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Kurzfassung

Bei Stahlverbundbriicken kleiner und mittlerer Spannweiten werden seit einigen
Jahren vermehrt Verbunddiibelleisten zur Schubkraftiibertragung eingesetzt. Mit
ihrer erhohten Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringen Bauhdhen bieten sie deutli-
che wirtschaftliche Vorteile gegeniber einer Verbundlésung mit Kopfbolzendi-
beln. In den letzten Jahren wurden zudem die Grundlagen zur Nutzung eines , le-
benslangen” Korrosionsschutzes durch eine Feuerverzinkung auch bei ermiidungs-
beanspruchten Briickenbauwerken durch umfangreiche wissenschaftliche Unter-
suchungen flr zahlreiche typische Briickendetails geschaffen. Aufgrund fehlender
Kenntnisse zum Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit von Ver-
bunddiibelleisten konnten die wirtschaftlichen Vorteile kombiniert mit der nach-
haltigen Feuerverzinkung bislang im Briickenbau jedoch nicht genutzt werden.

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von vergleichenden Ermidungsversuchen
an verzinkten und unverzinkten Kleinteilproben, Push-Out Kérpern und bauteildhn-
lichen Tragern aufgefiihrt, zusammengefasst und im Hinblick auf unterschiedliche
Verhaltensweisen in Tragfahigkeit und Ermidungsfestigkeit ausgewertet. Ergan-
zend werden die Einflussfaktoren der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit
gezielt im Rahmen von numerischen Parameterstudien untersucht. Als Hauptein-
flussparameter wird dabei die Zinkschichtdicke identifiziert. Fiir die Planung der
Feuerverzinkung und Festlegung des Materials der Verbunddiibelleiste sollte eine
moglichst geringe, fiir die vorhandene Korrosivitat notwendige Zinkschichtdicke an-
gestrebt werden.

Als Ergebnis aller Untersuchungen wird festgestellt, dass, wie fiir die unverzinkte
Verbunddibelleiste in der allgemeinen Bauartgenehmigung [4] geregelt, auch fir
die feuerverzinkte Ausfiihrung der Nachweis der Ermidungsfestigkeit mit dem
Kerbfall 125 nach DIN EN 1993-1-9 [14] gefiihrt werden kann. Mit der vorliegenden
Arbeit wird so ein Beitrag zu einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Bauweise im
Briickenbau unter Anwendung einer Feuerverzinkung bei Verbunddibelleisten ge-
schaffen. Eine Unterscheidung der Kerbfélle je nach Bearbeitungszustand erfolgt
nicht.




Abstract

For steel composite bridges of small and medium spans, composite dowel strips
have been increasingly used for shear force transmission in the last several years.
With their increased load-bearing capacity and at the same time low possible over-
all heights, they offer significant economic advantages. In recent years, moreover,
extensive scientific research has made it possible to use "lifetime" corrosion pro-
tection provided by hot-dip galvanizing even for bridge structures subjected to fati-
gue loads. However, a lack of knowledge on the influence of hot-dip galvanizing on
the fatigue strength of composite dowel strips, prevents the application of the eco-
nomic advantages of composite dowel strips combined with sustainable hot-dip
galvanizing in bridge construction.

Within this work, the results of comparative fatigue tests on galvanized and non-
galvanized small scale samples, push-out samples and component-like composite
girders are summarized and analysed with regard to different behaviours in load-
bearing capacity and fatigue strength. In addition, the influencing factors of hot-dip
galvanizing are specifically investigated within the framework of numerical para-
meter studies. The zinc layer thickness can be identified as the main influencing
parameter on fatigue strength. When planning the hot-dip galvanizing and deter-
mining the material of the composite dowel strip, the aim should be to achieve the
lowest possible zinc layer thickness necessary for the existing corrosiveness.

As a result of all investigations, it is found that, as regulated for the non-galvanized
composite dowel strip in the general design approval [4], the fatigue strength of
hot-dip galvanized composite dowel strip can also be verified using detail category
125 according to DIN EN 1993-1-9 [14]. The present work thus contributes to a
sustainable and economical bridge design with the application of hot-dip galvani-
zing for composite dowel strips. There is no differentiation of the detail clases de-
pending on the machining condition of the composite dowel strips.
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Vorwort des Herausgebers

Verbunddibelleisten sind aufgrund der wirtschaftlichen Fertigung und ihres her-
ausragenden Trag- und Verformungsverhaltens im Verbundbrickenbau neben der
klassischen Verdiibelung mit Kopfbolzendiibel etabliert. Die Nachweisregeln sollen
in die neue EN1994 Normengeneration aufgenommen werden. Ubergangsweise
regelt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung die Verwendbarkeit.

Gleichzeitig mit der Entwicklung der Verbunddiibelleiste wurden in den vergange-
nen zehn Jahren intensive Forschungsarbeiten durchgefiihrt, um die im allgemei-
nen Hochbau seit langem etablierte Feuerverzinkung ebenfalls im Briickenbau als
lebenslangen Korrosionsschutz zu verwenden. Bislang war die Auswirkung der Feu-
erverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit nicht geklart. Dies bedurfte der Verifika-
tion. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Feuerverzinkung die Ermidungsfes-
tigkeit bei den kerbarmen Konstruktionsdetails reduziert, hingegen mit zunehmen-
der Kerbscharfe aufgrund unglinstiger Geometrie und/oder SchweiReinfliisse die-
ser Einfluss vernachlassigbar ist. Im Entwurf der neuen EN 1993-1-9 ist die Feuer-
verzinkung im Kerbfallkatalog enthalten, wobei bei hoheren Kerbfillen eine Reduk-
tion um eine Kerbfallklasse erfolgt, bei den niedrigeren Kerbfallen ab etwa Kerbfall
80 hingegen keine Reduktion der Ermiidungsfestigkeit erfolgt.

Es liegt nun nahe, die Attraktivitat der wirtschaftlichen Konstruktion mit Verbund-
dibelleisten durch extrem reduzierte Lebenszykluskosten bei Verwendung der Feu-
erverzinkung als lebenslangem Korrosionsschutz zu steigern.

Diese Fragestellung geht Frau Holtkamp mit der vorliegenden Arbeit an, indem sie
auf der Grundlage eines von ihr im Rahmen der AiF-Férderung durchgefiihrten For-
schungsprojektes eine analytisch-numerische Verifikation der im Projekt durchge-
flhrten Versuche hinsichtlich des Einflusses der Feuerverzinkung durchfiihrt und
fir die Anwendung Empfehlungen erarbeitet.

Dazu werden in einzelnen Arbeitsschritten das Trag-, Verformungs- und Ermi-
dungsverhalten von Verbunddiibelleisten mit und ohne Beton und mit und ohne
Feuerverzinkung analysiert. Dies mit an Versuchsdaten kalibrierten numerischen
Modellen, mit denen umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt wurden, die
eine Aussage Uber den Einfluss der Dibelgeometrie und der Verzinkung auf das
Trag- und Ermidungsverhalten erlauben.

Im Ergebnis kdnnen feuerverzinkte Verbunddibelleisten im Briickenbau sicher und
wirtschaftlich verwendet werden. Die hocheffiziente Verbunddiibelleiste kann jetzt
auch dauerhaft gegen Korrosion geschiitzt werden, so dass eine Instandsetzung
wahrend der Lebensdauer nicht erforderlich ist. Die Arbeit ist daher fiur die Praxis
von auBerordentlichem Wert.




Wesentliche Teile der Arbeit sind im Rahmen des Forschungsprojektes , Ermii-
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Meinem geschatzten Kollegen Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer danke ich herzlich fiir
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und wichtigen Hinweisen.

Der Dank geht weiterhin an Herrn Prof. Dr. Wolfgang Sonne fiir die Bereitschaft zu
der Ubernahme des Vorsitzes der Promotionspriifung.

Dortmund, im Dezember 2022 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
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aufgefuhrt. Zusatzlich zu den hier aufgefiihrten Formelzeichen werden selten be-
nutzte Symbole im Text erldutert oder als allgemeingliltig vorausgesetzt.

A Querschnittsflache

aBG Allgemeine Bauartgenehmigung

abz allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
C Verbundmittelsteifigkeit

Cstat Statische Steifigkeit
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CL Klothoidenform / Geometrie
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1.1 Anlass und Problemstellung

1 Einleitung

1.1 Anlass und Problemstellung

Verbunddubelleisten sind wegen ihrer einfachen Herstellung und der groRen Trag-
fahigkeit eine sehr wirtschaftliche und leistungsfahige Bauweise bei Verbundbri-
cken, insbesondere im Bereich kleiner und mittlerer Spannweiten. Durch Verwen-
dung eines halbierten Walzprofils mit Diibelleiste im Stahlsteg ergibt sich neben
dem reduzierten Gewicht durch den Wegfall des Stahlflansches dariber hinaus die
Moglichkeit sehr schlanker Querschnitte und reduzierter Bauhéhen. Durch diesen
fertigungstechnischen Aspekt wird die Okonomie der Verbundldsung noch einmal
verbessert. Durch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeit sind diese
Konstruktionstypen aktuell durch eine allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) [4] in
Deutschland geregelt und ohne Sondergenehmigung fiir den Briickenbau einsetz-
bar. Im Rahmen aktueller Forschung wird zudem eine Uberfiihrung der Verbund-
dibelleiste in die europdische Normung angestrebt. Zahlreiche erfolgreiche Pro-
jekte, vor allem im europdischen Ausland, bestatigen dabei die praxisgerechte und
wirtschaftliche Bauweise der Verbunddibelleiste [66; 133; 136; 139].

a)

Abbildung 1-1: a) Feuerverzinkter Trdger mit Verbunddiibelleiste in Klothoiden-Geometrie;
b) Verbundtrdger mit Verbunddiibelleiste

Die Verbundtrager mit Verbunddibelleisten werden dabei Ublicherweise, wie klas-
sische Stahlverbundkonstruktionen in Deutschland und Europa, mit einer organi-
schen Beschichtung gegen Korrosion geschiitzt. Zur Erreichung einer vorausgesetz-
ten Nutzungsdauer der Stahl- und Verbundbriicken von 100 Jahren ist die Beschich-
tung allerdings systembedingt im Abstand von 25 bis maximal 33 Jahren zu erneu-
ern. Hinzu kommt, dass ein organischer Korrosionsschutz in der Kontaktfuge von
Stahl zu Beton infolge der Spaltwirkung eine Schwachstelle darstellt, sofern der re-
guldre Schichtaufbau nicht weit genug in die Fuge hineingezogen wird. Dies
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bedeutet einen erheblichen Aufwand bei der Wartung und Erhaltung der Briicken-
konstruktion bzw. aufwendige Beton- und Korrosionsschutzsanierungen im Bereich
der Verbundfuge, woraus zumeist umfangreiche Verkehrsbehinderungen resultie-
ren.

Eine Feuerverzinkung ist dagegen im Stahlhochbau bereits als sehr langlebiger und
robuster Korrosionsschutz bekannt. Mit Schichtdicken einer Stiickverzinkung von
ca. 200 um, die bei Walzprofilen mit iblichen Tauchzeiten gut erzielt werden, ist je
nach Umgebungsbedingungen eine Schutzdauer von bis zu 100 Jahren und somit
ein lebenslanger Schutz der Briickenkonstruktion moglich [149]. Im Ausland wird
die Feuerverzinkung im Briickenbau bereits seit vielen Jahrzehnten erfolgreich an-
gewendet und Zinkschichtdickenmessungen belegen hier die gute Korrosions-
schutzdauer [95]. Durch die vollstandige Umhillung des Stahlbauteiles wird zudem
auch das Spaltkorrosionsproblem vermieden. Die Feuerverzinkung bietet somit ein
erhebliches Einsparpotenzial wahrend der Nutzungszeit durch eine deutliche Ver-
ringerung von Wartungs- und InstandsetzungsmaBnahmen. Mit nur geringen
Mehrkosten bei der Erstherstellung des Korrosionsschutzes weist die Feuerverzin-
kung so durch den Entfall der Instandsetzungen und den damit verbundenen Fol-
gekosten fir Konzepte zur Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses eine deutlich
ginstigere Kostenbilanz und groRe Nachhaltigkeit tiber den gesamten Lebenszyklus
auf als konventionelle organische Beschichtungen [149]. Ferner ermdglicht die
Kombination aus Feuerverzinkung und Beschichtungssystemen (Duplex-Systeme)
eine weitere Erhdhung der Schutzdauer sowie eine farbliche Gestaltungsmdglich-
keit.

Die Vorteile einer Feuerverzinkung waren bis vor kurzem nicht fir den Stahl- und
Verbundbriickenbau nutzbar. Briickenkonstruktionen sind zyklischen Belastungen
ausgesetzt, die einen Nachweis gegen Ermiidung gemaR DIN EN 1993-1-9 [14] er-
fordern. Feuerverzinkte Details sind jedoch in diesem normativen Nachweis nicht
erfasst. Erst in den letzten Jahren wurden durch wissenschaftliche Untersuchungen
die Grundlagen geschaffen, die Feuerverzinkung auch im Briickenbau nutzen zu
kénnen [128; 143; 149]. Die Untersuchungen ergaben eine teilweise Reduktion der
Ermidungsfestigkeit der verzinkten Bauteile im Vergleich zur unverzinkten Ausfiih-
rung. Ursachlich hierfiir wurden in der Zinkschicht vorhandene Mikrorisse ausge-
macht, die bei einer Ermiidungsbeanspruchung zu Spannungsspitzen im Grund-
werkstoff und so zu einem verfriihten Ermiidungsversagen fiihrten. Fiir klassische
Details des Stahlbaus wurde der Effekt der Reduktion der Ermiidungsfestigkeit be-
reits genauer untersucht und in einem Kerbfallkatalog fiir feuerverzinkte Details
entsprechend DIN EN 1993-1-9 zusammengestellt. Da diese Ergebnisse bislang je-
doch nicht in eine Bemessungsnorm (ibernommen wurden, ist aktuell fir die
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Verwendung einer Feuerverzinkung im Briickenbau eine Zustimmung im Einzelfall
(ZiE) der jeweiligen, zustdndigen Behorde erforderlich.

Als Hilfestellung wurden in Entwurfshilfen [150] und Berichten [24; 148] die Grund-
lagen und Ausfiihrungshinweise fiir Briickendetails feuerverzinkter Stahl- und Ver-
bundbriicken aufgefiihrt. Die Ergebnisse wurden zudem bereits erfolgreich in ei-
nem Pilotprojekt einer feuerverzinkten Stahl-Verbundbriicke an der A44 sowie bei
weiteren feuerverzinkten Verbundbriicken oder bei VerstarkungsmaBnahmen rea-
lisiert, vgl. Abbildung 1-2 und [24; 98].

-

a)

Abbildung 1-2: a) Pilotprojekt, feuerverzinkte Verbundbriicke an der A44 [24]; b) Feuerver-
zinkte Rurbriicke Griinental in Monschau [60]

Um auch die feuerverzinkte Verbunddiibelleiste im Briickenbau einsetzen zu kon-
nen und so die beiden Vorteile der wirtschaftlichen Verbundbauweise und des le-
benslangen Korrosionsschutzes kombinieren zu kdnnen, sind jedoch die Zusam-
menhange und das AusmaR einer Beeinflussung der Feuerverzinkung auf die Erm-
dungsfestigkeit von Verbunddibelleisten bislang nicht ausreichend wissenschaft-
lich untersucht. Dies ist fir die durch Brennschnitt gefertigte Verbunddibelleiste
bedeutsam, da so ohne die Moglichkeit eines Nachweises der Lebensdauer der Zu-
gang zum Briickenbau und zu anderen nicht vorwiegend ruhend belasteten Bau-
werken verhindert wird. Eine pauschale Abminderung um einen Kerbfall, wie nach
[149] empfohlen wurde, kann unterdessen bei der auf Schlankheit und Bauhdhe
optimierten Bauweise zu ungtlinstigeren Querschnittsabmessungen fiihren.

