materialien wurden zunachst nichtlinear formuliert und im Verbundbereich
zwischen Stahlleiste und Betondlbel wurden Kontaktbedingungen definiert (Contact 174;
Target 170). Detaillierte Angaben zu den Elementen finden sich in /95/. In Bild 6.1 wurde an-
hand von ED3-K1a exemplarisch ein vorerst untersuchter Versuchskdorperausschnitt mit dem
gewahlten Koordinatensystem dargestellt. Zur Reduzierung des ohnehin schon immensen
numerischen Aufwandes wurden die Symmetrieeigenschaften der Probekdrper bzgl. der Be-
tongurte und des Blechs genutzt und durch addquate Randbedingungen ersetzt. Die weitere
Lagerungsbedingung ergab sich an der Stelle fiir die maximale y-Koordinate gemaf’ der Auf-
lagerung im Versuch. Die Belastung wurde in Form einer Verschiebung am oberen und seitli-
chen Blechrand bis kurz vor den zweiten Dlbel (bei z=0 und bei x=max.) verifiziert. Die seitli-
che Verschiebungsaufbringung resultierte aus dem beidseitig angeschweil3ten Vollquer-
schnitt am Blech zur gleichmafigen Lastverteilung auf die beiden Diibel. Es kamen 8-knotige
sowie fir das Stahlblech 20-knotige Volumenelemente zur Anwendung (Solid 45, 65,185 &
186).

Bild 6.1:  Modelliertes System am Beispiel des Versuchs ED3-K1a.

Die Materialdefinition des Baustahls erfolgte polygonal in Anlehnung an die gewonnenen
Zugversuche (Bild 6.2). Es wurden die wahren Spannungs-Verzerrungs-Linien formuliert, da
in der angewandten Numerik fiir grofle Spannungen und Verzerrungen die geometrischen
Nichtlinearitaten aus einer Veranderung des Querschnitts bereits im Berechnungsverfahren
enthalten waren. Die Beschreibung des Betons erfolgte mit dem programmseitig integrierten
Materialmodell Concrete von William und Warnke nach Angaben aus dem Modelcode 90 /7/.
Analog zum tatsachlichen Verhalten blieb die Querkontraktionszahl bis zu einer Beanspru-
chung von Bs, = 80 % konstant und dariber hinaus nichtlinear (GI. ( 6.1)).
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Fir die mehraxiale Beanspruchung wurde das einaxiale Betongesetz entsprechend den the-
oretischen Grundlagen nach Kupfer proportional vergrofiert /96/. In der so genannten Dibel-
prozesszone im Lasteinleitungsbereich des Betons kann der Beton aufgrund der sich ihm
umgebenden Materialien nicht ausbreiten und unterliegt infolge der Querkontraktionsbehin-
derung einer mehrachsigen Druckbeanspruchung. Unter diesen komplexen mechanischen
Gegebenheiten kann der Beton bis zu mehrfach héhere Spannungen als die einachsige Fes-
tigkeit ertragen /35/. In Anlehnung an /1/ konnte dieser dreiaxiale Spannungszustand ein-
schlieB3lich der plastischen Verformungsanteile mit dem Materialmodell nach Drucker-Prager
1971, 198/, 199/ ausreichend beschrieben werden. Die Bewehrung folgt GesetzmaRigkeiten fir
Betonstahl, die an Zugproben gemaf Bild 6.2 orientiert wurden. Aufgrund eines geringen
Beitrags zum Trag- und Verformungsvermogen wurde hier ein bilinearer Ansatz gewahlt. Die
Betondibelbewehrung wurde diskret modelliert. Flr die konstruktive Bewehrung wurde ein
verschmiertes Bewehrungsmodell gewahlt, in dem die Bewehrung gleichméaRig Gber die be-
troffenen Elemente verteilt wurde. Die Steifigkeitsanteile von Beton und Bewehrung wurden

addiert.
Baustahle Betonstahl
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Bild 6.2:  Materialgesetze zur numerischen Simulation eines Push-Out-Versuchs.
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6.1.2 Vergleiche von Versuchs- und Berechnungsergebnissen

Die graphischen Vergleiche der Last-Verformungskurven zwischen numerischen Simulati-
onsrechnungen und den experimentellen Messwerten (S1 & S2 gemal Bild 5.121) fir die
Erstbelastung und das Resttragvermdgen zeigten sowohl fir offene (Bild 6.3) als auch flr
geschlossene Betondlbelformen (Bild 6.4) bis zum betrachteten Oberlastniveau eine gute
Ubereinstimmung. Der Schlupf der Simulation wurde analog zur Messung aus der Verschie-
bungsdifferenz zwischen Stahlleiste und Beton berechnet. Durch die Kontaktmodellierung
kam es zu einer geringfugigen Penetration der Stahlkontaktflachen und den Flachen des
Betons. Die Visualisierung erfolgte daher mit bereinigten Werten. Die Last-
Verformungskurven zeigten bei Verwendung eines linear-elastischen Betonmodells (A3) au-
Berhalb der Dibelprozesszone im Vergleich zur Anwendung des Concrete-Modells (A1) ei-
nen nahezu kongruenten Verlauf. Wurde lediglich eine Aussparung modelliert (Bild 6.5 & Bild
6.6), so konnte ein geringfligig steiferes Verhalten festgestellt werden (B1 Concrete-Modell;
B2 linear-elastisches Betonmodell). Die zugehérige Graphen verliefen aber bis zur benétig-
ten Oberlast von bis zu 0,70-P,, immer noch entlang bzw. innerhalb der Messwertaufzeich-
nungen. Wird eine Simulation Uber dem Niveau von ca. 0,70-Py, bendtigt, so ist die Verwen-
dung der Concrete-Modelle (B1) der linear-elastischen Betonabbildung (B2) vorzuziehen.
Dies ergab die Gegenlberstellung der Last-Verformungsverlaufe der Simulationen mit dem
Resttragverhalten. Untersuchungen hatten ergeben, dass der Werkstoffparameter des Bau-
stahls innerhalb der Streubreite der Zugproben einen Einfluss auf die Glite der Abbildung des
Schlupfverhaltens im oberen Lastbereich hat. In Bild 6.3 wurden unterschiedliche Stahlzug-
proben aus dem gleichen Stahlstempel in das Concrete-Modell eines offenen Einzeldibels
integriert (B1_a; B1_b) und es konnte ein Unterschied im Kraftmaximum bei einem Schlupf
von 4.5 mm von 10 % festgestellt werden.

P [kN] Vergleich Versuch ED3-K1a mit ANSYS P [kN] Vergleich Versuch ED1-P10 mit ANSYS
450 350
400 300 imum ays
350 | | |Kraftmaximum ﬁver%cr‘,,—..-—— I =T ;,:..-\7--:' —
300 — f {(‘
200 ( = f b 1“ /
150 }— | ———Erstbel. S1 Erstbel. S2
/ Resttrag S1 Resttrag S2 . Erstbel. S1 Erstbel. Versetz!
100 1f; 3 A1_FEM A3 FEM i / Resttrag S1 Resttrag S2
l/ B1_a FEM ------ B2 FEM 50 - ‘Ql—ggm 7’;2{%
50 | | B1bFEM { - - - B —
0 — T 71 ‘ stoml 1 N A A Py
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Bild 6.3:  Vergleich von Rechnung und Ver- Bild 6.4:  Vergleich von Rechnung und Ver-
suchswerten (V, H) bei offenen Di- suchswerten (V, H) bei geschlossenen
beln. Dubeln.
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Bild 6.5: Modellierter Versuchskérperaus- Bild 6.6:  Modell mit einer Aussparung (B1 & B2).
schnitt.

Das wichtigste Kriterium zur Wertung der Simulationsdaten waren aber nicht die Last-
Schlupf-Beziehungen zwischen Stahl und Beton, sondern die Last-Verzerrungsbeziehungen
von auflerer Last und dem Baustahl im Dulbelbereich, denn auf der Basis der Resultate aus
den FE-Rechnungen erfolgte die Kalkulation nach dem Ortlichen Konzept. Zur Beurteilung
der Gite der einzelnen Berechnungen wurden daher Verzerrungspfade der Numerik den
Aufzeichnungen der DMS gegenlber gestellt. Die Applizierung der DMS-Rosetten orientierte
sich an einem identifizierten Riss an einem Versuchskdrper in etwa 45° zur Horizontalen ge-
malf} Bild 6.7. Die aufgezeichneten Verzerrungsraten an zwei horizontal gegeniiberliegenden
Betondlbeln (DMS1 bis DMS3 und DMS4 bis DMS6) bei Erstbelastung zeigt Bild 6.8. Der
Vergleich entsprechender Messrichtungen lieferte sehr gro3e Unterschiede und fir die x-
Richtung mit DMS1 und DMS4 sogar entgegengesetzte Verzerrungsrichtungen. Diese Er-
kenntnis liel® auf hohe Verzerrungsgradienten in diesem Bereich schlie®en. Durch die endli-
chen Abmalie der DMS-Rosette sowie durch Applikationsungenauigkeiten kénnen diese Un-
terschiede entstehen. Aus diesem Grund wurde die Analyse der FE-Rechnung bei 160 kN
l&dngs des in Bild 6.7 dargestellten Pfades, der am Blechrand begann (x=0), vorgenommen.
Es zeigte sich, dass die kalkulierten Verzerrungen langs des ausgewerteten Pfades sich tat-
sachlich innerhalb bzw. entlang der Messergebnisse befanden (Bild 6.9). Ein Vergleich der
berechneten Verzerrungen am oberen und unteren Dibel (Di42) ergab lediglich direkt am
Blechrand groliere Schwankungen. Die Problematik der Ungenauigkeiten aufgrund der Ab-
male der Rosette und der Applikation ergaben sich nicht nur langs, sondern auch parallel
zum betrachteten Pfad. Deshalb wurde zusatzlich ein oberer und unterer Pfad (Bild 6.7) er-
grindet. Aus der Tatsache heraus, dass geringe lokale Veranderung der Auswertepunkte in
der GroRenordnung der Abmalle einer DMS-Rosette selbst an gleichen Pfadstellen die
Schwankungsbereiche der Messungen nahezu verifizierten (Bild 6.10 & Bild 6.11), konnte
angenommen werden, dass mit den FE-Modellen die Versuche nicht nur hinsichtlich des
Schlupfes, sondern auch bzgl. der Baustahlverzerrungen relativ genau abgebildet wurden.
Der Vergleich der DMS-Pfade zwischen FE-Modellen mit einem und zwei Betondubeln mit
linear elastischem Betonmodell zeigte im Vergleich zu den Modellen kalkuliert mit dem Mate-
rialgesetz Concrete auch fiir die Verzerrungen sehr ahnliche Verlaufe (Bild 6.12).
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Bild 6.11: Vergleich der parallelen Pfade mit den Bild 6.12: Vergleich der Pfade von FE-Modellen
Messwerten in y-Richtung. mit einem bzw. zwei Dibeln.

