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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Zeitfestigkeit von Verbundtragern mit Profilblechen unter Be-
rucksichtigung der wahrend der Einstufen-Belastung im Versuch auftretenden Verdnderungen
(zyklische Dubelkennlinien, Kraftumlagerungen, ...) im System Verbundtréger behandelt.

Aus den Ergebnissen der Push-Out-Versuche wird eine Ermudungsfestigkeitskurve -Wohlerlinie-
bestimmt, die im weiteren Grundlage der Zeitfestigkeitsuntersuchungen der Kopfbolzendibel in
Betongurten mit Profilblechen ist.

In einer ersten, vereinfachten Versuchsauswertung werden die Dibelkréfte der Verbundtréger Uber
die Elastizitétstheorie nach dem elastischen Schubflufd und unter Annahme starrer Verdibelung (d.
h. Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts) ermittelt. Daraus wird dann die Zeitfestigkeit berechnet.
Die Bestimmung der Restlebensdauer der Verbundmittel Gber nichtlinear berechnete Dibelkéafte
unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge -jedoch mit Steifigkeiten wie bei
Erstbelastung- erfolgt in einer zweiten Auswertungsstufe.

Um die wahrscheinlichen Vorgange im Verbundtrager unter wiederholter Be- und Entlastung erkl&-
ren und anschlief3end in Computersimulationen nachvollziehen zu kdnnen, wird in den Kapiteln 4
bis 6 das phanomenologische Verhadten der einzelnen Komponenten des Verbundtrégers
(Stahltrager, Betongurt und Verdibelung) unter zyklischer Beanspruchung behandelt. Unter der
Annahme, dal3 die einzelnen Komponenten ihr ph&nomenologisches Verhaten unter zyklischer
Beanspruchung auch im Verbundtréger -Zusammenwirken der einzelnen Komponenten zu einer
gemeinsamen Tragwirkung- beibehalten, wird in Kapitel 7 ein Rechenmodell entwickelt.

Mit den hergeleiteten zyklischen Dubelkennlinien und nichtlinearen Computersimulationen werden
Schadigungen fir alle Elemente (Dubel, Stahltréger) der Verbundtréger -zu jedem Zeitpunkt wah-
rend der Versuchsdauer- bestimmt. Mittels der linearen Schadensakkumulationshypothese von
Palmgren-Miner und mit den fir die einzelnen Elementen bestimmten Ermudungsfestigkeitskurven
wird daraus die jeweilige Restlebensdauer berechnet. Dabei werden die standigen Verénderungen
im nichtlinearen Tragverhalten der Verbundtréger aufgrund der Kraftumlagerungen infolge der
zyklischen Kennlinien, der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, des Ausfalls einzelner Dibel, der
evtl. auftretenden bleibenden Verformungen, der unterschiedlichen Be- und Entlastungspfade, ..., in
den Simulationsberechnungen erfalit.

Abschlief3end wird das Verbundtragertragverhalten bis zum endgultigen Versagen (Bruch des Tra
gers) auch nach dem Abscheren (Ausfall) des ersten Dibels dargestellt.
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Abstract

Thisthesis deals with fatigue strength cal culations of composite beams combined with profiled steel
sheetings depending on all alterations during the cyclic, but constant loading within the test period
(cyclica studsreference lines, force redistribution) in the system 'composite beam'.

A fatigue strength curve -Wohler curve (SN-curve)- will be determined by the results of the push-
out-tests which is furthermore the basis of the fatigue strength research of the headed studs in the
concrete flange with profiled steel sheetings.

By afirst simplified derivation of the experiment, the studs' forces of the composite beams will be
analysed by the elasticity theory according to the elastic shear flow on the assumption of stiff
doweled joints (e. g. plane surface of the cross section). This is the basis of the fatigue strength
calculations. The evaluation of the residua life of the shear connectors with non-linear calculated
studs forces under consideration of the flexibility in the composite clearance is made within a
second evaluation level.

The chapters 4 to 6 deals with the phenomenologic behavior of the single components of the
composite beam (steel beam, doweled joints and concrete flange) under the cyclical loading to
clarify the probable proceedings within the composite beam under repeated loading and relief and to
understand the following computer simulation. On the assumption that the single components keep
their phenomenologic behavior aso under the cyclical loading within the composite beam - the
combination of the single components to a common load capability - a calculation model is being
developed in chapter 7.

Damages for al elements (studs, fibres) of the globa system -in any time of the life period- will be
determined with the derived cyclical studs reference lines and non-linear computer simulations. By
the means of the linear damage accumulation hypothesis of Pamgren-Miner and with the single
elements determined for the fatique strength curve, the respective residua life period is being
calculated. As a result the permanent change within the non-linear load carrying capacity behavior
of the composite beams on the basis of the force redistributions according to the cyclical reference
lines, the flexiblity in the composite clearance, the failure of the studs, the crack of the steel fibres,
the possibly occuring permanent deformations, the different load and unload paths,..., are being
covered by the smulation calculations.

Furtheron the ultimate limit state behavior of the composite beam until the final failure (fracture of
the beam) is also shown after the break-down of the first stud.
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Bezeichnungen

Die Bezeichnungen sind in der Regel in Ubereinstimmung mit der Bezeichnungsweise in den
Eurocodes 2, 3 und 4 sowie der neuen Stahlbaunorm DIN 18800 gewahlt. Einige Bezeichnungen
orientieren sich jedoch an der Bezeichnungsweise der eigenen Forschungsberichte und
Veroffentlichungen zu diesem Thema. An dieser Stelle werden nur die wichtigsten Begriffe
aufgefuhrt, die Bedeutung der Ubrigen geht aus dem Kontext hervor.

Koordinaten

X Koordinate in Tragerléngsrichtung

y horizontale Koordinate

z vertikale Koordinate

Geometrie

by rechnerische Rippenbreite des Profilbleches

d Gesamtdicke der Betonplatte

d, Schaftdurchmesser des K opfbolzendiibels

h Lange des Kopfbolzendiibels

hr Rippenhdhe des Profilbleches

Material

E Elastizitatsmodul

E/ Elastizitétsmodul im Verfestigungsbereich

Er Tangentenmodul

Es Sekantenmodul

f Festigkeit (nach DIN 18800 Ausgabe Nov. 1990)
fy Streckgrenze des Baustahls

fo charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
fem Mittelwert der Betondruckfestigkeit (Zylinderdruckfestigkeit)
fetm Mittelwert der Betonzugfestigkeit

fys Streckgrenze des Betonstahls

n Verhaltnis E-Modul Stahl zu E-Modul Beton

3 Festigkeit (nach DIN 18800 Ausgabe Mérz 1981)
RS Steckgrenze von Baustahl oder Betonstahl

(3, Zugfestigkeit von Baustahl oder Betonstahl

Bwn Wiirfelnennfestigkeit des Betons

Bws Wiirfelserienfestigkeit des Betons



Querschnittswerte

A Querschnittsflache

I Tragheitsmoment

I Tragheitsmoment im Zustand | (ungerissen)
L Tréagheitsmoment im Zustand 11 (gerissen)
S Statisches Moment (in der V erbundfuge)

Kréafte, Schnittgr 63en

F Einwirkung, Kraft

Dau Dubelkréfte

M Biegemoment

N Normalkraft

Ny Normalkraft im Querschnittsteil unterhalb der Verbundfuge
Ny Normalkraft im Gesamtquerschnitt
T Schubkraft in der Verbundfuge

Q Querkraft

Spannungen

o Normal spannung

T Schubspannung

OF Flief3normal spannung

Oa Spannungsamplitude

Aoe aquivalente Beanspruchung
Verdubelung

Ddu Dubelkraft

Ddi_u Dubeltraglast aus Versuchen

C Dlbelsteifigkeit
Verformungen

Relativverschiebung in der Verbundfuge; Schlupf (s=s + )

Spiel; Verschiebungsanteil in der Verbundfuge ohne Kraftaufnahme
Relativverschiebungsanteil in der Verbundfuge mit Kraftaufnahme
Verschiebung in x-Richtung

Verschiebung in z-Richtung

S £« L » O

Knotenverdrehung



Verzerrungen

3 Dehnung

&o Anfangsdehnung

K Krdmmung

Indizierung

a Baustahl

b Beton (nach DIN 1045)

c Beton (nach EC 4)

d Bemessungswert

e schadigungsaquivalent

g im Gesamtquerschnitt

ir irreversibel

li links

m Mittelwert

0 oben, im Querschnittsteil oberhalb der Verbundfuge
0 bei Oberlast

r reversibel

re rechts

S Spiel

u unten, bel Unterlast, im Querschnittsteil unterhalb der Verbundfuge
u im Versagenszustand (ultimate)
vorh vorhanden

y Streckgrenze (yield)

Z Zug

test experimentell

Matrizen und Vektoren

A

= =
4
4 3

o 1" In

Ic

Steifigkeitsmatrix (je nach Zusammenhang fir Element oder System)
Anfangs-Steifigkeitsmatrix

Steifigkeitsmatrix fur Iterationsschritt (i-1)

Vektor der dulReren Schnittgrofien

Lastvektor (je nach Zusammenhang fir Element oder System)

Vektor der inneren Schnittgrofen

Verformungsvektor (je nach Zusammenhang fir Element oder System)



Sonstige
F, F1, F2
B

® O

[

k Steigung der Ermiudungsfestigkeitskurve (Wohlerlinie)
n Anzahl der Lastwechsel

N Bruchlastspielzahl

M Mittel spannungsabhéngigkeit M = (op.1/00)-1

u Ungleichgewichtskréfte

D Schédigung D = n/N

S Sekante

R Reibung, Spannungsverhdltnis R= o/o,

T Tangente

[ Neigungswinkel der Betondruckkrafte

y Teilsicherheitsbeiwert

YF Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen

Y™ Teilsicherheitsbeiwert fur Widerstandsgrofien

A Differenzbeanspruchung, Differenzlange

K Spannungsverhdtnis

O Schaftdurchmesser des K opfbolzendiibels
Abkirzungen

DKL Dubelkennlinie

dyn dynamisch

ini initial (s_ini = Anfangsschlupf unter statischer Belastung, bei Erstbeanspruchung)
bruch im Bruchzustand (s_bruch = Schlupf bei Erreichen der Grenzlastspielzahl)
KD K opfbolzendiibel

LW Lastwechsel

max maximaler Wert (der Dehnung, der Kraft, des Diibels)
min minimaler Wert (der Dehnung, der Kraft, des Diibels)
...Rest Restlebensdauer, Restschédigung, Restlastspiele

-10-

Einzellasten

Biegung

Druckkraft

aquivalent (schédigungsaquivalent)
Laufindex (1, 2, ...., Anzahl)
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Begriffsbestimmungen

Kurzzeitfestigkeit

Unter Kurzzeitfestigkeit verstent man die Schwingfestigkeit (Spannung) eines Bauteils im Bereich
bis ca. 10* Lastspielen. Die Lebensdauerlinie eines Bauteils stellt den funktionalen Zusammenhang
zwischen ertragbarer Lastspielzahl und zugehoriger Festigkeit dar.

Zeitfestigkeit
Unter Zeitfestigkeit versteht man die Schwingfestigkeit (Spannung) eines Bauteils im Bereich
zwischen ca. 10° bis ca. 5-10° Lastspielen. Die Lebensdauerlinie eines Bauteils stellt den

funktionalen Zusammenhang zwischen ertragbarer Lastspielzahl und zugehoriger Festigkeit dar.

Dauerfestigkeit

Unter Dauerfestigkeit verstent man die Schwingfestigkeit (Spannung) eines Bauteils im Bereich ab
ca. 5-10° Lastspielen. Die Lebensdauerlinie eines Bauteils stellt den funktionalen Zusammenhang

zwischen ertragbarer Lastspielzahl und zugehdriger Festigkeit dar. Beanspruchungen (Spannungen),
die kleiner als die Dauerfestigkeit sind, kdnnen beliebig oft ertragen werden; sie verursachen keinen
Bruch des Bautelils.

Betriebsfestigkeit

Unter Betriebsfestigkeit versteht man die Schwingfestigkeit (Ermidung) eines Bauteils unter
wirklichkeitsnahen Betriebsbedingungen. Die grofdten Unsicherheiten liegen im allgemeinen im
Ansatz zutreffender Last- bzw. Spannungskollektive.

Versagenskriterien

Zur Beurteilung des Versagens eines Bauteils kénnen verschiedene Kriterien festgelegt werden. Fir
metallische Werkstoffe werden beispiel sweise folgende Kriterien angegeben:

Spannungsverlust Ao, gegeniber dem stabilisierten Zustand (meist als prozentuale Span-
nungsabnahme angegeben),

vollsténdiger Bruch der Probe,

prozentualer Steifigkeitsverlust, gemessen an der Entlastungsgeraden der Hysterese im Zugbe-
reich und

das Erreichen einer definierten Anrif3lange.
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L ebensdauer

Als Lebensdauer bezeichnet man die Anzahl der Lastwechsel, die ein Bauteil unter einer gegebenen
Last-Zeit-Funktion bis zum Versagen ertragen kann.

Fur die Ermittlung der Lebensdauer fur Verbundtréger ist folgende Besonderheit infolge der zeitlich
veranderlichen Dubelcharakteristik unter zyklischer Beanspruchung zu beachten. Da sich das
Tragverhalten eines Verbundtréagers unter zyklischer Belastung standig andert (zyklische
Kennlinien), werden auch die einzelnen Komponenten (Beton, Verdibelung und Baustahl)
zeitabhangig unterschiedlich hoch beansprucht, so da3 die Lebensdauer nur iterativ unter
Berticksichtigung der zeitlich verénderlichen Dibel charakteristik wirklichkeitsnah bestimmt werden
kann.

Anrifl3lebensdauer

Unter Anrifdebensdauer ist die Anzahl von Lastwechsel zu verstehen, die ein Bauteil unter einer
gegebenen Last-Zeit-Funktion bis zum Entstehen enes Anrisses im Bautell ertragt
(Versagenskriterium = Rif3entstehung). Die Anrif3ange ist Ublicherweise mit 1 mm definiert.

Versuchsdauer

Als Versuchsdauer bezeichnet man die Anzahl der Lastwechsel, die ein Bauteill unter einer
gegebenen Last-Zeit-Funktion im Versuch (experimentelle Ermittlung) bis zum Versagen ertragen
kann.

Restlebensdauer

Die Restlebensdauer definiert die Anzahl der noch ertragbaren Lastspiele bel gegebener Last-Zeit-
Funktion (Lastkollektiv) und einer bereits vorhandenen Schadigung eines Bauteils. Die Anzahl der
insgesamt ertragbaren Lastspiele (Lebensdauer) ist die Summe der bereits ertragenen Lastspiele und
der Restlebensdauer.

Bel Verbundtrégern mufd bei der Bestimmung der Restlebensdauer die zeitlich veranderliche
Dubelcharakteristik beachtet werden um wirklichkeitsnahe Lastspiel zahlen zu erhalten.

Wohlerlinie

Die Ergebnisse der Zeitfestigkeit werden im Zeitfestigkeitsdiagramm —Wohlerlinie- dargestellt. Die
Wohlerlinie stellt den Zusammenhang zwischen den Beanspruchungsdifferenzen Ao oder At und
der Lastspielzahl N dar. Die Wohlerlinien werden durch einen analytischen Ansatz -meist ein
Potenzansatz- beschrieben. Sie werden im doppelt-logarithmischen Mal3stab as Geraden
aufgetragen und mittels einer linearen Regressionsanalyse hergeleitet. Da die Versuchswerte
streuen, wird bel der Berechnung der Fraktilwerte angenommen, dal3 die Logarithmen von Ao und
AT (Schwingbreite) bzw. N; durch eine Gaul3sche Normalverteilung erfaldt werden kénnen.

Nennspannung

Unter der Nennspannung versteht man den Rechenwert der Spannung nach der technischen
Festigkeitslehre (z. B. o = N/A + M/W).
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Komponente

Als Komponente wird hier ein spezieller Teil (Betonplatte, Stahltréger und Verdibelung) eines
Verbundtragers definiert, der einen eindeutig beschreibbaren Beitrag zu dem Verhaten eines
Verbundtrégers leistet.

Spannungskollektiv, L astkollektiv

Fur schwingbeanspruchte Bauteile missen zundchst Lastannahmen geschaffen werden, die ale fir
eine zutreffende Bemessung erforderlichen Angaben tber Grof3e und Haufigkeit der Betriebslasten
und mdglichst auch Uber deren zeitlichen Verlauf enthalten. Das so ermittelte Lastkollektiv bzw.
das fur das jewellige Konstruktionsdetail sich daraus ergebende Spannungskollektiv bilden die
Grundlagen der Schadigungsrechnung. Es gibt an, wie oft eine bestimmte Merkmalsgrofie
(Spannungsspitze, Spannungsamplitude) Uberschritten bzw. erreicht wird.

Statische und zyklische Dibelkennlinie

Die Dubelkennlinie stellt den Zusammenhang zwischen der Ubertragenen Scherkraft und der
zugehorigen Verformung (Schlupf) dar. Dabel wird der funktionale Zusammenhang zwischen
Dubelkraft und Schlupf unter statischer Belastung als statische Diibelkennlinie bezeichnet, wahrend
die zyklische Dubelkennlinie den standig veranderlichen Zusammenhang zwischen Dibelkraft und
Verformung unter wiederholter Be- und Entlastung beschreibt.

Steifigkeit C (kN/cm)

Sie beeinfluldt die Grofe der Relativverschiebung zwischen Stahltréager und Betonplatte (Schlupf) in
der Verbundfuge. Davon hangt u. a. das Zusammenwirken der Verbundpartner (Beton und Stahl)
und die Gesamtverformung des V erbundtragers im Gebrauchsl astbereich ab.

Schlupf

Als Schlupf wird die Relativverschiebung zwischen der Betonplatte und dem Stahltréger definiert.
Der Schlupf wird von der Steifigkeit der Verbundmittel beeinflufit.

I nitialschlupf

Als Initialschlupf wird in dieser Arbeit der Schlupfantell verstanden, der sich nach einem
einmaligen Lastspied (d. h. Anfahren der Oberlast und anschlieffender Entlastung auf
Unterlastniveau) einstellt. Dieser Schlupfanteil ist im wesentlichen von der Gréfde der Oberlast
abhangig.
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Spiel

Im Laufe der dynamischen Belastungen wird durch die allmahliche Zerstérung des Betons am DU-
belful’ der Kontakt zwischen dem Kopfbolzendiibel und dem Beton gelést. Dadurch kommt es zu

Relativverschiebungen in der Verbundfuge, ohne dal3 Kréfte zwischen Beton und Dibel Ubertragen
werden. Dieser Verschiebungsanteil wird im folgenden as Spiel s, bezeichnet. Die Gesamtverschie-

bung S ot (Gesamtschlupf) setzt sich additiv aus dem Spiel s und dem Verschiebungsanteil s _(in-
folge Kraftaufnahme) zusammen.

Starrer Verbund

Wesentliches Kriterium hierfir ist die Steifigkeit der Verdubelung. Sie wird nicht nur vom Dubel
selbst, sondern auch von dem ihn umgebenden Beton bestimmt. Starren Verbund gibt es streng
genommen nur mit unendlich grol3er Steifigkeit, d. h. in der Verbundfuge tritt kein Schlupf auf. Ob
ndherungsweise starrer Verbund vorliegt, hangt zusétzlich auch von der Dehnsteifigkeit der
Verbundpartner ab. Sind diese sehr weich, so genlgt eine geringere Dubelsteifigkeit, um von
starrem Verbund ausgehen zu kénnen, als wenn die Verbundpartner sehr steif sind.

Nachgiebiger Verbund

In Verbindung mit der Nachgiebigkeit ist die Unterscheidung in vollsténdiges und unvollstandiges
Zusammenwirken der Verbundpartner zu sehen. Beim vollsténdigen Zusammenwirken kann die
Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte als uneingeschrankt gultig angesehen
werden. Dies kann man aber nur bei starrem Verbund voraussetzen. Bei nachgiebiger Verdibelung
(nachgiebigem Verbund) tritt infolge des Schlupfes auch ein Sprung in der Dehnungsverteilung auf.
Damit kann die Bernoulli-Hypothese nur noch fir die Tellquerschnitte als gultig angenommen
werden, das Zusammenwirken ist unvollstandig.

Tension Stiffening

Bel statischer Belastung fiihrt das Mitwirken des Betons auf Zug (Tension Stiffening) zwischen den
Rissen auch bel héheren Beanspruchungen zu einer deutlichen Vergroflerung der Steifigkeit des
Betongurtes und damit auch zur Gesamtsteifigkeit des Verbundquerschnitts. Wesentliche
Einfluf3grofzen fur das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen sind die Betonfestigkeit,
die Verbundgite und der Bewehrungsgrad.

Hyster esen-(Rainflow) Zahlverfahren

Beim Rainflow-Zahlverfahren werden geschlossene Beanspruchungshysteresen gezahlt und fur die
L ebensdauerabschétzung schadigungsmaiig bewertet. Die Ubertragung dieses Verfahrens auf
Bauteile ist moglich, well jeder geschlossenen Hystere der 6rtlichen Beanspruchung eine
Lasthysterese zugeordnet werden kann.
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Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion stellt die funktionalen Zusammenhange zwischen der &ulReren Belastung
und den ortlichen Spannungs-Dehnungspfaden (6rtlichen Beanspruchungen) dar. Im einfachsten
Fall eines linearen Zusammenhangs zwischen aulRerer Belastung und 6rtlicher Beanspruchung ist
die Ubertragungsfunktion ein elastischer Ubertragungsfaktor. Im kompliziertesten Fall charakteri-
siert die Ubertragungsfunktion ein hochgradig nichtlineares Rechenmodell (FE-System).

Schadensakkumulation, Miner-Regel und Reihenfolgeeinfliisse

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer Folge von Schwingspielen mit unterschiedlich hohen
Spannungsamplituden und Mittel spannungen wird ein  Schadensakkumul ationsgesetz bendtigt. Die
Miner-Regel, die am haufigsten angewendet wird, zeichnet sich dadurch aus, dal3 die Reithenfolge,
mit der die einzelnen Schwingspiele aufgebracht werden, ohne Einfluf3 auf die Lebensdauer

(= Summe aler ertragbaren Schwingspiele bis zum Versagen) ist.

Sind die einzelnen Schéadigungsprozesse auf allen Beanspruchungsniveaus affin, so ist eine Reihen-
folgeunabhangigkeit gegeben; d. h. auch bei Anderung der Beanspruchungsreihenfolge andert sich
die Lebensdauer nicht. In diesem Fall spricht man von der linearen Schadensakkumulation.

Mit dieser linearen Schadensakkumulation ist die erzielbare Genauigkeit aber nicht immer ausrei-
chend. Grund fur die Abweichungen sind die sogenannten Reihenfolgeeinfllisse, von denen drei Ar-
ten unterschieden werden:

mittel spannungsbedingte Reihenfol geeinfllisse,
dauerfestigkeitsbedingte Reihenfol geeinfllisse und
schéadi gungsbedingte Reihenfol geeinfl Uisse.
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1. Einleitung

1.1  Allgemenes

Stahl- und Verbundkonstruktionen, die zeitlich veranderlichen (nicht vorwiegend ruhenden) Lasten
ausgesetzt sind, sind gegen Versagen infolge Materialermiidung nachzuweisen. Dieser Nachweis
setzt die Kenntnis der Ermudungsfestigkeit voraus. Diese wiederum ist von Kerbwirkungen und
vom Betriebscharakter der Belastung (schwellend/wechselnd) abhéngig. Damit wird mit dem
Begriff ,Ermudungsfestigkeit® ein ganzer Festigkeitskomplex in Abhangigkeit von der
konstruktiven Gestaltung, dem Werkstoff, der Fertigung, der Umgebung und vom
Beanspruchungstyp, gekennzeichnet durch den zeitlichen Verlauf, die Intensitdt und die
Lastspielzahl, umschrieben.

e Belastung
konstante Amplitude| o [lod] ) * Experimentelle
variable Amplitude | wonlerlinie I(_(?a:qsga-‘;lﬁwie .
zZusammengesetzt Ermittlung
* Gegtalt ¢ Nennspannungs-
o Werkstoff 2 konzept
2
e Fertigung 8 -
_ e Ortliches K onzept
Eigenspannungen .
“‘t‘;}"’v. . .
« Umgebung R * Rif¥fortschritts-
Temperatur ‘ ‘ | | - konzept
Korrosion 100 10° 100 107 noa ®
Versagensschwingspiele

Bild 1.1: Betriebsfestigkeit von Bauteilen; Einfluf3gréfien und Bestim-
mungsmethoden nach /1.32/

Zur Beurteilung der Ermidungsfestigkeit stehen die folgenden vier Methoden zur Verfligung:
Experimentelle Ermittlung
Nennspannungskonzept
Ortliches Konzept (Konzept der ortlichen Beanspruchungen)
Ril¥fortschrittskonzept

Das Nennspannungskonzept hat sich as die im Bauwesen am haufigsten angewendete Methode
herausgebildet. Bei diesem Konzept wird angenommen, dal3 die Nennspannung fur die Schadigung
eines Bauteils mafRgebend ist. Ortliche Spannungsspitzen z. B. infolge der Bauteilgeometrie werden
durch diese Methode -im Gegensatz zum Konzept mit ¢rtlichen Beanspruchungen- nicht erfal3t.

Beim Nennspannungskonzept werden auf der Grundlage von definierten Nennspannungen
Wohlerlinien experimentell bestimmt. Die Wohlerlinien werden durch einen analytischen Ansatz
-meist einen Potenzansatz- beschrieben. Sie werden im doppelt-logarithmischen Malistab as
Geraden aufgetragen und mittels einer linearen Regressionsanalyse hergeleitet. Da die
Versuchswerte streuen, wird bei der Berechnung der Fraktilwerte angenommen, dal3 die
Logarithmen von Ao und At (Schwingbreite) bzw. N; durch eine Gauf3sche Normalverteilung
erfaldt werden kénnen. Die in den nachfolgenden Auswertungen beriicksichtigten charakteristischen
Werte entsprechen einer k-2s-Fraktile.
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At[log]

Ne N [log]

Bild 1.2: Wohlerlinie, Mittel- und Fraktilwerte
nach /1.29/
Im Wohler-Diagramm werden folgende Berei che unterschieden:
Kurzzeitfestigkeit (low cycle fatigue) bis N = 103 bis 10*
Zeitfestigkeitsbereich mit stark fallender Tendenz der Wohlerlinie bisetwaN = 2 - 10°

Ubergangsbereich
Dauerfestigkeitsbereich
Kurzzeitfestig- Zeitfestig- Dauerfestig-
? keitsbereich -l keitsbereich =<keitsberei ch=
2 B ah adef
. . Naherungsgerade fur
2 Wohlerlinie den Zeitfestig-
2 keitsbereich
(&)
2
%-
o |
‘ 2 ‘ 4 ‘ Gi | ‘ 8
1 1 1 1
0 0 0 2x10° 0

Bruchlastspielzahl N [log]
Bild 1.3: Bereiche der Ermudungsfestigkeit

Der Nachwels der Ermudung kann entweder tber einen Dauerfestigkeitsnachweis oder einen
Betriebsfestigkeitsnachwels erfolgen. Beim Nachwels der Dauerfestigkeit wird nachgewiesen, daf3
ale auftretenden Beanspruchungen kleiner als die Dauerfestigkeit sind und deshalb beliebig oft
ertragen werden konnen. Die tatsichliche Dauerfestigkeit ist in vielen Fallen aber nicht genau
bekannt. Aus diesem Grund wird die Wéhlergerade oft bis zu den vereinbarten Grenzen extrapoliert
(siehe hierzu auch Bild 1.4).

Die wirtschaftlichste Bemessung 183 sich Uber einen Betriebsfestigkeitsnachwels erreichen. Dabel
wird ein Bautell fir eine bestimmte Nutzungsdauer durch den Nachweis der Betriebsfestigkeit
ausgelegt. Unter der Betriebsfestigkeit versteht man die Ermudungsfestigkeit eines Bauteils unter
Betriebsbedingungen - d. h. unter wirklichkeitsnahen Beanspruchungen. Betriebsbeanspruchungen
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sind u. a. dadurch gekennzeichnet, dal3 die aus den veranderlichen Einwirkungen resultierenden
Beanspruchungsanteile nicht immer in gleicher Grof3e auftreten, sondern zwischen dem maximalen
und minimalen Wert schwanken, wobei sich die einzelnen Schwankungen unterschiedlich oft
wiederholen. Dies bedeutet, dal? die Last-Zeit-Funktion des nachzuwei senden Bauteils bekannt sein
mufd oder abgeschétzt werden mul3. Die vorgegebene Last-Zeit-Funktion -oder Spannungs-Zeit-
Funktion- einer Betriebsbelastung (Bild 1.4) wird Uber ein Zahlverfahren (z. B. Rainflow- oder
Reservoir-Zahimethode) in einzelne, unterschiedlich grofRe Schwingspiele (Phasen) zerlegt, die zu
einem Nennspannungskollektiv zusammengestellt werden. Da unter Betrieb auch Beanspruchungs-
schwingbreiten mit niedrigen Amplituden auftreten, ist die Betriebsfestigkeit immer grof3er als die
den gleichen Schwingzahlen zugeordnete Ermiidungsfestigkeit. Aus diesem Grund ist auch die
Lebensdauerlinie eines Bautells gunstiger als die der gleichen Schwingzahl zugeordnete
Wohlerlinie.

VERSUCHE
oallog] Woéhlerlinien Kennwerte Haigh-Diagramm
abhangig von:
9o Belastung,
Nol  Bauteil,
O werkstoft,
Fertigung
Nb N [log]
RECHNUNG
o [oN Oa
Spannungs-Zeit-
o- Funktion o Spannungs-K ollektiv Oa Lebensdauerlinie
= Schadens-
Z&hl- .
akkumulation
verfahren z. B. Miner-Regel
—> —> 6o
\\/\?Ur Miner-Regel
L N
Zeit Uberschreitungshéufigkeit Npb N [log]

Bild 1.4: Nennspannungskonzept nach /1.32/

Im Haigh-Diagramm wird die Spannungsamplitude o. as Funktion der Mittelspannung o
aufgetragen. Der Einfluld der Eigenspannungen (z. B. Schwel(3eigenspannungen), die im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht berticksichtigt werden, 1&13t sich mit Hilfe dieses Diagramms gut zeigen.

Mittels einer Schadensakkumulationshypothese (meist die sogenannte Miner-Regel) werden die
einzelnen Last- oder Schwingspiele entsprechend ihrer zugehdrigen Spannungsamplituden o,
(Spannungsschwingweiten Ao = 20,) und Mittelspannungen o, (Spannungsverhdtnis R = o/oy)
hinsichtlich ihrer schadigenden Wirkung bewertet. Die Schadigung eines Lastspiels betragt 1/N; des
zugehdrigen Spannungshorizontes o der betreffenden Wohlerlinie. Wenn die Summe der einzelnen
Betrage einen bestimmten Wert, meist den Wert 1.0, erreicht hat, gilt die Lebensdauer als erreicht.

n, n, n, n,
= L = — J—— R — <
D ZD' NN, T ZNi < 10 (1.1)
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mit

D Schéadigungsgrad n/N, berechnet als Summe der Teilschadigungen

n Zahl der vorhandenen Lastspiele mit den Spannungsschwingbreiten Ao, (ATi)
N, Zahl der ertragbaren Lastspiele mit den Spannungsschwingbreiten Ao, (AT))

Infolge der Betriebsbelastung sinkt die urspriingliche Dauerfestigkeit ab. Um diesen Effekt
berticksichtigen zu kdnnen, werden die Wohlerlinien fir die Anwendung der Miner-Regel oft unter
die Dauerfestigkeit verlangert (Bild 1.4).

N Agy A log Ao
Spannungskollektiv

AO, Ao,
Ao,

Aa,,

> >
n; n N, logN
Bild 1.5: Miner-Regel (1.1)
Nezz r]i (12)
Z n-Acf e
Ao = | &=—"——"1 13
O-e I: Ne :| ( )

Gegenuber den dlteren Stahlbaunormen (z. B. DIN 4132), in denen die Grenze der Dauerfestigkeit
mit N = 2-10° Lastspielen angenommen wurde, sind neuere Normen (z. B. EC 3, EC 4)
konservativer und legen die Grenzen bei N = 5- 10°oder N = 10° fest (Bild 1.8). Dies tragt dem o. g.
Effekt des Absinkens der Dauerfestigkeit infolge von Betriebsbel astungen Rechnung.
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1.2  Problemstellung und Stand der Forschung

Der Tragfahigkeitsnachweis fur Kopfbolzendibel unter nicht vorwiegend ruhender Belastung ist
nach den Regeln der Verbundtrégerrichtlinie /1.1/ mit abgeminderten Rechenwerten -gegeniber
den Werten fir vorwiegend ruhende Belastung- als Doppel nachweis zu fihren:

max Dgs=2/3 - 0,25 - di® - (Bwn - Ep)*? (1.4)

maxDu=2/3 - 07 - 1 - ¥4 - & (1.5)

Diese sogenannte 2/3-Regelung gilt nur fir massive Betongurte. Hierdurch soll sichergestellt
werden, dald unter dynamischer Belastung kein Ermidungsbruch eintritt. Dabei wird ein
Zusammenhang zwischen statischer Tragfahigkeit und Ermidung unterstellt, was jedoch durch die
in dieser Arbeit beschriebenen Versuche nicht bestétigt wurde.

Bel Verwendung von Kopfbolzendibeln in Verbundkonstruktionen mit Profilblechen ist der
Nachweis der Tragfahigkeit auf Schub nach /1.2/ fir den rechnerischen Bruchzustand mit einer
Dubeltragféhigkeit von max Da” je Rippe zu fuhren (Bild 1.6).

max D = 0,6 - bw/hr - (h-hg) / hg - max Dgg < max Dgy (16)

Bild 1.6: Betonplatte mit Profilblechen

Bel alen in Kapitel 3 beschriebenen Versuchen, die nach dem Nennspannungskonzept ausgewertet
wurden, hat sich jedoch eine deutliche Abhangigkeit der Lastspielzahl N von der Grofe der
Belastungsdoppelamplitude oder Schwingbreite

AD, =maxD, -minD_ (1.7)

ergeben. Die Schubspannungsdoppelamplitude A ist definiert als Quotient aus Dbelkraftdifferenz
und der Querschnittsflache Aqgi (Adi= Tt- ch%4) des Bolzenschaftes (Formel 1.8).

At =AD, | Ag (1.8)

Auch bei den Nachweisen der Betriebsfestigkeit im Stahlbau hangt die ertragbare Lastspielzahl
wesentlich von der Grofde der nicht ruhenden Beanspruchungen und der daraus resultierenden
Schwingbreite Ao ab. Auf diesem sogenannten Ao-Konzept beruhen moderne Empfehlungen (z. B.
/1.28/) und Regelungen wie in DS 804 /1.12/ und EC 3 /1.13/. Fur den Nachweis der
Betriebsfestigkeit ergibt sich die ertragbare Lastspielzahl N als Funktion der Schwingbreiten Ao
bzw. At (be Einstufenbelastungen) tber die fir das untersuchte Detail gltige Wohlerlinie.

Fur Vollplatten von Verbundtrégern sind diese Abhangigkeiten -ertragbare Lastspielzahl zur Grof3e
der Schubspannungsdoppelamplitude- inzwischen relativ gut erforscht, siehe /1.6/, /1.11/, /1.14/
und /1.16/. Die Neuauswertung aller zuganglichen Versuchsergebnisse -fur Verbundtréger mit
massiven Betongurten- fuhrte zu einem Bemessungsvorschlag /1.29/ fir den EUROCODE 4 /6.3/
auf der Grundlage des Nachweisesim EC 3/1.13/ und fur den Entwurf zur DIN 18800 Teil 5/6.4/.
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Aus diesen Untersuchungen /1.29/ konnte eine Wohlerlinie fur die aleinige Wirkung von At im
Bolzenschaft von Vollplatten mit einer Neigung der Wohlergeraden von k = 10 abgeleitet werden
(Bild 1.7).

log AT (N/mm?)

4\\
1 20
K

90

60

2.10° 10° logN

Bild 1.7: Wohlerlinie fir At
fur Kopfbolzendiibel in Voll-
platten nach /1.29/

Fir Ao-Beanspruchungen des Flansches, auf den Kopfbolzendibel aufgeschweild sind, ist,
entsprechend EC 3, die Wohlerlinie nach Bild 1.8 anzusetzen.

log Ac (N/mr?)
£y ~
€
N <>
Kk, N
Ao
2 k=5
2 1
210° 18 logN

5.10°

Bild 1.8: Wohlerliniefir Ao

im Flansch beiaufgeschwei3ten
K opfbolzendiibeln nach /1.29/

Das gleichzeitige Zusammenwirken von Schubspannungen im Bolzenschaft und L&ngsspannungen
im Flansch des Stahltragers |a3t sich tber nachfolgende Interaktionsbeziehung nach /1.29/ erfassen:

At Interaktionsbezichung:
AT (N)

YuAT yedo |
AT Ny T\ AT Ny, )=
S

0,8

0,6

\

0,2

02 04 06 08 1,0 Ao
Ao (N)

Bild 1.9: Interaktion At-Ao
nach /1.29/
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Der Versagensmechanismus der Kopfbolzendiibel in Vollplatten ist in /1.29/ dargestellt. Danach
|&t sich das Verhalten von Kopfbolzendiibeln im Grenzzustand der Tragfahigkeit -statisch- durch
Bild 1.10 beschrieben.

T—> ! Flansch

Bild 1.10: Tragmodell fur Kopfbolzen-
dubel in Vollplatten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit /1.29/

Am Bolzenful wird zunachst ein groRer Teil der Schubkraft T direkt Ubertragen (Dauw). Bei weite-
rer Laststeigerung kommt es dort durch die hohen Betonpressungen am Dubelfuf3 zu értlichen Sché-
digungen des Betons und zu Umlagerungen der Schubkraft in den Bolzenschaft. Dieser wird nun
zunehmend auf Biegung beansprucht (Dqig). Als Folge dieser Umlagerungen kommt es zu Biege-
verformungen des Bolzenschaftes, die zu merklichen Relativverschiebungen (Schlupf) zwischen
Stahl und Beton fuhren. Infolge der Behinderung der vertikalen Diibelkopfverschiebung wird eine
Zugkraft N im Dubelschaft und eine entsprechende Betondruckkraft D zwischen Dibelkopf und
Trégerflansch erzeugt. Die Horizontalkomponente der Dibelzugkraft fihrt zum Traglastantell D SN

die im Beton vorhandene Druckkraft fuhrt zu zusétzlichen Reibungskraften D wr D8S Versagen
oberhalb des Schwei3wulstes tritt schliefdlich durch einen Schub-Zugbruch ein.

Ein deutlich niedrigeres Beanspruchungsniveau kennzeichnet im Gegensatz dazu den Grenzzustand
der Ermiudung. Auch hier kann ein zweistufiger V ersagensmechani smus beobachtet werden. Mit zu-
nehmender Lastwechselzahl N wird zunéchst der Beton in den hoch beanspruchten Bereichen am
Dubelful’ geschadigt. Dadurch wird der Bolzenschaft verstérkt auf Biegung beansprucht, und es
kommt auf der Biegezugseite des Bolzens zu Versagensformen, diein Bild 1.11 dargestellt sind.

Bild 1.11: Verlaufe von Ermidungsrissen

Typ A:  Rifbeginn am Bolzenfuf3, Rif3fortschritt durch den Schaft bzw. durch den Schweil3wul st.

Typ B:  Der Rif3beginn findet am Fuld des Schweil3wulstes statt. Im weiteren verlauft der Ril3
durch die Schweif3einfluRzone im Flansch.

Typ C:  Auch hier findet der Rif3beginn am Ful3 des SchweiRwulstes statt. Die Rif¥fortpflanzung
geschieht entweder direkt durch den Flansch oder zunéchst unterhalb der Schweil3ein-
fluldzone mit einer anschlief3enden Richtungsénderung durch den Flansch. Dieses Versa-
gen wird nur bel Tréagern mit Beton in der Zugzone beobachtet.Das typische Last-Verfor-
mungsverhalten (Schlupf) eines Dauerfestigkeitsversuches bel Vollplatten mit einem
Push-Out-V ersuchskorper /1.29/ ist in Bild 1.12 zu erkennen.
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Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm SIAVAVAVAV

Push-out-Versuch mit Betonvollplatte

7L
A S S S
AN
. e
N
N

Schlupf (mm)
N
— |

i

3

s

1E3 1E4 1E5 1E6 1E7
Lastspielzahl N

Bild 1.12: Last-Verformungsverhalten eines Push-Out-V ersuchskorpers mit Vollplatten nach
11.29/

Uber eine grofe Lastspielzahl N steigt die Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton nur sehr
gering an. Der Bruch kindigt sich infolge der Schadigung des Betons durch Zunahme des Schlupfes
mehr oder weniger frihzeitig an. Die Schlupfwerte beginnen schnell zu wachsen.

Auf die Vielzahl der Parameter (Durchmesser und Hohe der Kopfbol zendiibel, Doppelamplitude der
Dubelkréfte, Oberlast, Schwell- und Wechselbeanspruchung, Betongute, Profilblechgeometrie, Ein-
fluld von Querdruckbeanspruchungen, Einflufd von Spannungswechseln Ao im Flansch des Stahl-
tragers), die die Zeitfestigkeit von Kopfbolzendiibeln beeinflussen (siehe /1.29/), wird an dieser
Stelle nicht ndher eingegangen. Diese Parameter werden -soweit sie in den Versuchen
berticksichtigt sind- im Rahmen der Auswertung der Versuche eingehend behandelt.

Alle bisher durchgefihrten Forschungsvorhaben beziehen sich ausschliefdlich auf massive Beton-
gurte ohne Rippen. Fir die Anwendung von Kopfbolzendibeln in Betongurten mit Profilblechen
unter zyklischer Belastung sind weder in den deutschen Normen /1.1/ noch im Eurocode 4 /1.3/
Regelungen enthalten. Bei Anwendungen in der Praxis wird z. B. auf die 2/3-Regelung der
Verbundtrégerrichtlinie im Abschnitt 12.2.2 verwiesen, die aber fir Verbundbriicken mit massiven
Betongurten gilt.

Bel Verwendung von Profilblechen erhélt der Betongurt eine deutliche Profilierung, die zum einen
eine geringere DUbeltragfahigkeit (/1.5/, /1.7/, 11.9/ und /1.29/) gegenlber massiven Gurtplatten be-
wirkt, zum anderen aber auch die Einleitung des Horizontalschubes in den Betongurt stark beein-
fludt. Sowohl die Dlbel as auch der Beton werden anders beansprucht, so dal3 die Ergebnisse fir
nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen in massiven Betongurten nicht dbernommen werden
konnen.