Dabei besteht mit zahlreichen in den nachsten Jahren zu erneuernden StraRenbri-
cken [97; 149] aktuell ein enormer Bedarf an wirtschaftlichen Briicken-Bauweisen.
So wurde bereits auf Grundlage der ersten Forschungsergebnisse zur Ermiidungs-
festigkeit der feuerverzinkten Verbunddiibelleiste [65] und den Ergebnissen aus
[149; 150] mit der Elsterbriicke Osendorf bei Halle 2017 eine erste Verbundbriicke
mit feuerverzinkter Verbunddubelleiste durch eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE)
zur Anwendung gebracht [59; 98; 137; 148]. Die Verbunddiibelleiste wurde hier in
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der PreCoBeam- oder auch VFT-WIB-Bauweise als externe Bewehrung im Verbund-
Fertigteil eingesetzt. Mit der Teil-Fertigteil-Bauweise der Verbundtrager in Verbin-
dung mit der Feuerverzinkung und dem daraus resultierenden Wegfall der abschlie-
Renden Korrosionsschutzarbeiten bzw. den Ausbesserungsarbeiten durch Trans-
portschaden vor Ort ldsst sich die Dauer eines Neubaus und infolgedessen die Be-
eintrachtigung des Verkehrsflusses deutlich reduzieren.

Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Feuerverzinkung auf die Ermi-
dungsfestigkeit bietet so groRes Potential fiir weitere feuerverzinkte Verbundbri-
cken mit Verbunddiibelleisten.

~—=—NSG Burghelz Osendarf —e=

i
%
n

Abbildung 1-3: Elster-Briicke Osendorf, feuerverzinkte Verbundbriicke mit Verbunddiibel-
leiste [98; 148]

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die wissenschaftlichen und technischen Grundlagen fiir
einen sicheren Einsatz feuerverzinkter Verbunddibelleisten bei zyklischer Bean-
spruchung zu schaffen. Dies tragt zu einer Weiterentwicklung der Verbunddiibel-
leiste in Verbindung mit dem langlebigeren und wirtschaftlicheren Korrosions-
schutz der Feuerverzinkung bei Anwendung im Verbundbriickenbau bei.

Das Nachweisformat des Ermidungsnachweises der Verbunddibelleiste nach aBG
[4] wird dabei beibehalten und entsprechend der Erfordernisse der feuerverzinkten
Ausfihrung ergdnzt, um eine einfachere Anwendbarkeit in der Praxis
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sicherzustellen. Dies erfordert vor allem die Zuordnung eines Kerbfalls fiir die ver-
zinkte Ausfiihrung der Dlbelleiste nach DIN EN 1993-1-9 [14].

Der Fokus der Untersuchungen und Analysen dieser Arbeit lag daher auf der Ermii-
dungsfestigkeit von verzinkten Proben jeweils im direkten Vergleich mit dem un-
verzinkten Zustand und nicht auf der vertiefenden Untersuchung der Tragfahigkeit
bzw. der Ermidungsfestigkeit der Verbunddiibelleiste, die in unverzinkter Ausfiih-
rung bereits ausgiebig erforscht wurde.

In Kapitel 2 wird zunéchst ein Uberblick Giber den Stand der Technik und Forschung
Uber die drei Haupt-Themenbereiche dieser Arbeit gegeben. Dies betrifft neben
den Grundlagen zur Herstellung und Bemessung der Verbunddiibelleiste die Ermi-
dungsfestigkeit der Baustoffe Stahl und Beton. Des Weiteren werden die Grundla-
gen zur Feuerverzinkung und deren Anwendung als Korrosionsschutz im Briicken-
bau aufgefiihrt.

Der Hauptteil dieser Arbeit besteht aus der vertiefenden Analyse eigener experi-
menteller Versuche, die im Rahmen eines gemeinschaftlichen Forschungsprojektes
[65] an der TU Dortmund durchgefiihrt wurden, um den Einfluss einer Feuerverzin-
kung auf die Ermiidungsfestigkeit von Verbunddiibelleisten zu identifizieren. Durch
jeweils erganzende numerische Untersuchungen erfolgte eine detaillierte Betrach-
tung des Zinkschichteinflusses auch fir abweichende Geometrie- und Zinkparame-
ter. Dabei erfolgte die Verifikation der Modelle jeweils anhand der experimentellen
Versuchsdaten des Schlupfes, der Stahldehnungen an den Diibeln sowie der Durch-
biegung.

In Anlehnung an das Bemessungskonzept der Verbunddiibelleiste erfolgt dabei zu-
ndchst eine getrennte Betrachtung der beiden Traganteile aus globaler Biegung und
lokaler Langskraftiibertragung, der sich eine kombinierte Beriicksichtigung beider
Traganteile anschlieRt.

In Kapitel 3 werden die zyklischen Versuche an Kleinteilproben ohne Beton be-
schrieben, an denen der globale Traganteil der Beanspruchung untersucht wird. Es
erfolgt eine Zusammenfassung und Bewertung der verschiedenen Versuchsreihen
im Vergleich zur unverzinkten Dibelleiste und der Ermidungsfestigkeit.

Die numerische Untersuchung der Kleinteilversuche erfolgt in Kapitel 4. Mit Varia-
tion von verschiedenen Einflussfaktoren der Feuerverzinkung (z. B. Schichtdicke)
und der Diibelgeometrie (z. B. DubelgroRe) wird deren Einfluss auf die Ermiidungs-
festigkeit herausgearbeitet.

In Kapitel 5 werden die experimentellen Ergebnisse der zyklischen Push-Out Versu-
che dargestellt und im direkten Vergleich verzinkt und unverzinkt analysiert. Es er-
folgt eine Einordnung der feuerverzinkten Verbunddibelleiste in einen Kerbfall
nach DIN EN 1993-1-9.
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Der Einfluss des Verbundpartners Beton wird in Kapitel 6 zusatzlich in den Finite-
Element-Berechnungen der Push-Out Versuche beriicksichtigt. Dazu werden zu-
nachst verschiedene Materialmodelle zur Implementierung des Betons im FE-Mo-
dell untersucht. Es werden zwei verschiedenen Modelle entwickelt, die zum einen
fur eine Bewertung des Einflusses der Feuerverzinkung auf die Spannungsvertei-
lung am Diibel herangezogen werden, zum anderen fiir eine Parameterstudie des
direkten Zinkschichteinflusses.

Die kombinierte Betrachtung beider Traganteile erfolgt anschlieBend in Kapitel 7
an zyklischen Tragerversuchen. Im Rahmen der abschlieRenden numerischen Un-
tersuchung der Tragerversuche wird zusatzlich, zur Uberpriifung der experimentel-
len Ergebnisse, ein moglicher Einfluss von Léchern in den Dibeln als Moglichkeit
zur Aufhdngung der Verbundtrager wahrend der Feuerverzinkung betrachtet.

Um eine praxisnahe Anwendbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, werden in Ka-
pitel 8 alle Aspekte zusammengefasst, die bei der Verwendung einer Feuerverzin-
kung bei Verbundtragern mit Verbunddibelleisten zu beriicksichtigen sind. Dabei
werden neben den Ergebnissen dieser Arbeit auch vorherige Forschungsergebnisse
und Empfehlungen mit einbezogen.

Zum Abschluss erfolgt in Kapitel 9 eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf wei-
teren Forschungsbedarf.
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2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Verbunddiibelleisten

2.1.1 Aligemeines

Die Verbunddiibelleiste ist ein leistungsfahiges Verbundmittel, das vor allem bei
Verbundbriicken im Bereich kleiner und mittlerer Spannweiten Anwendung findet
und wirtschaftliche und fertigungstechnische Vorteile gegeniiber der konventionel-
len Schubibertragung durch Kopfbolzendiibeln bietet. Vor allem bei Verwendung
mit halbierten Walzprofilen mit in den Steg eingebrannten Verbunddlbeln, die
schubfest mit dem Beton verbunden sind, kann somit der Stahlbedarf in Bereichen
reduziert werden, die nur marginal zur Steifigkeit und Tragfahigkeit beitragen. Da-
bei sind groRe Schlankheiten der Verbundkonstruktionen moglich, sodass bei An-
wendung als Rahmensystem zudem groRRe Spannweiten ohne Zwischenstitzung er-
zielt werden kénnen. Dadurch ergeben sich deutliche wirtschaftliche Vorteile. Auch
bei Verwendung hochfester Werkstoffe besitzen die Verbunddiibelleisten ein aus-
reichendes Verformungsvermdgen, um nach DIN EN 1994-2 [17] als duktil einge-
stuft werden zu kdnnen. Zudem weisen sie bezogen auf die Tragfahigkeit eine hohe
Ermidungsfestigkeit auf und sind daher auch im StralRen- und Eisenbahnbriicken-
bau wirtschaftlich anwendbar.

Abbildung 2-1: Querschnitte von Verbund-Fertigteil-Tréigern im Briickenbau mit aufge-
schweifsten Verbunddiibelleisten aus Grobblech, aus halbierten Walzprofilen
und als externe Bewehrung in Plattenbalkentrdgern [63]

Die umfangreichen Erkenntnisse zum Trag- und Ermidungsverhalten von Verbund-
dibelleisten sind in zahlreichen Forschungsprojekten [63; 74; 140; 142], Veroffent-
lichungen [33; 34; 40; 45; 46; 48-52; 73; 74, 76; 77, 81; 85; 118; 119; 154; 155] und
Dissertationen [38; 47; 75; 87; 135; 157; 160] der letzten Jahre ausfiihrlich unter-
sucht und beschrieben worden. In einige Brickenprojekte, vor allem im
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europadischen Ausland, sind bereits Verbunddiibelleisten zum Einsatz gekommen,
z. B. bei der Verbundbriicke Pécking [133], der VFT-WIB-Briicke bei Vigaun [136],
der Eisenbahnuberfiihrung Simmerbach [66], der Briicke Uber die Salzach [138;
139] und bei der Elsterbriicke Osendorf [137] auch die erste feuerverzinkte Ausfiih-
rung.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Tragfahigkeit und Ermidungsfestig-
keit der Verbunddibelleiste dargestellt, wobei vor allem die fiir diese Arbeit rele-
vante Aspekte hervorgehoben werden.

Einige in dieser Arbeit verwendetet Begriffe und Definitionen in Anlehnung an [4]
werden nachfolgend aufgefiihrt:

Flache mitwirkender Beton ex Léngsabstand
[ ] o A ) ) hp  Hohe Stahldiibel
Ase=Ap+As cpo Obere Betondeckung
¢ou Untere Betondeckung

| Coo

2| 2 hs  Héhe Betongurt
[ ] [ Ap  Diibelbewehrung
N A:  Obere Bewehrung
S Stahldiibel Ags  Bewehrung im

| mitwirkenden Beton
! ! Ap  Fliche Betondiibel

Abbildung 2-2: verwendete Begriffsdefinitionen der Verbunddiibelleiste

Die Position am Dibel wird tiber die Dibelrundung (1) definiert. An der Anfangs-
Position der Rundung liegt der Diibelgrund (2) mit gerader Schnittflache.

2.1.2 Normung und Herstellung

Die Tragfahigkeit im statischen und das Ermidungsverhalten im zyklischen Lastfall
ist fur die Verbunddubelleiste in Puzzle- (PZ-) und Klothoidenform (CL-) seit 2013
zunachst in einer bauaufsichtlichen Zulassung (abz) [3] und nach Verlangerung im
Jahr 2018 aktuell in einer allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) [4] geregelt.

Aktuell wird zuséatzlich angestrebt, die Bauartgenehmigung in ein europdisches Re-
gelwerk, eine CEN/TS (technical specification) zu tiberfiihren. Dazu wurde im Rah-
men aktueller Forschung [74] an bekannten Untersuchungen ein konsistentes Be-
messungskonzept der Verbunddiibelleiste vorgeschlagen und um weitere Untersu-
chungen, wie z. B. Einfluss von gerissenem Beton, Zug- und kombinierte Schub-Zug-
Beanspruchungen sowie oberflichennahe Einbaupositionen erganzt. Parallel soll
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die Verbunddubelleiste auch in die Regelungen des Eurocode 4 aufgenommen wer-
den. Seit einiger Zeit werden daher Wissen und Hintergrundinformationen tber die
Verbunddubelleiste fir ein ,,Background Document” zum Eurocode 4 zusammen-
getragen [105].

Die Abmessungen der Verbunddiibelgeometrien der Puzzle- (Abbildung 2-3) und
Klothoidenform (Abbildung 2-4) sind in [4] in Abh&ngigkeit vom Skalierungsfaktor
ey, dem Dubelabstand, gegeben. So ergeben sich jeweils auf den Dibelabstand be-
zogene Dibelhdhen hp, die eine einheitliche Bestimmung der Tragfahigkeit der Ver-
bunddubelleiste ermdglichen. Die Nennmalle der Geometrien diirfen um eine To-
leranz von +2/-4mm von der vorgegebenen Form abweichen.

Die Klothoidenform wird teilweise auch als modifizierte Klothoidenform (MCL) be-
zeichnet, da die Schnittform flr eine optimale Schnittfiihrung im Vergleich zur ur-
springlichen Klothoidenform modifiziert wurde. Diese wurde in Polen entwickelt,
weicht jedoch teilweise in einzelnen MaRen von der in [4] gegebenen Form der
Klothoide entsprechend Abbildung 2-4 ab [118; 141].

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Verbunddiibelleisten mit Klothoi-
den-Geometrie nach [4] untersucht.

Die Herstellung der Verbunddubelleiste erfolgt in Anlehnung an die geforderte Aus-
flhrungsklasse Giber autogenes Brennschneiden oder durch ein hinsichtlich Festig-
keit und Ermidung gleichwertiges Trennverfahren. Dabei kénnen die Leisten aus
Blechen ausgeschnitten und auf die oberen Flansche von Stahltragern aufge-
schweift oder direkt in den Steg von Walztragern geschnitten werden. Normativ
geregelt sind Baustdhle der Festigkeitsklasse S235 bis S460 und Betone der Festig-
keitsklassen C20/25 bis C60/75 [4].

0,073 ¢,

0,073 ¢

267 e,
0,121 e,

0,

0,073 ¢,

0,073 ¢,

0,208 e, 0,084 ¢, 0416 ¢, 0292 ¢

174 174
A A

Abbildung 2-3: Puzzle-Geometrie der Verbunddiibelleiste nach aBG [4]
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0,238 ¢, 0381 ¢,

Abbildung 2-4: Klothoiden-Geometrie der Verbunddiibelleiste nach aBG [4]

2.1.3 Statische Tragfahigkeit

2.1.3.1 Versagensarten

Bei Verbunddubelleisten unter statischen Lasten sind verschiedene Versagensarten
bekannt. Dabei kann zwischen Beton- und Stahlversagen unterschieden werden.
Ob ein Stahl- oder Betonversagen eintritt, hdngt dabei stark von der GroBe des
Stahldiibels bzw. der Ausnehmungen, der Blechdicke, der Stahlgtiite und der Festig-
keit des Betons ab.

Nachfolgend werden die grundlegenden Versagensformen kurz erlautert. Flr eine
ausfiihrliche Darstellung wird auf [4; 34; 47; 63; 74; 75; 87; 103; 135] verwiesen.

Der Bemessungswert der Langsschubtragfahigkeit der Verbunddibelleiste nach
aBG [4] ergibt sich aus der geringsten charakteristischen Traglast des Betonversa-
gens aus Abscheren und Ausstanzen und der Traglast fiir Stahlversagen, jeweils ab-
gemindert durch einen Teilsicherheitsfaktor von ymz = 1,25. Die Bemessungswerte
der Langsschubtragfahigkeit sind in Gleichungen (2-2), (2-3) und (2-10) gegeben.
Dabei flieBen jeweils verschiedene Faktoren in die Tragfahigkeiten ein, wie z. B. die
Materialien, die Stahl- bzw. Betongeometrie oder die Bewehrungsmenge und -an-
ordnung.