Aus der Evaluierung der vereinfachten FE-Modelle hinsichtlich der Last-
Verschiebungscharakteristika und der lokalen Beanspruchungen, die aus dem Kontakt zwi-
schen Baustahlaussparung und Betondlbel entstanden, resultierten hinreichend genaue
Abbildungen der realen Gegebenheiten. Die Ermittlung der Anrisslebensdauern bzw. die Er-
mittlung der BauteilflieBkurven wurden daher auf der Basis dieser Modelle durchgefiihrt. Die
zu untersuchenden Belastungsniveaus lagen dabei im linearen Last-Verschiebungsbereich,
fur den mit der Numerik umso genauere Ergebnisse erzielt wurden.
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6.1.3 Ermittelte BauteilflieBkurven

Die ortlichen Spannungen kénnen bei nichtlinearem, elastisch-plastischem Werkstoffverhal-
ten neben Verzerrungsmessungen und elastisch-plastischen FE-Rechnungen flir bestimmte
Anwendungsfélle auch mittels theoretischer Ansatze ermittelt werden. Bei der Naherungs-
formel nach Neuber liegt ein durch stetige Verfestigung gekennzeichnetes nichtlineares
Werkstoffverhalten an einer nichtebenen schubbeanspruchten Kerbe zugrunde. Differenzen
treten auf, wenn die Annahmen bzgl. der Kerbgeometrie, der Probenbelastung oder der
Werkstoffkennlinie von der Ableitung zu sehr differieren. Das Last- bzw. Spannungs-
Verzerrungsverhalten, ermittelt mit der Neuber-Hyperbel (4.5.2.2; Bild 6.13) auf der Basis
eines durchweg linear-elastischen FE-Modells, fiihrte trotz Beriicksichtigung der Mehrdimen-
sionalitat nicht annahernd zu den errechneten Ergebnissen fiir Be- und Entlastungen mit
nichtlinearen Werkstoffgesetzen (Bild 6.14). Die Abweichungen waren zu grof3 als dass mit
Hilfe eines vereinfachten FE-Modells und der Neuberregel eine nichtlineare Berechnung -
berfllissig wurde. Fir derartige Falle kdnnten genauere Naherungsformeln, die liber zunachst
offene Parameter Spielraum fiir die Anpassung an die Gegebenheiten bieten, angewandt
werden. Es war hier aber zweckmaRiger, die relevanten Nichtlinearitdten in den FE-Modellen
zu implementieren und die BauteilflieBkurven auf diesem Wege direkt zu ermitteln (Bild 6.15).
Die ZSDK (4.5.2.1) fir den Baustahl wurde dazu als multilineares Stoffgesetz unter Zugrun-
delegung des Uniform Material Laws eingegeben.
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Bild 6.13: Neuber-Hyperbel und zyklische Span- Bild 6.14: Vergleich von Werten resultierend aus
nungs-Dehnungskurve (ZSDK). der Neuberregel und einer nichtlinearen
FE-Rechnung.
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Bild 6.15: BauteilflieRkurve am Beispiel von ED3-K4.
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6.1.4 Berechnungsergebnisse mit dem Ortlichen Konzept

Die Teilschritte zur Bestimmung von Lebensdauern nach dem Ortlichen Konzept wurden in
4.5.2 dargelegt. Je nach Belastungs- und Beanspruchungskombination kann die Lebensdau-
erberechnung in verschiedene Berechnungsfélle unterteilt und damit die Vorgehensweise
festgelegt werden. Wesentliche Kriterien zur Zuordnung waren die Belastungsart und die sich
daraus ergebende ortliche Beanspruchung /100/. Fir die betrachteten Versuche gehoérte zu
den essentiellen Schritten die zuvor aufzeigte Berechnung der BauteilflieRkurven. Damit war
das Last-Verzerrungsverhalten an den jeweiligen versagenskritischen Stellen bekannt. Unter
Berlicksichtigung des Masing- und Memoryverhaltens wurden anschlief3end fir jede Laststu-
fe die Hysteresen ermittelt. Die Berechnung der relevanten Anfangs- und Endwerte von
Spannungen und Verzerrungen der Hysteresen waren flir den weiteren Ablauf ausreichend.
Die Bewertung der Schadigungswirkung erfolgte unter Bericksichtigung der Mittelspannun-
gen und der Oberflachenrauigkeiten. Schlielllich wurden die Bauteilwdhlerlinien entwickelt
und die theoretischen, ertragbaren Lastwechsel berechnet. In der vorliegenden Arbeit wur-
den die aus den Versuchen erzielten Lebensdauerergebnisse unter Verwendung der drei
Schéadigungsparameter €4, €, und ynax €xemplarisch nachgerechnet. Diese und einige kon-
ventionelle Schadigungsparameter wurden in 4.5.2.4 beschrieben. Der Schadigungsparame-
ters €, findet demnach seine Anwendung, wenn nach der Rissinitiierung ein Risswachstum
Uberwiegend in eine Richtung rechtwinklig zur groRten Hauptnormalspannung beobachtet
wird. Die Ergebnisse der FE-Rechnungen rechtfertigten dieses Vorgehen, wie Bild 6.16 und
Bild 6.17 als Vektorplot demonstrieren. Der Mittelspannungseinfluss wurde durch den Psy-
Parameter beriicksichtigt. Eine Uberfiihrung eines mehrachsigen Spannungszustandes in
einen Vergleichsspannungszustand mit der Festigkeitshypothese nach von Mises (Bild 6.18)
gelingt fur eine Beanspruchungs- und Schadigungsbewertung relativ einfach. Dies kann je-
doch fir mittelspannungsbehaftete Beanspruchungen problematisch werden. Wie bereits in
4.5.2.4 erlautert, kbnnen Zugmittelspannungen die Lebensdauer deutlich reduzieren, wah-
rend Druckmittelspannungen die Lebensdauer gegeniber mittelspannungsfreien Belastun-
gen kaum beeinflussen. Die Vergleichsgrofien o, und g,, ermittelt nach von Mises und Hen-
cky, nehmen ausschliel3lich positive Werte an. Zug- und Druckmittelspannungen werden bei
der Umrechnung in Vergleichsgrofien demnach gleich behandelt. Daher empfiehlt Sonsino
/101/ vor der Berechnung von Vergleichsgrofien eine Umrechnung von mittelspannungsbe-
hafteten Beanspruchungen in schadigungsgleiche, mittelspannungsfreie Beanspruchungen
mit Hilfe von Haigh-Schaubildern. Missen solche Schaubilder erst erstellt werden, dann kann
dies mit einem enormen experimentellen Aufwand verbunden sein. Bei reiner Torsion hinge-
gen ist das Vorzeichen der Schubmittelspannung bedeutungslos. Der Einfluss der Grofe der
Schubmittelspannung auf die Lebensdauer ist deutlich geringer als bei entsprechender Zug-
mittelspannung bei Normalkraftbeanspruchung. Die Relevanz der Mittelspannung und der
Schubspannungen wurden durch die Anwendung dieses Verfahrens auf die vorliegenden
Falle Gberprift. Die Anwendung des Parameters ynmay ist aus werkstoffmechanischer Betrach-
tung auf Lastfélle zu beschranken, bei denen die Rissausbreitung in ymax-Richtung erfolgt.
Wie Bild 6.19 zeigt, breiten sich die maximalen Schubspannungen in Rissrichtung aus. In
/102/ wurde anhand von StE 460 experimentell nachgewiesen, dass die Versuchsergebnisse

bei zusammengesetzter Belastung A = y/e = V3 mit guter Genauigkeit durch die einachsige

e-Wohlerlinie beschrieben werden kann. Des Weiteren kénnen die Wéhlerlinien fir A =0 und
A =« als Grenzkurven, die den Bereich aller anderen Wohlerlinien flir beliebige A-Werte um-
schliel3en, interpretiert werden. Im Unterschied zur in 4.5.2.4 beschriebenen konsequenten
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Vorgehensweise wurde hier daher die formale Vorgehensweise durch Anwendung der -
Wdhlerlinie bevorzugt.