Da es bel Betriebsfestigkeitsproblemen aber nicht nur auf das Belastungskollektiv und die Haufig-
keit des Auftretens ankommt, sondern gerade auf den Ortlichen Kraftflul? mit den echten Bean-
spruchungen und den vorhandenen schadlichen Kerbwirkungen, ist dies entsprechend zu
untersuchen.
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1.3  Zidsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der Arbeit besteht zum einen darin, durch experimentelle Untersuchungen die Zeitfestig-
keit in Abhéngigkeit der verschiedenen Einflu3parameter (Profilblechgeometrie, Doppelamplitude
der Dubelkréfte, Hohe des maximalen Beanspruchungsniveaus sowie des Durchmessers des Diibels)
von Verbundkonstruktionen mit Profilblechen zu bestimmen, und zum anderen, das zeitlich veran-
derliche Verbundtragertragverhalten und den wahrscheinlichen Versagensmechanismus des Ver-
bundtrégers durch numerische Simulationen berechnen zu kdnnen. Wegen der geringen Anzahl von
Versuchskoérpern wird sich auf die Untersuchung der o. g. Einfluf3parameter beschrankt.

Die Zeitfestigkeit wird sowohl aus Push-Out-Versuchen as auch aus Tragerversuchen bestimmit.
Die Vorteile der Push-Out-Versuche -im Vergleich zu Trégerversuchen- zur Bestimmung der Zeit-
festigkeit liegen in der einfacheren und preiswerteren Herstellung sowie in der eindeutigeren Aus-
wertung. Die Dubelbeanspruchung 1813t sich direkt aus der Versuchslast und der Anzahl der Dibel
berechnen, aber Einfllsse wie z. B. die Dlbelnachgiebigkeit kdnnen nicht erfal3t werden.

Mit den experimentell gewonnenen Daten aus den Push-Out-Versuchen wird als Ergebnis -Kapitel
3, Abschnitt 1- eine Wohlerlinie mit Streuband (k-2s) fur Kopfbolzendibel mit Profilblechen abge-
leitet.

Mit einfachen Push-Out-V ersuchen lassen sich jedoch einige EinflUsse (z. B. Dubelnachgiebigkeit,
Verteilung der Dubelkréfte Uber die Trégerlénge, Mitwirken des Betons zwischen den Rissen, ...),
die bei Trégerversuchen auftreten, nicht erfassen. Deshalb werden 6 Trégerversuche durchgefihrt,
-Kapitel 3, Abschnitt 2- drel im positiven Momentenbereich (Beton in der Druckzone - ungerissener
Beton) und drel im negativen Momentenbereich (Beton in der Zugzone - gerissener Beton), um das
Ermiudungsverhalten von Trégern, soweit moglich, zu erfassen.

Um Uber die Aussage der Anzahl der ertragenen Lastspiele der einzelnen Tragerversuche hinaus den
Versagensmechanismus der Kopfbolzendiibel im Trager bestimmen und gleichzeitig das Tragver-
halten auch nach Ausfall der ersten Dibel erfassen zu kénnen, werden die Versuchstrager im zwei-
ten Teil der Arbeit mit dem nichtlinearen Programmsystem nglife nachgerechnet (simuliert).

In Kapitel 7 werden die theoretischen Grundlagen des Programmsystems vorgestellt. Neben den Er-
lauterungen der allgemeinen physikalisch nichtlinearen Berechnungsroutinen werden die verwende-
ten statischen und zyklischen Werkstoff- (Stoffgesetze) und Dubelkennlinien beschrieben. Entschel-
dend fur die Bestimmung der Zeitfestigkeit der einzelnen 'Elemente’ (Dubel, Trager, Bewehrung, ...)
sind die -jeweils wahrscheinlich richtigen- Ermidungsfestigkeitskurven (Kapitel 7, Abschnitt 3).

Da die 's-Wohlerlinien' (s. Kapitel 2) zur Auswertung nach dem Ortlichen Konzept nicht bekannt
sind, erfolgt die Versuchsauswertung nach einem Mischkonzept bzw. nach einem Modifizierten Ort-
lichen Konzept. Als Grundlage fir die Lebensdauerberechnungen -im Bereich der Zeitfestigkeit- der
Elemente wird die lineare Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner, die sogenannte
Miner-Regel, verwendet. Zwangslaufig wird damit in Kauf genommen, dal3 keine Reihenfol geeffek-
te bertcksichtigt werden konnen. Das schadigungsbedingte Absinken der Dauerfestigkeit (siehe
hierzu auch die Kapitel 4 bis 8) wird durch die Berlicksichtigung neuerer, gegentiber den dteren
Normen (z. B. DIN 4132) konservativeren, Wohlerlinien erfal3t.
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Die unter den getroffenen Annahmen genauen Berechnungen -Kapitel 8- geben unter anderem Auf-
schluf? Gber:
+ dietatsachlichen Dbelbeanspruchungen im Tréger,
+ die permanenten Umlagerungen der Dubelkréfte infolge zyklischer Dibelkennlinien,
» dieZeitfestigkeit der einzelnen Elemente sowie

 den Versagensmechanismus der Dibel eines Verbundtrégers.

Anschlief3end werden die Ergebnisse der vereinfachten Auswertung mit den genauen Berechnungen
verglichen. Hierbel wird die Steigerung der Lebensdauer (im Versuch) bei Auswertung nach dem
genauen Berechnungsverfahren -unter Berticksichtigung der sich wahrend der Lebensdauer einstel-
lenden Veranderungen- deutlich.
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2. Konzepte zur Betriebsfestigkeitser mittlung und deren Bewertung

21  Experimentelle Ermittlung

Die experimentelle Ermittlung der Betriebsfestigkeit soll Ergebnisse mit hohem Genauigkeits- und
Zuverldssigkeitsgrad sicherstellen. Zu diesem Zweck werden Originalbauteile oder solche, die die-
sen sehr nahe kommen, mit den wirklichkeitsnahen Lasten getestet.

2.2  Nennspannungskonzept

Beilm Nennspannungskonzept werden auf der Grundlage von definierten Nennspannungen Wohler-
linien experimentell bestimmt. Die Grundlagen und Anwendungsmaoglichkeiten des Nennspan-
nungskonzeptes sind in Kapitel 1.1 bereits beschrieben.

2.3 Ortliches Konzept (Konzept der ortlichen Beanspruchungen)

Beim Ortlichen Konzept (Konzept der ortlichen Beanspruchungen) werden fiir betriebsbel astete
Bauteile Anrifdebensdauern berechnet. Fur die anrif3geféhrdeten Stellen eines Bauteils werden die
el asti sch-pl astischen Spannungs-Dehnungs-Pfade rechnerisch ermittelt. Uber eine Schédigungsrech-
nung wird anschliefRend das (Anrif3) Versagen bewertet (Bild 2.1).
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Bild 2.1: Ortliches Konzept (Konzept der ortlichen
Beanspruchung) nach /2.1/
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Die wichtigsten Eingabedaten sind:
der 'elastische’ Ubertragungsfaktor ¢ zwischen der Nenngrofe L der dulReren Last und der Ort-
lichen elastischen Spannung o, und zwar fur die anrif3gefahrdete Stelle s, auf dem Weg s der
potentiellen Anrif3stellen,

die stabilisierte o-¢-Kurve des eingesetzten Werkstoffs,
die zugehorige Wohlerlinien fir die elastischen, plastischen und totalen Dehnungen sowie
die Last-Zeit-Funktion der am Bauteil angreifenden Betriebsbel astung.

Die Beanspruchungs- und Schédigungsrechnung fuhrt zur Anrifdlebensdauer. Werden die Beanspru-
chungs- und Schadigungsrechnungen fir verschieden grof3e Lasten L ermittelt, fhrt dies zur Anril3-
Lebensdauerlinie. Die Ermittlung der Anrif3stelle s, ist Bestandteil der Beanspruchungs- berech-
nung.

2.4  Ril¥fortschrittskonzept

Die Lebensdauer des Bauteils bis zum Anrif3 bleibt nach dem Rif¥fortschrittskonzept (Bild 2.2) au-
[3er Betracht. Beim Rif¥ortschrittskonzept wird an der Anrif3stelle ein Rif3 angenommen, dem eine
definierte Anrifdlange zugewiesen wird. Bel den Eingabedaten treten an die Stelle der elastischen
Ubertragungsfaktoren ¢ des Ortlichen Konzepts bruchmechanische Spannungsintensitétsfaktoren K,
die von der Lastgrofie L und der Rif3ange abhangen. Auf der Seite des Werkstoffs werden die Deh-
nungswohlerlinien als Versagensaussage beim Ortlichen Konzept ersetzt durch werkstoffbezogene
Rilgeschwindigkeits-Diagramme. Im Rahmen der Beanspruchungsrechnung werden statt o-¢-Pfade
beim Ortlichen Konzept nun RiRoffnungslasten und effektive K-Werte berechnet. An Stelle der
Schédigungsrechnung tritt eine Ril¥fortschrittsrechnung, die als Ergebnis zur Rif¥fortschrittsdauer
bzw. zur Lebensdauerlinie fur den Riffortschritt fuhrt.
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Bild 2.2: Rif¥fortschrittskonzept nach /2.1/
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2.5 Bewertung der Grundkonzepte

Nachfolgend wird eine Bewertung der einzelnen Grundkonzepte der Betriebsfestigkeitsermittiung
hinsichtlich ihrer Eignung fur die praktische Anwendung durch Gegentiberstellung von Vorteilen ei-
nerseits und Nachteilen bzw. Einschréankungen andererseits vorgenommen. Die Gewichtung der
Vor- und Nachteile hangt dabel sehr stark von den gegebenen Randbedingungen ab.

Konzepte Vorteile Nachteile / Einschrankungen
Hohe Ergebnisgenauigkeiten « Zeit- und Kostenaufwand sehr
hoch
1 Experimentelle Originalbauteile und —L asten
Ermittlung X
erforderlich
« Kaum Ergebnisverallgemeinerung
« Befriedigende bis gute + Zeit- und Kostenaufwand sehr
Ergebnisgenauigkeiten hoch
o Nennspannungs- «  Leicht anwendbar . Originabavteile erforderlich
konzept
Zusammengesetzte Lasten schwer
2 erfalbar
o
ﬁ +  Experim. Zeit- und +  Elast. Ortliche Spannungen
g Kostenaufwand niedrig missen bekannt sein
2 Beanspruchungs- und + Fallweise hoher numerischer
5 AnriRinformationen Aufwand, z. B. bei
. Bauteilwohlerlinien werden Fertigungseinfl tssen
. vorhergesagt « Anrilidefinition
3 Ortliches
K onzept *  Zusammengesetzte Lasten und
Reihenfol geeffekte werden
erfal’t
Unterstiitzung fir Konzepte 1
und 2
K ozeptverbesserung durch
Versuche
4 RiBfortschritts- Sinngemaf? wie beim Ortlichen Konzept
konzept
5  Mischkonzeot « Kombination der Elemente der vier Grundkonzepte zur optimalen
P Abstimmung der Vor- und Nachteile

Bild 2.3: Bewertung der Betriebsfestigkeitskonzepte

Der Vortell der rein experimentellen Betriebsfestigkeitsermittlungen liegt darin begriindet, dal3 hohe
Ergebnisgenauigkeiten durch die Beriicksichtigung der relevanten Einflisse erzielt werden konnen.
Dem stehen aber neben den hohen Kosten- und Zeitaufwendungen fur die Versuche (meist Origi-
nal bauteile und —belastungen) auch die sehr beschréankte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Falle gegentiber.

Dadurch, dai3 in den experimentell ermittelten Wohlerlinien alle relevanten Bauteil- , Werkstoff-
und Fertigungseinfllisse einhalten sind, liefert das Nennspannungskonzept ebenfalls relativ gute Er-
gebnisgenauigkeiten. Der Kosten- und Zeitaufwand ist wegen der Wohlerlinienermittiung, die an
Originalbauteilen zu ermitteln ist, zum Teil sehr hoch (sofern die Wohlerlinie noch nicht bekannt
ist). Dartber hinaus kdnnen zusammengesetzte Lasten wegen den fehlenden Informationen zu den
ortlichen Beanspruchungen nur ungenau erfalt werden. Auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Félle ist nur eingeschrankt moglich.
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Die Vorteile beim Ortlichen Konzept sind:

der experimentelle Zeit- und Kostenaufwand ist gering, weil nur Werkstoffdaten zu ermitteln
sind,

es werden Informationen Uber 6rtliche Beanspruchungen erhalten,
Wohlerlinien konnen berechnet werden,
zusammengesetzte Belastungen und Reihenfol geeffekte konnen erfaldt werden,

Unterstitzung des Nennspannungskonzeptes und der experimentellen Methoden durch vorbe-
reitende Untersuchungen,

Konzeptverbesserung durch Vergleiche mit Ergebnissen von Bauteilversuchen.
Als Nachteile dieses Konzeptes sind zu nennen:

die dastischen ortlichen Spannungen (elastische Ubertragungsfaktoren) miissen bekannt sein
(Messung oder FE-Berechnung). Sind diese nicht bestimmbar, ist keine Auswertung moglich;

der numerische Aufwand ist teilweise sehr hoch,

die Anrilddefinition ist unscharf und damit auch der Abstand zwischen Anrif3- und Bruchle-
bensdauer.

Beim Rif¥fortschrittskonzept lassen sich sinngeméald in @hnlicher Weise die Vor- und Nachteile ge-
genlberstellen.

2.6 Mischkonzepte

Durch Kombination der Elemente der vier Grundkonzepte entstehen Mischkonzepte. Das Ziel bel
der Anwendung von Mischkonzepten ist es, eine Methode zu entwickeln, bei der die Vor- und
Nachteile der VVerfahren optimal aufeinander abgestimmt sind.

Auch bei der Auswertung der Trégerversuche nach Kapitel 8 wird ein Mischkonzept angewendet,
bei dem versucht wird, unter den gegebenen Randbedingungen (Verfligbarkeit von Daten zum zy-
klischen Werkstoffverhalten) die Vorteile des Ortlichen Konzeptes mit denen des Nennspannungs-
konzeptes und den experimentellen Ermittlungen zu kombinieren (Kapitel 8 Vergleichsberechnun-

gen).
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3. Experimentelle Unter suchungen

3.1 Push-Out-Versuche

Um die Zeitfestigkeit der Kopfbolzendibel bei Verwendung von Profilblechen zu untersuchen, wur-
den zunéchst drei Push-Out-Versuchsserien (S1, S2 und S3) durchgefihrt. Dabel wurden die Profil-
geometrie, die Dubeldurchmesser, die Differenz der Dubelkréfte und das Beanspruchungsniveau
variiert. Dabei trégt das gewahlte hohe Beanspruchungsniveau (Dga > 0.6 - Dgsy) der hohen Dilbel-
beanspruchung bel plastischer Bemessung im Hoch- und Industriebau Rechnung.

3.1.1 Beschrelbung der Versuchskorper

Die Abmessungen der durchgeftihrten Scherversuche sind in Bild 3.1 angegeben. Diese entsprechen
etwa den Angaben nach EC 4 Kapitel 10, sie haben jedoch etwas grof3ere Betonpl atten.
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Bild 3.1: Abmessungen und Aufbau
eines Scherversuchs

Um dieselben Beton- und V erbundei genschaften um die Dibel schéfte herum zu erhalten wie in den
Trégerversuchen, wurden die Betonplatten liegend betoniert. Erst nach dem Erhérten des Betons
wurden die beiden V ersuchskorperhalften zusammengeschwel (3t.

|70
+

150 40
==

285

— #6

80

690

80
6
620

| VANAVAN
R

80

26~f

N N O | FITRRNNN

80

ﬁg\\U\\

L.
X
50 J 185 J ISUJ

30 80

ol4

ol4
50 300 200 200 200 200 300 50 120
+ T t + + t

750 750

500

KD 7/8"h=100

E ===

[ ]
2x1/2 HEB 180

69 180 69
420

RN O N SO

l 1500 J
T T

Bild 3.2: Scherversuche der Serie S1
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Versuch Trager Profilart KD O KD Hohe

(mm) (mm)
S1-1 HE180B E51V 22 100
S1-2 HE180B E51V 22 100
S1-3 HE180B E51V 22 100
S1-4 HE180B E51V 22 100
S1-5 HE180B ES51V 22 100
S1-6 HE180B ES51V 22 100
S2-1 HE180B ES51V 19 100
S2-2 HE180B ES51V 19 100
S2-3 HE180B E51V 19 100
S2-4 HE180B E51V 19 100
S2-5 HE180B E51V 19 100
S2-6 HE180B E51V 19 100
S2-7 HE180B ES51V 22 100
S2-8 HE180B ES51V 22 100
S2-9 HE180B ES51V 22 100
S3-0 HE180B F 60/200 22 150
S3-1 HE180B F 60/200 22 150
S3-2 HE180B F 60/200 22 150
S3-3 HE180B F 60/200 22 150

Tabelle 3.1: Dibel und Profilarten der Push-Out-V ersuche

Die ausfhrlichen Versuchsbeschreibungen der Push-Out-Versuche mit den zugehérigen Material-
kennwerten sind in dem Forschungsbericht von Bode und Kretz /1.7/ enthalten.

3.1.2 Versuchsdurchfihrung

Um das Verformungsverhaten experimentell bestimmen zu kénnen, wurden an beiden Versuchs-
korperhdften zwischen dem Stahltrégerflansch und der Betonplatte induktive Wegaufnehmer zur
Messung der Relativverschiebung (Schlupf) angebracht. Die Anordnung der induktiven Wegauf-
nehmer ist in Bild 3.1 dargestellt. Eine Kraftmel3dose, die zwischen Versuchs-korper und
Prufzylinder angeordnet war, kontrollierte zusétzlich die Zylinderkraft der servohydraulisch gesteu-
erten Prifmaschine (Bauart MFL).

Die Prufkraft wurde sinusformig schwingend zwischen Ober- und Unterlast mit einer Frequenz von
etwa 4 Hz aufgebracht.
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Bild 3.3: Prufkréfte und Doppelamplituden

Fur Profilgeometrien und Dibel durchmesser, fir die noch keine statischen V ersuchsergebnisse vor-
lagen, wurden zusétzlich statische Vorversuche durchgefiihrt, um die statische Duibeltragfahigkeit
zu erhalten. Statische Versuche sind die Versuche mit der Bezeichnung S2-1, S2-2, S2-3 und S3-0.
Fur die Versuchskorper mit Holoribblechen und Kopfbolzendibeln [0 22 mm waren statische
Dubeltragfahigkeiten nach /1.5/ bekannt.

Dader Oberlastbereich Drex = 0.6 - Dgyu bisher nur unzureichend durch Versuche abgedeckt war,
auch bel Vollplatten, wurden alle Push-Out-Versuche mit einem maximalen Belastungsniveau
>0.6- Dguu durchgefiihrt. Das maximale Belastungsniveau wurde wie folgt berechnet:

max. Niveau (%) = (gefahrene Oberlast / Dubeltragfahigkeit aus statischem Versuch) - 100

Uber die von mir selbst durchgefiihrten Push-Out-Versuche hinaus fanden drei weitere Versuche,
die zwischenzeitlich an der Universitét Kaiserslautern von Bode und Becker durchgefihrt wurden
/1.10/, in der Versuchsauswertung Berticksichtigung. Diese Versuche sind mit S2-10, S2-12 und
S2-15 bezeichnet.
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Versuchskor per Dyio Dyie AT max. Niveau Lastspielzahl N
(kN) (kN) (kN/cm?) (%) )
S1-1 90,0 45,0 11,63 81,8 100 300
S1-2 90,0 45,0 11,63 81,8 202 000
S1-3 90,0 45,0 11,63 81,8 172 500
S1-4 70,0 25,0 11,63 63,6 218 000
S1-5 70,0 25,0 11,63 63,6 154 000
S1-6 70,0 25,0 11,63 63,6 140 000
S2-4 69,2 40,0 10,10 81,6 1512 000
S2-5 69,2 40,0 10,10 81,6 1290 000
S2-6 69,2 40,0 10,10 81,6 1 600 000
S2-7 90,0 32,5 14,85 81,8 43 400
S2-8 90,0 32,5 14,85 81,8 50 820
S2-9 90,0 32,5 14,85 81,8 42 500
S3-1 85,0 27,5 14,85 789 22 500
S3-3 85,0 27,5 14,85 789 36 100
S3-2 85,0 27,5 14,85 789 26 550
S2-10 90,0 32,5 14,82 81,8 32290
S2-12 70,0 25,0 11,60 63,6 127 620
S2-15 90,0 50,5 10,18 81,8 207 000

Tabelle 3.2: Push-Out-Versuche der Serien S1, S2 und S3, dynamische Belastung

3.1.3 Versuchsergebnisse

Die ertragenen Lastspielzahlen N in Abhangigkeit der Schubspannungsdifferenz At -bei konstanter
Ober- und Unterlast- und des maximalen Belastungsniveaus sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Bel den Push-Out-Versuchen mit Profilblechen zeigt sich ein dhnliches Ermidungsverhalten, wie
dies bereits aus Versuchen mit Betonvollplatten bekannt ist. Die Relativverschiebung zwischen
Beton und Stahl steigt Uber eine groRe Lastspielzahl N nur langsam an. AuRerlich ist die
zunehmende Ermiidung an der allmahlichen VergrofRerung des Schlupfes zu erkennen. Grund fir
die Zunahme des Schlupfes ist die fortschreitende Zerstorung des Betons im hochbel asteten Bereich
vor dem Dubelfull. Verstarkt muld der Dubel dadurch elastische und plastische Verformungen
ertragen. Auf der Biegezugseite des Bolzens kommt es dadurch zu den bereits in Kapitel 1,
Abschnitt 1 beschriebenen Versagenstypen A und B.

Bild 3.4 zeigt das L astspiel zahl-Schlupf-Diagramm des Scherversuches S1-3. Ahnliche Diagramme
ergeben sich fur ale durchgefihrten Push-Out-Versuche. Im Vergleich zu den Lastspielzahl-
Schlupf-Diagrammen bel  Vollplatten ergeben sich grofRere Relativverschiebungen (Schlupf)
zwischen Stahl und Beton.



-34-

Treten bel Erreichen der Grenzlastspielzahl N in Betonvollplatten Schlupfwerte zwischen 2 bis 4
mm auf, so werden bel Scherversuchen mit Profilblechen Relativverschiebungen zwischen 5 bis 30

mm erreicht.

Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
Scherversuch S1-3

12

T /Mmax. Lastniveau: 81,8 %

10 -+—| Ddii,0 = 90.0kN \ )
| |Ddiiu=450kN
elta_tau: 11,63 kKN/cm"2

Schlupf (mm)
o

1E3 1E4 1E5 1E6
Lastspielzahl N

Bild 3.4: Lastspiel zahl-Schlupf-Diagramm des Scherversuches S1-3

Die Dubelsteifigkeit falt wahrend der dynamischen Beanspruchung nur sehr gering ab. In Bild 3.5
ist das Last-Schlupfverhalten des Scherversuches S2-10 dargestellt. Im Laufe der dynamischen Be-
anspruchung entwickelt sich ein bleibender Schlupfanteil (Spiel), der durch die allmahliche Zersto-
rung des Betons am Dubelful’ hervorgerufen wird. Es zeigt sich eine Abhangigkeit zwischen der
GroiRe des auftretenden Schlupfes, der Hohe der Oberlast, der Schubspannungsdifferenz und dem
Grad der Schadigung D = (n/N).

| Dibelast (kN)

100
031 0.77 0.90 0.99

80
Wiederbelastung
Entlastung

LI )

0 5.0 10.0 15.0 20.0
Schlupf (mm)

Bild 3.5: Dubellast-Schlupfdiagramm des Scherversuches S2-10 nach /1.10/
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3.1.4 Auswertungder Versuchsergebnisse

Fur Holoribbleche E 51 V und Kopfbolzendibel [0 22 war die Anzahl der durchgefiihrten Versuche
unter Einbeziehung der zwischenzeitlich zusétzlich an der Universitét gefahrenen Scherversuche
(S2-10, S2-12 und S2-15 nach /1.10/) gro3 genug, um eine Wohlerlinie Uber eine
Regressionsanalyse bestimmen zu kénnen. Die Ergebnisse hierzu sind in Bild 3.6 in einer doppelt-
logarithmischen Auftragung -nach Bode und Becker /1.10/- als Schubspannungsdifferenz At
(N/mm?) Uber der erreichten Lastspielzahl N dargestellt. Die tiber eine Regressionsanalyse ermittelte

Wohlerlinie mit einem Streuband der GrofRe k-2s (s := Standardabweichung) besitzt ein
Steigungmal3 k von 4,4. Die Gleichung dieser Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich lautet:
logN =14.158- 4.4 - log AT (3.1

Durch weitere Versuche sollte diese Wohlerlinie bestétigt, notfalls korrigiert werden.

~
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=
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10000 100000 Lastspielzehl N 1000000 10000000
X KBo22,h=100, E51V.82% £\ KB 022, h=150, Fi 60/200, 79% 7 KB 022, h=100, E51V
4 KB o022, h=100. E51V, 64% ] KB 022, h=100, E51V, 82%
- J

Bild 3.6: Scherversuchsergebnisseim At-N-Diagramm

Trégt man in dieses Diagramm die weiteren Versuche (S3-1, S3-2 und S3-3) mit Profilblechen
60/200 in Negativlage (breite Rippe unten) ein, so erkennt man, dal3 diese etwas ungunstigere Zeit-
festigkeitswerte liefern. Fir diese Profilbleche wére durch weitere Versuche zu kléren, ob die
gleiche Wohlerlinie wie fur Holoribbleche verwendet werden darf.

Bisher wurden fur alle durchgefiihrten Versuche die Ergebnisse jeweils separat in Form von Last-
spielzahl-Schlupf-Diagrammen dargestellt. Im folgenden wird nun versucht, eine fur alle Versuche
gemeinsam gulltige Ergebnisbeschreibung zu finden.

Allen Push-Out-Versuchen ist gemeinsam, dal3 der Zeitpunkt des Versagens der Dubel
(Lastspielzahl N) relativ genau bestimmt werden kann. Die Grenzlastspielzahl N wird erreicht,
wenn der Dubel zu 100% geschadigt ist und abschert. Die Schadigung D = n/N betrégt zum
Zeitpunkt des Dubelversagens D = n/N = 1.0. In Abhangigkeit der Schadigung wird beispielhaft fur
den Scherversuch S1-3 (représentativer Versuch) das Schadigung-Schlupfdiagramm aufgestellt.
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Schadigungs - Schlupf - Diagramm
Scherversuch S1-3

12 ‘

T

1 iax. Lastniveau: 81,8 % ﬁ

10 || Ddii,o = 90.0kN

| | pdu=45.0kN ‘
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Schlupf (mm)
o [ee]
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N
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Schadigung n/N
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Bild 3.7: Schédigung-Schlupf-Diagramm des Scherversuches S1-3

Die Schadigung-Schiupfdiagramme weisen ale ein dhnliches Verhalten wie die Lastspielzahl-
Schlupfdiagramme auf. Uber eine lange Schadigungsdauer nehmen die Schlupfwerte nur
geringfigig zu. Erst ab etwa 80 % Schédigung steigen die Schlupfwerte merklich an.

Wertet man ale Scherversuche Uber Schadigung-Schlupfdiagramme aus, so &3t sich ein
prinzipieller Verlauf eines allgemeinen Schadigung-Schlupfdiagrammes ableiten, in dem die Grofie
des Schlupfes in Abhangigkeit der Oberlast, der Schadigung D = n/N, des Durchmessers des
K opfbolzendiibels sowie der Geometrie des Profilbleches dargestellt werden kann. Bild 3.8 zeigt
den prinzpiellen Verlauf des Schlupfes als Funktion der variierten Einfluf3faktoren.

Schéadigungs - Schlupf - Diagramm
Scherversuch ‘allgemein'

algemeiner Funktionsverlauf eines
» Schédigungs - Schlupf - Diagranms
= ‘ s(D) = F ( Ddii,0; n/N; KD; P--Blech ) ‘ /
=
(8]
(%] /
| E——

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Schadigung n/N

o

Bild 3.8: Schédigung-Schlupfdiagramm eines ‘algemeinen’ Scherversuches

Entscheidend fur den Anfangsschlupf -Initialschlupf s ini-, das heil3t bei Erstbelastung mit einer
Schadigung von n/N = 0, ist -neben ortlichen Einfliissen- u. a. die GroRe der Oberlast. Uber den
moglichen Einfluld von weiteren Parametern, die im Rahmen des V ersuchsprogramms nicht variiert
bzw. untersucht wurden (wie z. B. die Betonfestigkeit oder der Einfluld von Querdruck-
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beanspruchungen), kann keine Aussage gemacht werden. Fur die dre untersuchten
Versuchskorpervarianten (Variation der Dubeldurchmesser und der Profilgeometrie) sind die
exponentiell angepaldten Kurvenverlaufe in einem Oberlast-Schlupfdiagramm in Bild 3.9
dargestellt.

Fur die Ermittlung des jeweiligen Oberlast-Schlupf-Diagramms einer Versuchsvariante wurden alle
Versuche mit gleicher Geometrie (Dubeldurchmesser u. Profilbleche) herangezogen, und daraus
wurde ein alen Versuchen moglichst gut angenaherter Kurvenverlauf 'Oberlast-Schlupf' bestimmit.

Oberlast - Schlupf - Diagramm
Serien S1, S2 u. S3

0 20 40 60 80 100

Oberlast Ddi,0 (kN)
KD 19, E51VJ

C—D— KD 22, E51V KD 22, 60/200

Bild 3.9: Oberlast-Schlupfdiagramme der gefahrenen Push-Out-Versuche

AN

Schlupf s_ini (mm)
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In Tabelle 3.3 sind fir die durchgefuhrten Push-Out-V ersuche neben den Werten der Oberlast und
der ertragenen Schubspannungsdifferenz auch die Werte des Initialschlupfes's_ini* (Anfangsschlupf
unter statischer Belastung) und die Schlupfwerte 's bruch’' bei Erreichen der Grenzlastspielzahl an-
gegeben.

Versuchss | Lastniveau | Ober- At s ini s bruch |Grenzlast- Profil- O
korper last spielzahl N/ blech
(%) (kN)  (kN/cm?) (mm) (mm) ) (mm)
S1-1 81,8 90 11,6 3,85 18,6 100300 | E51V 22
S1-2 81,8 90 11,6 4,28 24,9 202000 E51V 22
S1-3 81,8 90 11,6 3,85 24,3 172500 | E51V 22
S1-4 63,6 70 11,6 2,56 115 218000 ES51V 22
S1-5 63,6 70 11,6 2,68 17,0 154400 | E51V 22
S1-6 63,6 70 11,6 1,22 17 140000 | E51V 22
S2-7 81,8 90 14,8 4,30 15,0 43400 | EB51V 22
S2-8 81,8 90 14,8 3,88 15,0 50820 | E51V 22
S2-9 81,8 90 14,8 3,54 18,0 42500 | E51V 22
S2-10 81,8 90 14,8 1,31 17,1 32290 Eb51V 22
S2-12 63,6 70 11,6 0,53 16,0 127620 E51V 22
S2-15 81,8 90 10,2 1,13 ~15,0 207000 ES51V 22
S3-1 789 85 14,8 3,01 9,0 22500  60/200 22
S3-2 789 85 14,8 2,66 12,0 36100 @ 60/200 22
S3-3 789 85 14,8 2,95 11,0 26550  60/200 22
S2-4 81,6 70 10,1 5,37 9,94 1512000  E51V 19
S2-5 81,6 70 10,1 3,14 12,0 1290000  E51V 19
S2-6 81,6 70 10,1 3,29 8,2 1600000  E51V 19

Tabelle 3.3: Schlupfwerte fir Schadigungen von 0 und 100 %, Lastniveau und Grenzlastspiel-
zahl N
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3.2  Tréagerversuche

Mit Scherversuchen lassen sich nicht ale Einflisse, die bei Trégerversuchen auftreten, erfassen.
Einflusse auf die Ermudungsfestigkeit wie z. B. die Verteilung der Dubelkréfte (Grof3e der Diibel-
krafte) Uber die Trégerlange infolge der Dubelnachgiebigkeit oder die Dubelkraftumlagerungen
koénnen nur mit Trégerversuchen bestimmt werden.

Im Rahmen des V ersuchsprogramms wurden deshalb sechs Tragerversuche durchgefiihrt. Drel Tra
gerversuche wurden dabei in 'Positiviage’ (Betongurt in der Druckzone) und drei in 'Negativlage
(Betongurt in der Zugzone) getestet. Ziel war es, das Ermudungsverhalten bei ungerissenem und ge-
rissenem Beton zu bestimmen.

3.2.1 Beschrelbung der Versuchskorper

Der Versuchsaufbau sowie die Querschnittsabmessungen der Einfeldtrager sind den Konstruktions-
zeichnungen der Bilder 3.10 (Trager in Positiviage) und 3.11 (Tréger in Negativlage) zu entnehmen.
Belastet wurden alle Versuchstrager mit zwei Einzellasten, F1 und F2, im Abstand von 1.0 m. Diese
Einzellasten ergaben sich als Reaktionskrafte der Lasttraverse, die durch die Zylinderkraft F bel astet
wurde. Dadurch entstanden in den Bereichen zwischen Auflager und Lastangriffspunkt konstante
Querkrafte und zwischen den Einzellasten ein Bereich mit konstantem Moment. Bild 3.12 zeigt den
Tréger T2.2 im Versuchsstand nach Beendigung des Versuchsprogramms.
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Bild 3.10: System und Abmessungen der Trégerversuche T1 in Positivlage
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Bild 3.12: Verbundtréger T2.3 im Versuchsstand
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Von jedem Versuchskdrper wurden Zugproben nach DIN 50125 gefertigt und anschlief3end nach
DIN 50145 gepruft. Die Ergebnisse dieser Prifungen sind in Tabelle 3.4 eingetragen.

Versuchskor per Streckgrenze Zugfestigkeit Bewehrung Bewehrung
Bs B, Aso As,
(kN/cm?) (kN/cm?) (cm?/m) (cm?/m)
T1.1 43,4 61,0 513 513
T1.2 41,9 58,8 513 513
T1.3 36,3 53,1 513 513
T21 37,9 54,1 513 14,18
T22 36,9 53,1 513 14,18
T23 36,9 53,4 513 14,18

Tabelle 3.4: Materialkennwerte der Stahltrager und Bewehrung

Die Betondruckfestigkeiten -Tabelle 3.5- wurden fur jeden Versuchskorper an drei Probewdrfeln
nach DIN 1048 ermittelt.

Versuchs mittl. Wirfeldruckf. | Rechenfestigkeit E-M odul Betonreduktions-
koérper faktor
BW BR = 085 ¢ BW EbO nO = Est/EbO
(KN/mm?) (kKN/mm? (kN/em?) Q)
T11 37,7 32,0 3.245 6,471
T12 39,3 334 3.282 6,398
T13 39,7 337 3.290 6,383
T21 43,7 37,1 3.377 6,218
T22 48,7 41,4 3.481 6,033
T23 50,2 42,7 3.511 5,981

Tabelle 3.5: Betonfestigkeitswerte, Exo-Moduli und Reduktionszahlen der Betonflache fir t = to

Die ausfuhrlichen Versuchsbeschreibungen der Trégerversuche zu den Serien T1 und T2 mit den
zugehorigen Materialkennwerten sind in dem Forschungsbericht von Bode und Kretz /1.7/
enthalten.

3.2.2 Zur Berechnung der Dubelkr afte

In einer ersten Auswertung wird die Dubelbeanspruchung aus dem Querkraftverlauf nach der tech-
nischen Biegelehre Uber den (elastisch) berechneten Schubfluld in der Verbundfuge ermittelt.

Hierbel wird vereinfachend, aber praxisnah starrer Verbund und Ebenbleiben des Querschnitts
angenommen.

3.2.2.1 Zur Berechnung der Dubelkrafte flr Versuchsserie T1

Die Dubelkréfte konnen in erster Naherung fir die Trégerversuche der Serie T1 (Betongurt in der
Druckzone) mit der Dubelformel T=Q- S,/ 1 ermittelt werden, da der Betongurt im Druckbe-
reich -ungerissener Beton- liegt. In der Realitét liegt jedoch ein nachgiebiger Verbund vor; die Be-
anspruchung der Dubel wird auf diese Weise Uberschétzt.
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Die aus den Wurfelproben ermittelten Betondruckfestigkeiten wichen von den Betonfestigkeits-
klassen nach DIN 1045 ab. Deshalb wurden die Beton-E-Moduli und damit die Querschnittswerte
nach /1.31/ neu berechnet (aktualisiert) . Die aktualisierten Werte sind in Tabelle 3.5 angegeben.
Daraus ermitteln sich die Dubelkrafte Dgi zu:

Du=Q - S - Ax/1. (3.2)

AX ist dabei mit dem Abstand der K opfbolzendiibel in Langsrichtung von 15 cm einzusetzen.

3.2.2.2 Zur Berechnung der Dubelkraftefir Versuchsserie T2

Fur die Versuchsserie T2 werden die Dubelkrafte sowohl fir Zustand | als auch fir Zustand |1 (ohne
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen) zunéchst vereinfachend auf der Grundlage der techni-
schen Biegelehre ermittelt.

Um die DUbel beanspruchungen genauer bestimmen zu kénnen, werden anschlief3end die Versuche
statisch mit dem Programm 'ngverbund' /1.25/ nachgerechnet. Dieses Programm beriicksichtigt die
Nachgiebigkeit in der Verbundfuge und das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen (siehe
hierzu Kapitel 5). Ein Vergleich der Dubelkraftverlaufe fir den Trager T2.2 bei Erstbelastung ist in
Bild 3.24 dargestellt.

Die sich im Laufe der Versuchsdauer tatséchlich einstellenden Dubelkrdfte sind in Kapitel 8
angegeben (nichtlineare Berechnung unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge, der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen sowie der zeitabhangigen
Veranderungen der Beanspruchungen der Elemente infolge von zyklischen Werkstoffkennlinien).

3.2.3 Versuchsdurchfihrung

Die Durchfuhrung der Tragerversuche erfolgte auf dem Biegeprifstand des Versuchdabors fir
Konstruktiven Ingenieurbau der Universitédt Kaiserslautern. Die Versuchsaufbauten fur die Serien
T1und T2 sind in den Bildern 3.10 und 3.11 dargestellt.

Vor jedem dynamischen Versuch wurde ein statischer Vorversuch durchgefihrt, bei dem alle
Priflasten des anschlief3enden dynamischen Versuches angefahren und die Mel3werte aufgezeichnet
wurden. Bild 3.13 skizziert den Kraftverlauf wahrend des statischen Vorversuches.

Priifkraft

A

Haltezeit zur Durchfiihrung
der Messung

Bild 3.13: Kraftverlauf wahrend des statischen
Vorversuches

Gemessen wurden bei den Tragerversuchen Dehnungen des Stahltrégers mittels DM S, Relativver-
schiebungen der Betonplatte bezogen auf den Stahltrégerflansch (Schlupf) sowie der Endschlupf an
den Tragerenden. Die Anordnung der DM'S (Dehnungsmef3streifen) und der induktiven Wegaufneh-
mer fUr die Versuchsserien T1 und T2 ist in den Bildern 3.10 und 3.11 dargestellt.
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Zu Beginn des dynamischen Versuches wurde die Last in kleinen Lastschritten bis zur Oberlast ge-
fahren, um dann bis zur Mittellast entlastet zu werden. Nach Erreichen der Mittellast wurden die
gewunschte Amplitude und Frequenz eingestellt und der Versuch gestartet. Das Aufbringen der
Priflast erfolgte quasi sinusformig. Damit wurde ein Einstufenkollektiv als Belastung aufgebracht
und gleichzeitig die Moglichkeit zur Anwendung der Miner-Regel sichergestellt. Die Frequenz
betrug je nach Versuch zwischen 0.6 und 2.0 Hz. Der Versuchsablauf bei dynamischer Belastung ist
in Bild 3.14 abgebildet.

Pritfkraft (Druck)

Weg- Weg-

Kraftregelung regelung egregelung regelung
Kraftregelung gelung Wegregelung gelung
1

Bild 3.14: Versuchsablauf bei dynamischer
Belastung

3.2.4 Versuchsergebnisse
Die aus den Versuchen gewonnenen Daten liegen in Form von
Kraft - Dehnungsmessungen,
Kraft - Schlupfmessungen,
Lastspielzahl - Schlupfmessungen und
Lastspielzahl - Dehnungsmessungen
als Tabellen und Plots vor (siehe /1.7/).

Abgesehen vom Tragerversuch T1.1 -Durchléufer- weisen alle Dehnungs- und Schlupfwerte die
gleichen typischen Verlaufe auf. Uber einen langen Zeitraum der Versuchsdauer ergibt sich nur eine
allméhliche Zunahme des Schlupfes sowie der Dehnungen ohne nennenswerte oder sichtbare
Schédigung. Vermutlich nach dem Versagen des ersten oder der ersten Dibel nehmen der Schlupf
und die Dehnung Uberproportional zu. Ob zuerst der Randdibel versagte und sich die
Beanspruchung dann auf die tbrigen Dibel umlagerte, oder ob alle Dibel gleichzeitig versagten,
konnte aufgrund der Versuchsbeobachtungen und der Mef3ergebnisse zunéchst nicht festgestellt
werden.

Versagt in Scherversuchen der erste Dubel, so fihrt dies sehr schnell zum Versagen des ganzen
Scherkdrpers. Im Gegensatz dazu ist das Versagen des ersten Dibels bel Tréagerversuchen nicht so
leicht -wenn Uberhaupt- feststellbar, weil das Versagen nur eines Dibels oder weniger Diibel
zunéchst noch nicht zum Versagen des gesamten Tragers fuhrt.
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In Bild 3.15 ist der typische Lastspielzahl-Schlupfverlauf (Endschlupf) eines Verbundtrégers
dargestellt, wahrend Bild 3.16 ein typisches Lastspiel zahl-Dehnungsdiagramm eines V erbundtrégers

zeigt.

Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
Tragerversuch ‘allgemein'

Schlupf s
\

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6
Lastspielzahl N

Bild 3.15: Typisches Lastspiel zahl-Schlupfdiagramm eines Verbundtréagers

Lastspielzahl - Dehnungs - Diagramm
Tréagerversuch ‘allgemein’

n
o
()
-l
()
[o)!
o
3]
£ J
() _/_//
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6

Lastspielzahl N

Bild 3.16: Typisches Lastspiel zahl-Dehnungsdiagramm eines Verbundtragers

Die Schubspannungsdifferenzen AT, zunachst vereinfachend mit der Dubelformel fur starren
Verbund ermittelt, das maximale Beanspruchungsniveau und die ertragenen Lastspiele der
einzelnen Versuchskoérper sind in den Tabellen 3.6 und 3.7 angegeben.

max. Niveau (%) = (D, / Dubeltragfahigkeit aus statischem Versuch) - 100
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Versuchs Dyio Dyie AT max. Niveau = Lastspielzahl N Profilart
kor per (kN) (kN) (kN/cm?) (%) )
T11 51,3 18,4 8,4 46,6 Durchléufer E51V
T12 55,7 3,8 134 50,6 335.000 E51V
T13 65,3 15,2 12,9 59,4 278.800 E51V
T21 68,7 28 14,7 62,5 527.000 E51V
T22 73,0 24 18,2 66,4 69.170 E51V
T23 73,6 25 18,4 66,9 103.030 E51V

Tabelle 3.6: Beanspruchungen nach der Dibelformel fiir starren Verbund und Lastspielzahlen der
Tragerversuche der Serien T1 u. T2 im Zustand |

Versuchs Dyio Dyie At max. Niveau = Lastspielzahl N Profilart
kor per (kN) (kN) (kN/cm?) (%) Q)

T21 63,7 2,6 13,7 57,9 527. 000 E5SLV

T22 67,5 2,2 16,9 61,4 69. 170 E51V

T23 67,5 24 16,8 61,4 103. 030 E5SLV

Tabelle 3.7: Beanspruchungen nach der Dibelformel fiir starren Verbund und Lastspielzahlen der
Trégerversuche der Serie T2 im Zustand 11 (ohne Mitwirken zwischen den Rissen)

Bild 3.17: Schnitt durch den Betongurt des
Versuchskorpers T1.2; Versagenstyp A

Das Dibelversagen der Versuchskorper der Serie T1 (Beton in der Druckzone) erfolgte nach den
Versagenstypen A und B. Um die Versagenstypen feststellen zu kénnen, wurden -nach Beendigung
der dynamischen Versuche- die Versuchskorper an einigen Stellen durchtrennt. Bild 3.17 zeigt
einen Schnitt durch den Betongurt des Versuchskdrpers T1.2 mit Kopfbolzendibel und Profilblech
E 51V. Deutlich ist der Anrif3 unterhalb des Schwei3wulstes nach Versagenstyp A erkennbar.