Pric = min {Psp 3 Ppo ks Ppi i} [N/Ausnehmung] (2-1)
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2.1.3.2 Betonversagen

Bei Kombination von kleinen Ausnehmungen und grofRen Blechdicken kann ein
zweischnittiges Abscheren des Betons zwischen den Verbunddiibeln auftreten, vgl.
Abbildung 2-5 a). Die Querbewehrung in den Betondulbeln beeinflusst die Tragfa-
higkeit auf Abscheren, die gemaR [4] nach Formel (2-2) bestimmt wird.

Popie = 1o " €% *\[fore - (1 + pp) (2-2)
Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet, siehe auch Abbildung 2-2:
no Abminderungsfaktor der Betondubelflache [-]

Nppz =2 — ex/400 (Puzzle)

NpeL =3 — e"/180 (Klothoide)
ey Abstand der Ausnehmung in Langsrichtung [mm]; 150 mm < e, < 500 mm
fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]
Po Bewehrungsgrad beim Versagensfall Abscheren [-]

EsAp

Pp = FomAp
Es Elastizitatsmodul fur Betonstahl [N/mm?]
Ecm Elastizitdtsmodul fur Beton [N/mm?]
Ay Querschnittsfliche der Querbewehrung im Betondibel [mm?]
Ap Flache des Betondiibels [mm?]

Appz = 0,13 e,? (Puzzle)

Apcr=02-e.? (Klothoide)

v
o ¢ (

a) b) ¢) d)

Abbildung 2-5: Versagensarten von Verbunddiibelleisten: a) Abscheren, b) Ausstanzen,
c) Stahlversagen, d) Teilflichenpressung

Ist der Abstand vom Verbunddibel zur oberen oder unteren Betonoberflache (Be-
tondeckung) gering, kann es zu der Versagensart Ausstanzen (Abbildung 2-5 b)
kommen. Die Traglast nach Formel (2-3) ist dabei abhangig von der Hohe der Aus-
bruchkegel, deren Beeinflussung untereinander und der den Ausbruchkegel
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durchquerenden Bewehrung. Zudem beeinflussen auch Querrisse, wie sie z. B. im
Stltzbereich von Durch-lauftragern vorkommen, das Ausstanzverhalten, indem sie
die GroRe des Ausbruchkegels reduzieren [47]. Bei einer Uiblichen Dimensionierung
der Verbunddibelleisten mit PZ- oder CL-Geometrie tritt der Versagensfall des Aus-
stanzens im Allgemeinen jedoch nicht auf [74].

Ppo,k =Xx Xy 90 - hpoL5 Y, fer* (1 + pD,i) (2-3)

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet, siehe auch Abbildung 2-2:

Xx

Xy

CD,o
Cp,u
€x
fck
Po,i

he

Reduktionsfaktor in Abhdngigkeit vom Abstand der Ausnehmung in
Langsrichtung ey

X =10 fiir ex = 4,5 hy,
Xy = 4;_;@ <1,0 fir ex < 4,5 hy,

Reduktionsfaktor in Abhangigkeit vom Abstand der Ausnehmung in
Langsrichtung e, und vom Abstand der Verbunddiibelleisten in Querrich-
tung e,

Bei der Verwendung von einer Verbunddiibelleiste: y,, = 1,0
Bei der Verwendung von einer Verbunddibelleiste: siehe [4]

Hoéhe des Ersatzausbruchkegels [mm]
b = mi Cpo 1+ 0,07 ey
po = N {cn,u +0,13- e,

obere Betondeckung nach Abbildung 2-2 [mm]; cp,0 2 20 mm

untere Betondeckung nach Abbildung 2-2 [mm]; cp,y 220 mm

Abstand der Ausnehmung in Langsrichtung [mm]; 150 mm < e, < 500 mm
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

Bewehrungsgrad beim Versagensfall Ausstanzen [-]

EsAgy
Ppi =%

- Ecm'Ap,i
Elastizitatsmodul fur Betonstahl [N/mm?]
Elastizitdtsmodul fiir Beton [N/mm?]

Querschnittsfliche der Querbewehrung des Betongurtes [mm?], vgl. Ab-
bildung 2-2

Flache des mitwirkenden Betons [mm?]
Api = he - ey

Hohe des Betongurtes [mm)]
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2.1 Verbunddibelleisten

Ein Ausstanzen bzw. Ausbrechen des Betons kann auch bei reiner Zugbeanspru-
chung der Verbunddiibelleiste auftreten. Dieser Fall ist bislang jedoch nicht in der
aBG [4] geregelt. Ausfiihrliche Untersuchungen sind in [47] durchgefihrt worden
und in [74] zusammenfassend beschrieben. Zudem wurde in [47] ein Modellansatz
fir ein kombiniertes Tragverhalten unter Schub- und Zugbeanspruchung hergelei-
tet: Dieses wurde in [74] an zahlreichen experimentellen Versuchen vertiefend un-
tersucht und Uberarbeitet. Die kombinierte Beanspruchung aus Zug und Schub
kann dabei in Abhangigkeit der Geometrie und vor allem der Position der Diibelbe-
wehrung im Hinterschnitt der Leiste zu einem Betonausbruch fiihren.

Ein Versagen der Verbundkonstruktion Gber ein Spalten des Betonkérpers entlang
der Verbunddibelleiste tritt nur bei unzureichender Querbewehrung auf. Vor allem
in balkenartigen Querschnitten mit Verbunddubelleisten als externe Bewehrung
kann es zu einer Uberschreitung der Betonzugfestigkeit infolge der auftretenden
Abtriebskraft kommen, sodass hier ausreichend Einfassbiigel vorzusehen sind.

Ein weiteres Betonversagen ist das Uberschreiten der Teilflichenpressung des Be-
tons im Kontaktbereich zwischen Stahlleiste und Beton, vgl. Abbildung 2-5 d). Hier
tritt sehr lokal eine Zerstérung des Betongefiiges auf. Durch die Umschniirung die-
ser begrenzten Bereiche durch den umliegenden Beton wird der mehraxiale Span-
nungszustand aufrechterhalten. Dabei erfolgt eine Kraftumlagerung und Aufrecht-
erhaltung der Tragfahigkeit bis zum mdoglichen nachfolgenden Versagen durch Aus-
stanzen oder Bruch zu den Kanten der Betonplatte. Daher wird Teilflaichenpressung
nicht als primares Versagen definiert [33; 63; 74; 87].

P 1: Linearer Last-Schlupf-
Bereich mit Erstriss
y -
, el faiure 2: Traglastbereich

P / j . 3:  Nachbruchbereich

o concrete failure

i

Pl

®3® 8.0 - J
Abbildung 2-6: Idealisierte Last-Verformungs-Kurve bei Push-Out Versuchen mit Beton- und

Stahlversagen [135]

Dieses Tragverhalten verdeutlicht auch die Last-Verformungskurve in Abbildung
2-6. Uberschreitet die Belastung bei P, die aufnehmbare Teilflichenpressung des
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2 Stand der Technik und Forschung

Betons im Kontaktbereich zwischen Stahl- und Betondiibel, wird das Betongefiige
zerstort. Dies bewirkt einen zusatzlichen Verformungsanteil. Die Aufrechterhaltung
des mehraxialen Spannungszustandes ermoglicht jedoch unter voranschreitender
Rissbildung eine Laststeigerung bis zur Traglast (Bereich 2). Das Tragverhalten im
Nachbruchbereich ist bei Betonversagen von einem abfallenden Ast gekennzeich-
net. Dessen Neigung und damit das Verformungsvermégen hangt von der Menge
und Positionierung der eingelegten Bewehrung ab.

In [48] wurde ein Ingenieurmodell entwickelt, um die Diibelkennlinie fir den Ver-
sagensfall Ausstanzen und daraus das Verformungsvermogen &, (Punkt 5 in Abbil-
dung 2-7) der Verbindung mit Verbunddiibelleiste zu ermitteln. Grundlage ist ein
Federmodell, mit dem der elastische Schlupf 8¢ (2-4) Uber die elastische Diibelstei-
figkeit nach (2-5) bestehend aus der Biege- (2-6) und Schubsteifigkeit (2-7) des
Stahldiibels und der Betonsteifigkeit (2-8) des Betondiibels bestimmt wird. An-
schlieBend werden fiinf Punkte der statischen Dibelkennlinie errechnet und multi-
linear angenahert, vgl. Abbildung 2-7. Die Kurve im nichtlinearen Bereich wird tiber
einen Skalierungsfaktor angepasst [47-50].

175

e | Diibelkennlinie At
150 Seidl
125 | — Helnemeyer Elastischer Bereich:
o FOSTA-PBO4
100 | — Classen @ 070-P,; 1,06,
o5 : " Nichtlinearer Bereich:
3
a® 050 @ 0.90-Py,: 2.5 -y, -8y
025 @ 1.00Pu; 5.0 %p0 b
0,00 4 ! ! ) @ 100Py; 7.5 % ul
0 5 10 15 20 25 3 (B 080P,,; 15 2u 8
[N p— |

Abbildung 2-7: Diibelkennlinie von Verbunddiibelleisten bei Ausstanzversagen [47]

Nachfolgend sind die Formeln zur Bestimmung des elastischen Schlupfes &g fur die
Geometrie der Klothoidenleiste angegeben:

07 Foo (2.4)

SBet,calc =
' Cel VD

Elastische Dibelsteifigkeit:

1 1 1
Coryp = | —+—+— (2-5)
eLvp <CS,flex CS,S CC)
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2.1 Verbunddibelleisten

Biegesteifigkeit des Stahldibels:

E;-(0,325-e,)3 - t,,

C = 2-6
S.flex 4-(0,18-¢e,)3 (2-:6)
Schubsteifigkeit des Stahldibels:
0,29-E,-(0,325-¢,) - t
S — S ( X) w (2_7)
(0,18-¢4)
Steifigkeit des Betondubels:
E.n-(0,22-e,+t,) (031-¢
CC — cm ( P W) ( X) (2-8)
0,68 e,
Dabei gelten folgende Bezeichnungen:
Ppo Traglast fur den Versagensfall Ausstanzen nach (2-3)
ey Abstand der Ausnehmung in Langsrichtung [mm]; 150 mm < e, < 500 mm
tw Blechdicke [mm]; 40 mm < t,, £ 60 mm, in Berechnung max. 40 mm anzu-
setzen
Es Elastizitdtsmodul fur Betonstahl [N/mm?]
Ecm Elastizitatsmodul fur Beton [N/mm?]

2.1.3.3 Stahlversagen

Neben den beschriebenen Betonversagensarten ist bei geringer Blechdicke und
niedriger Stahlfestigkeit auch ein plastisches Versagen der Stahlleiste moglich, vgl.
Abbildung 2-5 c).

Ein Versagen der Stahlleiste durch ein Abscheren des Stahldiibels stellt sich meist
in einer kritischen Hohe ein [63; 74]. Der Riss im Stahldlbel verlduft dabei in Rich-
tung der Schubkraft. Das Modell fur Stahlversagen beruht auf einem einfachen
plastischen Nachweis des Stahlzahns unter Berlcksichtigung der Biege-Schub-In-
teraktion. Uber die Héhe des Stahlzahns treten verschiedene Beanspruchungen im
Stahlzahn auf. Da auch der Widerstand durch die effektiv vorhandene Dibelbreite
im Hohenverlauf variiert, tritt das Versagen in dem kritischen Schnitt auf, in dem
das Verhaltnis aus plastischem Widerstand zur Einwirkung minimal ist [63; 103].

-15-
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Die Bestimmung der Lage dieses kritischen Schnittes wurde in [63] aufbauend auf
vorhandenen Modellen weiterentwickelt, sodass die Modellbeschreibung die Ver-
suchsergebnisse optimal wiedergibt. Dabei wird davon ausgegangen, dass Uber
eine effektive Hohe der Geometrie eine konstante Spannung wirkt (vgl. Abbildung
2-8). Nur der Kraftanteil P2, der oberhalb des kritischen Schnittes wirkt, bewirkt
eine Schub- und Biegebeanspruchung im kritischen Schnitt. Der Kraftanteil P1 un-
terhalb des Schnittes wird direkt vom Stahlsteg aufgenommen. Uber eine Minimal-
wertbetrachtung der Traglast P wird die Hohe des kritischen Schnittes nach Formel
(2-9) in Abhangigkeit des Winkels a bestimmt. Unter Bezug auf die Geometrieska-
lierungsgroRRe ey lasst sich die Bemessungsgleichung zu Formel (2-10) zusammen-
fassen. Der Geometriefaktor Ageo wurde fiir die Klothoidenform zu 0,259 und die
Puzzleform zu 0,286 bestimmt [63; 74; 103].

= P2 = 2%hscitxp ) \ 4
£ - ('
] . R
Pi=h ‘b“'x’/@
= Nerit* \
_,E ‘—’ P . |

Abbildung 2-8: Definitionen zur Bestimmung des kritischen Schnitten bei Stahlversagen [81]

Die Bemessung der Tragfahigkeit auf Stahlversagen nach [4] erfolgt nach Formel
(2-10). Dabei wurde fir beide Geometrien ein mittlerer Wert von Ageo = 0,25 fest-
gelegt.

2
heff . bcrit

P, = -t f
P e vy (2-9)
o erit 16- hs,critz +3- bcrit2
mit  heye = (1 —cosa)-R

_ (heff - hcrit)
hs,crit = f

berit = by —2-sina-R
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2.1 Verbunddibelleisten

Pk = Ageo eyt ly fy (2-10)

=025 ety f,

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

ex Abstand der Ausnehmung in Langsrichtung [mm]; 150 mm < e, < 500 mm

tw Blechdicke [mm]; 40 mm < t,, £ 60 mm, in Berechnung ist max. 40 mm
anzusetzen

fuk charakteristische Streckgrenze des Stahls [N/mm?]

In [105] werden, aufbauend auf vorherigen Untersuchungen zu Puzzle-Geometrien
(vgl. z. B. [116; 118]), Untersuchungen zum Stahlversagen von Verbunddiibeln in
modifizierter Klothoidenform (MCL — unterschiedliche Abmessungen zu CL nach
[4]) vorgestellt. Uber FE-Untersuchungen wurde vor allem die Spannungsverteilung
in der Stahlleiste bei verschiedenen LastgroRen und die Kontaktspannungen unter-
sucht. Dabei wurden zwei unterschiedliche Materialmodelle fur den Stahl imple-
mentiert: Ein elastisch-ideal plastisches Materialverhalten und ein Materialverhal-
ten mit Stahlverfestigung. Mit der maximalen Beanspruchung, bei der es im gesam-
ten Schnitt des Diibels zu einem Uberschreiten der FlieRgrenze kommt, konnten die
Geometriefaktoren zu Aur1=0,254 ohne Beriicksichtigung der Stahlverfestigung
und A2 = 0,349 mit Berlcksichtigung der Stahlverfestigung bestimmt werden,
wobei Ayr und Ageo den gleichen Geometriefaktor beschreiben. Durch Riickrech-
nung der Versuchsergebnisse von Push-Out Versuchen mit Stahlversagen ergab
sich mit der maximalen Traglast und Gleichung (2-10) ein Geometriefaktor von
Ault,test = 0,358, der sehr gut mit dem numerischen Geometriefaktor unter Bertick-
sichtigung der Stahlverfestigung Gibereinstimmte. Das Modell ergibt somit eine sehr
gute Kongruenz zum tatsachlichen Tragverhalten der Diibelleiste. Im Hinblick auf
die entstehenden maximalen Hauptdehnungen empfehlen die Autoren fiir die Be-
messung der Dubelleisten trotzdem den Geometriefaktor von 0,25 (elastisch-ideal
plastisches Materialverhalten ohne Stahlverfestigung) zu verwenden, um die vor-
gegebenen Grenzen im GZT einzuhalten [105]. Somit stimmt dieser mit dem flr [4]
durch Versuche und statische Auswertung bestimmten Geometriefaktor Gberein.

