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Wesentliche Teile der Arbeit sind im Rahmen des Forschungsprojektes „Ermü-
dungsfestigkeit feuerverzinkter Verbunddübelleisten im Verbundbrückenbau“, 

„Otto von Guericke“ e.V., 2019 entstanden.
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Einleitung













Stand der Technik und Forschung
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�Ā/,ý = ÿĀ ∙ Ăą2 ∙ √ăĀý ∙ (1 + ÿĀ)
¸ ÿĀ,�ý = 2 2 Ăą 400⁄ÿĀ,ÿÿ = 3 2 Ăą 180⁄

mm f e f 500

Ã ÿĀ = āý∙ýÿāĀ�∙ý�

�Ā,�ý = 0,13 ∙ Ăą2�Ā,ÿÿ = 0,2 ∙ Ăą2



�Ăā,ý = ÿą ∙ ÿĆ ∙ 90 ∙ /Ăā1,5 ∙ √ăĀý ∙ (1 + ÿĀ,ÿ)
Ç

ÿą = 1,0 Ăą g 4,5 ∙ /Ăāÿą = Ă�4,5∙/þý < 1,0 Ăą < 4,5 ∙ /Ăā
Ç

ÿą = 1,0
/Ăā = min {ĀĀ,ā + 0,07 ∙ ĂąĀĀ,Ă + 0,13 ∙ Ăą

g 20 mm
g 20 mm

mm f e f 500

Ã ÿĀ,ÿ = āý∙ýýĀāĀ�∙ý�,�

�Ā,ÿ = /Ā ∙ Ăą
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ĂĂþ,ĀþþĀ = 0,7 ∙ �ĂāÿĂþ,ýĀ

ÿĂþ,ýĀ = ( 1ÿþ,ăþĂą + 1ÿþ,Ā + 1ÿÿ)



ÿþ,ăþĂą = āĀ ∙ (0,325 ∙ Ăą)3 ∙ āĄ4 ∙ (0,18 ∙ Ăą)3

ÿþ,Ā = 0,29 ∙ āĀ ∙ (0,325 ∙ Ăą) ∙ āĄ(0,18 ∙ Ăą)
ÿÿ = āĀÿ ∙ (0,22 ∙ Ăą + āĄ) ∙ (0,31 ∙ Ăą)0,68 ∙ Ăą

mm f e f 500
f 60



α

¼

¼

�Ăþ,ý = /Ăăă/Ăăă 2 /Āÿÿā ∙ ÿĀÿÿā2:16 ∙ /Ā,Āÿÿā2 + 3 ∙  ÿĀÿÿā2 ∙ āĄ ∙ ăĆ
/Āÿÿā = (1 2 ĀāĀ ÿ) ∙ ý
/Ā,Āÿÿā = (/Ăăă 2 /Āÿÿā)2ÿĀÿÿā = ÿ1 2 2 ∙ ĀÿĀ ÿ ∙ ý



�Ăþ,ý = ĀĄĂā ∙ Ăą ∙ āĄ ∙ ăĆ= 0,25 ∙ Ăą ∙ āĄ ∙ ăĆ
mm f e f 500

f 60
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¼



´

µ
´



ĂĂ = 75 ∙ /ýĀ ∙ ăþÿĂĀ/ÿýĀ ∙ (1 + ĂĂþ0,4) ∙ :ÿýĀ/ýĀ



�ĀĆĀ =  3,1 ∙ āĄ ∙ /Ā ∙ ăĀý
f 60

/Ā,�ý = 0,27 ∙ Ăą/Ā,ÿÿ = 0,40 ∙ Ăą
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und die Dauerfestigkeit ΔS ≙ ΔÃ

&þ = &þĀ + (þÿ 2 þĂ 2 &þĀ) ∙  þ(þĄā)ÿ
&þĂ = &þ̅ 2 ÿĄ ∙ &þ̂



∆

∆

∆ ∆&þ̅
&Ŝ

≙≙
þāĄ þÿ = þāĄ þ + ÿ þāĄ þÿ                                                             



ÿ = Ā ∑(þÿÿÿ) 2 (∑ þÿ)(∑ ÿÿ)Ā ∑ þÿ2 2 (∑ þÿ)2                                                   
þāĄ þ = ÿ̅ 2 ÿ ∙ þ̅                                             ÿÿā    þ̅ = ýÿāāĂþýĂÿā þÿ                                                                                          ÿ̅ = ýÿāāĂþýĂÿā ÿÿ

f
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½m bis 300 ½m 

onsschutzdauer bei Zinkschichtdicken von ca. 200 ½m bestätigen.
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Besonders der Anteil der ·



–
, wobei teilweise eine feste „Verlebung“ mit dem 











urden im Forschungsprojekt „Feuerverzinken im Stahl
bundbrückenbau“



´ ·

, die zu einem „Überspringen“ 

Ein „Überspringen“ erfolgte dabei auch dann, wen
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ÿĀ,ăĂÿć. =  ÿýÿĀý ∙ ÿĀ,ĂĀăĂÿć.



