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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das zyklische Verhalten von Verbundtragern
basierend auf einem umfangreichen Versuchsprogramm aus kraft- und
weggeregelten zyklischen Push-Out und Tragerversuchen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden internationale zyklische Push-Out Versuche neu ausgewertet und ein neuer
analytischer Ansatz zur Beurteilung der Lebensdauer von Kopfbolzendubeln in
Vollbetonplatten unter Schwellbelastung hergeleitet. Auferdem werden aus
kraftgeregelten Push-Out Versuchen analytische Beziehungen zur Beurteilung des
plastischen Schlupfes in der Verbundfuge und der Resttragfahigkeit von Kopf-
bolzendlibeln nach hochzyklischer Vorbelastung aufgestellt. Basierend auf diesen
analytischen Beziehungen und einer im Rahmen des SFB 398 hergeleiteten neuen
Schadensakkumulationshypothese wird ein inkrementelles Vorgehen zur Simulation
des zyklischen Verhaltens von Verbundtragern vorgestellt. Das Vorgehen wird
anhand zweier Tragerversuche verifiziert. AbschlieBend wird eine nach EN1994-2
bemessene Einfeldverbundbricke unter Berucksichtigung des Ermudungslast-

modells 4 nach EN1991-2 mit den neuen Ansatzen untersucht.
Summary

The present work deals with the cyclic behaviour of composite beams based on a
comprehensive test program comprising force and displacement controlled cyclic
push-out and beam tests. Within the scope of this work international cyclic push-out
tests were reanalysed and an analytic approach to evaluate the lifetime of headed
shear studs in solid slabs under unidirectional loading were deduced. Furthermore,
analytic relations to evaluate the plastic slip in the steel-concrete interface and the
residual strength of the headed shear studs after high-cycle preloading were
deduced from force controlled push-out tests. Based on these analytical relations and
a new damage accumulation hypothesis an incremental approach to simulate cyclic
loaded composite beams is presented. This approach is verified by means of two
beam tests. Finally a single-span composite bridge designed according to EN1994-2
is analysed considering the fatigue load model 4 in EN1991-2 and the new models

for the determination of fatigue life.
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EINLEITUNG

1. Einleitung
1.1 Alilgemeines

Unter dem Begriff ,Ermidung® - in englischer Sprache ,fatigue“ - versteht man
allgemein die physikalische bzw. psychische Mudigkeit von Menschen. Wenn es um
Werkstoffe geht, dann wird dies in der Fachterminologie Materialermudung genannt.
Die Materialermidung bedeutet, dass eine an sich unkritische Belastung bei
wiederholter Einwirkung zum Versagen des Werkstoffes fuhren kann. Der Begriff
.Materialermidung“ wurde erstmals 1854 von dem Englander F. Braithwaite [4]
erwahnt, der in seiner Arbeit viele Ermudungsbriche an Brauereigeraten,
Wasserpumpen, Hebeln, Kranen, Kranhaken usw. geschildert hat. Aber die
Geschichte der Ermudungsfestigkeit beginnt mit dem kodniglich hannoverschen
Oberbergrat W.A.J. Albert [2], der 1837 in Clausthal die ersten bekannten
Ermudungsversuche Uberhaupt verodffentlich hat. Der steigende Einsatz von
Eisenbauten fuhrte zur Ausweitung des Interesses an Ermudungsforschungen. Auf
diesem Gebiet kann man unzahlige Namen von Forschern nennen. Wenn man aber
die Wichtigkeit von Personen und deren Arbeiten flr die Weiterentwicklung der
Schwingfestigkeiten bewertet, wie W. Schiitz dies in seinen Beitragen [57, 58] getan
hat, sollten drei Namen unbedingt zitiert werden: A. Wbhler [65], A. Palmgren [48]
und M.A. Miner [38]. August Wbéhler, ,koniglicher Obermaschinenmeister” der
niederschlesisch-markischen Eisenbahnen in Frankfurt an der Oder, hat 1860 die
Betriebsbeanspruchungen von Eisenbahnachsen mit selbst entwickelten
Dehnungsmessern gemessen. Seine Arbeiten haben zur Charakterisierung des
Ermudungsverhaltens in Form von Spannungsamplituden — Lebensdauer Kurven (S-
N Kurven oder auch bekannt als Woéhler Kurven) gefluhrt. 1924 hat der Schwede
Palmgren und 1945 der Amerikaner Miner die lineare
Schadensakkumulationshypothese - die sogenannte Palmgren-Miner Regel -
veroffentlicht, welche 61 bzw. 82 Jahre nach ihrer Veroffentlichung auch heute noch

im Stahlbau verwendet wird.

Im Bereich des Bauwesens kann es durch Umgebungseinfliisse, wie wiederholte

Temperaturwechsel oder Korrosionseinwirkungen, speziell im Bruckenbau durch
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Verkehrslasten oder in Industriebauten durch Vibration von Maschinen zur
Materialermidung bzw. Bauteilermidung kommen, welche zum Versagen des
Bauteils oder im schlimmsten Fall zum Versagen des gesamten Tragwerks fuhren
kann. Theoretisch ist die Ermidung eines kerbfreien Werkstoffes nicht maoglich
solange die Spannungen auf atomarer Ebene die Kohasionsfestigkeit des
Werkstoffes, ungefahr (E/z), nicht Uberschreiten. In der Realitat kommt es aber durch
Einflisse aus der Fertigung wie z.B. Eigenspannungen, Oberflachenrauhigkeit der
Walzhaut, Einschlisse, Schweil3nahte, Lochbohrungen oder mikroskopische Risse
zu lokalen Spannungserhdohungen, welche die globale Festigkeit des Materials

absenken.

In den letzten funfzig Jahren ist im Bereich der Ermidung von metallischen
Werkstoffen eine grofde Anzahl von Forschungsarbeiten durchgefuhrt worden. Der
Fortschritt in der quantitativen Betrachtung des Bruchversagens der metallischen
Werkstoffe kam 1957 mit den Forschungen von G.R. Irwin [23]. Er hat gezeigt, dass
die Spannungssingularitat vor der Rissspitze in Form von einer skalaren Grofe,
bekannt als Spannungsintensitatsfaktor, ausgedrickt werden kann. Ebenfalls zu
dieser Zeit haben N. Thompson, N.J. Wadsworth & N. Louat [61] in ihren
Veroffentlichungen gezeigt, dass wahrend der zyklischen Belastung die Gleitbander,
an denen entlang sich die Deformationen bei ermtdeten Metallen konzentrierten, an
den gleichen Orten, sogar nachdem ein Stuck Material an der Oberflache entfernt
worden ist, ausdauernd wieder erscheinen. Die Autoren haben diese
Oberflachenmarkierungen persistente Gleitbander (im engl. persistent slip bands)
genannt. Die ersten Beobachtungen Uber die charakteristischen Rastlinien auf
Ermudungsbruchflachen sind von C.A. Zappfe & C.O. Worden in [66] im Jahre 1951

veroffentlicht worden.

Das Verhalten von Bauteilen aus reinen metallischen Werstoffen unter nicht
ruhender Belastung ist ein komplexes Thema. Es wird jedoch noch komplizierter
wenn es um die Mischbausysteme — die so genannte Verbundbauweise — geht, da

dann unterschiedliche Einflisse zu berucksichtigen sind.

Moderne Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton nutzen die glnstigen

Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe und zeichnen sich durch einen effizienten
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und materialgerechten Einsatz der verwendeten Baustoffe aus. So werden hohe
Tragfahigkeiten bei schlanken Abmessungen und gleichzeitig hoher Robustheit
ermdglicht. Die Verbundbauweise hat verstarkt Einzug in den Bereich des Bricken-
und schweren Industriebaus gehalten, in denen Verbundtragwerke neben Ublichen

statischen Beanspruchungen vor allem hochzyklischen Belastungen ausgesetzt sind.

Gegenstand dieser Arbeit ist das Ermidungsverhalten von Verbundtragern aus Stahl
und Beton. Zur Gewahrleistung einer hohen Lebensdauer ist in diesen Tragern
insbesondere die Realisierung eines dauerhaften Zusammenwirkens der
Verbundpartner von besonderer Bedeutung. Zur Ubertragung der Léangsschubkréfte
zwischen Stahl und Beton werden heute Uberwiegend Kopfbolzendibel (Abb. 1.1)

verwendet.

L1 S

Abb. 1.1:  Einsatz von Kopfbolzendubeln in Verbundkonstruktionen (Die Wupper-
Talbricke Oehde)

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Ermittlung der Tragfahigkeit und der Lebensdauer von Verbundtragern erfolgt in
den derzeitigen nationalen und europaischen Regelwerken mit getrennten Nach-
weisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Ermidung, ohne dabei im

Grenzzustand der Tragfahigkeit den schadigenden Einfluss aus hochzyklischer
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Vorbelastung zu bericksichtigen. Dies gilt nicht nur in Bezug auf die statische
Resttragfahigkeit von Kopfbolzendubeln sondern auch fur die sich in Abhangigkeit
des Schadigungsgrades einstellende Anderung der Verteilung der TeilschnittgréRen
eines Verbundquerschnittes und damit hinsichtlich der Krafteumlagerungen innerhalb
eines hochzyklisch belasteten Verbundtragwerks infolge der zunehmenden

Veranderung des Verformungsverhaltens der Verbundmittel.

Zielsetzung dieser Arbeit ist, basierend auf einem umfangreichen
Versuchsprogramm von kraftgeregelten bzw. weggeregelten Push-Out Versuchen,
die Erstellung von analytischen Ansatzen zur Vorhersage der Lebensdauer und der
Resttragfahigkeit von Kopfbolzendibeln in Vollbetonplatten sowie die Anwendung
dieser Ansatze mit Hilfe einer verbesserten Schadensakkumulationshypothese zu

untersuchen.

Der Ermittlung der Beanspruchungen von Kopfbolzendibeln in Verbundtragern,
insbesondere im Bricken- und schweren Industriebau unter ermidungswirksamen
Einwirkungen, liegt bislang die Annahme starrer Verbundmittel zugrunde. Das in den
Push-Out-Versuchen beobachtete zyklische Verhalten mit zunehmender Rissbildung
im Beton und Ddubelschaft zeigt jedoch, dass auch diese Annahme nicht
grundsatzlich gerechtfertigt ist. Insbesondere die stetige Zunahme des plastischen
Schlupfes infolge hochzyklischer Belastung fuhrt zu lastspielzahlabhangigen
Umlagerungen der TeilschnittgroRen und der Langsschubkrafte in der Verbundfuge,
d.h. der lineare Zusammenhang zwischen der Querkraft und der Langsschubkraft

geht verloren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden internationale zyklische Push-Out Versuche mit
konstanten Schwingbreiten neu ausgewertet. Gemeinsam mit den eigenen
Versuchen diente diese Auswertung als Grundlage fir das Erstellen empirischer
Ansatze fir die Beurteilung der Lebensdauer von Kopfbolzendibeln in
Vollbetonplatten. Auf der Grundlage von kraftgeregelten Push-Out Versuchen wird
ein Berechnungsverfahren entwickelt, mit dem die statische Resttragfahigkeit von
hochzyklisch belasteten Kopfbolzendibeln ermittelt werden kann. Diese aus
kraftgeregelten  Push-Out Versuchen erstellten Ansatze werden unter

Berucksichtigung einer verbesserten Schadensakkumulationshypothese  fur
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numerische Untersuchungen zyklisch beanspruchter Verbundtrager verwendet.
Hierzu werden die Ergebnisse der Nachrechnungen von zwei zyklisch belasteten
Versuchstragern, einer aus eigenen Untersuchungen und einer aus der Literatur,
prasentiert. AbschlieRend wird mit Hilfe einer FE - Analyse eine nach EN 1994-2
bemessene Einfeldverbundbriicke unter realitatsnaher Beanspruchung hinsichtlich

des Ermudungsverhaltens und der Lebensdauer untersucht.
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2. Stand der Forschung
2.1 Allgemeines

Der werkstoffgerechte Einsatz von Stahl und Beton fuhrt bei Verbundkonstruktionen
zu wirtschaftlichen und hochwertigen Lésungen fur Bauaufgaben und stellt eine
leistungsfahige Alternative zu den klassischen Bauweisen des reinen Stahl- und
Massivbaus dar. Insbesondere im Industrie- und Bruckenbau fuhrt dies zu einer
immer groBer werdenden Anzahl von Verbundtragwerken. Die Geschichte der
Verbundtragwerke geht bis in die 30er Jahre des 20. Jahrhunderts zurick. Die ersten
Anwendungen dieser Bauweise sind Verbundbricken, die in lllinois in den
Vereinigten Staaten und in Tasmanien in Australien gebaut wurden [64]. In Abb. 2.1
ist ein vereinfachter historischer Uberblick der Entwicklungen dargestellt. In den 70er
und 80er Jahren des letzten Jahrhunderts hat eine Vielzahl bedeutender
Forschungsarbeiten zur Normung und weiteren Verbreitung dieser Bauweise
beigetragen. Der Beginn der heutigen modernen Verbundbauweise liegt in diesem

Zeitraum.

Die Sicherstellung des Zusammenwirkens der Verbundpartner sowohl unter
statischer als auch unter hochzyklischer Beanspruchung stellt dabei eine wesentliche
Voraussetzung fir den Einsatz von Verbundkonstruktionen dar. Bis etwa 1960
wurden bei Tragern sehr lohnintensive Verbundmittel wie Blockdubel und
Schlaufenanker eingesetzt, die heute aus wirtschaftlichen Grinden nicht mehr
verwendet werden. Diese Dubelformen besitzen eine geringe Duktilitat und sind bei
Tragern, bei denen nach den modernen Bemessungsverfahren plastische
Querschnitts- und Systemreserven ausgenutzt werden, ungeeignet. Mit der
Entwicklung der Bolzenschweiltechnik wurden vermehrt Kopfbolzendubel
verwendet, die zu einer deutlichen Steigerung der Wirtschaftlichkeit fuhrten und die

heute neben Dubelleisten als Standardverbundmittel eingesetzt werden.
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Abb. 2.1: Historischer Uberblick [39]

Das Tragverhalten dieser Verbundmittel bei statischer Beanspruchung verdeutlicht
das in Abb. 2.2 am aufgeschnittenen Push-Out-Versuchskorper dargestellte Modell.
Bis zum Erreichen der Traglast werden vier Traganteile Pw, Pg, Pz und Pgr [31]
aktiviert. Die Langsschubkraft wird zunachst im unteren Beanspruchungsbereich
uberwiegend Uber den Schweilwulst am Bolzenfuld abgetragen (Anteil Py) bis bei
einer weiteren Laststeigerung die hohen dreiaxialen Beanspruchungen des Betons
im unteren Dubelbereich zu einer Uberproportionalen Schadigung des Betons und so
zu einer nennenswerten Zunahme der Biegebeanspruchungen im Bolzenschaft
(Traganteil Pg) fuhren. Kurz vor Erreichen der Traglast werden weitere Traganteile
aktiviert, die aus der Schiefstellung des Bolzens und der damit verbundenen
Dubelzugkraft (Anteil Pz) sowie aus der Reibung (Anteil Pr) zwischen Betongurt und
Stahltrager resultieren. Aufgrund des komplexen Tragverhaltens existieren bislang
keine mechanisch abgesicherten Modelle zur Beschreibung der Grolie der einzelnen

Traglastkomponenten.
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VO’)

Abb. 2.2: Tragverhalten von Kopfbolzendlbeln bei statischer Beanspruchung [52]

Die Lebensdauer hochzyklisch belasteter Kopfbolzendubel in Vollbetonplatten wird
neben der statischen Tragfahigkeit durch die Grofle der Oberlast und der
Schwingbreite beeinflusst. Unter typischen ermidungswirksamen Einwirkungen
werden insbesondere die ersten beiden Traganteile Py und Pg geweckt, von denen
insbesondere die GroRe des Anteils Pg einen entscheidenden Einfluss auf das
Risswachstum im Stahl am Dubelful3 besitzt. Wahrend die aus der Zerstérung des
Betons am Dubelful® resultierende Biegebeanspruchung des Dubelschaftes (Anteil
Pg) bei statischer Beanspruchung durch plastische Tragreserven im Dubelschaft
aufgenommen wird, fihrt die Schadigung des Betons am Dubelful® bei wiederholter
Beanspruchung zu einem stetigen Anstieg der Biegebeanspruchung im Bolzenschaft
und somit zu einer allmahlichen Anderung des Beanspruchungszustandes an den

malfigebenden Kerben am Dubelful3.

Hinsichtlich der Ermudungsfestigkeit ist zwischen Verbundmitteln in druck- und
zugbeanspruchten Betongurten zu unterscheiden. Bei zyklischer Beanspruchung
erfolgt der Rissbeginn in druckbeanspruchten Gurten insbesondere bei hohen
Oberlasten grundsatzlich am Schaftfu® (P1 gem. Abb. 2.3) und schreitet dann
horizontal fort (Risstyp A). Bei niedrigen Oberlasten hingegen liegt der Rissursprung
vereinzelt am Schaftful3, i.d.R. jedoch an der Aullenkante des Wulstes (P2 gem.
Abb. 2.3) und die Risse setzen sich schrag in den Gurtwerkstoff hinein fort (Risstyp
B). Bei zugbeanspruchten Gurten ist die Interaktion zwischen Schubbeanspruchung
im Dubel und Zugbeanspruchung im Stahltragergurt von grof3er Bedeutung. Der
Rissbeginn wird am Fuly des Schweillwulstes beobachtet und verlauft zunachst
entlang der Warmeeinflusszone und kann dann anschlie®end senkrecht in den

Flansch hinein abgelenkt werden.
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Dauerbruchflache
mit Rastlinien
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Gewaltbruchflache

Rissbeginn im Punkt P, im Bolzenful3 in der
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und horizontaler Rissfortschritt durch den Schaft

Rissbeginn im Punkt P, am Bolzenful}
oder im Punkt P, am SchweiRwulst
und Rissfortschritt in den Flansch hinein

Abb. 2.3: Verlaufe von Ermudungsrissen in Druckgurten [18]

2.2 Derzeitige Konzepte zur Beurteilung der Ermiidung von Verbundbauteilen

In den derzeitigen nationalen und europaischen Regelwerken [11] werden die
Tragfahigkeits- und Ermudungsnachweise von Kopfbolzendibeln als voneinander
entkoppelte Grenzzustande berlcksichtigt. Dabei erfolgt die Ermittlung der
Lebensdauer in Anlehnung an den Stahlbau auf der Basis des
Nennspannungskonzeptes und der linearen Schadigungsakkumulationshypothese
nach Palmgren und Miner. Es wird vorausgesetzt, dass das Tragwerk bis zum
Zeitpunkt des Ermudungsversagens seine volle Tragfahigkeit besitzt. Die Beurteilung
der Lebensdauer von Kopfbolzendubeln erfolgt Uber die Ermidungsfestigkeitskurve
(die sogenannte Wohler-Linie) nach Abb. 2.4, welche aus der Auswertung [55]
nationaler und internationaler seit etwa 1970 durchgefuhrter Einstufenversuche an
kraftgeregelten Push-Out-Versuchskorpern ermittelt wurde. In Tragerbereichen mit
druckbeanspruchten Betongurten wird unter der schadigungsaquivalenten
Ermudungsbeanspruchung die Doppelspannungsamplitude At im Dubelschaft
begrenzt. Die aus den im Rahmen des Projektes C8 des Sonderforschungsbereiches
398 durchgeflhrten Versuchen neu gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich des frihen
Risswachstums und der langen Phase der Rissausbreitung in Verbindung mit einer
frhzeitigen Traglastminderung haben in den nationalen Regelwerken zu einer
Reduktion der zulassigen Oberlast geflhrt. So ist gleichzeitig im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit die maximale Dubelbeanspruchung nicht mehr auf 75%
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sondern auf 60% des Bemessungswertes der statischen Dubeltragfahigkeit zu

beschranken.

Bei zugbeanspruchten Gurten muss zusatzlich die Interaktion [17, 56] zwischen der
Schubbeanspruchung At im Bolzenschaft und der Zugbeanspruchung Ac im
Stahltragergurt beachtet werden. Da die Grolle der zu Ubertragenden
Langsschubkrafte insbesondere von der Dehnsteifigkeit des Betongurtes abhangt, ist
dabei der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen von grol3er
Bedeutung [17].

Die neu gewonnenen Ergebnisse belegen, dass die Lebensdauer im Fall mittlerer
Schwingbreiten von einer kurzen Anrissphase und einer langen Phase des
Risswachstums gepragt ist, die einen Anteil von 80-90% der Lebensdauer ausmacht.
Die abgeleitete Wohlerlinie ist daher im Gegensatz zu den Wohlerlinien reiner
Stahlkonstruktionen keine Anriss-Wohler-Linie. Hieraus resultiert auch die im
Vergleich zu Stahlbaudetails flache Neigung von m=8 der
Ermudungsfestigkeitskurve, die zu einer signifikanten Fehleinschatzung der
Lebensdauer auf Grund rechnerischer Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der

Schubkrafte fuhren kann.

Atg (log)
N/mm? PA
1000 ——— ——— /\/\/\/\/\ AP
] Versuchsauswertung: m=8,658 * N
| DIN 18800-5: m=8 >
\'\-‘
—— | -
T g o AL EAD nd?/ 4
100 41— % — e
— 1 5%-Fraktile ~ = 1
~ o
- ATR:[%}mA’CC
10 A1y, =90 N/mm? |||
» N (log)
4 5 6 7
10 10 10 N,=2 -10¢ 10

Abb. 2.4:  Versuchsergebnisse zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeit von
Kopfbolzendibeln und Vergleich mit neuen Versuchsergebnissen [19]
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Da die Ermidungsfestigkeitskurven von Verbundmitteln mit Hilfe von Push-Out-
Versuchen ermittelt wurden, bei denen nicht der erste Anriss, sondern der
vollstandige Bruch als Ermudungsversagen definiert wurde, sind die
Voraussetzungen flr getrennte Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und

im Grenzzustand der Ermidung eigentlich nicht gegeben.

D.J. Oehlers, der sich in den 90er Jahren intensiv mit dem Trag- und
Ermudungsverhalten von Verbundbauten beschaftigt hat, hat den Einfluss der
zyklischen Belastung auf die statische Tragfahigkeit durch Auswertung der von ihm
durchgefuihrten Versuche ebenfalls festgestellt und ein eigenes Bemessungskonzept
fur die Tragfahigkeit ermudungsbeanspruchter Kopfbolzendibel entwickelt. Es
wurden von ihm insgesamt 14 Push-Out-Versuche [40] durchgefihrt, mit denen der
Frage der Hohe der statischen Resttragfahigkeit nach zyklischer Vorbelastung sowie
der Frage des Einflusses der Oberlast auf die Lebensdauer von Kopfbolzendibeln
nachgegangen wurde. Untersucht wurden Kopfbolzendibel mit einem Durchmesser
di =12, 7 mm.

Das Versuchsprogramm setzte sich aus drei Versuchsserien zusammen. In der
ersten Serie S wurden zur Bestimmung der statischen Kurzzeittragfahigkeit der
untersuchten Kopfbolzendibel die Prifkorper statisch in weggeregelten Versuchen
gepruft. Im Mittel betrug die statische Tragfahigkeit (Ps) 54,3 kN. Die Versuche
zeigen nur eine sehr geringe Streuung. Die Versuche der Serie F waren als
einstufige kraftgeregelte Ermidungsversuche konzipiert, mit denen der Einfluss der
Oberlast auf den Versagenszeitpunkt untersucht wurde. Die Versuche der Serie M
dienten der Bestimmung der Hohe der statischen Resttragfahigkeit nach einstufiger
Vorbelastung, wobei systematisch die Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel N
variiert wurde. Nach Erreichen einer gewlinschten Lastspielzahl wurde die zyklische
Beanspruchung abgebrochen und anschlielend in weggeregelten statischen
Versuchsabschnitten die statische Restlast (P,) der zyklisch vorbelasteten
Prufkorper ermittelt. Das Verhaltnis von Schwingbreite zu mittlerer statischer
Kurzzeittragfahigkeit (AP/Ps) betrug in allen zyklischen Beanspruchungsabschnitten
einheitlich 0,25. In Abb. 2.5 sind die aus diesen 14 Versuchen ermittelten statischen

Trag- bzw. Resttragfahigkeiten tUber der Lastspielzahl aufgetragen.

11
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A Serie S ¢ Serie F m Serie M
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Abb. 2.5:  Einfluss einstufiger zyklischer Beanspruchung auf die statische (Rest-)
Tragfahigkeit nach [40]

Der Wert des in Abb. 2.5 eingetragenen Korrelationskoeffizientes zeigt, dass eine
sehr gute Vorhersage der Versuchsergebnisse gelingt, wenn eine lineare
Schadigung der Kopfbolzendubel durch zyklische Einstufenbelastung unterstellt wird.
Daraus hat Oehlers das in der Abb. 2.6 grafisch dargestellte Modell zur Bestimmung
der statischen (Rest-) Tragfahigkeit zyklisch beanspruchter Kopfbolzendibel (R = 0)

entwickelt.

N

Abb. 2.6:  Modell nach Oehlers zur Bestimmung der statischen (Rest-)
Tragfahigkeit zyklisch beanspruchter Kopfbolzenduibel [40]

12
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Nach diesem Modell schadigt eine einstufige zyklische Vorbelastung die
Kopfbolzendibel (inkl. des umgebenden Betons) bereits ab dem ersten Lastwechsel
und fuhrt zu einer linearen Abnahme der statischen Tragfahigkeit entlang der
Geraden A-C. Zyklische oder statische Beanspruchungen oberhalb der Geraden A-C
sind aufgrund des Traglastabfalls nicht mdglich. Bei gleicher Wahl der Schwingbreite
hat die GroRe der Oberlast keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der die
Schadigung voranschreitet. Die Neigung der in Abb. 2.6 eingetragenen Geraden A-C
wird somit nicht von der Wahl der Oberlast bestimmt, sondern nur von der

Schwingbreite.