Die in den numerischen Modellen beobachtete Spannungsverteilung fihrte in
[105] jedoch zu einem Modellansatz, der zusatzlich zu dem Kraftanteil an der kraft-
einleitenden Seite des Dibels eine abstiitzende Kraft an der Rickseite des Dibels
beriicksichtigt (vgl. Abbildung 2-9). Uber die Auswertung der Kontaktkrifte zwi-
schen Stahl und Beton wurden die einzelnen Kraftanteile und deren Position
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2 Stand der Technik und Forschung

bestimmt. Dieses Modell ist jedoch nicht in die Grundlagen der Bemessung von
Verbunddubelleisten nach [4] eingeflossen.

Abbildung 2-9: Resultierende Krdfte am Stahldiibel (fiir MCL) unter Schubbelastung mit ei-
nem Lastanteil auf der kraftzugewandten Seite und einem stiitzende Kraftan-
teil an der Riickseite des Stahldiibels fiir den GZT [119] bzw. [105]

Ein Stahlversagen ist durch einen deutlich duktileren Verlauf der Last-Verformungs-
kurve gekennzeichnet (vgl. Abbildung 2-6). Nach Erreichen der Traglast und Uber-
schreiten der Streckgrenze entstehen grofRe plastische Verformungen im Stahldi-
bel. Dies fiihrt zu einer groRen Schlupfzunahme ohne weitere Steigerung der Last.
Bei Erreichen groRer plastischer Verformung mit groRen Relativverformungen kann
es zudem zu einem Versagen des Betongefliges und einem Lastabfall kommen [34].

1,40 ‘

Stahlversagen
1,20 + - — — i
- Elastischer Bereich:

% _-\"'"—--.__ 7 . .=
i _76@) @ % @ 0.70P,; 104,
EO.GD H@ Nichtlinearer Bereich:
[ o

N @ 095P,;3,0%,
@ 100-P, ;7.0
0,20 _
g @ 1,00P,; 085,
0 . P :10-
Vo 025 05 075 100 ® 090P,;1.043,
8181 [] a5, -]

Abbildung 2-10: Diibelkennlinie von Verbunddiibelleisten bei Stahlversagen [47]

In [47] wurde ein Modell entwickelt, um das Verformungsvermégen 6, (2-11) einer
Verbindung mit Stahlversagen in Abhédngigkeit von der Hohe hyp und der Breite byp
des Stahldibels und der Bruchdehnung €grych des Stahls zu bestimmen. Der Anteil
des elastischen Schlupfes & errechnet sich dabei analog zum Ausstanzmodell nach
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2.1 Verbunddibelleisten

Gleichung (2-4), jedoch mit der maximalen Traglast fiir Stahlversagen nach (2-10).
Uber diese beiden Verformungsanteile kdnnen die in Abbildung 2-10 angegebenen
funf Punkte bestimmt und die Dubelkennlinie der Verbindung bei Stahlversagen
multilinear angendhert werden [47; 51].

EBruch 86[ bVD
85 =75 hin - .(1+_>. _vb (2-11)
u "2 byp 0,4/ |hyp

2.1.4 Ermidung

Der Ermidungsnachweis fiir die Verbunddubelleiste umfasst gemal [4] die Aspekte
der Betonermiidung, der Stahlermiidung und der Sicherstellung einer schubstarren
Verbundfuge, wobei auch eine gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Kompo-
nenten auftritt [81; 155].

Das Versagen auf Ermiidung gliedert sich dabei in drei Phasen (Abbildung 2-11).
Phase 1 tritt in den ersten 1.000 bis 10.000 Lastwechseln auf und zeichnet sich
durch einen starken Anstieg des Schlupfes zwischen Stahl und Beton aus. Dieser
geht in Phase 2, die etwa 80 % der Gesamtlebensdauer betragt, in einen geringe-
ren, annahernd konstanten Schlupfanstieg tber. Ein starker Schlupfanstieg zeich-
net in Phase 3 das Versagen der Verbindung aus. Damit dhnelt das Versagen der
Verbunddibelleiste sehr dem reinen Versagen bei Beton, vgl. Kapitel 2.2.3.

A
; o
\ a:T i
i 2
0 : d x
=1 : Zeit t
] : ! =
[*] e .
0| ) -
.: —— &.: Schlupf bei P, i
5. : Schlupf bei Py
r >
L Lastzyklen n ;
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Mikroriss- Stabiles Mikro- Instabiles
initiierung risswachstum Risswachstum

Abbildung 2-11: Phasen des Ermiidungsversagens von Verbunddiibelleisten [46]

Ein zyklisches Ausstanzen, dhnlich dem statischen Ausstanzen, tritt vor allem bei
hohen Oberlasten auf, ist jedoch auch abhangig von der bezogenen Mittellast, der
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Betondeckung, der Diibelform und den Materialeigenschaften [45]. Bei zyklischen
Lasten sind auch bei Oberlasten unterhalb der statischen Tragfahigkeit Schaden am
Verbundmittel moglich. Nach [4] darf daher die Oberlast 70 % der statischen Trag-
fahigkeit nicht Gberschreiten.

Ferner kann es zu einer Herabsetzung der Tragfahigkeit kommen, wenn die Beton-
matrix an der Kontaktfldche Stahl-Beton des Verbunddibels zerstort wird und das
Betonmehl durch groRRe Rissbreiten herausrieseln kann. Diese Versagensart wird in
[4] durch eine Begrenzung der Rissbreite auf 0,15 mm verhindert, sofern die Ver-
bunddibelleiste unter der charakteristischen Kombination der Einwirkungen ganz
oder teilweise in der Betonzugzone liegt.

Neben diesen Arten der Betonermiidung, die direkt zum Versagen fihren, kann
eine unzuldssige Schadigung der Betonmatrix durch zu grof3e Teilflichenpressung
eine zyklische Schlupfzunahme bewirken, die auch bei Entlastung verbleibt. Dieser
inelastische Schlupf fiihrt zu einer Lockerung der Verbundfuge, welche eine Umla-
gerung der inneren SchnittgroBen vom Verbund- auf den Stahlquerschnitt zur Folge
hat. Zudem kann die fiir die Verwendung im Briickenbau erforderliche Vorausset-
zung der starren Verbundfuge nicht mehr eingehalten werden [77]. Durch Versuche
konnte gezeigt werden, dass die aufnehmbare Betonpressung im Kontaktbereich
durch die mehraxiale Beanspruchung auf die 7,5-fache einaxiale Betondruckfestig-
keit anstieg. Daher sollte die Oberlast auf 55 % der mehraxialen Beanspruchbarkeit
des Betons begrenzt werden, um eine zu grofRe Schadigung des Betons zu verhin-
dert [81]. Zur Sicherstellung einer intakten Verbundfuge und Begrenzung des
inelastischen Schlupfes wurde daher in [4] die einwirkende Langsschubkraft auf den
Wert Py (2-12) begrenzt. Die Schadigung im Beton wurde dabei anhand des ge-
messenen Dehnungssprungs zwischen Stahlprofil und Betonquerschnitt bei Trager-
versuchen bewertet [75].

Peye = 3,1ty - hp * fex (2-12)

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet, siehe auch Abbildung 2-2:

tw Blechdicke [mm]; 40 mm < t,, £ 60 mm, in Berechnung max. 40 mm anzu-
setzen

hp Hohe der Ausnehmung [mm]
hppz = 0,27 - e, (Puzzle)
hpc, =0,40- e, (Klothoide)

fek charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]
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Der Ermidungsnachweis der Stahlleiste wird gemaR aBG [4] in Anlehnung an das
Strukturspannungskonzept der DIN EN 1993-1-9 [14] geflihrt. Die einwirkende
Spannungsamplitude an der hochstbeanspruchten Stelle (Hotspot) setzt sich hier-
bei aus einem Anteil aus der Ubertragung der Lingsschubkrifte (lokale Tragwir-
kung) und einem Anteil aus der Biegetragwirkung des Verbundtragers (globale
Tragwirkung) zusammen (vgl. Abbildung 2-12). Die maximale Beanspruchung aus
lokaler Tragwirkung tritt dabei bei ca. 45° fiir die Klothoidenform bzw. 46° bei der
Puzzleform auf, wo hingegeben durch die globale Beanspruchung der Hotspot fiir
die Klothoidenform bei ca. 8° bzw. fiir die Puzzleform zwischen 10° und 18° auftritt.
Die Position wird ab Beginn der Rundung gemessen [63].

a) b)

Abbildung 2-12: Lage der Hot-Spots bei a) lokaler und b) globaler Beanspruchung der Ver-
bunddiibelleiste nach [63]

Die Spannungsschwingbreite wird nach (2-13) aus der ungiinstigen Uberlagerung
der an unterschiedlichen Positionen des Diibels auftretenden Nenn-Beanspru-
chungsgrélen beider Traganteile (Langsschubkraft bzw. Biegemoment) berechnet,
die mittels Spannungskonzentrationsfaktoren an den Hotspot hochgerechnet wer-
den [4].

AV-S

AN AM
Ao = . 4 | — 4 —- (2-13)
o kf,L Iy T + kf,(; <A + Iy ZD)

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

k¢ Spannungskonzentrationsfaktoren lokal (L) und global (G)
kf,L,PZ = 8,6; kf,G,PZ =19 (PUZZle)
kf,L,CL =73; kf,G,CL =15 (KIOthOlde)

AN, AV, AM  charakteristische Normalkraft-, Querkraft- und Biegemoment-Dif-
ferenzen des Verbundquerschnitts an der Stelle der Ausnehmung

A Querschnittsflache
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Sy Flachenmoment 1. Grades bezogen auf die Unterkante der Ausneh-
mung

ly Flachenmoment 2. Grades

2 Abstand Schwerpunkt Verbundquerschnitt — Unterkante der Aus-
nehmung

tw Blechdicke

Die Spannungskonzentrationsfaktoren ki wurden in [63] mittels Finite-Elemente
Berechnungen fir die lokale und globale Tragwirkung hergeleitet und durch Deh-
nungsmessungen in Push-Out- und Tragerversuchen verifiziert. Die Belastung des
rein elastischen Modelles fur die lokale Tragwirkung wurde dabei so gewabhlt, dass
liber die Interaktion zwischen Beton und Stahl eine Schubspannung von
T=1N/mm? am Diibelgrund entsteht. Das Modell fiir die globale Tragwirkung be-
stand unter Annahme eines Zustand Il im Beton allein aus der Stahlleiste, die mit
einer konstanten Normalspannung von o = 1 N/mm? beansprucht wurde [33; 63].

Auch hier fihrte das im vorherigen Abschnitt beschriebene Modell aus [105] mit
Berucksichtigung eines zweiten Kraftanteils im hinteren Diibelbereich zu ahnlichen
Ergebnissen. Zudem konnten mit diesem Modellansatz auch Versagensbilder von
Ermidungsversuchen mit Rissen an der Dubelrickseite erklart werden (vgl. Abbil-
dung 34 in [105]).

Auf der Widerstandsseite wird je nach Bearbeitungszustand der Brennschnittflache
der Kerbfall KF125 (maschineller Brennschnitt mit seichten und regelmaRigen
Brennriefen) bzw. KF140 (maschineller Brennschnitt mit nachtraglicher mechani-
scher Bearbeitung) nach DIN EN 1993-1-9 [14] verwendet. Zur Herstellung der Ver-
bunddibelleiste darf gemal aBG [4] autogenes Brennschneiden oder ein hinsicht-
lich Festigkeit und Ermiidung gleichwertiges Trennverfahren verwendet werden.

Ferner sind nach [4] die Strukturspannungsschwingbreite auf 2 - f, und die Struktur-
oberspannung auf 1,3 - f, zu begrenzen.

Die Ermldungstragfahigkeit der Verbunddiibelleiste wird durch dieses Verfahren
so festgelegt, dass kein Ermidungsriss an der Dibelleiste entstehen kann. In [73;
154] wurden dagegen weiterfihrende Untersuchungen durchgefiihrt, die auch
eine Resttragfahigkeit der gerissenen Verbunddibelleiste und das Nachrissverhal-
ten bertcksichtigen. Demnach folgt auf die Rissentstehung eine ausgepragte Riss-
fortschrittsphase, in der weiterhin groRe Tragfahigkeiten erreicht werden. Erst mit
groRRen Rissldngen fallt die Tragfahigkeit der Verbunddibelleiste so weit ab, dass
die zyklische Beanspruchbarkeit unterschritten wird, vgl. Abbildung 2-13. Durch die
Zunahme der Rissldnge sinkt gleichzeitig die Verbundsteifigkeit, wodurch eine
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Umlagerung der Beanspruchung entlang der Verbundfuge auf umliegende, weniger
beanspruchte bzw. noch intakte Diibel beglinstig wird. Es wurden sowohl experi-
mentelle als auch numerische Untersuchungen zum Risswachstum in der Stahl-
leiste und daraus folgender Lastumlagerung durchgefiihrt. Jedoch wurden in den
Untersuchungen in [73; 154] keine zusatzlichen Auswirkungen aus zunehmender
Betonschadigung sowie der Interaktion der beiden Schadigungen beriicksichtigt.

_Anriss

-

Lebensdauerprognose

L

N

Abbildung 2-13: Entwicklung der Tragfdhigkeit eines Verbunddiibels iiber die Lebensdauer
bei Beriicksichtigung des Risswachstums [73]

Ein in [48; 75—77] vorgestellter Ansatz sieht eine Beriicksichtigung der Betonscha-
digung durch zyklische Dibelkennlinien vor. In mehreren Versuchsreihen wurden
die Einfllisse der Oberlast und der Schwingbreite auf die Schlupf- und Steifigkeits-
entwicklung analysiert. Verschiedene geometrische Einfliisse wurden durch nume-
rische Parameterstudien untersucht. Mit den Ergebnissen konnten Ingenieurmo-
delle zur Bestimmung der Zunahme des elastischen Schlupfes und der zyklischen
Dibelkennlinie fir eine bestimmte Lastwechselzahl entwickelt werden. Mit Hilfe
der zyklischen Diibelkennlinie kann Giber computergestiitzte elastische Berechnung
die ermldungsrelevante Stahlspannung und die Lockerung der Verbundfuge lber
die Lebensdauer bestimmt werden.

In [45] wurde aufbauend auf den Untersuchungen aus [48; 76] ein Modell zur Be-
stimmung der zyklische Schlupfentwicklung bei einem Versagen auf Ausstanzen
entwickelt. Dabei werden drei Verformungsanteile berticksichtigt: der elastische
Schlupf sowie der inelastische Schlupf in der ersten und zweiten Ermidungsphase.
Uber einen Vergleich der zyklischen Schlupfzunahme und des statischen Verfor-
mungsvermogens (vgl. vorheriges Kapitel) Iasst sich so die ertragbare Lastwechsel-
zahl errechnen, bevor es zu einem zyklischen Ausstanzen kommt. Der Vergleich mit
Versuchsergebnissen zeigte in [45] eine gute Ubereinstimmung. Eine Bestimmung
der ertragbaren Lastwechselzahl bei Stahlversagen ist iber den Schlupfverlauf je-
doch nicht moglich.
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Abbildung 2-14: Verlauf von Last-Verformungs-Kurven von zyklischen Versuchen mit Stahlver-
sagen (dunkelblau) und zyklischem Ausstanzen bei unterschiedlichen Ober-
last- und Schwingspielverhdltnissen [44—46]

In Abbildung 2-14 (Bezeichnung a) bis d) siehe Quelle [44—-46]) ist neben den drei
beschriebenen Ermidungs-Phasen ein deutlicher Unterschied in den Kraft-Verfor-
mungs-Verlaufen von Ermiidungsversuchen [44; 46] je nach Stahlversagen oder Be-
tonversagen und dem Belastungsverhaltnis zu erkennen. Wahrend beim Stahlver-
sagen (untere blaue Kurve) ein geringeres Schlupfwachstum zwischen Stahlleiste
und Betonkorper gemessen wurde, das auch beim Versagen in hohem Lastwech-
selbereich unterhalb des (statischen) Verformungsvermégens der Probekorper aus
dem statischen Referenzversuch lag, nahm der Schlupf vor Beginn des Versagens
durch zyklisches Ausstanzen (vier obere Kurven) signifikant zu. Kurz vor Erreichen
des Versagens in der dritten Ermidungsphase entsprach der Schlupf dabei dem
Verformungsvermdgen der Schubverbindung. Uber Versuche mit unterschiedli-
chen Oberlasten und Schwingbreiten, wurde der Anstieg des Schlupfes bei Beton-
versagen mit dem Kriechverhalten des Betons in Verbindung gebracht. Durch eine
hoéhere Unterlast erfahrt der Beton eine erhdhte Kriechverformung, sodass bei glei-
cher Oberlast der Versuch Dyn_D_4.2 (orange Kurve) friihzeitiger das Verformungs-
vermogen der Verbindung erreichte als der Versuch Dyn_D_3.1 (hellblaue Kurve)
[44; 46].