Rissspitzen in einer ´

´

– –

tersuchungen zeigten jedoch auf, „dass eine grundsätzliche Abminderung um einen 



explizit untersuchte Kerbfälle in erster Näherung angewendet werden kann“ 

ch Schleifen (Neigung f ¼) 
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Experimentelle Untersuchungen an Verbund-
dࠀ甃belleisten ohne Beton







ÿā =  ýă,ă ∙ (þ� + ýýÿ ∙ ĀĀ) 
      = 1,5 ∙ ( ý2∙27 + −(ý∙10,5)1 12⁄ ∙2∙273 ∙ (213,5)) ∙ 10 = 0,926 ∙ ý      [þ/ÿÿ²]   
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Numerische Untersuchungen der Kleinteilversu-
che der Verbunddࠀ甃belleiste ohne Beton
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Experimentelle Untersuchungen an Push-Out 
Versuchen
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Pcyc =  1116 kN Δσgrenz = 760 N/mm²PB,grenz = 0,7 ∗ PRk = 877,5 kN σo,grenz = 494 N/mm²
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„dämpfendes Betonkissen“ 
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Sekundärriss aus „Abstützwirkung“
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Numerische Untersuchungen der Push-Out 
Versuche
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ÿĂ ÿÿĀĀ ĀĀā ÿĆĀ ÿĆā ΩĀΩā

ăĀ�Ā = ÿĂ:3 + ĀĀÿÿ 2 ÿĆĀ�Ā
ăĀ�ā = �ÿ:3 + Āāÿÿ 2 ÿĆā

ĀĀ = :3(ýÿ 2 ýĀ)2ýÿ + ýĀ
Āā = :3(ýĀ�Ā 2 ýā�ā)ýĀ�Ā + ýā�ā
ÿĆĀ = ýÿýĀ:3(2ýÿ 2 ýĀ)
ÿĆā = 2ýĀ�Āýā�ā:3(ýĀ�Ā + ýā�ā)



(¿, Ã, θ) die Spannungskoordinaten nach Haigh

ΩĀ Ωā
ăĀþ = Ā2Ā3 (:2Ā + ÿÿ) + ÿ2 2 1Ā3



È)

Ā2 = 1:6 ( 1ýĀ�Ā 2 1ýÿ�ÿ + ýÿ�ÿ 2 ýā�āĀ(ýĀ�Ā)2 )
Ā2 = 32 1(ýĀ�Ā)2
Ā = 1:3 ý1
ÿ = √2þ2
Ā = 3:32 þ3√þ23



ĂĀ Ăā
kel È im Materialmodell nach Menetrey

ΩĀ Ωā

ăĂ = ăĂ0 ∗ (ăĀÿ/ăĀÿ0)0,7
ăĀÿ0 = 10 þ/ÿÿ²ăĂ0 = 0,025 þÿÿ/ÿÿ² āÿþą = 8ÿÿăĂ0 = 0,03 þÿÿ/ÿÿ² āÿþą = 16ÿÿăĂ0 = 0,058 þÿÿ/ÿÿ² āÿþą = 32ÿÿ

ăĂ = 73 ∗ ăĀÿ0,18



Ωci�ĀĂΩcrκcmκcuκcr

Ωcrκcr
�Ā �ā



�Āÿ = 0,3 2 0,4�ĀĂ = 0,5 2 0,85�Āÿ = 0,1 2 0,2 –ÿĀÿ = εĀ1 – RĀā < 0,02
ÿĀĂ = εĀĂ2 – �ĀĂ  RĀā�āÿ = 0,1 2 0,2 –ăăā = 50 2 150 þÿ/ÿ²Rā:2RĀ < āþĀ Ā f 1:2ĂĀ = 1,0Ăā = 0,1 ÿÿĀ 0,3 ; 0,25
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delle auf Basis des Energieprinzips implementiert, das „Elastic Damage 
plane“

„Coupled Damage Plasticity Microplane“
Das „Elastic Damage Microplane“
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µ µ

Mikroebene die drei Parameter β
entwicklung), α (Definition der maximal möglichen Degradation) und ³

³
¸

ĀÿÿĀ(ă�, ăĀ, āÿÿĀ) = (1 2 āÿÿĀ)ĀÿÿĀ(ă�, ăĀ)
āÿÿĀ = 1 2 ā0ÿÿĀāÿÿĀ [1 2 ÿÿÿĀ + ÿÿÿĀĂþĂ (ĀÿÿĀ(ā0ÿÿĀ 2 āÿÿĀ))]

ÿÿÿĀ = 3ý0�� + √(3ý1��)2 + 3/2ý2�Ā ∙ �Ā
ÿÿþĀ = ý0ý1 + √ý12ý12 + ý2þ2



¾

festigung des Materials zu gewährleisten, wird im regulierten „Elastic Dama
dell“ eine Regularisierung durch eine kinematische Erweiterung der Materialformu-

„ “

Zusätzlich wird im regulierten „Elastic Damage Microplane“

aufzeigen: „Die ermittelten

ter die Traglast und die Duktilität der Materialantwort zunehmen.“ (

ý0 = ý1 = ý212ý(122ÿ)
ý2 = 3ý(1+ÿ)2



regulierte „Coupled Da-
Plasticity Microplane“
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α β
Der Parameter α

β

größerer werdendem α
Steigung der Schädigungskurve wird durch β

bei größeren Werten von α
sind, bei kleinem α hat der Parameter β
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Verbundträger mit Verbunddࠀ甃belleiste
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Ăÿ,ā,ýā =  Ăÿ,ýā ∙ ýā,� ∙ ��2��,Āþ     < Ăă,āāĂÿ,ýāýā,�   = 0,6625āĀ,ăā =
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Empfehlungen zur Anwendung einer Feuerver-
zinkung bei Verbunddࠀ甃belleisten

½m für große Bauteile nach DIN



½m
einen „lebenslangen“ Korrosionsschutz der Brücke zu erzielen. Dafür ist vor 

Bereich von 0,14 f Si f 0,35 % sowie einem Phosphorgehalt P f 0,035 % zu 





Zusammenfassung und Ausblick

könnte hier als „lebenslanger“ 



und „dämpfender“ Wirkung des zerstörten Betonmehls vermutet. 
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	2.2.2 Ermüdungsfestigkeit von Stahl
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