Zur Beschreibung der in der Abb. 2.6 eingetragenen Geraden A-C flir beliebige
Oberlasten und beliebige einstufige zyklische Schwingbreiten fihrt Oehlers die fiktive
Lebensdauer N ein, die durch Verlangerung der Geraden A-C bis zum Punkt E
(Schnittpunkt mit der Ng-Achse) definiert wird. Diese Lebensdauer nennt er
'asymptotic endurance Nf. Sie ist nur theoretischer Natur und beschreibt den
Zustand, dass ein Riss am Dubelful3 vollstandig durch den Schaft gewachsen ist,
ohne dass jedoch ein Abscheren des Dubels infolge der zyklischen aufgebrachten
Oberlast eintritt. Daher kann dieser Wert bei Bekanntsein der Lage der Geraden A-C,
definiert durch das Ergebnis eines statischen Versuchs und eines
Ermudungsversuchs, fur eine vorgegebene Belastungskombination bestehend aus
Oberlast und Schwingbreite zwar berechnet, jedoch niemals im Versuch erreicht

werden. Der Wert N¢wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

N, = ——¢ (Gl. 2.1)

Um (Gl. 2.1) anwenden zu koénnen, muss die Gro3e von Nr in Abhangigkeit der
vorgegebenen Parameter (Ne und Ps) bzw. (P, und Ps) bekannt sein. Zur
quantitativen Bestimmung von N wertete Oehlers zunachst 280 aus der Literatur
bekannte Ergebnisse von Push-Out-Versuchen mit Hilfe einer linearen
Regressionsanalyse aus [41]. Als maligebliche Bestimmungsgleichung wahlte er den
Ansatz nach (Gl. 2.2).

logN, = K+m log [g} (Gl. 2.2)

S
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Wie schon bei der Ermittlung der Ermidungsfestigkeitskurve des Eurocode 4 schloss
auch Oehlers in seiner Parameterstudie einige der zur Verfugung stehenden
Versuche aus, so dass sich die Anzahl der auswertbaren Versuche auf 110
reduzierte. Grinde dafur waren z.B. unvollstandige Lastgeschichte, nicht vollstandig
abgescherte Dubel oder schlechte Schweillung. Die Lagerungsbedingungen der
Prufkorper, die fur die Lebensdauer von Kopfbolzendibeln eine wichtige Rolle
spielen, waren hingegen kein Ausschlusskriterium, so dass in seine Parameterstudie
auch Ergebnisse von Push-Out-Versuchen eingingen, in denen die Kopfbolzendubel
zusatzlich zur planmafigen Biege- und Schubbeanspruchung lagerungsbedingt auch
durch axiale Zug- bzw. Druckkrafte beansprucht wurden. Das Ergebnis seiner
Betrachtung war die Bestimmung des Neigungskoeffizienten m aus (Gl. 2.2). Dieser
ergab sich zu m = 5,1 und liegt damit weit unter dem Wert m = 8 nach EC 4. Da er
zwischen den Serien verschiedener Forscher jedoch eine groRe Streuung
hinsichtlich des Wertes K feststellte, fuhrte Oehlers zur Bestimmung dieses Wertes
weitere 20 eigene Push-Out-Versuche [43] durch und verglich den daraus
gewonnenen Wert K mit den Versuchsergebnissen von Maeda [34]. Als Resultat
schien es ihm sinnvoll, den Wert fur K als Mittelwert aus seinen zusatzlichen 20 und
den Versuchen von Maeda zu gewinnen. Dies fuhrte zu K = 3,12. Damit gewann

Oehlers folgende Bestimmungsgleichung fur Nj,

-5,1
R N,
N, = 103’12(—} =2 (Gl. 2.3)
P, 1-Fn
R
die zur folgenden Bestimmung von N flhrte:
RY'(, P
N, =10%" [FJ £1_ij (Gl. 2.4)

Wie die (Gl. 2.4) zeigt, muss zur Bestimmung der Lebensdauer (N,) zusatzlich zu

den Beanspruchungsparametern auch die statische Tragfahigkeit (Ps) bekannt sein.
2.3 Neuere nationale Untersuchungen

In den letzten zehn Jahren sind an der Universitdt Kaiserslautern mehrere

Forschungsarbeiten zur Untersuchung von zyklischem Materialverhalten von
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Kopfbolzendibeln durchgefuhrt worden. Aus diesen Forschungsarbeiten sind die

Dissertationen von Kretz, J., Mensinger, M., Leffers, A., und Gesella, H. entstanden.

Kretz [26] gibt in seiner Arbeit einen Uberblick tiber die Mdglichkeiten zur Ermittlung
der Zeitfestigkeit von Verbundtragern mit Profilblechen. Er erweiterte das in
Kaiserslautern entwickelte Programmsystem ngverbund um das Modul nglife und
fuhrte iterative Berechnungen zyklisch belasteter Verbundtrdger durch. Dazu
implementierte er ein einfaches Materialgesetz fir die Dlbel (Abb. 2.7).

ADU belkraft ADUbeIkraft

D, dynamische Dubelkennlinie D, . . dynamische Dibelkennlinien

Dilbelsteifigkeit C

>

——P
' ; Spiel S r
Spiel S Sy Verschiebung , Pl Se Verschiebung

SsZ

b Sl

Abb. 2.7: Prinzipieller Verlauf der zyklischen Dubelkennlinien [26]

Die auftretende Schadigung der Bauteile wurde nach jedem Lastzyklus auf der
Grundlage der Miner-Regel berechnet. Fir die Berechnung des nachsten Lastzyklus
wurde fur jeden Dubel der kraftlose Anteil, der aus der entsprechenden Funktion
ermittelt wurde, implementiert. Hierzu musste fur jeden Trager eine eigene Funktion
fur die Entwicklung des kraftlosen Anteils abgeleitet werden, so dass in den iterativen
Berechnungen an den jeweiligen Versuchergebnissen solange kalibriert wurde, bis
das Berechnungsergebnis fir die Schlupfentwicklung mit den Versuchswerten

Ubereinstimmte.

Mensinger [36] untersuchte das Ermudungsverhalten von Kopfbolzendibeln in
Vollbetonplatten und in profilierten Betongurten. Aus den Ergebnissen von
kraftgeregelten Push-Out-Versuchen mit Profilblechen wurden Wohlerlinien in
Abhangigkeit von der Dubeloberlast und des Dubeldurchmessers hergeleitet. Mit der
Zielsetzung, realitdtsnahe Beanspruchungskollektive fur zyklisch beanspruchte
Bauteile zu ermitteln, verwendete Mensinger in seinem Programm ,Verkehr® das
Ermudungslastmodell 4 fur Stralenbricken in EN 1991-2. Er verglich die in eigenen

Zeitreihenversuchen mit Vollbetonplatten erreichten Lebensdauern mit den
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theoretischen Lebensdauern durch die Auswertung der gemessen Zeitreihen mit
Hilfe der Palmgren - Miner Regel und zeigte, dass diese Regel uUberwiegend

unsichere Ergebnisse lieferte.

Leffer [27] untersuchte das Ermuldungsverhalten von einbetonierten
Kopfbolzendibeln mit Hilfe von grolmalstablichen Tragerversuchen und
weggeregelten Push-Out Versuchen. Die Auswertung der Ergebnisse des lokalen
Dubelversagens verdeutlichte, dass mit den Bemessungsregeln nach EN 1994-2
keine befriedigende Vorhersage erfolgt, da offensichtlich bei dem fur den Bereich von
Innenstutzen mafligebenden Interaktionsnachweis der Einfluss der Beanspruchungen
des Stahlgurtes Uberschatzt und der Einfluss aus der direkten Dubelbeanspruchung
unterschatzt wird. Leffer stellte in seiner Arbeit die Frage der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von weggeregelten Push-Out-Versuchen auf die Verhaltnisse bei
Tragerversuchen. Hierzu erarbeitete er ein modifiziertes ortliches Konzept, bei dem
der Schlupf in der Verbundfuge als Bezugsgrole verwendet wurde. Aus den
weggeregelten Push-Out-Versuchen ergeben sich hinsichtlich der ertragbaren
Lastspielzahl gute Ubereinstimmungen mit den Tragerversuchen. Mit Hilfe weiterer
Push-Out Versuche mit Einstufenkollektiven wurde eine analytische Gesetzmaligkeit
zur Beschreibung des zyklischen Materialgesetzes hergeleitet, welche durch einen
kraftlosen plastischen Anteil und einen elastischen Bereich mit konstanter Be- und
Entlastungssteifigkeit beschrieben wird. Aufbauend auf der Ramberg-Osgood-
Beziehung leitete Leffer ein modifiziertes Ortliches Konzept her, wobei das erste
Versagen eines in einer Gruppe angeordneten Kopfbolzendubels als Anrisszeitpunkt

definiert wurde.

Gesella [15] hat in seiner Dissertation einen Ansatz zur Beschreibung des zyklischen
Lastverformungsverhaltens und des Rissfortschritts in Kopfbolzendubeln entwickelt,
der ebenfalls auf weggeregelten Push-out-Versuchen basiert. Insgesamt wurden von
ihm 27 Push-out-Versuche bei vorgegebenem Schlupf mit unterschiedlichen
Lastspielzahlen unter Schwell- und Wechselbeanspruchung durchgefiihrt. Nach
jedem Versuch wurden die Dubel freigelegt, mit Stickstoff abgekuhlt und
abgeschlagen. Aus den Bruchflachen konnte so der Rissfortschritt bei
unterschiedlichen Lastspielzahlen ermittelt werden. Die Auswertung der Versuche

zeigt, dass das Risswachstum praktisch mit dem ersten Zyklus beginnt, der
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Rissfortschritt auf einem Schlupfamplitudenniveau konstant ist und bei Wechselbean-
spruchung ein Verhalten beobachtet werden kann, bei dem nach Erreichen einer
kritischen Risstiefe an einer Bolzenseite ein weiteres Risswachstum an der
gegeniiberliegenden Seite stattfindet. Zur Uberpriifung der hergeleiteten Modelle
wurde ein Tragerversuch durchgefihrt. Der Versuch zeigt mit zunehmender
Lastspielzahl infolge des Rissfortschritts eine stetige Zunahme des Schlupfes in der
Verbundfuge (Abb. 2.8). Ein wesentlicher Nachteil der weggeregelten Push-out
Versuche besteht jedoch darin, dass bei kleinen Schlupfamplituden bei den ersten
Lastwechseln sehr groRe Krafte ausgepragt werden koénnen, die zu einer
nennenswerten Anfangsschadigung fuhren. Die Krafte konnen dabei deutlich Gber

dem Niveau in realen Konstruktionen liegen.
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Abb. 2.8: Entwicklung des Oberschlupfes smax Uber die Versuchsdauer [15]

Um die Ergebnisse des Tragerversuches nachrechnen zu kénnen, wird die Steifigkeit
der Verbundfuge von Gesella in einen ,weggeregelten und einen ,kraftgeregelten®
Anteil aufgeteilt. Mit dieser Annahme erhalt er sowohl fir den Schlupf in der
Verbundfuge als auch fiir die Risstiefe eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Aus seinen  Untersuchungen ergab sich unter
Schlupfschwingbreiten von As; kleiner als 0,1 mm keine Schadigung in der

Verbundfuge. Dementsprechend wurde von ihm vorgeschlagen, fur einen
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praktischen Nachweis die maximal auftretende Schlupfschwingbreite auf den Wert
0,1 mm zu begrenzen. Da die Aufteilung der Steifigkeit in einen kraft- und einen
weggeregelten  Anteil stark von den  Querschnittseigenschaften  des
Verbundquerschnitts abhéngig ist, ist eine allgemeine Ubertragbarkeit der

Ergebnisse jedoch nicht moglich.
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3. Experimentelle Untersuchungen an Standard Push-Out Versuchskorpern

Mit der Zielsetzung, fir zyklisch beanspruchte  Verbundmittel neue
Schadigungsmodelle und eine verbesserte Schadensakkumulationshypothese zu
entwickeln, wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereich 398 im Projekt C8 ein
umfangreiches Versuchsprogramm durchgefuhrt. Dabei standen die Frage der
Grolde der statischen Resttragfahigkeit nach hochzyklischer einstufiger Vorbelastung
sowie die Fragen der Auswirkungen von Reihenfolgeeffekten und der

Schadensakkumulation im Vordergrund.

3.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm besteht aus 6 Serien (S1 bis S6) und umfasst insgesamt 71
Push-Out Versuche [19]. In den ersten vier Serien S1 bis S4 geht es um
kraftgeregelte  Push-Out-Versuche mit hochzyklischer Einstufenbelastung. Die
Grole der statischen Resttragfahigkeit und die Lebensdauer werden primar durch
die Hohe der Doppelschubkraftamplitude AP, die Hohe des Oberlastniveaus Pnax und
die statische Kurzzeittragfahigkeit P, bestimmt. Zur Klarung dieser Abhangigkeit
wurde in diesen 4 Versuchsserien die Wirkung jeweils zweier unterschiedlicher
Werte AP/P, o und Ppma/Puo untersucht (Abb. 3.1). In jeder Versuchsserie wurden 3
weggeregelte statische Versuche zur Ermittlung der mittleren statischen

Kurzzeittragfahigkeit I5u,0 (Mittelwert aus den 3 statischen Tragfahigkeiten P, ) sowie

3 Ermuadungsversuche zur Ermittlung der mittleren Ermudungslastspielzahl Nf

(Mittelwert aus den 3 Ermudungslastspielzahlen Ny) durchgefuhrt. Das Eintreten des
Ermudungsversagens entspricht dabei dem Zeitpunkt, bei dem die statische
Resttragfahigkeit auf den Wert der Oberlast Pn.x abgefallen ist. Zur Gewinnung von
Stutzstellen fur den funktionalen Verlauf des Traglastabfalls infolge der zyklischen
Vorbelastung wurden anschlielRend sechs weitere Versuche durchgefuhrt, bei denen

die statischen Resttragfahigkeiten bei einer Lastspielzahl von N ~ 0,3 Nf bzw. N ~
0,7lvf ermittelt wurden. Insgesamt bestand jede dieser vier Versuchsserien aus
zwolf Versuchen. Erganzend wurden 3 weitere einstufige zyklische Versuche durch-

gefuhrt, in denen ein kleineres Oberlastniveau von Ppax = 0,3 I3u,O untersucht wurde.

Die Prufkorper entstammten den Betonierserien S5 und S6 und sind in den

nachfolgenden Ausflhrungen als Versuchsserie S5E zusammengefasst. Die in den
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Serien S5 und S6 an 3 Versuchen ermittelten statischen Kurzzeittragfahigkeiten
unterschieden sich nur geringfligig voneinander, so dass die Absolutwerte der
zyklischen Belastungsparameter Ubereinstimmend gewahlt werden konnten. Da im
Hinblick auf die Entwicklung eines Bemessungskonzeptes fur zyklisch belastete
Verbundtrager neben den Angaben zur Resttragfahigkeit auch die Degradation der
Steifigkeit und die Zunahme des plastischen Schlupfes von Bedeutung sind, wurden
die zyklischen Belastungsphasen im Rahmen von Steifigkeitsmessungen von kurzen

weggeregelten Ent- und Wiederbelastungen unterbrochen (Abb. 3.1).

PA
Puo PA
Erst- hochzyklische Belastung - 3 Hz — N/N; < 1
[ —> <« >
belastung
Pmax ---------- | 171 :: I
Pmax EE
Proin [+7-- wll w0 [ « ® = |
P (k) (k) (k) (k) " (k)
min Steifigkeits-
messung
. . > N (w) (w) (w) (w)
O N1 ~ 0’3 Nf N2 ~ 0,7 Nf Nfr (w) Wegregelung (k) Kraftregelung
PA Puo
Versuchsparameter und Zahl der Versuche
. Ny~ N, ~
Serie | AP/P,o | Pmax/ Puo | Puo | Nf 0,31 N, 0’72 N,
S1 0,20 0,44 3 3 3 3
S2 0,25 0,71 3 3 3 3
S3 0,25 0,44 3 3 3 3
S4 0,20 0,71 3 3 3 3
S5E 0,25 0,30 3 1 1 1 o

5 (N,) 840 8.(N) 5

Abb. 3.1: Versuchsprogramm in den Serien S1 bis S5E

Um die Einflisse aus den Reihenfolgeeffekten zu untersuchen und dartber hinaus
eine verbesserte Schadensakkumulationshypothese zu entwickeln, wurden in den
letzten zwei Serien S5 und S6 die Versuchskorper mehrstufig belastet. Die
Einzelheiten dieser Versuche sind in Abb. 3.2 dargestellt. In der Serie S5 wurden die
Auswirkungen von Zweistufenbelastungen, in der Serie S6 die Auswirkungen von
Vierstufenbelastungen mit jeweils ansteigender bzw. abfallender Oberlast auf die
Lebensdauer untersucht. Letztere dienten u.a. der Uberpriifung des Einflusses der
aus der Steifigkeitsanderung der Verdubelung in Verbundtragwerken resultierenden

stetigen Beanspruchungsanderung der Verbundfuge. Das Versagen der
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Mehrstufenversuche der Serie S6 trat in allen Fallen wahrend der vierten zyklischen
Belastungsphase ein. Die gewahlten Versuchsparameter orientierten sich unmittelbar
an den in den Einstufenversuchen untersuchten Parametern nach Abb. 3.1, um diese

mit in die Auswertung einbeziehen zu kdénnen.

Versuchsparameter und Zahl der Versuche in Serie S5
1. Belastungsphase | 2. Belastungsphase
Versuche
AP/ Pu,0 Pmax,1/Pu,O AP/ Pu,O Pmax,Z/ Pu,O
0,71 0,44 2
2 2
0.25 0,44 0.25 0,71 1
0.25 0,44 0.25 0,30 4
’ 0,30 ' 0,44 4

Versuchsparameter und Zahl der Versuche in Serie S6
1. Belastungsphase | 4. Belastungsphase
Versuche
AP/ I:)u.O |:)max,1/Pu,0 AP/ Pu,O Pmax,4/ Pu,O
0,44 0,74 3
2 - 2 .
0,20 0,74 0,20 0,44 3
Steigerung bzw. Absenken der Oberlast in den
AP = konstant 5 Belastungsphasen 2 und 3 um jeweils 0,1 P,

)

Ny +Ng + Ng + Ny

Abb. 3.2: Versuchsprogramm in den Serien S5 und S6

3.2 Versuchsaufbau

Bei den untersuchten Versuchskorpern handelt es sich um Push-Out-Korper, die mit
Ausnahme einer zusatzlichen horizontalen Halterung am Prifkorperfuld dem in EC 4-
1 genormten Versuchskorper fir Standard-Abscherversuche entsprechen. Der
Prufkorper besteht aus einem 650 mm hohen Stahlprofil HEB 260 (S235 J203), das
jeweils auf beiden Flanschseiten Uber 4 Kopfbolzendibel (h/d = 125/22 mm) mit
einer auf einem Mortelbett gelagerten Vollbetonplatte (h/b/d = 650/600/150 mm)
verbunden ist. Es wurden Kopfbolzendubel der Gite S235 J2G3 + C450 nach DIN
EN ISO 13918 [7] verwendet. Die SchweilRwulste besal’en eine mittlere Héhe von
8,4 mm und einen Durchmesser von 28,9 mm und erfillten damit die im Eurocode 4
genannten geometrischen Anforderungen. Die horizontale Halterung an der
Prufkorperunterseite besteht aus zwei mehrfach aufgeschraubten Winkelprofilen, die

uber eine Mortelflllung in seitlichem Kontakt mit den Vollbetonplatten stehen. Die
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unmittelbare Beanspruchung der Versuchskorper erfolgt zentrisch Uber eine auf das
Stahlprofil aufgeschweil3te Kopfplatte und ein darauf aufgelegtes Halbrundprofil. Der
Versuchsaufbau stellt sicher, dass abgesehen von geringfligig entlastenden
Reibungskraften in der Verbundfuge die in das Stahlprofil eingetragene Last nur Gber
die Kopfbolzendiibel an die Vollbetonplatten abgegeben werden kann. Aufgrund
einer Aussparung in der Aufstandsflache der Vollbetonplatten werden diese dann
uber schiefe Hauptdruckkrafte in die Lagerflachen weitergeleitet. Das Betonieren
erfolgte in liegender Position. Zu diesem Zweck wurden die Walzprofile in der Mitte
des Steges zunachst langs durchtrennt und nach der Betonage paarweise wieder zu
einem Prifkorper zusammengeschweildt. Zur Reduktion der Reibungskrafte wurden
die Oberflachen der Stahlflansche unmittelbar vor der Betonage eingedlt. Die Details

zur Versuchskorperausbildung finden sich in Abb. 3.3.
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Abb. 3.3: Details der Versuchskorperausbildung

Zur Uberwachung und Bestimmung der Festbetoneigenschaften wurden zeitgleich
zur Betonage der Versuchskorper 9 Probewdurfel mit einer Kantenlange von 150 mm
und 21 Probezylinder mit den Abmessungen @150 mm x 300 mm mitbetoniert. Die
Probewiirfel sowie 12 Zylinder wurden in Ubereinstimmung mit DIN EN 206 [6]
zunachst 28 Tage im Wasser gelagert, anschliel3end bis zu ihrer Prifung offen in der
Prifhalle. Die Ubrigen 9 Zylinder wurden bereits ab dem ersten Tag offen in der
Prufhalle gelagert. Die Priufung der Wurfel erfolgte in den ersten 28 Tagen zunachst
im  Wochenrythmus, anschlieBend gleichmalig Uber den Priufzeitraum der

Versuchskorper verteilt. Die Prifung der Zylinder erfolgte am 28. Tag sowie zu
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Beginn, in der Mitte und zum Ende der Versuchsserie. Fur alle Probekorper wurde
die Druckfestigkeit, fur jeden Zylinder wurde daruber hinaus auch der

Elastizitatsmodul bestimmt.

Die Anpassung der Festigkeitseigenschaften an den Prifzeitpunkt der
Versuchskorper wurde dann ausreichend genau mit Hilfe linearer Interpolation
zwischen den sukzessive gewonnenen Prifzylindereigenschaften vorgenommen.
Der Elastizitatsmodul streute in der Form, sodass in einigen Fallen trotz
zunehmenden Betonalters der Proben sich im Mittel auch niedrigere
Verformungskennwerte gegenuber juingeren Proben ergaben. Unabhangig vom
Versuchskorperalter kann jedoch dem Elastizitatsmodul des Betons der Mittelwert
aus den jeweils 9 wahrend der Versuchsdauer aufgezeichneten Werten zugrunde

gelegt werden. Die verwendete Betonrezeptur findet sich in Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Rezeptur des normalfesten Betons fiir eine Fiillmenge von 1 m>

Festigkeitsklasse [m?3] C20/25
Konsistenz [-] KP
Festigkeitsentwicklung [-] M
Bindemittel
CEMI/A32.5R (2) [kg] 340
Wassergehalt (W) Gesamt 1] 168
Wiz [-] 0,49
Zuschlag (trocken)
AB 16 [kal 1860
Korngruppen
Kérnung 0/2a (Natursand) [kq] 660
Kdérnung 2/8 (Kies) [kq] 331
Kornung 8/16 (Splitt) [kq] 869
Zusatzmittel
Betonverzdgerer (BV) [kq] 1,70

Tab. 3.2 zeigt die mittleren Materialeigenschaften der Betongurte, der Stahltrager

und der Kopfbolzendubel in allen sechs Serien.

23



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN STANDARD PUSH-OUT VERSUCHSKORPERN

Tab. 3.2: Mittlere Materialeigenschaften

Betongurt Stahltrager Kopfbolzendubel
Serie f, Ecm f, f, E, fy fy Es
[N/mm?] | [N/mm?]| [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
S1 |44,2-51,7 | 36400
S2 |42,8-45,0| 33800
S3 |53,9-56,2 | 39000
337 448 210000 440 528 215000
S4 43,4 33900
S5 42,9 33050
S6 45,8 33700

3.3 Versuchs- und Messeinrichtung

Die Belastung der Prufkorper erfolgte mit einer mit einem servo-hydraulischen 2500

KN  Zug-Druck-Prufzylinder

ausgestatteten 4-Saulen-Prifmaschine der

Firma

Schenck, Darmstadt. Der verwendete Prufzylinder entsprach der Klasse 1 gem. DIN

51220 und wurde jeweils mittels der Regelelektronik INSTRON 8800 gesteuert.

Abb. 3.4:

Versuchseinrichtung (Spannfeld mit einem servo-hydraulischen 2000kN
Zug-Druck-Prifzylinder (links) — 4-Saulen-Prifmaschine mit einem
servo-hydraulischen 2500 kN Zug-Druck-Prifzylinder (rechts))

Die Messwerte wie Kraft, Kolbenweg, Dehnungen und Wege wurden mit einer
Spider-Vielstellenmessanlage der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM),

Darmstadt aufgenommen und anschlieBend mit den Programmsystemen MS-Excel
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der Firma Microsoft und FAMOS der Firma IMC Messsysteme, Berlin aufbereitet.

Die Wege wurden mittels induktiver Wegaufnehmer der Typen WA/20 und WA/50
sowie WSF2/20 und WSF2/100 der Firma HBM, Darmstadt gemessen. Das Erfassen
der Dehnungen erfolgte mit Dehnungsmessstreifen (DMS) des Typs 6/120LY41,

ebenfalls von der Firma HBM.

Abb. 3.5 zeigt fur die Versuchskorper der Serien S1 bis S5 die bestehende
Messeinrichtung aus Wegaufnehmern und DMS sowie deren Bezeichnung. Die
Versuchskorpertypen b und ¢ wurden jeweils ohne DMS ausgestattet; die
Versuchstypen a hingegen mit jeweils 8 DMS, mit jeweils einem DMS zugehdrig zu
jedem Dubel. Alle diese DMS befanden sich jeweils 17 mm oberhalb der Dibelachse
auf der Flanschinnenseite mit Orientierung in Tragerlangsrichtung. Mit Hilfe der
Wegaufnehmer wurden die Relativverschiebungen zwischen den anbetonierten
Stahlbetonplatten und den Stahltragerflanschen gemessen. Die DMS messen

Flanschlangsdehnungen kurz oberhalb der Kopfbolzendlbel.
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Abb. 3.5: Anordnung und Bezeichnung der Wegaufnehmer und der DMS

3.4 Versuchsergebnisse

In Tab. 3.3 sind die Werte der zyklischen Belastungen, sowie die aus den Versuchen
resultierenden Mittelwerte der statischen Kurzzeitversuche, die mittleren Ermudungs-
lastspielzahlen und die mittleren statischen Resttragfahigkeiten nach hochzyklischer
einstufiger Vorbelastung in den Serien S1 bis S5E zusammengestellt. Der nach den

derzeitigen Regelwerken definierte Grenzzustand der Ermudung ist gerade dann
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erreicht, wenn die statische Resttragfahigkeit auf den Wert der Oberlast abgefallen
ist. Wegen der aufgrund verschiedener Betonchargen unterschiedlichen statischen

Tragfahigkeiten F, , zwischen den Versuchsserien, ist bei den absoluten Werten der

Oberlast Ppax und der Doppelschubamplitude AP eine geringfugige Abweichung zu
erkennen. Die angegebenen statischen Tragfahigkeiten basieren auf dem

Kurzzeitverhalten.