Versagenstyp C mit Rif3ausbreitung in den Flansch und den Steg trat bei Trégern mit Beton in der
Zugzone (T2.2 und T2.3) auf. Der typische Verlauf eines Ermidungsrisses nach Typ C ist in Bild
3.18 zu erkennen.
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Bild 3.18: Ermudungsri3 Typ C-,
Rif3bildung und Rif¥ortschritt

Nach = 68.000 Lastwechseln breitete sich bei Versuchstréger T2.2 von der Zugseite des Dubelful3es
(erster DUbel neben der Lasteinleitung -in Richtung Auflager-) ausgehend der Ermudungsrif3 nach
Typ C quer zur Trégerachse durch den Zugflansch aus. Der Rif¥fortschritt erfolgte sehr schnell bis
weit in den Tragersteg, so dald der Versuch nach 69.170 Lastwechseln abgebrochen werden mulite.
Die Rildiefe beim Versuchstrager T2.2 betrug etwa 90 mm.

Nach Abschlul3 des dynamischen Versuches wurde die Betonplatte entfernt, und die freigelegten
Dubel wurden fotografiert. Bild 3.19 zeigt den Stahltréger mit den noch vorhandenen
K opfbolzendiibeln nach Abschluf? des dynamischen Versuches (im Stegbereich des Tragers wurden
zwischenzeitlich Materiaproben entnommen). Weitere Fotos -Bilder 3.20 und 3.21- zeigen den
Ermudungsbruch des Versuchstrégers T2.2.

l_]’.

Bild 3.19: Stahltréger des Versuches T2.2 mit noch vorhandenen K opfbolzendiibeln
nach Beendigung des dynamischen Versuches



Bild 3.20: Foto des Ermiidungsbruches nach Typ C des Versuchs-
tragers T2.2 (Blick auf den Zugflansch)

Bel alen Tragerversuchen mit Beton in der Zugzone bildete sich ein sehr gleichméaidiges Rif3bild mit
Rif3abstanden von = 10 bis 12 cm aus, was auf ein geringes Mitwirken des Betons zwischen den
Rissen schlief3en 1813t (siehe Kapitel 8). Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
wird in den nichtlinearen Berechnungen durch die Anwendung einer wirksamen mittleren
Spannungs-Dehnungdlinie fir den Bewehrungsstahl nach E DIN 1045-1 (Entwurf: Januar 1999)
berticksichtigt (siehe hierzu die Kapitel 5, 7 und 8).

Bild 3.21: Foto des Ril¥ortschritts weit
in den Tragersteg des Versuchstragers
T2.2
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Risse im Holoribblech an den Tragerenden der Tragerversuche mit Betongurt in der Zugzone lassen
Zugkréfte senkrecht zum Rif3verlauf vermuten. Der Rif3beginn zeigte sich zunéchst unterhalb des
Dubelful3es des Randdibels und breitete sich unter einem Winkel zwischen 35° - 45° zum
Tragerende hin aus.

3.25 Auswertungder Versuchsergebnisse
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Bild 3.22: Trégerversuchsergebnisseim At-N-Diagramm;
Wohlerlinie aus Scherversuchen nach /1.10/

In einem ersten Auswertungsschritt werden die Ergebnisse der Tragerversuche, die vereinfachend,
aber praxisnah Uber die Dubelformel fur starren Verbund berechnet wurden, in das zuvor fur die
Scherversuche (nach Abschnitt 3.1.4) ermittelte Av-N-Diagramm nach /1.10/ eingetragen.

Die Grenzlastspielzahlen der Versuchsserien T1 und T2 liegen -fur die nach dem elastischen
Schubful? ermittelten Beanspruchungen- weit oberhalb der Wohlerlinie fir die Scherversuche. Da
die Beanspruchung der Dibel infolge der vereinfachten Auswertung Uberschatzt wird, wird damit
automatisch auch die Zeitfestigkeit unter schétzt.

Um die Dubelbeanspruchungen -Dubelkréfte bel Ober- und Unterlast, sowie die
Schubspannungsdifferenzen- genauer bestimmen zu kénnen, wurden die Versuche zunéchst statisch
mit dem Programm ‘ngverbund’ /1.25/ nachgerechnet. Diese Software berlcksichtigt die
Nachgiebigkeit in der Verbundfuge sowie nichtlineare Material- und Dubelcharakteristiken. Im
Vergleich zum starren Verbund fihrt die Nachgiebigkeit der Verdibelung zu niedrigeren
Dubel beanspruchungen.

Fur die Simulation der Tragerversuche bei Erstbelastung wurden die Material- und Dubel-
charakteristiken der statischen Versuche verwendet. Zyklische Dubelkennlinien fir Verbundtrager
sind bisher noch nicht bekannt. In Bild 3.23 wird beispielhaft fir den Trager T1.3 (Betongurt in der
Druckzone) der Dubelkraftvergleich zwischen einer Berechnung nach der Dibelformel -elastischer
Schubflul?- und einer nichtlinearen Berechnung unter Berticksichtigung der Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge (fur die Erstbeanspruchung, d. h. ohne Bertcksichtigung dynamischer Einfllsse)
gezeigt. Fur die Verbundtréger (T2.2 und T2.3) mit Betonplatte in der Zugzone wird dieser
Vergleich anhand von Bild 3.24 veranschaulicht.

Die Dibelanordnung und -numerierung Uber die Tragerlangsachse ist aus den Bildern 3.10 und 3.11
zu erkennen; auf diese wird bei der Darstellung der Ergebnisse (Dubelkréfte, Schlupf, ...) in den
folgenden Bildern und Diagrammen immer Bezug genommen.
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Dubelkraftverlaufe
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Bild 3.23: Vergleich der Dubelkraftverlaufe (Druckzone) fur Tréger T1.3 bei
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Bild 3.24: Vergleich der Dubelkraftverlaufe fir Trager T2.2 bei Erstbelastung
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Deutlich ist in beiden Bildern die geringere Dibelbeanspruchung bei genauer nichtlinearer
Berechnung (statisch) gegentber der vereinfachten Auswertung Uber den elastischen Schubflufl3 zu
erkennen. Auch in den Bereichen, in denen nach der technischen Biegelehre die Querkraft = 0 ist,
treten nach der nichtlinearen Berechnung Dubelkréfte auf.

Ein weiterer Einflul¥faktor fir die Zeitfestigkeit ist die Grofe der Schubspannungsdifferenz. In
Tabelle 3.8 werden die -je nach gewéhlter Berechnungsmethode- ermittelten Schubspannungs-
differenzen angegeben.
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Versuch At nach Dubel-formel max. At inf. nachgiebiger Lastspielzahl N
(kN/cm?) Verdibelungund M .z.d.R. bei Abschalten
(kN/cm?) ()
T11 84 7,8 Durchléufer
T1.2 13,4 13 335. 000
T1.3 12,9 11,2 278. 000
T2.1- 14,7 - 527. 000
T2.1-11* 13,7 10,6 527. 000
T2.2-1 18,2 - 69. 170
T2.2-11* 16,9 15,0 69. 170
T2.3 18,4 - 103. 030
T2.3-11* 16,8 15,0 103. 030

Tabelle 3.8: Schubspannungsdifferenzen und Grenzlastspielzahl der Trégerversuche der Serien T1
und T2

* in den nichtlinearen Berechnungen wird das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen
(M.z.d.R.) berticksichtigt

In den Bildern 3.25 und 3.26 sind die DUbelkraftverlaufe (statisch) bei Oberlast und Unterlast nach
der nichtlinearen Berechnung unter Berticksichtigung der Dubelnachgiebigkeit bei Erstbelastung
fur die Versuchstréger T1.3 und T2.2 (T2.3) dargestellt.

Dubelkraftverlaufe T1.3
nachgiebige Verdibelung; Erstbelastung
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Dubelanordnung Uber Tragerlangsachse

Bild 3.25: Dubelkraftverlaufe (statisch) bei Ober- und Unterlast; Trager T1.3 mit den
Steifigkeiten der Erstbelastung

Ddui bei Oberlast Ddii bei Unterlast )
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Dubelkraftverlaufe T2.2 u. T2.3
nachgiebige Verdibelung; Erstbelastung
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Bild 3.26: Dubelkraftverlaufe (statisch) bei Ober- und Unterlast; Tréager T2.2
und T2.3 mit den Steifigkeiten der Erstbelastung und unter Berticksichtigung
des Mitwirkens des Betons zwischen den Rissen

Fur die Erstbelastung sind die Schubspannungsdifferenz-Verlaufe (statisch) fir alle gefahrenen
Trégerversuchein Bild 3.27 angegeben.

Schubspannungsdifferenzen
delta_tau bei Erstbelastung
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Bild 3.27: Verlaufe der Schubspannungsdifferenzen (statisch) der Versuchs-
serien T1 und T2 mit den Steifigkeiten der Erstbelastung

Geht man nun davon aus, dal3 sich die Verbundmittel bei gleicher Beanspruchung gleich verhalten,
ob im Scherversuch oder im Tragerversuch, so ergeben sich unter Ansatz des vorgegebenen
Lastkolletivs (Einstufenkollektiv; sinusférmige Belastung nach Abschnitt 3.2.3 Bild 3.14) fir die
Verbundmittel der Trégerversuche diein Bild 3.28 dargestellten ertragbaren Lastspiele. Ermittelt
werden diese ertragbaren Lastspiele nach der Miner-Regel, wobei fur die Verbundmittel die
Wohlerlinie aus den Scherversuchen -Bild 3.6- angesetzt wurde.
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Ertragbare Lastspiele
der Verdubelung -Tragerserien T1, T2-
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Bild 3.28: Ertragbare Lastspiele von Kopfbol zendiibeln der Versuchsserien T1
und T2; ermittelt mit den Steifigkeiten der Erstbelastung

T11 T1.2 T1.3

Tragt man die nach der nichtlinearen statischen Berechnung ermittelten Tragerergebnisse bel Erst-
belastung in das aus den Scherversuchen hergeleitete At-N-Diagramm ein -Bild 3.29-, so néhern
sich diese deutlich der Wohlerlinie an. Alle Ergebnisse liegen jedoch noch weit oberhalb dieser
Wohlerlinie, d. h. in allen Berechnungen wird auch bel dieser Auswertung die Zeitfestigkeit Gber-

schétzt.
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Bild 3.29: Trégerversuchsergebnisse im At-N-Diagramm, Wohlerlinie
aus Scherversuchen nach /1.10/

Fir den bei Erstbelastung am héchsten beanspruchten Dibel je Tragerhélfte (Dibel Nr. 2 bzw. 46 =
Randdibel) gema3 Bild 3.11 der Tragerversuche T2.2 und T2.3 werden in Bild 3.30 die Duibel-
kraftdifferenzen in Abhangigkeit der Berechnungsmethode dargestellt.
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Dubelkraftdifferenz delta-Ddu
des Randdiibels (Nr. 2 bzw. 46); T2.3

Dubelkraft delta-Ddii (kN)

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |

Il lineare Berechnung: Beton im Zustand 11

111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund, Tension Stiffening - Steifigkeiten wie bei
der Erstbelastung

IV Experimentelle Ermittlung im Versuch T2.3 (schédigungsaquivalent)

Bild 3.30: Dubelkraftdifferenzen des statisch hochst beanspruchten Dibels
(Randdlibel) der Tragerversuche T2.2 und T2.3 in Abhangigkeit der
Berechnungsmethode

Die Bilder 3.30 und 3.31 verdeutlichen sehr klar den Zusammenhang zwischen der Gréfe der Bean-
spruchungsdifferenz und der ertragbaren Lastspiele (bei einem Einstufenkollektiv nach Abschnitt
3.2.3, Bild 3.14).

Ertragbare Lastspiele, Dibel Nr. 2
in Abhé&ngigkeit der Berechnung; T2.3
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IV Experimentelle Ermittlung im Versuch T2.3 (schadigungsaquivalent)

Bild 3.31: Ertragbare Lastspiele der Verdibelung in Abhangigkeit vom
Berechnungsmodell und einem Lastkollektiv nach Abschnitt 3.2.3
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Alle bisherigen Auswertungen unterschatzen die Zeitfestigkeit der Verdubelung. Selbst die Ermitt-
lung der Dubelkréfte Uber nichtlineare Berechnungen (statisch, mit Steifigkeiten wie bel Erstbela-
stung) unter Berticksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge und dem Mitwirken des Be-
tons zwischen den Rissen liefert zu hohe Dilbelkrafte. Eine zuverlassige Berechnung in Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen ist auf diese Weise nicht moglich.

Die Randdiibel (Dubel Nr. 2 und 46 nach Bild 3.11) erhalten nach den nichtlinearen Berechnungen
(M.z.d.R., Steifigkeiten wie bel Erstbelastung) die groften Beanspruchungen und miifdten demnach
as erste versagen. In den Versuchen wurde aber ein anderes Versagen beobachtet. Nicht die
Randdibel versagten zuerst, sondern die weiter innen liegenden Dubel (der dritte Dibel vom
Tragerende aus gesehen).

In den Versuchen konnte beobachtet werden, dal3 die weiter innen liegenden Dibel bei zunehmen-
dem Schlupf noch eine gewisse Anzahl von Lastspielen ertragen, bis schliefdlich nur noch der Stahl-
tréger mit (lose) aufliegender Betonplatte wirkt. Die Auswertung kann daher nur fir die ersten DU-
bel briiche vorgenommen werden. Das Versagen der ersten Dibel ist jedoch nur sehr schwer zu er-
kennen, da sich durch Kraftumlagerungen zunéchst keine deutliche Zunahme des Schlupfes
einstellt.

Es ist zu vermuten, da &hnlich wie bel den Scherversuchen infolge der dynamischen
Beanspruchung eine allmahliche Zerstorung des Betons vor dem Dubelful3 erfolgt. Diese Zerstérung
des Betons fuhrt zu grof3eren Relativverschiebungen in der Verbundfuge und zu Umlagerungen auf
benachbarte DUbel und den Stahltréger. Das Tragverhalten des Tragers andert sich.

Die richtige Auswertung der Tragerversuche ist jedoch, wie nachfolgend aufgezeigt, mit folgenden
Schwierigkeiten verbunden:

» Die Ermittlung der DUbelbeanspruchung bei starrem Verbund nach der technischen Biegelehre
Uber den (elastisch) berechneten Schubflul3 in der Verbundfuge fihrt wegen der Dibelnachgie-
bigkeit zu falschen Dubelkraften und damit zu fal schen Schubbeanspruchungen.

» Fir eine genaue Auswertung der Trager im negativen Momentenbereich unter Berticksichtigung
des Reil3ens des Betons und Mitwirkens des Betons zwischen den Rissen ist die Formel T=Q- S/I
nicht anwendbar, da sie nur zutreffende Werte fir konstante Querschnitte im linear elastischen
Bereich liefert.

* Aus den Dehnungsmessungen am Stahltrager missen die Dubelkréfte als Differenzen der Nor-
malkrafte in der Betonplatte (oder im Stahltréger) ermittelt werden. Dies ist jedoch wegen der
Streuung der Mef3werte nur sehr ungenau moglich.

+ Bei Tragerversuchen mit teilweise gerissenen Betongurten treten die ersten Dubelbriiche in den
mehr oder weniger ungerissenen Bereichen am Tragerende auf. Der Ausfall eines Dubels ist der
Beginn einer schnellen Versagenskette (Reil3verschlul3-Effekt), bei der die einzelnen Dibel in-
nerhalb weniger Lastspiele versagen. Es stellt sich ein sich standig &nderndes Tragsystem ein.

» Die tatséchlichen Beanspruchungen der Dibel missen entweder aus Dehnungsmessungen oder
mit Hilfe der Finite-Element-Methode unter Beriicksichtigung nichtlinearer Material gesetze be-
rechnet werden.

* Bei der rechnerischen Ermittlung ist zu beachten, dal3 Streuungen (wie z. B. die Streuung der
Steifigkeit (E-Modul des Betonteils), die Streuung des Schlupfes in der Verbundfuge, die Streu-
ung der Betonfestigkeit) zu abweichenden Ergebnissen gegenlber den Versuchswerten fihren
konnen.

* Wegen der Nachgiebigkeit der Verdibelung ist die genaue Ermittlung der Dubelkréfte nur Gber
nichtlineare Berechnungen maoglich.

+ Die Effekte aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) im
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negativen Momentenbereich sind nur tGber nichtlineare Berechnungen zu erfassen.

Gelingt es, die sich standig &ndernde Duibelbeanspruchung mittels zyklischer Dubelkennlinien
Uber die gesamte Beanspruchungsdauer zu bestimmen, wird gegentiber den bisherigen Moglich-
keiten eine genauere Berechnung der ertragbaren Lastspiele und des Tragverhaltens des Tragers
moglich sein. Fir die richtige Ermittlung der noch zu ertragenden Lastspiele infolge eines vorge-
gebenen Lastkollektivs ist auch der Einfluld einer bereits vorhandenen Vorschadigung infolge
friherer Beanspruchungen (Schadensakkumulation) zu berticksichtigen. Ein Programmsystem,
mit dem die o. g. Berechnungen durchgefihrt werden kdnnen, muf3 folgende Anforderungen er-
fallen:

* In den nichtlinearen Berechnungen miissen die Einfliisse aus den verénderlichen Be- und Entla-
stungspfaden, der Schadensakkumulation, der Rif3bildung im Beton und der nachgiebigen Ver-
duibelung berticksichtigt werden kdnnen.

* Nach jeder Laststufe (= Anzahl Schwingspiele mit einem zugehdrigen Einstufen-Lastkollektiv)
mussen die Teilschadigungen fir alle Elemente berechnet und zu den Vorschadigungen addiert
werden; d. h. eine Schadensakkumulationshypothese muf3 in den Berechnungsmodulen enthalten
sein.

* FUr jede weitere Laststufe -unter Beachtung der jeweils aktuellen zyklischen Kennlinien- muf3
die kleinste ertragbare Lastspielzahl ermittelt werden. Die Anzahl der Schwingspiele fur die
weitere Laststufe darf maximal der kleinsten ertragbaren Lastspiel zahl entsprechen.

* Veranderungen im Verbundtréger wie z. B. der Bruch eines Diibels missen in den nichtlinearen
Berechnungen erkannt und berticksichtigt werden (Umlagerungskréfte).

Wie die Darstellung der ertragbaren Lastspiele (Tréagerversuch T2.3) in Bild 3.31 deutlich zeigt, lie-
gen die Ergebnisse der bisher angewendeten Berechnungsmethoden im Vergleich zu dem im
Versuch beobachteten Ergebnis noch sehr weit auseinander. Nur die Berticksichtigung der standigen
Veranderungen im Verbundtréger (Uber die Verwendung von zyklischen Kennlinien fur die Verdi-
belung und die Werkstoffe) erméglicht eine wirklichkeitsnahere Berechnung.

Dafur diese Aufgabenstellung kein Rechenprogramm existierte, wurde das nichtlineare Rechenpro-
gramm nglife /7.1/ entwickelt, mit dem die Berechnung der Zeit- und Dauerfestigkeit von Ver-
bundtrégern unter Berlcksichtigung der physikalisch nichtlinearen Eigenschaften von Verbundtra-
gern mit nachgiebiger Verdibelung moglich ist. Das zugrundeliegende Rechenmodell wird in Ka-
pitel 7 beschrieben.



-56 -

4. Werkstoffverhalten des Stahls bei einachsigen zyklischen
Beanspruchungen

Diein diesem und den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Prozesse des zyklischen Material verhaltens
(zyklische Ver- und Entfestigung, zyklisches Kriechen und zyklische Relaxation, zyklisches Spiel
infolge der Zerstbrung des Betons am Dubelful3, ...) sind vereinfachte Darstellungen von in der Rea-
litét oft noch komplizierteren Vorgéngen. Von der Beschreibung ganz allgemeiner Beanspruchungs-
Zeit-Ablaufe ist man noch welit entfernt. Dies gilt insbesondere fur Konstruktionen, die aus mehre-
ren unterschiedlichen Materialien bestehen und zudem noch Uber nichtlineare Verbundmittel charak-
teristiken miteinander verbunden sind (wie z. B. Verbundtrager).

Um das wahrscheinliche Verhalten der Versuchstréger -bestehend aus den Komponenten: Stahltré
ger, Betonplatte mit Stahlbetonbewehrung und der Verdibelung- unter dynamischer Belastung
besser bzw. Uberhaupt beurteilen zu kénnen, wird im folgenden das Werkstoffverhalten des Stahls
(Kapitel 4), des Betons (Kapitel 5) und der Verdibelung (Kapitel 6) unter einachsigen zyklischen
Beanspruchungen untersucht.

41 Veformungen und Versagen bei zyklischen Beanspruchungen

Zwel Grundgesetzmaliigkeiten der Werkstoffe sind zur Beurteilung der Bauteilfestigkeiten nach
dem Ortlichen Konzept erforderlich. Zum einen ist das Verformungsverhalten der Werkstoffe so zu
beschreiben, dal? sich fir beliebig vorgegebene Beanspruchungs-Zeit-Abléufe eindeutige elastisch-
plastische o-¢-Pfade ergeben. Zum anderen mussen die értlichen o-¢-Pfade bezliglich Werkstoff-
versagen, z. B. Anrif3bildung, bewertet werden. Die hierzu definierten Versagensgesetze miissen fir
beliebige o-¢-Pfade stets zu eindeutigen Lebensdauern fihren.

Fir den Sonderfall einer einachsigen Beanspruchung werden im folgenden die benétigten Span-
nungs-Dehnungs- und V ersagensgesetze behandelt. Dabei wird der Werkstoff Stahl als makrosko-
pisch-homogen betrachtet. Aus den Ergebnissen (Spannungen, Dehnungen und V ersagenslebens-
dauer) von konstant zyklisch beanspruchten Stahlproben werden durch Verallgemeinerung die ge-
suchten Spannungs-Dehnungs- und V ersagensgesetze entwickelt.

4.2  Zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten

4.2.1 Beanspruchungsgrof3en der Hyster esen

Zyklische Beanspruchungen verursachen Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (Bild 4.1), die sich
durch die Angaben ihrer oberen und unteren Spitzenwerte sowie den Funktionsverlauf fir die Hy-
sterese-Hal béste beschreiben lassen. Das Durchfahren einer kompletten Hysterese kennzeichnet ein
Schwingspiel und somit ein Schadigungsereignis. Die Spitzenwerte selbst sind durch vier Beanspru-
chungsgroiien festgelegt, und zwar durch die Oberspannungen und —dehnungen sowie Unterspan-
nungen und —dehnungen oder durch die Spannungs- und Dehnungsamplituden (-schwingweiten) so-
wie Mittel spannungen und —dehnungen bzw. Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse.
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R= oJoo R=¢J/ ¢ : Spannungs- und Dehnungsverhatnis
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Bild 4.1: Beanspruchungsgrofien einer Hysterese nach /4.1/

Die Schwingweiten der totalen Dehnungen lassen sich nach /4.1/ aus den elastischen und plasti-
schen Dehnungsanteilen zusammensetzen. Dabei werden die elastischen Dehnungen aus den Span-
nungen dividiert durch den E-Modul bestimmt. Die Gréf3e des E-Moduls wird dabei entweder al's
zyklischer E-Modul aus gemessenen Hysteresen oder als statischer E-Modul aus Werkstoffhandbi-
chern entnommen.

Die Gesamtdehnungen lassen sich somit definieren zu:

Ea= Eaet Eap = OJE + £4p 4.2
Ae = Age + Agp = A0IE + Agy
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4.2.2 ZyklischeVer- und Entfestigungbe R =-1

Werden Zug-Druck-Belastungen auf ungekerbte Werkstoffproben so aufgebracht, dal3 konstante
Spannungsamplituden auftreten (o-kontrollierte Beanspruchung) und die eingestellten Span-
nungsamplituden zwischen der Dauerfestigkeit und der statischen Streckgrenze liegen, so wird an-
fanglich rein elastisches Werkstoffverhalten beobachtet.

Plastische Verformungen treten mit zunehmender Lastspielzahl allméhlich auf. Mit steigender Last-
spielzahl wird die Breite der auftretenden Hysteresen immer gréf3er. Die plastischen und damit auch
die totalen Dehnungen nehmen zu.

T —
’III'IIII'III'IIII'

Wechselverformungskurven

g-Zunahme bei a,=konst.
= zyklische Entfestigung

Quasistabilisierung

Bild 4.2: o-kontrollierte Beanspruchung nach
14.1/ -zyklische Entfestigung-

Die Uber die Spannungsspielzahl n aufgetragenen Dehnungsamplituden ergeben sogenannte Wech-
selverformungskurven. Das Phanomen zunehmender Dehnungsamplituden bel spannungs-kontrol-
lierter Beanspruchung wird als zyklische Entfestigung (Bild 4.2) bezeichnet. Werden weitere Last-
spiele aufgebracht, &ndern sich die Hysteresen kaum noch. Es stellen sich nahezu stabilisierte Hy-
steresen ein.
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Erfolgt die zyklische Beanspruchung auf einem Niveau, das hoher als die Streckgrenze gewahlt ist,
so tritt nach /4.1/ bereits beim ersten Schwingspiel eine breite Hysterese auf. Bel weiterer schwin-
gender Belastung werden die Breiten der Hysteresen kleiner; die plastischen Dehnungen nehmen ab.
Das Phanomen abnehmender Dehnungsamplituden bezeichnet man als zyklische Verfestigung (Bild
4.3). Bei weliterer Zunahme der Lastwechsel stellen sich auch hier ndherungsweise stabilisierte

il
Zay

| | |

€

———
I n
T :_A"
.\—ﬁcbt;ff Wechselverformungskurven
==
——

D‘—/

—
\Eg‘\ - Abnabme bei Gy=konet.
= zyklische Verfestigung

=

e —— Quasistabilisierung

e —

e —
— |

Bild 4.3: o-kontrollierte Beanspruchung nach
4.1/ -zyklische Verfestigung-

Auch bel der Durchfiihrung von dehnungskontrollierten Versuchen wird nach /4.1/ ein ahnliches
Verhalten festgestellt.
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Bel zyklischen Beanspruchungen -auf einem Niveau unterhalb der Steckgrenze- mit konstanten
Dehnungsamplituden nehmen die Spannungen mit zunehmender Schwingzahl ab. Auch dieses Phé-
nomen wird as zyklische Entfestigung (Bild 4.4) bezeichnet. Bei weiteren Lastspielen stellt sich

auch hier eine nahezu stabilisierte Hysterese ein.

g

?
{ o o
Wechselverformungskurven
v

T
| mm|l|||m||5|unn|||||

Quasistabilisierung

o-Abnahme bel e.=konst.
= zyklische Entfest igung

Bild 4.4: e-kontrollierte Beanspruchung nach /4.1/ -zyklische
Entfestigung-
Zyklische Beanspruchungen auf einem Niveau oberhalb der Streckgrenze (bei konstanten Deh-

nungsamplituden) fuhren mit zunehmender Lastspielzahl zu einem Anwachsen der Spannungen -zy-
klische Verfestigung (Bild 4.5)- bis sich schliefdlich ndherungsweise eine stabilisierte Hysterese

enstellt.

Wechselverformungskurven

o
: |

A
/Mgl

Hysterese [

e
e —
E]

Quasistabilisierung
| g,=konst.,, R, = -1 | o-Zunahme bei g,=konst.
t = zyklische Verfestigung

Bild 4.5: e-kontrollierte Beanspruchung nach /4.1/
-zyklische Verfestigung-



-61-
4.2.3 Zyklisches Kriechen und zyklische Relaxation

Bel zyklischen Beanspruchungen mit von Null verschiedenen Mittelspannungen oder —dehnungen
treten neben den beschriebenen Ent- bzw. Verfestigungen noch Anderungen infolge von zyklischem
Kriechen und zyklischer Relaxation auf.

Nehmen die Mitteldehnungen bei spannungskontrollierten Beanspruchungen zu oder ab, wird dies
als zyklisches Kriechen definiert (Bild 4.6).

Y i LI

J/ e AR
1247 1

o
o

en-Anderung |
bei 0, = konst. | I
und o, = konst. # 0 |
= zyklisches Kriechen | |

€-Zunahme bei o,=konst.
= zyklische Entfestigung

Quasistabilisierung

!
Bild 4.6: Zyklisches Kriechen nach /4.1/

Nehmen hingegen bei dehnungskontrollierten Beanspruchungen die Mitteldehnungen ab, wird dies
als zyklische Relaxation bezeichnet (Bild 4.7).

o ? OrrAnderung

bei £5= kongt. und
m { satische o--Kurve o &= kongt. #0
‘ [
o,
|
i
o o
€ o 0 n
| _

= zyklische Relaxation
> dabiliserte - [ —
Hysterese
Quasistabilisierung

o-Abnahmebe e;=konst.

[}

%&r = zyklische Entfestigung
€m |
| |
€
€a=konst.
em=kongt. #0

n

Bild 4.7: Zyklische Relaxation nach /4.1/
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4.2.4 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven

Das Ermidungsverhaten ist in erster Linie von den auftretenden Spannungs-Dehnungs-Amplituden
abhangig, und erst in zweiter Linie von den Mittel spannungen und —dehnungen. Deshalb werden zu-
néchst die Gesetzmaldigkeiten zur Beschreibung der Beanspruchungsamplituden untersucht.

In Bild 4.8 werden die stabilisierten Hysteresen aus spannungs- und/oder dehnungskontrollierten
Versuchen nach /4.1/ in eéinem o-¢-Diagramm so zusammengestelIt, dal3 ihre Mittel punkte im Koor-
dinatenursprung liegen.

"4
sabiliserte
I zyklische o-e-Kurve
€
4 =7 |

datische
o-e-Kurve

~ dabiliserte
Hysteresen

Bild 4.8: Stabilisierte zyklische o-¢-Kurve
nach /4.1/ (schematisch)

Verbindet man die oberen und unteren Spitzenpunkte der Hysteresen, so erhdt man einen Kurven-
zug. Diese Kurve wird als stabilisierte zyklische o-s-Kurve bezeichnet. Seeger /4.1/ hat aus Ver-
suchsauswertungen folgende wichtige Eigenschaft zur Beschreibung eines allgemeinen o-¢-Pfades
erkannt: Sowohl spannungs- als auch dehnungskontrollierte Beanspruchungen fihren nahezu auf
die gleiche stabilisierte zyklische o-e-Kurve. Die Vorgeschichte hat demzufolge keine Bedeutung
fur den Kurvenverlauf (Bild 4.9).

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist das im Verhdtnis zur Gesamtlebensdauer relativ frihe Errei-
chen eines quasistabilen Zustandes. Stabilisierte Zusténde stellen sich aber nicht exakt, sondern im-
mer nur ndherungsweise ein. Dabel ist die Gute der Naherung ebenfalls unterschiedlich.

Das Erreichen eines stabilisierten Zustandes wird nach /4.1/ nach der halben V ersagensschwingzahl
angenommen. Die dort erreichten Hysteresewerte o,, €, 0m, €m USW. Werden zur analytischen Be-
schreibung und graphischen Darstellung stabilisierter Zustande angenommen.
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o ? statische
i c‘ ¢.=kong. o-e-Kurve
‘ €ap=KONSt.
{ - ogkongt.
‘\
) Oy €~konst.
e
stabilisierte
Hysterese
|
\
g~konst.
i Gatamkongt.. | Eap=konst.
o — d o.=kongt.
N\
e
stabilisierte
Hysterese
NN\

Bild 4.9: Vorgeschichteunabhangige
Stabilisierung nach /4.1/ (schematisch)

4.2.5 Analytische Beschreibung zyklischer o-e-Kurven

Nach Ramberg-Osgood lassen sich die stabilisierten zyklischen o-s-Kurven durch einen zweipara
metrischen Potenzansatz fir die plastischen Dehnungsamplituden beschreiben (Bild 4.10).

Ea= Eaet Eqp = oJE+ (O'a/KI)]Jn' (42)

€,= konst.

0a= konst. - stabilisierte zyklische
o-e-Kurve

« frithe Stabilisierung
* unabhéngig von kontrollierter
Beanspruchung

Bild 4.10: Zyklische o-¢-Kurve

K' ist dabei ein zur plastischen Dehnung ¢,, = 1 gehorender Spannungswert und n' ein Verfe-
stigungsexponent, der im Bereich zwischen n'=0.05 und 0.25 liegt.
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4.2.6 Incremental Step Test

Die zyklischen o-¢-Kurven sind fiir die Beurteilung der Bauteil schwingfestigkeiten nach dem Ortli-
chen Konzept von zentraler Bedeutung. Experimentell 143t sich die stabilisierte o-e-Kurve mit Hilfe
des sogenannten Incremental Step Tests (Bild 4.11) naherungswel se bestimmen.

el

T ] t

Bild 4.11: Zyklische o-¢-Kurve aus Incrementa Step Test nach /4.1/

Bel diesem Test wird eine Maximaldehnung zwischen 1 und 2 % festgelegt und die Dehnungen von
Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt um einen kleinen Betrag erhoht oder erniedrigt. Die Verbin-
dungslinie der o-e-Umkehrpunkte liefert ndherungsweise die zyklische o-s-Kurve.

4.2.7 Masing-Memory-Modell

Zur Beschreibung eines algemeinen o-¢-Pfades reicht die Definition der zyklischen o-s-Kurve
noch nicht aus. Es missen weitere Werkstoffeigenschaften und Gesetzméaldigkeiten formuliert wer-
den. Diessind:

die Gleichheit von zyklischer o-e-Kurve und Erstbel astungskurve,
das Masingverhalten, und
das Memoryverhalten.
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Zunéchst wird fur eine allgemeine Beschreibung eines o-¢-Pfades eine Erstbelastungskurve beno-
tigt, auf der, im Koordinatenursprung beginnend, der o-¢-Pfad beginnt (Bild 4.12). Diese Erstbe-
lastungskurve falt ndherungsweise mit der stabilisierten zyklischen o-e-Kurve als Verbindungslinie
von Hysteresepunkten zusammen.

stabilisierte
zyklische o-g-Kurve
= Erstbelastungskurve

Bild 4.12: Zyklische o-¢-Kurve als Erstbel astungskurve

Von weiterer Bedeutung ist das Werkstoffverhalten nach einer Spannungs-Dehnungs-Umkehr. Der
o-¢-Pfad des Werkstoffs Stahl gehorcht ndherungsweise dem sogenannten Masing-Gesetz. Dieses
Gesetz besagt, dal3 nach Beanspruchungsumkehr der neue o-¢-Pfad einer Kurve folgt, die der in
Spannungen und Dehnungen verdoppel ten Erstbel astungskurve entspricht (Bild 4.13).

Erstbel astungskurve
e=g(o)

Hystereseéste
Ae=2-g(Ac/2)

1i/n'
Ao Ao
As=—+2\ —

Bild 4.13: Masing-V erhalten des Werkstoffs Stahl nach /4.1/

Auch bei weiteren zyklischen Belastungen wird das Masing-V erhalten beibehalten.
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Werden, von der Erstbelastungskurve ausgehend, nach dem Masing-Gesetz geschlossene Hystere-
sen berechnet, deren Mittelpunkt im Nullpunkt des o-e-Koordinatensystems liegen, so liegen
zwangslaufig die Spitzenwerte der Hysteresen tangentengleich auf der Erstbelastungskurve im Zug-
und Druckbereich (Bild 4.14). Nach dem Masing-Gesetz ist die Verbindungslinie der Hysteresen-
spitzen, die a's zyklische o-e-Kurve bezeichnet wird, identisch mit der Erstbel astungskurve.

Erstbel astungskurve
e=g(o)

Hystereseaste
Ae=29g(Ad/2)

n
Ao Ao
Ae=—p 7 (ﬁ)

Bild 4.14: Masing-V erhalten des Werkstoffs Stahl nach /4.1/

Zur Beschreibung eines adlgemeinen o-s-Pfades mit beliebigen Beanspruchungsumkehrpunkten
reicht auch das Masing-Gesetz noch nicht aus. Wenn auf einem solchen o-¢-Pfad gerade eine Hy-
sterese geschlossen ist, dann setzt sich nach /4.1/ der o-¢-Pfad nicht auf der gerade gultigen Hyste-
resefunktion fort, sondern éndert seine Richtung (Bild 4.15). Der o-¢-Pfad verlauft entweder auf der
zyklischen o-e-Kurve oder auf dem Ast einer Ubergeordneten Hysterese. Die Gesetzmaldigkeit fir
die Richtungsénderung wird als Memory-Gesetz (Werkstoffgedachtnis) bezeichnet. Nach /4.2/

lassen sich drei Arten von Werkstoff-Memory erkennen:

@ Nach Schlief3en einer Hysterese, die auf der

zyklischen o-g-Kurve begonnen wurde, folgt
der o-e-Pfad wieder der zyklischen
o-e-Kurve.

Nach Schlielen einer Hysterese, die auf
einem Hystereseast begonnen wurde, folgt
der o-e-Pfad dem ursprunglichen
Hystereseast.

Ein auf der zyklischen o-g-Kurve
begonnener Hystereseast endet, sobald der -
oder o0-Betrag des Startpunktes im
gegenlberliegenden Quadranten  errreicht
wird; der o-e-Pfad wird auf der zyklischen
o-e-Kurve fortgesetzt.

Bild 4.15: Diedrel Arten des Werkstoff-Memory nach /4.2/
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M1: Memory 1

Nach Schlief3en einer Hysterese, die auf der zyklischen o-e-Kurve begonnen wurde, folgt der
Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder der zyklischen o-e-Kurve,

M2: Memory 2
Nach Schlief3en einer Hysterese, die auf einem Hystereseast begonnen wurde, folgt der Span-
nungs-Dehnungs-Pfad dem urspriinglichen Hystereseast,

M3: Memory 3
Ein auf der zyklischen o-e-Kurve begonnener Hystereseast endet, sobald der Betrag der Span-
nung oder Dehnung seines Startpunktes im gegentiberliegenden Quadranten wieder erreicht
wird (zwischen 4 und 6). Der Spannungs-Dehnungs-Pfad folgt anschlief3end weiter der zykli-
schen o-¢-Kurve.

Unter Ansatz des Masing- und Memory-Gesetzes &3t sich nun unter VVorgabe der zyklischen o-¢
-Kurve und einer Abfolge von Spannungs- und/oder Dehnungsumkehrpunkten jeder o-¢-Pfad ein-
deutig beschreiben.

4.2.8 Hysteresen- (Rainflow) Zahlverfahren

Beim Rainflow-Zahlverfahren (Bild 4.16) werden geschlossene Beanspruchungshysteresen gezahit
und fir die Lebensdauerabschéatzung schadigungsmaldig bewertet. Dabel wird das aus dem Masing-
und Memory-Verhalten bestehende Werkstoffgesetz beriicksichtigt. Die Ubertragung dieses
Verfahrens auf Bauteile ist moglich, weil jeder geschlossenen Hystere der ortlichen Beanspruchung
eine Lasthysterese zugeordnet werden kann.

o
— ‘ 7

3

3 1
A
t t t V \/ >t
2

4

Bild 4.16: Rainflow-Verfahren

4.29 TransienteVorgéange

Sofern o-e-Pfade beschrieben werden sollen, die sich vor dem Erreichen einer stabilisierten zykli-
schen o-¢-Kurve einstellen, so kann dies Uber die Messung der nichtstabilisierten zyklischen o-¢
-Kurven (transiente Vorgange) geschehen. Nach dem Ortlichen Konzept werden aber vereinfachend
die Beanspruchungsberechnungen von Anfang an mit einer stabilisierten zyklischen o-s-Kurve
durchgefihrt.
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4.2.10 Versagenskriterien
Fur das Versagen eines Bauteils werden nach /4.1/ folgende Kriterien angegeben:

Spannungsverlust Ao, gegentber dem stabilisierten Zustand (meist als prozentuale Span-
nungsabnahme angegeben),

vollsténdiger Bruch der Probe,

prozentualer Steifigkeitsverlust, gemessen an der Entlastungsgeraden der Hysterese im Zugbe-
reich und

das Erreichen einer definierten Anrif3lange.

Die genannten V ersagenskriterien werden nebeneinander angewendet. Sie sind in der beschriebenen
Form geeignet, das Versagen eines einzelnen Bauteils zu beschreiben.

Fur die Versagensbewertung eines Verbundtragers ist das Kriterium drei (prozentualer Steifigkeits-
verlust) nicht geeignet, da die Nachgiebigkeit der Verdibelung zu sehr grof3en Steifigkeitsverlusten
(siehe Kapitel 8) fuhrt. Damit ist eine eindeutige Zuordnung der Ursache des Steifigkeitsverlustes
(wie z. B. Versagen eines Dubels oder verstérkte Nachgiebigkeit der Verdibelung) nur sehr schwer
-wenn Uberhaupt- moglich.