Die vertiefende Betrachtung der Interaktion der Ermidungsentwicklungen an der
Stahlleiste und dem Beton bietet groRes Potential zu noch wirtschaftlicheren Aus-
legungen von Verbunddibelleisten. In [155] wurde dazu ein Stabwerkmodell ent-
wickelt, das Uber Federelemente mit zeitlich variablen, nicht-linearen und Gber die
Tragerlange variierenden Federsteifigkeiten auch zyklische Umlagerungseffekte
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durch den inelastischen Schlupf beim Beton und das Risswachstum in der Stahl-
leiste berlicksichtigen kann. So sollen die Kraftumlagerungen im Tréager einfacher
prognostiziert werden konnen. Jedoch bedarf es weiterer umfangreicher For-
schung, um dies auch Uber die Lebensdauer des Verbundtragers bei wechselnder
Beanspruchung sicher ermitteln und die Auswirkungen der jeweiligen Schadigun-
gen bewerten zu kénnen, vgl. [155]. So konnte langfristig von dem normativ gere-
gelten Ansatz des Ermidungsnachweises liber Begrenzung der Beanspruchung zur
generellen Vermeidung von Schaden abgewichen und die Vorteile der Verbund-
dibelleisten ausgeschopft werden.

2.2 Ermidungsfestigkeit

2.2.1 Materialermiidung

GrolRere, einmalig auftretende Beanspruchungen spielen nur eine untergeordnete
Rolle furr die Bauteilschadigung, sofern diese generell vom Tragwerk aufgenommen
werden koénnen. Eine fortschreitende Aufsummierung der wahrend der Lebens-
dauer des Bauteiles auftretenden Schadigung durch sich oft wiederholende Belas-
tungen kann jedoch zu einem Ermidungsversagen des Werkstoffes fiihren. Eine
Materialermidung eines Bauteiles unter zyklischer Beanspruchung tritt dabei in
der Regel bereits bei Beanspruchungen auf, die deutlich unterhalb der Festigkeit
des Materials bei einmaliger, statischer Beanspruchung liegen.

Dabei ist sowohl fiir Beton als auch fur Stahl das Schadigungsbild bei Ermidungs-
beanspruchung generell dhnlich. Durch die zyklische Beanspruchung entstehen
Mikrorisse, die bei zunehmender Anzahl der Lastwechsel zu Makrorissen anwach-
sen und sich zu groReren sichtbaren Rissen verbinden. Dadurch kommt es zu einer
Abnahme der Tragfahigkeit und der Steifigkeit des Bauteiles.

Somit ist es fur die Bemessung von Bauteilen, die zyklischen Beanspruchungen aus-
gesetzt werden, wozu Briickenbauwerke durch ihre wechselnde dynamische Ver-
kehrsbelastung zu zdhlen sind, entscheidend, die Ermidungsfestigkeiten der Bau-
stoffe zu beriicksichtigen. Der Ermiidungsnachweis fir Stahl ist dabei nach DIN EN
1993-1-9 [14] zu fuhren. Der Nachweis fiir Betonbauteile ist gemaR DIN EN 1992-2
[12] bzw. Ergdnzungen im Nationalen Anhang [11] zu fihren und basiert auf der
Einhaltung zuldssiger Spannungsschwingbreiten.

Im weiteren Kapitel werden die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Werk-
stoffe Stahl und Beton bei zyklischer Beanspruchung aufgefiihrt.
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2.2.2 Ermidungsfestigkeit von Stahl

Die Ermidung von Stahl infolge zyklischer Beanspruchung besteht im Wesentlichen
aus drei Phasen und basiert auf mikro- und makrostrukturellen Anderungen des
Werkstoffgefliges. Diese werden durch ortlich sehr begrenzte plastische Verfor-
mungen ausgeldst, die aus Spannungsspitzen an Kerben oder Anrissen resultieren.
Durch den verdnderten Kraftlinienverlauf an der Kerbe und der Konzentration der
Kraft erreichen die Spannungen sehr lokal ein Niveau wesentlich Giber den Nenn-
spannungen. Wahrend bei einer statischen Belastung die Spannungsspitzen durch
FlieRen des Materials ausgeglichen werden, entsteht bei zyklischer Beanspruchung
in Phase | zunachst ein submikroskopischer Anriss, der durch hohe Spannungsspit-
zen im Kerbgrund verursacht wird. Es entwickeln sich weitere Mikrorisse, die sich
im weiteren Verlauf zu einem Makroriss verbinden, der bis zu einem technisch de-
finierten Anriss heranwachst. Daraufhin folgt in der Phase Il ein stabiles Risswachs-
tum. In der dritten Phase wachst der Anriss weiter und es kommt zu einem instabi-
len Risswachstum. Wenn die Schwingbruchflache eine kritische GroRe erreicht, ver-
sagt der restliche Querschnitt durch einen Restbruch [41; 58].

Es gibt zahlreiche Einfliisse, die die Erm{idungsfestigkeit von Bauteilen aus metalli-
schen Werkstoffen entscheidend beeinflussen kénnen. Diese EinflussgroBen kon-
nen grob in die vier Bereiche Spannungsschwingbreite, Grad der Kerbwirkung bzw.
Geometrie des Details, Werkstoffeigenschaften und Umwelteinflisse (z. B. Korro-
sion) eingeteilt werden [41; 123]. Eine grobe Wichtung einiger einzeln betrachteter
Einflussfaktoren auf die Lebensdauer im Wohlerversuch ist schematisch in Abbil-
dung 2-15 dargestellt.

Einige flr die Beurteilung von Ermiidungsversuchen entscheidende Faktoren, wie
der Werkstoff, die Versuchsmittelspannung und die ProbengréRe, werden z. B. in
[41; 54; 58; 61; 82; 127; 128] erlautert und im Rahmen dieser Arbeit nicht naher
betrachtet. Bei der Mittelspannung bzw. der Spannungsschwingbreite als Defini-
tion der Beanspruchung als Druck-, Wechsel oder Zugspannung ist jedoch ein Ein-
fluss von Zugeigenspannungen zu beachten, sodass als Summe der Beanspruchun-
gen aus Druckspannungen mit Eigenspannungen evtl. reine Zugspannungen vorlie-
gen, die RissschlieBungseffekte aufheben und so eine Rissentstehung und einen
Rissfortschritt beglinstigen. Vor allem bei einer thermischen Bearbeitung der Werk-
stoffe (z. B. Schweilen, thermisches Schneiden oder thermische Oberflachenver-
festigung) entstehen grofRe Eigenspannungen, teilweise im Bereich der FlieRgrenze.
Durch ihre GroRe ist ihr Einfluss auf die tatsdchliche Schwingbeanspruchung
(Druck-, Zug-, oder Schwellbeanspruchung) und damit ihre Schwingfestigkeit bei
hochfesten Werkstoffen groRer als bei niedrigfesteren Werkstoffen, zumal Eigen-
spannungen in hoherfesten Werkstoffen in deutlich geringerem Male wieder ab-
gebaut werden kénnen [58; 127]. Nach [61] hat jedoch die Zugfestigkeit des
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Grundwerkstoffes keinen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit eines nicht ge-

schweiRten Bauteiles.
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Abbildung 2-15: EinflussgréfSen zur Ermiidungsfestigkeit von Proben oder Bauteilen im Wéh-
lerversuch nach [127]

Der Einfluss der Kerbwirkung erfolgt als ortliche Beanspruchungserhéhung durch
eine oder mehrere vorhandene Kerben im ermidungsbeanspruchten Bauteil. Ker-
ben liegen vor bei lokalen Lasteinleitungen zwischen Bauteilen (Belastungskerben),
durch Geometriednderungen bzw. Oberflaichenkrimmungen (Formkerben) oder
durch Veranderungen in Werkstoffeigenschaften wie Steifigkeit, Elastizitat und Fes-
tigkeit (Werkstoffkerben) [127]. Sie kdnnen zudem durch Bearbeitung der Bauteile
(z. B. SchweiRimperfektionen, Bohrungen, Brennschnitt) oder duRere Umweltein-
flisse durch Korrosion entstehen. Alle Kerben verursachen dabei eine Stérung im
Kraftfluss des Bauteiles und fiihren so zu einer stark ortlich begrenzten Spannungs-
konzentration, den sogenannten Spannungsspitzen, die eine Rissentstehung be-
giinstigen. Dabei gilt: Je groRer die Spannungskonzentration durch die Kerbe desto
groRer wird die Kerbwirkung eingestuft und desto geringer die Ermidungsfestigkeit
des Bauteiles [123].

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen an der Verbunddiibelleiste flieBt vor
allem die Geometrie der Verbunddiibelleiste als Einflussfaktor auf die Ermidungs-
festigkeit der Stahlleiste ein. Die Formunstetigkeit im Bereich der Rundung der DU-
bel stellt eine Formkerbe dar und fiihrt zu einer Spannungskonzentration in diesem
lokalen Bereich. Auch durch den Brennschnitt der Diibelleiste mit Temperaturein-
flissen in der Einflusszone und die grofRere Rauigkeit der Brennschnittkante erhoht
sich die Kerbwirkung. Die Rauigkeit der Schnittkante hangt dabei auch von der
Schneidgeschwindigkeit ab [54; 85] (vgl. Abbildung 2-16 in Bezug auf den Brenn-
schnitt einer Verbunddibelleiste). Mit reduzierter Schneidgeschwindigkeit ergibt
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sich eine geringere Rauigkeit und fiihrt somit zu einer Steigerung der Ermidungs-
festigkeit, wobei die Risse meist nicht direkt an der Schnittflache entstehen, son-
dern von der Kante oder der Walzoberflache ausgehen [54]. Durch eine nachtragli-
che Bearbeitung der Brennschnittkante kénnen diese Einflussfaktoren teilweise (in
Abhangigkeit vom Verfahren der Bearbeitung) reduziert werden. Eine detaillierte
Beschreibung des Einflusses verschiedener Oberflachenzustande ist in [127] gege-
ben.

Ein weiterer zu bertcksichtigender Einfluss der Kerbwirkung liegt in der Feuerver-
zinkung der Verbunddiibelleisten. Auf diesen wird in Kapitel 2.3.4 und im weiteren
Verlauf der Arbeit ndher eingegangen.

Cutting speed v | Medium surface roughness Rz | Tolerances of rectangularity and inclination
350 [mm/min] 43 — 63 [um] 0.10 [mm]
500 [mm/min] 20 =74 [um] 0.40 [mm]
650 [mm/min] 40 — 62 [um] 0.25 [mm]

Abbildung 2-16: Gemessene Rauigkeiten der Brennschnittkante bei Verbunddiibelleisten in
Abhdngigkeit der Schnittgeschwindigkeit [85]

Fur Stahlkonstruktionen erfolgt der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach DIN EN
1993-1-9 [14]. Fir Stahl- und Stahlverbundkonstruktionen, bei denen zyklische Be-
anspruchungen vorliegen, wird der Nachweis der Ermiidung auf Nennspannungsni-
veau nach DIN EN 1993-2 [15] und DIN EN 1994-2 [17] mit Hilfe der Einordnung ih-
rer konstruktiven Details in Kerbfélle nach DIN EN 1993-1-9 [14] gefiihrt. Fur diese
Kerbfdlle wurden je nach Kerbscharfe Ermidungsfestigkeitskurven in Form von
Wohlerlinien experimentell und mittels statistischer Auswertung bestimmt. Die
Wohlerlinien werden im doppeltlogarithmischen MaRstab mit einer festen Stei-
gung m dargestellt. Die Steigung mist in [14] fir Langsspannungsschwingbreiten zu
m = 3 definiert, falls nicht anders angegeben. Die Wohlerkurven geben die Grenze
der aufnehmbaren Spannungsschwingspiele N bei einer vorgegebenen Spannungs-
schwingbreite Ac an. Die Kerbfallbezeichnung bezieht sich dabei auf die ertragbare
Spannungsschwingbreite Ac. bei 2 Millionen Spannungsschwingspielen (bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97 %).

Mittlerweile ist in die Normen auch das Strukturspannungskonzept eingeflossen.
Dabei handelt es sich um ein ortliches Konzept, nach dem mit der Finiten-Element-
Methode (FEM) Spannungsordinaten in der Umgebung der Kerbe ausgewertet und
mittels Spannungskonzentrationsfaktoren auf die potenzielle Rissstelle extrapoliert
werden. Auch fur diese Methode sind Wohlerlinien fiir verschiedenen Details auf-
bereitet worden.
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Abbildung 2-17: Bauteilwéhlerkurven nach DIN EN 1993-1-9 [14] fiir Léngsspannungs-
schwingbreiten

In [61] erfolgte eine statistische Neubewertung der Kerbfalle aus DIN EN 1993-1-9
[14] durch Zusammentragung, Filterung und Neuanalyse zahlreicher Ermiidungs-
versuche (Grundlagenversuche der Kerbfdlle und Ergdnzung aktueller Forschungs-
ergebnisse und -versuche). Als Ergebnis wurden verbesserte Kerbfalltabellen mit
Ergdnzung einiger fehlender Details erarbeitet, die eine wirtschaftlichere und diffe-
renziertere Bemessung auf Ermiidung ermdglichen.

Auch die beiden fiir diese Arbeit maRgebenden Kerbfdlle der brenngeschnittenen
Bleche wurden neu bewertet. Fiir das Detail 4 der brenngeschnittenen Bleche mit
nachtraglicher mechanischer Bearbeitung konnte gezeigt werden, dass die Ver-
suchsdaten einen sehr flachen Verlauf der Woéhlerlinie abbildeten. Bei der Neube-
urteilung der Versuche wurde die Verwendung einer flacheren Steigung der Linie
mit m =5 (statt m = 3) und dadurch die Hochstufung des Details auf Kerbfall 160 (in
[14] Kerbfall 140) empfohlen. Durch die Versuchsdaten konnte zudem aufgezeigt
werden, dass die Ermidungsfestigkeit von brenngeschnittenen Kanten mit nach-
traglicher mechanischer Bearbeitung weniger von der Qualitdat des Brennschnitts
beeinflusst werden, sondern von dem Einfluss der Warmeeinflusszone. Das Versa-
gen ging hier meist von der gewalzten Flache aus. Anders ist dies bei Detail 5
(brenngeschnittene Bleche mit Brennriefen). Hier startete das Versagen der Proben
meist an der brenngeschnittenen Flache, wobei die Brennschnittqualitdt bzw. die
Rauigkeit der Oberflache sowie Eigenspannungen an der Brennschnittflache einen
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grofRen Einfluss auf die Ergebnisse der Ermidungsfestigkeit hatten. Auch fir dieses
Detail wurde eine Hochstufung empfohlen, hier auf Kerbfall 140 (statt in [14] Kerb-
fall 125). Die Steigung der Wéhlerlinie lag dabei wie in [14] bei m = 3.