Tab. 3.3: Belastungsparameter und Mittelwerte der Versuchsergebnisse bezogen

auf einen Kopfbolzendtibel

Serie | Pnax | AP | Puo N, | Pum i NiN; | P, i Ny/N,
[-] [KN] | [kN] | [kN] [-] [kN]E [-] [kN] [-]
S1 91 | 41 | 205 |6.2x10°| 154 | 032 | 129 | 090
S2 131 | 46 | 184 | 1,2x10° | 174 0,32 | 154 0,70
S3 89 | 50 | 201 |51x10°| 133 | 0,24 | 123 | 0,69
S4 126 | 36 181 | 3,5x10° | 181 | 0,29 | 156 | 0,72
S5E 56 | 47 | 189 |64x10°| 111 | 0,19 | 114 | 0,73

Die Versuchsergebnisse der Serien S1 bis S5E zur statischen Resttragfahigkeit
bestatigen die Vermutung einer langen Vorschadigungsphase im Fall hochzyklisch
belasteter Kopfbolzendibel und erfordern damit die Aufhebung der Trennung des
Nachweises des Grenzzustandes der Tragfahigkeit von dem der Ermidung. Dies

wird insbesondere durch die Ergebnisdarstellung in Abb. 3.6 deutlich. Dabei ist

F_’L,,O der Mittelwert aus den jeweils 3 statischen Versuchen jeder Versuchsserie und

N, der Mittelwert der Ermidungslastspielzahl der jeweiligen Versuchsreihen.

Die lange Vorschadigungsphase druckt sich in einer sukzessiven Abnahme der
statischen Resttragfahigkeit Uber die Lebensdauer aus, bis diese mit dem Erreichen
der Bruchlastspielzahl auf den Wert der Oberlast abgefallen ist. Die zyklische
Beanspruchung fuhrt bereits nach ca. 10 bis 20 % der Lebensdauer zu einer
signifikanten Reduktion der in den Kurzzeitversuchen beobachteten statischen
Tragfahigkeit. Die anfangliche Hohe des Abfalls wird durch die untersuchten
Parameter Oberlast und Schwingbreite bestimmt und ist insbesondere bei niedrigen

Oberlastniveaus ausgepragt. Zusatzlich sind in Abb. 3.6 exemplarisch fur die
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Versuchsserie S4 die Malie der jeweils anhand von 3 identischen Versuchen
gewonnenen Variationskoeffizienten Vx eingetragen. Die Streuung der statischen
Resttragfahigkeiten nimmt in diesem Fall mit zunehmender Schadigung zu und die
zugehdrigen Variationskoeffizienten bleiben unter dem zu der Streuung der
Ermudungslastspielzahlen gehorenden Wert Vx = 0,10. Letzteres konnte unabhangig

von den Beanspruchungsparametern in allen Versuchsserien beobachtet werden.
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Abb. 3.6: Abnahme der statischen Resttragfahigkeit Uber die Lebensdauer

Die systematische Begutachtung der Bruchflachen der Kleinproben lasst erkennen,
dass die primare Ursache fur die Traglastminderung ein frihzeitig einsetzender
Rissbeginn am Dubelful} ist, auf den eine lange Phase des Risswachstums folgt. Die
Bruchflachen weisen die typischen Merkmale von Gewalt- und Dauerbruchflachen
auf. Der Rissbeginn kann auf einen Zeitraum von ca. 10 % bis 20 % der in den
Ermudungsversuchen beobachteten Lebensdauer  eingegrenzt  werden.
Verantwortlich fir den frihen Zeitpunkt der Rissbildung sind die durch die
Schweitechnik und DubelfuRformen hervorgerufenen scharfkantigen Ubergénge
zwischen Dubelschaft und Flansch sowie zwischen Schweil3wulst und Flansch (Abb.
2.3).
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Hohe lokale Betonschadigung als Folge eines hohen Oberlastniveaus flhrte in allen
untersuchten Fallen der Serien S2 und S4 ausgehend von einem Rissbeginn im
Punkt P; (siehe Abb. 2.3) zu einem horizontalen Rissfortschritt entlang des
Schaftfulles (Risstyp A). Bei niedrigen Oberlastniveaus hingegen lag der
Rissursprung vereinzelt am Schaftful, i.d.R. jedoch an der Aulienkante des Wulstes
(P2 gem. Abb. 2.3) und die Risse setzten sich schrag in den Gurtwerkstoff hinein fort
(Risstyp B). Es konnten jedoch auch Falle beobachtet werden, in denen es zu einem
gleichzeitigen Auftreten von 2 Rissen kam. Diese konnten dann sowohl den Typen A
und B als auch ausschlieRlich dem Typ B zugeordnet werden. Trotz der aul3erlichen
statischen Bestimmtheit der Prufkoérper kann es infolge unterschiedlich schnellen
Risswachstums zu Kraftumlagerungen innerhalb der Dubelgruppen kommen. Neben
der naturlichen Streuung der Dubelkrafte ist dies eine mdgliche Ursache fur die
beobachteten Mischbriche, da die veranderten Beanspruchungsniveaus im
Ubergangsbereich zwischen hohen und niedrigen Oberlasten liegen kénnen. Der
Rissverlauf des Typs B in Verbindung mit der in den Versuchen beobachteten
fruhzeitigen groRen Risstiefe in das Tragermaterial hinein kann insbesondere bei
gleichzeitigem Auftreten von Zugbeanspruchungen im Stahltragergurt als kritisch
eingestuft werden, da die Gurtzugkrafte zu einer Umlenkung des Risses senkrecht in
den Flansch hinein fihren und so ein schlagartiges Querschnittsversagen bewirken
konnen. Die bisherige Auswertung der Dubelrissflachen hat gezeigt, dass es
zwischen der statischen Resttragfahigkeit und der Dauerbruchflache einen linearen
Zusammenhang gibt. Dies ist flir die bisher untersuchten Proben in Abb. 3.7
dargestellt. In Tab 3.4 und Tab 3.5 sind die Ergebnisse der Zwei- und Vierstufen-
versuche in den Serien S5 und S6 dargestellt. Die experimentell bestimmten

statischen Bezugstragfahigkeiten P,, der Kurzzeitversuche betrugen fiir die Zwei-

stufenversuche der Serie S5, 186 kN und fur die Vierstufenversuche der Serie S6
196 kN je Kopfbolzendlibel. Bei den Angaben in den beiden Tabellen ist zu
beachten, dass sich das Versagen in Mehrstufenversuchen einerseits wahrend der
zyklischen Belastungsphasen einstellen kann, d.h. in dem Moment, in dem die
statische Resttragfahigkeit auf den Wert der Oberlast abgefallen ist, oder aber
andererseits in dem Moment, in dem auf ein hoheres Oberlastniveau umgeschaltet

und dabei die statische Resttragfahigkeit Gberschritten wird.
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Abb. 3.7: Zusammenhang zwischen Resttragfahigkeit und Dauerbruchflache

Ein Beispiel dafir ist der Versuch S5-3a, bei dem der Prifkérper vor Erreichen des
geplanten Oberlastniveaus von 133 kN pro Dibel nach Ablauf der ersten Belastungs-
phase bei einer Dubeltraglast von 124 kN versagte. Ermittelt man den Wert der

statischen Resttragfahigkeit fir die mit gleichen Parametern geprufte Serie S3 fur

eine bezogene Lebensdauer von N/N; = 1,09/51 = 0,21, so stimmt der so
gewonnene Wert von P = 0,70 .EU,O sehr gut mit der Versagenslast des Versuchs S5-

3a uberein. In allen anderen Fallen der durchgefuhrten Mehrstufenversuche trat das
Versagen wahrend der zyklischen Belastungsphasen ein. Wahrend die
Versuchsergebnisse der Vierstufenversuche der Serie S6 trotz der hohen Anzahl an
Versuchsphasen eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen, sind die Ergebnisse der
Versuche S5-4 sowie in geringerem Malde auch die der Versuche S5-6b bis S5-6d
von einer groRen Streuung gepragt. Bei der Uberpriifung des Verformungsverhaltens
fallt auf, dass sich in den letztgenannten Fallen das friihzeitigere Versagen
(Versuche S5-4b, S5-4c und S5-6b) durch eine groRere Zunahme des plastischen
Schlupfes und einer groReren zyklischen Verformungsdifferenz zwischen der Ober-

und der Unterlast ankindigt hat. Eine Untersuchung der Betonelemente ergab, dass
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dies primar

Versuchskorpern zurickzufihren war.

auf eine unzureichende Verdichtung des Betons bei

diesen

Tab. 3.4: Belastungsparameter je Kopfbolzendubel und erreichte Lastwechsel in den

Zweistufenversuchen (Serie S5)

1. Belastungsphase 2. Belastungsphase
Versuch Nt
Prax, 1 AP N/ Prmax,2 AP N,

- [KN] [kN] | [x109] [KN] [KN] [x10°] [x10°]
S5-2a 133 0,204 83 0,792 0,996
S5-2¢ 133 0,198 83 1,440 1,638
S5-3a 83 1,099 133 - 1,099
S5-4a 83 0,473 56 1,365 1,838
S5-4b 83 0,517 56 0,772 1,289
S5-4c 83 47 0,544 56 47 0,735 1,279
S5-4d 83 0,542 56 3,396 3,938
S5-6a 56 0,537 83 5,821 6,358
S5-6b 56 1,223 83 0,761 1,984
S5-6¢ 56 1,295 83 1,744 3,039
S5-6d 56 1,277 83 3,206 4,483

Tab. 3.5: Belastungsparameter und erreichte Lastwechsel in den Vierstufen-

versuchen (Serie S6)

Belastungsphasen
Versuch| AP 1. 2. 3. N¢
Pmax1 | N1 | Pmax2 N> Prax,3 N3 Pmaxa | Na

- [KN]| [kN] | [x10°1| [KN] | [x10° | [kN] | [x10°] | [kN] | [x10°]| [x10°]
S6-3a | 38| 83 |0,756| 101 | 0,768 | 120 | 0,770 | 139 | 0,868 | 3,162
S6-3b | 38 | 83 |0,765| 101 | 0,804 | 120 | 0,785 | 139 | 0,324 | 2,678
S6-3c | 38| 83 |0,754| 101 | 0,759 | 120 | 0,750 | 139 | 0,449 | 2,712
S6-4a | 38 | 139 | 0,550 | 120 | 0,763 | 101 | 0,754 | 83 | 0,583 | 2,650
S6-4b | 38 | 139 | 0,550 120 | 0,758 | 101 | 0,750 | 83 | 0,756 | 2,815
S6-4c | 38 | 139 |0,540| 120 | 0,753 | 101 | 0,753 | 83 |1,208| 3,254
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4. Auswertung internationaler Ermiidungsversuche

41 Allgemeines

Aufgrund der einfacheren Auswertung der Versuchsergebnisse sind Push-Out
Versuche im Vergleich zu grolmalistablichen Tragerversuchen seit Jahren ein
unverzichtbarer Bestandteil der Versuche in nationalen und internationalen
Forschungen bezlglich des zyklischen Verhaltens von Verbundtragern. Obwohl in
der Literatur eine hohe Anzahl von Versuchsdaten zur Verfigung steht, ist es nicht
immer mdglich alle gleichzeitig statistisch auszuwerten, da in den Verdffentlichungen
die Versuchsdaten teilweise nicht ausreichend dokumentiert wurden oder
Versuchskorper verwendet wurden, die nicht mit den Randbedingungen bei Tragern
vergleichbar sind. In vielen Fallen wurden zudem die Betonelemente in vertikaler
Stellung betoniert, was im Vergleich zu horizontal betonierten Betonelementen zu

deutlich geringeren Ermudungsfestigkeiten fihren kann.

Allein die Materialkennwerte einzelner Bestandteile eines Versuchskorpers reichen
nicht immer aus, z.B. die statische Tragfahigkeit eines Push-Out Koérpers korrekt
vorherzusagen. Besonders bei den Forschungen bezuglich des zyklischen
Tragverhaltens fehlen in den meisten Fallen Versuche zur statischen Tragfahigkeit,
die bei der Auswertung der zyklischen Versuche eine wichtige Rolle spielen. Zu den
wesentlichen Einflissen auf die Lebensdauer von Push-Out Versuchen,
ausgenommen Einflisse aus Belastungsparametern, zahlen unterschiedliche
Materialeigenschaften, Schweil3qualitaten, Versuchskoérperaufbau, Anzahl der
Verbundmittel und Lagerungsbedingungen. Die Auswertung nationaler und
internationaler Versuche hat gezeigt, dass die ersten drei Einflisse mit der statischen
Tragfahigkeit als Bezugsgrofle sehr gut erfasst werden kdnnen. Eine Beschrankung
der Anzahl der Kopfbolzendibel auf weniger als 4 je Seite fuhrt aufgrund fehlender
Umlagerungsmoglichkeiten zu einer hoheren Streuung bei den Lastspielzahlen.
Ebenso spielen die Lagerungsbedingungen der Betonplatten eine wichtige Rolle, d.h.
fehlende Horizontallagerung fuhrt zu zusatzlicher Zugbeanspruchung in den in der
unteren Reihe angeordneten Kopfbolzendibeln und damit zu einer Abminderung der
Lebensdauer. Aus diesem Grund ist eine gemeinsame Auswertung aller verfugbaren

Versuche nicht sinnvoll.
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Die im Kapitel 3 erlauterten, im Rahmen des Projektes C8 (SFB 398) durchgefihrten
Push-Out Versuche haben deutlich gezeigt, dass die Lebensdauer nicht nur von der
Grolde der Schwingbreite AP sondern auch von der Oberlast Pp.x und zusatzlich von
der statischen Tragfahigkeit P, des Versuchskorpers abhangig ist. Im Hinblick auf
die bisher erzielten Ergebnisse wurde entschieden, eine neue Auswertung nationaler

und internationaler Ermidungsversuche durchzufthren.

Bei den dieser Auswertung zugrunde liegenden Versuchen handelt es sich um Push-
Out Versuche mit Kopfbolzendlbeln in Vollbetonplatten. Die von den nachfolgend
zitierten Forschern durchgefuhrten Versuche mit Wechselbelastung oder anderen

Verbundmitteln sind nicht Gegenstand dieser Auswertung.

4.2 Vorgehensweise

Bei der Auswertung von internationalen Versuchen ist die Information Uber die
statische Tragfahigkeit des Versuchskorpers nicht immer bekannt und uns daher
berechnet werden. Dies erfolgt mit dem empirischen Modell nach Eurocode 4. Nach
diesem Modell wird die Tragfahigkeit durch das Minimum der beiden Gleichungen,
(Gl. 4.1) und (Gl. 4.2), bestimmt, welche die Langsschubtragfahigkeit im Falle des
Abscherens des Dubels ("Stahlversagen") bzw. im Falle des Versagens des Betons

vor dem Dubelful® ("Betonversagen") beschreiben.

P, = K nd” f,  ,Stahlversagen" (Gl. 4.1)
P, =k d*\JE, f. .Betonversagen* (Gl. 4.2)
Darin bedeuten:
fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Ecm Mittlerer Sekantenmodul des Betons
fu Zugfestigkeit des Bolzens
d Schaftdurchmesser
Ks, kc aus der statistischen Auswertung resultierende

Korrekturfaktoren mit ks = 1,0 und k; fir eine

mittelwerttreue Vorhersage
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In vielen alten Verodffentlichungen entsprechen die angegebenen Betonfestigkeiten
nicht den fur das Modell erforderlichen Zylinderdruckfestigkeiten und mussen
umgerechnet werden. Fiur die Ermittlung der Zylinderfestigkeit f; in Eurocode 2 und
Eurocode 4 gelten die Regelungen nach den ISO-Normen 1920, 2736 und 4012.
Danach ist die Betondruckfestigkeit an Zylindern mit den Abmessungen @ 150 x 300
mm zu bestimmen, die unter Wasser bei einer Temperatur von 20 + 2° C gelagert

werden.

Die Umrechnung erfolgt nach (Gl. 4.3) durch Multiplikation der angegebenen
Festigkeiten mit entsprechenden Beiwerten abhangig von der Form (Wdurfel oder

Zylinder) und Lagerung (Wasser oder Luft) des Priufkorpers.

foecay =T -ar-a, (Gl. 4.3)

c

Darin ist fr die angegebene Betonfestigkeit und agr, o sind Umrechnungsfaktoren,

die Tab. 4.1 zu enthehmen sind.

Tab. 4.1: Umrechnungsfaktoren ar und oy

Prufkorper Lagerung o oRr
. Wasser 1,0

< _V‘%r(‘;er'nm Wasser / Luft 1.0 0.75
= Luft 1.25
. Wasser 1,0

< _V\%"(f)er'nm Wasser / Luft 10 0,80
= Luft 1.25
. Wasser 1,0

< _V‘é%r(‘;er'nm Wasser / Luft 1.0 0.85
= Luft 1.25
. Wasser 1,0

> %'(')”fezro 0 Wasser / Luft 1.0 1.00
Luft 1.25
, Wasser 1,0

> fé'(')”fzro 0 Wasser / Luft 1.0 1.00
Luft 1.25

Neben der Zylinderfestigkeit des Betons geht in (Gl. 4.2) der mittlere Sekantenmodul
des Betons als wesentlicher Parameter ein. Falls dieser in den Versuchen nicht

bestimmt wurde, wurde er in Ubereinstimmung mit Eurocode 2 berechnet.
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4.3 Prufkorpergeometrie

Die experimentellen Untersuchungen von Verbundmitteln sind in EN1994-1-1 [10]
Anhang B geregelt. FUr Standard-Abscherversuche sind die Versuchs-
korperabmessungen sowie der Querschnitt des Stahlprofils und die Bewehrung in
Abb. 4.1 dargestellt. Die Anordnung der Aussparung in den Betonelementen

unterhalb des Stahlprofils ist freigestellt.
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Abb. 4.1: Versuchskorper fir Standard-Abscherversuche nach EC4 [10]

Nach Eurocode 4 soll die Herstellung des Versuchskoérpers wie nachfolgend erlautert

erfolgen:

- Die beiden Betonelemente sind wie die Gurte von Verbundtragern in der Regel

in horizontaler Lage zu betonieren.

- Die Haftung in der Verbundfuge ist in der Regel durch Einfetten der Fuge oder
durch andere geeignete MalRnahmen zu verhindern.

- Die Versuchskorper sind in der Regel so zu lagern, dass sie an der Luft erharten

konnen.

- Beim Betonieren der Versuchskorper sind in der Regel gleichzeitig mindestens
vier Probekoérper (Zylinder oder Wodrfel) zur Ermittlung der Zylinderdruck-
festigkeit des Betons herzustellen. Diese Probekdrper sind wie die
Versuchskorper der Abscherversuche an der Luft zu lagern. Bei der Auswertung
der Versuche ist in der Regel der Mittelwert der Betondruckfestigkeit fcm

zugrunde zu legen.

- Die Betondruckfestigkeit f.m zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfuhrung muss in
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der Regel 70% * 10% der Festigkeit des Tragers, fur den der Abscherversuch
durchgefuhrt wird, betragen. Diese Anforderung kann bei Verwendung von
Beton mit derselben Festigkeitsklasse wie im Bauwerk dadurch erfullt werden,
dass der Versuch zu einem Zeitpunkt friher als 28 Tage nach dem Betonieren
durchgefuhrt wird.

- Die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung des Werkstoffes der

Dubel sind in der Regel flr eine reprasentative Stichprobe zu bestimmen.

- Bei Verwendung von Profilblechen sind aus den bei den Versuchen
verwendeten Blechen zusatzliche Probekorper zur Ermittlung der Streckgrenze

und der Zugfestigkeit herzustellen.

Der alteste bekannte Bericht Uber Push-Out Versuche wurde in 1959 von Thdirlimann
[62] veroffentlicht. Als Verbundmittel hatte er zwar Dubel verwendet, jedoch ohne
Kopf. Die Betonplatten wurden stehend in Langsrichtung betoniert. Ein anderer
bekannter Bericht Uber die Ermidung von Verbundmitteln ist von Slutter, R.G. und
Fisher, J.W. [59], University of Lehigh. Im Jahr 1966 haben beide Forscher mehrere
Push-Out Versuche mit 19 mm bzw. 22 mm dicken Kopfbolzendlbeln durchgefuhrt.
Dabei bestand der Versuchskorper wie in Abb. 4.2 dargestellt nur aus einer
Betonplatte und einem Stahltrdger und die Belastung wurde an der Kante der
Betonplatte aufgebracht. Das Betonieren erfolgte in horizontaler Lage. Da aber die
Versuchskorpergeometrie und die Versuchsdurchfihrung von allen anderen
Versuchen abwichen und die Lasteinleitung so erfolgte, dass in den Dubeln grof3e
Zugkrafte entstehen, wurden diese Versuche bei der Auswertung nicht

berucksichtigt.

@27 760 {

Abb. 4.2: VVersuchskorper von Slutter R.G. und Fisher, J.W. (1966) [18]
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4.4 Versuche in chronologischer Reihenfolge
Nachfolgend werden Versuchsergebnisse von verschiedenen Forschern

chronologisch dargestellt.

Die in den Tabellen angegebenen einzelnen Betonfestigkeiten und statischen
Tragfahigkeiten sind nach EC4 umgerechnet worden. Neben den im Kapitel 3
vorgestellten Versuchen werden nur bei den Versuchen von Veljcovic, M. (LTU) [63]
und Oehlers, D.J. [40] die statischen Tragfahigkeiten mit Hilfe von Kurzzeitversuchen

zusatzlich ermittelt.

4.41 Versuche von Mainstone, R.J. und Menzies, J.B. (1967) [34]

Die Autoren Mainstone, R.J. und Menzies, J.B. berichten in [34] Uber 14
Ermudungsversuche unter Schwellbelastung mit Kopfbolzendubeln & 19 mm. Die
Platten wurden in horizontaler Lage betoniert. Als Schweillverfahren wird

LichtbogenschweiRung angegeben. Der untersuchte Push-Out Korper ist in Abb. 4.3

§ f

dargestellt.

:I.
= KD @ 19x100
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Abb. 4.3: Push-Out Korper von Mainstone, R.J. und Menzies, J.B. [34]

Die Ergebnisse dieser Versuche einschliel3lich der Materialkennwerte sind in Tab.
4.2 angegeben. Uber die Streckgrenze und die Zugfestigkeit der Diibel wurden keine
Angaben gemacht. Als Zugfestigkeit wurde der Mittelwert der Zugfestigkeit des in

GrolRbritannien damals haufig verwendeten Kopfbolzendibels angenommen.
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Tab. 4.2: Versuchsergebnisse von Mainstone, R.J. und Menzies, J.B. [34]

Test f. f, Ecm | Pmax | Pmin | Puo |Pmax/Puo|AP/Puo| N
N/mm?|N/mm? |N/mm?| kN | kN | kN - - -

S1 28,4 | 600 |28998|50,00| 5,00 |114,75| 0,44 | 0,39 | 76000
S2 | 28,4 | 600 |28998|40,00| 4,00 |114,75| 0,35 | 0,31 | 439000
S7 | 30,1 | 600 |29567 |40,00| 4,00 |119,29| 0,34 | 0,30 |1940000
S9 | 28,8 | 600 |29121|55,00| 5,50 |115,72| 0,48 | 0,43 | 42000
S10 | 27,7 | 600 |28750 [67,00(/33,50|112,79| 0,59 | 0,30 |1700000
S12 | 29,6 | 600 |29380 |75,00/37,50(117,78| 0,64 | 0,32 | 679000
S20 | 34,3 | 600 |30862 (82,50(41,30(129,97| 0,63 | 0,32 | 669000
S23 | 24,3 | 600 |27518 [85,00/63,80|103,33| 0,82 | 0,21 | 657000
S25 | 24,8 | 600 |27693|92,50(69,40(104,64| 0,88 | 0,22 | 13300
S27 | 26,3 | 600 |28259 [87,50/43,80|108,97| 0,80 | 0,40 | 9000

S28 | 24,7 | 600 |27673 |87,50(43,80(104,50| 0,84 | 0,42 | 6000

S31 | 259 | 600 |28091 (85,00|42,50|107,68| 0,79 | 0,39 | 8600

S32 | 257 | 600 |28035|92,50|/69,40|107,25| 0,86 | 0,22 | 165000
S33 | 258 | 600 |28073(90,00/67,50|107,54| 0,84 | 0,21 | 106000

4.4.2 Versuche von Hallam, M.W. (1976) [16]

Hallam, M.W. berichtet in [16] Uber 13 Ermiudungsversuche unter Schwellbelastung

mit @19 mm Kopfbolzendiibeln. Uber die Richtung des Betonierens und die

Schweildprozedur sind keine Angaben vorhanden. Der untersuchte Push-Out Kérper

ist in Abb. 4.4 dargestellt.

P
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_______

r

Abb. 4.4: Push-Out Koérper von Hallam, M.W. [16]
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Fur jeden Versuch werden zwei Ermudungslastspielzahlen angegeben. Nach einem
Ermudungsversagen auf einer Seite des Korpers wurde der Teil, der versagt hatte,
durch eine Hilfskonstruktion ersetzt und der Versuch ist weiter durchgefuhrt worden.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tab. 4.3 aufgelistet.