4.3  Wohlerlinien und zyklische o-e-Kurve

Bel der experimentellen Ermittlung der Zeitfestigkeit erhdt man as Ergebnis eine Gruppe unter-
schiedlich grof3er Hysteresen mit zugehorigen V ersagensschwingspielzahlen N. Aus dem funktiona-
le Zusammenhang zwischen den einzelnen Hysteresen und den zugehorigen V ersagensschwingzah-
len N lassen sich nachfolgende Darstellungen ableiten (Bild 4.17):

zyklische o-¢-Kurve (o0a-£-Zuordnung)
Spannungswohlerlinie (o--N-Zuordnung)
Dehnungswonhlerlinie (e--N-Zuordnung)

In Bild 4.17 sind die totalen Dehnungen dargestellt, die aus den elastischen und plastischen Deh-
nungsanteilen bestehen.

| stabilisierte zyklische o-e-Kurve SpannungsWohlerlinie
g, &(0.) Oa o:(N)

€. Vertréglichkeit zwischen

£4(02), 04(N) und £,(N)
|
N+ — — % -
|
N &(N)

Bild 4.17: zyklische o-¢-Kurve mit o- und ¢
-Wohlerlinien nach /4.1/




- 69 -
4.3.1 Manson/Coffin/Morrow-Ansatz

Nach Manson, Coffin und Morrow werden fur die zyklische o-¢-Kurve und die Dehnungswohlerli-
nien nachfolgende Potenzansétze gemacht:

Zyklische g-e-Kurve:
€a= Eae + Eap = TJ/E + (0/K)" siehe (4.2)

Wohlerlinie fur die elastischen Dehnungen:
cae = 0JE = (0'E) - (2N)° 4.3)

Wohlerlinie fir die plastischen Dehnungen:
Ea1p = Elf * (2N)C (44)

Wohlerlinie fir totale Dehnungen:
£a= Eae+ €ap = (OYE) - (2N)°+ €' - (2N)° (4.5)

4.3.2 Erfassung der Streuung

Dadie Versuchswerte teillweise stark streuen, reicht zur Beurteilung der Zeitfestigkeit die Kenntnis
von Mittelwerten (Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py = 50 %) allein nicht aus. Es sind zusétzliche
Angaben Uber die Streuverteilungen nétig. Wie bereits in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, werden die
Wohlerlinien aus Versuchsergebnissen mittels einer linearen Regressionsrechnung hergeleitet. Bei
doppelt-logarithmischer Auftragung ergibt sich eine Gerade. Zur Kennzeichnung der Streuung der
Wohlerlinie fur die elastischen und plastischen Dehnungsamplituden sowie fur die zyklische o-¢
-Kurve wird die logarithmische Standardabwei chung s bestimmt.

Die 0. g. Gleichungen werden mit einem Faktor 10%° multipliziert, um den Wohlerlinien und der zy-
klischen o-e-Kurve eine bestimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit zuzuordnen. Darin bezeichnet s
die logarithmische Standardabweichung und g ein beliebiges Vielfaches von s -je nach gewiinschter
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Damit lauten die Gleichungen nach /4.1/ fir die;

Zyklische g-e-Kurve:
£a= Eae+ Eap = OJE + (g /K" - 107 (4.6)

Wohlerlinie fir die elastischen Dehnungen:
fae = 0JE = (04/E) - (2N)° - 107 4.7
Wohlerlinie fur die plastischen Dehnungen:
gap= €', - (2N)° - 107 (4.8)

Wohlerlinie fir totale Dehnungen:
£a= Eae+ £ap = (OY/E) - (2N)° - 107+ ¢’ - (2N)° - 10%° (4.9
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mit:

n'"  zyklischer Verfestigungsexponent

K'  Spannungswert der zyklischen o-e-Kurve bei 5, = 1 (100%)
¢’ Dehnungswert der &,,-Wohlerliniebel N =4

- —

Spannungswert der o-Wohlerliniebei N = %2
Wohlerexponent der Spannungen oder elastischen Dehnungen
Wohlerexponent der plastischen Dehnungen

Vielfaches der Standardabweichung s

Standardabweichung

-

wo ooTq

4.4  Mittelspannungseinflul® und Schadigung

4.4.1 Verknupfungvon Mittelspannungen und —dehnungen

Das Versagensverhalten von Werkstoffen wird auch von den Beanspruchungsmittelwerten o, (Mit-
telspannung) und e, (Mitteldehnung) beeinflufi. In Bild 4.18 ist der Einflufd von o und &, auf die
Dauerfestigkeit vereinfacht dargestellt. Danach werden die ertragbaren Spannungs- und Deh-
nungsamplituden durch Zugmittel spannungen erniedrigt und durch Druckmittel spannungen erhéht.
Die genaue Erfassung dieses Einflul3es erfolgt Uber Ansétze fir Zeitfestigkeitsfunktionen. Fur nahe-
re Erlauterungen zu den Zeitfestigkeitsfunktionen wird auf die weitere Literatur verwiesen (wie z.
B. /4.1, /4.10/, /4.11/ und /4.12/).

ol

zyklische o-e-Kurve

/.

Bild 4.18: on- und en-Einfluld auf die Dauerfestigkeiten nach /4.1/
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45  Schédigung und Schadensakkumulation

45.1 Miner-Regel und Reihenfolgeeinflisse

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer Folge von Schwingspielen mit unterschiedlich hohen
Spannungsamplituden und Mittel spannungen wird ein  Schadensakkumul ationsgesetz bendtigt. Die
in Kapitel 1.1 beschriebene Miner-Regel, die am héufigsten angewendet wird, zeichnet sich dadurch
aus, dal? die Reithenfolge, mit der die einzelnen Schwingspiele aufgebracht werden, ohne Einflul3
auf die Lebensdauer (= Summe aller ertragbaren Schwingspiele bis zum Versagen) ist.

Sind die einzelnen Schéadigungsprozesse auf allen Beanspruchungsniveaus affin, so ist eine Reihen-
folgeunabhéngigkeit gegeben; d. h. auch bei Anderung der Beanspruchungsreihenfolge andert sich
die Lebensdauer nicht. In diesem Fall spricht man von der linearen Schadensakkumulation.

Mit dieser linearen Schadensakkumulation ist die erzielbare Genauigkeit aber nicht immer ausrei-
chend. Grund fur die Abweichungen sind die sogenannten Reihenfolgeeinfllisse, von denen drei Ar-
ten unterschieden werden:

mittel spannungsbedingte Reihenfol geeinfllisse,
dauerfestigkeitsbedingte Reihenfol geeinfliisse und
schéadi gungsbedingte Reihenfol geeinfl Uisse.

Die mittel spannungsbedingten Reihenfolgeeinfliisse entstehen durch nicht affine Mittel spannungs-
veranderungen wahrend des Beanspruchungs-Zeit-Ablaufes. Andert sich die Reihenfolge der Bean-
spruchungen, so andert sich auch die Lebensdauer. Bei der Anwendung des Ortlichen Konzepts
werden diese mittel spannungsbedingten Reihenfolgeeinfliisse durch die Hystereseberechnungen und
Uber die Mittel spannungsparameter erfalt.

Die dauerfestigkeitsbedingten Reihenfolgeeinfliisse entstehen durch das Absinken der Dauerfestig-
keit. Dieses Absinken wird durch Beanspruchungen oberhalb der Dauerfestigkeit verursacht. Durch
eine Verlangerung der Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit oder durch konservativere Festle-
gungen der Dauerfestigkeit wird versucht, diese Reihenfolgeeffekte zu berlicksichtigen. Beispiel:
Wird ein Bauteil oberhalb der Dauerfestigkeit bis zur 0.7-fachen Versagensspielzahl und anschlie-
3end unterhalb der Dauerfestigkeit weiter beansprucht, kommt es zum Versagen des Bauteils mit ei-
ner Minimalsummevon n /N, + n/N, = 0.7 + n /oo =0.7. Bei Vertauschung der Reihenfolge ertragt

das Bauteil auf dem hoheren Beanspruchungsniveau die Versagensschwingzahl n /N, weil unter-
halb der Dauerfestigkeit keine Schadigung erfolgt ist. Die Miner-Regel ergibt einen Wert n /N, +
n/N,=nJjoo +N/N =10ttt 0.7.

Die schadigungsbedingten Reihenfolgeeinfliisse entstehen dadurch, dal3 oberhalb der Dauerfestig-
keit die Schadigungsprozesse (z. B. infolge von Eigenspannungen oder Plastizierungen) nicht affin

verlaufen. Nach /4.1/ wird versucht, die schadigungsbedingten Reihenfolgeeinfliisse durch
bruchmechanische Ansétze zu erfassen.
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5. Werkstoffverhalten des Betons bei statischer Beanspruchung und bei
einachsigen zyklischen Beanspruchungen

Wahrend das Werkstoffverhalten des Stahlbetons bei statischer Belastung sehr gut erforscht ist, gibt
es nur wenige Untersuchungen, die sich mit dem Verhalten unter zyklischer Belastung befassen.
Entsprechend gering sind deshalb die Kenntnisse zur Beschreibung der zyklischen o-e-Kurven des
Betons unter wiederholter Be- und Entlastung.

51 Werkstoffgesetze fiir Beton

Fur den hier behandelten Problemkreis ist es ausreichend, einachsige, nichtlinear elastische Werk-
stoffgesetze einzusetzen. Auch fir den Beton erfolgt die Formulierung der Stoffgesetze tiber die De-
finition von eindeutigen o-¢-Pfaden. Damit eine wirklichkeitsnahe Systemberechnung durchgefiihrt
werden kann, ist in den Verformungsberechnungen die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen
den Rissen zu berticksichtigen.

5.1.1 Einachsige Druckbeanspruchung des Betons (statisch)

Das Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1045/DIN 4227 wurde fur die Querschnittsbemessung
im rechnerischen Bruchzustand entwickelt, nicht aber fir den Einsatz zur Verformungs- und Stei-
figkeitsberechnung.

Damit jedoch in den Simulationen die Verformungsberechnungen wirklichkeitsndher durchgefihrt
werden konnen, werden die o-¢-Pfade auf der Grundlage des CEB-FIB Model Codes /5.1/ beschrie-
ben (Bild 5.1).

1Ecm T O—c,Iim
/ / |
e |
// . | |
B | |
Ea | —

Bild 5.1: Spannungs-Dehnungs-
Diagramm fUr einachsige
Druckbeanspruchung nach /5.1/

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir einachsige Druckbeanspruchung ist wie folgt definiert:

Eci Ec ( Ec )2 (51)
Ecl Ecl Ecl .
O-cz - fcm fUl’ |Ec| < |Eclim|
14(Ed_g)fe |
Ecl Ecl
mit
Ed Tangentenmodul

O Betondruckspannung
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Ed Tangentenmodul

€ Betonstauchung (Betondruckdehnung)

€ =-0,0022

= = fe/0,0022 = E-Modul vom Ursprung bis zur

Spitze der Betondruckbeanspruchung fem

5.1.2 Einachsige Zugbeanspruchung des Betons (statisch), Tension Stiffening

Durch die geringe Zugtragfahigkeit des Betons und der daraus resultierenden RiRbildung bei Uber-
schreiten der Zugfestigkeit kommt es zu einem Aufreil3en des Betonquerschnitts. Im Rif3 werden die
Krafte vom Bewehrungsstahl alein Ubernommen, zwischen den Rissen werden aber Kréfte vom
Bewehrungsstahl durch Verbund auf den umgebenden Beton Ubertragen. Dieses Mitwirken des Be-
tons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) kann in nichtlinearen Berechnungsverfahren
auf zwel verschiedene Arten berticksichtigt werden. Entweder kann fir die Steifigkeitserhbhung ei-
ne modifizierte o-¢-Kurve im Zugbereich des Betons definiert werden, oder sie kann durch eine
modifizierte o-e-Kurve des Bewehrungsstahls erfaldt werden. Beide M 6glichkeiten werden nachfol-
gend kurz vorgestellt.

5.1.2.1 Spannungs-Dehnungs-Kurve des Betonsim Zugbereich (statisch) mit
Tension Stiffening

Die Arbeitslinie des Betons auf Zug ist gekennzeichnet durch ein lineares Anwachsen der Beton-
zugspannungen bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit. Nach dem Uberschreiten der Zugfestig-
keit fum 1813 sich die o-e-Kurve durch elnen abfallenden Ast beschreiben, dessen Lange auf die zur
Zugfestigkeit gehorende Dehnung ¢ bezogen ist. Die Faktoren o« werden nach /5.9/ mit 8 bis 10
angegeben.

Ectu= X * &t (52)

Oc

fom

Ect €w  Em

Bild 5.2: Zugbereich des
Betonwerkstoff-gesetzes zur
Bertcksichtigung der Mit-wirkung
des Betons zwischen den Rissen

Der Verlauf des abfallenden Astes in der in Bild 5.2 beschriebenen o-¢-Kurve zeigt nach
Schwennicke /5.10/ eine Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad. Bei eéinem kleinen Bewehrungsgrad p
verlauft der abfallende Ast nahezu linear oder schwach parabelférmig, wahrend er bei einem hohen
Bewehrungsgrad zunéchst stark abféllt (auf etwa den halben Wert der Betonzugfestigkeit) und dann
sehr flach verlauft, so dal3 nur noch eine schwache Mitwirkung des Betons auf Zug vorhanden ist.
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Bild 5.3: Einflufd des Bewehrungs-
grades auf die Spannungs-Dehnungs-
beziehung und die Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen nach /5.10/

Der Verlauf der o-¢-Kurve des Betons im Druck- und Zugbereich 143t sich damit nach Bild 5.4 be-
schreiben.

Bild 5.4: Spannungs-Dehnungs-
beziehung des Betons im Druckbereich
sowie im Zugbereich unter Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen

Zur Beurteilung der Bauteilfestigkeit nach dem Ortlichen Konzept ist auch das Verformungsverhal -
ten des Betons so zu beschreiben, dal3 sich fur beliebig vorgegebene Beanspruchungs-Zeit-Ablaufe
eindeutige o-¢-Pfade ergeben. In dieser Arbeit werden Entlastungen (statisch) aus dem Druckbe-
reich mit einer Steigung des Anfangs-Elastizitdétsmoduls und Entlastungen aus dem Zugbereich nach
dem Erreichen der Betonzugfestigkeit f.m mit einer Geraden zum Koordinatenursprung erfalt.

Bild 5.5: Be- und Entlastungspfade im
Zug- und Druckbereich bei Beton
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5.1.2.2 Spannungs-Dehnungs-Kurve des Bewehrungsstahlsim Zugbereich
(statisch) mit Tension-Stiffening
In der Literatur (z. B. /5.1/ bis/5.4/, 15.6/, /5.9/ bis /5.12/ und /5.15/ bis /5.19/) wird die Rif3bildung

im Beton unter Zugbeanspruchung und das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen ausfuhrlich
beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshab nur die wesentlichen V organge dargestellt.

Das gesamte Spannungs-Dehnungsverhalten (statisch) eines in Beton eingebetteten Bewehrungs-
stahlsist im CEB-FIP Model Code 1990 /5.1/ angegeben (Bild 5.6). Mit diesen Beziehungen lassen
sich die Verformungen und die Steifigkeiten eines Stahlbeton-Zuggliedes unter statischer Belastung
sehr wirklichkeitsnah abschétzen.

O=N/A,
ftk T (d)
| €1 (Zustand 1 ' J
. il | (Zustan )/gs N 228 22z — N,
i SS.IH
. Ssm
I (©
l
Gs,m l BtAssr
Ogri b/
(a) (b) £, (Zustand 1)
—
AEsr 85)’ €y  Em
€l €2

Bild 5.6: Spannungs-Dehnungsbeziehung fir den eingebetteten Bewehrungsstahl nach /5.1/
Vom Beanspruchungsbeginn bis zum Flief3en der Bewehrung werden folgende Phasen der Rif3bil-
dung unterschieden:

(a) der ungerissene Zustand |

(b) die Erstrif3bildung bis zum abgeschlossenen Rif3bild
(c) das stabile RiRwachstum (sukzessive Rifdeilung)
(d) Flief3en und Nachflief3verhalten (mit Verfestigung).

Um den Einflul® der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen besser erkennen zu kdnnen, ent-
hélt Bild 5.6 die Spannungs-Dehnungslinie des Bewehrungsstahls im reinen Zustand 11.

Die Be- und Entlastungspfade (statisch) eines auf Zug beanspruchten Betonstahls unter Beriicksich-
tigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen werden im Rahmen dieser Arbeit als Gera-
den zwischen der zuletzt erreichten Bewehrungsstahlspannung (os < fy«) und dem Koordinatenur-

sprung erfalit.
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Die modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls unter Beriicksichtigung der Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen ist fur die einzelnen Bereiche wie folgt definiert:

a) ungerissener Querschnitt

0<o,=<o0yg bzw. 0 < Ny < N, (5.3)
Esm = Esl
(b) Zustand der Erstrif3bildung
ﬁ0—0r1+0m—0' (54)
€sm — €52 — t( : > ) ( - S) (Esr2 - gsrl)
Osm — Osrl —
Aggy
In dieser Phase findet ein Dehnungssprung der Grof3e Ae statt.
(c) Stabiles Riwachstum (sukzessive Rif3bildung)
O-sm < O-ss fsk bS\N. Ns,m < Ns,y
Esm = €2 - P (Es2 - €S1) (5.5a)
Zeg- B ¥ Agy (5.5b)
(d) Flief3en und Nachflief3verhalten
fa < 0s <fu
(5.6)

0,
Es,m - Esy - /Bt (5sr2 - 5sr1) + 6 (1 - srl) (552 - Esy)
| S —

fsk

Aesgr

Dabel ist:

&s1

die Betonstahldehnung im ungerissenen Zustand,

E2 die Betonstahldehnung im gerissenen Zustand ohne Berlicksichtigung der Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen,

Esy die Betonstahldehnung an der Flief3spannung f,

s die Betonstahldehnung im ungerissenen Zustand infolge der Ri3schnittgrofe Nse, die mit
dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit fem zu bestimmen ist,

Esr2 die Betonstahl dehnung des gerissenen Querschnittes (reiner Zustand I1) unter der Rif3schnitt-
grofie,

Esm mittlere Betonstahl dehnung

0s2 die Betonstahlspannung im Rif3,

os1  die Betonstahlspannung vor dem ersten Rif3, eine Funktion der Betonzugfestigkeit und des

Bewehrungsgrades,



-77 -

o  die Betonstahlspannung bei abgeschlossener Rif3bildung; wenn keine genaueren Angaben
vorliegen, darf mit osn= 1.3 0s1 gerechnet werden;

Nse  die Normalkraft bel Erstriffbildung (Nse = 041 As),

Nsm  die Normalkraft bei abgeschlossener Erstrif3bildung, fur die der Wert Ngm = 1.3 Nsor ange-
setzt werden darf,

% ein Beiwert, der fur Betonrippenstahl fur Kurzzeitbelastung (reiner Zug) mit 0.4 angesetzt
werden darf,

% ein Beiwert, der fur Betonrippenstahl fir Dauerlast oder wiederholter Belastung (reiner Zug)
mit 0.25 angesetzt werden darf,

fa der charakteristische Wert der Streckgrenze,

) ein Beiwert zur Berlicksichtigung des Verhaltnisses fu/f« und der Flie3spannung f« der fir
duktilen Bewehrungsstahl und fy = 500 M Pa mit 0.8 angenommen werden darf.

Wesentliche Einflu3gréfRen fur das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen sind die Betonfestig-
keit fy, die Verbundgite und der Bewehrungsgrad u. Die Mitwirkung des Betons steigt, wenn der
Bewehrungsgrad abnimmt (vergl. hierzu auch Bild 5.3). Bild 5.7 verdeutlicht dies sehr eindrucks-
voll.

~
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| I . ; f —
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Bild 5.7: Mittlere Dehnungs-Spannungsbeziehungen
im elastischen Stahldehnungsbereich nach /5.11/
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5.1.3 RIiR- und Krimmungsver halten von Verbundquer schnitten im negativen
Momentenbereich

Hanswille /5.12/ hat, aufbauend auf den Regelungen im EC2, ein modifiziertes Verfahren zur Rif3-
breitenbeschrankung bel Verbundtrégern entwickelt. Damit ist eine realistische Berechnung der Be-
tonstahlspannungen von Verbundquerschnitten mit gerissenen Betongurten unter Beriicksichtigung
der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen mdglich.

In Bild 5.8 sind fur einen Verbundquerschnitt unter negativer Momentenbeanspruchung (statisch)
die Zusammenhange zwischen Biegemoment M bzw. Gurtnormalkraft Ns und der Krimmung « dar-
gestellt. Bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit in der Randfaser des Betongurtes unter dem Rif3-
moment M, besteht ein linearer, der Elastizitétstheorie gehorchender Zusammenhang. Sobald das
RiBmoment M, erreicht ist, bilden sich unter der Rif3normalkraft Ny zunéchst einige Risse mit rela-
tiv grof3en RifRabstanden. Die Rifbildung verursacht eine Abnahme der Steifigkeit des Betongurtes
und eine entsprechende Zunahme der mittleren Dehnung esm. Der sich einstellende Gleichgewichts-
zustand ist durch ein grofieres Biegemoment M, im Stahltréger und entsprechend kleinere Normal-
kréfte Ns und N, gekennzeichnet.

Erst wenn das Biegemoment so weit gesteigert wird, dal3 im Stahlbetongurt wiederum die Ril3nor-
malkraft N erreicht wird, konnen welitere Risse entstehen. Der erneute Abfall der Gurtnormalkraft
bzw. die Zunahme der Kriimmung bei weiterer Rif3bildung ist dann weniger stark ausgepragt. Der
Bereich, in dem die Gurtnormalkraft nicht Gber das Niveau Ng hinaus anwéchst, wird als Bereich
der Erstrif3bildung bezeichnet.

Die Rif3bildung bewirkt, dal3 in der unmittelbaren Umgebung des Risses eine Umlagerung der Kréf-
te vom Beton auf den Bewehrungsstahl stattfindet. Die daraus resultierenden Schubbeanspruchun-
gen zwischen dem Beton und dem Bewehrungsstahl (Verbundspannungen) fuhren zu Relativver-
schiebungen zwischen diesen Verbundpartnern und damit zur Offnung des Risses.

Der Verlauf der Spannung o im Beton und o im Bewehrungsstahl im Bereich der Erstrif3bildung
wird durch Bild 5.9 charakterisiert. Zwischen den einzelnen, weit auseinanderliegenden Rissen be-
finden sich noch Bereiche, in denen keine Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrungs-
stahl auftreten. Wéchst in diesen Bereichen die Betonspannung durch Momentensteigerung bis auf
den Wert der Betonzugfestigkeit an, kommt es dort zu weiteren Rif3bildungen.

Im Bereich der Erstrif3bildung ist die obere Grenze der Beanspruchung des Gurtes durch die Rif3nor-
malkraft Ns gegeben. Infolge der noch grof3en Rif3abstdnde werden die Relativverschiebungen an
einzelnen Rissen nicht durch benachbarte Risse beeinflufd. Die Risse ¢ffnen sich in diesem Bean-
spruchungsbereich maximal bis auf den Wert bei Entstehen des ersten Risses.

Wird die Momentenbeanspruchung weiter bis auf den Wert My, gesteigert, stellt sich im Gurt ein
Rilzabstand ein, bei dem Uber die gesamte Lange zwischen Bewehrungsstahl und Beton Relativver-
schiebungen auftreten. Unter der Gurtkraft Ns = Ng ist die Betonspannung o zwischen den Rissen
stets kleiner als die Betonzugfestigkeit. Der Zustand wird als abgeschlossene Erstrif3bildung be-
zeichnet.

Ein Anwachsen der Gurtnormalkraft Ns Uber das Niveau N hinaus wird bel einer weiteren Steige-
rung der Biegebeanspruchung erreicht; dabei wachsen die Rif3breiten an. Zwischen den Rissen kon-
nen noch weiterhin Kréfte in den Beton eingeleitet werden, da die Verbundwirkung zwischen der
Bewehrung und dem Beton noch nicht erschopft ist. Diese Steigerung bewirkt wieder ein Erreichen
der Betonzugfestigkeit und weitere sukzessive Rif3bildungen.

Bel statischer Belastung fuhrt das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen —in Abhangigkeit
des Bewehrungsgrades- auch bel héheren Beanspruchungen zu einer deutlichen Vergrof3erung der
Steifigkeit des Betonsgurtes und damit auch zur Gesamtsteifigkeit des Verbundguerschnitts.
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Bild 5.8: Momenten-K riimmungs- Bild 5.9: Beanspruchungen im Betongurt bei

beziehung und Normalkraft- Erstrif3bildung und bei sukzessiver

K rimmungsbeziehung bei Rifbildung Rif3pildung nach /5.3/

im gezogenen Betongurt

Schwindverformungen haben auf das Ril3verhaten von Verbundtragern einen nennenswerten Ein-
flui. Infolge der Behinderung der Schwinddeformationen durch die Bewehrung und den Stahltrager
entsteht ein Eigenspannungszustand, der im Betongurt Zugkréfte erzeugt. Bei gleichzeitiger Biege-
beanspruchung entstehen dann Risse unter einem geringeren Lastniveau. Im Rahmen dieser Arbeit
werden diese Anteile jedoch vernachl&ssigt.
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5.2  Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven des Betons

Die Vorgange, die im zyklisch belasteten Werkstoff Beton ablaufen, sind nicht in gleichem Mal3e
geklart wie bei metallischen Werkstoffen. Der Schadensprozef3 scheint aber sowohl unter zyklischer
als auch unter monoton anwachsender Belastung ahnlich zu verlaufen. Der gesamte Schadensabl auf
|at sich in drei Phasen unterteilen. Die RiRRentstehungsphase ist, bedingt durch die schon vorhande-
nen Vorschadigungen, bereits nach 5 bis 10 % der insgesamt ertragbaren Lastspielzahlen abge-
schlossen. Den groften Anteil im Schadensablauf nimmt die Phase des stabilen Ril3wachstums ein.
In etwa den letzten 20 % der Lebensdauer spielt sich die zum endgultigen Bruch fihrende Phase des
instationdren Ril3wachstums ab.

52.1 Veanderungder Steifigkeit unter zyklischer Belastung im Druckbereich

Die Gesamtlebensdauer eines auf Druck belasteten Betonkérpers kann in drei Bereiche unterschied-
licher Steifigkeitsanderung unterteilt werden. Der erste Bereich ist durch einen schnellen Zuwachs
der Gesamtdehnung (Betonstauchung) gekennzeichnet; er liegt im Bereich der ersten 10 % der er-
tragbaren Lastspiele. In dem zweiten, mittleren Bereich, der Betonlebensdauer wachst die Gesamt-
dehnung langsam, aber kontinuierlich an. Dieser Bereich liegt etwa bei Lastspielzahlen, die zwi-
schen 10 und 80 % der Bruchlastspielzahl liegen. Der dritte Bereich mit Lastspielzahlen, die Gber
80 % der Bruchlastspielzahl hinausgehen, charakterisiert eine beschleunigte Vergroferung der Deh-
nungszunahme bis zum Versagen des Betonkorpers. Die Geschwindigkeit der Verénderung der Ge-
samtdehnung kann als Mal3 der fortschreitenden Schédigung des Betons angesehen werden.

Tragt man die Spannungs-Dehnungsbeziehung fur verschiedene Schadigungsverhéltnisse n/N auf,
so lassen sich nach Holmen /5.20/ aus dem Verlauf der o-¢-Linien Schliisse auf die verbleibende

Lebensdauer des Betons ziehen. Zu Anfang der zyklischen Belastung ist die o-¢-Linie konkav, mit
zunehmenden Lastspiel zahlen nimmt sie eine konvexe Form an.
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Bild 5.10: Zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung
fur Beton unter Druckbeanspruchung nach /5.20/

Der Verlauf der o-¢-Linien unter zyklischer Druckbeanspruchung des Betons zeigt eine Analogie zu
dem Verlauf der zyklischen Dibelkennlinien.

Die Gesamtdehnung des Betons 183 sich &hnlich wie bel metallischen Werkstoffen in zwei Antelle
aufspalten: in einen reversiblen Antell ., der auch die rein elastische Dehnung beinhaltet, und einen
nicht reversiblen Antell e,. Mit wachsender Lastspielzahl nehmen beide Dehnungsanteile zu. Die
verbleibende Dehnung kann als von der Festigkeit des Betons unabhéngige Kriechverformung auf-
gefaldt werden. Der E-Modul des Betons kann aus dem elastischen Anteil der reversiblen Dehnung
als Funktion der Lastspielzahl bestimmt werden. In Bild 5.11 ist der Verlauf einer solchen Funktion
dargestellt.
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Bild 5.11: Entwicklung des Sekantenmoduls des
Betons unter zyklischer Belastung nach /5.20/

5.2.2 Spannungs-Dehnungslinien bel zyklischer Zugbeanspruchung

Bei zugbeanspruchtem Beton bleibt die Grof3e der elastischen Dehnung nach /5.21/ von der Last-
spielzahl unabhangig. Die Zunahme der Gesamtdehnung ist nur durch die wachsende plastische (ir-
reversible) Verformung bedingt.

Reinhardt /5.7/ gibt aus Versuchsauswertungen an prismatischen Betonproben unter zyklischer Zug-
belastung Spannungs-Dehnungslinien gemal3 Bild 5.12 an. Fur die in Bild 5.12 dargestellte Span-
nungs-Dehnungslinie betrug die Mefdange 35 mm.

Diese Spannungs-Dehnungslinien sind gekennzeichnet durch eine stetige Abnahme der Spannung
mit zunehmender Verformung (Entfestigung nach Erreichen der Zugfestigkeit), eine Steifigkeitsab-
nahme mit zunehmenden L astspielzahlen sowie eine Zunahme der irreversiblen Verformung.
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Bild 5.12: Zyklische Spannungs-Dehnungsbeziehung
fUr Beton unter Zugbelastung nach /5.7/

Durch die schnelle Abnahme der Zugspannungen im Beton unter zyklischer Belastung baut sich der
Einflu® aus dem Mitwirken des Betons zwischen den Rissen sehr schnell ab.
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6. Verhalten der Verdibelung bei einachsiger statischer und bei
einachsigen zyklischen Beanspruchungen

In den nachfolgenden Betrachtungen werden Kopfbolzendiibel als Verbundmittel zwischen den zu
verbindenden Bauteilen Beton und Stahltréger vorausgesetzt. Die Befestigung der Kopfbol zendiibel
auf dem Stahltréger erfolgt durch das BolzenschweiRverfahren mit Hubztindung.

K opfbolzendiibel bestehen aus einem metallischen Werkstoff (Stahl), so dal3 fir die zyklischen Be-
anspruchungen zunéchst das Werkstoffverhalten entsprechend Kapitel 4 unterstellt werden darf. Zu-
sdtzlich wird die Gesamtcharakteristik der Verdibelung aber noch von den Komponenten Beton
und Profilblech beeinflufdt. Insbesondere ist die kontinuierliche Verénderung der Kennlinie durch
die almahliche Zerstérung des Betons am Dubelfuld zu berticksichtigen. Damit stellen die zykli-
schen Dubelkennlinien ein kombiniertes Verhalten der zyklischen Kennlinien von Stahl und Beton
dar.

Experimentell ist das zyklische Verhalten der Verdibelung mit Profilblechen bislang nur im
Schwellbereich und fir maximale Oberlasten bis zu 82 % der statischen Dubeltragfahigkeit unter-
sucht. Entsprechend gelten die anschlief3enden Beschreibungen auch nur fir diesen Anwendungsbe-
reich.

6.1  Verformungen (Schlupf) und Versagen bel zyklischen Beanspruchungen

Zur Beurteilung der Zeitfestigkeit mit numerischen Berechnungen nach dem Ortlichen Konzept ist
es zum einen erforderlich, das Verformungsverhalten der Werkstoffe so zu beschreiben, dal? sich fir
beliebig vorgegebene Beanspruchungs-Zeit-Ablaufe eindeutige el astisch-plastische o-¢-Pfade erge-
ben. Zum anderen mussen die ortlichen o-¢-Pfade beziiglich Versagen, z. B. Anrif3bildung, bewertet
werden.

Die o-¢-Pfade der Verdibelung unter zyklischer Belastung sind aber noch nicht so ausreichend er-
forscht, um daraus genaue analytische Beschreibungen der zyklischen o-e-Kurven sowie deren Ver-
halten (Hysterese-Memory-Verhaten) ableiten zu konnen. Dennoch wird in diesem Kapitel
versucht, durch Analogiebetrachtungen zu dem zyklischen Verhaten des Stahls und unter
Berticksichtigung des zyklischen Verhaltens des Betons sowie einem Vergleich mit den bereits
vorliegenden Mef3ergebnissen (Spannungen, Dehnungen, Schlupf, ...) das ph&nomenologische
Verhaten der Verdibelung unter zyklischer Belastung zu beschreiben.

6.2  Zyklische Dubelkennlinien (L ast-Schlupfkurven)

Alle bisherigen Push-Out-V ersuche wurden mit konstanten Ober- und Unterlasten mit Einstufenbe-
lastungen durchgefihrt. Eine systematische, experimentelle Ermittlung der stabilisierten zyklischen
o-e-Kurven der Verdibelung -beispiel sweise mit einem Incremental Step Test- ist bisher noch nicht
erfolgt.

6.2.1 Statische und zyklische L ast-Schlupfkurven der Verdibelung
(qualitativ)

Die Tragfahigkeit von Kopfbolzendibeln wird Gblicherweise in Scherversuchen ermittelt. In mehre-
ren Forschungsvorhaben wurden an der Universitét Kaiserslautern (/6.1/, /6.3/ bis /6.5/) die stati-
schen Dibelkennlinien (Last-Verformungskurven der Verdibelung), die den Zusammenhang zwi-
schen der DUbelkraft Dg; und dem Schlupf s darstellen, fur Dibel mit Profilblechen ermittelt. Nach
Bode /6.3/ sind fur Kopfbolzendilbel ©22 statische Last-Verformungskurven ‘Dibelkennlinien'
(Bild 6.1) bei Profilblechen angegeben.
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Bild 6.1: Statische Last-Verformungs-
kurven bei Holoribblechen nach /6.3/
(Dubelkennlinien aus Versuchen)

Eine Mittelwertbildung der aus den Versuchen gewonnenen Dubelkennlinien fihrt zu einer repra
sentativen DUbelkennlinie (Bild 6.2) fir Kopfbolzendibel 822 mit Hororibblechen.
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Bild 6.2: Reprasentative statische
Dubekennlinie fur KBD &22 mit
Holoribblechen nach /6.3/

Samtliche Versuche, die im Rahmen des Forschungsvorhabens Tragerverbund im Industriebau
unter nicht ruhender Belastung bei Verwendung von Profilblechen' von Bode und Kretz /6.1/
durchgefuihrt wurden, erfolgten mit Dubelbeanspruchungen, die maximal 82 % der statischen
Dubelkragfahigkeit entsprachen.
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Da die Dubel bei alen Versuchen im linear-elastischen Bereich beansprucht wurden, ist eine
vereinfachte Abbildung der statischen Dubelkennlinie moglich, ohne dal? sich die Dubelkréfte im
linear-elastischen Bereich gegeniber der genaueren Abbildung (Bild 6.2) &ndern. Als
Dubeltragfégkeit Dgy,, wird die Dubelkraft, die sich aus den Versuchsergebnissen bel einer
Verformung von 10 mm ergeben hat, angenommen. Zur Festlegung einer vereinfachten statischen
Dubelkennlinieist die Dubelsteifigkeit C (kN/cm) und die Dubeltragfahigkeit Dy, anzugeben (Bild
6.3).

Aus den Versuchsauswertungen von dynamisch beanspruchten Push-Out- und Tragerversuchen von
Bode und Kretz /6.1/ sowie aus den Versuchen von Bode und Becker /6.5/ 183 sich das Spannungs-
Dehnungsverhalten bzw. Last-Schlupfverhalten der Verdibelung durch drei Bereiche charakterisie-
ren (Bild 6.4). Der erste Bereich, der sich nur Gber wenige Lastwechsel erstreckt, ist durch einen
schnellen Zuwachs der Gesamtverformung (Schlupf) gekennzeichnet. Dabel hat die Verdibelung
bei der Erstbelastung die grofite Nachgiebigkeit. Nach der ersten Entlastung stellt sich ein bleiben-
der Schlupf ein (Initial-Schlupf), der im wesentlichen von der Grof3e der Oberlast abhangt. Wahrend
der weiteren Lastspiele wéchst der Schlupf nur langsam aber kontinuierlich an; es liegt eine nahezu
linear-€elastische Dubelcharakteristik mit Anfangsschlupf vor. Dieser Bereich liegt etwa bei Last-
spielzahlen, die zwischen 1 und 80 % der Bruchlastspielzahl betragen. Im anschlief3enden dritten
Bereich, mit Lastspielzahlen Gber 80 % der Bruchlastspielzahl, steigen die Schlupfwerte Uberpro-
portional an, wahrend die Steifigkeit stark abnimmt (vergl. Kapitel 3.1.4). Das Versagen kindigt
sich durch ein schnelles Anwachsen des Schlupfes an.
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Bild 6.4: Dubellast-Schlupfdiagramm des Scherver-
suches S2-10 nach /6.4/

Fur das experimentell ermittelte Verhalten der Verdibelung unter zyklischer Belastung 183t sich fol-
gende Modellvorstellung entwickeln:

Die Dibel kdnnen sich anfangs noch plastisch an den umgebenden Beton andrticken, so dal3 sich die
Steifigkeit (auf3er nach der ersten Belastung) zunachst kaum verandert. Mit zunehmender Lastspiel-
zahl vergrofert sich die Relativverschiebung (Schlupf) zwischen Betonplatte und Stahltrager, die
durch eine allmahliche Zerstérung des Betons am Dubelful? verursacht wird. Damit geht der Kraft-
schuf3 zwischen Dibel und Beton verloren, wodurch die Dibel steifigkeit langsam abféllt. Die Dubel
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werden verstarkt auf Biegung beansprucht. Dies fuhrt letztlich zum Anreif3en und einem fortschrei-
tenden Ril3, bis der Restquerschnitt so stark eingeschniirt ist, dal3 er bricht.

Das Verhalten der zyklischen Diibelkennlinien (z. B. Bild 6.4) weist teilweise prinzipielle Ahnlich-
keiten mit dem o-¢-Kurvenverlauf des Werkstoffs Stahl unter zyklischem Kriechen auf
(vergl. Bild 4.6).

Als Hauptunterschiede der beiden der o-¢-Kurven sind jedoch zu nennen,
dal3 es bei der o-¢-Kurve der Verdiibelung infolge der kontinuierlichen Zerstérung des Betons

am Dubelful? (zyklische Entfestigung) zu keiner Stabilisierung der Hysteresen kommt (Bild
6.5),

dal? die Erstbelastungshysteresen der Verdibelung wesentlich grofdere Dehnungen enthalten
und

dal? die Formen der Hysteresen der Verdiubelung mit wachsender Lastspielzahl eine konvexe
Form annehmen.

0‘ statische o-e-Kurve (Dubelkennlinie) o‘

On = konst. >0

€-Zunahme bei op; = konst.
= zyklische Entfestigung durch
Zerstbrung des Betons

€m-Anderung
bei opy = konst.
nv und o, = konst. > 0

= zyklische Dubelkennlinie

keine Stabilisierung

Bild 6.5: Zyklische Dubelkennlinien (schematisch)
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6.2.2 Beanspruchungsgr6i3en der Hysteresen

Zyklische Beanspruchungen der Verdibelung verursachen Spannungs-Dehnungs- bzw. Last-
Schlupfhysteresen (Bild 6.6), die sich durch die Angaben ihrer oberen und unteren Spitzenwerte so-
wie den Funktionsverlauf fir die Hysteresedste (qualitativ) beschreiben lassen. Im Gegensatz zu
dem Funktionsverlauf fir die Hysteresehalbaste des Stahls nimmt die o-¢-Linie der Verdibelung

mit zunehmender Lastspielzahl eine konvexe Form an.
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Bild 6.6: Beanspruchungsgrofen einer Hysterese der Verdiibelung
(qualitativ)

Auch fur die Verdubelung kennzeichnet das Durchfahren einer kompletten Hysterese ein Schwing-
spiel und somit ein Schadigungsereignis. Die Spitzenwerte selbst sind wiederum durch vier Bean-
spruchungsgrofien festgelegt, und zwar durch die Oberspannungen und -dehnungen sowie Unter-
spannungen und -dehnungen oder durch die Spannungs- und Dehnungsamplituden (-schwingwel-
ten) sowie Mittel spannungen und -dehnungen bzw. Spannungs- und Dehnungsverhaltnisse.

Die Schwingweiten der totalen Dehnungen lassen sich aus den elastischen und plastischen Deh-

nungsanteilen zusammensetzen.
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6.2.3 Vereinfachte Beschreibung der zyklischen Dibelkennlinien
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Bild 6.7: Vereinfachte Beschreibung des prinzpiellen Verlaufes der
zyklischen Dubelkennlinien

Unter Vernachl&ssigung des genauen o-¢-Kurvenverlaufes der Verdibelung bei Be- und Entlastung
|a3t sich eine vereinfachte Darstellung einer zyklischen Dibelkennlinie durch eine Gerade (im line-
ar-elastischen Bereich) zwischen dem unteren und oberen Umkehrpunkt der Hysterese beschreiben.
Aus diesen beiden Umkehrpunkten ergibt sich die Steigung der Geraden, die der Dibelsteifigkeit C;
(kN/cm) entspricht. Zur weiteren Beschreibung der Kennlinie mul3 noch die Grof3e des
Schlupfanteils s; (Spiel) bei Belastungsbeginn (ohne Kraftaufnahme) definiert sein (Bild 6.7).

Im Laufe der dynamischen Belastungen wird durch die allméhliche Zerstérung des Betons am DU-
belful’ der Kontakt zwischen dem Kopfbolzendiibel und dem Beton gel6st. Dadurch kommt es zu
Relativverschiebungen in der Verbundfuge, ohne dal3 Kréfte zwischen Beton und Dibel Ubertragen
werden. Dieser Verschiebungsanteil wird im folgenden als Spiel s_bezeichnet. Die Gesamtverschie-
bung S ot (Gesamtschlupf) setzt sich additiv aus dem Spiel s und dem Verschiebungsanteil s _(in-
folge Kraftaufnahme) zusammen. Die vereinfachte zyklischen Dubelkennlinie (Dgy < 0.82- Dgj)
kann damit durch die GréRe des Spiels s, und durch die veranderliche Dibelsteifigkeit Ci festgelegt

werden (Bild 6.8).
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A Dibelkraft
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Diibelsteifigkeit C

1

Spiel 8 | s Verschiebung

Bild 6.8: Prinzipieller Verlauf einer zyklischen
Dubelkennlinie (schematisch, vereinfacht)
6.2.4 Versagenskriterien
Um das Versagen der Verdiibelung zu beschreiben, kdnnen folgende Kriterien angegeben werden:
schnelles Anwachsen des Schlupfes (im Bereich 3 nach Abschnitt 6.),
starker Steifigkeitsverlust (im Bereich 3 nach Abschnitt 6.),
vollsténdiges Abscheren der Verdibelung.
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7. Programmsystem nglife

7.1  Zid und Aufgabenstellung des Programmsystems nglife

Wie in Kapitel 3 gezeigt, liefern die bisherigen Berechnungsmoglichkeiten fir dynamisch bean-
spruchte Verbundtrager noch sehr grof3e Unterschiede zu den experimentell gewonnenen Ergebnis-
sen. Die Zeitfestigkeit der Verdibelung wird stark unterschétzt.

Ziel dieses Programmsystems ist es, das sich wahrend der dynamischen Beanspruchung standig an-
dernde Tragsystem maoglichst wirklichkeitsnah zu erfassen. Mit den wirklichkeitsnahen Beanspru-
chungen der einzelnen Komponenten des Verbundtragers (Beton, Bewehrung, Baustahl und Verdu-
belung) und zutreffenden Theoriemodulen zur Schédigungsbewertung soll dann eine zuverlassige
Beurteilung (im Rahmen der bisherigen Erkenntnisse) der ertragbaren Lastspiele erfolgen.