Bild 6.18: Maximale Vergleichsspannung nach  Bild 6.19: Maximale Schubspannung an ED3-K4.
von Mises an ED3-K4.

Die Ergebnisse der einzelnen Rechnungen wurden in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Fir
ED3-K1a ergab sich zu dem errechneten Anriss fiir die Schubspannung kein unmittelbares
Indiz flr einen Schaden wie z. B. eine Uberproportionale Schlupfentwicklung (Bild 5.148).
Zwischen den angegebenen Lastwechseln in der letzten Spalte der Tabelle wurde lediglich
ein sprunghafter Verlauf fir die Abhebung erkennbar. Bis 756.000 LW lagen Messungen von
DMS4 vor, bevor auch dieser letzte funktionsfahige DMS bei dieser LW-Zahl versagte. Bis zu
diesem Zeitpunkt vergréfRerten sich die Anfangs- und Endpunkte der einzelnen Verzerrungs-
hysteresen kontinuierlich. Die Verzerrungsamplitude von DMS4 nahm dabei bis 3500 LW
stetig zu und fiel dann bis 756.000 LW bis unter den Amplitudenwert zu Versuchsbeginn.
Aufgrund der intakten und plausiblen Messung von DMS4 bis 756.000 LW wurde angenom-
men, dass bis zu diesem Zeitpunkt die Aussparung im Baustahl noch keinen Anriss aufwies.
Da die Folgekollektive ab 3.000.000 LW mit ihren Lastamplituden auf einem stets niedrigeren
Niveau wie dem zuvor lagen, nahmen der Schlupffortschritt und ein eventueller Rissfortschritt
mit jedem Kollektiv weiter ab. Der Schaden wurde somit erst nach der Uberpriifung des Rest-
tragvermdgens am aufgesagten Probekorper mit 7 Mio. LW identifiziert.

Fir die Berechnung von ED3-K3 waren die angegebenen Tabellenwerte in der ersten Zeile
das Ergebnis einer Kalkulation nach dem Ortlichen Konzept unter Beriicksichtigung des Last-
wechsels fiir das Resttragvermogen. Die Werte der zweiten Zeile geben vergleichend hierzu
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die theoretischen Lastwechsel ohne diese Berlicksichtigung an. Der Schaden wurde erst
nach der Uberpriifung der Resttragfahigkeit am aufgeségten Probekdrper mit (iber 7 Mio. LW
erfasst. Der angegebene Bereich der Lastwechselzahlen in der letzten Spalte kennzeichnet
Messaufzeichnungen, zwischen denen eine tberproportionale Schlupf- und Abhebezunahme
registriert wurde (Bild 5.149 & Bild 5.151), ohne dass in diesem Intervall eine Lastverande-
rung vorgenommen wurde. Da fur diesen Versuch keine Stahlproben vorlagen, wurde die
Berechnung mit den Mittelwerten bisheriger Daten durchgefihrt. Vergleichend hierzu wurde
eine zweite Kalkulation mit 10 % geminderten Stahlparametern angestellt. Hier wurde be-
sonders der enorme Einfluss der Genauigkeit der Eingangsparameter auf die theoretischen
Ergebnisse deutlich. Bei der Betrachtung der theoretischen Lastwechselzahlen fur die
Schubspannungen ohne die Resttragliberpriifung resultierte hier bei einer Reduzierung der
Eingangsparameter fiir den Stahl um 10 % eine Minderung um 99 % der theoretischen Last-
wechselzahlen.

Bei ED3-K4 war eine Abschatzung des Anrisszeitpunktes aufgrund einer auffalligen Schlupf-
zunahme nicht mdglich, da dies auch auf die sich &ndernden Lastniveaus zur Simulation des
Schlupfes am Tragerversuch zurlickgefiihrt werden konnte. Es wurde daher die Aussage
getroffen, dass vor dem sichtbaren Riss aul3erhalb der Betonplatten bei 5.6 Mio. LW der An-
riss eingetreten sein musste.

Fir ED3-K5 ergab sich, im Gegensatz zu dem simulierten Trager mit Anriss wahrend der
zyklischen Versuchsphase, keine Gberproportionale Schlupfzunahme, die auf einen Schaden
schliel3en liel (Bild 5.137 & Bild 5.138). Der Rissverlauf (Bild 5.139) anderte jedoch unmittel-
bar nach dem Anriss, im Gegensatz zu den Ermidungsrissen der anderen Versuche, seine
Richtung. Hier schloss nach dem (blichen Verlauf von 45° zur Kraftrichtung ein Abzweig pa-
rallel zur Kraftrichtung an. Dies konnte als Anzeichen auf den Anriss kurz vor der Uberprii-
fung der Resttragfahigkeit gedeutet werden und stimmte zudem mit den theoretischen LW
ermittelt mit Pswr(0,) und Pswr(Ymaxa) Uberein. In der zweiten Zeile wurden die theoretischen
Werte der ertragbaren Lastwechsel ohne Einbeziehung der Resttragbelastung angegeben.
Zur Abschéatzung eines Versagens wurde mit Pswr(Ymaxa) Mit dem theoretische Wert von
5.7 Mio. Lastwechseln ebenfalls ein gutes Ergebnis erzielt.

Fir den Testkdrper ED3-K7 blieb der DMSS und fur K8 der DMS2 in seiner Funktionsfahig-
keit Uber die Versuchsdauer erhalten. Hier sprach sowohl die Schlupfentwicklung der Test-
kérper (Bild 5.158), als auch die Verzerrungsentwicklung von DMS5 fiir einen Anriss zwi-
schen 1,3 Mio. und 2,3 Mio. LW (Bild 6.20) und von DMS2 zwischen 100.000 und
240.000 LW (Bild 6.21). Die theoretischen LW ermittelt mit Pswr(Ymax.a) Stimmten mit diesen
Bereichen Uberein.

ED3-K8: mittlere Hauptspannung:

& [109] ED3-K7: Dehnungsentwicklung e [10°]

1500 0 T T n
0 100 0oo 0000 n +000 00000
4| 100

1000 1 | B B 200 SV
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500 -400
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0 T L = n -600 | ¢ min DMs2 |
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-900

-1000 -1000

Bild 6.20: Verzerrungsentwicklungen an ED3-K7. Bild 6.21: Verzerrungsentwicklungen an ED3-K8.
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Eine berproportionale Schlupf- (Bild 5.160) und Abhebeentwicklung (Bild 5.189) nach tber
1.7 Mio. LW mit konstantem Lastkollektiv flir den Versuchskérper ED4-P3 aus hdherfestem
Beton und mit variierenden Lastkollektiven deutete auf einen Schaden zwischen 2,8 Mio. und
4 Mio. Lastwechsel hin. Die berechneten LW mit Pswr(Ymaxa) lagen exakt innerhalb dieses

Bereichs.

Versuchs-bez. | Hauptspannung von Mises Schubspannung LW-Zahlen bei denen
(Y2 2D-Haupt- Auffalligkeiten  bzw.
spannungen im der Schaden im Ver-
Hot-Spot) such auftritt.

ED3-K1a >1-10" 314.924 960.497 | A auffallig zw. 49.400

& 106.000
< 7.000.000

ED3-K3 7.000.239 7.000.006 7.000.013 0,A auffallig

mittlere ZSDK 1.406.025.013 260.506.035 1.050.461.390 zw. 5.001.000

ED3-K3 7.000.144 5.253.126 7.000.020 & 5.705.500

um 10% red. 164.893.866 10.724.803 bis 7.024.000

ED3-K4 536.084.827 5.000.793 5.263.096 <5.677.875

ED3-K5 454 5.098.009 5.098.002 5.098.000

11.409.977 5.705.777

ED3-K7 948.160.961 2.143.540.770 1.648.448 0,€ auffallig zw.
1.3 Mio. & 2.3 Mio.
ED3-K8 3.067.133 8.606 99.843 0,e auffallig zw.
100.000 & 240.171
ED4-P3 243.223.740 2.592 3.460.563 zw. 2.806.200
& 4.027.200

Tabelle 6.2: Ubersicht der Berechnungsergebnisse nach dem Ortlichen Konzept.

Der Vergleich der angewandten Rechenverfahren zeigte fur die Methode auf der Basis von
Pswr(Ymaxa) durchweg gute Ergebnisse, obwohl die Anwendung des Konzepts im Verbund-
bau erheblich komplexer ist als bei reinen Stahlbauteilen. Dies beruht auf dem mehrachsigen
Spannungszustand, der sich durch das Ermiiden des Betons standig andert. Die gute Treffsi-
cherheit gelang sogar im Falle von variierenden Lastkollektiven und fir héherfesten Beton.
Es bestand aber eine gewisse Unsicherheit in der Bestimmung der exakten Anrisszeitpunkte.
Aus diesem Grund wurden die Versuchsergebnisse in Bild 6.22 mit ihren messtechnisch er-
fassten Auffalligkeitsbereichen, innerhalb derer ein Anriss als sehr wahrscheinlich galt, den
rechnerischen Versagenszeitpunkten gegenlbergestellt. Es zeigte sich, selbst bei der Auf-
tragung der gesamten Streubereiche fiir einen geschéatzten Anriss im Vergleich zu Ergebnis-
sen, ebenfalls berechnet nach dem Ortlichen Konzept, fir Bauteile aus reinem Stahl oder
einer Aluminiumlegierung keine wesentliche Erweiterung des Streubereichs und unterstrich
damit gleichzeitig die Qualitat der erzielten Ergebnisse.
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Prognosebereich aus 136 Versuchen

1.E+10 4 5
iStreubereich der material-
2 1reinen Versuche _
g 1.E+09 - Ortliches Konzept
< ] Smith-Watson-Topper
] 1 - & =ED3-K1a
X 1.E+08 | %
< E oo el £ D3-K3(10%red. )
N ] °
K l ED3-K4
g 1.E+07 e o0
) ] . L0 Pho o @ #—ED3-K5
S | M-S adl AR
£ 1E+06+ 5 & —e—ED3K7
| [o} QP
§ ] o, oo O
£ 1.E+05 | e —+—ED3KS
< ] - e ED4-P3
1 o
1.E+04 T ]

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10

Anrissschwingspielzahl Versuch

Bild 6.22: Vergleich von Ergebnissen: a) berechnet nach dem Ortlichen Konzept und experimentellen
Daten; b) von Betondibeln und materialreinen Stahl und Al-Leg. nach Eulitz und Kotte /44/.