1000 1000

100 % (5> 14

& Versuchsergebnisse

A Versuchsergebnisse

Regressionsgerade m = 5

Regressionsgerade m =3
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Abbildung 2-18: a) Neubeurteilung des Kerbfalldetails 4,,maschinell brenngeschnittenes Blech
mit nachtrdglicher mechanischer Bearbeitung”; b) Neubeurteilung des Kerb-
falldetails 5 ,,maschinell brenngeschnittenes Blech mit Brennriefen” jeweils
anhand gefilterter Versuchsergebnisse in [61]

2.2.3 Ermiidungsfestigkeit von Beton

Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf dem Ermidungsversagen der Dibelleiste
aus Stahl liegt, wird das Ermiidungsverhalten des Betons nur kurz angerissen. Eine
ausflhrliche Darstellung zur Betonermidung unter ein- und mehraxialer Druckbe-
anspruchung ist in [41; 75; 90; 96; 102; 124] aufgefiihrt.

Das Ermudungsversagen dhnelt dabei grundlegend dem von Stahl. Durch die zykli-
sche Belastung werden Mikrorisse im Betongeflige initiiert, die bei zunehmender

Anzahl der Beanspruchungen zu gréfReren Rissen anwachsen und sich zu sichtbaren
Makrorissen verbinden.

Die Betonermiidung kann bei konstanter Schwingbreite im Druckschwellbereich
durch einen dreiphasigen Verlauf der Dehnungsentwicklung tber die Lebensdauer
beschrieben werden. In der Phase | ist das Ermidungsverhalten durch schnell an-
wachsende Mikrorisse, die durch das Schwinden des Betons bereits vorhanden
sind, gekennzeichnet. Diese Phase umfasst etwa 10 bis 20 % der Bruchschwing-
spiele. Phase I, die bis etwa 80 % der Bruchschwingspielzahl geht, zeichnet sich
durch ein kontinuierliches Mikrorisswachstum aus. Erst im Bereich der letzten 20 %
der Bruchschwingspiele (Phase 1) kommt es zu einem instabilem Risswachstum,
wobei sich Mikrorisse zu gréReren Makrorissen vereinigen und ein Versagen infolge
eines Ermidungsbruchs eintritt [76; 96; 124]. Zudem kommt es zu einem
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deutlichen Verlust der Steifigkeit, wobei die Zunahme der Dehnung und die Ab-
nahme der Steifigkeit im linearen Zusammenhang stehen [90; 96; 124], vergleiche
auch Abbildung 2-19. Die Steifigkeit Es wird dabei als Sekantenmodul im Entlas-
tungsast der Hysterese nach (2-14) bestimmt.

€ bzw. Es

Phase | Phase Il Phase Ill

Steifigkeit Es

Dehnung &

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 N/N,

Abbildung 2-19: Schematische Darstellung der Dehnungsentwicklung des Betons bzw. des
Abfalls der Steifigkeit bei Ermiidungsbeanspruchung (nach [124])

E = 2% (2-14)

Zuséatzlich verandern sich im Laufe der Phasen auch weitere Eigenschaften des Be-
tons wie z. B. der E-Modul, die Betondruckfestigkeit und der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf. Mit zunehmender Anzahl an Schwingspielzahlen nimmt dabei auch der An-
teil des Kriechens im Dehnungsverlauf zu, sodass groRere Gesamtdehnungen beim
Erreichen des Versagens vorliegen [96].

Dabei hdangt das Ermudungsverhalten von Beton stark von der Betonzusammenset-
zung und damit der Betonfestigkeit, dem Belastungsniveau und der Belastungsfre-
quenz ab. Zudem beeinflussen wiederkehrende Ruhepausen wahrend der Belas-
tung der Proben und das Alter des Betons die Ermudungsfestigkeit und die erreich-
bare Bruchschwingspielzahl. Die Einflisse sind detailliert in [75; 90; 96; 124] darge-
stellt.
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Statischer Versuch Zyklischer Versuch
Dehnung €
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Abbildung 2-20: Zusammenhang der Dehnungsentwicklung bei statischer und zyklischer Be-
anspruchung (nach [90])

Auch das Vorhandensein von mehraxialen Spannungszustanden, wie sie z. B. bei
Umschniirungswirkung von Bewehrung oder im Bereich der Ausnehmung der Ver-
bunddiibelleiste entstehen, beeinflusst die ertragbare Ermiidungsschwingspiel-
zahl. Vor allem im Bereich niedrigerer Bruchschwingspielzahlen kann bei Versuchen
mit Querdruck eine signifikante VergroRerung der Bruchschwingspielzahl erzielt
werden, im Vergleich zu Versuchen ohne Querdruck, vgl. Abbildung 2-21 fir zwei-
axialen Querdruck [75; 77].
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Abbildung 2-21: Wéhlerlinien bei verschiedenen Querdruckbeanspruchung bei zweiaxialer
Beanspruchung [75]

2.2.4 Experimentelle Bestimmung der Ermiidungsfestigkeit

Die Ermidungsfestigkeit von Werkstoffen wird im Dauerschwingversuch bzw. im
sogenannten Wohlerversuch (benannt nach August Wohler) ermittelt. Dabei wird
eine schwingende, in ihrer GréBe nicht verdnderliche, meist sinusférmige
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Beanspruchung aufgebracht, weshalb der Versuch auch als , Einstufenversuch” be-
zeichnet wird. Die zyklischen Lasten kénnen dabei rein im Zugbereich, rein im
Druckbereich oder im Wechselbereich liegen oder als Biege- oder Schubbeanspru-
chung aufgebracht werden.

Die Beanspruchung erfolgt kraftgeregelt mit einer Sinusschwingung mit zuvor fest-
gelegter, konstanter Spannungsschwingbreite Ag, die von Ober- (o,) und Unter-
spannung (o) bzw. der Spannungsamplitude o, abhangt. Die Bezeichnungen sind
in Abbildung 2-22 dargestellt. Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde wird
durch die Priffrequenz f gesteuert und ist teilweise Versuchs- bzw. Versuchsauf-
bauabhangig.

Schwingspiel

l o, (Oberspannug)

5

Ao
—————————————————— (Spannungs-
schwingbreite)

Spannung o

a,,, (Mittelspannug) I o, (Unterspannug)
Zeit t

Abbildung 2-22: Parameter einer sinusférmigen Schwingbeanspruchung nach [5]

Die Mittelspannung und Spannungsamplitude berechnen sich dabei wie folgt:

+
O = % (2-15)
0y — O,
0a = ot (2-16)

Die Spannungsschwingbreite oder auch Spannungsdoppelamplitude ergibt sich
durch die Differenz der Ober- und Unterspannung:

Ao =o0,—0,=2"0,4 (2-17)

Das Verhaltnis der Ober- und Unterspannung wird als Spannungsverhaltnis R be-
zeichnet. Uber die Angabe des Spannungsverhiltnisses oder die Mittelspannung
erfolgt eine Festlegung der Beanspruchung als Zugschwell-, Wechsel- oder Druck-
schwellbeanspruchung.
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% (2-18)

R = mit Zug (+), Druck (-)

Oo
Das Ende des Ermudungsversuches ist entweder durch ein definiertes Versagen der
Probe (Bruch, Anriss) oder durch Erreichen einer festgelegten Grenzschwingspiel-
zahl gegeben. Proben, die die Grenzschwingspielzahl ohne erkennbares Versagen
erreichen, werden als Durchlaufer bezeichnet.

Mehrere Ergebnisse von Wohlerversuchen auf verschiedenen Lastniveaus getestet
und statistisch ausgewertet, ergeben in einem Diagramm mit Auftrag der Span-
nungsschwingbreite Ao Gber die Schwingspielzahl N eine Wohlerkurve. Dabei er-
folgt die Darstellung fir Stahl meist doppel-logarithmisch, wodurch sich im mittle-
ren Bereich eine Gerade ergibt, die auch Wohlerlinie genannt wird. Fir Beton wird
die Wohlerkurve meist im halblogarithmischen MafRstab dargestellt, wobei die be-
zogene Unterspannung oder das Verhaltnis von Unter- zu Oberspannung tber die
Schwingspielzahl N aufgetragen wird, um die Einflisse der Beanspruchung auf die
Ermiidung zu berticksichtigen. Die Wohlerkurve gibt so die ertragbare Spannungs-
schwingspielzahl des Werkstoffes bzw. des Bauteiles bei zyklischer Beanspruchung
mit festgelegter Spannungsschwingbreite an.

Der Verlauf der Woéhlerkurve unterteilt sich jeweils in drei Bereiche, die Kurzzeit-
festigkeit, die Zeitfestigkeit und die Dauerfestigkeit bzw. bei Beton die Quasi-Dau-
erfestigkeit.

Die Kurzzeitfestigkeit, auch low cycle fatigue oder quasi-statische Festigkeit (kurz-
zeitige Wechselbeanspruchungen mit hoher Lastamplitude und geringer Lastwech-
selzahl) hat sowohl fiir den Werkstoff Beton als auch fiir Stahl nur eine geringe Re-
levanz bei der Bemessung auf Ermiidung der Bauteile. Die Ermiidungsfestigkeits-
kurven fur Stahl in [14] starten daher erst bei 10* Spannungsschwingspielen. Der
Bruchvorgang beim Werkstoff Stahl ist im Zeitfestigkeitsbereich im Wesentlichen
durch ein plastisches FlieBen gekennzeichnet. Beim Werkstoff Beton dhnelt das
Versagen eher dem Bruchvorgang bei einer einmaligen hohen Beanspruchung.

Im Bereich der Zeitfestigkeit oder auch high cycle fatigue (dauerhafte Wechselbe-
anspruchungen mit geringerer Lastamplitude und hoher Lastwechselzahl) wird fiir
alle Proben das Versagenskriterium (Anriss oder Bruch) erreicht. Es liegt eine er-
tragbare Schwingspielzahl bei getesteter Spannungsschwingbreite vor.

Die Dauerfestigkeit bezeichnet den Bereich der Spannungsschwingbreite, in dem
bei theoretisch unendlicher Wiederholung der zyklischen Beanspruchung kein Ver-
sagen der Probe auftritt. Bei Stahl wird die Grenze der Dauerfestigkeit zu 5 x 106
Schwingspielen definiert [5; 14]. Eine Dauerfestigkeit fiir Beton konnte bislang nicht
bestimmt werden. Es kdnnen auch Ermidungsbriiche nach mehreren hundert Mil-
lionen Schwingspielen auftreten. Zudem erschweren die hohen Streuungen der
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2.2 Ermudungsfestigkeit

Versuchsergebnisse sowie die sehr hohe Anzahl an Spannungsschwingspielen den
Nachweis der Dauerfestigkeit. Man spricht daher bei Beton von einer Quasi-Dauer-
festigkeit, wobei die Grenzschwingspielzahl bei 106 bzw. 10° definiert wird [75; 96;
102].

Oberspannung o, Spannungsschwingbreite Ao (log)

R Kurzzeitfestigkeitsbereich
Ry m
R. Spannungs- \
Dehnungs-Kurve Zeitfestigkgit;gerade
teigung m
| "\
I Zeitfestigkeitsbereich
Oob A [ -~
=0p m ‘f I Dauerfestigkeitsbereich

Dehnung €

104 5x108
Spannungsschwingspiele N (log)

Abbildung 2-23: Wéhlerlinie fiir Stahl (schematische Darstellung in Anlehnung an [83])

Eod,max
1,04 max |o|
aX |0
L Eamax = fd
il fat
0,8 s Eeamn=08 o |
N L] min | oeq
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. N N Eoamn=06 Jed,fat
X N FHHE L] ) fex
N \\ | Ecamin =04 Jea,far = Peclto) - fea - (1 - éSU_)
? ey
N Ecdmin= 0,2
N
0,2;
, N Ecdmin=0
100 10° 10° 10° 1072 10"

Lastwechsel N [-]

Abbildung 2-24: Wéhlerlinie fiir druckbeanspruchten Beton [161]

Zur Untersuchung des Ermidungsverhaltens von Beton bzw. Stahlbeton gibt es
keine normativen Vorgaben zu Ablauf und Beanspruchung bei experimentellen Un-
tersuchungen [124]. Vorgaben zur Durchfiihrung und Auswertung von Ermiidungs-
versuchen von metallischen Werkstoffen sind in der DIN 50100 [5] aufgefiihrt.

Fur die Ermiidungsversuche im Rahmen dieser Arbeit, bei denen es hauptsachlich
um ein zyklisches Stahlversagen der Diibelleiste ging, erfolgte die finale Auswer-
tung der Versuchsergebnisse nach dem Verfahren im Background-Document zur
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DIN EN 1993-1-9 [134]. Dieses Verfahren war auch Grundlage fir die Auswertung
der Versuche fiir die in DIN EN 1993-1-9 [14] angegebenen Kerbfélle. Zur Festlegung
der einzelnen Versuchsbeanspruchungen und einer durchgehenden Abschatzung
der Dauerfestigkeit wurde entgegen der in [5] vorgeschlagenen Verfahren das in-
teraktive Verfahren nach Block/Dreier [36; 37] angewendet. Dieses zeigte bereits
in [149] eine gute Anwendbarkeit bei Ermiidungsversuchen mit verzinkten Proben.
Die beiden Verfahren werden nachfolgend kurz beschrieben.

Das interaktive Verfahren nach Block/Dreier [36; 37] ermdglicht die Bestimmung
einer Ermidungsfestigkeitsfunktion bis zur Dauerfestigkeit mit einer festgelegten
Aussagewahrscheinlichkeit. Dies ist bereits mit einer geringen Anzahl an Versuchen
moglich, wobei das Verfahren auf einer Auswertung von Versuchen auf moglichst
unterschiedlichen Schwingbreiten und erreichten Schwingspielzahlen basiert.

Danach wird vorgeschlagen, den ersten Dauerschwingversuch mit konstanter
Amplitude auf einem Spannungsniveau nahe der FlieBgrenze durchzufiihren. Nach
diesem ersten Versuch wird die Dauerfestigkeit abgeschatzt. Die Beanspruchung
der beiden nachfolgenden Versuche liegt zwischen dem Spannungsniveau des ers-
ten Versuches und der abgeschatzten Dauerfestigkeit. Danach werden Beanspru-
chungen der Versuche zwischen den jeweils getesteten Niveaus angesetzt.

Der Schatzwert der Dauerfestigkeit wird zwischen den Versuchen laufend korri-
giert. In die Auswertung gehen auch Versuche mit ein, die eine groRe Anzahl von
Schwingspielzahlen ohne erkennbare Schadigung ertragen konnten. Diese werden
zur Kontrolle auf hoherem Spannungsniveau erneut untersucht. Erreichen diese ein
Ergebnis im Streubandbereich der anderen Versuche, kdnnen die vorbelasteten
Versuchskorper in den Dauerfestigkeitsbereich eingestuft werden.

Die Bestimmung der abgeschatzten Dauerfestigkeit erfolgt dabei liber eine Regres-
sionsanalyse der folgenden Gleichung (2-19). Die unbekannten Parameter a und b
und die Dauerfestigkeit ASp (£ Aop) werden mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate und iterativen Rechneranalysen mit Hilfe von Microsoft Excel bestimmt.
Daraus ergibt sich eine Mittelwertfunktion der Schwingbreiten. Unter Bericksich-
tigung der Standardabweichung kann die Streuung der einzelnen Versuche entlang
der Mittelwertfunktion und einer Quantil-Funktion mit festgelegter Aussagewahr-
scheinlichkeit bestimmt werden. Diese berechnet sich nach Gleichung (2-20).

AS = ASp + (Sp, — Sy — ASp) - a9V’ (2-19)

AS, = AS—K,, - AS (2-20)
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Dabei gelten folgende Bezeichnungen, wobei a, b > 0 und dimensionslos angegeben
werden mita < 1,0:

N Anzahl Schwingspiele

AS Schwingbreite

ASp Schwingbreite der Dauerermiidungstragfahigkeit

Sm statische Tragfahigkeit

Su Unterspannung

AS, p-Quantil von AS

AS Mittelwert der Stichprobe

Kw p-Quantilfaktor zur Beriicksichtigung der festgelegten Aussagewahr-

scheinlichkeit W und der Anzahl n der Versuchswerte (aus Tabellenwer-
ken, Auszug z. B. in [86])

AS Standardabweichung der Stichprobe

Mit diesen Angaben kann bereits ndherungsweise die Ermidungsfestigkeitskurve
eines Systems bestimmt werden. Zeigen sich in den Versuchen groRe Streuungen
der Ermidungsfestigkeiten, sollten optional weitere Ermiidungsversuche durchge-
flhrt werden.