Tab. 4.3: Versuchsergebnisse von Hallam, M.W. [16]

Test fc fu Ecm Pmax Pmin Pu,O Pmax/Pu,O AP/Pu,O N
N/mm?|N/mm?|N/mm?| kN | kN | kN - - ;

PS1 60,3 421 | 37253 |28,40| 1,10 [119,37| 0,24 0,23 | 1303000

PS2.1 | 58,1 421 | 36794 (28,40| 2,30 |119,37| 0,24 0,22 | 823970

PS2.2 | 58,1 421 | 36794 128,40| 2,30 [119,37| 0,24 0,22 | 845000

PS3.1 | 58,1 421 | 36794 128,40| 2,30 [119,37| 0,24 0,22 | 652300

PS3.2 | 58,1 421 | 36794 128,40| 2,30 [119,37| 0,24 0,22 | 652300

PS4.1 | 35,2 421 | 31134 [49,80| 2,30 [119,37| 0,42 0,40 52801

PS4.2 | 35,2 421 | 31134 [49,80| 2,30 [119,37| 0,42 0,40 52836

PS5.1 | 35,2 421 | 31134 [49,80| 2,30 [119,37| 0,42 0,40 58630

PS5.2 | 35,2 421 | 31134 (49,80| 2,30 | 119,37| 0,42 0,40 67877

PS6.1 | 33,2 421 | 305633 (23,20| 2,30 |119,37| 0,19 0,18 | 3170000

PS6.2 | 33,2 421 | 30533 (23,20| 2,30 |119,37| 0,19 0,18 | 3554000

PS7.1 | 33,2 421 | 30533 [23,20| 2,30 (119,37 0,19 0,18 | 5140000

PS7.2 | 33,2 421 | 30533 (23,20| 2,30 |119,37| 0,19 0,18 | 6096000

pPS8.1 | 32,8 421 | 30410 |23,10| 1,30 [119,37| 0,19 0,18 21391000

pPS8.2 | 32,8 | 421 |30410 |23,10|1,30 {119,37| 0,19 0,18 20965000

PS9.1 | 32,8 421 | 30410 |23,10| 1,30 [119,37| 0,19 0,18 24305000

PS9.2 | 32,8 | 421 |30410 |23,10|1,30 {119,37| 0,19 0,18 35000000

PS10.1| 30,3 421 | 29617 [44,30| 2,30 [119,37| 0,37 0,35 61700

PS10.2| 30,3 421 | 29617 [44,30| 2,30 [119,37| 0,37 0,35 75500

PS11.1| 30,3 421 | 29617 [44,30| 2,30 [119,37| 0,37 0,35 | 110000

PS11.2| 30,3 421 | 29617 [44,30| 2,30 [119,37| 0,37 0,35 | 110000

PS12.1| 22,3 421 | 26740 (33,70|2,30 | 97,57 | 0,35 0,32 | 1478700

PS12.2| 22,3 421 | 26740 [33,70| 2,30 | 97,57 | 0,35 0,32 | 174800

PS13.1| 22,3 421 | 26740 (33,70|2,30 | 97,57 | 0,35 0,32 | 182600

PS13.2| 22,3 421 | 26740 [33,70| 2,30 | 97,57 | 0,35 0,32 | 182600
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4.4.3 Versuche von Roderick, J.W. und Ansourian, P. (1976) [50]

Die Autoren Roderick, J.W. und Ansourian, P. berichten in [50] Uber 4
Ermidungsversuche unter Schwellbelastung mit @ 19 mm Kopfbolzendiibeln. Uber
die Richtung des Betonierens sind dabei keine Angaben vorhanden. Der untersuchte
Push-Out Korper ist in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5: Push-Out Kdrper von Roderick, J.W. und Ansourian, P. [50]
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tab. 4.4 angegeben

Tab. 4.4: Versuchsergebnisse von Roderick, J.W. und Ansourian, P. [50]

Test fc fu Ecm Pmax Pmin Pu,o Pmax/Pu,O AP/Pu,O N
N/mm?|N/mm?|N/mm?| kN | kN | kN - - -

R1 26,4 466 | 28269 |44,23| 4,42 109,05 0,41 0,37 | 616000
R2 26,4 466 | 28269 (44,23 | 4,42 |[109,05| 0,41 0,37 | 194110
R3 26,4 466 | 28269 |44,23| 4,42 109,05 0,41 0,37 | 190460
R4 27,2 437 | 28570 [44,23|1,76 {111,38| 0,40 0,38 | 49300

4.4.4 Versuche von Oehlers, D.J. (1990) [40]

Oehlers, D.J. berichtet in seinen Veroffentlichungen [40] Gber 7 Ermidungsversuche
unter Schwellbelastung mit & 12,7 mm Kopfbolzendibeln. Die Platten wurden in
horizontaler Lage betoniert. Der untersuchte Push-Out Korper ist in Abb. 4.6

dargestellt.
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Abb. 4.6: Push-Out Korper von Oehlers, D.J. [40]

Tab. 4.5: Versuchsergebnisse von Oehlers, D.J. [40]

Test fe fu Ecm | Pmax | Pmin | Puo | Pmax/Puo|AP/Pyo N
N/mm? |N/mm? |N/mm?| kN | kN | kN - - -
C1 | 49,0 | 458 |34763|15,60| 2,13 |54,33| 0,29 | 0,25 |1507000
C8 | 49,0 | 458 |34763|15,60| 2,13 |54,33| 0,29 | 0,25 |1251000
P1 | 49,0 | 458 |34763 [44,90/31,43|54,33| 0,83 | 0,25 | 572000
P2 | 49,0 | 458 |34763 [3590|22,43|54,33| 0,66 | 0,25 | 718000
P3 | 49,0 | 458 |34763 (26,90|13,43|54,33| 0,50 | 0,25 | 895000
P4 | 490 | 458 |34763(26,90|13,43|54,33| 0,50 | 0,25 |1088000
F4 | 49,0 | 458 |34763 |27,06| 543 [54,33| 0,50 | 0,40 | 39400

Seine Versuchsergebnisse sind oben in der [40]

Tragfahigkeiten sind durch Versuche ermittelt worden.

4.4.5 Versuche von Hanswille, G. (1999) [8}

Im Rahmen des ECSC Projektes: Use of High Strength Steel S460 [8] sind unter der

angegeben. Die statischen

Leitung von Univ. Prof. Dr.-Ing. G. Hanswille in der Bergischen Universitat Wuppertal

6 Ermudungsversuche unter Schwellbelastung mit @25 mm Kopfbolzendibeln

durchgefuhrt worden. Die Platten wurden in horizontaler Lage betoniert. Die

verwendeten Stahltrager waren aus hochfestem Stahl S460.
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Die Prufkérpergeometrie und die Versuchsdurchfihrung entsprechen den
Anforderungen von EC4-1. Die verwendeten Push-Out Korper sind in Abb. 4.7 und

die Versuchsergebnisse in Tabelle 4.6 angegeben.

Ansicht A ;&v Schnitt A-A
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Abb. 4.7: Push-Out Korper von Hanswille, G. (ECSC) [8]

Tab. 4.6: Versuchsergebnisse von Hanswille, G. (ECSC) [55] [8]

Test fc fu Ecm Pmax Pmin Pu,O Pmax/Pu,O AP/Pu,O N
N/mm?|N/mm?|N/mm?| kN | kN | kN - - -

11 31,0 468 | 29843 | 94,30 |40,30(210,40| 0,45 0,26 | 1500000
/2 | 31,0 468 | 29843 | 94,30 |30,50(210,40| 0,45 0,30 | 485000
/3 | 31,0 468 | 29843 | 94,30 |20,50|210,40| 0,45 0,35 | 98000
/1 | 40,0 468 | 32490 |106,30|52,30(229,73| 0,46 0,24 | 1500000
/2 | 40,0 468 | 32490 |106,30|42,50|229,73| 0,46 0,28 | 406000
/3 | 40,0 468 | 32490 |106,30|32,60(229,73| 0,46 0,32 | 133000

4.4.6 Versuche von Mensinger, M. (1999) [36]

Mensinger, M. berichtet in seiner Dissertation [36] Uber mehrere Ermidungsversuche
mit Vollbetonplatten und Profilblechen. Insgesamt 10 Versuche wurden mit
Vollbetonplatten unter Schwellbelastung mit @22 mm Kopfbolzendibeln
durchgefiuihrt. Wegen der sehr hohen Lastspielzahlen wurden zwei von diesen

Versuchen abgebrochen, sie werden in dieser Auswertung nicht berucksichtigt. Die
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Platten wurden in horizontaler Lage betoniert. Die untersuchten Push-Out Koérper

sind in Abb. 4.8 dargestellt und die Ergebnisse in Tab. 4.7 angegeben.
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Abb. 4.8: Push-Out Korper von Mensinger, M. [36]

Tab. 4.7: Versuchsergebnisse von Mensinger, M. [36]

Test fc fu Ecm P max P min P u,0 P max/P u,0 AP/Pu,o N
N/mm? |N/mm?|[N/mm?| kN | kN kN - - -

S7/1 39,1 466 | 32244 |70,00| 0,00 [177,14| 0,40 0,40 | 12300
S7/2 | 39,1 466 | 32244 |70,00/20,00(177,14| 0,40 0,28 | 181000
S7/3 | 41,7 466 | 32930 |70,00|20,00(177,14| 0,40 0,28 | 350000
S7/4 | 43,4 466 | 33372 |70,00/20,00(177,14| 0,40 0,28 | 492000
S7/5 | 43,4 466 | 33372 (70,00| 0,00 {177,14| 0,40 0,40 | 26900
S7/6 | 43,4 466 | 33372 |70,00| 0,00 |177,14| 0,40 0,40 | 38000
S7/9 | 41,7 466 | 32930 |70,00/20,00(177,14| 0,40 0,28 | 779500
S7/10 | 40,8 466 | 32705 |70,00/10,00(177,14| 0,40 0,34 | 110300

4.4.7 Versuche im Rahmen des Projektes C8 (SFB 398)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Ermudungsversuche, die in Kapitel 3
ausfuhrlich dargestellt wurden, noch einmal einzeln angegeben. Es sind insgesamt
13  Ermldungsversuche unter  Schwellbelastung mit  Kopfbolzendibeln
@ 22 mm durchgefiihrt worden. Die Prufkérpergeometrie und die Versuchsdurch-

fuhrung entsprachen den Anforderungen von EC4-1. Die Ergebnisse der einzelnen
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Versuche sind in Tab. 4.8 angegeben.

Tab. 4.8: Versuchsergebnisse im Rahmen des Projektes C8 (SFB 398)

Test fc fu Ecm Pmax Pmin Pu,O Pmax/Pu,o AP/Pu,o N
N/mm?|N/mm?|N/mm?| kN | kN | kN - - -

S1-4a| 47,0 528 | 34284 | 91,25 |50,00/205,17| 0,44 0,20 6096732
S1-4b| 49,4 528 | 34858 | 91,25 |50,00/205,17| 0,44 0,20 |7940503
S1-4c| 51,7 528 | 35391 | 91,25 |50,00/205,17| 0,44 0,20 |4542204
S2-4a| 43,7 528 | 33462 [131,25|85,63|184,00| 0,71 0,25 (1011731
S2-4b| 43,2 528 | 33334 ([131,25|85,63|184,00| 0,71 0,25 1241600
S2-4c| 434 528 | 33385 (131,25|85,63|184,00| 0,71 0,25 1406448
S3-4a| 53,9 528 | 35886 | 88,75 |38,75/200,94| 0,44 0,25 4244500
S3-4b| 54,3 528 | 35974 | 88,75 |38,75|200,94| 0,44 0,25 |6093068
S4-4a| 43,4 528 | 33385 [126,25|90,63|181,04| 0,70 0,20 |3912900
S4-4b| 43,4 528 | 33385 |126,25|90,63|181,04| 0,70 0,20 |3497060
S4-4c| 434 528 | 33385 [126,25|90,63|181,04| 0,70 0,20 |3190017
S5-5a| 42,9 528 | 33256 | 56,25 | 9,38 |187,50| 0,30 0,25 |6388800

4.4.8 Versuche von Veljcovic, M. (2003) [63]

Im Jahre 2003 sind an der Technischen Universitat Lulea (LTU) in Schweden unter
der Leitung von Assoc. Prof. M. Veljcovic im Rahmen des Projektes ,Increased Load
Bearing Capacity of Railway Bridges by Utilisation Steel-Concrete Composite Action
in Ultimate Limit States” weitere Push-Out Versuche durchgeflhrt worden. Dabei ist
der Abfall der statischen Tragfahigkeit mit insgesamt 5 zyklischen Versuchen
untersucht worden. Es ist nur ein einziger Ermidungsversuch unter
Schwellbelastung mit Kopfbolzendibeln &322 mm durchgefliihrt worden. Der
untersuchte Push-Out Korper ist in Abb. 4.9 dargestellt. Die Ergebnisse des

Versuchs sind in Tab. 4.9 angegeben.

Tab. 4.9: Versuchsergebnisse von Veljcovic, M. (2003) [63]

Test fc fu Ecm Pmax Pmin Pu,O Pmax/Pu,O AP/Pu,O N
N/mm? | N/mm?|N/mm?| kN kN kN - - -

LTU| 38,1 450 | 31967 |107,25|71,50(178,75| 0,60 0,20 4900000

Die markierte statische Tragfahigkeit in Tab. 4.9 ist der Mittelwert von drei statischen

Versuchen.
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Abb. 4.9: Push-Out Korper von Veljcovic, M. (2003) [63]
4.5 Herleitung analytischer Ansatze zur Beschreibung der Lebensdauer

Die im Kapitel 3 dargestellten einstufigen Push-Out-Versuche haben gezeigt, dass
die Oberlast und die Schwingbreite einer zyklischen Belastung die wesentlichen
Parameter fur die Lebensdauer sind. Um die internationalen Versuche gleichzeitig
auszuwerten, werden alle absoluten Werte der Oberlast Pn.x, der Schwingbreite 4P
und der Unterlast P, durch die umgerechneten bzw. durch Versuche ermittelten
statischen Tragfahigkeiten P, dividiert und als bezogene Werte angegeben.
Hierdurch sind alle anderen Einfliisse wie z.B. Einflisse aus Schweil3qualitat, Stahl-

und Betonfestigkeit, Einflisse aus Versuchskérperaufbau bericksichtigt.

Um eine korrektere Auswertung durchfihren zu konnen, mussen auch Effekte aus
der Anzahl und Anordnung der Kopfbolzendibel und der Lagerungsbedingung der
Betonplatten bertcksichtigt werden. Daher wurden zunachst alle Versuche in drei
Gruppen unterteilt. Die Gruppe 1 besteht aus Versuchskoérpern, die auf jeder
Flanschseite zwei Dubel haben und deren Betonplatten nicht horizontal gehalten
sind. In der Gruppe 2 sind auf jeder Flanschseite 4 Dubel angeordnet und die
Betonplatten sind ebenfalls nicht horizontal gehalten. Die Gruppe 3 besteht aus
Versuchskorpern, die auf jeder Flanschseite vier Dibel besitzen und deren
Betonplatten zusatzlich horizontal gehalten sind. Die Push-Out Versuchskorper von

Mensinger haben zwar zwei Dubel auf jeder Flanschseite, aber die Betonplatten sind
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durch Zugstangen horizontal gehalten. Aulierdem sind die Dubel in vertikaler
Richtung und Uber dem Steg aufgebracht. Da bei seinen Versuchen die Oberlast
konstant gehalten und nur die Schwingbreite variiert wurde, werden diese Versuche
nicht getrennt ausgewertet sondern in Gruppe 1 einsortiert. Die von den Forschern
verwendeten unterschiedlichen Versuchskorper sind in Tab. 4.10 nochmals

zusammengestellt.

Tab. 4.10: Unterteilung der Versuche in verschiedene Gruppen

Forscher Grubbe Anzahl der Betonplatten
PP Dubel horizontal gelagert
Mainstone, R.J. und Menzies, J.B.
Hallam, M.W 1 ) Nein
Roderick, J.W. und Ansourian P. auBer (*)
Mensinger, M. (*)
Oehlers, D.J. _
; 2 4 Nein
Hanswille, G. (ECSC)
Projekt C8 (SFB398)
3 4 Ja
Veljcovic, M.

Auf den ersten Blick kann man in den Versuchen der Gruppe 1 eine grof3e Streuung,
besonders bei niedrigem Beanspruchungsniveau, beobachten. Der Grund dafur ist
die fehlende Umlagerungsmaoglichkeit wegen der niedrigen Anzahl der angeordneten
Kopfbolzendibel. Um spater eine realititsnahe Vorhersage der Lebensdauer zu
erzielen, wurden die zur Gruppe 1 gehoérenden Versuche nachfolgend nicht
bertcksichtigt. Wenn alle Versuche nach gemeinsamen bezogenen Mittellastniveaus
((Pmax - API2) | P,p) sortiert werden und fiir verschiedene ((Pmax - AP/2) | P,) die
relative Oberlast Pnax / Py oin Abhangigkeit der Lebensdauer Nf dargestellt wird und
zusatzlich (Pmax = Puo = log(Ny) = 0) als Grenzfall definiert wird, erhalt man
innerhalb jeder Gruppe eine sehr gute Approximation mit den in Abb. 4.10

angegebenen Beziehungen.

45



AUSWERTUNG INTERNATIONALER ERMUDUNGSVERSUCHE

1,0

0,8

S
>
NS
RN

|_Pmax =1-tana-log N;

\\s\
INEEN
IR
S
N
N

log N,

10

Abb. 4.10: Pp,.x / P,oUber log Nr fur verschiedene Pt / Py o's.

Die dargestellten Regressionsgeraden in Abb. 4.10 haben Korrelationskoeffizienten

uber 0,99. Mit zunehmender bezogener Mittellast verringert sich die Neigung (tan «)

der Regressionsgeraden, was im Bereich hoher Grenzlastspielzahlen dazu fluhrt,

dass bei hohen Oberlasten nur noch sehr kleine Schwingbreiten ertragen werden

kénnen. Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus den Versuchsserien S1 bis S4.
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Abb. 4.11: Abhangigkeit von tan « von den Lagerungsbedingungen der Prifkorper

In Abb. 4.11 ist der Zusammenhang zwischen der Neigung tan aund P | P, fur
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In Abb. 4.11 ist der Zusammenhang zwischen der Neigung tan aund P / P, flr
die Gruppen 2 und 3 dargestellt. Die in Abb. 4.10 und Abb. 4.11 dargestellten

Beziehungen kénnen mit folgenden Gleichungen beschrieben werden:

l;ma" =1-tana-logN, (Gl. 4.4)

u,0

tana:K1—K2-Pm"‘%AP/2

u,0

(Gl. 4.5)

Nach Abb. 4.11 ergeben sich fur den Fall einer vorhandenen Horizontallagerung die
unbekannten Koeffizienten zu K; = 0,1267 und zu K; = 0,1344. Bei fehlender
Halterung betragen diese K; = 0,1483 und K, = 0,1680. Die Grol3e der Koeffizienten
Ky und K> macht dariber hinaus deutlich, dass ein deutlicher Einfluss der

Lagerungsbedingung vorhanden ist.

Durch Ersetzen von tan « in (Gl. 4.4) mit dem der (Gl. 4.5) erhalt man den Abfall der

statischen Tragfahigkeit bei zyklischer Beanspruchung zu:

l’inax _ 1_(,(1 K, .W}.mg,\h (Gl. 4.6)

u,0 u,0

Nach weiterem Umformen von (Gl. 4.6) erhalt man die Lebensdauer Nraus (Gl. 4.7).

N, =10 Fuo (Gl. 4.7)

Die Gute dieses neuen Ansatzes zur Vorhersage der Lebensdauer verdeutlicht Abb.
412, in der die experimentell ermittelten Bruchlastspielzahlen denen des
theoretischen Modells gegenubergestellt sind. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den Versuchsergebnissen. Fiir die
Ubertragung der Ergebnisse auf das Verhalten von Kopfbolzendiibeln in ermiidungs-
beanspruchten Verbundtragern darf die Vorhersage fir den Fall ,mit Horizontal-

lagerung“ herangezogen werden.
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Abb. 4.12: Vergleich zwischen der Modellvorhersage und den Ergebnissen der
Ermudungsversuche
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5. Erstellung von empirischen Ansatzen zur Beschreibung des Trag- und
Verformungsverhaltens bei zyklischer Beanspruchung aus Push-Out

Versuchen
5.1 Allgemeines

In einem Standard Push-Out Versuch sind die resultierenden Dubelkrafte
proportional zu der aufgebrachten Belastung. In einem Verbundtrager resultieren
dagegen die Dibelkrafte aus der Anderung der Langskrafte des Stahltragers bzw.
der Betonplatte und sind somit abhangig von den Steifigkeiten des Stahltragers und
der Betonplatte. In der Abb. 5.1 ist ein Einfeldtrager mit verschiedenen

Verdubelungsgraden dargestellt.
P
l

I g

&%

Schwerachse Stahltrager

Abb. 5.1: Einfeldverbundtrager
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Im Fall A sind keine Verbundmittel zwischen der Betonplatte und dem Stahltrager
vorhanden. Der Fall C gibt den Fall des vollstandig verdubelten Tragers mit starrer
Verdubelung an. In diesem Fall ist die Voraussetzung vom Ebenbleiben des
Gesamtquerschnittes erfullt. Der Fall B mit einem Schlupf in der Verbundfuge ergibt
sich bei nicht vollstandiger Verdubelung und gleichzeitig duktilen Verbundmitteln
oder bei nachgiebiger Verdibelung. Mit zunehmender Steifigkeitsdegradation der
Verbundmittel unter zyklischer Beanspruchung stellt sich bei Verbundtragern stets
der Fall B ein. Nachfolgend werden zunachst nach der Elastizitatstheorie die
Krimmung, die Durchbiegung und der Schlupf des Tragers hergeleitet. Fur die

Dehnung des Stahl- und Betonquerschnittes in der Verbundfuge folgt flr den Fall A:

=_—°. Gl. 5.1
gc,u ECIC -yC ( )
M
=-—"2. Gl. 5.2
ga,o EI ya ( )

Der Schlupf ist die Differenz der beiden Dehnungen in (Gl. 5.1) und (Gl. 5.2).

as

—=&,,— &y (Gl. 5.3)
dx ’ ’
ds M M
2 __"a .y _ T, Gl.54
ax E.l Ya E.l Ve ( )

Das auf den Gesamtquerschnitt wirkende Moment ist die Summe der Momente, die

auf Teilschnittgrof3en einwirken.
M=M,+M, (Gl. 5.5)

Die Teilquerschnitte haben dieselbe Krimmung, die mit (Gl. 5.6) bestimmt werden

kann.

vo=e M, M (Gl. 5.6)

El EJl (B

cc

abs
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M = y.E.l, + 2E l, = 2o(El)ps (Gl. 5.7)

(El)., =E,l +E,1, (Gl. 5.8)

abs

Wenn (Gl. 5.6) in (Gl. 5.4) eingesetzt wird, ergibt sich flr den Schlupf:

da M

dx  (El)

(VatYe) (Gl. 5.9)

abs

Aus der Integration der beiden Seiten von (GI. 5.9) ergibt sich fur den Schlupf im Fall

ohne Verdubelung folgende Gleichung:

M
Sus = En_° (Gl. 5.10)

abs

Die Krummung ist die zweite Ableitung der Durchbiegung.

dv_ M
dx*  (El)

P (Gl. 5.11)

abs
Entsprechend (Gl. 5.11) kann die Durchbiegung im Fall ohne Verdlubelung durch die
Doppelintegration des rechten Terms in (Gl. 5.11) mit der folgenden Gleichung

bestimmt werden.

A

d*v M
abs — 'U dX2 = _J.'[ (El)abs (Gl 512)

Im Fall C existiert eine vollstandige Verdubelung zwischen der Betonplatte und dem
Stahltrager, so dass keine relative Verformung in der Verbundfuge stattfindet. Von
(Gl. 5.13) bis (Gl. 5.29) werden nach der Elastizitatstheorie die Krimmung und die
Durchbiegung des Tragers hergeleitet. Die Durchbiegung des Tragers ist nach
(Gl. 5.29) abhangig von der Summe der Biegesteifigkeiten (El).s beider
Verbundpartner, dem Quadrat des Abstandes a zwischen den Schwerachsen der

Verbundpartner und den Normalsteifigkeiten.

Die Dehnungen an der Unterfaser des Betongurts und der Oberfaser des

Stahltragerobergurtes ergeben sich zu:
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M F
=—<S.y ——= Gl. 5.13
gC,LI ECIC yC ECAC ( )
F M
=2 _ Ta. Gl. 5.14
ga'o EaAa Ea a ya ( )

Im Fall vollstandiger Verdibelung sind die Dehnungen an der Unterfaser des
Betongurts und der Oberfaser des Stahltragerobergurtes gleich. Dementsprechend

entsteht kein Schlupf in der Verbundfuge.

ﬁzgao—gcuzo (Gl. 5.15)
dx ‘ ‘
Aus der Gleichgewichtsbedingung ist die auf den Stahlquerschnitt einwirkende
Normalkraft gleich der auf den Betonquerschnitt einwirkenden Normalkraft. Die

Anderung der Normalkraft entspricht der Langsschubkraft in der Verbundfuge.

F=F =F (Gl. 5.16)

a c

Durch Einsetzen von (GI. 5.13) und (Gl. 5.14) in (Gl. 5.15) resultiert fur den Schlupf

folgende Beziehung:

ﬁ: Fa _Ma ,ya_MC Y+ FC =0 (GIl. 5.17)
dx EA EJL 7 ELTEA

Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich flir das Gesamtmoment:
M=M,+M,+F-(y,+y,) (Gl. 5.18)
mit
a=y,+y. (Gl. 5.19)
Die Krimmungen des Gesamtquerschnittes und der Teilquerschnitte sind gleich.

=M M, M (Gl. 5.20)

El El (El),

cc
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Flr den Zusammenhang zwischen dem Gesamtmoment und der Krimmung folgt

dann:
M = 2,E,l, + 1,E . + F-a= x,(El), (Gl. 5.21)

Setzt man (Gl. 5.8) in (GI. 5.21) ein, ergibt sich fur die Biegesteifigkeit des vollstandig

verdubelten Gesamtquerschnittes folgende Beziehung:

F-a
X2

(EN)y = (E) s + (Gl. 5.22)

Durch Umformung der Gleichung (GI. 5.17) ergeben sich folgende Beziehungen:

F. EaAa + ECAC — Ma . ya + MC .yc (GI 523)
EaAa ’ EcAc Eala El

cc

F EAEA

E.A -EA =X Yat X2 Ve = X208 (Gl. 5.24)

Nach Einsetzen von (Gl. 5.25) in (Gl. 5.24) kann die Krummung wie in (Gl. 5.26)

angegeben werden.