6.2 Wirkungsweisen in einem globalen Tragsystem

Durch die Modellierung der globalen Tragersysteme mit dem Programmsystem ADINA wurde
das durch die zyklische Beanspruchung sich standig andernde Tragsystem realitdtsnah ab-
gebildet. Fir eine zuverlassige Beurteilung der ertragbaren Lastspiele war neben der Ent-
wicklung der Theoriemodule des zyklischen Materialverhaltens, der 6rtlichen oder globalen
Woéhlerlinien, der Schadensakkumulation und der zyklischen Duibelkennlinien die Darstellung
der Ubertragungsfunktion fiir Gesamtsysteme von wesentlicher Bedeutung. Die Ubertra-
gungsfunktion stellt &hnlich zur BauteilflieRkurve im Ortlichen Konzept einen Zusammenhang
zwischen dulerer Belastung und lokalen Spannungsverzerrungspfaden auf. Allerdings be-
zogen sich die physikalischen Ausdehnungen von ,lokal“ hier auf den ganzen Dubeleinfluss-
bereich. Die Ubertragungsfunktion kann duRerst komplex sein und ein hochgradig nichtlinea-
res Rechenmodell erfordern. Ziel der Untersuchungen war eine mogliche Separierung der
Ubertragungsfunktion in Einfliisse aus der értlichen Diibelbeanspruchung zur reinen Schub-
Ubertragung wie sie aus den Push-Out-Versuchen bekannt war und in lokale Einfllisse aus
der globalen Tragwirkung des Gesamtsystems nachzuweisen. Im Falle einer Separations-
maoglichkeit ware sowohl eine enorme Vereinfachung der versuchstechnischen als auch der
theoretischen Nachweisfuhrung madglich. Ein weiterer wichtiger Punkt war die Beurteilung
des Einflusses der zyklischen Dubelkennlinien mit dem Bereich der kraftlosen Verformung
Op1,n auf die Verformung des Gesamtsystems. In Tabelle 6.3 wurden schematisch die Auswir-
kungen der mit der Ubertragungsfunktion beriicksichtigten Zusammenhange vom zyklischen
Verhalten der Einzelkomponenten auf ein Tragersystem visualisiert.
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Zyklisches Verhalten der Einzelkomponenten

Beton (Druckbereich) Verdibelung Baustahl Beton (Zugbereich)
AF AF
AF AF - - AF AF
— [ -« AF ﬁ‘KF F H %
F m F »_ F <« -
4 ] 4 €
Ubertragungsfunktion
a) SchnittgroRen b) Verformungen c) Dibelkrafte d) zyklisches Verhalten
Trager mit Betondruckbereich Trager mit Betonzugbereich
P A P A
l —
l’U ) ) ) 15 IE 1 195 IEJ
Schnitt A-A: Schnitt A-A: A
_ N
zyklisches Verhalten eines Verbundtragers: zyklisches Verhalten eines Verbundtragers:
Last-Verformung Ermiidung Last-Verformung Ermiidung
Lebensdauer . e Lebensdauer

Tabelle 6.3: Veranschaulichung der Aufgabe der Ubertragungsfunktion.

6.2.1 Modellbildung, Diskretisierung und Werkstoffparameter

Im Vergleich zur Formulierung und Implementierung zyklischen Materialverhaltens unter
nicht ruhender Beanspruchung ist die Modellierung des nichtlinearen statischen Tragverhal-
tens mit den derzeitigen Rechenprogrammen beinahe Routine. In einem ersten Schritt wur-
den daher die gemessenen GrolRen bei statischer Erstbelastung denen einer statisch nichtli-
nearen Berechnung gegenibergestellt, um die Gilite und Anwendbarkeit des entwickelten
Modells bewerten zu kénnen. Zur Darstellung des Betons und des Stahltragers im gewahlten
Programmsystem ADINA wurden 2D-Solid-Elemente angewandt, wahrend flir die Betondu-
bel Federelemente gewahlt wurden. Die Anwendung eines 2-dimensionalen Volumenmodells
oder Fasermodells hatte sich bewahrt, denn mit einem dreidimensionalen Modell wurden
lokale Effekte erfasst, die bereits durch die Dubelkennlinien berlicksichtigt wurden /2/. Durch
die Anwendung eines 2D-Modells wurde die konzentrierte Diibelkraft Giber die volle Gurtbrei-
te verschmiert, so dass in den Knotenpunkten des Diibelangriffs kein vorzeitiger Bruch im
hochbeanspruchten Beton auftrat. Die Schwerpunkte der Untersuchungen waren die Span-
nungen im Baustahl und die globalen Verformungen. Die hierfur Uberwiegend einachsige
Lastabtragung eines Betondubeltragers rechtfertigt die vereinfachte Modellbildung. Die Tra-
ger wurden im 2D-Raum bzgl. ihrer halben geometrischen AbmalRe in Langsrichtung, unter
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Ausnutzung der Symmetrie und in Richtung der Querschnittshdhe modelliert. Die dritte Di-
mension, in Richtung der Querschnittsbreiten, wurde durch die entsprechenden Elementdi-
cken im Modell berticksichtigt. Die Bewehrung wurde mit 3-knotigen Truss-Elementen abge-
bildet. Bei den 2D-Solid-Elementen handelte es sich um 8-knotige bzw. fiir den Stahlsteg um
9-knotige Elemente. Die Materialdefinitionen des Baustahls erfolgten polygonal, fiir den Steg
und den Flansch individuell in Anlehnung an die fur die jeweiligen Trager gewonnenen Zug-
versuche (Bild 6.23). Es wurden die wahren Spannungs-Verzerrungs-Linien formuliert, da in
der angewandten Numerik die geometrischen Nichtlinearitdten aus einer Verdnderung des
Querschnitts bereits im Berechnungsverfahren enthalten waren. Die Beschreibung des Be-
tons und der Bewehrung erfolgte analog zu den Formulierungen fir die Push-Out-Versuche.
Aufgrund eines geringen Beitrags zum Trag- und Verformungsvermégen im Bereich positiver
Biegemomente wurde fiir die Bewehrung ein bilinearer Ansatz gewahlt. Die Bewehrung in
zugbeanspruchten Betongurten wurde analog zum Baustahl multilinear approximiert. Die
Federelemente zur Simulation der Verbundmittel erhielten in multilinearer Form die aus
Scherversuchen abgeleitete oder durch den Bemessungsansatz Gl. ( 5.3) theoretisch ermit-
telte Dubelkennlinie (Bild 6.23).

Baustahle Dubelkennlinie
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Bild 6.23: Materialgesetze und Diibelkennlinie zur numerischen Simulation eines Betondlbeltragers.

Die Modellierung der Verbundfuge erfolgte diskontinuierlich, d. h. ohne eines vereinfachten
Ansatzes einer verschmierten Verbundcharakteristik, bei der eine abschnittsweise Verteilung
auf mehrere Angriffspunkte erfolgt und unter Umstanden gemaf /103/ unsichere Ergebnisse
liefert. Zur Erfassung lokaler Spannungskonzentrationen wurden daher die Betondtibel dis-
kret entsprechend ihrer geometrischen Lage abgebildet. Der Angriffspunkt der konzentrierten
Dubelkraft lag im Schwerpunkt der geometrischen Aussparungsform. Die Lagerungsbedin-
gungen ergaben sich zum einen am Trageranfang aus der Rollenlagerung als punktuelles,
verschiebliches Auflager und zum anderen aus der Symmetriebedingung in Tragermitte. Die
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Beanspruchung wurde entsprechend der Platzierung der Lasttraversen im Versuch in Form
von Einzellasten aufgebracht. Eine Programmbeschreibung mit detaillierten theoretischen
Hintergrinden von samtlichen angewandten programmseitigen Eingaben (u. a. Elementty-
pen) findet sich in /98/. In Bild 6.24 wurde die Diskretisierung mit Lasteinleitungspunkten,
Lagerungsbedingungen und Diibelpositionen exemplarisch fir den Trager ET3 veranschau-
licht.

Bild 6.24: FE-Modell am Beispiel des Tragers ET3.

6.2.2 Vergleich der ADINA-Berechnung mit den Versuchsergebnissen

Wie bereits angedeutet, wurden die FE-Modelle zunachst an den Messaufzeichnungen aus
der statischen Erstbelastung Uberprift. In diesem Schritt wurde gleichzeitig eine Untersu-
chung der erforderlichen Diskretisierung (FE-Netzstruktur) durchgefiihrt. Hierzu wurden un-
terschiedlich feine Netzstrukturen zur Simulation angewandt und bzgl. lhres Rechenaufwan-
des und ihrer Ergebnisgenauigkeit optimiert. Eine weitere Verfeinerung der Netzstruktur tiber
den letztlich angewandten Diskretisierungsgrad mit der Bewertungszahl ndof (nodal degrees
of freedom) Uiber ca. 900 flhrte zu keiner deutlichen Verbesserung der Berechnungsergeb-
nisse. Eine zu feine Abbildung des Tragers kann sogar eine Fehleinschatzung bewirken, da
es aufgrund der simulierten konzentrierten Lasteinleitung der Dibelkraft in den Stahlsteg zu
einem lokalen Versagen kommt. Im realen Tragwerk bewirkt die Leibungsflache des Dibels
jedoch eine kontinuierliche Lasteinleitung.