Die Auswertung nach Background-Document [134] beriicksichtig nur gebrochene
Proben mit Lastwechseln zwischen 10 und der festgelegten Grenzschwingspielzahl
von 5 Millionen Lastwechseln. Durchgelaufene Proben, die 5 Millionen Lastwechsel
ohne Schaden erreichen, und Proben, die vor der Zeitfestigkeit versagen, flieRen
nicht in die Auswertung ein. Es kann somit keine Aussage Uber die Dauerfestigkeit
des untersuchten Details getroffen werden. Aus den einzelnen Versuchsergebnis-
sen wird iber die Spannungsschwingspiele N (£ y) und die Spannungsschwing-
breite S (£ x) eine lineare 50 %-Regressionsgerade mit variabler Steigung b in Form
der logarithmischen Geradengleichung nach (2-21) bestimmt. Mit Hilfe der Me-
thode der kleinsten Quadrate werden die Schatzer a und b nach Gleichung (2-22)
und (2-23) berechnet.

logN; = loga + blogS; (2-21)
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b= nX(xy) — Ex) X yi) (2-22)
n¥xf — Ex)?
loga=y—b-x mit x = Mittelwert x; (2-23)

y = Mittelwert y;

Die Geraden der Wohlerkurve nach [14] werden mit Grundlage einer 95 %-igen
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Proben ermittelt. Dabei wird die Standardabwei-
chung S von der Stichprobe und die t-Student-Verteilung je nach Probenanzahl
(n < 30) bericksichtigt. Zur Bestimmung wird eine parallele Gerade zur 50 %-igen
Regressionskurve mit gleicher Steigung berechnet. In [14] wird die Steigung (hier
b = m) im Zeitfestigkeitsbereich (1 x 10* bis 5 x 10° SP) konstant zu m = 3 und zwi-
schen Dauerfestigkeit und Schwellwert (5 x 10° bis 1 x 108 SP) zu m =5 festgelegt.
Der Kerbfall wird bestimmt iber die Spannungsschwingbreite Aoc bei 2 Millionen
Lastwechseln.

2.3 Feuerverzinkung

2.3.1 Allgemeines

Die Nutzungsdauer von Stahltragwerken wird ohne einen hinreichenden Korrosi-
onsschutz durch korrosive Einwirkungen herabgesetzt. Ein unzureichender Korrosi-
onsschutz kann dabei zu erheblichen Kosten fiihren. Als Alternative zu einem Kor-
rosionsschutz durch organische Beschichtung kann eine Feuerverzinkung verwen-
det werden. Eine Feuerverzinkung bietet den Vorteil, dass es sich um einen unlds-
baren Korrosionsschutz handelt, der sich als Uberzug verschiedenartig zusammen-
gesetzter Eisen-Zink-Legierungsschichten durch eine wechselseitige Diffusion des
flissigen Zinks mit dem Stahl bildet. Diese Eisen-Zink-Phasen sind deutlich harter
als die Oberflache der klassischen Baustdhle, sodass feuerverzinkte Bauteile gegen-
Uber organischen Korrosionsschutzsystemen auch eine hohe Verschlei3- und Ab-
riebbestandigkeit aufweisen [88]. AuRerdem weist die Feuerverzinkung die Eigen-
schaft des kathodischen Korrosionsschutzes auf. Das Zink wird zur sogenannten Op-
feranode, sodass kleinere Beschadigungen der Zinkschicht nicht automatisch zum
Verlust des Korrosionsschutzes fiihren [146].

Das Feuerverzinken von tragenden Stahlbauteilen im bauaufsichtlichen Bereich er-
folgt in Deutschland gemaR DASt-Richtlinie 022, die 2008 bauaufsichtlich einge-
fuhrt [1] und 2016 Gberarbeitet [2] wurde. Sie erweitert die DIN EN ISO 1461 [19],
DIN EN ISO 14713-1 [20] und DIN EN ISO 14713-2 [21] insbesondere im Hinblick auf
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die Vermeidung einer Rissbildung beim Feuerverzinken. Dabei wird nicht differen-
ziert zwischen Bauteilen, die vorwiegend ruhender Beanspruchung ausgesetzt sind
und Bauteilen, die ermidungsbeansprucht werden. So wird z. B. auch ein ermi-
dungsbeanspruchter Kranbahntrager nach DASt-Richtlinie 022 verzinkt.

Die DASt-Richtlinie 022 [1; 2] ist das Ergebnis umfangreicher Forschungsarbeiten
[62;67-72; 126; 131], die seit dem Jahr 2005 durchgefiihrt wurden. Ausgangspunkt
hierfir war eine Haufung von Schadensfallen bei groRen tragenden Stahlbauteilen
in dem Zeitraum von 2000 (seit einer Umstellung der Zinkbadlegierungen) bis 2007.
Diese Schadensfalle duBerten sich in einer Rissbildung an unterschiedlichen Detail-
punkten von Stahlbauteilen wahrend des Eintauchens bzw. Verweilens in dem
schmelzflissigen Zink. Untersuchungen von geschadigten Konstruktionen zeigten,
dass fir die Entstehung der Risse der Mechanismus der fliissigmetallinduzierten
Spannungsrisskorrosion (engl. liquid metal embrittlement — LME) ursachlich war
[68; 69; 71].

Fir die DASt-Richtlinie 022 [1; 2] wurde ein vereinfachtes Nachweisverfahren ent-
wickelt, mit Hilfe dessen die Wahrscheinlichkeit fiir eine Rissbildung beim Feuer-
verzinken von tragenden Stahlbauteilen abgeschatzt werden kann. Dabei werden
besondere Anforderungen an die Planung, die Halbzeuge, die konstruktive Gestal-
tung und Fertigung, die Vorbehandlung vor dem Verzinken, die Zusammensetzung
der Zinkschmelze und das Tauchen in die Zinkschmelze gestellt. Werden diese An-
forderungen eingehalten, so erfolgt liber die Definition einer Konstruktionsklasse
und einer Detailklasse die Einteilung in eine Vertrauenszone, anhand derer der Um-
fang der zerstorungsfreien Priifverfahren nach dem Feuerverzinken festgelegt wird,
vgl. Abbildung 2-25. Werden die Anforderungen der DASt-Richtlinie 022 nicht ein-
gehalten, so sind Verfahrenspriifungen mit anschlieBender zerstorungsfreier Prii-
fung erforderlich.

Die DIN EN ISO 1461 [19] gibt zudem Mindestzinkschichtdicken in Abhadngigkeit der
Blechdicken vor, um einen ausreichenden Schutz sicherzustellen. In der Praxis lie-
gen dabei meist groRere Zinkschichtdicken mit 100 pm bis 300 um vor [148], sodass
von einem langen Korrosionsschutz der Bauteile ausgegangen werden kann. Zahl-
reiche Auslagerungsversuche von verzinkten Proben an Briicken mit unterschiedli-
chen korrosiven Umgebungen konnte in [149] eine teilweise lebenslange Korrosi-
onsschutzdauer bei Zinkschichtdicken von ca. 200 um bestatigen.

Eine ausfiihrliche Darstellung der zu berticksichtigenden Vorgaben in Planung und
Anwendung einer Feuerverzinkung, insbesondere bei der Werkstoffwahl, der ver-
zinkungsgerechten Konstruktion, der Detailausbildung und von geschweiRten Mon-
tagestoRen sind in [148] zusammengefasst.
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Abbildung 2-25: Vorgehensweise zur Einordnung eines Bauteiles nach DASt-Richtlinie 022
[127; 128]

2.3.2 Grundlagen zur Stiickverzinkung bei Normaltemperatur

Beim Stlickverzinken werden die Bauteile in ein Zinkbad mit flissigem Zink einge-
taucht. Bei der Normaltemperaturverzinkung liegt die Temperatur des flussigen
Zinkes bei ca. 450°C. Die zuldssige GroRe und Gewicht der Bauteile hangt dabei von
der Kapazitat des jeweiligen Zinkbeckens ab, sodass im Briickenbau mit gréReren
Abmessungen teilweise StoRe erforderlich sein konnen, vgl. dazu [149].

Zur Vorbereitung wird das zu verzinkende Stiickgut zunachst von anhaftenden Ver-
unreinigungen gereinigt und anschliefend in einer verdiinnten Mineralsaure ge-
beizt, um Eisenoxide von der Oberflache abzulésen. Nach einem Spiilschritt erfolgt
die Aufbringung eines Flussmittels zur Unterstiitzung der metallurgischen Reaktion
zwischen der Stahloberflache und der Zinkschmelze. Durch den wechselseitigen Le-
gierungsprozess des fllssigen Zinks mit den Oberflachenbestandteilen bildet sich
ein Uberzug aus unterschiedlich konzentrierten Eisen-Zink-Phasen (T", 81, {) aus, so-
wie einer Reinzinkschicht n, die sich beim Herausziehen des Stiickgutes auf der
Zinkschicht bildet. In Abbildung 2-26 ist der typische dreiphasige Aufbau einer Zink-
schicht dargestellt. Es sind Schwindungsrisse in der 31-Phase und teilweise bis in die
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{-Phase zu erkennen, die beim Verzinkungsprozess durch die unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten des Stahls und der Zinkschicht entstehen [125].

1-Phase

Z-Phase

Stahl

"

| os— |
[ ]

Abbildung 2-26: Typischer Aufbau einer Zinkschicht [126]

Wichtige Faktoren, die Einfluss auf Dicke und Auspragung der Zinkschicht haben,
sind unter anderem die Bauteildicke, die Zusammensetzung des Grundwerkstoffes
und die Legierungsbestandteile der Zinkschmelze. Die Schmelztemperatur hat nur
einen geringen Einfluss, da diese meist nur geringen Schwankungen zwischen 445°C
bis 455°C unterliegt [148]. Bei Verwendung von groBeren Blechdicken eines Bautei-
les und der damit erforderlichen langeren Eintauchzeit in die Zinkschmelze werden
groRere Dicken der Zinkschicht hervorgerufen. Die Reaktion zwischen flissigem
Zink und Eisen wird jedoch maRgeblich von der chemischen Zusammensetzung des
Stahls gesteuert, wobei insbesondere der Silizium- und Phosphor-, aber auch der
Aluminiumgehalt des Stahls die Zinkschichtdicke beeinflusst. Zu verzinkende Bau-
stahle kénnen dabei in vier verschiedene Bereiche eingeteilt werden, die beziiglich
ihres jeweiligen Silizium- und Phosphorgehaltes unterschieden werden. Abbildung
2-27 zeigt diesen Effekt und die Entwicklung der unterschiedlichen Zinkschichtdi-
cken flr die verschiedenen Bereiche. Bei der Verzinkung von Stahl im Sandelin-Be-
reich sind weitaus groRere Schichtdicken zu erwarten als im Sebisty-Bereich [125;
149]. Besonders der Anteil der {-Phase erhoht sich mit einem hoherem Siliziuman-
teil [126].

Die Feuerverzinkung hat zudem weitere Einfllisse auf die Bauteile. Durch die hohen
Temperaturen treten wahrend des Eintauchprozesses durch unterschiedliche Aus-
dehnungen Zugspannungen im Bauteil auf. Dadurch andert sich auch die Eigen-
spannungsverteilung im Bauteil. Je nach Bauteilform und vorhandener Art und
GrolRe der Eigenspannungen kann dies giinstige oder ungiinstige Einflisse auf die
Bauteile bei deren geplanter Nutzung (z. B. auf Ermiidung) haben. Durch den
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Legierungsprozess des Zinkschichtaufbaus kann zudem die Oberfldche des Stahls
durch eine Reduktion der Oberflachenrauigkeit beeinflusst werden. Diese beiden
Effekte konnten auch in [149] festgestellt werden.

600

w B
=] =]
=] =]

Zinkschichtdicke in pm

100

Niedrigsilizium-
Bereich Sandelin-Bereich Sebisty-lBereich Hochsilizium-Bereich

0 0,1 0,2 03 0.4
Si-Gehalt im Stahl in Masse %

Abbildung 2-27: Einfluss des Si-Gehalts im Stahl bei einer Tauchdauer von 10 Minuten im Nor-
maltemperaturbereich auf die Dicke der Zinkschichtiiberziige (mit Phosphor
<0,02M.-%) [149]

2.3.3 Kontakt mit Beton

Die Eigenschaften und Einflisse des Kontaktes zwischen Beton und feuerverzink-
tem Stahl sind in den letzten Jahrzehnten vor allem fir die aktuell in Deutschland
mit aBG [23] zugelassenen feuerverzinkten Bewehrungsstahle untersucht worden.

Bei Kontakt der Zinkschicht mit dem Frischbeton, der im allgemeinen einen PH-
Wert zwischen 12 und 13,6 aufweist, 16st sich die duBerste Zinkschicht (ca.
2—-10 um) auf und bildet unter Wasserstoffbildung eine dichte festhaftende
Calziumhydroxyzinkatschicht, wobei teilweise eine feste ,Verlebung” mit dem
Beton entsteht [100]. Diese Korrosionsschicht ist unloslich und schitzt das
darunterliegende Zink bei PH-Werten unterhalb von 13,3. Durch die
Korrosionsreaktion des Zinkes wird gleichzeitig die Alkalitdt des Betons reduziert.
Bei einem PH-Wert des Betons von kleiner 12 wird die Korrosivitat des Zinkes
deutlich reduziert, wodurch sich auch der Vorteil des verzinkten
Bewehrungsstahles gegeniiber normalem schwarzen Bewehrungsstahl im
karbonatisierten Beton ergibt (Korrosion ab PH-Wert unter 11 im Vergleich zu unter
6 bei verzinktem Stahl). Durch die Wasserstoffbildung wahrend der Deck-
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schichtbildung entsteht jedoch eine groRere Porenbildung im Kontaktbereich und
damit eine veranderte Verbundbedingung [20; 100; 101; 109; 111; 159].

Uber den genauen Einfluss des verdnderten Verbundbereichs auf die Haftfestigkeit
zwischen Stahl und Beton lassen sich in der Literatur unterschiedliche Ergebnisse
finden. In einigen alteren Untersuchungen (vgl. Zusammenfassung in [104] von
1920 bis 1965) wird von einer Reduktion der Haftfestigkeit, in anderen Untersu-
chungen, auch auBerhalb von Europa, wird dagegen von einer Zunahme der Haft-
festigkeit berichtet [39; 104; 159].