Um dieses Zidl zu erreichen, sind neben der Entwicklung der Theoriemodule (zyklisches Material-
verhalten, Wohlerlinien und Schadensakkumulationsrechnung) vor alem die Bestimmung der
zyklischen Diibelkennlinien und der Ubertragungsfunktionen die wesentlichen Aufgaben-
stellungen.

Die Ubertragungsfunktion stellt die funktionalen Zusammenhange zwischen der dulReren Belastung
und den ortlichen Spannungs-Dehnungspfaden (6rtlichen Beanspruchungen) dar. Im einfachsten
Fall eines linearen Zusammenhangs zwischen aulRerer Belastung und 6rtlicher Beanspruchung ist
die Ubertragungsfunktion ein elastischer Ubertragungsfaktor. Im kompliziertesten Fall charakteri-
siert die Ubertragungsfunktion ein hochgradig nichtlineares Rechenmodell (FE-System). Unter 'Ort-
lich" wird in der hier verwendeten modifizierten Fassung des Begriffs eine Stelle (z. B. im Bereich
des Diibels 'xy") verstanden, wahrend die Definition im Rahmen des Ortlichen Konzepts wesentlich
enger gefaldt ist. Dort wird beispielsweise ein Bereich im Schweil3wulst des Dubels als 'ortlich’ fest-
gelegt.

Das Standardverfahren 'Ortliches Konzept' ist in /2.1/ von Seeger beschrieben. Da firr die hier zu
untersuchenden Verbundtréger teilweise andere bzw. zusétzliche Berechnungen durchzufhren sind,
kann das Standardverfahren Ortliches Konzept in der dargestellten Form nicht angewandt werden.
Es muf3 ergénzt und an die Besonderheiten von Verbundtrdgern angepaldt (modifiziert) werden. Im
folgenden wird deshalb vom M odifizierten Ortlichen Konzept (Mischkonzept) gesprochen.

Die Bilder 7.1 und 7.2 stellen vereinfacht das zyklische Verhalten der Einzelkomponenten (Beton,
Verdubelung und Baustahl) sowie eines Verbundtragers dar. Die Last-Schlupfverlaufe des jeweili-
gen Trégers sind aus V ersuchsmessungen nach /1.10/ entnommen.
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Stahltrager sowie eines Verbundtrégers mit Beton in der Druchzone (schematisch)

Verdiibelung

AF
— fAd AR

Zyklisches Verhalten der
Einzelkomponenten (schematisch)

Ubertragungsfunktion
Schnittgrofen ?
Verformungen ?

Diibelkréfte ?

Langsschnitt

Schnitt A-A

Zyklische Kennlinien
fur Beton ?
fir Verdibelung ?
fur Stahl ?

2Zylinderkraft [kN]

8

-
1]
)

i

8

8

I
A/

/

5

)
/)
Vi
/

7
!

8

g
NS
S

—
// = 1 Dilbel links

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
schiupf [mm

s ¢

Zyklisches Verhaten eines
Verbundtrégers mit Beton
in der Zugzone (schematisch)

Bild 7.2: Zyklisches Verhalten der Komponenten Beton (zugbeansprucht), Verdiibelung und
Stahltrager sowie eines Verbundtrégers mit Beton in der Zugzone (schematisch)




1.2

-01-
Rechenmodell und Ber echnungsgrundlagen

7.2.1 Annahmen und Voraussetzungen

Das entwickelte Computerprogramm ermdglicht die Berechnung von statisch bestimmt und unbe-
stimmt gelagerten Verbundtrdgern unter wiederholter Be- und Entlastung. Dabel wird das mit der
Lastspielzahl und der Grof3e der Beanspruchung veranderliche, nichtlineare Werkstoff- und Diibel-
verhalten (zyklische Werkstoff- und Dubelkennlinien) berticksichtigt.

Dariiber hinaus kann zu jedem Zeitpunkt der Berechnung, d. h. nach n-Lastzyklen, die Schadigung
des Tragers sowie sdmtlicher Komponenten (Dubel, Stahlprofil, Bewehrung, ...) berechnet und eine
Ermittlung der noch ertragbaren Lastspiele -unter einer zu erwartenden weiteren zyklischen Einstu-
fenbeanspruchung- durchgefihrt werden.

Das zugrundegelegte Rechenmodell basiert auf dem Weggrolenverfahren und ist an nachfolgende
V oraussetzungen gebunden:

1

10.
11.

12.

Der Verbundtragerquerschnitt besteht aus Teilquerschnitten, die Gber ein definiertes Stabele-
ment jeweils konstant sind.

Fur jeden Teilquerschnitt gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben des Querschnitts.

Die einzelnen Teilquerschnitte sind durch Verbundmittel (Kopfbolzendibel) diskontinuier-
lich miteinander verbunden.

Die Teilquerschnitte sind einfach-symmetrisch.

Der EinfluR der Schubspannungen aus Querkraft auf die Querschnittsplastizierung und die
Verformungen bleibt unberticksichtigt.

Die Belastung erzeugt nur einachsige Biegung mit Langskraft.
Die Verformungen der Stabachse sind klein gegeniiber den Querschnittsabmessungen.

Alle Gleichgewichtsbeziehungen werden am unverformten System (Theorie |. Ordnung) auf-
gestellt.

Lokales Stabilitétsversagen einzelner Querschnittsteile z.B. an Lasteinleitungspunkten sowie
Stabilitatsversagen infolge von Knicken, Beulen oder Biegedrillknicken treten nicht auf.

Samtliche Werkstoffe sind homogen und isotrop.

Zeitabhangiges Materialverhalten (Kriechen und Schwinden) bleibt rechnerisch unberiick-
sichtigt.

Die Werkstoffe und Verbundmittel verhalten sich nichtlinear el astisch-plastisch.
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7.2.2 Parameter und Einfllsse, die vom Rechenverfahren erfaldt werden

1

10.

11.

12.
13.

Fur Werkstoffe und Verbundmittel kdnnen beliebige, veranderliche (zyklische) Kennlinien
angegeben werden.

Fur samtliche Kennlinien kénnen Be- und Entlastungspfade (vergl. Kapitel 4 bis 6) definiert
werden. Plastische Verformungen (Spiel bzw. Schlupf der Dubelkennlinien) werden dabei
berticksichtigt.

Die Belastung, das System (Lagerung, Verbundmittelanordnung, Querschnittsteile) sowie die
Werkstoff- und Dubelkennlinien kénnen von Lastzyklus zu Lastzyklus veréndert werden.

Fur jedes Werkstoffgesetz |&3t sich eine eigene e-Wohlerlinie definieren. Ist diese nicht be-
kannt, kann alternativ eine Wohlerlinie fir (globale) Nennspannungen angegeben werden.

Auf der Grundlage der Miner-Regel kdnnen Schadigungen sowie die noch zu ertragenden
Lastspiele (bei Vorgabe der Belastungen der nachsten Laststufe) bestimmt werden.

Fir jede Laststufe werden alle Ergebnisse (z. B. Teilschadigung aller Elemente auf dieser
Laststufe, ... ) der Laststufe selbst sowie die akkumulierten Ergebnisse (z. B. Gesamt- schédi-
gung aler Elemente, Restlebensdauer aller Elemente, ...) und Effekte (z. B. Dubel abge-
schert, Faser gerissen, ...) aler vorherigen Lastzyklen einschliefdlich der aktuellen Laststufe
berechnet.

Umlagerungen aus Systemanderungen, Anderungen der Kennlinien, Ausfall der Verbund-
mittel oder Versagen der einzelnen Stahl-, Betonstahl- und Betonfasern werden beriicksich-
tigt.

Die Werkstoffe und Verbundmittel verhalten sich statisch nichtlinear elastisch-plastisch.
Unter wiederholter Be- und Entlastung sind die zyklischen Kennlinien nur im linear-elasti-
schen Bereich bekannt und damit auf diesen Anwendungsbereich beschrankt.

Die Relativverschiebung in der Verbundfuge -der Schlupf- wird berticksichtigt.

Die almahliche Zerstérung des Betons am Dubelfuld wird tber die Eingabe eines Spiels in
der Dubelkennlinie (Anschlagproblem) erfal3t.

Die Verschiebung der Schwerachse im Querschnitt infolge der Werkstoffgesetze (z. B. Pla-
stizieren, Reilen, ...) wird bericksichtigt.

Normalkraftverformungen werden berticksichtigt.

Plastische Verformungen (Spiel der zykl. DKL, irreversible Stahldehnungen) der Materialien
werden berlicksichtigt.
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7.2.3 Waerkstoff- und Dubelkennlinien

Die Werkstoffe werden durch Arbeitslinien (statische bzw. zyklische Kennlinien) beschrieben, die
den Zusammenhang zwischen den Dehnungen € und Spannungen o herstellen. Die Kennlinien wer-
den durch eine beliebige Anzahl von Wertepaaren o—¢ definiert. Die Verbindung zwischen den ein-
zelnen Wertepaaren ist linear. In dem implementierten Rechenverfahren werden die Belastungen
inkremetell aufgebracht und damit auch die Kennlinien inkrementell nachgefahren (Ao-Ag). Auf-
grund des gewdahlten Fasermodells geniigt die Beschreibung der Kennlinien fir einachsige Bean-
spruchung.

-0

Bild 7.3: Statische Werkstoff-
kennliniein allgemeiner
Formulierung (schematisch)

Infolge der Beschreibung des Querschnitts als Fasermodell kénnen Schubverzerrungen nur Gber die
Definition einer Querkraftflache auf Querschnittsebene berticksichtigt werden. Mit der vorhandenen
Querkraft und der zur Kraftabtragung definierten Querkraftflache (Stegflache) wird eine mittlere
Schubspannung berechnet. In der Werkstoffkennlinie fuhrt diese Schubspannung zu einer Redukti-
on der Flief3spannung. Als Flieffbedingung wird hier die Fliefthypothese nach Huber-v. Mises-
Hencky zugrunde gelegt. Die Reduktion der Flief3grenze infolge von Schubbeanspruchung wird auf
alle o-Werte in der Kennlinie angewandt. Entsprechend werden die zugehtrigen e-Werte der
Kennlinie korrigiert. Diese Vorgehensweise stellt eine gute Naherung zur Bertcksichtigung der In-
teraktion zwischen Biegemoment, Normalkraft und Querkraft dar. (Anmerkung: Fur die Simulation
der Versuchstréger kann der Querkrafteinflufd auf die Biegung wegen der geringen Grof3e vernach-
lassigt werden).

7.2.3.1 Werkstoff- und Dubelkennlinien unter Berticksichtigung der Be- und
Entlastung

Die zyklische Kennlinie stellt als Kurvenzug die Verbindung zwischen den oberen und unteren

Spitzenpunkten (Umkehrpunkte) der Hysteresen dar (vergl. Kapitel 4.2.4 ff.). Auch die zyklische

Werkstoffkennlinie (stabilisierte zyklische c—e—Kurve) wird durch eine beliebige Anzahl von o—¢-

Wertepaaren, die linear verbunden werden, definiert.
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Bild 7.4: Zyklische Werkstoff-
kennlinie (stabilisierte zyklische
o—&Kurve) in algemeiner
Formulierung (schematisch)

Zur Beschreibung eines allgemeinen o~ &Pfades unter beliebiger Be- und Entlastung reicht die Defi-
nition der zyklischen o-¢-Kurve noch nicht aus. Hierzu miissen weitere Werkstoffel genschaften und
Gesetzmaldigkeiten formuliert werden. Dies sind, wie bereitsin Kapitel 4 beschreiben:

die Gleichheit von zyklischer o-e-Kurve und Erstbelastungskurve (siehe Kapitel 4),
das Masingverhaten (siehe Kapitel 4.2.7), und
das Memoryverhalten (siehe Kapitel 4.2.7).

Um Be- und Entlastungsvorgénge nicht nur nichtlinear-elastisch, d. h. mit voll reversiblen Bean-
spruchungen, sondern auch unter Berticksichtigung von irreversiblen Verformungen (z. B. Spiel in
der Dubelkennlinie) simulieren zu kénnen, sind zusétzliche Angaben Uber Beginn, Richtung, Grolse
und Verlauf der nichtlinear elastisch-plastischen Be- und Entlastungspfade erforderlich. Im Pro-
grammsystem nglife konnen deshalb die o-¢-Pfade unter Be- und Entlastung auf drei verschiedene

Arten definiert werden:

Typa) Vorgabe der stabilisierten zyklischen o-¢-Kurve, Eingabe der Parameter zum Masing- und
Memoryverhalten (analytische Ermittlung der Ao—-Ae—\Wertepaare);

Typb) Vorgabe der stabilisierten zyklischen o-¢-Kurve, programmseitige Ermittlung des Be- und
Entlastungspfades als Funktion des angegebenen Entlastungstyps (standardméldig: als Ge-
rade parallel zur Anfangstangente der zyklischen o-e-Kurve /7.17/);

Typc) Vorgabe des vollsténdigen Kurvenverlaufes der zyklischen Kennlinie einschliefdich der
Be- und Entlastung. Dabei wird vorausgesetzt, dal? die Be- und Entlastung entlang des glei-
chen Kurvenzuges erfolgt.

o) o) o)

1 //
‘ »E ‘ » & €
Typd Typb) Typo)

Bild 7.5: Definitionsmoglichkeiten der Werkstoffkennlinien in nglife unter
Berticksichtigung der Be- und Entlastungspfade bei zyklischer Belastung
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Die zu berlicksichtigenden Entlastungspfade werden Uber Entlastungstyp-Nummern beschrieben
und den Werkstoffgesetzen zugewiesen. Fur ale hier implementierten Entlastungstypen ist die Ent-
lastung in den Werkstoffgesetzen fur Stahl, Stahlbetonbewehrung und Beton (im Druckbereich)

durch eine parallel zur Anfangstangente verlaufende Entlastungsgerade redlisiert /3.17/.

In den nachfolgenden Bildern werden die Werkstoffkennlinien fur Stahl, Beton, Bewehrung und

Verdibelung, wie sie standardméafdig in nglife enthalten sind, dargestellt.

3 . y .
/
f
ﬂ M

Bild 7.6: Werkstoffgesetz des Stahles:
a) statisch b) zyklisch

Wer kstoffgesetz Stahl:

Wer kstoffgesetz Stahlbetonbewehrung ohne Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen:

a) o b) o
/ ; /%/ 7 ’/;

Bild 7.7: Werkstoffgesetz der Stahlbetonbe-
wehrung (ohne M.z.d.R.):
a) statisch b) zyklisch

Wer kstoffgesetz Stahlbetonbewehrung mit Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen:

Bild 7.8: Werkstoffgesetz der Stahlbeton-
bewehrung (mit M.z.d.R.):
a) statisch  b) zyklisch
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Werkstoffgesetz Beton:

Fur den Beton konnen Werkstoffgesetze mit und ohne Zugfestigkeit angesetzt werden. Entlastungen
aus dem Druckbereich werden mit einer Steigung des Anfangs-Elastizitétsmoduls und Entlastungen
aus dem Zugbereich nach dem Erreichen der Betonzugfestigkeit fum werden mit einer Geraden zum
K oordinatenursprung erfafit.

a 4 b) o

Bild 7.9: Werkstoffgesetz des Betons auf der Grundlage des CEB-
FIB Model Codes: a) ohne Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen b) mit Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Das zyklische Verhalten des Betons |&3t sich zwar Gber die Definition von zyklischen Kennlinien
beschreiben, diese sind aber noch so wenig erforscht, dal3 hier keine 'V orbelegungen’ im Programm
enthalten sind. Das zyklische Verhalten des Betons wird bei den Verbundtrégersimulationen 'ver-
schmiert' in den Definitionen der zyklischen Duibelkennlinien beriicksichtigt.

Werkstoffgesetz Verdibelung, Dibelkennlinien:

) b) o

10+

0,82+
A

Bild 7.10: Vereinfachtes Werkstoffgesetz der Verdiibelung zur
Beschreibung des prinzpiellen Verlaufes:
a) der statischen und b) der zyklischen Dubelkennlinien

Unter Vernachlassigung des genauen o-s-Kurvenverlaufes (Hysteresen) der Verdibelung bei Be-
und Entlastung |&al3t sich eine vereinfachte Darstellung einer zyklischen Dibelkennlinie durch eine
Gerade (im linear-elastischen Bereich) zwischen dem unteren und oberen Umkehrpunkt der Hyste-
rese beschreiben. Aus diesen beiden Umkehrpunkten ergibt sich die Steigung der Geraden, die der
Dubelsteifigkeit Ci (kN/cm) entspricht. Zur weiteren Beschreibung der Kennlinie mufd noch die
Grole des Schlupfes bei Belastungsbeginn definiert sein.
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Allgemeines zur Bericksichtigung der Be- und Entlastungsgeschichte:

Fur die zyklischen Berechnungen, bei denen die Belastungen inkrementell aufgebracht werden, muf3
der Spannungs-Dehnungszustand eines vorherigen Lastschrittes fur jede Querschnittsfaser jedes
Elementes abgespeichert werden. Der Vergleich der aktuell ermittelten Dehnung mit der im vorheri-
gen Lastschritt gefundenen gibt zunéachst Aufschlufd dartiber, ob es sich um eine Be- oder Entlastung
handelt. Weiterhin ist aus dem Dehnungszustand des vorherigen Lastschrittes fir jede Faser zu er-

kennen, ob diese bereits plastische (irreversible) Dehnungen erhalten hat (der Wert €_ist in jedem
Werkstoffgesetz gespeichert). Mit diesen Informationen werden die neuen Be- oder Entlastungspfa-
de programmgesteuert automatisch fir jede Faser jedes Elementes auf jeder Laststufe ermittelt und
nachgefahren.
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7.2.4 Ableitung des Berechnungsverfahrens

7.24.1 Elementauftellung von Trager und Querschnitt

Die Trégersysteme werden fir die Berechnung in k-Elemente mit jeweils konstantem Querschnitt
eingeteilt.

|
L [ N B
234 .. A A
A

7.11: Diskretisierung eines Tragers

|
AT
1
Bild
Der Querschnitt selbst wird in z-Richtung durch eine beliebige Zahl von Schnitten senkrecht zur
Lastebene in Fasern zerlegt. Fir jede Faser ist die Flache A, der Schwerpunktsabstand z von der

Oberkante des Gesamtquerschnitts, die Zuordnung zum Teilquerschnitt ober- oder unterhalb der
Verbundfuge und die Zuordnung zu einem definierten Werkstoffgesetz festgelegt.

ZI L

1
Bild 7.12: Fasermodell des Querschnitts
Der Zusammenhang zwischen den Spannungen in einem infinitesimal kleinen Inkrement und den

Dehnungen ist durch den Tangentenmodul Er gegeben. Dieses Gesetz gilt fir jede Faser des Quer-
schnitts. Der Ubergang zu endlichen Inkrementen fiihrt zur Differenzendarstellung:

Ao =E - A¢ (7.2)

mit: As =Aeo+ Aky - Z

Die Integration (Summation Uber die Teilbereiche i) der Spannung Uber die Querschnittsflache lie-
fert die Schnittgrof3en im Inkrement zu:

AN = [Ac - dA (7.2)

AM, = JAc -z-dA (7.3)
Fir die einzelnen Teilquerschnitte werden folgende Querschnittswerte berechnet:

EA =2 E-A (7.4)

EAz =2 E-A-z (7.5)

EAzz = ), E-A - z? (7.6)

Infolge der o-¢-Kurven (Werkstoffnichtlinearitéten) ist der E-Modul nicht konstant. In Abhangig-
keit des Dehnungszustandes des Querschnitts andert der Gesamtschwerpunkt somit standig seine
Lage. Als Bezugspunkt wird deshalb fir alle Berechnungen die Oberkante des Gesamtquerschnitts
gewahlt.
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7.2.4.2 Unabhangige Verschiebungsgr 63en

In Bild 7.13 ist das zugrundegelegte Koordinatensystem dargestellt. Als unbekannte Knotenweg-
groRen sind der Schlupf s (Relativverschiebung zwischen den einzelnen Teilquerschnitten), die
Horizontalverschiebung u, der Verdrehnungswinkel ¢ und die Vertikalverschiebung w eingetragen.

Bild 7.13: Koordinaten und
Verformungen
7.24.3 Elementsteifigkeitsmatrix

Die Elastizitatsgleichung des beidseitig eingespannten Stabes mit der Schwerachse als Bezugsachse
lautet in Matrizenform:

K-u=S (7.7)

mit: = (W, @i, Wi, Uk, Pk, Wk)
(Ni, Mi, Qi, Nk, My, Qx)

= Elementsteifigkeitsmatrix des beidseitig eingespannten Stabes (siehe /7.16/)

u
S
K

(0] (k)

Qc M
()= — 17
—e— R i R I R - —

u Uk

*

Bild 7.14: Balkenelement (beidseitig eingesp. Stab)
mit SchnittgrolRen und Verformungen
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Zur Beschreibung eines Verbundstabes aus mehreren Teilquerschnitten wird ein Verbundel ement
definiert, das aus Ubereinandergeschichteten Staben besteht. Untereinander sind die Tellquerschnitte
jeweils an den Knoten durch Dibel (Dubelkennlinien) miteinander verbunden. In den Verbundfugen
tritt jeweils eine Relativverschiebung (Schlupf s) zwischen den Teilquerschnitten auf. Fir den Fall
einer Verbundfuge zwischen der Betonplatte und dem Stahltrdger wird die Elementsteifigkeitsma-
trix des Verbundstabes aus zwel tibereinandergeschichteten Stében angegeben.

X Nuk, Nak

LSS S S S S Q

ln\k
J

Bild 7.15: Verbundelement (Stabelement) mit
SchnittgrofRen und Verformungen

Diese Elementsteifigkeitsmatix K eines Verbundstabes aus zwel miteinander gekoppelten Tellst&
ben &3t sich a's Summe zweier Matrizen herleiten /1.25/. Mit dem Index o wird der Steifigkeitsan-
teil des oberen Stabes, mit dem Index u der des unteren Stabes gekennzeichnet. Der Schlupf s (Re-
lativwerschiebung) wirkt nur auf den unteren Stab, wahrend die Verformungen u, ¢ und w auf beide
Stabe gemeinsam wirken. Da a's Bezugsachse die Oberkante des Gesamtquerschnitts gewahlt wird
(Veranderung der Schwerachse des V erbundquerschnitts infolge nichtlinearen Werkstoffverhaltens),
ist die 0. g. Elastizitétsgleichung zusétzlich noch auf diese Bezugsachse zu normieren. Nach /7.21/
ergibt sich mit dem Verformungsvektor u und dem SchnittgrofRenvektor S die Elementsteifigkeits-
matrix K des Verbundstabes zu:



EAU EAU EAZu 'EAU 'EAu 'EAZu
EAU EAO EAZO ‘EAU 'EAO 'EAZO
+EAU +EAZu 'EAu 'EAZU
EAz, EAz, 4*EAzz, -6/1* (EAzz, -EAz, -EAz, 2*EAZzz, 6/1* (EAzz,
+EAz, +4*EAzz, +EAZz, -EAz, +2*EAzz, +EAZz,
'3* EAZOZ/EAO 'EAZOZ/EAO '3* EAZOZ/EAO 'EAZOZ/EA())
'3* EAZUZ/EAU 'EAZUZ/EAu) '3* EAZUZ/EAU 'EAZUZ/EAu)
-6/1* (EAzz, 12/1% -6/1* EAzz, -12/1%*
+EAzz, (EAzz,+EAZZz, +EAZzz, (EAzz,+EAZz,
_EAZ()zlEAO _EAZOZ/EAO _EAZ()zlEAO )
'EAZUZ/EAu) 'EAZuZ/EAu) 'EAZUZ/EAu) _EAZOZ/EAO
'EAZuZ/EAu)
'EAU 'EAU 'EAZU EAU EAU EAZU
'EAU 'EAO 'EAZO EAU EAO EAZ()
'EAU 'EAZU +EAU +EAZU
-EAz, -EAz, 2*EAzz, -6/1* (EAzz, EAz, EAz, 4*EAzz 6/1* (EAzz,
-EAz, +2*EAZzz, +EAZz, +EAz, +4*EAzz, +EAZzz)
‘3* EAZOZ/EAO _EAZOZ/EAO ‘3* EAZOZ/EAO _EAZOZ/EAO
'3* EAZuZ/EAu 'EAZuZ/EAu) '3* EAZuZ/EAu 'EAZuZ/EAu)
6/1* (EAZzz, -12/1%* 6/1*(EAzz, 12/1*
+EAZz, (EAzz,tEAZZ, +EAzz, (EAzz,+EAZzz,
'EAZOZ/EAO 'EAZOZ/EAO 'EAZOZ/EAO )
'EAZUZ/EAu) 'EAZUZ/EAu) 'EaZUZ/EAu) 'EAZOZ/EAO
'EAZUZ/EAu)

Darstellung: Elementsteifigkeitsmatrix K = 1/1*

mit:

71244

u=(s, U, @i, Wi, S, U, Pk, W)
§: (Nu’i, Ng,i1 Mi1 Qil NUlkl Ng,k, Mk1 Qk)

Iterationsverfahren zur Erfassung der Nichtlinearitaten

Um Lastumlagerungen und Entlastungen im Verlauf der Belastungsgeschichte ermitteln zu konnen,
ist ein inkrementelles Vorgehen zur Berticksichtigung der physikalischen Nichtlinearitdten (infolge
von nichtlinearen Werkstoff- und Dubel gesetzen) unerladich.

Aus den einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen wird mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschie-
bungen die Systemmatrix K zusammengebaut. Beim Zusammenbau der Systemmatrix werden die

Steifigkeiten der Dubel und evtl. weiterer vorhandener Lagerfedern berilicksichtigt.

Zur Losung dieser nichtlinearen Zusammenhénge wird ein Iterationsverfahren angewendet, bel dem
die inneren und &uf¥eren Schnittgroflen sukzessiv ins Gleichgewicht gebracht werden.
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Gleichgewicht zwischen inneren und aufReren Schnittgr 6l3en

Die sich aus einem angenommenen Dehnungsverlauf Uber die Werkstoffgesetze ergebenden
SchnittgroRen werden a's innere SchnittgroRen definiert. AuRere SchnittgroRen S ergeben sich aus
der Systemberechnung. Das Gleichgewicht zwischen inneren und aufReren Schnittgrofien ist dann er-
fllt, wenn die @uf3eren Schnittgréf3en mit den inneren SchnittgrofRen Gbereinstimmen. Hierzu ist das
Gleichungssystem der Form S=K - u zu ldsen.

mit: S = Schnittgrofienvektor
K = Steifigkeitsmatrix
u = Verformungsvektor

Unter Beriicksichtigung von nichtlinearem Werkstoff- und Dibelverhalten wird das Gleichungssy-
stem nichtlinear. Aus diesem Grund ist es notwendig, ein Iterationsverfahren anzuwenden, mit dem
die Verformungen infolge der sich andernden Steifigkeiten sukzessiv berechnet werden. Die L6sung
dieser nichtlinearen Beziehungen (nach dem Newton-Raphson-Verfahren) erfolgt inkrementell Uber
die Berechnung von Ungle chgewichtskréften, die wiederum auf den Querschnitt aufgebracht wer-
den.

Die Matrix K, (Anfangs-Steifigkeitsmatrix) wird mit den Anfangssteifigkeiten aufgestellt, die ent-
weder aus dem Inkrement vorher oder aus den el astischen Querschnittsresten zu Beginn der Berech-
nung herrtihren. Die Anfangsverformungen u, ergeben sich dann zu:

Qo = KTO_:L : § (78)
mit: K+, = Anfangs-Steifigkeitsmatrix
S =P, = Vektor der aul3eren Schnittgrof3en = Zielvektor der Berechnung

Mit dem Verzerrungsverlauf u, werden tber die Werkstoffgesetze die Querschnittsmatrix Kri und
die aufgenommenen inneren SchnittgrofRen P, berechnet. Die Differenz von Zielvektor S und P; er-

gibt den Vektor der Ungleichgewichtskréfte Py, = AP:.
AP =S-Py (7.9)

Die Querschnittsmatrix K+, liefert nun die Verzerrungen u, tber:
w=Knt - AP, (7.10)

die wiederum Uber die Werkstoffgesetze zu den aufgenommenen Schnittgréf3en P, und den Un-
gleichgewichtskraften AP, fuhren. Dieses Verfahren wird bis zum Erreichen eines beliebig kleinen

Ungleichgewichtsvektors AP, fortgesetzt.

Fangt der Werkstoff an zu plastizieren, so fallen die plastizierten Teilflachen -sofern keine Verfesti-
gung stattfindet- fur diese Querschnittsteile aus, d. h. E = 0 (Methode des e astischen Restquer-

schnitts). Eigenspannungen werden nicht beriicksichtigt.
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Bild 7.16: Konvergenzschema der Schnittgréf3en-V erzerrungskurve

Schnittgr63en und Verformungen im I nkrement

Das beschriebene Anpassen der aufgenommenen (inneren) SchnittgroRen aus dem Querschnitt an
die auReren SchnittgréfRen fuhrt gleichzeitig zur Veranderung der Steifigkeit (z. B. Aufreif3en des
Betons bel Zugbeanspruchung, Plastizieren von Querschnittsteilen, ...). Die Steifigkeitsanderungen
bewirken grofdere Verformungen im Inkrement, die wiederum die Schnittgrof3en veréndern. In ei-
nem weiteren Rechenschritt wird deshalb die Inkrementlast erneut aufgebracht, um die Verdnderung
infolge Steifigkeitsabnahme aufzufangen.
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7.25 Module des Modifizierten Ortlichen K onzepts

Die Berechnungen der ertragbaren Lastspiele unter Betriebsbelastungen nach dem Modifizierten
Ortlichen Konzept erfordern eine Reihe von Eingabe-, Berechnungs- und Theoriemodulen (Bild
7.17). Die drel wesentlichen Module dabei sind

1. die Ubertragungsfunktion zwischen duReren Kraften und
ortlichen Spannungen und Dehnungen, Modul 1,

2. das zyklische 0—¢-Verhalten der Werkstoffe, Modul 2, und
3. das Versagensverhalten (Schadensakkumulation), Modul 3.

Als Ergebnis erhdt man einzelne Anrifdebensdauern oder Lebensdauerlinien. Zwischenergebnisse
sind u. a. die Schnittgréf3en und Verformungen im statischen System, Last-Dehungs-Pfade fur alle
Elemente (Betonplatte, Bewehrung, Verdibelung und Stahltréger) an alen Stellen im statischen
System sowie die Spannungs-Dehnungs-Pfade fir ale Elemente im statischen System.

In Bild 7.17 sind die einzelnen Module und Ergebnisdarstellungen fir den Sonderfall zusammenge-
stellt, dal3

nur eine einzelne Laststufe betrachtet wird,
einachsige Spannungszustande vorliegen, und
keine Eigenspannungen vorhanden sind.

An jeder Stelle im statischen System liegt zwar eine andere Beanspruchung (Spannungs-Dehnungs-
pfad) vor, das prinzipielle Verhaten des Trégers unter dynamischer Belastung ist jedoch an den ein-
zelnen Stellen dhnlich. Die schematischen Darstellungen innerhalb der einzelnen Module erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit (z. B. sind nicht alle im Verbundtrager vorkommenden zykli-
schen Kennlinien der einzelnen Komponenten angegeben, auch sind nicht ale relevanten Ermi-
dungsfestigkeitskurven eingezeichet, ....). Diein Bild 7.17 eingezeichneten Kurvenverlaufen stellen
allgemeine Last-Dehnungspfade bzw. Spannungs-Dehnungspfade einzelner Komponenten des Ver-
bundtrégers dar. Sie sind wegen der allgemeineren Formulierung nicht auf die Last-Dehnungspfade
und Spannungs-Dehnungspfade der Versuchstrager abgestimmt. (In Kapitel 8 werden die —unter den
getroffenen Annahmen genauen- Beanspruchungen der Versuchstréger angegeben und erlautert).
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EINGABEDATEN

Werkgoffe
o-e-Verhdten © Versagen (AnriR) )
Ermiidungsfestigkeitskurven
Ao
h*E**] A §
@{7 G

Schiupf

%
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Phaseneinteilung der
Lagt-Zeit-Funktion
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ortliche Spannungs-Dehnungspfade ()

Bild 7.17: Module des Modifizierten Ortlichen K onzepts (schematisch)
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7.25.1 Eingabemodule

7.25.1.1 System, Geometrie und Lastkonfiguration, Ubertragungsfunktionen

Fur die numerischen Berechnungen wird das Tragersystem in k-Elemente mit jeweils konstantem
Querschnitt eingeteilt. Der Querschnitt selbst wird als Fasermodell diskretisiert (Abschnitt 7.2.4.1).
In der Verbundfuge sind die Teilquerschnitte (Betonplatte und Stahltrager) an bestimmten Knoten
durch Dubelkennlinien diskontinuierlich miteinander gekoppelt. Als Belastung sind Einzellasten
(vertikal und horizontal), Einzelmomente, Strecken- und Trapezlasten moglich (Bild 7.17a). Eine
K ombination von mehreren Belastungen ist mdglich.

Der Zusammenhang zwischen den auf3eren Lasten L(t) und den Beanspruchungen S(t) [ Schnittgro-
Ren] bzw. u(t) [Verformungen] im System wird fur jede Laststufe Uber das FE-Verfahren (‘Ubertra-
gungsfunktion”: K - u=9S) erhalten.

Im Gegensatz zum 'Standardvorgehen beim Ortlichen Konzept', in dem nur ein Werkstoff unter-
sucht wird und bel dem der Ort der hochsten Beanspruchung als bekannt vorausgesetzt wird, erfol-
gen bei dem hier angewandten Modifizieren Ortlichen Konzept immer die Berechnungen der Bean-
spruchungen fir alle Stellen (alle Knoten) und alle Fasern (Fasermodell). Dies ist zum einen des-
halb erforderlich, weil die Stellen der hdchsten Beanspruchung fur die einzelnen Komponenten un-
terschiedlich sind (z. B. ergeben sich bel einem Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast die grofiten
Schubspannungen zum Nachweis der Verdubelung im Auflagerbereich, wahrend die grofdten Biege-
spannungen im Stahltrager in Feldmitte auftreten). Zum anderen ist die Charakteristik der Verdibe-
lung und des Betons zeitlich veranderlich, so dal3 sich wahrend der Belastungsgeschichte Umlage-
rungen einstellen und damit die Stellen der hdchsten Beanspruchungen ‘wandern’. Nur eine konse-
guente Berechnung der Beanspruchungen aller Stellen im System fir alle Werkstoffe wéahrend der
gesamten Belastungsgeschichte und eine anschlieffende Schadigungsbewertung (Schadensakkumu-
lation) stellt sicher, das wahrscheinliche Verhalten eines Verbundtrégers unter dynamischer Bela-
stung einigermal3en genau ermitteln zu kdnnen.

7.25.1.2 Last-Zeit-Funktion

Der zeitliche Lastablauf wird in Form einer Last-Zeit-Funktion bereitgestellt (Bild 7.17b). Als Son-
derfall des allgemeinen Lastablaufes 183 sich auch eine Einstufenbelastung mit konstanten oberen
und unteren Umkehrpunkten der Last-Zeit-Funktion darstellen.

Um jedoch bei den Verbundtrégern die zeitlich veranderlichen Einflisse (zyklische Kennlinien,
Umlagerungen, ...) auf das gesamte Systemverhalten erfassen zu kdnnen, sind mehrere Phasen
(Zeitabschnitte mit gleichen Systemeigenschaften) wahrend der Lebensdauer (Anzahl der ertragba
ren Schwingspiele) zu untersuchen. Die Last-Zeit-Funktion muf3 deshalb phasenwel se (verschiedene
Laststufen) abgearbeitet werden.

Jede Phase ist eine abschnittsweise Definition der Last-Zeit-Funktion sowie der Werkstoff- und Sy-
stemdaten. Innerhalb einer Phase bleiben die Querschnitts- und Systemeigenschaften konstant. Eine
Veranderung der Systemdaten (Werkstoffkennlinien, Systemanderungen z. B. infolge Abscherens
eines Dubels, ...) wird nur von Phase zu Phase vorgenommen. Je mehr Phasen berechnet werden,
um so genauer konnen die tatsachlichen Vorgénge simuliert werden.

Das Nachfahren der Last-Zeit-Funktion erfolgt programmseitig automatisch durch inkrementelle
Laststeigerung bzw. inkrementelle Entlastung. Auf dem jeweiligen Ober- und Unterlastniveau (Um-
kehrpunkte der Last-Zeit-Funktion) werden dabel samtliche System- und Beanspruchungsdaten
(SchnittgrofRen, Verformungen, Dubelkréfte, ...) abgespeichert. Die Differenz der verschiedenen
Ergebniswerte bel Ober- und Unterlast ergibt die jeweiligen Beanspruchungsdifferenzen (Ao, AT).
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7.25.1.3 Zyklische Spannungs-Dehnungskurven

Werden Werkstoffe dynamisch beansprucht, so andert sich mit steigender Lastspielzahl, ausgehend
von der statischen o—¢-Kurve, das Spannungs-Dehnungsverhalten. Wahrend sich bei den meisten
metallischen Werkstoffen nach einer gewissen Lastspielzahl (ca. 5 bis 10 % der Bruchlastspiel zahl)
eine quasi-stabilisierte o—e-Kurve einstellt, tritt beispielsweise bel zyklischen Kennlinien der Ver-
duibelung -infolge der Zerstérung des Betons am Dibelful’3- keine Stabilisierung ein (Bild 7.17c).

Die Kenntnis der zyklischen Kennlinie (zyklische o—¢-Pfade) ist jedoch Voraussetzung fir die rich-
tige Ermittlung des Verhaltens (SchnittgroRen, Verformungen) eines Werkstoffes unter dynamischer
Belastung. Dies gilt insbesondere bei 'zusammengesetzten' Querschnitten (wie z. B. bei Verbundtréa-
gern).

Mit Hilfe des FE-Systems werden fir das statische System -bei Kenntnis der zyklischen Kennlinien
aller Werkstoffe- die wirklichkeitsnahen Beanspruchungen und Verformungen infolge einer vorge-
gebenen dynamischen Belastung berechnet.

7.25.1.4 Ermudungsfestigkeitskurven -Wohlerlinien-
Die Ergebnisse der Zeitfestigkeit werden im Zeitfestigkeitsdiagramm -Wohlerlinie- dargestellt.

Nach dem Ortlichen Konzept werden als Eingabedaten fiir die V ersagensbewertung Dehnungswoh-
lerlinien (siehe Bild 2.1) bereitgestellt.

Liegen die Informationen (funktionaler Zusammenhang zwischen dem Dehnungswert und der er-
tragbaren Lastspielzahl) zu den Dehnungswohlerlinien nicht vor, so werden diese im Rahmen des
hier verwendeten Modifizierten Ortlichen Konzepts durch die Ermidungsfestigkeitskurven ersetzt
(Bild 7.17d). Diese Ermidungsfestigkeitskurven sind dabel nach dem Nennspannungskonzept expe-
rimentell ermittelt (vgl. Kapitel 1).

Ermudungsfestigkeitskurven (Wohlerlinien) werden in nglife durch Polygonziige beschrieben, die
den Zusammenhang zwischen den Beanspruchungsdifferenzen Ao oder At und der Lastspielzahl N
herstellen. Sie werden durch eine beliebige Anzahl von Wertepaaren Ac-N (At-N) in einer Woh-

lerlinien-Nummer definiert. Zwischen den einzelnen Wertepaaren ist die Verbindung linear be-
schrieben.

Uber die Zuordnung einer Wohlerlinie zu einem Werkstoffgesetz wird das Zeitfestigkeitsverhalten
des Werkstoffes festgelegt. Die graphische Darstellung der Wohlerlinien erfolgt doppelt-logarith-
misch.

Beispiele fur Ermidungsfestigkeitskurven sind bereits durch die Bilder 1.7, 1.8 und 3.6 gegeben.

Beanspruchung Ao

A

N Lastspielzahl N

Bild 7.18: Ermudungsfestigkeitskurve
-Woéhlerlinie- in allgemeiner
Formulierung (schematisch)
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Das Programm nglife ermoglicht es, eine beliebige Ermudungsfestigkeitskurven-Nummer (Nummer
einer im Programm definierten Wohlerlinie) unterschiedlichen Werkstoffen dber das
Werkstoffgesetz zuzuordnen.

Untersucht man einen Verbundtréger (Stahltréger mit aufgeschweif3ten Kopfbolzen) beziglich sei-
ner Zuordnung zu Kerbfallen, so scheint eine Einteilung in unterschiedliche Kerbfale (Ermidungs-
empfindlichkeiten) Gber den Gesamtquerschnitt gerechtfertig. Im Bereich des Stahltragerflansches
mit aufgeschweildten Kopfbolzen liegt eine stérkere Kerbwirkung vor als beispielsweise im Steg
und im Flansch ohne aufgeschwei3te K opfbol zendiibel. Da der Querschnitt in dem Rechenverfahren
Uber ein Fasermodell abgebildet ist, kbénnen einzelne Querschnittsfasern (d. h. auch einzelne Berei-
che wie z. B. Flansche und Steg) mit einem eigenen Werkstoffgesetz und damit mit einer eigenen
Charakteristik fir das Ermidungsverhalten definiert werden. Obwohl ein Vorgehen in dieser Form
bisher noch nicht bekannt ist (nach Wissen des Verfassers), werden die Simulationsberechnungen in
Kapitel 8 auf diese Art durchgefihrt.

Fur den Stahltragerflansch (Faser 11 bis 15), auf dem die Kopfbolzendiibel aufgeschwell3t sind,
wird die Ermudungsfestigkeitskurve der Detailkategorie (Kerbfall) 80 nach Eurocode 3 angesetzt,
wéhrend fUr den Steg und den Stahltrégerflansch ohne Dibel (Faser 16 bis 40) die Ermiudungsfe-
stigkeitskurve der Detailkategorie (Kerbfall) 160 nach Eurocode 3 berticksichtigt wird. Der Verdu-
belung wird die Ermidungsfestigkeitskurve aus den V ersuchsauswertungen zugewiesen.

7.25.2 Theoriemodule

7.25.2.1 Hysteresen- und Memory-Verhalten der Werkstoffe

Zur vollstandigen Beschreibung der einachsigen o—¢-Pfade ist das Hysterese- und Memoryverhalten
der Werkstoffe zu erfassen. Metallische Werkstoffe verhalten sich in ihren Hystereseei genschaften
ndherungsweise nach dem Masing-Gesetz, das besagt, dal3 der o—¢-Pfad bei Belastungsumkehr ei-
ner Kurve folgt, die in Spannungen und Dehnungen der doppelten o—¢-Kurve (Erstbel astungskurve)
entspricht. Dabel wird an jedem Umkehrpunkt ein neues Ao—Ae-Koordinatensystem gelegt (Bild
7.17€). Neben dem Masingverhalten zeigt der Werkstoff Stahl bel nicht einstufigen Belastungen
(Betriebsbelastungen) ndherungsweise drel Arten des Werkstoffgedachtnises, (Memory) M1, M2
und M3, diein Kapitel 4.2.7 bereits ausfuhrlich beschrieben sind. Durch dieses Masing- und Memo-
ryverhalten wird auf Werkstoffseite gewdahrleistet, dal3 bei wiederholter Belastungsumkehr ge-
schlossene Hysteresen auftreten, die jeweils ein Schadigungsereignis darstellen.