1 EA+EA,

= Gl. 5.25

(EA) EA -E.A, ( )
5

= _ Gl. 5.26

X2 a-(EA) ( )

Wenn (Gl. 5.26) in (Gl. 5.22) eingesetzt wird, ergibt sich flr die Biegesteifigkeit des

vollstandig verdibelten Verbundquerschnitts folgende Beziehung:

(El),, = (El),,, +a-(EAY (Gl. 5.27)

abs

Die Langsschubkraft in der Verbundfuge kann dann wie in (Gl. 5.28) berechnet

werden.

Fo—M_ 4.(EAY (Gl. 5.28)

(ED)
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Die Durchbiegung erhalt man in diesem Fall zu:

a? M
Vi = _U dX‘z/ = _” (E/) (Gl. 5.29)

full
Im Fall B existiert eine teilweise Verdubelung zwischen der Betonplatte und dem
Stahltrager, so dass eine relative Verformung (Schlupf) in der Verbundfuge

stattfinden kann. Von (Gl. 5.30) bis (Gl. 5.51) werden nach der Elastizitatstheorie die

Krimmung, die Durchbiegung und die Schlupfdehnung des Tragers hergeleitet.

Die Dehnungen an der Unterfaser des Betongurts und der Oberfaser
Stahltragerobergurtes sind in (Gl. 5.30) und (Gl. 5.31) angegeben.

M F
=—C%.y ——=° Gl. 5.30
gC,U ECIC yC ECAC ( )
F. M
=—4 4. Gl. 5.31
8610 EaAa Ea a ya ( )

Die Schlupfdehnung resultiert aus der Differenz dieser beiden Dehnungen.

§=Sao—5cu (Gl. 5.32)
dx ’ '

Unter Berlcksichtigung einer linearen Last-Schlupf-Beziehung fur die

Kopfbolzendibel ergibt sich der Langsschubkraftfluss oder die Langsschubkraft pro

Langeneinheit wie in (Gl. 5.33).

£:&-s (Gl. 5.33)
dx e
mit Ke = lineare Federsteifigkeit des Kopfbolzendiibels

e, = gleichmafiger Abstand der Dubel in Langsrichtung

Aus der Gleichgewichtsbedingung ist die auf den Stahlquerschnitt einwirkende
Normalkraft gleich der auf den Betonquerschnitt einwirkenden Normalkraft. Die

Normalkraftanderung entspricht der Langsschubkraft in der Verbundfuge.
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F=F =F (Gl. 5.34)

a c

Durch Einsetzen von (Gl. 5.30) und (Gl. 5.31) in (Gl. 5.32) resultiert dann fur die
Schlupfdehnung:

ﬁ: Fa _Ma ,ya_MC Y.+ FC (G|535)
dx E,A, E,|l E,l, EA,

Durch die erste Ableitung beider Seiten von (Gl. 5.33) ergibt sich fir die
Schlupfdehnung (Gl. 5.36).

2
gs_e dF (Gl. 5.36)
dx K, dx
Aus (Gl. 5.35) und (Gl. 5.36) folgt schlielilich die Differentialgleichung:
2
& dF _p|EAYEA) M, M (Gl. 5.37)
K, dx E,A,-E A, E.l, E_l,

Aus dem Gleichgewicht der Momente resultiert das Gesamtmoment wie bereits in
(Gl. 5.38) angegeben.

M=M,+M,+F-(y,+y.) (Gl. 5.38)

Die Teilquerschnitte haben dieselbe Krimmung, die sich mit (Gl. 5.39) berechnen

|asst.

¥ =—0=—2 (Gl. 5.39)
Durch Umformung von (Gl. 5.38) resultiert dann fir die Krummung folgende
Beziehung.

_ M-F-a M-F-a
YT ELYEL (BN

(Gl. 5.40)

abs

Durch Vereinfachungen kann (Gl. 5.37) wie folgt ausgedrickt werden:
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e, d°F

K, dx* (EA)

e

7,-a (Gl. 5.41)

Nach Einsetzen von (Gl. 5.40) in (Gl. 5.41) und weiteren Umformungen erhalt man

die Differentialgleichung in der folgenden Form:

IF p KBy . _Kea (Gl. 5.42)
dx? e, -(EA) -(El)abs e -(El)abs
Far die Kruimmung folgt:
dv M-F-a
=- = Gl. 5.43
T el (B, ( )

Durch Einsetzen von (Gl. 5.42) in (Gl. 5.43) folgt fur die Differentialgleichung:

d’v_ M .((E’)fu,,%EA)VaZJ CF e -a(EAY (o 5am

_dX2 ) (EI) (El)full ) dx’ Kel '(El)fu//

abs

Mit der Definition der Biegesteifigkeit des vollstandig verdibelten Verbundtragers
(Gl. 5.27) kann (Gl. 5.44) wie folgt umgeformt werden:

d M d*F e -a-(EA)

_ - Gl. 5.45
dx* (El)full dx’ Ka '(El)fu// ( )
a-(EAY
o= (Gl. 5.46)
(El)full
Mit der Beziehung fir « (Gl. 5.46) ergibt sich:
2 2
dv__ M g8 dF (Gl. 5.47)
dx (El),, . ax
2
v ___M .98 (Gl. 5.48)

dx? (El) ) dx

Durch die Doppelintegration beider Seiten von (Gl. 5.47) erhalt man fuar die
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Durchbiegung:

d? M d’F
Voo :-”d_;:_ﬂ(El)f ” vaff s (Gl. 5.49)

Aus (Gl. 5.29) und (Gl. 5.49) kann folgende Beziehung fur die Durchbiegung

vollstandiger und teilweiser Verdubelung hergeleitet werden:

Vet =V +0-F (Gl. 5.50)

p

Es ist hier offensichtlich, dass im Fall einer unendlich steifen Verdubelung « zu Null
wird und die Durchbiegung des Tragers mit teilweiser Verdubelung gleich der eines

Tragers mit vollstandiger Verdubelung wird.

Durch Ersetzen der Terme mit der Langsschubkraft in (Gl. 5.41) und durch die

Ableitung dieser Gleichung ergibt sich folgende Differentialgleichung.

-s- o _ = -a (Gl. 5.51)

Fir die hier hergeleitete Differentialgleichung des elastischen Verbundes sind in der
Literatur [22] geschlossene Losungen fur verschiedene Belastungsfalle angegeben.
Auch Mensinger [36] und Gesella [15] haben in lhren Arbeiten die Lésung flr
Einfeldtrdger unter konzentrierter Einzellast bei abschnittsweise unterschiedlichen
Dubelsteifigkeiten behandelt. Obwohl die angegebene Losung relativ aufwandig ist,

lasst sie sich mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms leicht programmieren.

Die Annahme einer vollstandigen und starren Verdubelung, d.h. Ebenbleiben des
Gesamtquerschnittes, ist ein idealisierter Fall, da in der Realitat auf jeden Fall eine
geringe Relativverschiebung in der Verbundfuge stattfindet. Bei einem zyklisch
beanspruchten Verbundtrager kommt es direkt am Anfang, unabhangig von der
Hohe der aufgebrachten Belastung, durch die Stauchung des Betons in unmittelbarer
Nahe des Dubelfulles zur plastischen Verformung in der Verbundfuge. Bis der
plastische kraftlose Teil in der Verbundfuge Uberwunden wird, verhalt sich der
Verbundtrager wie ein Verbundtrager ohne Verdubelung. Nachdem der kraftlose
Anteil Uberwunden wird, verhalt sich der Trager wie ein Verbundtrager mit
vollstandiger Verdubelung. Bei kraftgeregelt ausgeubter einstufiger zyklischer
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Belastung eines Push-Out Versuchskdrpers bleiben die Dubelkrafte jedoch immer
konstant und der plastische Schlupf nimmt stetig zu. Bei einem einstufig mit vertikaler
Globallast zyklisch belasteten Verbundtrager dagegen kommt es durch die plastische
Verformung in der Verbundfuge zu einem Abfall der Langsschubkrafte. Mit
zunehmender Anzahl von Lastzyklen wachst der plastische Schlupf und die
Dubelkrafte sinken weiter ab und gleichzeitig wird die Durchbiegung des Tragers
gréer. Im Grenzfall verhalt sich der Verbundtrager wie ein reiner Stahltrager. Aul3er
dem plastischen Schlupf andern sich zusatzlich die Dubelsteifigkeiten infolge des

frihzeitig eingesetzten Risswachstums am Dubelful}.

Nachfolgend werden die flr die Simulation von Tragern erforderlichen, aus Push-Out
Versuchen ermittelten Ansatze zur Beschreibung des Verformungsverhaltens der

Verbundfuge vorgestellt.
5.2 Last-Verformungsverhalten in statischen Kurzzeitversuchen

Das im Kapitel 3 erlauterte Versuchsprogramm enthalt 15 Kurzzeitversuche, in
denen die statischen Tragfahigkeiten als Eingabeparameter fir die zyklischen
Versuche bestimmt worden sind. Abb. 5.2 unten zeigt fur alle 15 Versuche die
Darstellung der Kraft P; bezogen auf die maximal erreichte Kraft P, aufgetragen

Uber der absoluten Verformung u;.

Die statistische Auswertung dieser Versuche fuhrt zu der folgenden nichtlinearen
Funktion:

P =P, -(1—6‘1‘22‘“'0’59) (Gl. 5.52)
Ahnlich wie die Kurzzeitversuche fir die Bestimmung der statischen Tragfahigkeit,
werden auch die Versuche flir die Bestimmung der statischen Resttragfahigkeit

ausgewertet und die mittlere Last-Verformungsbeziehung fir N = 0,3N;, 0,7N;, und
1,0N;, in Abb. 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.2: Statistische Auswertung der weggeregelten Kurzzeitversuche
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Abb. 5.3:  Mittlere Last-Verformungskurven der Versuche zur statischen
Resttragfahigkeit
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Die statistische Auswertung dieser Versuche fihrt dann in diesem Fall zu der

folgenden nichtlinearen Funktion:

i:1—e |

Pin (Gl. 5.53)
mit u; und u, in [mm]

-3,25:(u;~Upy )

Die Last-Verformungskurven der Versuche zur statischen Resttragfahigkeit haben
bis zu 80% der statischen Resttragfahigkeit ein lineares Verhalten. Diese Linearitat
kann mit (Gl. 5.54) beschrieben werden.

P

— =Ky (U= Uy ) (Gl. 5.54)

u,N
mit K, =14 [1/mm] firP, <0,8-P,,

Zur Beschreibung des statischen Kurzzeitverhaltens eines Kopfbolzendlbels
eingebettet in Beton soll fur den umgebenden Beton nachfolgend ein mechanisches
Modell herangezogen werden. Da aber eine wirklichkeitsnahe und nichtlineare
Beschreibung des Betonverhaltens sehr aufwandig ist, kann naherungsweise ein
elastisches Verfahren (Bettungszahlverfahren) angewendet werden. In diesem
Verfahren wird die Interaktion von Beton und Dubel als entkoppeltes und
voneinander unabhangiges Federsystem idealisiert. Auf der Grundlage des
Bettungszahlverfahrens lasst sich eine Differentialgleichung zur Beschreibung der
Interaktion zwischen Beton und Kopfbolzendibel entwickeln. Die fir den elastisch
gebetteten Balken allgemeingultige Differentialgleichung ist in (Gl. 5.55) angegeben.

E19Y - kyip (Gl. 5.55)

X4

Die Losung der Differentialgleichung hangt von den Randbedingungen ab. Hetenyi,
M. [20] hat 1946 mehrere geschlossene Ldsungen fur verschiedene Lastfélle bei
elastisch gebetteten Balken verodffentlicht. Der Lastfall fur den Kopfbolzendubel
umgeben von Beton kann, wie in Abb. 5.4 dargestellt, als Summe von zwei Lastfallen

simuliert werden.
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©, @

Abb. 5.4: Elastisch gebetteter Balken
Die Durchbiegung (ya) des Punktes A in Abb. 5.4 kann nach (Gl. 5.56) berechnet
werden.

Ya=VYiatVYaon (Gl. 5.56)

Die Durchbiegungen y1 4 und y» 4 entsprechen den Durchbiegungen der Lastfalle 1
und 2 in Abb. 5.4 und kénnen nach den (Gl. 5.57) und (Gl. 5.58) angegeben werden.

_2-P-2 sinh(Al)-cosh(l)—sin(Al)-cos(A/)

. 5.57
Y=y sinh? (A1) —sin? (A1) (Gl 5.57)

~ _2-M.2,2 sinh? (A1) +sin? (/)

= : Gl. 5.58
Vas k  sinh®(Al)-sin*(Al) ( )

Das Moment M in (Gl. 5.58) kann mit der folgenden Randbedingung berechnet

werden:
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dy,a M. Y a1 _

0 (Gl. 5.59)
ax ax

Aus (Gl. 5.59) resultiert als Ergebnis fur das Moment M (Gl. 5.60).

H 2 =2
:E_ S.Inh /1l+s!n Al (Gl. 5.60)
A sinh2l +sin24/

Durch Einsetzen von (Gl. 5.60) in (Gl. 5.58) und durch Addieren des Ergebnisses mit
(Gl. 5.57) resultiert flr die Durchbiegung ya (Gl. 5.61).

_ P.a [sinh? (21) ~sin? (241) | - 2- sinh? (41) + sin? (1) |
AT k[ sinh? (41) - sin? (41)] ' [sinh(241)+sin(241)] (Gl. 5.61)

In (Gl. 5.61) ist | die Lange des Dubels. Der Bettungsbeiwert A ergibt sich nach

(Gl. 5.62).
24K (Gl. 5.62)
4EI

Dabei ist El in (Gl. 5.62) die Biegesteifigkeit des Dibels und der Wert k wird nach
(Gl. 5.63) berechnet

k=k,b (Gl. 5.63)

wobei der Beiwert ky die Bettungszahl und b die Breite des Balkens ist. Durch eine
ingenieurmafige Vereinfachung kann die Bettungszahl ko wie folgt in Abhangigkeit
des Dubeldurchmessers d und des Sekantenmoduls E;, des Betons definiert

werden.

k, = Een (Gl. 5.64)

Mit b = dist k in (GI. 5.63) gleich dem Sekantenmodul E,.

k=E (Gl. 5.65)

cm

Am Ddabelful herrscht im Beton ein dreiaxialer Spannungszustand vor. Deswegen
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soll der Sekantenmodul des Betons E., aus Versuchen mit Teilflachenbelastung
hergeleitet werden. Obwohl in der Literatur mehrere solche Versuche angegeben
sind, entsprechen die Randbedingungen bzw. die Wahl der Spannungen (o2, o3)
nicht exakt dem Zustand eines Dubels in einem Push-Out Versuch. So wurde
ruckwarts aus den in Abb. 5.2 dargestellten Versuchsergebnissen eine Beziehung fur
den Sekantenmodul in Abhangigkeit der aufgebrachten bezogenen Last entwickelt.
Dabei wurde mit Hilfe von (Gl. 5.61) der dem Wert der experimentellen Durchbiegung
ya entsprechende Beiwert k = E;;, unter Berucksichtigung eines elasto-plastischen
Stahlverhaltens fur die aufgebracht Last berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung

ist in Abb. 5.5 dargestellt.

4500
4000 A
3500 - \
< 3000
\
2 2500
£ A
£ 2000
2 1500 *
1000 -
500 1 »
0 T T *
0 02 04 06 08 1 1.2

Pi/Puoll

Abb. 5.5: Sekantenmodul E., Gber die Last P;/ P,

Die in Abb. 5.5 angegebene Beziehung zwischen dem Sekantenmodul Es und der

Belastung Pi/P, o kann mit der Beziehung (Gl. 5.66) beschrieben werden.
k=E, =65725.¢ /o) (Gl. 5.66)

Mit Hilfe von (Gl. 5.61), (Gl. 5.62) und (Gl. 5.66) kann man nun die Last-
Verformungsbeziehung fur statische Kurzzeitversuche darstellen. In Abb. 5.6 wird

diese Beziehung mit den mittleren Versuchswerten verglichen.
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Abb. 5.6: Last-Verformungsverhalten im statischen Kurzzeitversuch

5.3 Ansatz zur Beschreibung des Abfalls der statischen Resttragfahigkeit

uber die Lebensdauer

Die im Kapitel 3 erlauterten Versuche S1-S5E haben gezeigt, dass die statische
Resttragfahigkeit Uber die Lebensdauer sukzessiv bis auf den Wert der Oberlast
abfallt. Die anfangliche Hohe des Abfalls wird durch die untersuchten Parameter
Oberlast und Schwingbreite bestimmt und ist insbesondere bei niedrigen
Oberlastniveaus ausgepragt. Der Verlauf dieses Abfalls (Abb. 3.6) hat einen nahezu
S-formigen Charakter, der mit Hilfe einer nichtlinearen Regressionsanalyse
ermittelten Exponentialgleichung angenahert werden kann. Neben den eigenen
Versuchsergebnissen wurden fur die Ableitung der Formulierung des
Traglastverlustes in Abhangigkeit von der Lebensdauer funf weitere Versuche aus
Schweden [63] herangezogen. In Abb. 5.7 sind Ergebnisse fur insgesamt 60

Versuche dargestellt.
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Abb. 5.7:  Nichtlineare Regressionsgeraden zur Beschreibung des Abfalls der
statischen Tragfahigkeit

Die in Abb. 5.7 dargestellten Funktionen kénnen mit der folgenden Gleichung

beschrieben werden:

C,—C,-In| NN (Gl. 5.67)
1=N;/N,

Aus der Parameteruntersuchung ergeben sich fir die Beiwerte C; und C, folgende
Beziehungen:

P...—AP

C,=0,74- +0,54 (G. 5.68)

u,0
C,=0,04 (Gl. 5.69)

Abb. 5.8 zeigt eine Gegenlberstellung experimentell und theoretisch ermittelter

bezogener Traglasten von 60 Versuchen. Es zeigt sich, dass die nach (Gl. 5.67)
berechneten Resttragfahigkeiten mit den Versuchergebnissen sehr gut

Ubereinstimmen.
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Abb. 5.8: Vergleich der theoretischen und experimentellen Tragfahigkeiten

Es ist hier anzumerken, dass die der Parameteruntersuchung zugrunde gelegten

Versuche annahernd mit einem gleichen Schwingbreitenverhaltnis

(O,ZSAP/I-T’U’OSO,25) durchgefiihrt worden sind. Dabei konnte zwischen den

Belastungsparametern und dem Beiwert C, keine Beziehung erstellt werden. Um
einen moglichen Einfluss der Schwingbreite auf den Beiwert C, zu untersuchen, sind
weitere Versuche mit einem breiten Spektrum von Schwingbreitenverhaltnissen

erforderlich.

5.4 Ansatz zur Beschreibung der Entwicklung des plastischen Schlupfs

wahrend der Lebensdauer

Bei kraftgeregelten zyklischen Push-Out Versuchen kommt es direkt mit dem ersten
Zyklus zu einem plastischen Schlupf in der Verbundfuge. Die Ergebnisse der
Versuchsserien S1-S5E haben gezeigt, dass am Anfang und Ende der Lebensdauer
der Schlupf nichtlinear und Uber die Ubrige Lebensdauer fast linear zunimmt. Die
mittleren plastischen Schlupfwerte aus den Versuchserien S1-S5E sind in Abb. 5.9
dargestellt.
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Abb. 5.9: Plastischer Schlupf Uber die Lebensdauer (Mittelwerte aus den Versuchen)

Die in Abb. 5.9 angegebenen Verlaufe haben ebenfallseinen S-formigen Verlauf, der

mit der folgenden Gleichung beschrieben werden kann:

N /N 1D,
u, =D, [ NN (Gl. 5.70)
’ 1=N, /N,

Die Parameteruntersuchung fuhrt fir die Beiwerte D; und D, in (Gl. 5.70) zu den

folgenden Gleichungen:

D, = 0,049 . > Fr=/Rus) (Gl. 5.71)

max

2
D, = 24,865-{M] -1 1,522.[w

]+3,054 (Gl. 5.72)

u,0 u,0

Um die Gute der Vorhersage der Zunahme des plastischen Schlupfes Uber die
Lebensdauer zu veranschaulichen, sind die experimentellen und theoretischen
Verlaufe fir die Serie S1 und S2 in Abb. 5.10 dargestellt.
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Abb. 5.10: Vorhersage des plastischen Schlupfes (S1 und S2)

5.5 Neue Schadensakkumulationshypothese

In den nationalen und internationalen Verbundbaunormen wird in Anlehnung an den
Stahlbau die Giultigkeit der linearen Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren und Miner vorausgesetzt. Nach der Palmgren-Miner-Regel tritt gerade
dann das Ermidungsversagen auf, wenn die Summe der auf die jeweils zugehdrigen
Ermudungslastspielzahlen Nj bezogenen Lastwechselzahlen N; des aufgebrachten
Lastkollektives den Wert 1 ergibt. Um diese lineare Hypothese zu Uberprtfen, sind in
Abb. 5.11 die Versuchsergebnisse der Mehrstufenversuche (Tab. 3.4 und Tab. 3.5)
uber die nach der Palmgren-Miner-Regel berechneten theoretischen

Ermudungslastspielzahlen Ny dargestellt.
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Abb. 5.11: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Lebensdauervorhersage nach
der Palmgren-Miner-Regel

Mit Ausnahme eines einzigen Versuches liegen alle Lebensdauervorhersagen zum
Teil erheblich auf der unsicheren Seite. Die Ursache liegt in der Vernachlassigung
der Auswirkungen des Risswachstums und der lokalen Betonschadigung unmittelbar
vor dem Dubelfull bei der Beurteilung der Restlebensdauer. Eine Verbesserung der
Vorhersage gelingt durch eine neue, im Rahmen des Projektes C8 des SFB 398
entwickelte Schadigungshypothese, bei der die Vorschadigung durch einen zusatz-

lichen Schadigungsterm 4ny; bertcksichtigt wird.

Dieses Vorgehen wird in Abb. 5.12 anhand eines Zweistufenversuches verdeutlicht,
bei dem das Oberlastniveau unter Beibehaltung der Schwingbreite in der zweiten
Belastungsphase angehoben wird. Es zeigt die auf die jeweilige statische
Tragfahigkeit und jeweilige Ermidungslastspielzahl bezogenen Verlaufe der von der
Anzahl aufgebrachter Lastwechsel abhangigen statischen Resttragfahigkeiten, die zu
den zyklischen Belastungsparametern der ersten (Kurve 1) als auch zu denen der
zweiten Beanspruchungsphase (Kurve 2) gehoéren. Nach Aufbringen von Ny
Lastwechseln ist die Tragfahigkeit auf dem Pfad entlang der Kurve 1 auf den Wert

P,n1 abgefallen (Punkt B). Der bis dahin eingetretene relative Schaden kann in
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Anlehnung an die Schadensbilanzierung nach der Palmgren-Miner-Regel durch den

Term N,;/N;, ausgedrickt werden. Auf der Kurve 2 wird dieser Schadenszustand

gerade durch den Punkt C beschrieben. Er drickt die gleiche statische
Resttragfahigkeit wie der Punkt B aus und stellt damit den Startwert fir den weiteren
Verlauf der Abnahme der statischen Resttragfahigkeit entlang Kurve 2 dar, wenn die
zyklische Beanspruchung mit den Parametern der zweiten Belastungsphase
fortgesetzt wird. Der horizontale Abstand An; zwischen den beiden schadensaqui-
valenten Zustanden kann als Verlust an Lebensdauer interpretiert werden und wird in
dem neuen Modell mit in die Schadenssumme einbezogen. Sein Anteil ist umso
groRer, je weiter die Punkte B und C und damit die Resttragfahigkeitskurven
auseinander liegen. Fur die verbleibende Lebensdauer bleibt damit nur noch der aus

N,/ N;, resultierende Wert, bis das Versagen des Prifkorpers bei Abfall der

statischen Resttragfahigkeit auf die Oberlast Ppay 2 eintritt.

Dauerbruchflache A, |

P/Pyo
1,0
Apa=0 A
08 \%AADED
0,6 Pmax2/ Puo
Pmax,1 / I:>u,0
0.4 Aoe
0,2
Ni/ Nf,i
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 5.12: Schadigungsakkumulation unter Beachtung der Vorschadigung

In Abb. 5.12 sind zusatzlich zu den Angaben der jeweiligen statischen
Resttragfahigkeiten skizzenhaft auch die Dauerbruchflachen in den verschiedenen
Zustanden A bis E dargestellt. Aufgrund der Korrelation zwischen der Grolke der

Dauerbruchflache Ap und der bezogenen statischen Resttragfahigkeit P, / P,o
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unterscheiden sich die Grofden der Dauerbruchflachen in den Zustanden D und E
aufgrund der verschiedenen Oberlastniveaus um das Mall AApgep. Durch das
Umschalten der Belastung auf ein hdheres Oberlastniveau kann zum Zeitpunkt des
Ermudungsversagens nicht mehr die zu der ersten Belastungsphase gehorende
Dauerbruchflache Ap e ausgebildet werden, sondern das Versagen findet schon bei
der um 4Ape.p kleineren Dauerbruchflache App statt. In diesem Fall bertcksichtigt
das Schadigungsmal® A4ns;; die durch das Anheben des Oberlastniveaus
hervorgerufene Verklrzung der Lebensdauer infolge der Verringerung der

ausbildbaren GrofRe der Dauerbruchflache.