Die numerischen Simulationsberechnungen wiesen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen auf. Das Last-Verformungsverhalten von Messung und Simulation,
dargestellt in Bild 6.25, war nahezu kongruent.
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Bild 6.25: Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung.

Neben dem Last-Verformungsverhalten war es vor allem bedeutend, dass der Dibelschlupf
und die gemessenen Verzerrungen akzeptable Ergebnisse lieferten, denn so konnte eine
realistische Simulation des Last-Verformungsverhaltens bei Implementierung des zyklischen
Schlupfverhaltens der Betondiibel gewahrleistet werden. Die Kontrolle der Verzerrungen
zwischen Versuch und FE-Ergebnissen gab eine zusatzliche Sicherheitskomponente flir die
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Qualitat des Modells und war entscheidend fur die Genauigkeit der Riickrechnung von globa-
len und lokalen Einflissen. Zur Einschatzung der Gite des Modells bzgl. des Schlupfes und
der Verzerrungen wurden am Beispiel des Tragers ET3 einige Simulations- und Versuchs-
kurven in Bild 6.26 gegenlbergestellt. Fir samtliche Trager wurden diese Schaubilder mit
deren exakten Lage und Nomenklatur dem Anhang C angefiigt. Die Messstellen der DMS
lagen auf Knotenpunkten im Modell. Die Verzerrungen konnten nur elementweise ausgege-
ben werden. Aus diesem Grund wurden sie von umliegenden Elementen ausgewertet und
gaben damit eine theoretische Hullkurve an. Die Nomenklatur begann oben links mit a und
setzte sich dann im Uhrzeigersinn fort.
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Bild 6.26a: Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung.
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Bild 6.26b: Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Berechnung.

In Anbetracht der Messgenauigkeiten konnten selbst fiir Schlupf und Verzerrungen prazise
Ergebnisse vorgewiesen werden. Die erstellten Modelle waren daher im Rahmen der mess-
technischen Méglichkeiten zur Uberpriifung als geeignet anzusehen. Fiir eine endgiiltige
Auswertung auf Grundlage der theoretischen Modelle sei aber auf zusatzliche, in der Realitat
vorkommende, Effekte wie z. B. Eigenspannungen gemaf Kapitel 3.1.1 und Reibung aus
Anpresskraften zwischen Stahlsteg und Betongurt hingewiesen.

6.2.3 Nachrechnung der Versuche unter Beriicksichtigung der Schlupfzunahme

Zur Analyse des zyklischen Verformungsverhaltens der Trager wurde die in Kapitel 5.2.5.3
abgeleitete zyklische Dibelkennlinie in das zuvor entwickelte FE-Modell implementiert. Ziel
war es, neben der Verifizierung der Gesamtverformung, die Sensibilitdt des zyklischen
Schlupfes auf die globale Durchbiegung abschatzen zu kénnen. Die zyklische Dibelkennlinie
wurde daher moglichst realitdtsnah unter Einbeziehung der gemessenen Parameter am je-
weiligen Tragerversuch abgeleitet. Als Ausgangswerte dienten die tatsachlich gemessenen
Schlupfwerte und die vorliegenden Verzerrungen am Baustahl bei Oberlast. Fir kinftige Si-
mulationen ohne konkrete Messwerte sind die Schlupfwerte fir diskrete Lastwechsel gemaf
des in Kapitel 5.2.5.2 abgeleiteten theoretischen Modells, dessen Ubertragbarkeit auf die
Trager in Kapitel 5.1.9 bestatigt wurde, ermittelbar. Die Oberlasten an den Diibeln kénnen
statt aus den Verzerrungsmessungen theoretisch nach den allgemein gtltigen Regeln zur
Berechnung eines Verbundtragers ausreichend genau abgeschatzt werden, wie in 5.1 darge-
legt wurde. Mittels des entwickelten Berechnungsverfahrens fir die zyklischen Steifigkeiten
Ccyam Wurden die Anteile der kraftlosen Verformung &,,, mit den beiden Eingangswerten,
gemessene Schlupfgrofien bei Oberlast und der aus den Verzerrungen zugehdérigen berech-
neten Dubelkréfte bei Oberlast, abgeleitet (Kirzel theoret.). Zum Vergleich wurden in Bild
6.27 und Bild 6.28 die Resultate fiir eine Tragerberechnung mit der kraftlosen Verformung
dpin , €ntnommen aus den Messungen, ebenfalls dargestellt (Kirzel Mess.). Die Implementie-
rung dieser zyklischen Dibelkennlinien in das FE-Modell erforderte fir die Anteile der kraftlo-
sen Verformung 9, die Definition einer minimalen Anfangssteifigkeit, wodurch es im unteren
Belastungsbereich zu einem geringflgig steiferen Verhalten kommen konnte. Fur die theore-
tischen Werte der Anteile der kraftlosen Verformungen &, ,, ergaben sich zun&chst grofiere
Werte als aus der Messung. Der zweite Steifigkeitsast der zyklischen Diibelkennlinie konnte
nur theoretisch abgeleitet werden und wurde daher innerhalb des Streubereichs fur die zwei
Varianten theoret. und Mess. leicht variiert. Diese Steifigkeitsdnderungen auflerten sich un-
mittelbar in den Steigungen der Schlupfverlaufe. Fiir diese beiden Konstellationen wurde die
Durchbiegung und der Schlupf von Messung und FE-Rechnung gegeniber gestellt. Durch
die beiden FE-Rechnungen konnten die Messwerte eingegrenzt werden. Die Implementie-
rung der zyklischen Dibelkennlinie in das bisherige FE-Modell ermdglichte damit eine Ab-
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schatzung der Durchbiegung fir eine diskrete Lastwechselzahl. Des Weiteren konnte der
theoretische trilineare Ansatz fir die Anwendung auf die Tragerversuche verifiziert werden.

Schlupf_1

P [kN] ET3: Durchbiegung bei 150.000 LW P [kN] ET3: Kraft-Schlupfverldufe bei 150.000 LW
250 250
4 A
200 / 200 \ &\k\
150 — LA 150

B/ \X\\ﬁ: etz ||
/ SRR Schlupf_4
AN NG e e S1 Mess. FE
100 — = 100 N X -.-.S2Mess. FE [T
A \ A S3 Mess. FE
g Durchbiegung_2 73‘1‘ mzz?etFEE
50 T DB Mess. S FE = 50 - ——— 82 theoret. FE |
/ > / DB theoret. S FE x 722 {Eiﬁ{‘é{j EE
o / ‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ stmml g ‘ ‘ ‘ n_| HHHHH.\T\\ 5 [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -2.00 -1.80 -1.60 -1.40 -1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00
Bild 6.27: Vergleich der Durchbiegungsverlaufe Bild 6.28: Vergleich der Schlupfergebnisse fir
fur ET3 bei 150.000 LW. ET3 bei 150.000 LW.

Aus den Berechnungen konnte aber ein weiterer Effekt identifiziert werden. Es wére nicht
ausreichend gewesen, den Schlupf flr eine diskrete Lastwechselzahl zu implementieren und
die Beanspruchung bis zur Oberlast durchzufiihren, wie die Initialverformungen der FE-
Rechnungen zeigten. Es war erforderlich, eine vollstandige Hysterese abzubilden. Fir die
Tragerversuche traten demnach zuséatzliche o6rtliche Plastifizierungen am Dubel auf, die mit-
tels FE-Rechnung erst nach Durchlaufen einer vollstandigen Hysterese erfasst wurden. Wei-
tere Hysteresen bei konstanten &, verédnderten die GroRen wie Durchbiegung, Schlupf und
Verzerrungen, wenn Uberhaupt, nur noch minimal. Die Simulation des Tragers ET2 fiir eine
der letzten Messwertaufzeichnungen vor der Risserkennung bei 890.000 LW, lieferte fur die
Schlupfwerte und die Durchbiegung sehr gute Resultate, wie in Bild 6.29 und Bild 6.30 (Mes-
sung: <Wert>_Nr.; Simulation: <Wert> FE) veranschaulicht wurde. Erreicht wurde dies durch
die Implementierung der zyklischen Dubelkennlinien, abgeleitet aus der theoretischen zykli-
schen Steifigkeit Cy,o;m und der Anteile der kraftlosen Verformungen 8, aus der Messung.
Aufgrund der ausgezeichneten Konkordanzen von Versuch und Simulation wurde dieses
Modell als Grundlage der Sensibilitatsuntersuchung bzgl. des Schlupfes auf die globale Ge-
samtverformung herangezogen. Die maligebliche Beeinflussung der kraftlosen Verformung
Opi,n @an den Dubeln, und damit des Schlupffortschritts tber die Lastwechsel, auf die Durch-
biegung wurde bei dem Vergleich der FE-Rechnung bei 473800 LW (FE) und starrer Verdi-
belung (starr FE) in Bild 6.29 deutlich. Die Durchbiegung reduzierte sich im vorliegenden Fall
um ca. 1/3. Bei dieser Betrachtung waren die zuvor beobachteten 6rtlichen Plastifizierungen
am Dibel noch enthalten (Bild 6.31). Die Gréfke dieser Verformungen betrugen gemaf der
FE-Rechnung ca. 0,2 mm und resultierten aus 6rtlichen Plastifizierungen des Steges, wie die
anschlieliende Berechnung mit linear-elastischem Materialverhalten fiir den Steg (LinEl FE)
zeigte (Bild 6.32). Am Versuchskoérper konnte dies am aufgesagten Trager durch eine De-
formation der Stahlaussparung in der gleichen GroRenordung bestatigt werden (Bild 6.33).
Der untere Betonbereich befand sich in der Zugzone. Die Reaktion des Gesamtsystems bei
einem Aufreisen des Betons wurde in Bild 6.29 durch die Vergleichsrechnung mit linear-
elastischem Materialgesetz fir den Beton (DB Conc LinEl) dargelegt. Die Wirkungsweise der
gleichzeitigen Schlupfzunahme infolge der Rissbildung kann Bild 6.34 entnommen werden.
Die Ergebnisse fiir den Trager ET1a mit unterschiedlichen Belastungsstufen wurden im An-
hang C zusammengestellit.
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Bild 6.29: Vergleich der Durchbiegungsverldufe Bild 6.30: Vergleich der Schlupfergebnisse fiir