Qualitativ kann dieses Hysterese- und Memoryverhalten auch bel der Verdubelung festgestellt wer-
den. Die genauen o—¢-Pfade (Last-Schlupfpfade) sind jedoch noch nicht so ausreichend erforscht,
dal? daraus eine analytische Beschreibung moglich wére. Alle bisherigen V ersuchsauswertungen be-
legen, dal3 auch bel der Verdibelung unter wiederholter Belastungsumkehr geschl ossene Hysteresen
auftreten. Auch diese stellen jeweils ein Schadigungsereignis dar.

Fur die Félle, in denen das Werkstoffverhaten bei wiederholter Belastungsumkehr nicht durch eine
analytische Beschreibung der o—¢-Pfade angegeben werden kann (wie z. B. Fur die Verdibelung),
werden programmintern Be- und Entlastungspfade als Geraden mit einer Steigung paralel zur An-
fangssteigung berechnet, oder sie kdnnen explizit Uber die Eingabe eines definierten Pfades (benut-
zerdefinierte Be- und Entlastungskennlinie) vom Programmanwender vorgegeben werden. Auch
Uber diese zur Gerade degenerierte Hysterese ist eindeutig eln Schadigungsereignis festgel egt.
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7.25.2.2 Last-Dehnungsbeziehungen

Der Zusammenhang zwischen den auf3eren Lasten L(t) und den o6rtlichen Spannungen und Dehnun-
gen wird fir ale Stellen (Knoten und Querschnittsfasern) im statischen System Uber das nichtlinea-
re FE-System (Ubertragungsfunktion) hergestellt. Uber die Definition der statischen und zyklischen
Werkstoff- und Dubelkennlinien, des zeitlichen Lastverlaufes L(t) und der Querschnitts- und
Systembeschreibung konnen mittels der Ubertragungsfunktion samtliche Last-Dehnungsverlaufe
und Spannungs-Dehnungsverléaufe ermittelt und fir die anschlief3ende Schadensbewertung
bereitgestellt werden (Bild 7.17f).

7.2.5.2.3 Hysteresen- und Memory-Verhalten des Bauteils

Das Hystereseverhaten jedes Werkstoffes und jeder Dubelkennlinie kann im Programm Uber die
Zuordnung eines Be- und Entlastungstyps zum Werkstoff bestimmt werden. Dartber wird festge-
legt, ob z. B. fur ein Werkstoff das Masingverhalten gilt, oder ob ein anderes Hystereseverhalten (z.
B. Be- und Entlastungspfad auf einer Geraden zwischen oberem und unterem Hysterese-Umkehr-
punkt) beriicksichtigt werden soll.

Fur das gesamte Bauteil (V erbundtréger) wird angenommen, dafi3

bei jeder Lastumkehr in allen Werkstoffen des Bauteils auch Spannungs- und Dehnungsum-
kehr erfolgt und

fur jeden Werkstoff im Bauteil ein stabilisiert zyklisches o—¢-Verhalten gilt (definiertes Hy-
sterese- und Memoryverhalten).

Mit der Kenntnis der zyklischen Werkstoffkennlinien und dem Hysterese- und Memoryverhalten
koénnen fur vorgegebene Last-Zeit-Funktionen Last-Dehnungs-Pfade und 6rtliche Spannungs-Deh-
nungs-Pfade bestimmt werden (Bild 7.17g, Bild 7.17h).

7.25.2.4 Schadensakkumulationsrechnung

Veranderungen der Mittel spannungen und —dehnungen (siehe Kapitel 4.4) konnen das Ermidungs-
verhalten metallischer Werkstoffe und damit auch der Verbundkonstruktionen beeinflussen (Zug-
mittel spannungen fuhren zu einer Verkirzung, Druckmittel spannungen zu einer Erhéhung der Le-
bensdauer). Um diesen Einfluld in einer Ermiidungsberechnung erfassen zu kénnen, sind mittel span-
nungsfreie Ermidungsfestigkeitskurven erforderlich. Da diese bisher nicht bekannt sind, kann der
Einflufd der Mittel spannungsabhangigkeit im Rahmen dieser Arbeit nicht berticksichtigt werden.

Als Ergebnis der Abarbeitung der Last-Zeit-Funktion von Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt erhalt
man fir ale Stellen (Knoten und Fasern) den L-¢- sowie den 'Ortlichen’ o—¢-Pfad. Jede geschlossene
Hysterese kennzeichnet dabel ein Schwingspiel und liefert einen Schédigungsbeitrag der Grof3e
1/N;. Die Schadigungsbeitrége aler Schwingspiele werden fur die einzelne Phasen sukzessive mit
Hilfe der Schadensakkumulationshypothese nach Miner aufaddiert (Bild 7.17i). Der Anril3 eines
Elementes (einer Faser) bzw. das Versagen eines Elementes tritt dann ein, wenn die Summe der
Teilschédigungen D; den Wert 1.0 ergibt.

In dem Rechenverfahren ist der Querschnitt als Fasermodell abgebildet. Jeder Faser wird ein be-
stimmtes Werkstoffgesetz zugeordnet. Uber das Werkstoffgesetz wird aber gleichzeitig ein vorgege-
benes Ermidungsverhalten definiert. Aus diese Weiseist es moglich, jeder Faser ein bestimmtes Er-
mudungverhalten zuzuordnen. Bei diesem Vorgehen wird unterstellt, dal3 die Eigenschaften des
Teilquerschnitts (z. B. Stahltrager) auch auf seine einzelnen Fasern Ubertragbar sind. Unter dieser
V oraussetzung kdnnen dann folgende Berechnungen durchgeftihrt werden:



-110-

Fir ein Bauteil oder eine Faser eines Bauteils, das n; Lastspiele mit einer Spannungsdifferenz Ao,

ertragen hat, a8t sich nach der linearen Schadensakkumulationshypothese eine Schédigung
D,=n/N, ermitteln. Die restliche Lebensdauer (d. h. die Anzahl der noch ertragbaren Schwingspiele

unter einer bestimmten Belastung) mit einer Spannungsdifferenz Ao, ergibt sich aus der noch zu er-
tragenden Schadigung D _=1-D =n /N, zu:

n=N,- (1-D). (7.12)

Fur den algemeinen Fall der Restlebensdauerbestimmung (Ermittlung der noch ertragbaren
Schwingspiele) gilt:

Restlebensdauer:n,_=N__ - {1-2 (n/N)} mit 2 (n/N)<1.0! (7.12)

Fir jede Faser an jeder Stelle im System kann so die Teilschadigung infolge des aktuellen Lastkol-
lektivs sowie die Gesamtschadigung als Summe aler bisherigen Teilschadigungen berechnet wer-
den. Basierend auf den Grundlagen der Schadensakkumulationshypothese und unter Kenntnis der
weiteren Belastung und der zyklischen Kennlinien kann so zu einem beliebigen Zeitpunkt die noch
ertragbaren Lastspiele aler Fasern an allen Stellen ermittelt werden.

Unter der Voraussetzung, dal? die Miner-Regel auf jede einzelne Faser im Querschnitt (und damit
auch im statischen System) angewandt werden kann, &3t sich dann auch das Versagen eines Bau-
teils (z. B. eines Verbundttragers) Uber die Phase des Anrisses einer Faser (oder z. B. Abscheren ei-
nes Kopfbol zens) hinaus bestimmen.

Sobald ein Element (Dubel oder Faser) eine Schadigung von D=1.0 (z. B. Dibel abgeschert oder
Stahlfaser gerissen) erreicht hat, wird dies im Programmsystem nglife registriert. Im anschlief3enden
Schwingspiel ist dieses Element an der betreffenden Stelle innerhalb des Gesamtsystems "ausgefal -
len' und nimmt keine Kraft mehr auf. Dadurch wird automatisch das System verandert. Innerhalb
des Systems kommt es zu anderen Beanspruchungen, d. h. Beanspruchungen lagern sich um. Durch
die Anwendung der Schadensakkumulationshypothese auch Uber den ersten Anril3 einer Faser
hinaus kann z. B. der Ril¥ortschritt im Stahltréger simuliert werden.

Zu jedem Zeitpunkt wahrend der Lebensdauer 183t sich unter der 0. g. Voraussetzung sowohl die
Restlebensdauer aller Elemente a's auch die noch vorhandene Tragféhigkeit eines Bauteils infolge
der Vorschadigung bestimmen.

Mit der 0. g. Vorgehensweise ist damit das Ziel erreicht, fir ein betriebsbel astetes Bauteil das Ver-
sagen (den Anrif3) vorherzusagen (Bild 7.17)). Liegt eine Einstufenbelastung vor, wird aus der Le-
bensdauerlinie eine Wohlerlinie.

7.2.6 Berechnungsmdglichkeiten

Neben der nichtlinearen Berechnung von durchlaufenden Verbundtragern unter Berticksichtigung
der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge bietet das Programmsystem nglife im wesentlichen noch fol-
gende Moglichkeiten:

Berechnung von Tellschadigungen aller Elemente des Gesamtsystems fir ein vorgegebenes
Lastkollektiv

Berechnung der Gesamtschadigung aller Elemente des Gesamtsystems als Summe aller zuvor
ermittelten Teilschédigungen

Ermittlung der noch ertragbaren Lastspiele (unter Beriicksichtig der Vorschadigungen) aller
Elemente flr eine vorgegebene weitere dynamische Beanspruchung und der fur diesen Bean-
spruchungszeitraum gultigen Material- und Systemeigenschaften
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Bestimmung der Systemtragfahigkeiten nach unterschiedlichen V orschadigungen

Simulation der sukzessiven Vorgange im Gesamtsystem (Kraftumlagerungen infolge zykli-
scher Werkstoff- und Dubelkennlinien, Ausfall einzelner Duibel, Bruch einer Stahlfaser)

Berucksichtigung unterschiedlicher Be- und Entlastungspfade sowie der in 7.1.2 angegebenen
EinflUsse.

7.2.7 Beispiel zur Kontrolle des Rechenverfahrens

Zur Kontrolle der Ergebnisse desin diesem Kapitel beschriebenen Programmsystems nglife wird ei-
ne Berechnung an einem Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast durchgefiihrt. Damit soll die Uber-
einstimmung zwischen den mit nglife ermittelten Werten und der geschlossenen Losung des Diffe-
renzial gleichungssystems des el astischen Verbundes (z. B. /7.27/, /7.28/, /7.30/) gepruft werden.

Die Anwendung der geschlossenen Ldsung ist an folgende V oraussetzungen gebunden:
die Werkstoffe mussen sich linear elastisch verhalten,

die Verdibelung mufd durch einen linearen Zusammenhang zwischen Schlupf und Dibelkraft
gekennzeichnet sein,

der Querschnitt mufd Uber die Tragerlénge konstant sein,
das System mul3 statisch bestimmt sein und
die Belastung muf3 eine stetige Momentenlinie erzeugen.

Fur den in Bild 7.19 dargestellten Einfeldtréger unter Gleichstreckenlast sind diese Voraussetzun-
gen erflillt. Der Verbundtrager besteht aus einer Betonplatte aus B25 (E-Modul = 3000 kN/cm?) mit
den Abmessungen 3500mm x 150mm und einem Walzprofil IPE 400 aus St52 (E-Modul = 21000
kN/cm?).

g=50KkN/m

[ ]
A AN

10m

3500 mm
. v

(E = 3000 kN/cm?)
IPE 400, St 52 (E = 21000 kN/crm?)

Bild 7.19: System, Querschnitt (linear-elastisch) und
Belastung des Verbundtragers

Die Ergebnisse der Berechnungen (Durchbiegungen w, und Schlupf s) sind fir 4 unterschiedliche
Dubelsteifigkeiten C; (C, = 200 kN/cm, C, = 600 kN/cm, C; = 1800 kN/cm und C, = starre DUbel)
in den Bildern 7.20 und 7.21 dargestellt.
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Durchbiegungen
bei verschiedenen Dubelsteifigkeiten C
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Bild 7.20: Durchbiegungen des Verbundtrégers

Schlupfverlaufe
bei verschiedenen Diibelsteifigkeiten C
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Bild 7.21: Schlupf in der Verbundfuge

Die Abweichungen zwischen den berechneten Werten mit nglife und den geschlossenen Lésungen
des elastischen Verbundes betragen maxima 0,1 %. Infolge der sehr geringen Unterschiede zwi-
schen den berechneten Ergebnissen mit nglife und den Ergebnissen der geschlossenen Losung des
elastischen Verbundes sind die jeweiligen Kurven grafisch nicht mehr zu unterscheiden (die Kurven
liegen Ubereinander).

Mit dieser Qberei nstimmung &3t sich zwar die Richtigkeit des Programmsystems nicht nachweisen,
eine gute Ubereinstimmung mit den genauen LOsungen ist aber eine notwendige Voraussetzung
hierfur.
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8. Vergleichsberechnungen

8.1 Allgemeines

Aus den durchgefiihrten Tragerversuchen sind nachfolgende Mef3ergebnisse -tber Dehnungsmel3-
streifen und induktive Wegaufnehmer- bekannt:

 die Dehnungen an der Unterkante des Flansches,
« die Schlupfwerte an den angegebenen Stellen sowie
 der Versagenszustand nach Abschalten des Versuches.

Unbekannt sind:

+ die zyklischen Dubelkennlinien und davon abhangig:

» die Dubekrafte nach n-Lastwechsaln,

+ die Schadigung und Restlebensdauer (Einstufenbelastung) der Elemente
(Dubel, Stahlfaser, ...) und

* der Versagensmechanismus der Dubel im Verbundtréger.

Das in dem Programmsystem nglife /8.1/ implementierte Rechenmodell enthdt die Berechnungs-
grundlagen, Verfahren und Algorithmen, die es ermdglichen, numerische Simulationen der Ver-
bundtréger unter Berticksichtigung der wesentlichen Effekte (Dubelnachgiebigkeit, Kraftumlage-
rungen innerhalb des Verbundsystems, Abscheren (Ausfall) einzelner Dubd, ...), die wéhrend der
Lebensdauer eines Verbundtrégers auftreten konnen, durchzufthren.

Entscheidend fir die richtige Bestimmung der Restlebensdauer sowie der Tragfahigkeit eines Ver-
bundtrégers nach n-Lastspielen ist die Kenntnis der zyklischen Dubelkennlinien. Aber gerade diese
zyklischen Kennlinien sind bisher noch nicht bekannt.

Die anschlieflend ausgefiihrten Uberlegungen, verbunden mit einer Vielzahl von nichtlinearen Kon-
trollberechnungen, fuhrten zur allgemeinen Beschreibung dieser zyklischen Dibelkennlinien.

8.1.1 Bestimmung der zyklischen Dibelkennlinien

Ein fur alle (untersuchten) Verbundtrager typisches Last-Verformungsverhalten ist in Bild 8.1 ex-
emplarisch fur den Trager T3/3 (Tragerversuch von Becker /1.10/) dargestellt. Die Trégerversuche
der Serie T3 unterscheiden sich von denen der Serie T2 nur durch eine Verstarkungslasche des
Stahltragerdruckflansches und eine etwas geringere Gurtbewehrung -u=1.39 %-. Bei den Mitten-
durchbiegungen und den Dehnungen sind auch die Ergebnisse von Berechnungen unter Annahme
linear-€l astischen Materialverhaltens und starren V erbundes angedeutet

Das phanomenologische Verhalten der Einzelkomponenten (Beton, Verdibelung und Stahltréger)
eines Verbundtrégers unter dynamischer Belastung gilt auch fir das Gesamttragverhalten eines Ver-
bundtrégers (vergleiche Bilder 5.10, 6.4, 7.1 und 7.2). Das Spannungs-Dehnungsverhalten bzw.
Last-Schlupfverhalten 183 sich auch hier durch drei Bereiche charakterisieren. Der erste Bereich,
der sich nur Uber wenige Lastwechsel erstreckt, ist durch einen schellen Zuwachs der Gesamtverfor-
mung (Schlupf) gekennzeichnet. Bei der Erstbelastung ergibt sich die grofdte Nachgiebigkeit. Der
Ubergang von Zustand | (Beton ungerissen) in Zustand |1 (Beton gerissen) bei der ersten Belastung
ist deutlich zu erkennen. Nach der ersten Entlastung stellt sich ein bleibender Schlupf ein (Initial-
Schlupf) ein, der im wesentlichen von der Grofl3e der Oberlast abhéngt. Dies hat einen grof3en
Seifigkeitsverlust innerhalb der ersten Lastwechsel zur Folge. Wahrend der weiteren Lastspiele
wéchst der Schlupf nur langsam aber kontinuierlich an; es liegt eine nahezu linear-elastische



Dubelcharakteristik mit Anfangsschlupf vor. Die Steifigkeit bleibt nahezu unverandert. Durch das
Reil3en des Betons (vergl. 8.4.3.1) entstehen jedoch bleibende Verformungen. Dieser Bereich liegt
etwa bel Lastspielzahlen, die zwischen 1 und 80 % der Bruchlastspielzahl betragen. Im
anschlief3enden dritten Bereich, mit Lastspielzahlen Uber 80 % der Bruchlastspielzahl, steigen die
Schlupfwerte Uberproportional an, wahrend die Steifigkeit stark abnimmt. Das Versagen kindigt
sich durch ein schnelles Anwachsen des Schlupfes an. Auf die Verdnderungen innerhalb des
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Verbundtrégers wird in den folgenden Abschnitten noch ndher eingegangen.
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Bild 8.1: Durchbiegungs-, Dehnungs- und Schlupfverhalten im Versuch
T3/3 mit Beton in der Zugzone nach /1.10/
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Das Last-Verformungsdiagramm (Bild 8.2) des Tragers T2.3, fur den nachfolgend die numerischen
Simulationen durchgeftihrt werden, wurde mit einem x-y-Schreiber wahrend der V ersuchsdurchfiih-
rung aufgezeichnet. Mit zunehmender Lastspielzahl vergrof3ert sich die Relativverschiebung (der
Schlupf) zwischen der Betonplatte und dem Stahltréger. Dies ist u. a. die Folge der allmahlichen
Zerstorung des Betons am Dubelful und der mit der Lastspielzahl abnehmenden Dibel steifigkeit.

4 Zylinderkraft

ElsHHHH

P
...... >

[ Verschiebungswez;

Bild 8.2: Last-Verformungsverhalten des
Verbundtrégers T2.3 unter dynamischer
Belastung

Bel genauer nichtlinearer Berechnung der Trager erhélt jedes Verbundmittel (Dubel) eine andere
Beanspruchung. Fir eine numerische Simulation ist deshalb auch fir jeden Dlbel eine andere zykli-
sche Dubelkennlinie -Abschnitt 7.2.3- zu verwenden. Der prinzipielle Verlauf einer solchen zykli-
schen Dubelkennlinieist in Bild 8.3 dargestellt (vergl. Kapitel 6).

A Diibelkraft A Diibelkraft
Ddu,u" Ddu,u"
0,82 D diiu-|- 0,82 Dyiu -
Dgy-A---------------- 4
1
1
1
1
1
|
Diibelsteifigkeit C C, C 2
1
! »
Spiel s = Sk | Verschiebung _,Spiel Sa Verschi;bung
S

Sq

Bild 8.3: Prinzipieller Verlauf der zyklischen Dibelkennlinien

An den lokaen 'Verbundstellen' des Trégers (Stellen, an denen Duibel angeordnet sind) verschieben
sich die Teilquerschnitte (Betonplatte und Stahltréger) zundchst ohne Kraftlibertragung relativ zu-
einander. Erst nachdem der Verschiebungsweg s_ (Spiel) Uberwunden ist, tritt Kontakt zwischen

dem Beton und dem Dubel auf (Kontakt-/Anschlagproblem). Der prinzipielle Verlauf einer zykli-
schen Dibelkennlinie ist damit zwar geklart, die Groéfe des jeweiligen Spiels ist aber noch unbe-
kannt.
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8.1.1.1 Ldsungsweg zur Bestimmung des Spielseiner zyklischen
Dubekennlinie

Um eine allgemeingtiltige Beschreibung von zyklischen Dubelkennlinien ableiten zu kénnen, mufd
ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Beanspruchungen wéahrend der Lebensdauer und
dem Verschiebungsweg eines Verbundmittel s hergestellt werden.

Eine Beschreibung der Beanspruchungen wahrend der Lebensdauer muf3 sowohl Informationen Uber
die Anzahl der Lastspiele der einzelnen Lastkollektive als auch Uber deren Beanspruchungsdif-
ferenzen enthalten. Dartiberhinaus miissen die Relationen zwischen den Beanspruchungen wahrend
der Lebensdauer und dem Verschiebungsweg allgemeingiltig sein, damit die aufgestellten Bezie-
hungen fir alle Verbundmittel im System verwendet werden kénnen.

In einer dimensionslosen Formulierung as Schadigung D=n/N sind die oben genannten Anforde-
rungen enthalten.

Da der Schlupf bereits das Endergebnis einer numerischen Simulation unter Beriicksichtignug der
nichtlinearen Einflliisse (gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Dibel, Kraftumlagerungen, ...)
innerhalb des Systems Verbundtrager darstellt, ist eine Auftragung als Schadigungs-Schlupf-Dia-
gramm nicht sinnvoll. Vielmehr ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Schadigung eines
Dubels und der Grofie des zugehdrigen Spiels (als einzige noch unbekannte Grol3e der zyklischen
Dubelkennlinien) interessant. Deshab wird im folgenden der prinzipielle Verlauf eines
Schadigungs-Spiel-Diagramms hergel eitet.

Unter der Voraussetzung, dal3 sich Dibel in Verbundtragern dhnlich verhalten wie Dibel in Scher-
versuchen -bei jewells gleicher Schadigung-, wird sich auch ein dhnliches Schadigungs-Schlupf-
Diagramm ergeben. Fir Scherversuche ist der allgemeine Funktionsverlauf eines solchen Dia
gramms bereits in Bild 3.8 angegeben. Der Gesamtschlupf setzt sich, wie zuvor bereits dargestellt,
aus den Anteilen Spiel und Verschiebungsweg infolge Kraftaufnahme zusammen. Einsichtig ist
auch, dal3 das Spiel zunimmt, je starker die Schadigung wird. Der prinzipielle Funktionsverlauf
eines Schadigungs-Spiel-Diagramms wird sich demnach gemal Bild 8.4 einstellen.

allgem. Schadigungs - Spiel - Diagramm

rinzipieller Funktionsverlauf eines
Schédigungs - Spiel - Diagramms

ss=F(n/N)

Spiel

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
Schéadigung n/N

Bild 8.4: Prinzipieller Funktionsverlauf eines Schadigungs-Spiel-Diagramms

Die genauen Funktionsverldufe (Schadigung-Spiel) der einzelnen Versuchstrager wurden Uber
mehrere Hundert nichtlinearer Kontrollberechnungen (besser: Bestétigungsberechnungen) erarbeitet
und verifiziert.



-117 -

Die Ermittlung der genauen Funktionsverlaufe (Schadigung-Spiel) basiert auf den nachfolgenden
Uberlegungen und Berechnungen:

Die vorliegenden Mel3ergebnisse der Schlupf- und Dehnungswerte nach n-Lastspielen ermdgli-
chen keine Riickschliisse auf die Grof3e des jeweiligen Spiels der einzelnen Diibel.

Mit dem Programm nglife stand nun ein Hilfsmittel zur Verfligung, mit dem die Zusammenhan-
ge (wie z. B. Dehnungen, Spannungen, Schlupf, Dubelkréfte, Kraftumlagerungen, Ausfall von
Elementen, ...) infolge von dynamischen Beanspruchungen unter Beriicksichtigung von beliebi-
gen zyklischen Kennlinien erfaldt werden konnten.

Die einzige Moglichkeit, die Grofie des jewelligen Spiels der zyklischen Dibelkennlinien be-
stimmen zu kénnen, bestand in einem Vergleich der Ergebnisse der gemessenen Werte aus den
Versuchen (Dehnungen, Schlupf, Verschiebungen und aufgebrachte Belastung) mit den ermittel-
ten Werten der nichtlinearen numerischen Berechnungen.

Um in einem ersten Schritt die Grolenordnung des Spiels fir die einzelnen Tragerversuche be-
stimmen zu kdnnen, wurden zunéchst 'Orientierungsberechnungen’ mit nglife durchgeftihrt. Fur
vorgegebene Schadigungen der einzelnen Dibel in den Verbundtrdgern wurden die Werte des je-
weiligen Spiels zunéchst abgeschétzt. Anschlief3end wurden die durch numerische Simulation er-
mittelten Werte des Schlupfes und der Dehnungen mit den entsprechenden Mel3werten vergli-
chen. Ergab sich keine gentigend genaue Ubereinstimmung zwischen Versuchswerten und Simu-
lation, wurden anschlief3end die Werte des Spiels solange iterativ verbessert, bis eine ausreichen-
de Ubereinstimmung (V ersuch-Simul ation) festzustellen war.

Durch wiederholte Simulationen fir die unterschiedlichsten Schédigungsgrade (zwischen 0.01
und 0.99) konnte so ein erster qualitativ grober Schadigungs-Spiel-Verlauf festgelegt werden.

Zur anschlief3enden exakten Bestimmung der Funktionsverléufe Schadigung-Spiel muléten die
Versuche vom Belastungsbeginn bis zum Versagen -unter Bertcksichtigung der wéahrend der
Veruchsdauer aufgetretenen Effekte- nachgefahren werden. Der Ablauf der Simulationen ge-
schah nach folgendem Schema:

Zunéchst wurden fur den Verbundtréger die Dubelkrafte -mit den statischen Dubelkennlinien (d.
h. ohne Spiel)- bei Ober- und Unterlast ermittelt. Damit war fUr die Erstbeanspruchung die
genaue Dubelverteilung unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge bekannt.
Fir jeden Dubel wurde die Schadigung (auf der Grundlage der Schadensakkumul ationshypothese
von Palmgren-Miner) nach n, Lastwechseln mit den fir das Lastkollektiv 1 (Einstufenbelastung

nach Abschnitt 3.2.3) erhaltenen Schubspannungsdifferenzen A, und der fur die Verbundmittel
angesetzten Ermldungsfestigkeitskurve -Wohlerlinie- nach Bild 3.6 berechnet (D, =n /N,).

Das Spiel der Dubelkennlinien fur das néchste Belastungsintervall wurde dann aus der jewelligen
Schédigung der Dibel und dem zuvor grob bestimmten Funktionsverlauf Schadigung-Spiel fir
die weitere Simulation festgel egt.

Mit diesen neuen zyklischen Dubelkennlinien und den fir die weitere Laststufe vorgesehenen
Unter- und Oberlasten (Einstufenbelastung) wurde dann ein numerischer Berechnungsprozef3
durchgefthrt, der einen Schwingungsvorgang ssimuliert, d. h. das System wurde -nach vorgegebe-
nen Algorithmen- automatisch von der Unterlast auf die Oberlast gefahren und anschlief3end wie-
der bis zu Unterlast entlastet. Dabei wurden immer ale Ergebnisdaten der Berechnung bel Ober-
und Unterlast gespeichert.
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Die Simulation dieses einen Schwingungsvorgangs war erforderlich, damit alle Veranderungen
im System V erbundtréger (Dubelkréfte, Dehnungen, ....) infolge der gednderten Kennlinien ermit-
telt wurden. Die Ergebnisdaten des Schlupfes und der Dehnungen wurden mit den gemessenen
Werten verglichen. Stimmten berechnete und gemessene Ergebnisse in Tellen noch nicht gut
Uberein, so wurden diese Werte des Spiels wieder solange iterativ verbessert, bis die Abweichung
nur noch minimal war. Die Wertepaare Schadigung-Spiel, die zu einer Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Simulation fuhrten, definierten dann den endgultigen Funktionsverlauf im
Schédigungs- Spiel-Diagramm.

Mit Kenntnis der neuen Beanspruchungsdifferenzen der Elemente und der Schadigung aus dem
vorherigen Lastkollektiv wurde dann die Restebensdauer (d. h. die Anzahl der noch ertragbaren
Lastspiele bel vorgegebenem Lastkollektiv) samtlicher Elemente bestimmt.

Flr das nachste, mit n, Lastwechseln simulierte Lastkollektiv ergaben sich infolge der Bean-
spruchungsdifferenzen A, die Teilschadigungen D, = n/N,. Die Summe aller Teilschadigungen
ergibt die Gesamtschadigung.

Das Spiel der zyklischen Kennlinien fir das weitere Lastkollektiv wurde nun erneut in Abhangig-
keit der bereits entstandenen Gesamtschadigung ermittelt.

Mit diesen neuen, zyklischen Dubelkennlinien und den fur die weitere Laststufe vorgesehenen
Unter- und Oberlasten wurde dann wieder ein numerischer Berechnungsprozef3 durchgefihrt, der
einen weiteren Schwingungsvorgang simuliert. Der oben fir das Lastintervall 2 beschriebene
Prozel3 wurde auch fir ale nachfolgenden Lastintervalle (Phasen) in gleicher Weise durchge-
fuhrt.

Auf diese Weise war es fur alle Trégerversuche moglich, den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Schadigung und Spiel zu bestimmen. In Bild 8.5 sind diese Schadigungs-Spiel-Verlaufe,
die fur die Simulationen der Tragerversuche angesetzt wurden, dargestellt.

Schadigungs - Spiel - Diagramm
2007 | | |

: Dubelkrait (kN)
1,50
]
E ]
Z100 f T
R
3 1
) /
/

o
o
o

I—
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L //
|
I

|

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,6 0,7 0,8 0,9 1

\5 ,
Schadigung n/N
[ T2.3und T1.3 ]

Bild 8.5: Schadigungs-Spiel-Diagramm

T2.2 rechte Tragerhalfte T2.2 linke Tréagerhélfte

Mit Hilfe dieser Schédigungs-Spiel-Diagramme sind nun die zyklischen Kennlinien fir jeden ein-
zelnen DUbel zu jedem Zeitpunkt definierbar.
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8.2  Diskretisierung von System und Quer schnitt

Zur Versuchssimulation werden die planmél3ig einachsig beanspruchten Einfeldtréger der Serien T1
und T2 in Langsrichtung in 48 gleichmaidige, 7.50 cm lange Stabel emente eingeteilt. Jedes Stabele-
ment besteht aus zwei Teilquerschnitten: Betonplatte und Stahltrager. Uber die Tragerlange sind
diese Tellquerschnitte an den Stellen 2, 4, 6, ...... , 42, 44, 46 (DUbel-Nr. gemal3 Bilder 3.10, 3.11
und 8.6) diskontinuierlich durch Kopfbolzendlbel miteinander verbunden.

Diese Verbundwirkung wird bei Erstbelastung durch die aus Versuchen gewonnenen statischen
Dubelkennlinien simuliert. Die sich im Laufe der nicht ruhenden Belastung einstellenden
Veranderungen der Verbundwirkung zwischen Betonplatte und Stahltrdger werden Uber die
zyklischen Dubelkennlinien erfalt.

Bild 8.6 enthélt fur die Trager der Serie T2 die System- und Querschnittsabmessungen, die Anord-
nung der Belastung, der Dehnungsmef3streifen (DM S), der induktiven Wegaufnehmer sowie die DU-
belnumerierung.

Langsschnitt

—>A
[ & o [ i i s P e e O
e el R e N | A WAl A ol G N el =i i =
2 4 6 8 10 12 14 16 8 22 26 30 32 34 36|38 40 42 44 46|=Dibel Nr.
> A
1225

1 (w 8x150=1200 ¥ 3x300=900 l 841501200 ; 150

Schnitt A-A

: Holorib 51/150
B 0
oo

Bild 8.6: Versuchstrager der Serie T2

Die Beschreibung der Teil-Querschnitte erfolgt mit Hilfe des unter Punkt 7.2.4.1 beschriebenen
Fasermodells. Jeder Faser kann ein eigenes, nichtlineares Werkstoffgesetz zugewiesen werden. Bild
8.7 zeigt die Querschnittsdiskretisierung -Fasereinteilung- der Verbundtrager der Serien T1 und T2.

] B

7l 10

I -
IPEZ40/§ 5
I B -

10— T

Bild 8.7: Diskretisierung des V erbundquerschnitts der Serien T1 und T2
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Die Betonplatte wird mit 10 Fasern abgebildet, die Flansche des Stahltragers (IPE 240) jeweils mit
5 Fasern und der Steg mit 20 Fasern. Die beiden Bewehrungslagen werden jewells durch eine Faser
simuliert. Das Profilblech wird durch eine 5.10 cm grof3e L licke zwischen Beton und Stahltréger be-

rucksichtigt.

Faser-Nr | Bezeichnungen und Erl&uterungen
1 aul3ere Betonfaser
11 aul3ere Stahlfaser des Obergurtes
Stahlfaser in der Verbundfuge; auf dieser
Faser sind die Dubel aufgeschweil3t)
15 innere Stahlfaser des Obergurtes
hier sind die DMS 1 bis 6 angeordnet)
36 innere Stahlfaser des Untergurtes
40 aulRere Stahlfaser des Untergurtes
hier sind die DMS 7 und 8 angeordnet)
41 aulRere Bewehrungslage

Tabelle 8.1: Fasereinteilung des V erbundtragerquerschnittes
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Berechnungsablauf einer numerischen Simulation

Der sich standig wiederholende Prozef3 der numerischen Simulation eines Lastkollektivs wird im
nachfolgenden Ablaufdiagramm kurz dargestel|t:

Vorgang Erléuterung Ergebnis
1 System-Definition - Systemabmessungen
- Querschnitte
- Wohlerlinien
2 ZyklischeKennlinien- - zyklische Dubelkennlinien fur nachfolgendes
Definition: Lastkollektiv festlegen Uber Diagramm 'Schédigung-
Spiel' (unter Berlicksichtigung der V orschédigung)
3 |Last-Definitionen: - statische Lasten (Eigengewicht, ...)
- dynamische Lasten mit Lastfaktor fir Unter- und
Oberlast
4  Anfahren der - inkrementelle Laststeigerung bis zur Unterlast Ergebnisdaten auf L astniveau Unterlast
Unterlast - Iteration der Ungleichgewichtskréfte fur den Fall, « SchnittgroRen (M, N, Q)
daid das System bereits auf Unterlast war und nur » Verformungen einschl. Schlupf
die zyklischen Kennlinien gedndert wurden  Dehnungen einschl. plast. Anteile
¢ Spannungen
* Dubelkrafte
5 |Anfahren der - automatische, inkrementelle Laststeigerung von Ergebnisdaten auf L astniveau Oberlast
Oberlast Unterlast- auf Oberlastniveau « SchnittgréRen (M, N, Q)
 Verformungen einschl. Schlupf
« Dehnungen einschl. plast. Anteile
¢ Spannungen
* Dubelkrafte
6 | Entlasten auf - automatische, inkrementelle Entlastung von Ergebnisdaten auf L astniveau Unterlast
Unterlast Oberlast- auf Unterlastniveau « SchnittgréRen (M, N, Q)
 Verformungen einschl. Schlupf
« Dehnungen einschl. plast. Anteile
¢ Spannungen
* Dubelkrafte
7 | Ermittlung der - Beanspruchungsdifferenzen zwischen Oberlast- und  Ergebnissed.
Beanspruchungs- Unterlastniveau ermittein Beanspruchungsdifferenzen
differenzen ¢ A-Schnittgréflien
* A-Verformungen
¢ Ao-Spannungen,
* ATt-Spannungen
* A-Dibelkréfte
8 Restlebensdauer - Ermittlung der Zeitfestigkeit aler Elemente bei Restlebensdauer der
bestimmen Erstbelastung * Verbundmittel
- Ermittlung der Restlebensdauer aller Elemente * Stahlfasern
unter Berticksichtigung einer V orschéadigung * Bewehrung
9 |Simulation von n, - Dieunter Punkt 7 ermittelten Beanspruchungs- Ergebnisseinfolge n-facher L astwechsel
L astwechsaln differenzen werden fir das Lastkollektiv ni-fach in |, Teilschadigung der Diibel
Ansatz gebracht  Teilschadigung der Stahlfasern
 Teilschadigung der Bewehrung
10 |Ermittlung der - Addition aller Vorschadigungen einschl. der Teil- Ergebnisdaten der Gesamtschéadigung

Gesamtschadigung

schédigung des aktuellen Lastkollektivs nach der
Schadens-Akkumul ationshypothese von
Palmgren-Miner

» Gesamtschéadigung derDibel
» Gesamtschadigung der Stahlfasern
» Gesamtschéadigung der Bewehrung

Tabelle 8.2: Berechnungsablauf einer numerischen Simulation

Wiederholung des Gesamtablaufes fir nachstes L astkollektiv ab Punkt 2!
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84  Vergleichsberechnungen zum Versuch T2.3

8.4.1 Vorhandene M ef3ergebnisse

Die Dehnungs- und Schlupfverlaufe, die mittels DMS und induktiven Wegaufnehmern gemessen
wurden, sind fUr ausgewahlte Stellen in den Bildern 8.8 und 8.9 dargestellt.

Lastspielzahl - Dehnungs - Diagramm
Tréagerversuch T 2.3; DMS 4

1,1
n
—10
[}
2 I
w 0,9
s | /
IS
Eos8
o
oS
=07
(]
D
So6
c /
S | /
805 E——
0,4 b

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6
Lastspielzahl N

Bild 8.8: Dehnungsverlauf der Stahlfaser Nr. 15 des Trégers T2.3 wahrend der
V ersuchsdauer

Dehnungen Faser Nr. 15; UK Zuggurt]

In den numerischen Berechnungen werden die Schlupfverldufe an allen Knoten des modellierten
statischen Systems ausgegeben. Die berechneten Dehnungsverléufe liegen fur alle Lastzyklen an
allen Knotenpunkten fr ale diskretisierten Faser-Nummern (Stahl-, Beton- und Bewehrungsfasern)
VOr.

Fur die Gegenlberstellung Versuch - Berechnung werden alle mdglichen Stellen miteinander
verglichen. Die Prasentation der Ergebnisse erfolgt -wegen der immensen Datenmenge- jedoch nur
fUr einige ausgewahlte Stellen.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit graphisch nicht dargestellten Stellen ergeben sich jedoch @hnlich
gute Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Berechnung wie fir die ausgewahten Stellen. An
einigen wenigen Stellen liegen jedoch geringfuigig gréf3ere Abweichungen as in den Bildern darge-
stellt, vor. Diese Abweichungen sind wahrscheinlich durch Streuungen des Materialverhaltens zu
erklaren.
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Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
Tragerversuch T 2.3; MeRwerte

Schlupf s (mm)
o
ee]
~—

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6

Lastspielzahl N

Bild 8.9: Schlupfverlaufe des Tragers T2.3 wahrend der Versuchsdauer

Schlupf rechts (Duibel D3re; Nr. 42) Schlupf links (Dlbel D3li; Nr. 6) J

8.4.2 Versuchsparameter
M aterialeigenschaften, Werkstoffgesetze

Um die Versuche wirklichkeitsnah nachrechnen zu kénnen, erfolgt eine mdglichst genaue Abbil-
dung der Ergebnisse der Material prifungen durch die Werkstoffkennlinien. Die numerischen Simu-
lationen werden mit den IST-Werten der Werkstoffkenngrof3en durchgefihrt, die fur das Stahlprofil
und die Bewehrung in Bild 8.10 angegeben sind.

Werkstoffkennlinien
Trégerversuch T 2.3

80
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0 25 50 75 100

Dehnung eps (Prom.)

C Profilstahl BewehrungD

Bild 8.10: Werkstoffkennlinien (statisch) fur Profilstahl und Bewehrung
(idealisiert aus Zugversuchen)

Die statischen Dubelkennlinen werden nach Abschnitt 6.2.1 mit einer DUbelsteifigkeit C=1500
kN/cm? und einer mittleren Dlbeltragfahigkeit Dg; , von 99.80 kN (Bild 6.3) abgebildet.

Fir den Beton wird das Werkstoffgesetz auf der Grundlage des CEB-FIB Model Codes /5.1/ gemal3
Bild 5.1 mit einer mittleren Betondruckfestigkeit vonf = 4.27 kN/cm? beriicksichtigt.
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Eine Entlastung in den Werkstoffgesetzen fur Stahl, Stahlbetonbewehrung, Dibel und Beton wird
durch eine parallel zur Anfangstangente verlaufende Entlastungsgerade redlisiert.

Beanspruchungen

Beansprucht wird der Trager mit den statischen Einwirkungen des Eigengewichtes, das vom Pro-
gramm automatisch ermittelt wird und den -gemal3 Bild 3.11- schwingend aufgebrachten Einzella-
sten von F = 140.0 kN bei Oberlast und F = 5.0 kN bel Unterlast. Im Programm werden

1,20berlast 1,2Unterlast
statische und dynamische Lasten unterschieden. Statische Lasten werden bei Schwingsungsberech-
nungen immer mit dem Lastfaktor 1.0 angesetzt. Einwirkungen aus dynamischen Lasten werden
durch Lastfaktoren, die fir Ober- und Unterlasten zu definieren sind, beschrieben. Die Einzellastde-
finitionen F ,= 140.0 kN werden im Progranm als dynamische Lasten gekennzeichnet. Der

Lastfaktor fur die Unterlast betrégt 0.0357, der fur Oberlast 1.0. Damit sind die Beanspruchungen
fr die Ober- und Unterlastberechnungen (Lastzyklus) festgel egt.

Die Last-Zeit-Funktion ist fur die Trégersimulationen nach Bild 8.11 (Sonderfall einer Einstufenbe-
lastung) definiert. Wegen der standigen Verdnderungen im Verbundtréger mul3 die Last-Zeit-Funkti-
on phasenweise abgearbeitet werden (vergl. 7.2.5.1.2). In den ersten Phasen der Last-Zeit-Funktion
werden nur wenige Lastspiele simuliert, um die Veranderungen (z. B. Reil3en den Betons und die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen) moglichst genau erfassen zu konnen. Im Bereich zwei
(etwa zwischen 1 und 80 % der Bruchlastspielzahl) werden die einzelnen Phasen mit jeweils 5000
Lastspielen ssimuliert.

L(t) Phaseneinteilung der
‘ Last-Zeit-Funktion
1
Phasel Phase2 Phasen

Bild 8.11: Last-Zeit-Funktion fir die Tréger-
simulationen

Infolge der Belastung der Verbundtréager T2.3 und T2.2 mit den oben genannten Einzellasten wer-
den die Komponenten des Verbundtragers (Verdibelung, Bewehrung und Stahltréger) maximal wie
in Bild 8.11 dargestellt beansprucht.

Unter Berilicksichtigung des Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird die Verdibe-
lung (mit Steifigkeiten der Erstbelastung) maximal mit der 0.61-fachen Dibeltragfahigkeit aus dem
statischen Versuch belastet. Ohne Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen liegt die
maximale Beanspruchung bei 55 % der statischen Dubeltragfahigkeit.