Neben der Bestimmung der Lebensdauer ist es von groer Bedeutung, die zu jeder
Zeit wirksame Resttragfahigkeit angeben zu koénnen. Fir den Fall, dass die
Beanspruchung angehoben wird, kann dies unmittelbar Uber die zur bezogenen
Lebensdauer gehdrende Resttragfahigkeit geschehen. Die Resttragfahigkeit ergibt
sich nach Abb. 5.12 mit Hilfe der durchgezogenen Linienabschnitte der Kurven 1 und
2. Die Versuchsergebnisse der Versuche S5-2 und S5-3 und die der Serie S6
zeigen, dass die Reihenfolge der Lastaufbringung (Oberlast ansteigend bzw.
abfallend) nur einen untergeordneten Einfluss auf die Lebensdauer eines
Mehrstufenversuches besitzt. Diese Beobachtung deckt sich mit den Grundsatzen
der Palmgren-Miner-Regel. Fur die Anwendung der verbesserten Schadens-
akkumulationshypothese bedeutet dies, dass Belastungskollektive mit abfallenden
Beanspruchungsniveaus vor der Auswertung in Kollektive mit ansteigenden
Beanspruchungen umsortiert werden durfen. Eine ausfihrliche Darstellung dieses
Vorgehens ist in [49] angegeben. Das Ergebnis der Auswertung der
Reihenfolgeversuche auf Grundlage der verbesserten Schadens-
akkumulationshypothese findet sich in Abb. 5.13. Insgesamt ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchsergebnissen und den experimentell
beobachteten Lastspielzahlen. In Abb. 5.13(b) fallt auf, dass die Versuche S5-4b und
S5-4c von der sonst mittelwerttreuen Vorhersage deutlich abweichen. Bei diesen
Versuchen wurde mit zunehmender Lastspielzahl eine starkere Zunahme des
plastischen Schlupfes und der Verformungsdifferenz zwischen der Ober- und der
Unterlast beobachtet. Dieses Verhalten ist wie bereits zuvor erlautert, auf die bei
diesen Versuchskorpern unzureichende Verdichtung des Betons im Bereich der

DubelftiRe zuriickzufiihren.
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Abb. 5.13: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Lebensdauervorhersage nach
der neuen Schadensakkumulationshypothese

Der Vergleich von Abb. 5.11 und Abb. 5.13 macht deutlich, dass durch die
Erweiterung der Palmgren-Miner-Regel um die zusatzlichen Schadigungsterme 4ny
zur Berucksichtigung des Risswachstums und der Betonschadigung infolge der
hochzyklischen Belastung eine deutlich realistischere Vorhersage der Ergebnisse der

durchgefuhrten Mehrstufenversuche ermaoglicht wird.

Die mathematische Beschreibung des zusatzlichen Schadigungsterms Any ist mit
Hilfe von (Gl. 5.67) hergeleitet und in (Gl. 5.73) angegeben.
Ang; =1- 1 _N, (GI. 5.73)

0‘74'[Pmin,i+1 7P;1in,i ]+0,04In{ 1

—1

Pu,O u,0 1- Ni
Nf,i

1+e oo

Die Beziehung (Gl. 5.73) gilt nur, wenn Ppini+1 > Pminjist, d.h. Belastungskollektive mit
abfallenden Beanspruchungsniveaus mussen vor der Auswertung in Kollektive mit

ansteigenden Beanspruchungen umsortiert werden.

In einem Verbundtrager unter z.B. einstufiger zyklischer Belastung kommt es durch

die Nachgiebigkeit der Verbundfuge zu einem sukzessiven Abfall der Dubelkrafte.
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Um den Schlupfverlauf in der Verbundfuge oder die statischen Resttragfahigkeiten
einzelner Dubel nach N Lastwechselzahlen mit Hilfe eines FE - Programms zu
berechnen, mussen die N Lastwechselzahlen in ausreichend viele Schritte mit
Belastungskollektiven mit abfallenden Beanspruchungsniveaus aufgeteilt werden.
Dabei ist eine Umsortierung nicht moglich, weil man die Dubelkrafte fur j+1 Kollektive
immer nach der Berechnung fur /i Kollektive bekommt. Daher soll (Gl. 5.73) flr

abfallende Beanspruchungsniveaus neu definiert werden (Gl. 5.74).

0,74 ( Fuini _ Proin,i+1
0,04 F,, Fio

Ang; = © L (Gl. 5.74)
' 074 ( Frini_Fainis1 N. .
1 —1+e0’04['°“v0 Fuo ] H
Ni
Nf,i

(Gl. 5.74) gilt dann, wenn Ppin i+1 < Ppin,i ist.

Die Auswertung der Versuche mit Lastkollektiven hat zudem gezeigt, dass die neue
Schadensakkumulationshypothese auch fur den Verlauf des plastischen Schlupfs
uber die Lebensdauer angewendet werden kann. Der plastische Schlupf am Ende
des i+1 Schrittes (Lastkollektiv) kann dabei mit der folgenden Gleichung berechnet

werden.

u

pli+1 —

Uy, +U, {PM; /I\ZI,: +An,; +Nif’;i}—up, {P,H;Anf‘, +Nif’l} (Gl. 5.75)
Die Funktion des plastischen Schlupfes up, ergibt sich nach (Gl. 5.70). In Abb. 5.14 ist
der Vergleich der mittleren Versuchswerte mit den Werten nach (Gl. 5.75) fur die
Mehrstufenversuche dargestellt. Da der plastische Schlupf nach 90% der
Lebensdauer sehr steil bzw. instabil zunimmt, wurde bei den Zweistufenversuchen
der plastische Schlupf nach dem ersten, bzw. bei den Vierstufenversuchen nach dem

ersten, zweiten und dritten Lastkollektiv dargestellt.
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Abb. 5.14: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Vorhersage der plastischen
Verformung nach der neuen Schadensakkumulationshypothese

74



ZYKLISCHES VERHALTEN VON VERBUNDTRAGERN

6. Zyklisches Verhalten von Verbundtragern
6.1 Allgemeines

Eine dreidimensionale FE - Simulation des Tragverhaltens eines Verbundtragers mit
Ausbildung aller Kopfbolzendubel ist sehr aufwandig und rechenintensiv. Deswegen
wird generell die Verbundfuge mit verschmierten oder diskreten Elementen
abgebildet. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Abbildung mit diskreten
Federelementen entsprechend Abb. 6.1.

AP

u,0 s

u

>
>

BB, (i-e"")

!

Simulation mit nichtlinearen Federelementen

Statisches Verhalten des Verbundtragers

Abb. 6.1: Abbildung der Verbundfuge im statischen Fall

Die Eigenschaften der nichtlinearen Federelemente sind durch die Last-
Verformungskurven nach Kapitel 5 definiert, so dass keine zusatzlichen
Materialgesetze erforderlich sind. In den folgenden FE — Berechnungen wird fur die
Lastverformungskurve der Kopfbolzendubel der in (Gl. 5.52) angegebene und aus

weggeregelten Push-Out Kurzzeitversuchen ermittelte Ansatz verwendet.

In Abb. 6.2 ist exemplarisch die Ausbildung der Verbundfuge fur die Simulation des

zyklischen Verhaltens dargestellt.
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Zyklisches Verhalten des Verbundtragers Schadensakkumulationshypothese

Abb. 6.2: Abbildung der Verbundfuge im zyklischen Fall

Mit Hilfe der aus kraftgeregelten zyklischen Push-Out Versuchen erstellten Ansatze
hinsichtlich der statischen Resttragfahigkeit und der Schadensakkumulation ist es
nun moglich, das Verhalten von Verbundtragern unter nicht ruhender Belastung
realitatsnah abzubilden. Dabei wird fur die Last-Verformungskurve der in (Gl. 5.54)
angegebene Ansatz verwendet. Nach diesem Ansatz besteht die Federkennlinie aus
einem kraftlosen plastischen und einem linear-elastischen Anteil. Die Simulation des
zyklischen Verhaltens des Verbundtragers erfolgt durch mehrere hintereinander
durchgefuhrte statische FE - Berechnungen. Im ersten Schritt wird fur alle
Kopfbolzendibel die gleiche in Abb. 6.1 angegebene Last-Verformungskurve
verwendet und der Trager bis zur globalen Oberlast belastet und dann auf die
globale Unterlast entlastet. Aus diesem ersten Schritt resultieren fir jeden
Kopfbolzendibel unterschiedliche Kraftepaare Ppax bzw. Ppi,. Im zweiten Schritt
werden fur eine bestimmte Lastwechselzahl N mit Hilfe dieser Krafte und den oben
erwahnten Ansatzen fur jeden Dubel plastische Verformungen und elastische
Steifigkeiten ermittelt. Demzufolge wird mit Angabe einer neuen Last-

Verformungskurve fur jeden Dubel eine weitere FE - Berechnung mit Belastung und
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Entlastung durchgeflihrt. Dieses Vorgehen wird fir jeden weiteren Schritt wiederholt,
bis die gewlnschte Lastwechselzahl erreicht wird. Das Vorgehen ist in Abb. 6.3 in

einem Flussdiagramm veranschaulicht.
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Abb. 6.3: Flussdiagramm zur zyklischen FE - Analyse
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In dem Flussdiagramm in Abb. 6.3 ist der Fall mit konstanten Lastwechselschritten
dargestellt. Der ideale Fall ist, dass man in jedem Schritt einen Lastwechsel
berechnet. Eine derartige Berechnung wuirde jedoch sehr lange Rechenzeiten

erfordern. Nachfolgend werden daher einige Vereinfachungen vorgenommen.
6.2 Modellierung des Verbundtragers
6.2.1 Diskretisierung

Alle Finite Element Berechnungen wurde mit dem kommerziellen FEM — Programm
Ansys® durchgefiihrt. Fiir die Abbildung der Betonplatte wurden Volumenelemente,
fur den Stahltrager Balkenelemente und fir die Kopfbolzendibel Federelemente

gewahlt. Abb. 6.4 stellt exemplarisch die Diskretisierung eines Einfeldtragers dar.

Abb. 6.4: Diskretisierung eines Einfeldtragers (Untersicht und Draufsicht)

6.2.1.1 Betonplatte und Bewehrung

Fir die Betonplatte wurden die sogenannten SOLID65 — Elemente gewahlit. Hierbei
handelt es sich um Volumenelemente mit 8 Knoten. Diese sind von Ansys speziell fur
Beton-Anwendungen entwickelt worden. Mit diesen Elementen kann die Bewehrung

verschmiert simuliert werden. Die Geometrie des Elements ist in Abb. 6.5 dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Bewehrung diskret mit LINK8 einaxialen Druck-
Zug-Stabelementen abgebildet. (Abb. 6.6)
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Abb. 6.5: Geometrie von SOLID65 [3]

Abb. 6.6: Abbildung der Bewehrung

6.2.1.2 Stahltrager

Fur die Diskretisierung des Stahltragers wurden die sogenannten BEAM189
Elemente gewahlt. Hierbei handelt es sich um quadratische Balkenelemente aus 3
Knoten in 3-D. Jeder Knoten hat sechs oder sieben Freiheitsgrade, je nachdem wie
die Schllsseloptionen gewahlt werden. Fur dieses Element kann eine
Querschnittform aus der ANSYS Bibliothek gewahlt werden oder man definiert einen

beliebigen Querschnitt. Die Geometrie des Elements zeigt Abb. 6.7.
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z

Abb. 6.7: Geometrie von BEAM189 mit einem vernetzten Querschnitt [3]

6.2.1.3 Kopfbolzendiibel

Bei der Modellierung von Kopfbolzendibeln wurden die sogenannten COMBIN39
Elemente gewahlt. Diese Elemente sind nicht-lineare Federelemente, die getrennte
Langs- und Drehsteifigkeiten bei ein-, zwei- oder dreidimensionalen Anwendungen
haben. Mit der Langsfeder-Option ist COMBIN39 ein Zug-Druck-Element in einer
Richtung mit bis zu drei Freiheitsgraden an jedem Knoten: Translationen in x-, y-,

und z-Richtung. Biegung oder Torsion werden dabei nicht berucksichtigt (Abb. 6.8).

Fi STAT
LY EEa.
4 —

™ SLOFE

29 o1,F1)

Abb. 6.8: Geometrie von COMBIN39 [3]

Die Abbildung der Verbundfuge erfolgt mit diskreten, in Langsrichtung definierten
Federelementen. Wie in Abb. 6.9 dargestellt, liegen die Knoten der Betonplatte und

die Knoten des Stahltragerobergurtes tbereinander.
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_ |

Abb. 6.9: Kopplung der Betonplatte mit dem Stahltragerobergurt

Bei der Definition von vollstandigen Arbeitslinien ist zwischen dem statischen Fall (N
= 0) und dem zyklischen Fall (N = N;) zu unterscheiden. Im statischen Fall (N = 0)
sind alle Federelemente mit einer nichtlinearen Federkennlinie, die durch 0 geht,
definiert. Im zyklischen Fall sind fur alle Federelemente einzelne Federkennlinien mit
einem kraftlosen Verformungsanteil, der der plastischen Verformung im Zeitpunkt der
Berechnung N = N; entspricht, definiert. Beide Arbeitslinien basieren auf den aus
Versuchen hergeleiteten Gleichungen nach Kapitel 5. Die Federkennlinien sind

nochmals exemplarisch in Abb. 6.10 dargestellt.

Upn

veo

u

Abb. 6.10: Federkennlinien fur den statischen (links) und zyklischen (rechts) Fall

6.2.2 Materialmodelle
6.2.2.1 Beton

Ansys verfugt speziell fir Beton Uber das sogenannte Concrete Material Modell zur
Beschreibung des Versagensverhaltens des Betons. Dieses Modell beschreibt den
Zusammenhang zwischen beliebigen Spannungen und Verzerrungen in Verbindung
mit der Formulierung einer Grenzspannungskombination zur Bestimmung von
Bruchspannungszustanden. Das Versagenskriterium von Beton unter mehraxialem

Spannungszustand wird in folgender Form ausgedruckt:
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fE—SZO (Gl. 6.1)
Darin bedeuten:
F: Eine vom Hauptspannungszustand abhangige Funktion
S: Versagensoberflache ausgedrickt in Form von Hauptspannungen und funf

Parametern f;, f;, fp, frund fo

Die erforderlichen Eingabeparameter fur das Modell sind:

fr: Einaxiale Zugfestigkeit

fe: Einaxiale Druckfestigkeit

fob: Biaxiale Druckfestigkeit

fr: Biaxiale Druckfestigkeit bei einem hydrostatischen Spannungszustand

fa: Einaxiale Druckfestigkeit unter einem hydrostatischen Spannungszustand

Durch eine Kombination der Bruchbedingung mit einer FlieRbedingung kann elasto-
plastisches Materialverhalten im Druckbereich sowie sprodes Verhalten im
Zugbereich modelliert werden. In den folgenden FE - Berechnungen wurde als
FlieBbedingung die von Mises FlieRbedingung angewandt. Dieses FlieRkriterium
basiert auf der Gestaltdnderungsarbeit-Hypothese und wurde urspringlich flr
metallische Werkstoffe entwickelt. Die Eingabe der FlieBbedingung bei den FE
Berechnungen erfolgte mit dem sogenannten MISO Material Modell (Multi Linear
Isotropic Hardening) durch Eingabe der experimentell gewonnenen Spannungs-

Dehnungsbeziehung unter einaxialer Beanspruchung.

Abb. 6.11 stellt exemplarisch das Bruchkriterium in Kombination mit der
Fliellbedingung nach von Mises dar. Es ist zu erwahnen, dass das urspringlich in
Ansys implementierte CONCRETE Material Modell an bestimmten Stellen fehlerhaft
war, so dass eine Geschlossenheit der Versagensflache nicht gewahrleistet wurde.
Diese Fehler wurden durch drei wichtige Korrekturen an den implementierten

Versagensflachen von Porsch, M. [49] beseitigt. Demzufolge wurden alle FE —
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Berechnungen mit dem korrigierten Modell durchgefihrt.

T BB EREYH

Abb. 6.11: Bruchkriterium in Kombination mit der FlieRbedingung

6.2.2.1 Baustahl und Betonstahl

Das Material Stahl wurde bei den Berechnungen elasto-plastisch nach der von Mises
FlieRbedingung mit dem so genannten MISO Material Modell (Multi Linear Isotropic
Hardening) dargestellt. Dieses Modell erlaubt die Eingabe einer nichtlinearen
Spannungs-Dehnung Kurve mit bis zu 100 Wertepaaren. AulRer den Wertepaaren

muss der Elastizitatsmodul und die Poisson-Zahl eingegeben werden.
6.3 Verifikation des Modells mit einem Tragerversuch aus der Literatur

Das in den FEM Berechnungen implementierte Modell setzt fir den zyklischen Fall
voraus, dass die Ergebnisse der kraftgeregelten Push-Out Einstufenversuche direkt
auf den Verbundtrager anhand erstellter Ansatze Ubertragen werden kénnen. In den
letzten Jahren wurden im Rahmen von Forschungsarbeiten weggeregelte zyklische
Push-Out Versuche durchgefuhrt, weil man der Meinung ist, dass das Verhalten bei
Tragern mit dem Verhalten in den weggeregelten Push-Out Versuchen identisch ist.
Bereits bei der ersten Belastung kommt es durch Schadigung des Betons in der
Umgebung des Kopfbolzendubels zu einem plastischen Schlupf in der Verbundfuge.
Mit zunehmender Anzahl der Zyklen nimmt diese Verformung in der Fuge zu und

fuhrt zu einer Abnahme der Langsschubkrafte.
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Das analytisch aus den kraftgeregelten Push-Out Versuchsergebnissen erstellte
Modell bertcksichtigt beide Einflisse mit einem plastischen kraftlosen Anteil und mit
einer nicht konstanten Steifigkeit, die sich durch die Schadigung am Dubelfuf

wahrend der Lebensdauer andert.

Fir die Verifikation dieses Modells wurde ein Tragerversuch T8 1 [12] der TU
Kaiserslautern nachgerechnet. Der Versuchstrager ist ein 4,4 m langer Einfeldtrager
mit einer Einzellast in Feldmitte. Uber die Tragerlange wurden 30 Kopfbolzendibel
@22 angeordnet. Es handelt sich um einen Stahltrager der Gute S235JR; die
Betondruckfestigkeit betrdgt 45 N/mm?. Der Trager weist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach EC4 eine Traglast von 240 kN auf, wobei ein Verdubelungsgrad
von 7 = 1 gerade erreicht wird. Bei dem Versuch wurde der Trager zunachst statisch
bis zu einer Zylinderkraft von 120 kN belastet und wieder entlastet. Anschlie3end
wurden 2.000.000 Lastwechsel mit einer Frequenz von f = 1 Hz mit einer Unterlast
Pz, w = 10 KN und einer Oberlast von P, o = 120 kKN aufgebracht. Abb. 6.12 zeigt

das statische System mit Messtechnik und den Querschnitt des Tragers.
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Abb. 6.12: Querschnitt des Einfeldtragers T8 1 und das statische System mit
Messtechnik [12]
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Zunachst wurde mit den angegebenen Materialkennwerten eine statische FE -
Analyse durchgefuhrt, in der der Trager bis zur globalen Oberlast belastet und
anschlielend auf die globale Unterlast entlastet wurde. Das Diagramm in Abb. 6.13
zeigt den aus dem Versuch und der FE — Analyse ermittelten Schlupfverlauf entlang
der Tragerachse beim Erreichen der globalen Oberlast flr den statischen Fall (N = 0)

bzw. fur den ersten Zyklus.

0,200 I \ \
0,150 4, ¢ Versuch FEMl

[mm]

0,100 A

| | | o
0,050 —~
0,000 / T T T T 1

-0,050 -~
-0,100 *—*
-0,150
-0,200
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Oberschlupf s

N=0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tragerlangsachse L [mm]

Abb. 6.13: Schlupfverlauf entlang der Tragerlangsachse fir N = 0 (statisch)

Fir die Ermittlung des Schlupfverlaufs nach N = 2.000.000 Lastwechsel wurden
zunachst inkrementell mit 5 Schritten FE — Analysen durchgefuhrt. In jedem Schritt
wurde die Anzahl der Lastwechsel konstant gehalten. Danach wurden FE — Analysen
mit 20, 50 und 1000 Schritten durchgefihrt. Um ein Konvergenzkriterium zu
definieren, wurden die Ergebnisse der FE — Berechnungen fur verschiedene Schritte
miteinander verglichen. Der Vergleich wurde mit der Gleichung 6.2 erfasst.

u u Au

Cj,,- — max, j - max,i — max, j—i (GI 62)
u

max,i umax,i

Aus dem Vergleich verschiedener Schrittweiten resultieren folgende Werte:

Czofs =3.10° ; C50720 =4.10" ; C1000750 =6-10"°

Die Ergebnisse zeigen ganz deutlich, dass 20 Schritte fur die Ermittlung des
Schlupfverlaufs nach 2 Millionen Lastwechseln ausreichend sind. In Abb. 6.14 und
Abb. 6.15 sind aus den Versuchen und anhand von FE — Analysen jeweils mit 20

Schritten ermittelte Schlupfverlaufe beim Erreichen der globalen Oberlast fir
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N = 1.000.000 und fur N = 2.000.000 dargestellt. Die gute Ubereinstimmung der
Versuchswerte mit denen der FE — Analyse ist deutlich zu erkennen.
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Abb. 6.14: Schlupfverlauf entlang der Tragerlangsachse fur N = 1.000.000
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Abb. 6.15: Schlupfverlauf entlang der Tragerlangsachse fiur N = 2.000.000

6.4 Nachrechnung eines weggeregelten Push-Out Versuchs

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden insgesamt 5 weggeregelte Push-Out
Versuche durchgefihrt [49]. Um einen Vergleich mit den kraftgeregelt durchgefuhrten
zyklischen Push-Out Versuchen zu ermdglichen, wurden bei den Versuchen die
Prufkérper bis zu 0,7P, ¢ Oberlast belastet und die entsprechende Verformung Smax
abgelesen. Danach wurden die Prufkérper um 0,25P, ¢ (Doppelschubamplitude) bis
auf die Unterlast entlastet und die Verformungswerte s, und As abgelesen. So
wurden die zyklischen Verformungsparameter fur die weggeregelten Versuche
festgelegt. Die Versuchsdurchfuhrung bei den weggeregelten Versuchen war

deutlich komplizierter als bei den kraftgeregelten. Da der Kolbenweg der
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Prifmaschine die Nachgiebigkeit der Prifmaschine selbst beinhaltet, kann man dies
bei der Steuerung des Versuchs nicht verwenden. So wurden zwei zusatzliche
Wegaufnehmer mittig auf jeder Seite des Prufkorpers installiert. Der Mittelwert der
von diesen Wegaufnehmern gemessenen Verformung diente dann als
Steuerparameter. Die Verformungsparameter waren ungefahr Sp,ax = 0,5 mm und As
= 0,07 mm.

Bei den weggeregelten Versuchen kommt es gerade am Anfang zu einer starken
Abnahme der Oberlast bzw. Unterlast. Fur die Nachrechnung dieser Versuche
wurden die folgenden durch Auswertung von kraftgeregelten Push-Out Versuchen

hergeleiteten Belastungs- und Entlastungsfunktionen angewandt:

Pi,bel — (1 _ e’3'25‘(”r"”pl.N)1V46 j (Gl 63)
Pu,N
Pi,ent _ 673,25.(umax7up,y,\,)1’46 .(63,25.(u,~up/,/v)1146 _1) (G| 64)
Pu,N

Um eine exakte Ubereinstimmung mit den Versuchswerten zu erreichen, soll die
Berechnung unter Anwendung der Schadensakkumulationshypothese mdglichst mit
mehreren Schritten erfolgen. Fur die Verifikation wurde der Versuch S8-5a gewahlt.
Der Versuch wurde bei 9.370.000 Lastwechseln abgebrochen. Die Nachrechnung
dieses Versuchs erfolgte in 940 Schritten mit Hilfe einer Excel Tabelle. In Abb. 6.16
ist der Vergleich zwischen den im Versuch beobachteten abfallenden Lasten und den
nach dem analytischen Ansatz berechneten Werten dargestellt. Es zeigt sich, dass
mit den gewahlten Ansatzen eine realistische Nachrechnung des weggeregelten

Versuchs moglich ist.
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Abb. 6.16: Abfall der Ober- bzw. Unterlast Uber die Lebensdauer im Versuch S8-5a
6.5 Eigene Tragerversuche

Zur Absicherung der analytisch erhaltenen Ansatze aus Push-Out-Versuchen wurden
2 Einfeldtragerversuche nach Abb. 6.17 geplant. Dabei wurden die Trager einer

Einstufenbelastung unterworfen.

AN AN

Abb. 6.17: Eigene Tragerversuche
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Der erste Versuch (VT_1) diente zur Untersuchung von Ermidungsverhalten im
positiven und der zweite (VT_2) im negativen Momentenbereich. Zur Realisierung
des negativen Momentenbereichs wurde der Trager in umgekehrter Lage, mit der
Betonplatte nach unten, ausgeflhrt. Im Vordergrund dieser Versuche stand die
Uberprifung der mit Hilfe von Push-Out Versuchskorpern gewonnenen theoretischen
Bemessungsmodelle anhand des Verhaltens von hochzyklisch beanspruchten
Verbundtragern.

6.5.1 Vorbemessung der Tragerversuche

Bei der Vorbemessung der Tragerversuche wurde darauf geachtet, dass ein
realitatsnaher Trager dimensioniert wird und besonders am Anfang der zyklischen
Belastung die maximale Beanspruchung in der Verbundfuge mit der Belastung von
Push-Out Versuchen vergleichbar ist. Dabei wurde die Anzahl der Dubel in der
Verbundfuge so gewahlt, dass sich ein vollstandiges Zusammenwirken zwischen den
beiden Verbundpartnern ergab. Abb. 6.18 zeigt den Querschnitt des Verbundtragers
VT 1.

L 1500 mm |
X |

. 3 B0 e
N

18 $10 s= 18 cm 52910 s= 12.5cm
HE 300 A

Abb. 6.18: Querschnitt des Versuchstragers VT_1

Der Betongurt ist 150 cm breit und 15 cm dick. Als Stahlquerschnitt wurde ein HE
300 A aus S460 verwendet. Zur Sicherung der Langsschubtragfahigkeit wurden
zweireihig Kopfbolzenduibel der Gite S235 J2G3 + C450 nach DIN EN ISO 13918
mit einem Durchmesser von & 22 mm und einen Abstand von 250 mm in
Langsrichtung angeordnet. Beide Trager wurden mit unterschiedlichen
Stabdurchmessern bewehrt. Fur den Trager im positiven Momentenbereich wurde
als Langsbewehrung Stabstahl BSt 500S mit einem Stabdurchmesser 10 mm und als
Querbewehrung Stabstahl mit einem Durchmesser 12 mm verwendet. Fur den

Trager im negativen Momentenbereich wurde als Langsbewehrung Stabstahl BSt

89



ZYKLISCHES VERHALTEN VON VERBUNDTRAGERN

500S mit einem Stabdurchmesser 16 mm und als Querbewehrung Stabstahl mit dem

Durchmesser 12 mm verwendet.