fir ET2 bei 473.800 LW. ET2 bei 473.800 LW.
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Bild 6.31: Vergleich der Schlupfverlaufe fiir ET2 Bild 6.32: Vergleich der starren Verdibelung mit
bei realer und starrer Verdibelung. plastischem und elastischem Material-
verhalten des Steges.
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Bild 6.33: Duibeldeformation am aufgesagtem Bild 6.34: Vergleich des Betonmodells Concrete
Prifkorper. mit einer linear-elastischen Formulie-
rung.

Die Implementierung des Schlupfes wurde flr die Trager mit Betonzuggurt ebenfalls vorge-
nommen. Die Durchbiegungen konnten dann mit einer Genauigkeit von bis zu 92 % nach-
vollzogen werden. Eine genauere Einschatzung mit bis zu 96 % gelang, wenn das in /104/
beschriebene Phanomen des Durchbiegungszuwachses von Stahlbetonbalken unter zykli-
scher Belastung mit der empirischen Gleichung:
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wo(wof,) = w, (15 -05. 600" Gl. (6.2)
mit:  wy Durchbiegung unter Erstbelastung, ermittelt unter Berlck-
sichtigung der Schubverformung.
N Anzahl der Schwingspiele.

berucksichtigt wurde (Bild 6.35). Hierzu wurde fur die vorliegenden Verbundtrager der last-,
geometrie- und materialunabhangige VergrolRerungsfaktor fir die zyklische Durchbiegung
eines Stahlbetonbalkens f, zur Reduktion der Biegesteifigkeit des Betongurts im Zustand Il
angewandt. Fir einfach bewehrte Querschnitte gilt:

" =AS1-Z-(d—X) Gl. (6.3)
mit:  Asq Bewehrung im Zugbereich z Hebelarm der inneren Krafte
d statische Nutzhéhe X Druckzonenhohe

Fur diesen Fall konnte die Reduktion der Biegesteifigkeit durch eine entsprechend mindere
Bewehrung im FE-Programm bericksichtigt werden. Die nunmehr vorhandenen Differenzen
zwischen Messungen und Simulationen resultierten auch aus dem unsymmetrischen Verhal-
ten der Trager. Dies wurde durch die Veranschaulichung des Schlupfes in Bild 6.36 deutlich.
Die Messergebnisse von Schlupf_4 und Schlupf_5 ergeben theoretisch den gleichen Wert,
da sie symmetrisch zur Tragerhalfte angeordnet waren. Die Simulation von S4 FE lag eher in
der GrofRenordnung des niedrigeren Messwertes, wodurch die simulierte Gesamtverformung
niedriger ausfiel.

P [kN] Durchbiegungen fiir Trager mit Betonzuggurt P [kN] Kraft-Schlupf
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Bild 6.35: Vergleich der Durchbiegungs- Bild 6.36: Vergleich der Schlupfverlaufe fir ET6
ergebnisse. bei 42.820 LW.

Es sei darauf hingewiesen, dass die vielfdltigen Konstellationen von statischen Systemen,
Trager-Querschnitten und Materialgliten unterschiedliche Wichtungen auf die Gesamtver-
formungen bewirken. Mit den vorigen Parameterstudien wurden mdgliche Einflussnahmen
auf die Gesamtverformung aufgezeigt und so Grundlagen fir eine qualitative Beurteilung flir
andere Systeme ermdglicht.

6.2.4 Verifizierung des Ortlichen Konzepts am globalen System

Die Berechnung der lokalen Versuche nach dem Ortlichen Konzept unter 6.1 hatte gezeigt,
dass auf der Basis von Pswr(Ymax.a) gute Ergebnisse erzielt wurden. Einflisse aus der globa-
len Tragwirkung von Bauteilen kénnen die Schadigungswirkung andern. Die Ermittlung der
theoretischen Lastwechselzahlen bis zum technischen Anriss auf Grundlage dieses Parame-
ters musste daher flr die Tragerversuche separat beurteilt werden. Zur Berechnung der vor-
liegenden o&rtlichen Spannungen wurden die zuvor entwickelten und an den Messgrofien
verifizierten FE-Modelle herangezogen. Das zyklische Materialverhalten fand durch Imple-
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mentierung der ZSDK in die FE-Modelle Beriicksichtigung. Es war aber nicht klar, ob die An-
derungen der drtlichen Spannungen mit zunehmender Lastwechselzahl allein durch diese
MalRnahme ausreichend abgebildet wurden oder ob aufgrund des globalen Systems zusatzli-
che Effekte zu beriicksichtigen waren. Hierzu wurden die zur Berechnung relevanten Hyste-
resen des Anfangszustandes denen im fortgeschrittenen Belastungszustand gegentiberge-
stellt. Es zeigte sich fur alle Tragerversuche fur den ortlich untersuchten Bereich um die mal}-
gebende Stahlaussparung eine relevante Spannungs- bzw. Verzerrungsanderung aufgrund
des sich global dndernden Tragverhaltens, wie exemplarisch an ET6 in Bild 6.37 gezeigt
wurde. Neben der Implementierung der ZSDK in die Materialgesetze war es daher zwingend
erforderlich, auch den sich mit der Lastwechselzahl andernden Schlupffortschritt einzubezie-
hen. Die Berticksichtigung des Schlupffortschritts wurde analog zur Berechnung in 6.2.3 vor-
genommen.

ET6: FlieBkurve o4
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350 -
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Bild 6.37: BauteilflieRkurve fiir unterschiedliche Ermidungsstadien.

Fir die untersuchten Push-Out-Versuche war die Hauptspannungsrichtung unter 45° zur
Kraftrichtung geneigt und identisch mit der Rissrichtung. Fir die beiden resultierenden
Hauptspannungen ergab sich Null bzw. eine Druckspannung senkrecht zum Riss. Die
Schubspannungen bzgl. des eingefluhrten FE-Koordinatensystems entsprachen den Haupt-
schubspannungen. Die Risse verliefen demnach unter 45° zu den maximalen Schubspan-
nungen. Die gepriften Trager ergaben im Gegensatz dazu Hauptspannungen, von denen
mindestens eine positive Verzerrungen hervorrief. Diese Hauptzugspannungskomponente
trat stets senkrecht zur Rissrichtung auf. Die globale Tragwirkung beeinflusste demnach die
lokalen Spannungen am Blech der Diibelaussparungen (Bild 4.15). Durch die Wirkungsrich-
tung der Hauptspannungskomponente senkrecht zum Riss wurde daher der Schadigungspa-
rameter Pswr(01) zur Berechnung der Anrisszyklenzahl maf3gebend. Die Hauptspannungs-
richtungen flr die Trager mit einer Betondruckzone ergaben am malRgebenden zweiten Di-
bel vom Auflager (Bild 6.38) eine Richtung zwischen 30° und 45° zur Tragerlangsachse (Bild
6.39). Fur die Trager mit einer Betonzugzone wurde der Diibel neben der Lasteinleitung
mafgeblich (Bild 6.40). Die Hauptspannungsrichtung stimmte hier mit der Trégerlangsachse
Uberein (Bild 6.41).
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Bild 6.38: Malgeblicher Diibel am Beispiel von ET3.
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Bild 6.39: Verlauf der Hauptspannungsrichtungen am Beispiel von ET2 mit Betondruckzone.

Bild 6.41: Verlauf der Hauptspannungsrichtungen am Beispiel von ET4b.