Fur den Baustahl ergibt sich die Beanspruchung zu maxima der 0.57-fache Streckgrenze des
Baustahls (aus der statischen Werkstoffkennlinie des Baustahls; o/0w+=0.57). Der Bewehrungsstahl
wird maxima mit dem Wert der 0.52-fachen Streckgrenze (aus der statischen Werkstoffkennlinie
der Bewehrung; o/ow+=0.52) belastet. D. h. alle Werkstoffe werden bel Maximalbelastung immer
im linear-el astischen Bereich beansprucht.
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Bild 8.12: Maximale Beanspruchungen bis zum Anrif3 des ersten Dibels fir die
Komponenten a) Verdibelung, b) Baustahl und c) Bewehrungsstahl

Hyster esever halten

Das Hystereseverhalten der einzelnen Werstoffe Baustahl und Beton sowie das Hystereseverhalten
der Verdibelung ist in den Kapiteln 4 (Baustahl), 5 (Beton) und 6 (Verdubelung) prinzipiell be-
schrieben.

Sowohl der Baustahl as auch die Stahlbetonbewehrung werden bis zum Zeitpunkt des ersten
Dubelversagens ausschliefdlich im linear-elastischen Bereich beansprucht. Fir diesen
Beanspruchungsbereich entspricht die stabilisierte zyklische o-¢-Kurve (ohne Beriicksichtigung des
Einflusses aus zyklischem Kriechen und zyklischer Entfestigung) ndherungsweise der statischen o-¢
-Kurve (Statische Werkstoffkennline). Fur die Computersimlationen wird deshalb mit ausreichender
Genauigkeit angenommen, dal3 die Be- und Entlastungspfade des Baustahls und der Stahlbetonbe-
wehrung auf einer Geraden mit der Anfangssteigung der jeweiligen statischen Werkstoffkennlinie
verlaufen. Der Einflul? aus einer zyklischen Entfestigung kann auf diese Weise aber nicht erfalt
werden (zyklische o-e-Kurven der Werkstoffe Baustahl und Stahlbetonbewehrung lagen nicht vor).

Auch die Verdibelung wird -bis zum Zeitpunkt des ersten Dibelversagens- an alen Stellen im
statischen System im linear-elastischen Bereich beansprucht. Die genaue analytische Beschreibung
des Hystereseverhaltens ist, wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, z. Zt. noch nicht moéglich. Die
zyklischen o-e-Kurvenverldufe der Verdibelung werden deshalb vereinfacht nach Abschnitt 6.2.3
(Bild 6.7) berticksichtigt.



-126 -
Ermidungsfestigkeitskurven -Wohlerlinien-

Zur Bestimmung der Schadigung sowie der Restlebensdauer infolge der dynamischen Bean-
spruchungen werden den Elemente (Dubel, Fasern) die nachfolgend aufgefiihrten Ermidungs-
festigkeitskurven -Uber die Definition in den Werkstoffgesetzen- zugeordnet:

» Die Ermudungsfestigkeitskurve der Dibel wird nach Bild 3.6 (Wohlerlinie aus Scherversuchen)
bertcksichtigt. Die Wohlerlinie wird als Gerade mit einer Steigung von k=4.4 bis N=10° ver-
langert (in Ubereinstimmung mit der neueren Normung).

* FUr den Stahltrégerflansch, auf dem die Kopfbolzendibel aufgeschwell3t sind, wird die Ermu-
dungsfestigkeitskurve der Detailkategorie 80 nach Eurocode 3 angesetzt.

* Auf der Basis der Detailkategorie 160 werden die Ermudungsfestigkeitsnachweise fur den Steg
des Stahltragers sowie den Stahltrégerflansch ohne aufgeschwei3te Dibel gefiihrt.

» Die Ermiudungsfestigkeitskurven der Bewehrung werden nach Bild 8.13 berticksichtigt.

log Aa (N/mn?) log Ao (N/mmg)
A | Betonrippenstah | A | Betonstahimatten|
k=5 @ < 28mm

ho+———"—————

|
|
|
‘ >
10P log N 107 log N

Bild 8.13: Ermidungsfestigkeitskurven der Bewehrung nach /1.31/

Fur das Versagen der untersuchten Verbundtrager unter dynamischer Belastung wird immer die
Zeitfestigkeit der Verdibelung mal3gebend. Liegt fir die Komponente Baustahl des Verbundtrégers
T2.3 im ersten Rechenschritt die ermittelte Zeitfestigkeit beispielsweise bei ca. 420000 Lastspielen
(ermittelt mit Steifigkeiten der Erstbelastung) ergeben sich fur die Zeitfestigkeit der Verdibelung
nur 38300 Lastspiele (ermittelt fur Dibel Nr. 2 mit Steifigkeiten der Erstbelastung und unter
Berticksichtigung des Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen) bzw. 62527 Lastspiele
(ermittelt fur Dubel Nr. 6 mit Steifigkeiten der Erstbelastung und ohne Berlicksichtigung des
Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen). Das Ermiudungsverhalten des Verbundtrégers
wird also im wesentlichen durch die Ermidungsfestigkeit der Verdiibelung bestimmt. Zum Einfluf3
der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird auf die folgenden Seiten verwiesen.

Zyklische Dubelkennlinien
Die zyklischen Dubelkennlinien unterscheiden sich von den statischen durch den zusétzlichen Ver-
schiebungsanteil des Spiels s und der Dubelsteifigkeit Ci. Die Dubeltragfahigkeit Ddu, wird
wahrend der Lebensdauer nicht verandert. Der Wert s_des jeweiligen Spiels ergibt sich aus dem
Schéadigungs-Spiel-Diagramm fir Trager T2.3.
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Schadigungs-Spiel-Diagramm

In Bild 8.14 ist fir den Trager T2.3 der funktionale Zusammenhang zwischen Schédigung und
Spiel dargestellt.

Schéadigungs - Spiel - Diagramm

2,00

1,50

1,00

Spiel (mm)

0,50

I
I
P
I

0,00

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1
Schéadigung n/N

Versuchstrager T2.3

Bild 8.14: Schéadigungs-Spiel-Diagramm fur Tréger T2.3

Mitwirkung des Betons auf Zug unter zyklischer Belastung

Fur eine wirklichkeitsnahe Berechnung von V erbundkonstruktionen mit Beton in der Zugzone unter
statischer Belastung ist das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu berticksichtigen.
Dies gilt aber nicht in gleichem Mal3e fur Verbundkonstuktionen unter dynamischer Belastung.

Dubelkraftverlaufe T2.2 u. T2.3

nachgiebige Verdiibelung; Erstbelastung
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Duibelanordnung tiber Tragerlangsachse

C Ddii bei OL mit TS —e— Ddi bei OL ohne Ta

Bild 8.15: Dubelkraftverlaufe bei Erstbelastung mit und ohne Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen fir die Trégerversuche T2.2 und T2.3
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Waéhrend in Bild 8.15 die Dubelkraftverléufe bei Erstbelastung mit und ohne Beriicksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen fur die Tragerversuche T2.2 und T2.3
dargestellt sind, zeigt Bild 8.16 die unter dem vorgegebenen Lastkollektiv (nach Bild 8.11, Phase 1)

Schubspannungsdifferenzen
delta_tau bei Erstbelastung

16

12 —"

8 Pt
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g //

-8 /{

-12 =

-16

2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46
[—0— T2.3 ohne Tension Stiffening T2.3 mit Tension Stiffening ]

Bild 8.16: Schubspannungsdifferenzen bei Erstbelastung mit und ohne
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen fir die Trégerversuche
T22und T2.3

auftretenden Schubspannungsdifferenzen. Deutlich sind die merklich hoheren Beanspruchungs-
differenzen fur die ‘auf3eren’ Dubel (Dubel Nr. 2, 4 und 6 sowie 42, 44 und 46) zu erkennen. Die
weiter innen liegenden Dubel (Nr. 8 bis 40) sind nach beiden nichtlinearen Berechnungen nahezu
gleich beansprucht.

Die sich wahrscheinlich einstellende Zeitfestigkeit der Verdibelung kann wegen der standigen
Veranderungen im Verbundtrager (zyklische Kennlinien mit den damit verbundenen standigen
Kraftumlagerungen und Beanspruchungsdnderungen) nicht in einem Rechenschritt bestimmt
werden. Sie mul} iterativ unter Bertcksichtigung der zeitlich veranderlichen Dubel- und evtl.
auch der veranderlichen Werkstoffcharakteristik (z. B. zyklisches Kriechen, ...) bestimmt
wer den. Dieses 'genaue’ Vorgehen wird in den Abschnitten 8.3 und 8.4.3 ff. ndher beschrieben.

Fir eine erste Abschétzung der Zeitfestigkeit werden in Bild 8.17 die ertragbaren Lastspiele der
Verdiubelung mit Steifigkeiten der Erstbelastung mit und ohne Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen und einem Lastkollektiv nach Bild 8.11, Phase 1, ermittelt. Die Verdibelung
hat zu diesem Zeitpunkt (bei Erstbelastung) die grofite Steifigkeit. Folglich ergeben sich daraus
auch die kleinsten Zeitfestigkeiten. Die Ergebnisse der Zeitfestigkeiten liegen gegeniiber den
tatséchlichen Zeitfestigkeiten noch weit auf der sicheren Seite, dadie fur die Verdiibelung ginstigen
EinflUsse aus den Beanspruchungsumlagerungen noch nicht beriicksichtigt sind.

Nach diesen Berechnungen versagen die Randdibel (Dibel Nr. 2 und 46) nach nur 38300
Lastspielen as erste. Dies steht jedoch neben der wesentlich zu niedrigen Zeitfestigkeit im
Gegensatz zu dem sich tatsachlich eingestellten Versagensverhalten der Tréagerversuche mit Beton
in der Zugzone. In diesen Versuchen (Tragerserie T2 und Trégerserie T3 von Becker /8.3/) konnte
beobachtet werden, dal3 nicht die Randdibel, sondern die 3.ten bzw. 2.ten Dibel (vom Rand aus
gesehen) als erste versagten.
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Ertragbare Lastspiele
der Verdubelung des Tragers T2.3
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Diibelanordnung tiber Tragerlangsachse
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Bild 8.17: Ertragbare Lastspiele der Verdibelung mit und ohne Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen fur die Tragerversuche T2.2 und T2.3;
ermittelt mit Steifigkeiten der Erstbeanspruchung und einem Lastkollektiv nach
Abschnitt 8.4.2

Bel der Berechnung der Dlbelbeanspruchungen mit nachgiebiger Verdubelung ohne Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen werden die 3.ten Dibel am hochsten beansprucht. Folgerichtig
ergeben sich fur diese Dubel nach Bild 8.17 auch die niedrigsten Zeitfestigkeiten. Sie betragen
62527 Lastspiele und sind deutlich hoéher als die ertragbare Lastspielzahl von 38300 unter
Berlicksichtigung des Mitwirkens zwischen den Rissen.

Nach Abschnitt 5.2.2 ist auch genau dieses Verhaten zu erwarten. Ist bei der Erstbeanspruchung
des Verbundtragers noch ein Mitwirken des Betons auf Zug bel den Randdiibeln vorhanden, bauen
sich diese Zugspannungen nach wenigen Lastwechseln jedoch sehr schnell ab. Innerhalb von nur
wenigen Lastwechseln nimmt also die Versteifende Wirkung des Betons ab, bis der Querschnitt im
mehr oder weniger reinen Zustand |1 (ohne Mitwirkung des Betons) vorliegt.

Als weiteres Anzeichen der sehr geringen Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ist auch zu
werten, dal3d sich in der Betonplatte ein sehr gleichmaldiges Risshild mit Rif3abstdnden von 10 bis 12
cm enstellt (vergl. Abschnitt 3.2.4). Zudem sind die Tréger der Serie T2 mit einem
Bewehrungsgrad von u = 1.95 % sehr stark bewehrt. Nach Abschnitt 5.1.2.2 ist auch aus diesem
Grund mit einen geringen Mitwirken zwischen den Rissen zu rechnen.

Die nachfolgenden Computersimulationen werden deshalb ohne die Berticksichtigung von Tension
Stiffening bel dynamischer Belastung durchgefihrt.
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8.4.3 Berechnungsergebnisse einzelner Lastzyklen
Schadigung der Diibel

In einem ersten Rechenschritt wird der Trager T2.3 zunédchst auf die Unterlast belastet. Bei der an-
schlief3enden Simulation eines kompletten Schwingungsvorganges wird zuerst Uber einen vorgege-
benen Belastungsalgorithmus (Last-Zeit-Funktion) eine inkrementelle Laststeigerung zwischen Un-
ter- und Oberlast durchgefiihrt. Dann wird durch eine automatisch gesteuerte inkrementelle Entla-
stung wieder die Unterlast angefahren. Dieser Berechnungsprozef3 erfolgt fur alle Elemente (Dtbel
und Fasern) mit den statischen Werkstoffkennlinien fur die Erstbelastung und unter Beriicksichti-
gung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen. Fur diesen Zustand sind die Dibel-
kraftverlaufe -bei Ober- und Unterlast- bereits aus Bild 3.26 bekannt. Aus den Differenzdibel kraf-
ten lassen sich die Schubspannungsdifferenzen nach Bild 3.27 ermitteln. Wegen der sehr schnellen
Abnahme der Zugspannungen im Beton unter zyklischer Belastung baut sich auch der Einflul? aus
dem Mitwirken des Betons nach wenigen Schwingspielen ab (vergl. 5.2.2). Die weiteren
Simulationen werden deshalb ohne die Berlicksichtigung der Einfllsse aus dem Tension Stiffening
durchgefhrt.

Fur die dann maxima beanspruchten Dibel (Dubel-Nr. 6, 42) ergeben sich die Anfangs-
Schubspannungsdifferenzen zu 13.40 kN/cm?. Die Zeitfestigkeit (Lebensdauer) der Verbundmittel
ermittelt sich fur dieses Lastkollektiv auf der Grundlage der linearen Schadensakkumulationshy-
pothese und der entsprechenden Wohlerlinie nach Bild 8.17.

Im ersten Lastkollektiv werden n =500 Lastwechsel simuliert (siehe Berechnungsablauf nach 8.3).

Nach Abschluf? dieser ersten dynamischen Belastungsstufe sind die Elemente um das jeweilige Mal3
D,=n,/N, geschadigt. Fur die Dubel ist der Schadigungsverlauf nach 500 Lastwechseln in Bild 8.18

dargestellt.

Schadigung der Diibel
nach nl-Lastwechseln; T2.3

[N

o
©

o
=)

o
~

Schadigung n/N

o
)

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46

[ nach 500 Lastwechseln)

Bild 8.18: Schadigung der Diibel nach 500 Lastwechseln

Spiel der zyklischen Dubelkennlinien

Uber den funktionalen Zusammenhang zwischen Schadigung und Spiel kann nun das jeweilige
Spiel der zyklischen Dubelkennlinie nach Bild 8.14 festgelegt werden. Damit ergibt sich das Spiel
der zyklischen Dubelkennlinien nach 500 Lastwechseln gemald Bild 8.19.
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Aus den Melidaten erkennt man, dal’ trotz symmetrischen Systems und Belastung die Schlupfver-
laufe der beiden Tragerhdften geringfligig unterschiedlich sind. Diesist durch lokale Einfllsse, wie
z. B. Betonzuschldge um den Dubelful? oder Verdichtung des Betons, d. h. durch Streuungen, be-
grundet. Die Dehnungs- und Schlupfwerte der rechten Trégerhélfte sind minimal kleiner as die der
linken Tragerseite. Fur die Werte des anzusetzenden Spiels betragen die Unterschiede minimal 0.01
und maximal 0.03 mm. In den Simulationen werden diese Unterschiede berticksichtigt. Dadurch
kann auch die geringe Unsymmetrie im Verbundtrager richtig nachgefahren werden (optisch ergibt
sich fur beide Tragerhalften wegen der geringen Differenzen jedoch nur eine Schadigungs-Spiel-
Kurve wiein Bild 8.14 dargestellt).

Durch das geringfigig unterschiedliche Spiel in den zyklischen Kennlinien der rechten und linken
Tragerseite wird 'sichergestellt’, dal3 eine wirklichkeitsnahe Simulation des Gesamtsystems unter
Berticksichtigung auch der ortlichen Effekte (Streuungen) gewahrleistet ist.

Bei einer Simulation des Trégers ohne Berticksichtigung der Mef3daten wirde sich ein absolut sym-
metrisches Systemverhalten einstellen.

Spiel der Dubelkennlinien
Trager T2.3
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Spiel nach 500 LW

Bild 8.19: Spiel in den zyklischen Dubelkennlinien nach 500 Lastwechseln
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Dubekraftverlaufe

Nach Umsetzung der Dlbelkennlinien (nach n =500 Lastwechseln) werden samtliche Beanspru-

chungen zunéchst fir das Unterlastniveau bestimmt. Anschlief3end wird -wie bereits zuvor fur die
Erstbel astung- ein kompletter Schwingungsvorgang simuliert, d. h. die Belastung wird entsprechend
der Last-Zeit-Funktion inkrementell auf das Oberlastniveau gesteigert, um dann wieder auf das
Unterlastniveau entlastet zu werden. Die Verdanderungen der Dubelkrdfte auf Unterlast- und
Oberlastniveau nach 500 Lastwechseln sind in Bild 8.20 dargestellt.

Dubelkraftverlaufe
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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Bild 8.20: Dubelkraftverlaufe auf Unter- und Oberlastnineau bel Erstbel astung
und nach 500 Lastwechseln

Das Spid in den zyklischen Dubelkennlinien bewirkt eine Umlagerung der Dubelkréafte. Sowohl
auf Unterlast- als auch auf Oberlastniveau verringern sich die Beanspruchungen fir die Dibel, fur
die in den zyklischen Kennlinien ein Wert des Spiels (>0.0) eingegeben wurde. Die Relativverschie-
bungen auf Unterlastniveau (FLZ:S.OO kN) sind so gering, dal3 die 'auleren’ Dubel keine Kraft mehr

aufnehmen. Die 'inneren’ Dibel -ohne Spiel- erfahren eine Laststeigerung. Diese Umlagerungsef-
fekte infolge wachsenden Spiels auf Unterlastniveau sind in Bild 8.21 dargestellt.
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Dubelkraftverlaufe - Unterlast
Ddui inf. zyklischer Kennlinien; T2.3

D
o

N
o

n
o

\

N
o

Dubelkraft Ddii (kN)
o
Il
!

A
o

&
S

2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46

-

Bild 8.21: Dube kraftverldufe nach n-Lastwechseln auf Unterlastniveau

bei Erstbelastung nach 500 LW nach 20000 LW nach 60000 LW ]

Aus den neuen Differenzdibel kréften ergeben sich die fur das Lastkollektiv 2 gultigen Schubspan-
nungsdifferenzen. Fur die hochst beanspruchten Dibel (Dibel-Nr. 6, 42) betragen nun die Schub-
spannungsdifferenzen At = 13.48 kN/cm?. Das heif¥t, dal3 sich trotz insgesamt geringerer Diibel-

kréfte die Differenzbeanspruchungen (durch die gleichzeitige Abminderung der Dubelkréfte auf
Oberlast- und Unterlastniveau) geringfligig vergrof3ern. Dieser Effekt stellt sich bis etwa 20000
Lastwechsel ein, danach verringern sich die Dbelkraftdifferenzen deutlich.

Unter Einbeziehung der bereits entstandenen Schédigung und der neuen Beanspruchungsdifferenzen
wird erneut die Restlebensdauer (Anzahl der noch ertragbaren Lastspiele unter der Einstufenbe-
lastung gemal3 der definierten Last-Zeit-Funktion) aller Elemente bestimmt.

Im zweiten Lastkollektiv werden dann n, = 1000 Lastwechsel simuliert. Nach Abschluld dieser
zweiten dynamischen Belastungsstufe sind die Elemente um das jeweilige Ma3 D = D, + D, =
n/N,+n/N, geschadigt.

Uber den funktionalen Zusammenhang zwischen der Gesamtschadigung und dem Spiel kann nun

wieder das jeweilige Spiel der zyklischen Dubelkennlinie fir die nachste Laststufe nach Bild 8.11
festgelegt werden.

Auf die oben beschriebene Art werden nun sukzessiv alle weiteren Laststufen gemal3 der vorgege-
benen Last-Zeit-Funktion simuliert. Dabei werden die ersten drel Lastkollektive mit geringen Last-
spielzahlen (n,=500, n,=1000 und n_=3500 Lastspiele) gefahren. Nach insgesamt 5000 Lastspielen

werden alle weiteren Lastkollektive -bis kurz vor dem Ermidungsversagen des ersten Dibels- mit
L astspielzahlen von jeweils n=5000 simuliert.
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Die zunehmende Abminderung der '&uf3eren’ Dubelkréfte, verbunden mit einem allmahlichen An-
steigen der 'inneren’, wird nach 35000 Lastwechseln in Bild 8.22 verdeutlicht.
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Bild 8.22: Dube kraftverldufe nach 35000 Lastwechsaln

Die Veranderung der Differenzbeanspruchungen -Schubspannungsdifferenzen- der Dibel zwischen
dem Erstbeanspruchungszustand (ohne Tension Stiffening) und dem Zustand nach 35000
gefahrenen Lastspielen zeigt Bild 8.23.

Schubspannungsdifferenzen
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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Bild 8.23: Schubspannungsdifferenzen bei Erstbelastung und nach 35000
Lastspielen

d_tau bei Erstbelastung d_tau nach 35000 LW J
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8.4.4 Zyklische Veranderungen bis zum ersten Dibelver sagen

Die Vorgange und Auswirkungen der kontinuierlichen Veranderungen (Verdnderungen des Spiels,
der Schadigung, der Dubelkréfte, ...) im Gesamtsystem 'Verbundtréger' vom Belastungsbeginn bis
zum Ermidungsversagen des ersten Diibels sind aus den nachfolgenden Bildern ersichtlich.

Teilschadigung der Dubel je Lastkollektiv

Tréagt man die jeweilige Tellschadigung aller Dibel (auf der Tragerléngsachse; Dubel-Nr. 2 bis Nr.
46) entsprechend der Rethenfolge der aufgebrachten Lastkollektive auf, so ergibt sich der Teilscha
digungsverlauf (0.0 < D, < 1.0) nach Bild 8.24.

Bild 8.24: Tellschadigungsverlauf der Dibel vom Belastungsbeginn bis
zum ersten Dubel versagen

Infolge der hohen Schubspannungsdifferenzen auf den ersten Laststufen (bis ca. 20000 Lastspiele)
werden die ‘aul3eren’ Dibel zunéchst vergleichsweise stark (ca. 6 bis 8 % je Laststufe) geschadigt.
Durch die allmahliche Zunahme des Spiels (allméhliche Zerstérung des Betons am Diibelfufl3) in den
zyklischen Dubelkennlinien verringern sich die Beanspruchungsdifferenzen der ‘aul3eren’ Dibel bei
gleichzeitiger Zunahme der Beanspruchungsdifferenzen der weiter innen liegenden Dibel. Mit stei-
gender Lastspielzahl verringern sich demzufolge auch die Teilschddigungen der dulReren Dibel,
wéhrend die der inneren Dubel langsam ansteigen. Die Beanspruchungen lagern sich wahrend der
Versuchsdauer standig um. Fur das Tragverhalten des Verbundtrégers unter wiederholter Be- und
Entlastung bedeuten diese permanenten Umlagerungen von hoch beanspruchten Elementen auf we-
niger stark beanspruchte Elemente eine deutliche Erhthung der Verbundtréagerlebensdauer
-Zeitfestigkeit des Gesamtsystems-. Die Addition der Tellschadigungen auf der Grundlage der
Schadensakkumul ationshypothese von Palmgren-Miner liefert -unter Beachtung des Abschnitts 4.5-
die Gesamtschadigung.



-136 -
Gesamtschadigung der Dubel
Fur die Dubel ist die jeweilige Gesamtschadigung nach n-Lastwechseln in Bild 8.25 dargestellt.

Schadigung der Dubel

nach n-Lastwechseln; T2.3
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Bild 8.25: Gesamtschédigung der Dibel nach n-Lastwechseln

Klar zu erkennen ist die -Uber alle Lastspiele hinweg- héchste Gesamtschadigung des Dibels Nr.
42. Dieser Dubel schert nach 96241 Lastwechseln infolge eines Ermidungsbruches nach Typ B ab.
Die weiteren Dibel fallen nach dem Versagen des ersten Dibels nach relativ wenigen Lastspielen
aus. Auf das Tragverhalten des Verbundtrégers nach Ausfall des ersten Dibels wird in Abschnitt
8.4.7 noch naher eingegangen.

Aus den Schadigungsverlaufen ist weiter ersichtlich, daf3 auf den ersten Laststufen (bis ca. 35000
Lastwechsel) die aul3eren Dibel zundchst stark geschéadigt werden. Bedingt durch die kontinuierli-
chen Dubelkraftumlagerungen verringern sich fir diese Dibel in den weiteren Lastkollektiven die
Teilschédigungen pro Phase (Laststufe). Die zuvor noch relativ gering geschadigten inneren Dibel
erfahren durch die Umlagerungen eine hohere Beanspruchung und dadurch eine groRRere
Schédigung; sie ‘entlasten’ die bereits stark geschédigten Dibel.

Die kontinuierlichen Umlagerungen von hoch beanspruchten Elementen auf weniger stark bean-
spruchte bewirken eine 'Optimierung' des Tragverhaltens im Verbundtrager durch Nutzung der im
System vorhandenen 'Reserven'.

Spid der Dubekennlinien

Uber den funktionalen Zusammenhang zwischen Schadigung und Spiel aus dem Schadigungs-
Spiel-Diagramm ergeben sich fir den Trager T2.3 diein Bild 8.26 dargestellten Verlaufe des Spiels
der DUbelkennlinien.
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Spiel der Dubelkennlinien
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nach 15000 LW nach 30000 LW

nach 500 LW nach 1500 LW

nach 90000 LW

nach 80000 LW

nach 65000 LW

Bild 8.26: Spiel der Dubelkennlinien nach n-Lastwechseln

Schlupfentwicklung

Die mit fortschreitender Lastspielzahl sich vergrofRernde Relativverschiebung (der Schiupf)
zwischen der Betonplatte und dem Stahltrager ist Bild 8.27 zu entnehmen. Dargestellt sind die
Schlupfverlaufe bis zum Versagen des ersten Diibels.

Schlupfverlaufe
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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nach 20000 LW nach 35000 LW

bei Erstbelastung nach 5000 LW

nach 70000 LW nach 85000 LW nach 96240 LW

Bild 8.27: Schlupfverlaufe nach n-Lastwechseln

Diese Schlupfverldufe sind Teil der Ergebnisse der nichtlinearen Berechnungen. Durch den Ver-
gleich der berechneten und gemessenen Schlupfwerten ist eine standige Kontrolle der Simulationen

gegeben.

Alle Kurven -bis zum Versagen des ersten Diibels- weisen typischen Verlaufe auf. Uber einen lan-
gen Zeitraum der Lebensdauer ergibt sich eine almahliche Zunahme des Schlupfes. Mit zunehmen-
der Zerstérung des Betons am Fuf3 der hoch beanspruchten Diibel wachsen ab ca. 35000 L astwech-
sel die Schlupfwerte -bis zum Versagen des ersten Diibels- dann stérker an. Auf das Uberproportio-
nal starke Anwachsen des Schlupfes nach Ausfall des ersten Dibels wird in Abschnitt 8.4.7 einge-

gangen.
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Dubekraftverlaufe

Die typischen Dubelkraftverlaufe wahrend der Lebensdauer sind in Bild 8.28 dargestellt. Wéahrend
der gesamten dynamischen Belastungsgeschichte treten kontinuierliche Veranderungen (Kraftumla-
gerungen, ...) im Gesamtsystem Verbundtrager ein. Durch das sich sténdig andernde Spiel -in Ab-
hangigkeit der Schadigung- in den zyklischen Dubelkennlinien werden permanent Krafte umgela-
gert. Die zuvor hoch belasteten Diibel werden mit steigender Lastspielzahl entlastet, die weiter in-
nen liegenden, zudchst gering beanspruchten Dibel, werden zunehmend bel astet.

Dubelkraftverlaufe - Oberlast
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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Bild 8.28: Dibe kraftverldufe nach n-Lastwechseln auf Oberlastniveau

nach 85000 LW

nach 70000 LW

bei Erstbelastung nach 35000 LW

Nicht die Grofe der Dubelkrafte, sondern die jeweiligen Beanspruchungsdiffernzen in den einzel-
nen Lastkollektiven sind fur das Ermiidungsverhalten entscheidend. In Bild 8.29 sind deshalb die
Schubspannungsdifferenzen der DUbel aufgetragen. Die Verlaufe der Schubspannungsdifferenzen
sind den Dubelkraftverlaufen sehr dhnlich. Unter anderem ist dies fir den Tréagerversuch T2.3 -wie
auch fur T2.2- dadurch bedingt, dal3 schon nach relativ wenigen Lastspielen die 'aul3eren’ Dibel-
krafte auf Unterlastniveau keine Kréfte mehr erhalten (Ddi,u=0). In den weiteren Lastkollektiven
(bei gleicher Ober- und Unterlastbeanspruchung) wird die Schubspannungsdifferenz der Diibel dann
nur noch durch die Oberlast bestimmit.
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Schubspannungsdifferenzen
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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C nach 96240 LW]

Bild 8.29: Schubspannungsdifferenzen der Diibel nach n-Lastwechseln

nach 70000 LW nach 85000 LW

bei Erstbelastung nach 35000 LW

Das mit zunehmender Lastspielzahl standig steigende Spiel in den zyklischen Dubelkennlinien ver-
ursacht aber nicht nur Kraftumlagerungen zwischen den Dibeln, sondern auch weitere Umlage-
rungen innerhalb des Verbundsystems. Der Verbund zwischen Betonplatte und Stahltrager wird mit
steigendem Spiel nachgiebiger (gelockert). Als Folge davon wird die Steifigkeit des Verbundsystems
geringer. Bel gleichbleibender Gesamtbeanspruchung des Systems Uber die Lebensdauer bedeutet
dies dann auch -infolge des schwéacher werdenden Verbundes- eine kontinuierliche Kraftumlage-
rung vom Verbundguer schnitt auf den Sahltrager. Auch diese allméahliche Zunahme der Beanspru-
chungen (Spannungen) im Stahltréger sowie in der Stahlbetonbewehrung wird durch die Simulatio-
nen verdeutlicht.

Restlebensdauer der Dubel nach n-Lastzyklen

Auf der Grundlage der linearen Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner und den
Ermudungsfestigkeitskurven der einzelnen Elemente wird die Restlebensdauer der einzelnen
Komponenten (Beton, Stahltréger und Verdibelung) und damit des Verbundtréagers bestimmt.

Restlebensdauer (T2.3)

der Verdiubelung nach n-Lastwechseln
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nach Erstbelastung nach 5000 LW nach 35000 LW

nach 70000 LW

nach 85000 LW

nach 95000 LW

Bild 8.30: Restlebensdauer der Verdibelung nach n-Lastwechseln des Tragers
T2.3
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Etwa Uber die Hélfte der Gesamtlebensdauer verlaufen die Restlebensdauer-Kurven der
Verdubelung (Bild 8.30) relativ gleichméldig (ungestort). Die am hochsten beanspruchten "auf3eren’-
Dubel besitzen die geringste Restlebensdauer, wahrend die ‘inneren’ Dubel (18 - 30) auf Grund der
geringen Beanspruchungen nahezu ungeschédigt sind. Im Laufe der weiteren Belastungsgeschichte
zeichnet sich dann aber in den Restlebensdauer-Kurven, bedingt durch die standigen
Kraftumlagerungen, zunehmend das zu erwartende erste Dibelversagen ab. Wahrend die
Restlebensdauer der 'Rand-Dibel (Nr. 2, 4, 44 und 46) wieder steigt, verringert sie sich fur die
Dubel Nr. 6 und 42 merklich, bis schliefdlich das erste Dubelversagen (Nr. 42) durch einen
Ermidungsbruch eintritt.

Schadigung des Stahltragers

Neben der Bestimmung der Schadigung der Dibel kann auch zu jedem Zeitpunkt der Schadigungs-
grad sowie die Restlebensdauer des Stahltrégers ermittelt werden. In Bild 8.31 ist der Schadigungs-
zustand des gesamten Stahltragers nach 35000 ertragenen Lastwechseln dargestellt.

Bild 8.31: Schadigungszustand des kompletten Stahltragers nach 35000
Lastwechseln

In die Darstellung wird der Stahltréger zum einen in einer 'Oberflachendarstellung (Hervorhebung
durch Oberflachenstruktur)' und zum anderen als 'Projektion’ gezeigt. Nach 35000 Lastspielen ist
die Stahlkonstruktion noch im wesentlichen symmetrisch geschéadigt. Deutlich sind die grofiten
Schédigungen am Stahltrageruntergurt im Bereich der Einzellast-Einleitungsstellen (grin) zu erken-
nen. Lokal betragt die Schadigung dort maximal 0,20. Zwischen diesen Stellen tritt die hdchste
Biegebeanspruchung auf. Abgesehen von den ebenfalls Ortlich eng begrenzten Bereichen des Ober-
gurtes (gegeniiber den Krafteinleitungsstellen der Untergurtes) ist die Gbrige Stahlkonstruktion noch
weitgehend ungeschadigt (Schédigungsgrad < 0,05).
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8.4.5 Vergleich: berechnete Ergebnisse/ gemessene Versuchsdaten

Schlupfverlaufe

Die Uber die numerischen Simulationen berechneten Schlupfwerte werden fir ausgewéhlte Stellen-
in das Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm, in dem die aus dem Versuch gemessenen Werten bereits
eingetragen sind, eingezeichnet. Aus den Ubereinstimmungen zwischen den Versuchsergebnissen
und den Ergebnissen der nichtlinearen Berechnungen kdnnen riickwirkend die Abhangigkeiten zwi-
schen Schadigung und Spiel bestétigt werden. In den Bildern 8.32 und 8.33 werden die Lastspiel-
zahl-Schlupf-Verlaufe aus den Simulationen den Verlaufen aus den Versuchen gegentibergestellt.

Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
T2.3 rechte Tragerhalfte (D3re, Nr 42)
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Lastspielzahl N

Bild 8.32: Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm fir die rechte Tragerhdfte

berechneter Schlupf (D3re, Nr. 42) gemessener Schlupf (D3re; Nr. 4@

des Trégers T2.3
Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
T2.3; linke Tragerhalfte (D3li, Nr. 6)
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berechneter Schlupf (D3li, Nr. 6) gemessener Schlupf (D3li, Nr.@

-

Bild 8.33: Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm fir die linke Tragerhalfte
des Tragers T2.3
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Dehnungsverlaufe

Auch die MefZergebnisse der Dehnungen werden in Bild 8.34 mit den Ergebnissen der Simulationen
verglichen. Die Ubereinstimmung der Dehnungsverlaufe (Versuch / Berechnung) belegt ebenfalls
die Richtigkeit der in den Simulationen berticksichtigten dynamischen Verénderungen der 'Eingabe-
daten (zyklische Dubelkennlinien)'.

Lastspielzahl - Dehnungs - Diagramm
Tragerversuch T 2.3; DMS 4
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Bild 8.34: Lastspielzahl-Dehnungs-Diagramm des Tragers T2.3
(DMS 4)

berechnete Dehnung (DMS 4) gemessene Dehnung (DMS}

8.4.6 Vergleich: vereinfachte Auswertung/ genaue Berechnung

Bild 8.35 zeigt in Abhangigkeit der Art der Berechnung die Grol3e der jeweiligen Dubelkraftdiffe-
renz.

Dubelkraftdifferenz delta-Ddu
in Abhéngigkeit der Berechnung; T2.3

Dubelkraft delta-Ddu (kN)

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |

Il lineare Berechnung: Beton im Zustand 11

111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei der Erstbelastung

IV nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und mit zyklischen Duibelkennlinien
(schédigungsaquivalent)

Bild 8.35: Dubelkraftdifferenzen in Abhangigkeit vom Berechnungsmodell
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Waéhrend der Belastungsdauer andern sich die Dibelbeanspruchungen stéandig. Berechnet man aus
diesen unterschiedlichen Differenzbeanspruchungen eine schadigungsaquivalente Dubel beanspru-
chung, so ergibt sich diese zu 47.20 kN. Dies entspricht einer schadigungsaquivalenten Schubspan-
nungsdifferenz von At =12.20 kN/cn?. Verglichen mit der Schubspannungsdifferenz berechnet
nach der Elastizitatstheorie mit Beton im Zustand | von AT, =18.37 kN/cm? bedeutet dies eine Ver-

minderung der Beanspruchung um 33.6 %.

In Tabelle 8.3 sind die Beanspruchungsdifferenzen und die sich daraus ergebenden Zeitfestigkeiten
der Dubel je nach verwendetem Berechnungsmodell angegeben.

Dubel- | Schubspannungs- Zeitfestigkeit | Lebens

kraft- differenz Anzahl dauer
differenz AT Lastspiele in
ADug (kN/cm?) )
(kN) (%)
Lineare Berechnung mit Beton im Zustand | 71,1 18,4 15703 100
Lineare Berechnung mit Beton im Zustand |1 65,1 16,8 23140 147

Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger Verdiibelung
mit Steifigkeiten wie bei der Erstbeanspruchung 52,1 134 62527 398

Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger Verdiibelung
(zyklische Dubelkennlinien) und
schéadigungsaquival enter Beanspruchung 47,2 12,2 96240 613

Tabelle 8.3: Beanspruchungsdifferenzen und Zeitfestigkeiten

Die unterschiedlich hohe Anzahl der ertragbaren Lastspiele der Dubel —in Abhangigkeit vom
Berechnungsmodell- sind aus der grafischen Darstellung des Bildes 8.36 ersichtlich. Bezogen auf
die lineare Berechnung mit Beton im Zustand | (100 %) bringt die nichtlineare Berechnung unter
Berlicksichtigung der wahrend der Versuchsdauer auftretenden Verénderungen eine Steigerung der
ertragbaren Lastspiele auf 613 %, d. h. eine Steigerung der Lastspielzahl von 15703 Lastwechseln
auf 96240 Lastwechsd.

Ertragbare Lastspiele, Diibel Nr. 6, 42
in Abhéngigkeit der Berechnung; T2.3
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ertragbare Lastspiele
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| lineare Berechnung; Beton im Zustand |

Il lineare Berechnung: Beton im Zustand 11

111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei Erstbelastung

IV nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und zyklischen Diibelkennlinien -
(schédigungsaquivalent)

Bild 8.36: Ertragbare Lastspiele der Dibel (Nr. 6,42) in Abhangigkeit vom
Berechnungsmodell mit einem Lastkollektiv nach Anschnitt 8.4.2
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8.4.7 Tragverhalten nach Ausfall desersten Dibels

Das wahrscheinliche Tragverhalten des Verbundtrégers nach Ausfall des ersten Diibels wird in den
nachfolgenden Abschnitten beschrieben. Da die genauen zyklischen Kennlinien fur die Verdibe-
lung, die Bewehrung und den Baustahl im elastisch-plastischen Bereich (besser: im Bereich
oberhalb der im Scherversuch fir die Verdibelung getesteten Beanspruchungen von max.0.82 Dy «
sowie im elastisch-plastischen Bereich fir die Werkstoffe Baustahl und Stahl betonbewehrung) nicht
hinreichend bekannt sind, wird hier die Annahme betroffen, dald sie sich in diesem Bereich
naherungsweise wie die statischen Kennlinien verhalten. Die anschlief3enden Berechnungen erheben
deshalb nicht den Anspruch, das Versagen des Verbundtragers nach dem Ausfall des ersten Dibels
genau zu beschreiben. Qualitativ kann jedoch das Tragerversagen beschrieben werden, zumal die
Simulationen auch in diesem Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Mef3ergebnissen
liefern.

Versagenskette der Dubel

Nach dem Ausfall des ersten Dibels andert sich der Beanspruchungszustand der tbrigen Dibel und
damit auch der des Gesamtsystems schlagartig. Die ‘freiwerdende’ Dubelkraft des abgescherten
Dubels lagert sich auf die Nachbardibel um. Fur diese bedeutet dies eine wesentliche Erhéhung der
Beanspruchung, die eine erhebliche Abminderung der Restlebensdauer zur Folge hat. Innerhalb
weniger Lastspiele sind dann auch diese Nachbardibel so stark geschadigt, dal3 sie infolge eines
Ermidungsbruches abscheren. Dies wiederum bewirkt eine erneute starke Dubelkraftumlagerung
auf die noch vorhandenen Dubel. Aber nicht nur die Dlbel, sondern auch die Stahlkonstruktion
wird im Bereich der aufgetretenen 'Schwachstelle' hdher beansprucht und damit stérker geschéadigt.

In Bild 8.37 ist die Veranderung der Dubelbeanspruchung nach dem Ausfall des ersten Dibels
durch Vergleich mit den Beanspruchungen direkt vor dem ersten Abscheren zu erkennen. Der wei-
tere Vergleich mit der Dibelbeanspruchung bei Erstbelastung (ohne Tension Stiffening)
veranschaulicht die wahrend der Lebensdauer aufgetretenen Umlagerungen im System.

Diibelkraftverlaufe
nach Ausfall des ersten Dibels; T2.3
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Bild 8.37: Dube kraftverlauf auf Oberlastniveau nach Ausfall des ersten
Dubels (Nr. 42)

nach 96240 LW - nach Ausfall d. Diibels Nr. 42]

Die Anzahl der Lastspiele, die in den weiteren Smulationen -ab dem Versagen des ersten Elemen-
tes- fir die einzelnen Lastkollektive berlicksichtigt werden kdnnen, richtet sich nach der kleinsten
ermittelten Restlebensdauer eines Elementes innerhalb des Verbundtragers. Durch dieses Vorgehen
wird sichergestellt, daf3 alle Auswirkungen auf das Tragver halten im Verbundtrager infolge System-
veranderungen erfafdt werden.
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Der rechnerische Versagensmechanismus des Gesamtsystems Verbundtrager ist durch folgende
V organge gekennzeichnet:

Das erste Dubelversagen tritt nach 96241 Lastspielen am Dubel Nr. 42 ein.

Infolge der Dubelkraftumlagerungen schert der Dibel Nr. 44 bereits nach 2860 zusétzlichen
Lastspielen ab.

Das Versagen des Dibels Nr. 40 tritt nach weiteren 320 Lastspielen ein.

Nach insgesamt 99820 Lastwechseln beginnt die Randfaser (Druckbereich) des Stahltrégers im
Bereich der Krafteinleitungsstelle (Nr. 31) zu flief3en.

Als néchstes -nach insgesamt 99830 Lastwechseln- schert auf der linken Tragerhdfte der Dubel
Nr. 6 ab.

Nur 300 Lastspiele spéter (n = 100130 LW) fallt der Duibel Nr. 38 aus. Die Dube kraftverteilung
nach Ausfall des Dubels Nr. 38 ist aus Bild 8.38 zu ersehen.

Bei 100200 Beanspruchungen versagt der rechte Randdibel Nr. 46

Das weitere Versagen ist nach 100485 Lastspielen durch den Ausfall des Dibels Nr. 36 gekenn-
zeichnet.

Schon 580 Lastwechsel spater (n = 101065) hat auch der Dibel Nr. 34 seine Ermudungs-festig-
keit erreicht und schert ab.