Zur Uberwachung und Bestimmung der Festbetoneigenschaften wurden zeitgleich
zur Betonage der Versuchskorper 21 Probezylinder mit den Abmessungen @150 mm
x 300 mm mitbetoniert. Die 12 Probezylinder wurden in Ubereinstimmung mit DIN EN
206 zunachst 28 Tage im Wasser gelagert, anschlieRend bis zu ihrer Prufung offen
in der Prufhalle. Die Gbrigen 9 Zylinder wurden bereits ab dem ersten Tag offen in
der Prufhalle gelagert. Die Mittelwerte der aus den Probekérpern gewonnenen

Werkstoffkennwerte sind in Tab. 6.1 zusammengestellt.

Tab. 6.1: Materialkennwerte des Versuchstragers VT_1

Betongurt Stahltrager Kopfbolzendibel
fe Ecm f, fu E, f, fu E;
[N/mm?2] | [N/mm?]| [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

36,0 27959 452 527 204000 440 528 215000

Beide Trager wurden gleichzeitig betoniert. Vor dem Betonieren wurden die
Oberseiten der Stahltrager mit Ol eingestrichen, um Einflisse aus der Reibung zu
vermeiden. Zusatzlich wurden bei dem Trager VT_1 direkt unter dem
Lasteinleitungspunkt und bei dem Trager VT _2 direkt am Auflagerpunkt auf der
Oberseite des Stahltragerobergurts 70 cm breite PTFE Folien verlegt. Abb. 6.19 zeigt
die beiden Versuchstrager mit Kopfbolzendibeln, Bewehrung und PTFE Folien in der
Schalung.

Abb. 6.19: Versuchstrager vor und nach dem Betonieren
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Nach Eurocode 4 ergibt sich flir den Versuchstrager Versuchstrager VT_1 eine
Traglast von Pr = 830 kN und fur den Trager VT_2 eine Traglast von Prk = 530 kN.
Unter der Annahme einer vollstandigen Verdubelung wurden die zyklischen
Belastungsparameter Pnax und Prin SO gewahlt, dass die maximale Dubelkraft in der
Verbundfuge mit der Belastung der Push-Out Versuche vergleichbar ist. Die

gewahlten Belastungsparameter fur beide Versuche sind in Tab. 6.2 angegeben.

Tab. 6.2: Belastungsparameter der Tragerversuche

Pmax Pmin AP
Versuch [kN] [kN] [kN]
VT 1 450 190 260
VT 2 160 70 90

6.5.2 Versuchs- und Messeinrichtung

Die Belastung der Prufkorper erfolgte mit einem servo - hydraulischen 2000 kN Zug-
Druck-Prifzylinder der Firma Schenck, Darmstadt. Der verwendete Prufzylinder
entsprach der Klasse 1 gem. DIN 51220 und wurde jeweils mittels der
Regelelektronik INSTRON 8800 gesteuert. Die Messwerte wie Kraft, Kolbenweg,
Dehnungen und Wege wurden mit Spider-Vielstellenmessanlagen der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), Darmstadt aufgenommen und anschliel3end
mit den Programmsystemen MS-Excel der Firma Microsoft und FAMOS der Firma
IMC MeRsysteme, Berlin aufbereitet. Abb. 6.20 zeigt den Versuchstrager VT_1 im
Spannfeld.

Mit Hilfe von Wegaufnehmern und Dehnungsmessstreifen wurden an dem Trager an
insgesamt 62 Stellen Messungen durchgefuhrt. Die Abb. 6.21 zeigt an dem
Versuchskorper VT_1 die aus Wegaufnehmern und DMS bestehende

Messeinrichtung.
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Abb. 6.20: VT_1 im Spannfeld
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Abb. 6.21: Anordnung und Bezeichnung der Wegaufnehmer und der DMS

6.5.3 Versuchsergebnisse von VT_1

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Versuchstrager VT_1 untersucht und

nachgerechnet. Die Ergebnisse und Nachrechnung des Versuchstragers VT_2 sind
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in [49] ausflhrlich dargestellt.

Der Versuchstrager VT_1 wurde zunachst weggeregelt bis zu der globalen Oberlast
Pmax von 450 kN belastet und dann entlastet. Anschliel3end wurden kraftgeregelt 1,37
Millionen Lastwechsel mit einer Frequenz von 0,5 Hz aufgebracht. Die zyklische
Belastung wurde wie bei den Push-Out Versuchen an bestimmten Zeitpunkten
angehalten und Steifigkeitsmessungen durchgefuhrt, wobei der Trager jeweils
weggeregelt bis zu der Oberlast belastet und dann komplett entlastet wurde. Die
Messungen wurden, wie in Abb. 6.21 zu sehen ist, systematisch an 8 bestimmten
Schnitten durchgefihrt.

In Abb. 6.22 ist die Entwicklung der Durchbiegungen in der Mitte des Tragers
wahrend der zyklischen Belastung dargestellt. Die Durchbiegungen nehmen von

Anfang an stetig zu.

30
——min
T 25 7 | —— max [ —
/

% 20 —"—
g
S 15
(@]
g _
5 10
5
(m)

5

0 T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Lastwechsel N [x 10°]
Abb. 6.22: Entwicklung der Durchbiegungen in der Mitte des Tragers (WV4)

Auch der Schlupf in der Verbundfuge nimmt stetig zu. In Abb. 6.23 ist die Zunahme
des maximalen Schlupfes wahrend der Lastzyklen an Wegaufnehmerpositionen
dargestellt. Abb. 6.24 zeigt den Verlauf des maximalen Schlupfes uber die

Tragerlangsachse fur N =0 und N = 1,37 Millionen Lastwechsel.
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Abb. 6.23: Entwicklung des maximalen Schlupfes an verschiedenen

Wegaufnehmerpositionen
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Abb. 6.24: Verlauf des maximalen Schlupfes Uber die Tragerlangsachse

Um die TeilschnittgroRen im Stahl- und Betonquerschnitt zu berechnen, wurden mit
Hilfe von DMS an mehreren Stellen kontinuierlich Dehnungen gemessen. In Abb.
6.25 ist der Verlauf der Dehnungen Uber die Lastwechsel am Stahlquerschnitt in
Feldmitte dargestellt. Die nichtlineare Zunahme der Dehnungen am Steg und
Untergurt nach 1,3 Millionen Lastwechseln ist auf einen Ermidungsriss im Steg
zuruckzufuhren. Der zyklische Versuch wurde daher nach 1,37 Millionen

Lastwechseln beendet. Vor der Prufung der statischen Resttragfahigkeit wurde die
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gerissene Stelle fachgerecht ausgeschliffen und nachgeschweift.
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Abb. 6.25: Verlauf der Dehnungen im Stahlquerschnitt in Tragermitte unter
Oberlastniveau

Abb. 6.26 zeigt den Verlauf der Dehnungen an der Oberseite des Betongurts in der
Tragermitte beim Ober- und Unterlastniveau.
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Abb. 6.26: Verlauf der Dehnungen im Betonquerschnitt in Tragermitte unter Ober-
und Unterlastniveau

In den folgenden Abbildungen (Abb. 6.27 bis Abb. 6.33) sind die gemessenen
Dehnungen im Stahl und Beton flr die DMS Positionen 1 bis 7 dargestellt. Der bei
den Bezeichnungen enthaltene Index ,_a“ zeigt die Dehnung an der Unterseite des

Stahltragerobergurts, Index ,_b“ die Dehnung an dem Steg und Index ,_c“ die
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Dehnung an der Oberseite des Stahltrageruntergurts. Aulerdem bedeutet der Index
.1 Stahl und der Index ,,_B“ Beton.
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Abb. 6.27: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 1)
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Abb. 6.28: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 2)
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Abb. 6.29: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 3)
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Abb. 6.30: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 4)
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Abb. 6.31: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 5)
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Abb. 6.32: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 6)
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Abb. 6.33: Dehnungen im Stahl und Beton (POS 7)

Mit Hilfe der gemessenen Dehnungen wurden die Schnittgrolen in den
Teilquerschnitten berechnet. Die Momentbeanspruchungen im Stahl- und
Betonquerschnitt flir Oberlast- bzw. Unterlastniveau und die Normalkrafte im Stahl
querschnitt sind fur die 7 Positionen in den Abbildungen von Abb. 6.34 bis Abb. 6.40
dargestellt.
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Abb. 6.34: Momente und Normalkrafte in Teilquerschnitten (POS 1)
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Abb. 6.35: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 2)
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Abb. 6.36: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 3)
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Abb. 6.37: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 4)
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Abb. 6.38: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 5)
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Abb. 6.39: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 6)
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Abb. 6.40: Momente und Normalkrafte in den Teilquerschnitten (POS 7)
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Mit der Zunahme der Lastwechsel nimmt der Momentanteil des Stahltragers zu und
der des Betons sinkt ab. Die maximalen und minimalen Normalkrafte nehmen ab,
wahrend die Normalkraftschwingbreiten fast konstant bleiben oder nur minimal
abnehmen. Die Dibelkrafte konnen aus der Anderung der Normalkrafte zwischen

zwei Schnitten direkt ermittelt werden.
6.5.4 Nachrechnung des Versuchs VT_1

Mit den gemessenen Materialkennwerten und der nichtlinearen Funktion fur die Last-
Verformungskurve in Abb. 6.1 wurde eine statische FE - Berechnung durchgefuhrt, in
welcher der Versuchstrager bis zu der Oberlast belastet und auf die Unterlast
entlastet wurde. Aus dieser ersten Berechnung resultierten die einzelnen
Dubelkrafte, welche als Eingabe fur die weiteren FE - Berechnungen dienten. Die
Nachrechnung des Tragers nach N Lastwechselzahlen erfolgt wie vorher erldutert
inkrementell mit konstanten Lastwechselblocks. Nach jedem Block werden neue
Dubelkrafte und die plastische Verformung in der Verbundfuge mit Hilfe von aus
kraftgeregelten Push-Out Versuchen entwickelten Ansatzen zur Vorhersage der
Lebensdauer, Resttragfahigkeit und der neuen Schadensakkumulationshypothese
berechnet und im nachsten Schritt als Eingabe verwendet. FUr die Nachrechnung
nach N = 1,37 Mio. wurden 20 Schritte gewahlt. Abb. 6.41 zeigt die Spannungen im
Beton- und Stahlquerschnitt in Langsrichtung aus der FE — Analyse fur die erste

Belastung.

Das Diagramm in Abb. 6.42 zeigt den aus dem Versuch und der FE — Berechnung
ermittelten Schlupfverlauf entlang der Tragerachse beim Erreichen der globalen

Oberlast fur den statischen Fall (N = 0) bzw. fur den ersten Zyklus.
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Abb. 6.41: Spannungen in Langsrichtung (ox) fur N = 0 und Ppax
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Abb. 6.42: Schlupfverlauf fur Ppax und N =0

Die Vergleich der rechnerischen und experimentellen Durchbiegungen fur N = 0 beim

Oberlastniveau ist in Abb. 6.43 dargestellt.
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Abb. 6.43: Vergleich der rechnerischen und experimentell ermittelten

Durchbiegungen fur Ppax und N =0

In Abb. 6.44 ist der aus den experimentellen Dehnungen berechnete Momentanteil

im Stahlprofil mit den Werten der FE — Analyse ebenfalls beim Oberlastniveau

dargestellt.
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Abb. 6.44: Vergleich der rechnerischen und experimentellen Biegemomente M,

des Stahlquerschnittes flr Ppax

Bei den Vergleichen in den Abb. 6.42 bis Abb. 6.44 ist die gute Ubereinstimmung
zwischen den theoretischen und experimentellen Werten fur die erste Belastung
deutlich erkennbar. Entsprechende Vergleiche fur N = 1,37 Millionen Lastwechsel

beim Oberlastniveau sind in den nachfolgenden Abb. 6.45 bis Abb. 6.47 dargestellt.
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Abb. 6.45: Schlupfverlauf fur Ppax und N = 1,37 Millionen
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Abb. 6.46: Vergleich der rechnerischen und experimentellen Durchbiegungen fir

N = 1,37 Millionen und Ppax
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Abb. 6.47: Vergleich der rechnerischen und experimentell ermittelten

Biegemomente M, im Stahlquerschnitt fur N = 1,38 und Ppax

Auch die Vergleiche in den Abbildungen von Abb. 6.45 bis Abb. 6.47 zeigen, dass
durch die Anwendung der theoretischen Ansatze bei der FE - Analyse eine gute
Vorhersage des zyklischen Verhaltens eines Verbundtragers simuliert werden kann.
In Abb. 6.45 sind die experimentellen Schlupfwerte auf der rechten Seite etwas

grolder als die auf der linken Seite. Dies ist durch eine minimale Wanderung des
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Tragers in Langsrichtung wahrend der zyklischen Belastung zustande gekommen.

Die mit der FE — Analyse berechneten Spannungen in Tragerlangsrichtung (ox) nach
1,37 Millionen Lastwechseln zeigt Abb. 6.48.

Oberseite der Betonplatte

Unterseite der Betonplatte

1ERNNAAN

-E4_Z83 -1l3._z01 -1z 1Ez -G 043 035473
-zl.E41 -15.1gZ -9_083 —-z.004 2.E09

Stahltrager

-55. 183 ZEZ.44Z 113.07E Z03.703 294 . 333
—ZZ2.873 B7.757 155. 388 42,013 346 1EZ

Abb. 6.48: Spannungen in Langsrichtung (o) infolge Ppmax fur N = 1,37 Millionen

Das Element SOLID65 in ANSYS erfasst im Zugbereich Riss- und im Druckbereich
Bruchfahigkeiten. So ist es moglich, die Risse in der gezogenen Faser der Unterseite
der Betonplatte zu veranschaulichen. Abb. 6.49 zeigt fur N = 0 und N = 1,37
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Millionen diese Risse unter der Last P.x. Dieses Rissbild stimmt mit der im Versuch
beobachteten Rissentwicklung gut Uberein.

M = 0 beim Oberlastniveau

M= 1,37 Mio. beim Oberlasiniveau

Abb. 6.49: Darstellung der Risse beim Oberlastniveau

Um die Resttragfahigkeit des Versuchstragers zu ermitteln, wurde der Trager nach
1,37 Millionen statisch zu Bruch gefahren. Abb. 6.50 zeigt den Vergleich zwischen
der rechnerischen und experimentellen Last-Verformungskurve nach 1,37 Millionen
Lastwechseln. Zusatzlich wird die rechnerische Last-Verformungskurve fur N = 0

zum Vergleich angegeben.

1000 A
900
800 —
—
700 —
= ol
= 600 7
= 500 // /
8 400 // (/
y
300
200 o4 —— N=0FEM
100 /Aﬂ/ —— N=1370.000 FEM |
= N =1.370.000 Versuch
O / T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Durchbiegung [mm]

Abb. 6.50: Vergleich der rechnerischen und experimentellen Last-Verformungskurve
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6.5.5 Anwendung der Differentialgleichung fiir die zyklische Nachrechnung

In Kapitel 5 Abschnitt 1 wurde das Differentialgleichungssystem flir den elastischen
Verbund hergeleitet. Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich Stahl und Beton elastisch
verhalten und die Last-Verformungsbeziehung der Dubel linear ist. Um die
geschlossene Losung flr Einfeldtrager unter einer mittigen konzentrischen Einzelllast
fur den statischen Fall anwenden zu konnen, soll zunachst fur die Dubel eine
konstante Steifigkeit definiert werden. Fur die erste Be- und Entlastung bei N = 0
kann man naherungsweise die Sekantensteifigkeit K, beim Oberlast- bzw.
Unterlastniveau annehmen, welche im Fall eines vollstdndig verdibelten
Einfeldtragers unter einer mittigen konzentrischen Einzellast rechts und links der
Feldmitte konstant sind (Abb. 6.51 (a)). Fur die Be- und Entlastung bei N = N;
Lastwechseln kann eine zyklische Sekantensteifigkeit Kcycn als Funktion von der
elastischen Steifigkeit Ken, dem plastischen Schlupf uyy und der Ober- bzw.
Unterlast definiert werden (Abb. 6.51 (b)). Dabei sind die elastische Steifigkeit K¢ n
und der plastische Schlupf upy nach (Gl. 5.54) und (Gl. 5.70) zu berechnen.

AP AP
0,8Py |
] S —
Kcyc,N
y KeI,N y
g upI,N "
(a) (b)

Abb. 6.51: (a) Elastische Steifigkeit beim Oberlastniveau (N = 0)

(b) Zyklische Steifigkeit beim Oberlastniveau (N = N;)

Far die zyklische Steifigkeit folgt dann:

Ke 'PUe
Koon =3¢ LN__dibel (Gl. 6.5)

el,N 'up/,N + Pdu‘be/

Mit Pgipes = Pmax beim Oberlastniveau und Pgyipes = Pmin beim Unterlastniveau.

Theoretisch kann hier die gleiche inkrementelle Vorgehensweise wie bei der

zyklischen Nachrechnung mit FEM angewandt werden. Im Hinblick auf eine
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vereinfachte Betrachtung wird in diesem Fall auf eine inkrementelle Vorgehensweise
verzichtet und der Versuchstrager VT _1 direkt in einem Schritt nachgerechnet. In
Abb. 6.52 ist der Vergleich des experimentell ermittelten Schlupfes beim

Oberlastniveau mit den Nachrechnungen nach FEM und DGL dargestelit.

0,8
0.6 +—u -

0:4 T~

-0,2 NN
04 I\

y \
-0,6
-0,8 = L

Schlupf smax [mm]

0 100 200 300 400 500 600

Tragerlangsachse L [cm]

——DGL FEM m Versuch

Abb. 6.52: Experimentelle und rechnerische Schlupfwerte beim Oberlastniveau

Der Vergleich in Abb. 6.52 zeigt, dass man die Losung nach der Differentialgleichung
mit zyklischen Dubelsteifigkeiten fur eine einfache naherungsweise Bestimmung des

Verformungszustandes eines Verbundtragers verwenden kann.
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7. Numerische Untersuchungen an einer Einfeldverbundbriicke
7.1 Allgemeines

Die Untersuchungen an Push-Out Versuchskorpern und gro3mafstablichen
Versuchstragern haben gezeigt, dass die zyklische Belastung eine fruhzeitige
Rissinitierung und dartber hinaus ein frihzeitiges Risswachstum am Dubelfuly
verursacht. AuRerdem kommt es beim Beton unmittelbar vor dem Dubelfuld zu einer
stetig zunehmenden Schadigung, die lokal zu einer Zunahme der
Momentbeanspruchung am Dubel fuhrt. Versuche hinsichtlich der Resttragfahigkeit
haben gezeigt, dass es wegen des frihzeitigen Risswachstums besonders bei
niedrigen Belastungsniveaus gerade am Anfang der Lebensdauer (10%~20%) zu
einer erheblichen Abnahme der statischen Tragfahigkeit kommt. Um diese Einflisse
aus der zyklischen Vorschadigung unter einer realitatsnahen Belastung an
Verbundbricken zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine einfeldrige
Stralenbriicke nach EN 1994-2 bemessen und dann unter Berlcksichtigung des
Ermudungslastmodells 4 nach EN 1991-2 [9] FE - Restlebensdaueranalysen
durchgefuhrt.

7.2 Ermudungslastmodell 4 in EN 1991-2

Die zyklische Belastung, die durch den uUber eine Bricke flieRenden Verkehr
hervorgerufen wird, kann bei der Gesamtkonstruktion zu Materialermtudung fuhren. In
modernen Bruckenbaunormen ist daher die Verwendung eines geeigneten
Ermudungslastmodells von entscheidender Bedeutung. Fir die Modellierung der
Ermidungslasten soll das sogenannte Last- bzw. Spannungsspektrum dienen,
welches die Variation von Lasten oder die Anzahl des Wiederauftretens einzelner
Lastniveaus Uber die Lebensdauer erfasst. Allgemein wird das Lastspektrum in Form
von geeigneten Funktionen, Diagrammen, Histogrammen oder Tabellen angegeben,
die aus Auswertungen von Messungen, die den tatsachlichen Verkehrsfluss

berlcksichtigen, abgeleitet werden.

In EN 1991-2 (Einwirkungen auf Tragwerke Teil 2: Verkehrslasten auf Brucken)
werden harmonisierte Verkehrslastmodelle fir Stralenbricken, Fullgangerbricken
und Eisenbahnbriicken angegeben. Fur die Bemessung neuer Bruckentragwerke ist
EN 1991-2 zusammen mit den Eurocodes EN 1990 bis EN 1999 anzuwenden.
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Die Ermldungslastmodelle in EN 1991-2 wurden auf der Grundlage einer grof3en
Auswahl von Europaischen Verkehrsmessungen zwischen 1970 und 1980 definiert
und kalibriert. Die Auswertung der Messungen hat gezeigt, dass der bei Auxerre in
Frankreich auf der Autobahn A6 Paris-Lyon gemessene Verkehr zwar nicht die
groliten Achslasten aber die grofRte Haufigkeit hdherer Achslasten lieferte. Daher
wurde der Verkehr bei Auxerre als Grundlage fur die Entwicklung des Europaischen
Lastmodells herangezogen.

In EN 1991-2 sind insgesamt funf Ermudungslastmodelle angegeben. Gegenuber
dem Ermudungslastmodell 5, welches aktuelle Verkehrsdaten verwendet, ist das
Ermudungslastmodell 4 far eine Vielzahl von Brucken und
Verkehrzusammensetzungen genauer als andere Modelle. Um die Genauigkeit
dieser Ermudungslastmodelle zu prufen, wurden in [5] Vergleiche der Lastmodelle
mit dem betreffenden Verkehr bei Auxerre angestellt. Der Vergleich betrifft die

Momenteinflusslinien, die in Abb. 7.1 angegeben sind.

Mo
: L :

M;
: L : L :

M,
: L : L :

M,

. L . L . L .

Abb. 7.1: Referenz-Momenteinflusslinien fur Brucken L = 3 -100 m [5]

Das Verhaltnis der aquivalenten Spannungsschwingbreiten des Lastmodells 4 und
des realen Verkehrs bei Auxerre ist in Abhangigkeit von der Stutzweite und dem Typ

der Momenteinflusslinien in Abb. 7.2 dargestellt.
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1,2
1.1 —— M,
AMeq,LM4 1 O :i%;\ _ M1
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Abb. 7.2: Genauigkeit des Ermudungslastmodells 4 [5]

Die gute Ubereinstimmung mit dem Ermiidungslastmodell 4 und dem realen Verkehr
ist hier deutlich zu erkennen. Aus diesem Grund werden die im Weiteren
vorgestellten numerischen Untersuchungen unter Berlcksichtigung dieses Last-
modells durchgefuhrt.

Das Ermudungslastmodell 4 besteht aus einer Gruppe von 5 Standardlastkraft-
wagen, die Einwirkungen erzeugen, wie sie aus dem typischen Verkehr auf
europaischen Strafl’en entstehen. In Tab. 7.1 sind die Achslasten, Achsabstande und

je nach Verkehrsart die Verkehrsanteile dieser 5 Fahrzeuge angegeben.

In EN 1991-2 wird ferner abhangig von der Verkehrskategorie die Anzahl der
Lastkraftwagen Nops je Jahr und Fahrstreifen angegeben. Bei Autobahnbriicken mit
hohem LKW Anteil ist z.B. von 2 Millionen LKW-Uberfahrten pro Jahr auszugehen.
Den nachfolgenden numerischen Untersuchungen wurde eine Strallenbahnbricke
mit hohem LKW Anteil unter Berlcksichtigung grofer Entfernung nach Tab. 7.1

zugrunde gelegt.
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Tab. 7.1: Gruppe von Ersatzfahrzeugen (Ermidungslastmodell 4 in EN 1991-2)

Fahrzeugtyp Verkehrsart
2 3 4 5 6
GroRe Mittlere
Entfer- Entfer- Orts-
verkehr
nung nung
Achs- Ersatz-
Schwerfahrzeug abstand | achslast Schwerverkehrsanteil
[m] [kN]
LKW 1 || 5 45 o 20 40 80
v.‘ -i .4
70
14’320 120 5 10 5
’ 120
3,20 {0
5.20 159
1’30 90 50 30 5
130 20
90
S0 17400
6,00 2 15 15 5
1,80 %
4,80 70
3'60 130
] B 4’ 40 90 10 5 5
o o |¢ &0
GO O 1,30 80

7.3 Systemgeometrie und Materialkennwerte

Es handelt sich hier um eine Einfeldstralenbricke in Verbundbauweise, bestehend
aus zwei Haupttragern im Abstand von 8,30 m mit einer Gesamtlange von 40 m. Die
Haupttrager sind als geschweildte Vollwandtrager ausgebildet. Stabilisiert werden die
Haupttrager durch Querrahmen, die in einem Abstand von 2,5 m angeordnet sind.

Die wesentlichen Abmessungen sind in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 zusammengestelit.
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Seitenansicht
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40,0

! 3,60

| [8,30/15,50

Anordnung der Langs- und Quertrager
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Abb. 7.3: Ubersicht der Briicke (Angaben in [m])

16 x 2,50 =40,0

0,85 0,85
10,15 0,15
0,40 0,40
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' 15,50 !

Abb. 7.4: Querschnitt der Brucke (Angaben in [m])

Die geschweil3ten Vollwandtrager haben die Materialgite S335 J2G3. Fur die

Fahrbahnplatte wurde Beton der Festigkeitsklasse C35/45 gewahlt. Zur Sicherung
der Langsschubtragfahigkeit wurden Kopfbolzendibel der Gute S235 J2G3 + C450
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nach DIN EN ISO 13918 mit einem Durchmesser von 22 mm alle 25 cm verwendet.
Die Fahrbahnplatte wurde mit Betonstahl BSt500 bewehrt.

Bei den Nachweisen fur die Verbundsicherung nach Eurocode 4-2 werden im
Auflagerbereich der Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Feldbereich der
Grenzzustand der Ermidung malfigebend. Es ergeben sich im Auflagerbereich 22
Dubel/m und im Feldbereich 14 Dubel/m. Im Rahmen der numerischen
Untersuchungen wurden die Dubel aquidistant mit 22 Dubeln/m vierreihig angeordnet
(Abb. 7.5).