Die Ermittlung der zur Berechnung nach dem Ortlichen Konzept erforderlichen KenngréRen
mit Hilfe der Finiten Elemente erfolgte aufgrund der sich mit den Lastwechseln &ndernden
Systemcharakteristik fir den Ausgangsstatus und flir eine fortgeschrittene Zyklenzahl, bei
der sich gerade noch keine Auffalligkeiten in den Messaufzeichnungen ergeben hatte. Fir
diese Belastungsstadien wurden die theoretisch ertragbaren Lastwechselzahlen nach dem
Ortlichen Konzept bestimmt. Aufgrund der unterschiedlichen Eingangsparameter ergaben
sich fur den Ausgangszustand hdhere ertragbare Lastwechselzahlen als fir den Status mit
fortgeschrittenem Schlupf. Dieser degressive Verlauf wurde extrapoliert und damit die theore-
tisch ertragbaren Lastwechsel bestimmt. Fir die Trager ET1a und ETS mit mehreren Kollek-
tiven wurde die theoretische Lastwechselzahl fir jede Laststufe flir den Anfangszustand und
den Endzustand unter Berilicksichtigung des Schlupffortschritts bestimmt und mit der interpo-
lierten Lastwechselzahl eine Teilschadigung berechnet. Flr das letzte Kollektiv wurde unter
Berlicksichtigung dieser Vorschadigungen, wie zuvor beschrieben, verfahren. Der weitere
Berechnungsgang erfolgte analog zu 6.1 mit einer Bewertung der Schadigungswirkung unter
Bertiicksichtigung der Mittelspannungen und der Oberflachenrauigkeiten. Die Oberflachenfak-
toren wurden zu k = 0,81 flir geschliffene Aussparungen bis k = 0,71 fiir Aussparungen mit
ausgepragten Brennriefen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden in Tabelle
6.4 mit den aus den Messungen und Versuchen resultierenden Anrisszeitpunkten verglichen.
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ET1 ET1a ET2 ET3 ET4b ETS ET6
K 0,71 0,81 0,76 0,71 0,81 0,71 0,71
Nwess 700.000 1,17 Mio. 890.000 > 5 Mio. 50.000 8,3 Mio. 43.000
Niheoret, 1,1 Mio. | 1,21 Mio. 870.000 12 Mio. 52.300 8 Mio. 50.000
Nmax 1,1 Mio 1,27 Mio. 890.000 > 5 Mio. 148.000 8,5 Mio. 62.000
Tabelle 6.4: Vergleich der theoretischen und experimentellen Ermidungszyklen.

Die mit Nyeorett bezeichneten Werte waren die theoretisch ermittelten Lastwechselzahlen.
Nuess. kennzeichnet die Zyklenzahl bei der sich messtechnische Auffalligkeiten, wie sie in
5.1.7.3 bzw. 5.1.8.3 beschrieben wurden, zeigten. Nya.x gibt die Anzahl der Belastungen an,
bei der ein Riss im Steg aus der Betonuberdeckung hervortrat und registriert wurde. Die An-
risse entstanden in jedem Fall unterhalb dieser Belastungszyklen. Fur den Trager ET1a er-
gab die Interpolation der theoretischen Lastwechsel, berechnet fiir den Ausgangszustand
und das gedanderte System am Ende des ersten Belastungskollektivs 1,59 Mio. Lastwechsel
und damit eine Teilschadigung von 0,65. Wirde ein Rauigkeitsbeiwert von 0,71 in Ansatz
gebracht, ware zu diesem Zeitpunkt die Schadigungssumme bereits um 100 % Uberschritten.
So wurde neben dem experimentellen Ergebnis auch theoretisch der positive Einfluss der
Nachbehandlung der Brennriefen in der Aussparung durch den Ansatz eines héheren Rau-
higkeitsbeiwertes deutlich. Der Trager ET3 lieferte eine theoretische Lastwechselzahl von
12 Mio.. Der Trager wurde nach 5 Mio. LW auf seine Resttragfahigkeit Gberprift. Bis zu die-
sem Zeitpunkt zeigte selbst das sensible Monitoring keinerlei Auffalligkeiten. Der Versuch
ET4b wies ab 50.000 LW eine deutliche Zunahme der Schlupfrate auf, wodurch die theoreti-
sche Lastwechselzahl von 52.300 konsolidiert wurde. Fur den Trager ET5 wurden analog zu
ET1a zwei Berechnungen mit den Tragerzustdnden zu Beginn und am Ende jeder Laststufe
durchgefiihrt. Die hiermit ermittelten theoretischen Lastwechselzahlen wurden interpoliert
und es resultierte eine Teilschadigung. Mittels der Schadensakkumulationsrechnung wurde
schliellich die ertragbare Gesamtzyklenzahl kalkuliert. Mit den zur Verfugung stehenden
Methoden lie} sich der exakte Anrisszeitpunkt der Trager nicht bestimmen. Es wurde daher
ein Bereich der Rissinitierung abgeschatzt, durch abrupte Anderungen in den Messschrie-
ben, mit Nyess gekennzeichnet und Ny, durch den sichtbaren Riss und damit definitiv spates-
ten Anrisszeitpunkt festgelegt. Aus Tabelle 6.4 geht hervor, dass das angewandte Ortliche
Konzept basierend auf dem Schéadigungsparameter Pswr(01) eine beachtliche Ubereinstim-
mung mit diesem Rissinitiierungsbereich lieferte.
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71 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Ermidungsverhalten von Betondibeln, die zeitlich ver-
anderlichen, nicht vorwiegend ruhenden, Beanspruchungen ausgesetzt sind. Dabei war ne-
ben dem Aspekt der Materialermiidung die Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens unter
besonderer Berilicksichtigung der wahrend der zyklischen Belastung auftretenden System-
veranderungen ein weiterer Forschungsschwerpunkt.

Grundlage der Untersuchungen bildeten Push-Out-Tests zur Erforschung lokaler Effekte und
Tragertests zur Beurteilung von Betondibeln im globalen Tragsystem. Da der Lastabtrag der
Push-Out- und der Tragerversuche sich unterscheidet, wurde die Ubertragbarkeit von Ergeb-
nissen der Push-Out-Tests auf die Tragerversuche und umgekehrt die Ubertragbarkeit von
Ergebnissen der Tragerversuche auf die Push-Out-Tests experimentell und mit Hilfe von FE-
Rechnungen analysiert. In diesem Zusammenhang wurde auch der Fragestellung nach der
Versuchssteuerung, die weg- oder kraftgeregelt eingestellt werden kann, nachgegangen und
die Aussagefahigkeit der Ergebnisse wurde in Abhangigkeit der Belastungsparameter zu-
sammengestellt. Experimentell wurde mit den Oberlasten innerhalb des Versuchsprogramms
Uber das gesamte gebrauchslastrelevante Niveau bis hin zur Grenze der quasistatischen
Beanspruchbarkeit ein vollstdndiges Lastspektrum abgedeckt. Es wurde vorwiegend im
Druck-Schwellbereich mit Lastkollektiven unterschiedlicher Zusammenstellung getestet. Die
Kollektive wurden ein-, mehrstufig oder als Betrieblastkollektive konfiguriert. Unter zyklischer
Einwirkung trat erwartungsgemaf sowohl im Druck-Schwell als auch im Wechselbereich ein
Fortschreiten der Relativverschiebungen zwischen den Verbundpartnern auf. Es wurde ein
bestehendes Berechnungsformat weiterentwickelt, das die theoretische Erfassung des
Schlupffortschritts in Abh&ngigkeit von Fertigungs- und Einwirkungsparametern gestattet.
Dessen Anwendbarkeit wurde an groBmalfstablichen Tragerversuchen Uberprift. Darlber
hinaus eignet sich das Berechnungsformat zur Einschatzung der lokalen Verformungsgrofie
fir mehrstufige Einwirkungen. Hierzu wurden in Abhangigkeit der Lastkollektive Verfahrens-
regeln fir die Anwendung des Berechnungsformats erarbeitet. Zur Bestimmung der Gesamt-
verformung und des Tragvermdgens von Systemen mit Betondtiibeln ist neben dem Schlupf-
fortschritt die Kenntnis der zyklischen Diibelkennlinie erforderlich. Hierfir wurde ein trilinearer
Ansatz auf Grundlage der Versuche entwickelt, mit dem durch Implementierung in FE-
Modelle hinreichend genaue Prognosen fir Verformungs- und Spannungsgréfen innerhalb
des Tragsystems ermoglicht werden.