Nach insgesamt 101075 Lastwechseln beginnt auch am Untergurt des Stahltréager im Bereich der
lokalen Krafteinleitung (Stelle 18) das Flief3en. Im Bereich der 'rechten’ Krafteinleitungsstelle hat
sich die Fliefdzone schon bis in den Ausrundungsbereich des Stahltrégers fortgepflanzt.

Der DUbel Nr. 32 schert nach weiteren 1090 Lastspielen (n = 102155) ab. Damit sind auf der
rechten Trégerhdlfte alle Dibel bis zur Krafteinleitungsstelle der Einzellast abgeschert. Die Ge-
samtbeanspruchung im Bereich zwischen Krafteinleitungsstelle rechts und dem rechten Auflager
kann nur noch durch das Stahlprofil aleine -mit lose aufliegender Betonplatte- aufgenommen
werden.

Bereits nach zusétzlichen 700 Lastspielen ermidet dann auf der linken Tragerseite der Diibel Nr.
4 (n = 102855 Lastspiele).

Durch weitere 480 Lastspiele wird der Dubel Nr. 8 so geschadigt, dal’ er abschert (n = 103335
Lastwechsel).

Der weitere Versagensmechanismus ist durch das Abscheren des Dubels Nr. 30 bei insgesamt
103945 L astwechseln gekennzeichet.

Im Stahltréger -im Bereich der rechten Krafteinleitung- haben sich sowohl im Untergurt als auch
im Obergurt (auf dem die Duibel bereits abgeschert sind) deutliche Fliel3zonen, die bisweit in den
Stegbereich ausstrahlen, gebildet.

Weitere 1090 Lastspiele werden benétigt, bis auch der Dibel Nr. 10 ermidet (n = 105035).
Nur 20 Lastspiele spéter schert dann Dibel Nr. 26 ab (n = 105055).

Nach weiteren 2160 Schwingspielen des Tragers versagt dann der Dubel Nr. 22 (n = 107215
Lastspiele).

Das almahliche 'Aufreif3en’ des Tragers (Ermudungsbriche der Stahlfasern) im Bereich der rech-
ten Krafteinleitungsstelle (Nr. 31) vom Obergurt (beginnend bei Faser Nr. 11) des Stahltrégers
beginnend, fuhrt nach insgesamt 109805 Lastwechseln zum endgultigen Versagen des Ver-
bundtrégers.



- 146 -

Dibelkraftverlaufe
des Trager T2.3

Dubelkraft Ddu (kN)

-80
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C nach 96240 LW - nach 100130 LWJ

Bild 8.38: Dubedkraftverlaufe bis zum Ausfall des Diibels Nr. 38 nach 100130
Lastspielen

bei Erstbelastung

Der Dubelkraftverlauf nach 105055 Lastspielen ist in Bild 8.39 dargestellt. Auf der rechten Tréger-
hélfte sind ale Dibel bereits abgeschert. Die Betonplatte liegt nur noch lose auf. Alle Beanspru-
chungen werden nur noch durch den Stahltréger aufgenommen, der infolge der nun sehr hohen Ao
-Beanspruchungen schon nach wenigen Lastwechseln infolge elnes Ermidungsrisses im Stahltréger
(an der Stelle des ersten Dubels neben der Lasteinleitung -in Richtung Auflager-) nach Typ C

versagt.
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Bild 8.39: Dubekraftverlaufe bis zum Ausfall des Diibels Nr. 26 nach 105055
Lastspielen

bei Erstbelastung
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Schlupfverlaufe

Nach dem Versagen des ersten Diibels wachsen die Schlupfwerte auf der rechten Tragerhélfte tber-
proportional schnell an. Ab etwa 102155 Lastspiele liegt die Betonplatte auf der rechten Tragerhalf-
te nur noch 'lose’ auf. Auf der linken Tragerhdfte steigt der Schlupf im Verhdtnis nur unwesentlich
an. Die Schlupfverlaufe -ab 96240 Lastwechsel- bis zum Versagen des Verbundtragers sind in Bild
8.40 dargestellt.

Schlupf nach 1. Dubelversagen; T2.3
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nach 100495 LW nach 101075 LW nach 102155 LW

nach 105055 LW nach 107215 LW

nach 103945 LW

Bild 8.40: Schlupfverlaufe nach Ausfall des ersten Diibels
Umlagerungen innerhalb des Verbundtragers

Schadigung des Stahltragers

Als Folge der mit jedem Dibelabscheren schwéacher werdenden Verbundwirkung zwischen der Be-
tonplatte und dem Stahltréger stellt sich eine stéandig zunehmende Beanspruchung des Stahltrégers
ein. In den folgenden Bildern ist dies grafisch als Oberflachenkontur und al's Projektion dargestelt.

Bild 8.41: Schadigung des Stahltrégers T2.3 nach 103945 Lastwechseln
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Dies fuhrt im Stahltréger dann zu einem raschen Schadigungsfortschritt. In den Bildern 8.41 und
8.42 sind die Schadigungen (0 < D < 1.0) des Stahltragers (FE-Elementierung des Stahltragers; ent-
spricht Uber die Tragerhohe der Fasereinteilung) nach 103945 und 107000 Lastspielen zu erkennen.

Bild 8.42: Schadigung des Stahltragers T2.3 nach 107000 Lastwechseln

Deutlich zeichnet sich das Versagen (Bruch 'Reif3en’ der Stahlfasern) des Stahltrégerzuggurtes
(Obergurtes) -gegentber den Krafteinleitungsstellen des Untergurtes- in den Bildern 8.41 und 8.42
ab. Innerhalb nur weniger Lastspiele (etwa 3300 LW; das entspricht etwa 0.03 % der Gesamtlast-
spielzahl) steigt der Schadigungsgrad -an der mal3gebenden Stelle- von ca. 0.48 auf 0.95 an. Nach
dem ersten Anrif3 der duRersten Zugfaser versagt dann der Verbundtréger durch Aufreif3en bistief in
den Stegbereich des Stahltragers.

Flief3zonen im Stahltrager nach n-Lastzyklen

Bild 8.43: Flief3beginn des Stahltrégers T2.3
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Die Umlagerung der Beanspruchungen vom Verbundquerschnitt auf den -nach dem Ausfall einiger
Dubel- mehr oder weniger reinen Stahltrager 1&3t sich auch sehr anschaulich durch die rasche Aus-
breitung der Flief3zonen im Stahltrager zeigen.

Vom Belastungsbeginn bis zum Ausfall des ersten Dibels betragen die Randdehnungen des
Zuggurtes maximal 0.94 %o, die des Druckgurtes (im Bereich der Krafteinleitung) maximal -1.73 %o
(d. h. gerade unterhalb der FlieRdehnung). Der Beginn des Flief}ens des Druckgurtes -im Bereich der
rechten Krafteinleitung- ist in Bild 8.43 dargestellt. Die Graphik enthdt alle Dehnungsanteile, die
grofer oder gleich der Flie3dehnung £_sind (Epl,i ZEFJ). Die Dehnungen sind in %o angegeben.

Die anschlief3ende rasche Ausbreitung der Flief3zonen im Stahltréger ist aus den Bildern 8.44 und
8.45 zu erkennen. Beginnend von den maximal beanspruchten Stellen im rechten Krafteinleitungs-
bereich breiten sich die Flief3zonen im Obergurt- und Untergurt -bis in den Steg des Stahltragers-
zwischen den Einzellasteinleitungsstellen aus. Die Grofie der plastischen Dehnungen ist zu Beginn
der Flief3zonen im Druckgurt (Untergurt) am grofdten. Sehr schnell steigen dann aber die Dehnungen
im Obergurt an (an der maximal beanspruchten Stelle). Kurz vor dem 'Aufreif3en’ des Stahltrégers
ist eine deutliche 'Dehnungsspitze’ an der Stelle zu erkennen, an der der Stahltrager dann infolge
eines Ermiidungsbruches versagt.



Bild 8.45: Flief3zonen im Stahltrager T2.3 nach 107000 Lastwechseln
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Dehnungen der Zugbewehrung

Auch die Dehnungen der Bewehrung in der Betonplatte zeigen einen typischen Verlauf wahrend der
Belastungsgeschichte. Gegenuiber dem Dehnungsverlauf bei Erstbelastung fallen die Dehnungswerte
mit zunehmender Lastspielzahl ab, d. h. durch die geringer werdenden Dubelkréfte -infolge des
Spiels in den zyklischen Kennlinien- wird automatisch die Bewehrung mit weniger Kraft versorgt.
Aber nach dem Ausfall der Diibel auf der rechten Tragerhdfte, verbunden mit der Ausbildung von
FlieRzonen (Steifigkeitsverlust) und wachsenden Vertikalverformungen, wird die Bewehrung durch
Kraftumlagerung wieder stérker beansprucht. Der Anstieg der Dehnungen nach dem Auftreten der
FlieRzonen ist in Bild 8.46 klar ersichtlich.

Dehnungen der Bewehrung
infolge zyklischer Kennlinien; T2.3
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Bild 8.46: Dehnungen der Stahlbetonbewehrung wahrend der V ersuchsdauer
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8.5  Vergleichsberechnungen zum Versuch T2.2

Der Versuchstrager T2.2 besal’ nahezu die gleichen Materiaeigenschaften wie der Tréger T2.3.
Auch die dynamische Belastung war gleich der des Versuches T2.3 (siehe Tabellen 3.4 und 3.5 so-
wie /1.7/). Dennoch versagte dieser Trager bereits nach ca. 69170 Lastspielen. Er ertrug demnach
nur 67 % der Lastspiele des vergleichbaren Tragers T2.3. Ohne Beachtung der wahrend der Ver-
suchsdauer eintretenden Veranderungen ist dieses doch sehr stark unterschiedliche Ermudungsver-
halten nicht zu erkléren. Im nachfolgenden werden deshalb die Vorgange im Versuchstrager T2.2 -
auf der Grundlage der Mef3ergebnisse und den daraus abgel eiteten Simulationen- kurz erlautert und
dargelegt.

Die Bestimmung der Schadigungs-Spiel-Verlaufe erfolgt wie in Abschnitt 8.1.1.1 beschrieben. Aus
den unterschiedlichen Schlupf- und Dehnungswerten der linken und rechten Trégerseiten ergeben
sich fir den Versuchstrager T2.2 die in Bild 8.47 dargestellten funktionalen Abhangigkeiten zwi-
schen Schadigung und Spiel.

Schadigungs - Spiel - Diagramm

2,00

1,50

€
E |
_ 1,00
.0 1
o
a /
0,50 —]
+ ///
’—'——,
0,00 +—+—+—+— —+—ttt+—++t+—+—F—+—+—+—+++—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—+—+—+1T+++—+1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Schadigung n/N
C Trager T2.2; linke Tréagerseite Tréager T2.2; rechte Trégerseite]

Bild 8.47: Schéadigungs-Spiel-Diagramm fir Trégerversuch T2.2

Die einzelnen Simulationsschritte erfolgen in absoluter Analogie zu den bereits beschriebenen des
Trégerversuches T2.3. Aus diesem Grund wird nur auf die '‘Besonderheiten’ des Versuches T2.2 ein-

Wahrend der ersten 15000 Lastwechsel wachsen die Schlupf- und Dehnungswerte -wie bei den Ub-
rigen Versuchstrdgern auch- kontinuierlich, aber langsam an. Dann jedoch werden, ausgehend von
den Randduibeln (Dubel-Nr. 2, 46), Risse in der Betonplatte deutlich, die sich unter einem Winkel
zwischen 35-45° zum Trégerende hin ausbreiten. Gleichzeitig steigen die Schlupfwerte (auf der
rechten Tragerseite) in den nun folgenden Lastspielen verhatnisméaldig schnell an. Ab etwa 35000
Lastwechseln sind Risse auch im Profilblech an den Tragerenden -siehe Bild 8.49- zu erkennen. Der
Rilverlauf beginnt auch hier zunéchst unterhalb des Dibelfules des Randdibels und breitet sich
-wie der in der Betonplatte auch- unter einem Winkel zwischen 35-45° zum Trégerende hin aus.



Bild 8.48: Betonausbruch vor dem Randdiibel Nr. 46

Im Laufe der folgenden Lastspiele weiten sich diese Risse immer weiter aus, bis schliefdich nach ca.
49000 Lastwechseln am rechten Tragerende ein Betonkegel vor dem Randdiibel ausbricht. Dieser
Randdibel nimmt dann keine Kraft mehr auf. Bild 8.48 zeigt das rechte Tragerende mit dem ausge-
brochenen Betonkegel.

Bild 8.49: Rilverlauf im Profil-
blech am Trégerende des Ver-
suchstragers T2.2

Als Grund fir das lokale Betonversagen am Tragerende stellte sich -nach Versuchsende- eine zu
geringe Querbewehrung im Bereich der beiden Randdibel heraus.
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Diese 'drtlichen Einflisse’ werden in den Simulationen durch ein grofderes Spiel in den zyklischen
Dubelkennlinien der Randdibel berticksichtigt. Infolge dieses grofReren Spiels -hier ausnahmsweise
unabhéngig von der Schadigung, nur zur Simulation der ortlichen Effekte- nehmen die Randdibel
geringere Kréfte auf. Nach dem Auftreten des Betonausbruchs wird die Grof3e des Spiels so hoch
angesetzt, dal3 der Randdiibel keine Kraft mehr aktivieren kann. Das grof3ere Spiel der Randdibel
fuhrt zu merklichen Dubelkraftumlagerungen; d. h. die Ubrigen Diibel werden stérker beansprucht
und versagen deshalb auch friher.

Die angesetzten 'Spielverlaufe' in den DUbelkennlinien fur den Tréagerversuch T2.2 und die sich aus
den Simulationen ergebenden Schlupfverldufe -bis zum Ausfall des ersten Dibels- sind in den Bil-
dern 8.50 und 8.51 dargestellt.

Spiel der Dubelkennlinien
des Tragers T2.2
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-

Bild 8.50: Spiel der Dibelkennlinien des Trégers T2.2

Schlupfverlaufe
infolge zyklischer Kennlinien; T2.2
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Bild 8.51: Schlupfverlaufe des Tragers T2.2

bei Erstbelastung nach 5000 LW
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Schubspannungsdifferenzen

Delta_tau inf. zyklischer DKL; T2.2
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Bild 8.52: Schubspannungsdifferenzen der Dubel des Trégers T2.2

Aus den standig veranderlichen Beanspruchungsdifferenzen, die in Bild 8.52 als Schubspannungs-
differenzen der Dlbel angegeben sind, und der Anzahl der Lastwechsel in den zugehdrigen Lastkol-
lektiven wird mittels der Miner-Regel die jeweilige Teilschédigung berechnet. Durch lineare
Akkumulation der Tellschadigungen wird die Gesamtschadigung -Bild 8.53 Schadigung der Dubel -
fUr jedes Element zu jedem Zeitpunkt bestimmt.

Schadigung der Dibel

nach n-Lastwechseln; T2.2
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Bild 8.53: Schadigung der Diibel des Tragers T2.2

Mit der Last-Zeit-Funktion und der Kenntnis der bisherigen Vorschadigung 183t sich die Restle-
bensdauer (noch ertragbare Lastwechsel bei vorgegebenem Lastkollektiv) -in Bild 8.54 als Restle-
bensdauer der Dubel dargestellt- berechnen.
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Restlebensdauer (T2.2)

der Verdibelung nach n-Lastwechseln
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Bild 8.54: Restlebensdauer der Verdibelung des Tragers T2.2 nach n-Last-
wechseln

Das erste Dubelversagen -Dubel Nr. 42- tritt infolge der relativ hohen Schubspannungsbeanspru-
chungen bereits nach 46145 Lastspielen ein. Das weitere Dubel- und Trégerversagen erfolgt in
Anaogie zu dem zuvor beschriebenen Versagen des Tragers T2.3. Nach ~ 68.000 Lastwechseln
reifdt die auBerte (Nr. 11) Stahlfaser des Zugflansches an der Krafteinleitungsstelle. Dieser Ermi-
dungsrif3 (Typ C) breitet sich schnell durch den Zugflansch aus und pflanzt sich bis weit in den Steg
des Tréages fort. Die 'Verbundtréger-Ermudungsfestigkeit’ ist nach 69170 Lastspielen erreicht (vergl.
Bilder 3.20 und 3.21).

Ein Vergleich der Dubelkréfte bel Erstbeanspruchung (ohne Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen) und nach dem Abscheren des ersten Dibelsist in Bild 8.55 gegeben.

Dubelkraftverlaufe
bei Erstbelastung u. 1. Diibelversagen
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Bild 8.55: Vergleich der Dubelkréfte (Oberlastniveau) bei Erstbelastung und
nach dem Ausfall des ersten DUbels (Nr. 42)

Ddu bei Erstbelastung - Bruch d. Dubels 42 nach 46150 LW j
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Eine Bestdtigung der Richtigkeit der getroffenen 'Annahmen (richtige Werte des jewelligen Spiels
in den zyklischen Kennlinien)' in den einzelnen nichtlinearen Computersimul ationen erhét man aus
dem Vergleich der berechneten und gemessenen Schlupfverlaufe, die in den Bildern 8.56 und 8.57

dargestellt sind.

Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
Tragerversuch T2.2; linke Tragerhalfte
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Bild 8.56: Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm des Tréagers T2.2 (Dubel Nr. 6)

Lastspielzahl - Schlupf - Diagramm
T2.2 rechte Tragerhalfte (D3re, Nr 42)
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Bild 8.57: Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm des Trages T2.2 (DUbel Nr. 42)

Auch im Trégerversuch T2.2 andern sich wahrend der Belastungsdauer die Diibel beanspruchungen
sténdig. Berechnet man aus diesen unterschiedlichen Differenzbeanspruchungen eine schadi-
gungsaquivalente Dlbel beanspruchung, so ergibt sich diese auf Grund der grof3en Kraftumlagerun-
gen zu 55.70 kN. Dies entspricht einer schadigungsaquivalenten Schubspannungsdifferenz von
At =14.40 kN/c?. Verglichen mit der Schubspannungsdifferenz berechnet nach der Elastizitéts-

theorie mit Beton im Zustand | von At =182 kN/cm? bedeutet dies eine Verminderung der Bean-
spruchung um 21.0 %.
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In Tabelle 8.2 sind die Beanspruchungsdifferenzen und die sich daraus ergebenden Zeitfestigkeiten
der Duibel, je nach Berechnungsmodell, angegeben.

Dubelkraft- | Schubspannungs- | Zeitfestigkeit L ebensdauer

differenz differenz Anzahl in
ADyy AT Lastspiele
(kN) (kN/em?) ) (%)
Lineare Berechnung mit Beton im Zustand | 70,6 18,2 16357 100
Lineare Berechnung mit Beton im Zustand |1 65,3 16,8 23140 141

Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger
Verdibelung und Steifigkeiten wie bei der
Erstbelastung (ohne M.z.d.R.) 52,1 134 62527 382

Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger
Verdiibelung (zyklische Kennlinien) und
schédigungsaquivalenter Beanspruchung 55,7 144 46150 282

Tabelle 8.4: Beanspruchungsdifferenzen und Zeitfestigkeiten des Tragers T2.2

Dubelkraftdifferenzen delta-Ddi
des Dubels Nr. 42 im Trager T2.2

Dubelkraft delta-Ddu (kN)

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |
Il lineare Berechnung: Beton im Zustand 11
111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei der Erstbeanspruchung
1V nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und mit zyklischen Kennlinien
(mit 6rtlichen Einfluissen)

Bild 8.58: Dubelkraftdifferenzen des Dubels Nr. 42 im Tréger T2.2

Die daraus resultierenden, unterschiedlichen Zeitfestigkeiten der Dubel sind aus der graphischen
Darstellung des Bildes 8.59 ersichtlich.

Die Berechnungen | bis 11 beriicksichtigen keine Veranderungen im System wahrend der Versuchs-
dauer. Eine genaue nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger Verdibelung und Steifigkeiten wie
bei der Erstbelastung liefert eine Zeitfestigkeit des Dlbels Nr. 42 von 62527 Lastspielen. Tatsach-
lich schert der DUbel aber bereits nach 46150 Lastwechseln ab. Nur durch genaue Simulationen, die
die standigen Veranderungen im Verbundtrager wahrend der Versuchsdauer erfassen, kann eine si-
chere Ermittlung der ertragbaren Lastwechsel erfolgen. Das Beispiel des Tréagers T2.2 zeigt deut-
lich, dal3 auch eine nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger Verdiibelung mit Steifigkeiten wie bei
der Erstbelastung, d. h. ohne Beriicksichtigung von ortlichen Einfllssen und standigen Veranderun-
gen im Verbundtréger, unsichere Ergebnisse liefern kann.
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Ertragbare Lastspiele (T2.2)
in Abhangigkeit der Berechnung; Nr. 42
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ertragbare Lastspiele
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0

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |
Il lineare Berechnung: Beton im Zustand I
111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei der Erstbeanspruchung
IV nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und zyklischen Diibelkennlinien
(mit ortlichen Einfltissen)

Bild 8.59: Ertragbare Lastspiele der Dibel (Nr. 6, 42) in Abhangigkeit vom
Berechnungsmodell mit einem Lastkollektiv nach Abschnitt 8.4.2

8.6  Vergleichsberechnungen zum Versuch T1.3

Die Simulationsberechnungen zum Tragerversuch T1.3 werden mit zyklischen Dubelkennlinien
(Schadigungs-Spiel-Verlaufe) gemal Bild 8.4 durchgefiihrt. Anders as bei den bisherigen Versu-
chen befindet sich hier die Betonplatte im Druckbereich (Beton im Zustand I). Die einzelnen Simu-
lationsschritte erfolgen in Analogie zu den bereits zuvor beschriebenen.

Ein wesentlicher Unterschied zu den tbrigen Versuchen besteht darin, dal3 die Unterlast auf einem
hoheren Niveau gefahren wird. Fur die Dubelkréfte auf Unterlastniveau bedeutet das im Laufe der
Zeit grol¥er werdende Spiel in den zyklischen Kennlinien zwar eine kontinuierliche Verringerung
der Dubelbeanspruchungen (der ‘auf3eren’ Dibel), aber kein Absinken auf ‘Null’, wie in den Versu-
chen der Serie T2. Gleichzeitig verringern sich —infolge des standig grof3er werdenden Spielsin den
zyklischen Dibelkennlinien- auch die Dibelbeanspruchungen (der ‘auf3eren’ Dubel) auf dem Ober-
lastniveau. Da sich die Ober- und Unterlastbeanspruchungen tber einen langen Zeitraum der Ver-
suchsdauer nahezu gleichférmig verandern, bleiben die fir die Ermiidung maf3gebenden Beanspru-
chungsdifferenzen —siehe Bild 8.60- fast gleich. Erst kurz (bei ca. 90 % Gesamtschadigung der
mal3gebenden Dibel Nr. 4 und 44) vor dem Versagen der ersten Dibel verandern sich, infolge des
nun doch relativ groRen Spiels in den zyklischen Kennlinien, die Beanspruchungsdifferenzen
merklich. Die 'auf3eren’ Dibel werden geringer beansprucht, wahrend die 'inneren’ Dubel durch
Umlagerungen hohere Kréfte erhalten.
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Die Verlaufe der Schubspannungsdifferenzen, der Schadigung der Dibel sowie der Restlebensdauer
der Dubel nach n-Lastwechseln kénnen den Bildern 8.60, 8.61 und 8.62 entnommen werden.

Schubspannungsdifferenzen
infolge zyklischer Kennlinien; T1.3
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Bild 8.60: Schubspannungsdifferenzen der Dibel im Tréagerversuch T1.3
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Bild 8.61: Schadigung der Dibel im Tragerversuch T1.3
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Restlebensdauer (T1.3)
der Verdibelung nach n-Lastwechseln
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Bild 8.62: Restlebensdauer der Verdibelung nach n-Lastwechseln im
Trégerversuch T1.3

Beispielhaft ist in Bild 8.63 der Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten Schlupf des
Dubels Nr. 6 gezeigt. Uber diese Vergleiche konnen 'riickwirkend' die Annahmen, die in den einzel-
nen Simulationsschritten verwendet werden (z. B. Zusammenhang zwischen Schédigung und Spiel
in den zyklischen Kennlinien), bestétigt werden.
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Tréger T 1.3

N
o
—

i
)
M~

N

Schlupf s (mm)
S

S
~

O
©

A=, 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6

Lastspielzahl N

Bild 8.63: Lastspielzahl-Schlupf-Diagramm des Trégers T1.3 fur Dibel Nr. 6
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Fir die fur die Ermidung mal3gebenden Dibel (Nr. 4 und 44) sind die DUbelkraftdifferenzen ADg;
-in Abhangigkeit der Art der Berechnung- und die daraus resultierenden ertragbaren Lastwechsel in
den Bildern 8.64 und 8.65. dargestellt.

Dibelkraftdifferenz delta-Ddi
in Abh&ngigkeit der Berechnung; T1.3

Dulbelkraft delta-Ddu (kN)

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |

Il nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei der Erstbeanspruchung

111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und mit zyklischen Dibelkennlinien
(schédigungsaquivalent)

Bild 8.64: Dubelkraftdifferenzen der Dibel Nr. 4 und 44 im Tragerversuch
T1.3

Ertragbare Lastspiele (T1.3)
in Abhéngigkeit der Berechnung

200000
150000
100000

50000

ertragbare Lastspiele

0

| lineare Berechnung; Beton im Zustand |

11 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund - Steifigkeiten wie bei der Erstbeanspruchung

111 nichtlineare Berechnung mit nachgiebigem Verbund und mit zyklischen Diibelkennlinien
(schéadigungsaquivalent)

Bild 8.65: Ertragbare Lastspiele der Dubel (Nr. 4, 44) in Abhéngigkeit vom
Berechnungsmodell und einem Lastkollektiv nach Abschnitt 8.4.2
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Dadurch, dal3 die Schubspannungsdifferenzen tber einen langen Zeitraum der Lebensdauer, trotz
der stdndigen dynamischen Veranderungen im Verbundtrager, nahezu unverédndert bleiben, ist in
diesem Fall die ermittelte schadigungsaguivalente Schubspannungsdifferenz nur geringfligig kleiner
als die Schubspannungsdifferenz bel Erstbeanspruchung (nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger
Verdibelung) ohne Berticksichtigung der sich wahrend der Versuchsdauer einstellenden Verénde-
rungen im Verbundtréger. Die tatsdchlichen Dubelkréfte auf Ober- und Unterlastniveau verandern
sich -wiein den anderen Versuchstrégern auch- jedoch deutlich.

In Tabelle 8.5 sind die Beanspruchungsdifferenzen und die Zeitfestigkeiten angegeben.

Dubelkraft- = Schubspannungs-  Zeitfestigkeit | Lebensdauer
differenz differenz Anzahl in

ADuygy AT Lastspiele

(kN) (kN/em?) Q) (%)
Lineare Berechnung mit Beton im Zustand | 50,1 12,9 74372 100
Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger
Verdibelung und Steifigkeiten wie bei der
Erstbelastung 42,8 11 152829 205
Nichtlineare Berechnung mit nachgiebiger
Verdibelung (zyklische Kennlinien) und
schédigungsaquivalenter Beanspruchung 41,8 10,8 164370 221

Tabelle 8.5: Beanspruchungsdifferenzen und Zeitfestigkeiten des Tragers T1.3

Der Anrif3 (das Versagen) des ersten Dubels tritt nach 164370 Lastspielen ein. Im Versuch T1.3
wurde der Trager aber erst nach 278800 Lastwechseln (vgl. Tabelle 3.6) abgeschaltet. Zu diesem
Zeitpunkt waren alle Dubel abgeschert. Die Betonplatte lag nur noch lose auf. Der Stahltréger war
aleine in der Lage die auftetenden Beanspruchungen aufzunehmen.
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8.7  Zusammenfassung

In den vorgestellten Simulationen wurden die Einfllsse der standigen Verénderungen -verénderliche
Kennlinien, Kraftumlagerungen- im Verbundtrdger auf die Beanspruchungen der einzelnen
Elemente (Dubel, Stahlfasern, ...) und deren Auswirkungen auf die Lebensdauer untersucht. Aus
allen Berechnungen ist klar zu erkennen, dal3 sich infolge der zyklischen Dubelkennlinien die
Dubelbeanspruchungen mit fortschreitender Schadigung verringern. Es findet eine kontinuierliche
Umlagerung von den hoch beanspruchten Dibeln auf die weniger hoch beanspruchten Dibel im
Verbundtrdger statt. Dies fuhrt zu einer deutlichen Steigerung der ertragbaren Lastspiele im
Vergleich zu einer 'vereinfachten’, aber praxisnahen Ermittlung der Zeitfestigkeit mit
Dubel beanspruchungen, die tber den elastischen Schubflufd mit starrem Verbund bestimmt werden.
Entscheidend fur die sich ergebende hohere Zeitfestigkeit der Verdibelung ist die Nutzung der im
Verbundtrdger vorhandenen 'Reserven’ durch Beanspruchungsumlagerungen. Auch die
Auswirkungen von ortlichen Einflissen -wie z. B. der Betonausbruch an den Trégerenden im
Versuch T2.2- auf die ertragbare Lastspielzahl sowie auf die verbleibende Tragféhigkeit 1813 sich
durch diese genauen Simulationen erfassen.

AT-N -Diagramm

Trégt man die durch die genauen Simulationen ermittelten Zeitfestigkeiten in das aus den Scherver-
suchen hergeleitete AT-N-Diagramm ein, so liegen diese Zeitfestigkeitswerte auf der Ermidungsfe-
stigkeitskurve. Bei gleicher Beanspruchung ergeben sich fir die Dibel die gleichen
Zeitfestigkeiten, gleichglltig ob es sich dabei um Scherversuche oder Tréagerversuche handelt.
Entscheidend ist nur die richtige Auswertung mit den tatsdchlichen Beanspruchungen. Die
Veradnderung der Zeitfestigkeit der einzelnen Trégerversuche -je nach Art der Auswertung- ist aus
Bild 8.66 zu erkennen.

e N

200.0

100,0
] \S+\

I

50.0

10000 100000 1000000 10000000
L /
X elastischer SchubfluR; T2 (Betonzugzone) O 1.tes Dubelversagen mit zyklischen DKL
+ nachgiebige Verdibelung T2 (Betonzugzone) mit Steifigkeiten wie bei der Erstbelastung
Bild 8.66: Tragerversuchsergebnisse im At-N -Diagramm; Wohlerlinie
aus Scherversuchen

Bemessungskonzept, Schadigungsaquivalente Beanspruchungen

Durch nichtlineare Computersimulationen wurden Schadigungen fur alle Elemente (Dubel, Fasern)
des Verbundtrégers -Mehrstufenkol lektive- bestimmt. Mittels der linearen Schadensakkumulations-
hypothese von Palmgren-Miner und den Ermidungsfestigkeitskurven konnte daraus die jeweilige
Anzahl der ertragbaren Lastwechsel berechnet werden. Aus den Mehrstufenkollektiven wurden Gber
die Miner-Regel schadigungsaquivalente Einstufenkollektive ermittelt.
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Allgemeine Schadigungs-Spiel-Diagramme fur Trager

Die den Simulationen der einzelnen Tragerversuche zugrundegelegten Schédigungs-Spiel-Dia
gramme sind entsprechend Abschnitt 8.1.1.1 bestimmt. Alle Kurven weisen einen prinzipiell glei-
chen Verlauf auf. Ausgehend von einer Basis-Kurve (Schadigungs-Spiel-Kurve fir T1.3) lassen
sich alle weiteren Kurvenverlaufe aus dem in Bild 8.67 dargestellten Zusammenhang ermitteln. Die-
se Funktionsverlaufe gelten fr alle bisher durchgefihrten Versuche. Mit Daten aus weiteren Versu-
chen sollten diese Verlaufe noch verifiziert werden.

Schadigungs - Spiel - Diagramm

2,00
1,50
€
E 3,0~ diff
E ferer)
~ 1,00
3 *
oF
%) [
f
0,50
T 125* diff | —
[ | — |
@ I
0,00 +—+—+—+—+—+++++ + ————————+————+ t —— ———+—+—
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Schadigung n/N

-

Bild 8.67: Allgemeiner, abgel eiteter Kurvenverlauf eines Schadigungs-Spiel-
Diagramms fur Tréager

Basis - Kurve abgeleiteter Kurvenverlauf]
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Uberblick tber die Moglichkeiten zur Ermittlung der Zeitfe-
stigkeit von Verbundtrégern mit Profilblechen gegeben. Dabei war die Erfassung des nichtlinearen
Tragverhaltens unter Berlcksichtigung der wéhrend der Einstufenbelastung im Versuch
auftretenden Veranderungen (zyklische Dubelkennlinien, Kraftumlagerungen) ein besonderer
Untersuchungsschwerpunkt.

Ausgehend von den Ergebnissen der umfangreichen Push-Out-V ersuche wurde eine Ermiidungsfe-
stigkeitskurve -Wohlerlinie- bestimmt, die im weiteren Grundlage der Zeitfestigkeitsuntersuchun-
gen der Kopfbolzendtibel in Betonplatten mit Profilblechen war.

In einer ersten, vereinfachten, aber praxisnahen Versuchsauswertung wurden die Dubelkréfte der
Verbundtréger Uber die Elastizitétstheorie nach dem elastischen Schubflufd und unter Annahme star-
rer Verdibelung ermittelt und daraus die Zeitfestigkeit bestimmt. Bel diesen Berechnungen werden
jedoch die Duibelkréfte Uberschétzt und damit die Zeitfestigkeit wesentlich unterschétzt.

Die Bestimmung der Zeitfestigkeit der Verbundmittel Uber nichtlinear berechnete Dubelkéfte unter
Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge erfolgte in einer zweiten Auswertungs-
stufe. Diese nichtlinearen Berechnungen erfolgten als Einstufenkollektiv ohne Berticksichtigung der
Einflusse aus wiederholter Be- und Entlastung, d. h. mit Steifigkeiten wie bei der Erstbelastung. In
diesen Berechnungen wurden statische Werkstoff- und Dibelkennlinien verwendet. Auch dabei
werden die Dubelkréfte Uberschétzt, die Zeitfestigkeiten unterschétzt, néhern sich aber schon
deutlich der Ermudungsfestigkeitskurve (festgelegt Uber die Scherversuchsauswertungen) an.

Nach der Herleitung der zyklischen Dubelkennlinien Uber den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Schadigung und Spiel konnten die kontinuierlichen Verdnderungen des Verbundverhaltens
zwischen der Betonplatte und dem Stahltrager unter schwingender Beanspruchung mit dem hierfir
entwickelten und vorgestellten Rechenprogramm nglife genauer ermittelt werden. Die Nachweise
zur Zeitfestigkeit wurden dabei nach einem Mischkonzept -dem Modifizierten Ortlichen Konzept-
durchgefhrt.

In den nichtlinearen Computersimulationen wurden Schadigungen fir alle Elemente (Dibel, Fasern)
des Verbundtragers zu jedem Zeitpunkt wahrend der Versuchsdauer bestimmt. Mittels der linearen
Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner und den Ermidungsfestigkeitskurven
wurden daraus die jewells noch ertragbaren Lastspielzahlen unter Berticksichtigung der
vorgegebenen Last-Zeit-Funktion berechnet. Dabei konnten die standigen Verédnderungen im
nichtlinearen Tragverhalten der Verbundtréger aufgrund der Kraftumlagerungen infolge der
zyklischen Kennlinien, der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge, des Ausfalls einzelner Dibel und
der unterschiedlichen Be- und Entlastungspfade in den Simulationsberechnungen berticksichtigt
werden.

Erst die Berlicksichtigung der standigen Verénderungen (Kraftumlagerungen) im nichtlinearen
Tragverhalten des Verbundtrégers durch zyklische Werkstoff- und Dubelkennlinien und der Bertick-
sichtigung der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge liefert Zeitfestigkeiten, die mit den Versuchser-
gebnissen sehr gut Ubereinstimmen. Die wirklichkeitsnahe Zeitfestigkeit a3t sich wegen der
zeitlich veranderlichen Dubelcharakteristik und den damit verbundenen Umlagerungen im
Verbundtrager nur iterativ bestimmen.

Durch das genaue 'Nachfahren' der Versuche Uber viele Lastkollektive lield sich auch das im
Vergleich zum Versuchstrager T2.3 relativ friihzeitige Dubelversagen des Tragers T2.2 erkléaren.
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Aus den Versuchsauswertungen konnte weiterhin das Spannungs-Dehnungsverhalten bzw. Last-
Schlupfverhalten elnes Verbundtragers unter dynamischer Belastung analysiert und durch drei
typische Bereiche charakterisiert werden. Der erste Bereich, der sich nur Gber wenige Lastwechsel
erstreckt, ist durch einen schellen Zuwachs der Gesamtverformung (Schlupf) gekennzeichnet. Bel
der Erstbelastung ergibt sich die groRte Nachgiebigkeit. Der Ubergang von Zustand | (Beton
ungerissen) in den Zustand |1 (Beton gerissen) bei der ersten Belastung ist bei allen Tragerversuchen
deutlich zu erkennen. Nach der ersten Entlastung stellt sich ein bleibender Schlupf ein (Initial-
Schlupf) ein, der im wesentlichen von der Grole der Oberlast abhéngt. Dies hat einen grof3en
Seifigkeitsverlust innerhalb der ersten Lastwechsel zur Folge. Wahrend der weiteren Lastspiele
wéchst der Schlupf nur langsam, aber kontinuierlich an; es liegt eine nahezu linear-elastische
Dubelcharakteristik mit Anfangsschlupf vor. Die Steifigkeit bleibt nahezu unverandert. Durch das
Reilfen des Betons entstehen jedoch bleibende Verformungen. Dieser Bereich liegt etwa bel
Lastspielzahlen, die zwischen 1 und 80 % der Bruchlastspielzahl betragen. Im anschlief3enden
dritten Bereich, mit Lastspielzahlen Uber 80 % der Bruchlastspielzahl, steigen die Schlupfwerte
Uberproportional an, wéhrend die Steifigkeit stark abnimmt. Das Versagen kindigt sich durch ein
schnelles Anwachsen des Schlupfes an.

Der Versagensmechnismus nach dem Abscheren des ersten Diibels bis zum endguiltigen Bruch des
Tréagers (Aufreif3en der Stahlfasern) konnte unter Anwendung der Schadensakkumul ationshypothese
simuliert und mit dem tatsachlichen Verhalten im Versuch verglichen werden.

In den Entwirfen zu den neuen Normen /9.3/ und /9.4/ ist ein Bemessungskonzept fur
Verbundtrdger mit massiven Betonplatten vorgesehen, nach dem der Nachweis der Ermidung der
Verdibelung mit schadigungsaguivalenten Spannungsschwingbreiten Ao. gefihrt wird, die auf der
Grundlage der Schadensakkumulationshypothese von Paimgren und Miner berechet werden. Das
Bemessungskonzept sieht Teilsicherheitsbeiwerte yr auf der Last- und yw auf der Materialseite vor.
Wie hier Uber die Computersimulationen gezeigt wurde, kann dieses Bemessungskonzept auch auf
Verbundtrdger mit Profilblechen angewendet werden. Entscheidend fir die Anwendung ist die
Kenntnis der richtigen Ermudungsfestigkeitskurven sowie die Beachtung der zeitlich veranderlichen
Nachgiebigkeit in der Verbundfuge. Auf der sicheren Seite liegend kénnen die Ermidungsfe-
stigkeitsnachweise auch -im negativen Momentenbereich- mit Steifigkeiten im Zustand 11 (ohne
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen) und starrem Verbund berechnet werden. Die Dibel-
tragfahigkeiten werden dann infolge der tatséchlich vorliegenden nachgiebigen Verdibelung
Uberschatzt. Uber die Miner-Regel ergeben sich deshalb auch geringere Zeitfestigkeiten.
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9.2  Ausblick

Die zyklischen Dubelkennlinien wurden fur Kopfbolzendibel [0 22 mm hergeleitet und verifi-
ziert. Inwieweit diese zyklischen Kennlinien auch fir andere Dibeldurchmesser Gultigkeit besit-
zen, ware zu Uberpriifen.

Alle bisherigen Versuche wurden im Schwellbereich durchgeftihrt. Ob im Wechselbereich ein
ahnlicher oder sogar gleicher funktionaler Zusammenhang zwischen Schadigung und Spiel be-
steht, miften weitere Laborversuche mit anschlief3ender Computersimulation klaren.

Noch ungeklart ist, wie sich Uberbeanspruchungen einer Verbundkonstruktion auf die Zeitfestig-
keit auswirken und welche EinflUsse die Rethenfolge- und Trainiereffekte auf die Zeitfestigkeit
haben.

Die zyklischen Dibelkennlinien sind bisher nur bis zu Beanspruchungen von maximal 82% der
statischen DUbeltragfahigkeit experimentell untersucht. Um stabiliserte zyklische Dubelkennlini-
en zu erhalten, sollten experimentelle Untersuchungen z. B. mittels Incremental Step Tests (mit
Beanspruchungen bis zur statischen Dibeltragfahigkeit) durchgefiihrt werden.

Alle hier durchgefihrten Zeitfestigkeitsberechnungen mit dem Programmsystem nglife basierten
auf der linearen Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner. Um Reihenfol geeffekte
berlicksichtigen zu konnen, sind auch andere Schadenshypothesen zur Bestimmung der
Schédigung und damit der Zeitfestigkeit zu prifen.

Fur die weitere Forschung wére es auch sinnvoll, das Zeitfestigkeitsverhalten an Durchlauftré-
gern zu ermitteln. Damit konnte Uberpriift werden, ob sich die hier fir den positiven und negati-
ven Momentenbereich getrennt gefundenen Zusammenhange (Schadigung-Spiel, Dubelkraftum-
lagerungen, ...) auch in dieser oder &hnlicher Weise im Durchlaufsystem einstellen. Auf der
Grundlage der in dieser Arbeit gefundenen Erkenntnisse ist ein wesentlich glnstigeres
Zeitfestigkeitsverhalten von durchlaufenden Verbundtrdgern gegentiber Einfeldtrégern zu
erwarten (noch gréfiere Umlagerungsmaoglichkeiten infolge zyklischer Dbelkennlinien).

Die bisherigen Zeitfestigkeitsuntersuchungen beschrankten sich auf Beanspruchungen mit immer
gleichen Lastbildern (Einzellasten an fest vorgegebenen Stellen). Weitere Simulationen sollten
die Auswirkungen aus Lastkollektiven infolge 'tatsdchlichem’ Verkehr (Simulation von Lasten,
die Uber das System verschoben werden) auf die Zeitfestigkeit zum Ziel haben.

Die Beurteilung bestehender Bauwerke -wie z. B. Briicken- oder einzelner Bauteile beztglich ih-
rer bereits erfahrenen Schadigung sowie ihrer noch zu erwartenden Restlebensdauer wird immer
wichtiger werden. Uber numerische Simulationen konnen zukiinftig die Beurteilungen der
Restnutzungsdauer und -tragféahigkeit vorgenommen werden. Mdgliche Sanierungsmal3nahmen
koénnten aufgrund von wirklichkeitsnahen Simulationen beurteilt (Schadigung, Tragféhigkeit und
L ebensdauer) werden.
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