50* 60 # 80 # 60 “V5o
300

Abb. 7.5: Dubelanordnung in Querrichtung

7.4 Vorgehensweise und Ergebnisse der FE — Analysen

Nach EN 1991-2 ist fur eine Autobahnbricke von insgesamt 2 Millionen
Lastkraftwagen auszugehen. Unter Berlcksichtigung der Verkehrsanteile fur grolle
Entfernungen werden 400 Tausend von dem ersten, 100 Tausend von dem zweiten,
eine Million von dem dritten, 300 Tausend von dem vierten und 200 Tausend von
dem funften Fahrzeugstyp (Tab. 7.1) diese Briucke in beliebiger Reihenfolge
befahren. Aus einzelnen Uberfahrten resultieren  schadensaquivalente
Beanspruchungen fir die Dibel. Es darf nach EN1991-2 angenommen werden,
dass die Fahrzeuge die Briicke alleine befahren. Die Uberfahrt eines Fahrzeuges
wird bei der FE — Analyse wie in Abb. 7.6 fur LKW 3 dargestellt mit unterschiedlichen

Laststellungen simuliert.
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Abb. 7.6: Die Simulation der Uberfahrt (LKW 3)

Nach einer Uberfahrt resultieren fiir die Dilbel maximale und minimale Diibelkrafte,
die in den weiteren Schritten fur die zyklische Berechnung notwendig sind. Die
numerischen Untersuchungen erfolgen unter Berucksichtigung der Einflisse aus der
Belastungsgeschichte, d.h. es werden die Falle ,mit® wund ,ohne*

Eigengewichtsverbund untersucht.

7.41 Lebensdauer bei Herstellung ohne Eigengewichtsverbund

In Abb. 7.7 sind fur die Uberfahrt des Fahrzeuges LKW 3 die auf die statische
Tragfahigkeit bezogenen relativen Dubelkrafte Uber die Bruckenlangsachse fur

insgesamt 21 Schritte dargestellt.
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relative Dibelkrafte [-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Briickenlangsachse [m]

——1 &2 3 4 —*—5 -6 —+——7 ——38 9 10 1" 12
13 14 15 16 ——17 18 19 20 21

Abb. 7.7: Bezogene Dibelkrafte nach einer Uberfahrt (LKW 3)

Aus dem in Abb. 7.7 dargestellten Verlauf werden fur jeden Dubel die maximalen und
minimalen Dubelkrafte abgelesen. Die der zyklischen Berechnung zugrunde
liegenden Dubelkrafte (Oberlast und Schwingbreite) sind fir den LKW-Typ 3
exemplarisch in Abb. 7.8 dargestellt. Die Dubel werden bei der FE — Analyse zur

Begrenzung der Rechenzeit nicht einzeln sondern in Gruppen abgebildet.

Die zyklische Simulation erfolgt wie in Abb. 7.9 dargestellt. Zuerst werden flr jedes
Fahrzeug die Belastungsparameter nach entsprechenden Lastwechseln bzw.
Uberfahrten mit dem inkrementellen Vorgehen durch Anwendung der verbesserten
Schadensakkumulationshypothese ermittelt. Bei der Simulation entspricht ein
Inkrement bis zu 100.000 Uberfahrten. Die nach insgesamt 5 unterschiedlichen
zyklischen Analysen resultierende Dubelkrafte wurden dann unter Berticksichtigung
ansteigender und abfallender Gesamtlasten der Fahrzeuge sortiert und fur beide

Reihenfolgen die statischen Resttragfahigkeiten ermittelt.
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relative Diibelkrafte [-]

Diibelgruppen Nr. [-]

O Oberlast M Schwingbreite

Abb. 7.8: Die zyklischen Belastungsparameter nach einer Uberfahrt (LKW 3)

Aus den experimentellen Untersuchungen der Reihenfolgeversuche ist bekannt,
dass unter Bericksichtigung der gleichen Anzahl von Lastzyklen in jeder Stufe die
Resttragfahigkeit bei abfallenden Lasten kleiner als bei ansteigenden Lasten ist. Dies
bedeutet, dass das Sortieren der Lasten in ansteigender und abfallender Reihenfolge
zwei Grenzzustande definiert. Dem realen Zustand der Reihenfolge entspricht dann
ein Zustand zwischen diesen beiden Grenzzustanden. In diesem Sinne wurde der
Mittelwert der aus den beiden Reihenfolgen ermittelten Resttragfahigkeiten
berechnet und diese mittleren Resttragféahigkeiten bezogen auf die statischen
Tragfahigkeiten in Abb. 7.10 dargestellt.
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Schadensakkumulation 1 Schadensakkumulation 2
Anzahl Anzahl Neue Ansteigende  Abfallende
der _ der Belastungs- Lasten Lasten
Inkremente Uberfahrten parameter
200 kN
4 400.000 P AP, w 0 0
310 kN
1 100.000 Puc | AP, *<> o 0
10 1.000.000 Pus ; AP, w 0 0
3 300.000 P AP, %\> 0 0
2 200.000 Pas 5 AP, w ° 0

Abb. 7.9: Vorgehensweise bei der zyklischen Simulation
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0,67 7
0,66 1

0,65 -
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0,64 -
0,63 A
0,62 1

0,61 1

0,6 -

Dubelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.10: Die mittleren Resttragfahigkeiten nach einem Jahr

Nach der zyklischen FE - Analyse sind die statischen Tragfahigkeiten im
Durchschnitt auf 67,2 % der statischen Tragfahigkeit abgefallen. Jedoch ist hierbei zu
berucksichtigen, dass die dieser FE — Analyse zugrunde gelegte statische

Tragfahigkeit ein aus Versuchen ermittelter Wert ist, d.h. der Bemessungswert der
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Dubeltragfahigkeit betragt 53 % der experimentell ermittelten Tragfahigkeit.

Verzichtet man im ersten Schritt auf eine Schadensakkumulation und geht davon
aus, dass die nach der ersten Uberfahrt erzeugten Dlbelkrafte (iber die gesamte
Lebensdauer unverandert bleiben, wie es z.B. bei einem kraftgeregelten zyklischen
Push-Out Versuch unter Einstufenbelastung der Fall ist, dann wird das erste
Dubelversagen nach ca. 29,8 Jahren erreicht. In Abb. 7.11 ist die Restlebensdauer
einzelner Dubelgruppen nach einem Jahr dargestellt. Im Durchschnitt betragt die
Restlebensdauer der Diibel ca. 60,75 Millionen Uberfahrten.

68

Nr [x 109]

Dubelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.11: Die Restlebensdauer der Dibelgruppen

Der analytische Ansatz zur Beurteilung der Resttragfahigkeit liefert fur niedrige
Belastungsniveaus direkt am Anfang der Lebensdauer einen erheblichen Abfall der
statischen Resttragfahigkeit. Aus diesem Grund fuhrt ein Verzicht auf die
Schadensakkumulation bei der Vorhersage der Resttragfahigkeit nach N
Lastwechselzahlen zu keinem nennenswerten Unterschied. Der Ansatz zur
Vorhersage der Lebensdauer ist dagegen deutlich empfindlicher. In Tab. 7.2 ist die

Empfindlichkeit beider Gro3en exemplarisch aufgezeigt.
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Tab. 7.2: Ein Beispiel fur die Empfindlichkeit der erstellten analytischen Ansatze

Prmin,11 Pu,o P, o/ P
Fall Ppmax.1/ P Ppox 2! P ’ ’ Nio/ N uN2/ Fun1
ax, 1 u,0 ax,2 u,0 Pmin,2/ PU,O f,2 f,1 (N - 2X106)
A 0,2 0,18 0,02 1,235 1,015
B 0,02 0,018 0 1,018 1,001

Die analytischen Ansatze fuhren im Fall einer 10%igen Reduktion bei der Oberlast,
von 0,2P,0 auf 0,18P,, bei konstanter Unterlast von 0,02P,, (Fall A) bei der
theoretischen Lebensdauer zu einer Zunahme von 23,5 %, wahrend es bei der
Resttragfahigkeit nach N = 2 Millionen Lastzyklen zu einer Steigerung von nur 1,5 %
kommt. Auf der anderen Seite flihrt eine Reduktion der Oberlasten von 0,02P, ¢ auf
0,018P, ¢ bei konstanter Unterlast von O (Fall B) bei der theoretischen Lebensdauer
zu einer Zunahme von 1,8%, wahrend es bei der Resttragfahigkeit nach N = 2
Millionen Lastzyklen zu einer Steigerung von 0,1% kommt. In diesen beiden Fallen
ist es offensichtlich, dass der Einfluss der zyklischen Belastung auf die Lebensdauer
deutlich groRer ist als auf die Resttragfahigkeit. Andererseits ist nach den erstellten
analytischen Ansatzen der Einfluss der zyklischen Belastung auf die Lebensdauer
bei niedrigen zyklischen Belastungsniveaus (Fall B), wie es bei numerischen
Untersuchungen der Verbundbricke ohne Berucksichtigung des Eigengewichtes der
Fall ist, deutlich geringer als bei hdheren Belastungsniveaus (Fall A). Daher wird ein
Verzicht auf die Schadensakkumulation 1 (Abb. 7.10) mit hdheren Inkrementen auch
keinen nennenswerten Einfluss auf die theoretische Lebensdauer haben. Um dies zu
zeigen, wurde fir die 1.000.000 Uberfahrten von LKW 3 eine FE - Analyse mit 100
Schritten durchgefiuhrt und die daraus resultierenden Lebensdauern mit denen der
FE — Analyse mit 10 Schritten in Abb. 7.12 verglichen. In Abb. 7.12 ist zwischen
beiden Fallen fast kein Unterschied festzustellen. Der Fall A in Tab. 7.2 entspricht
dem Zustand der numerischen Untersuchungen mit Berucksichtigung des
Bruckeneigengewichts. Der Einfluss der Anzahl der Inkremente auf die Lebensdauer

fur diesen Fall wird noch im Abschnitt 7.4.2 untersucht werden.
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12 3 456 7 8 91011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Dibelgruppen Nr. [-]

110 Schritte m100 Schritte \

Abb. 7.12: Vergleich der theoretischen Lebensdauer der Dibelgruppen nach FE —
Analyse mit 10 und 100 Schritten (LKW3 — nach 1.000.000
Uberfahrten)

Um die Einflisse aus der Dubelanzahl zu untersuchen, wurde die gleiche Bricke mit
20 % und 40 % Erhoéhung der Dubelanzahl nochmals untersucht. In Abb. 7.13 und
Abb. 7.14 sind die relativen Dubelkrafte Uber die Brickenlangsachse nach der
Uberfahrt des Fahrzeugs LKW 3 mit 20 % bzw. 40 % mehr Diibeln angegeben.
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relative Diibelkrafte [-]
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Abb. 7.13: Relative Diibelkrafte nach einer Uberfahrt mit 20% mehr Diibeln (LKW 3)
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Abb. 7.14: Relative Dibelkrafte nach einer Uberfahrt mit 40% mehr Diibeln (LKW 3)

Mit der vorher erlauterten Vorgehensweise wurden die mittleren Dubeltragfahigkeiten
nach 2 Millionen LKW — Uberfahrten ermittelt. Sie sind in Abb. 7.15 und Abb. 7.16

um 20 bzw. 40 % erhohte DlUbelanzahlen dargestellt.

0,700

PunN / Puo
o
[e2]
(4]
o

VvoS %o

Dubelgruppen Nr. [-]
Abb. 7.15: Die mittleren Resttragfahigkeiten nach einem Jahr (mit 20 % mehr
Dubeln)
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Abb. 7.16: Die mittleren Resttragfahigkeiten nach einem Jahr (mit 40 % mehr
Dubeln)

Im Durchschnitt hat sich die Resttragfahigkeit im Fall einer 20-prozentigen Erhéhung
der Dubelanzahl von 0,672P,, auf 0,675P,o um 0,45 % und im Fall einer 40-
prozentigen Erhohung der Dubelanzahl von 0,672P,, auf 0,676P,0 um 0,60 %
erhoht.

Verzichtet man wie vorher im ersten Schritt auf eine Schadensakkumulation und geht
davon aus, dass sich die nach der ersten Uberfahrt erzeugten Diibelkréfte tiber die
gesamte Lebensdauer unverandert einstellen, dann wird das erste Dubelversagen im
Fall von 20 % Erhohung der Dubelanzahl nach ca. 31 Jahren und im Fall von 40 %
Erhéhung der Dlubelanzahl nach ca. 32 Jahren erreicht. In Abb. 7.17 und Abb. 7.18
ist die Restlebensdauer der Dubel fur eine Erhéhung der Dubelanzahl von 20 % bzw.
40 % dargestellt. Eine Erhéhung der Dibelanzahl um 20 % bzw. 40 % fuhrt hier bei
der Restlebensdauer der Dubelgruppen im Durchschnitt nur zu einer Erhéhung von
ca. 4% bzw. 7%.
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Nr [x 10°]

Dibelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.17: Restlebensdauer der Dibelgruppen nach einem Jahr (Erhéhung der
Dubelanzahl um 20 %)

Nr [x 10°]

Dibelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.18: Restlebensdauer der Dubelgruppen nach einem Jahr (Erhéhung der
Dubelanzahl um 40 %)

7.4.2 Lebensdauer bei Bricken mit Eigengewichtsverbund

Mit der gleichen Systematik, die in Abschnitt 7.4.1 erlautert wurde, wird die
Verbundbriicke nachfolgend unter Berlcksichtigung des Eigengewichtsverbundes
numerisch untersucht. In Abb. 7.19 sind fiir die Uberfahrt des Fahrzeuges LKW 3 die

auf die statischen Tragfahigkeiten bezogenen Ddubelkrafte Uber die
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Brickenlangsachse flr insgesamt 22 Schritte dargestellt.
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Abb. 7.19: Relative Dibelkrafte nach einer Uberfahrt (LKW 3) mit
Eigengewichtsverbund

Die der zyklischen Berechnung zugrunde liegenden Ddubelkrafte (Oberlast und
Schwingbreite) sind fur den LKW-Typ 3 exemplarisch in Abb. 7.20 dargestellt. Der
Vergleich der Oberlasten in Abb. 7.20 und Abb. 7.8 zeigt, dass das Bricken-
eigengewicht einen deutlichen Einfluss auf die Oberlast hat. In Abb. 7.21 sind die
relativen Resttragfahigkeiten einzelner Dubelgruppen nach 2 Millionen LKW
Uberfahrten angegeben. Nach der zyklischen FE - Analyse sind die statischen

Tragfahigkeiten im Durchschnitt auf 71,9% abgefallen.
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Abb. 7.20: Die zyklischen Belastungsparameter nach einer Uberfahrt (LKW 3) mit
Eigengewichtsverbund
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Abb. 7.21: Die mittleren Resttragfahigkeiten nach einem Jahr (mit Eigengewicht)

Der Vergleich der relativen Dubelresttragfahigkeiten in Abb. 7.21 und in Abb. 7.10
zeigt, dass die durchschnittliche Dubelresttragfahigkeit nach der FE — Analyse mit
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Eigengewichtsverbund um 6,5 % groRer als die nach der FE — Analyse ohne

Eigengewichtsverbund ist.

Verzichtet man wie vorher im ersten Schritt auf eine Schadensakkumulation und geht
davon aus, dass sich die nach der ersten Uberfahrt erzeugten Diibelkréfte tiber die
gesamte Lebensdauer unverandert wiederholen, dann wird das erste Dubelversagen
nach ca. 30 Jahren erreicht. In Abb. 7.22 ist die Restlebensdauer einzelner
Dubelgruppen nach einem Jahr dargestellt. Im Durchschnitt betragt die
Restlebensdauer der Dibel 62,01 Millionen Uberfahrten.

Nr [x10°]

Dubelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.22: Die Restlebensdauer der Dubelgruppen (mit Eigengewichtsverbund)

Der Vergleich der Restlebensdauern in Abb. 7.22 und Abb. 7.11 zeigt, dass die
durchschnittliche Lebensdauer der Dubel nach der FE - Analyse mit
Berucksichtigung des Bruckeneigengewichts um 2,0 % grofRer als die nach der FE —

Analyse ohne Berlcksichtigung des Brickeneigengewichts ist.

Zur Uberprifung des Einflusses der Anzahl der Inkremente bei der
Schadensakkumulation 1 (Abb. 7.10) unter Berucksichtigung des Eigengewichts-
verbundes wurde fir die 1.000.000 Uberfahrten von LKW 3 eine FE - Analyse mit
100 Schritten durchgefuhrt und die daraus resultierende Lebensdauer mit der der FE
— Analyse mit 10 Schritten in Abb. 7.23 verglichen.
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Dibelgruppen Nr. [-]

m 10 Schritte 100 Schritte

Abb. 7.23: Vergleich der theoretischen Lebensdauer der Dibelgruppen nach FE —
Analyse mit 10 und 100 Schritten (LKW3 — nach 1.000.000 Uberfahrten
mit Eigengewichtsverbund)

Anders als nach der FE - Analyse ohne Berlcksichtigung des
Bruckeneigengewichtes erhoht sich in diesem Fall die Lebensdauer der
Dubelgruppen, wenn die FE — Analyse mit 100 Schritten durchgefihrt wird. Im
Durchschnitt  betragt diese Erhéhung 2,4 %. Der Vergleich der
Dubelresttragfahigkeiten fur 10 und 100 Schritte in Abb. 7.24 zeigt, dass die
ermittelten Resttragfahigkeiten nach einer Million Uberfahrten von LKW 3 bei 100
Schritten deutlich héher als bei 10 Schritten sind. Im Durchschnitt haben sich die
Resttragfahigkeiten von 0,716 P, auf 0,748 P,oum 4,3 % erhdht. Um die Einflisse
aus der Erhohung der Dubelanzahl um 20 % mit Bertcksichtigung des
Brickeneigengewichtes zu untersuchen, wurden weitere FE — Analysen
durchgefihrt. Die mittlere Dulbelresttragfahigkeit hat sich nach der Erhéhung der
Dubelanzahl fast gar nicht gedndert und dennoch ist bei der Restlebensdauer eine
Erhdhung von 7,2 % festzustellen. Die Restlebensdauer einzelner Dubelgruppen

nach einem Jahr ist in Abb. 7.25 dargestellt.
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Abb. 7.24: Vergleich der Resttragfahigkeiten der Dubelgruppen nach FE — Analyse
mit 10 und 100 Schritten (LKW3 — nach 1.000.000 Uberfahrten mit
Eigengewichtsverbund)

72

Nr [x108]

Dibelgruppen Nr. [-]

Abb. 7.25: Restlebensdauer der Dubelgruppen nach einem Jahr (Erhéhung der
Dubelanzahl um 20 %)

Der analytische Ansatz zur Vorhersage der Resttragfahigkeit Uber die Lebensdauer
in (Gl. 5.67) liefert wegen seines asymptotischen Charakters bei N; / N = 0 eine

rapide Abnahme der statischen Tragfahigkeit. Bei niedrigen Belastungsniveaus (z.B.
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Pmax < 0,2P, ), welche mit den Versuchsergebnissen nach Kapitel 3 nicht abgedeckt
sind, ist dieser Abfall am Anfang erheblich. Unter Berucksichtigung der Tatsache,
dass die Resttragfahigkeit beim Erreichen der Ermiudungslastspielzahl auf den Wert
der Oberlast abfallen wird, kann theoretisch die Abnahme der Resttragfahigkeit Gber
die Lebensdauer auch linear angenommen werden. In Abb. 7.26 ist der Vergleich
des sigmoidalen, asymptotischen Ansatzes mit dem linearen Ansatz fUr Ppax =
0,16P, ound Pp,in = 0,12P, o exemplarisch dargestellt.

1,2
1
0,6 S
0,4 \\
0,2 \\
0 T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

— Sigmoidal =—— Linear

Abb. 7.26: Vergleich des sigmoidalen Ansatzes mit dem linearen Ansatz zur
Vorhersage der Resttragfahigkeit.

Unter der Annahme, dass bei niedrigen Belastungsniveaus bis 5% der Lebensdauer
keine nennenswerte Betonschadigung unmittelbar vor dem Dubelful} stattfinden wird,
sollte eigentlich die Resttragfahigkeit des Kopfbolzendibels am Anfang zwischen der
linearen und der sigmoidalen Linie liegen. Um einen Vergleich fur den Fall der
Einfeldverbundbriicke zu erméglichen, wurde fir die 1.000.000 Uberfahrten von LKW
3 eine FE — Analyse mit 10 Schritten unter Bertcksichtigung eines linearen Ansatzes
fur die Resttragfahigkeit durchgeflhrt. Dabei wurden auch die erforderlichen
Anderungen bei der mathematischen Formulierung der Schadensakkumulations-
hypothese vorgenommen. Die nach 1.000.000 Uberfahrten resultierenden Resttrag-
fahigkeiten sind in Abb. 7.27 dargestellt.
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Abb. 7.27: Die Resttragfahigkeiten der Dubelgruppen nach FE — Analyse mit
(LKW3 — nach 1.000.000 Uberfahrten mit Briickeneigengewicht und
linearem Ansatz fir den Abfall der statischen Tragfahigkeit)

Abb. 7.27 zeigt deutlich, dass die Resttragfahigkeiten der Dubelgruppen nur minimal
abgefallen sind. Um realitdtsnahe Resttragfahigkeiten im Fall von niedrigen
Belastungsniveaus vorherzusagen, sind offensichtlich weitere Versuche besonders
zwischen 0 % bis 10 % der Lebensdauer notwendig, da die Hohe der anfanglichen
Resttragfahigkeit bei der inkrementellen FE — Analyse einen nennenswerten Einfluss

auf die berechnete Restlebensdauer hat.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Verbundtrager aus Stahl und Beton stellen eine Alternative zu herkdmmlichen Stahl-,
Beton- und Spannbetontragern dar und finden Einsatzbereiche besonders bei
StralRen- bzw. Eisenbahnricken. Wegen ihrer Wirtschaftlichkeit und geringem
Fertigungsaufwand werden als Verbundmittel Uberwiegend Kopfbolzendibel
verwendet, so dass in den neuen Fassungen der nationalen und internationalen
Verbundbaunormen nur noch diese Verbundmittel geregelt sind. Aufgrund des
Schweillverfahrens kommt es bei diesen Kopfbolzendubeln zu geometrischen und
metallurgischen Kerbstellen, welche unter nicht ruhender Belastung eine
Rissinitierung und im Weiteren eine Rissausbreitung in Kombination mit einer

zunehmenden Betonschadigung verursachen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kopfbolzendibel in Vollbetonplatten unter
zyklischer Belastung anhand von zyklischen Push-Out Versuchen und einem
Tragerversuch untersucht. Die Auswertung von Push-Out Versuchen hat gezeigt,
dass die Lebensdauer nicht nur von der Schwingbreite sondern auch von der
Oberlast der zyklischen Belastung abhangig ist. Auerdem wurde festgestellt, dass
wegen einer fruhen Rissinitierung und Rissausbreitung am Dubelfuld gerade am
Anfang der zyklischen Belastung (10%-20% der Lebensdauer) in Abhangigkeit von
der Hohe der Oberlast die statische Tragfahigkeit der Dubel erheblich abfallt. Im
Kapitel 4 werden erganzend zu den eigenen Versuchen die kraftgeregelten
zyklischen Push-Out Versuche in der Literatur neu ausgewertet und ein neuer
analytischer Ansatz zur Vorhersage der Lebensdauer entwickelt. Auf der Grundlage
von kraftgeregelten Push-Out Versuchen wird im Kapitel 5 ein Berechnungsverfahren
entwickelt, mit dem die statische Resttragfahigkeit von hochzyklisch belasteten
Kopfbolzendubeln bestimmt werden kann. Darliber hinaus wird die in [59] entwickelte
verbesserte Schadensakkumulationshypothese, welche Reihenfolgeeffekte und
nichtlineares Materialverhalten bertcksichtigt, mathematisch formuliert und ein
analytischer Ansatz zur Bestimmung der plastischen Verformung in der Verbundfuge
entwickelt. Neben dem zyklischen Verhalten wird auch das Kurzzeitverhalten von
Kopfbolzendubeln untersucht. Aus den Ergebnissen eigener Kurzzeitversuche vor

und nach der zyklischen Belastung werden empirische Ansatze zur Vorhersage der
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Last-Verformungskurve von Kopfbolzendibeln aufgestellt.

Alle in Kapitel 4 und 5 entwickelten analytischen Ansatze dienen als Basis fur eine
Simulation des zyklischen Verhaltens von Verbundtragern. Im Kapitel 6 werden die
Einzelheiten eines inkrementellen Verfahrens fur die zyklische Simulation des
Verbundtragers vorgestellt. Das Verfahren wurde mit einem Tragerversuch aus der
Literatur sowie an einem im Rahmen des Teilprojektes C8 des SFB398
durchgefuhrten Versuch verifiziert. AulRerdem wird gezeigt, dass die Ergebnisse
weggeregelter Push-Out Versuche mit den aus kraftgeregelten Push-Out Versuchen
entwickelten Ansatzen nachgerechnet werden konnen. Erganzend wird erlautert, wie
die analytische Ldésung nach der Differentialgleichung mit zyklischen
Dubelsteifigkeiten fur eine einfache naherungsweise Bestimmung des

Verformungszustandes eines Verbundtragers herangezogen werden kann.

Das Kapitel 7 behandelt eine reale nach Eurocode 4 bemessene einfeldrige
Stralenbriicke in Verbundbauweise, flr die eine Nachrechnung mit Hilfe des
Lastmodells 4 in EN 1991-2 erfolgt. Die Untersuchung hat gezeigt, dass die
Resttragfahigkeiten der Dibel mit dem hier entwickelten Verfahren nach einem Jahr
bis auf ca. 70 % der statischen aus Versuchen ermittelten Tragfahigkeit abfallen
kann und das erste Dubelversagen nach ca. 30 Jahren eintreten wird. Der Grund
dafur ist, dass der gewahlte analytische Ansatz zur Beurteilung der Resttragfahigkeit
wegen seines asymptotischen Charakters bei N; / Nf = 0 eine rapide Abnahme der
statischen Tragfahigkeit liefert. Bei niedrigen Belastungsniveaus (z.B. Pmnax < 0,2P, ),
fur die der hier gewahlte analytische Ansatz experimentell nicht abgesichert ist, sind

daher noch weitere Untersuchungen erforderlich.
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