Aus den Tests ging hervor, dass bei Push-Out-Versuchen wahrend der zyklischen Belas-
tungsphase ab Oberlastniveaus von ca. 70 % der mittleren theoretischen Tragfahigkeit (Py)
oder aus alleiniger Wirkung ab einer Lastamplitude von ca. 40 % von Py, Materialermidungs-
erscheinungen in Form von Anrissen im Dibelgrund der perforierten Baustahlleisten entste-
hen kdénnen. Fur die Testtrager wurden Anrisse sowohl mit einem Betondruckgurt als auch
mit einem Betonzuggurt bei vergleichbaren Lastkonstellationen an dem jeweils mal3geben-
den Dubel identifiziert. Die Anrisslebensdauern fur derartige Schadigungen wurden mit Hilfe
der FE-Rechnung nach dem Ortlichen Konzept ermittelt. Die verwendeten FE-Modelle zur
Bestimmung der hierzu notwendigen BauteilflieRkurven wurden zuvor zum einen an den
Messschrieben der Push-Out-Priiflinge hinsichtlich des Last-Verformungsverhaltens und zum
anderen an den Verzerrungswerten kalibriert. Fur die groimal3stablichen Tests &nderte sich
durch das Ermidungsverhalten der einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel
standig der ermidungsrelevante Spannungszustand an den Aussparungen der Betondibel-
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leiste. Im Vergleich zu reinen Stahlbauteilen erschwerten sich dadurch die ohnehin schon
komplexen Verhaltnisse fur den Verbundbau. Eine systemgerechte Abbildung gelang hier
durch die Klarung der Lastverhaltnisse an den Diibeln tber die Lastzyklen. Hierdurch wurde
die Implementierung der zuvor beschriebenen beanspruchungsabhangigen zyklischen Ver-
formungsbeziehungen fiir Betondiibel in die FE-Modelle ermoéglicht und es wurde eine zu-
frieden stellende Ubereinstimmung mit den Messwerten erzielt. Aufgrund der vorliegenden
Randbedingungen wurden die drei Schadigungsparameter, Psu(€1), Pswi(€v) Und Psui(Ymax.a),
als zweckmafRig bewertet und die Lebensdauerberechnungen auf Grundlage der Bauteil-
flieBkurven aus den FE-Modellen durchgefiihrt. Durch die Gegentiberstellung von experi-
mentellen und rechnerischen Resultaten wurden Pgi(Ymaxa) Und Pswi(€4) als die relevanten
Schadigungsparameter identifiziert. Die Differenzierung fiir die Anwendung eines Parameters
ergab sich aus der Spannungskonstellation. Der Einfluss der Uberlagerung von lokaler und
globaler Tragwirkung am Diibel war dabei signifikant. Die Berechnungen nach dem Ortlichen
Konzept wurden unter Berticksichtigung des Rauigkeitseinflusses des Brennschnitts fir die
Aussparungen in den Betondibelleisten durchgefiihrt und dessen Einfluss je nach Oberfla-
chenzustand quantifiziert. Die Bestimmung des exakten Auftretens des Anrisses wahrend
eines Versuchs war mit der vorhandenen Messtechnik derzeit noch nicht méglich. Der Scha-
digungszeitpunkt konnte aber abgeschéatzt werden. Denn es zeigten sich vor dem sichtbaren
Riss bei Risslangen Uber die Betondeckung hinaus stets Unregelmafigkeiten in den Mess-
aufzeichnungen. Damit konnte ein Bereich angegeben werden - zwischen Auftreten von Un-
regelmafigkeiten in den Messaufzeichnungen und dem sichtbaren Riss aullerhalb der Be-
tondeckung - innerhalb dessen der Anriss stattgefunden haben musste. Der Vergleich dieses
Bereichs mit den Ergebnissen des zugrunde gelegten Berechnungsverfahrens wies kaum
Abweichungen auf und lieferte eine hohe Treffsicherheit. Mit dem Ziel Versagensmechanis-
men zu analysieren, wurden Tests teilweise extrem hohen zyklischen Beanspruchungsni-
veaus ausgesetzt, um Ermidungsschadigungen herbeizuflihren. Unter diesen extremen Be-
dingungen deutete sich bei ca. 90 % der mittleren theoretischen statischen Traglast einmalig
ein lokaler Betonausbruch ohne erkennbare Einflussnahme auf die Versuchslast oder die
Messgrofien an. Beziiglich der Materialermiidung kann aufgrund samtlicher Versuchsresulta-
te auf diversen Lastniveaus ein Betonstahlversagen mit den definierten Fertigungsrandbe-
dingungen aufgrund zyklisch beanspruchter Betondiibel ausgeschlossen werden.

Die vorgestellten Verfahren erlauben, zyklisch beanspruchte Betondubel hinsichtlich der Ma-
terialermiidung und der Verformung zu beurteilen. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Handhabbarkeit in Verbindung mit den Simulationswerkzeugen gelegt, um die Vorteile des
Ortlichen Konzepts auch unter den Aspekten der Handhabbarkeit hervorzuheben.

7.2 Ausblick

Der Einsatz der Betondilbeltechnologie innerhalb des vorgestellten Versuchsprogramms
wurde unter der Voraussetzung einer allseitigen hinreichenden Betondeckung geklart. Weite-
rer Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich anderer Materialeigenschaften und der
Einbaulage der Dubel, z. B. im Betongurt liegend oder an der Unterseite eines Plattenbal-
kens in Form einer ,externen Bewehrung“ (5.3.2).

Zur Absicherung und Weiterentwicklung ist anzustreben, durch Analyse zusatzlicher Ver-
suchsergebnisse die entwickelten Methoden fiir die Verformungsentwicklung und die Materi-
alermudung abzusichern und besonders im Hinblick auf Reihenfolgeeffekte die Erkenntnisse
auf eine breitere Basis zu stellen. Das Ortliche Konzept ist durch seinen hohen Abstraktions-
grad zwar universell, jedoch missen Ursachen von Vorhersagefehler charakterisiert und in
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den Rechengang implementiert werden. Neben den Reihefolge- oder Schadigungsakkumula-
tionseinflissen sind durch die Zugrundelegung der Festigkeit des ungekerbten Werkstoffs die
in der Schadigungsrechnung wirksamen Bauteileinflisse zu nennen. Hier erscheint eine
Spezifizierung des technologischen, statistischen und spannungsmechanischen Einflusses
besonders beziiglich wirtschaftlicherer Aussparungsformen /37/ sinnvoll. Fir diese Schnitt-
fuhrungen haben sich in Tastversuchen auch neue ermidungsrelevante Versagensformen,
wie ein Betonausbruch, angedeutet, die es genauer zu erforschen gilt. In Bezug auf die Be-
lastung ist der wechselbeanspruchte Bereich, der vor allem bei Durchlauftrdgern im Uber-
gangsbereich von positiver zu negativer Momentenbeanspruchung im Betongurt zum Tragen
kommt, in einem globalen Verbundsystem zu quantifizieren. Bei allen Bestrebungen die Pra-
zision der Ergebnisse flr einen Ermidungsnachweis zu steigern, missen die Unsicherheiten
der EingangsgroRRen stets mit in Betracht gezogen werden.
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Anhang B: Fertigungsplane Trager (nicht maBstablich)
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Bezeichnung und Lage der Messstellen ET1

Anhang C
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Anhang C

= Mess- und Berechnungsergebnisse ET1

Schlupf bei statischer Erstbelastung
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Dehnungen bei statischer Erstbelastung
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Bezeichnung und Lage der Messstellen ET1a
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Schlupf bei statischer Erstbelastung
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Dehnungen bei statischer Erstbelastung
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Bezeichnung und Lage der Messstellen ET2
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Anhang C

= Mess- und Berechnungsergebnisse ET2

Schlupf bei statischer Erstbelastung
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Dehnungen bei statischer Erstbelastung
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= Bezeichnung und Lage der Messstellen ET3
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Bezeichnung und Lage der Messstellen ET4
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= Bezeichnung und Lage der Messstellen ET4b
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Anhang C

= Mess- und Berechnungsergebnisse ET4b

Schlupf bei statischer Erstbelastung
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Dehnungen bei statischer Erstbelastung

_ Dehnungen Stahlsteg
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Bezeichnung und Lage der Messstellen ET5
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Anhang C

= Mess- und Berechnungsergebnisse ETS

Schlupf bei statischer Erstbelastung
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Dehnungen bei statischer Erstbelastung
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= Bezeichnung und Lage der Messstellen ET6
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Anhang C

= Mess- und Berechnungsergebnisse ET6
Schlupf bei statischer Erstbelastung

Kraft-Schlupf-Verlauf Kraft-Schlupf-Verlauf
. Vergleich ET6 mit ADINA Zylinderkraft Vergleich ET6 mit ADINA
Zylinderkraft [kN]
[kN] 200
200
180 180
160 160
140 140
120 N T e e e
100 1 100 e
80 7 80 ﬁ‘? / /
= / 60 = /
i / wl / —ETes2
20 / [/ / —_ET6S6
0 . . . . . . 7 7 & [mm] 20 |/ / ——ADINA 52|
0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90 1.00 1.10 1.20 0 : . . . . 7 ] 5 [mm]
0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20
Kraft-Schlupf-Verlauf . Kraft-Schlupf-Verlauf
" . N Zylinderkraft i )
Zylinderkraft Vergleich ET6 mit ADINA [kN] Vergleich ET6 mit ADINA
[kN] 200
200
180 180
160 160
[
140 140
120 120
A
- )
60 ] 60 //\/ /
40 P 40 / / —ET6S4
/ / —_ET6S5
20 20 ——ADINA 4[|
0 . . - & [mm] 0 . . . . . ] ] 8 [mm]
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 1.00 1.10 1.20 0.00 010 020 030 040 050 0.60 070 080 0.90 1.00 1.10 1.20
Dehnungen bei statischer Erstbelastung
. Dehnungen Stahlsteg Zylinderkrait ~ Dehnungen Stahlisteg
ZV""[';':‘E'““ Vergleich ET6 mit ADINA [kN] Vergleich ET6 mit ADINA
I I 200 e
——ET6DMS 4
| |—ETeDMsE| ; 450
DMs4_6a ~ N
——— DMS4_6b - N
— DMS4_6c 160 P o it 160
¢ 166 == = 7 N
—-—-DMS4_6d s (~ S
e
= /0( —ET6 DMS 10
\\ F’ y —ET6 DMS 12
‘ \e\ 4 ‘ — DMS10_12a : ‘ ‘ %
0 30 2ho 00 100 200 a0 4bo 00 ebo 4000 {—DMS10_12bD 600 500 400 -300 200  -100 J—
g [um/m] ‘ ‘ ‘
. Dehnungen Stahlsteg Dehnungen Stahlsteg _
ZV""[';'(;'““ Vergleich ET6 mit ADINA Vergleich ET6 mit ADINA ZV"“;:;]‘““
150 —_— e — 450
P = AN
7 T A N
A e —ET6DMS 2 = 100
- "
R Y C ——DMs2a
L) B ——Dpms2b | | \ . —ET6DMS 9| |
) —---DMs2c * — DMS9a
\ DMS2d —— DMS9b
200 100 100 200 300 400 500 600 700 800 500 400  -300 200  -100 100 200 300 400 500
& [um/m] [um/m]

223



	100425_Gesamt1.pdf
	091221_Anhang.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