Allerdings wurden in diesen Untersuchungen teilweise deutlich unterschiedliche
Versuchsbedingungen zugrunde gelegt und zumeist chromathaltiger Beton ver-
wendet bzw. Chromat zusatzlich hinzugegeben. Das Chromat hemmt die Zinkkor-
rosionsreaktion und damit die Wasserstoffbildung vor der Erstarrung des Betons.
Seit den 1990er ist jedoch in Deutschland und seit 2006 europaweit durch die
DIN EN 196-10 [8] eine Verwendung von chromatreduziertem Beton verpflichtend.
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Abbildung 2-28: Verbundspannung glatter (GL) und gerippter (G) verzinkter Bewehrungsstibe
nach 28 Tagen mit chromatreduziertem Zement CEM bzw. chromathaltigem
Zement CEM* [111]

In [111] wurden vergleichende Untersuchungen mit chromathaltigen und heutigen
chromatreduzierten Betonen durchgefihrt, vgl. Abbildung 2-28. Im Grenzbereich
zwischen verzinktem Stahl und Beton konnte bei diesen Versuchen abhdngig vom
Zement (CEMI bis CEMIII) eine starke Porenbildung durch die Wasserstoffbildung
beobachtet werden. Mit geringerem Anteil an I6slichem Chromat steigt die Menge
an gebildetem Wasserstoff innerhalb der ersten Stunden der Frischbetonphase vor
der beginnenden Erstarrung und dadurch die wasserstoffbedingte Porenbildung
an. Diese Porenbildung fiihrt zu einer Stérung des Verbundes zwischen Stahl und
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Beton. Hier wurde eine teilweise deutliche Reduktion der Haftfestigkeit (Versuche
mit kleinem Verschiebeweg von 0,01 mm) bei chromatreduzierten Betonen festge-
stellt, wobei diese nach 7 Tagen deutlich groBer ausfiel als bei Proben nach 28 Ta-
gen. Fiir einen chromatreduzierten CEMI treten dabei nach 7 Tagen Abminderun-
gen der mittleren Verbundspannung von ca. 40 % auf, fur alle chromatreduzierten
Zemente nach 28 Tagen nur noch Abminderungen im Haftverbund von 10 - 15 %.
In Abbildung 2-28 sind die Verbundspannungen fir die Zemente CEMI bis CEMII
dargestellt. Fir die chromathaltigen Betone wurde, wie in anderer Literatur, ein
verbesserter Haftverbund festgestellt. Fiir den Scherverbund (gréRerer Verschie-
beweg) hat die Verbundzonenverdanderung bei Proben nach 28 Tagen fir einen
chromatreduzierten Zement CEMI keine Abminderung ergeben, fiir Zemente CEMII
und CEMIII dagegen von ca. 30 %. Auch in zahlreichen Versuchen in [100; 101]
wurde bestatigt, dass mit weit fortgeschrittener Erhdrtung des Betons (Versuche
nach 28 Tagen) die Verbundwirkung verzinkter und unverzinkter Betonstdhle bei
groReren Verschubwegen fast identisch ausfiel. Bei Balkenendversuchen [101] (re-
alitdtsnahere Beanspruchung als bei Pull-Out Versuchen) wurde ebenfalls eine glei-
che maximale Auszugslast festgestellt, jedoch bei etwas geringem Schlupfverlauf
der verzinkten Betonstahle.
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Abbildung 2-29: Last-Schlupf-Verhalten von schwarzen, beschichteten und verzinkten Beton-
stéhlen (150mm Verbundlédnge) [101]

In metallographischen Untersuchungen der verzinkten Proben [111] wurden zu-
dem unregelmaRige Schichtausbriiche beobachtet (vgl. Abbildung 2-30), die tiber-
wiegend oberhalb der Eisen-Zink-Legierungsschichten auftraten, teilweise jedoch
bis in das Grundmaterial reichten. Diese Schichtausbriiche wurden auf die beim
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Ausbetten der Stdbe einwirkenden Krafte zurlickgeflihrt, wodurch Zinkbereiche
zwischen bereits im Ausgangszustand vorhandener Risse durch die sehr feste Ver-
bindung der Calziumhydroxyzinkatschicht auf der Zinkschicht mit der Betonstein-
matrix abgezogen wurden. In [100] wurde die These aufgestellt, dass diese feste
Verbindung eine Abminderung der Verbundwirkung durch die groRere
Porenbildung zum Teil aufhebt.

a) e p) ovm

Abbildung 2-30: Mikroschliffe des Zinkiiberzuges an Bewehrungsstab a) im Ausgangszu-
stand; b) nach Versuch in chromatreduziertem Beton [111]

2.3.4 Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit

Es gibt zahlreiche Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte sowie aus aktueller
Zeit, die einen moglichen Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit
von Stahlbauteilen untersuchten.

In vielen Forschungsarbeiten wird im Allgemeinen von einer Abnahme der Ermi-
dungsfestigkeit infolge des Feuerverzinkens ausgegangen, wofir verschiedene Er-
klarungsansatze zu finden sind. Zum Teil wurde die Zinkschicht selbst als Ursache
fir eine Abnahme der Ermidungsfestigkeit angesehen [89; 128; 143; 158], wobei
einerseits die Dicke des Zinklberzugs [152], andererseits die d1-Phase der Zink-
schicht [128; 130; 143] verantwortlich gemacht wird. In einigen Untersuchungen
[122; 149] wurden dagegen nahezu libereinstimmende Ergebnisse von unverzink-
ten und verzinkten Details erzielt, sodass bei diesen keine Abminderung der Ermu-
dungsfestigkeit vorlag.

Gezielte neuere Untersuchungen zum Einfluss von Mikrodefekten (z. B. dargestellt
in [62; 131]) infolge der Feuerverzinkung auf die Ermiidungsfestigkeit verzinkter
Stahlteile wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes zur DASt-Richtlinie 022 [2]
durchgefiihrt [70]. Dabei wurde die Ermiidungsfestigkeit von verzinkten Bauteilen
mit Hilfe von Ermidungsversuchen an verzinkten Kleinproben ermittelt. Um einen
realistischen Beanspruchungszustand bei der Feuerverzinkung zu gewahrleisten,
bei dem Zugspannungen entweder wahrend des Eintauchprozesses oder durch sta-
tiondar vorhandene Eigenspannungen infolge Schweillens, Walzen oder
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Kaltumformung auftreten und um entsprechende Mikrorisse zu erzeugen, wurden
die Proben mit einer speziellen Biegevorrichtung unter Vorspannung verzinkt. Die
Ergebnisse zeigten mit zunehmender Schwingspielzahl einen deutlichen Abfall der
ertragbaren Spannungsschwingbreite der verzinkten Probekdrper gegeniiber den
unverzinkten Referenzproben. Es ist jedoch zu beachten, dass die verwendeten
Schmelzen S1 und S2 Versuchsschmelzen darstellten, die aufgrund ihrer Zusam-
mensetzung in der Praxis keine Anwendung mehr finden. Diese Versuche sind somit
alleine als erste Tastversuche zu bewerten, denn ob der Einfluss auf die Ermidungs-
festigkeit mit aktuell tblichen Schmelzen nach DIN EN ISO 1461 [19] und DASt-
Richtlinie 022 [2] dhnlich nennenswert ist, wurde im Rahmen des Forschungsvor-
habens nicht Gberprift. Dariiber hinaus wurde die aufgebrachte Vorspannung zur
Erzeugung der Mikrorisse nicht an Bauteilversuchen bzw. numerischen Simulatio-
nen verifiziert. Insofern ist die Aufrechterhaltung der Spannung wahrend der ge-
samten Versuchszeit von ca. 10 Minuten als generelle Randbedingung zumindest
dann in Frage zu stellen, wenn dies auf den Eintauchzeitraum tbertragen werden
soll. Dessen Spannungszyklen lassen sich trotz relativ langer Abklingphase nicht auf
den gesamten Verweilzeitraum strecken. Es ist daher moglich, dass die aufge-
brachte Vorspannung nicht mit den tatsachlich aufgetretenen Spannungen im Bau-
teil in Ordinatenhdhe und Auftretenszeit wahrend des Verzinkungsprozesses liber-
einstimmte.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Feuerverzinkens auf die Ermudungsfes-
tigkeit von Stahlbauteilen, im speziellen bei Briicken im Bereich kleiner und mittle-
rer Spannweiten, wurden im Forschungsprojekt ,Feuerverzinken im Stahl- und Ver-
bundbrickenbau®[149] und den darauf aufbauenden Arbeiten [128; 143] durchge-
fihrt. Die Basis der Untersuchungen waren Versuche zur Ermidungsfestigkeit an
Werkstoffproben, Kerbproben sowie fiir den Briickenbau typischen Kerbdetails mit
den Oberflachenzustanden unverzinkt im Anlieferungszustand und NT-feuerver-
zinkt nach DASt-Richtlinie 022 [2]. Die Ergebnisse der Ermidungsversuche an ver-
zinkten und unverzinkten Proben zeigten, dass bei Baustahl unterschiedlichster
Stahlgiten und Ausfiihrungen die Feuerverzinkung eine Verringerung der Ermu-
dungsfestigkeit bewirkt. In Abbildung 2-31 a) sind beispielhaft die zusammenge-
fassten Ergebnisse von Kleinteil-Zugversuchen an Flachproben aus verschiedenen
Stahlsorten und mit verschiedenen Schneidprozessen in einem Wohlerdiagramm
dargestellt. Unverzinkt wurden alle Proben in den Kerbfall 125 nach DIN EN 1993-
1-9 [14] eingestuft. Die feuerverzinkten Proben zeigten dagegen mit einem Kerbfall
von 117 (Auswertung nach Background-Document zur DIN EN 1993-1-9 [134]) eine
geringere Ermudungsfestigkeit als die unverzinkten Referenzproben. Abbildung
2-31 b) zeigt den Abfall der 50 %-igen Dauerfestigkeit aller untersuchten feuerver-
zinkten Proben im Vergleich zum unverzinkten Referenzzustand [143].
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Abbildung 2-31: a) Ergebnisse von verzinkten und unverzinkten Kleinteilproben [149]; b) Abfall
der 50 %-igen Dauerfestigkeit aller Versuchsserien verzinkt/unverzinkt [143]

Eine Schadigung des Grundwerkstoffes durch den Prozess des Feuerverzinkens per
se konnte bei den Versuchen ausgeschlossen werden. An Proben, die zunachst feu-
erverzinkt und anschliefend inhibiert abgebeizt wurden, konnte das Niveau der un-
verzinkten Probe im Anlieferungszustand wieder erreicht werden. Als ursachlich fur
den Abfall der Dauerfestigkeit bei den feuerverzinkten Proben wurden Schwin-
dungsrisse in der 6;-Phase (und {-Phase) des Zinkuberzugs angesehen [143; 149].
Diese Mikrorisse verursachen bei zyklischer Beanspruchung eine mikrokerbbe-
dingte Spannungsiiberhdhung im Grundwerkstoff, die zu einem ,Uberspringen”
der Risse in den Grundwerkstoff fiihrt und dadurch zu einer verfriihte Ermiidungs-
rissinitiierung. Anhand von Mikroschliffbildern von NT-verzinkten Kerbproben, die
auf einem Lastniveau getestet und bei unterschiedlichen Schwingspielzahlen abge-
brochen wurden, konnte dabei dokumentiert werden, dass kleine Ermidungsrisse
ausgehend von den Mikrorissen in der Zinkschicht in den Grundwerkstoff wachsen.
Ein ,Uberspringen” erfolgte dabei auch dann, wenn der Riss noch nicht durch die
komplette Zinkschicht durchgerissen war [143]. In Abbildung 2-32 ist ein Mikro-
schliff der Zinkschicht mit einem Ermiidungsriss ausgehend von einem Schwindriss
in der 6;-Phase dargestellt.
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Risse in der 8; — Phase
(bereits im Ausgangszustand
nachgewiesen)

Nebenanriss ebenfalls in den
Grundwerkstoff ibergesprungen

Abbildung 2-32: Mikroschliff eines Ermiidungsanrisses [149]

Eine weitere Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte zudem eine Abhangigkeit
der Dauerfestigkeit von der jeweilige Zinkschichtdicke an der versagenskritischen
Stelle auf. In Abbildung 2-33 ist ein konservativer Vorschlag zur Abschatzung des
Abfalls der Dauerfestigkeit von feuerverzinkten Bauteilen aus [143] dargestellt. Da-
bei wird zwischen diinnen Zinkschichtdicken bis 100 um mit einem Abfall von 20 %
gegenliber dem unverzinkten Ausgangszustand und Zinkschichtdicken tiber 100 um
(bis ca. 400 um) mit einer linearen Abhangigkeit unterschieden. Aus diesen Abhan-
gigkeiten wurde ein Abminderungsfaktor Kzn hergeleitet, mit dem eine Abschat-
zung der Dauerfestigkeit feuerverzinkter Proben nach (2-24) erfolgen kann. Dabei
ergeben sich durch eine Feuerverzinkung je nach Zinkschichtdicke Abminderungen
der Dauerfestigkeit von 20 — 50 % im Vergleich zum unverzinkten Zustand. Jedoch
flieRt hier nur der Einfluss-Parameter der Zinkschichtdicke ein.

Opwerz. = Kzink * Opunvers. (2-24)

30gne5: ABTHIVOR O, 0xcr, fousrverzinkt gegentiber unverzinkt in %

°

150 200 250 100 350 a00 ° 50 100 150 200 250 300 350 400
Zinkilberzugsdicke dyy in pm b) Zinkiiberzugsdicke in pm

°
g

L

Abbildung 2-33: a) Abfall der Dauerfestigkeit in Abhdngigkeit von der Zinkschichtdicke; b) Ab-
minderungsfaktor Kzink in Abhdngigkeit von der Zinkschichtdicke nach [143]
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Eine Schichtdickenabhangigkeit der Dauerfestigkeit konnte auch in [128] gezeigt
werden. Diese wurde hier neben den Versuchen auch im Rahmen von numerischen
Betrachtungen von mikrokerbbedingten Spannungsiiberhéhungen im Grundwerk-
stoff an den Rissspitzen in einer 6;-Schicht beobachtet. Dabei wurde vor allem ein
Einfluss von groReren Zinkschichtdicken auf SchweiBnédhten herausgestellt. Dane-
ben hat zudem das Beanspruchungsniveau (vor allem bei Maximalbelastung im Be-
reich der Dauerfestigkeit), die geometrische Kerbwirkung des feuerverzinkten Bau-
teiles und ein groRer Abstand zwischen den Mikrorissen in der 6:-Schicht einen ne-
gativen Einfluss auf die Ermidungsbeanspruchbarkeit. Dabei bedingen sich die Ein-
flisse untereinander. Bei Bauteilen mit groRer Kerbwirkung, die zu hoheren Bean-
spruchungen an der Kerbe fiihren, bzw. bei vorliegenden Beanspruchungen im Be-
reich der Streckgrenze fiihren hohe Zug-Beanspruchungen zu einer Zunahme von
Rissen in der Zinkschicht und damit einhergehend einer deutlichen Reduktion der
Spannungsspitzen. Der Einfluss der Zinkschicht auf die Ermidungsfestigkeit wird
somit geringer. Weitere Einflussfaktoren auf die Abminderung der Ermudungsfes-
tigkeit sind ausfihrlich in [128; 143; 149] beschrieben und flieBen zum Teil bei den
Auswertungen der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit mit ein.

Unter Berlicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren wurde in [128] ebenfalls
eine Handrechnung hergeleitet, mit der aus der versuchsgestiitzt ermittelten Dau-
erfestigkeit unverzinkter Proben die Dauerfestigkeit feuerverzinkter Proben abge-
schatzt werden kann. Auch fiir den Zeitfestigkeitsbereich wurde eine ndherungs-
weise Abschatzung getroffen, die jedoch einige Unsicherheiten beinhaltet, die
durch Versuche abgesichert werden missen. Fiir die Bemessung nach Eurocode lie-
fert dies so, ohne umfangreiches Versuchsprogramm, keine abgesicherte Methode
zur Festlegung des Kerbfalls.[128]

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit aus [128; 149] wurden in einer Kerbfalltabelle
festgehalten, die einen Ermidungsnachweis nun auch fiir verzinkte Bauteile mog-
lich macht. Die Kerbdetails zur Beurteilung des feuerverzinkten Grundmaterials und
der Konstruktionsdetails sind dabei in [149] fiir einige bestimmte Details untersucht
und erfasst worden. Sie wurde durch Auswertung weiterer Versuchsergebnisse in
[128] erweitert. In Tabelle 2.1 ist der erweiterte Kerbfallkatalog dargestellt. Die
Auswertung aller Proben zeigte, dass trotz nachweislichen Abfalls der Dauerfestig-
keit durch die Feuerverzinkung —im Vergleich zum unverzinkten Referenzzustand —
nur eine moderate Absenkung der Wohlerlinie nach DIN EN 1993-1-9 [14] mit Nei-
gung m = 3 um maximal einen Kerbfall fiir hdhere Kerbfélle > 100 hinzunehmen ist.
Bei niedrigerem Kerbfall 80 konnte der Kerbfall sogar bestatigt werden [128; 143;
149]. Nur bei Bauteilen mit gestanzten Lochern und bei Passschraubenverbindun-
gen mit gestanzten und gebohrten Léchern trifft diese Regel nicht zu [128]. Die Un-
tersuchungen zeigten jedoch auf, , dass eine grundsatzliche Abminderung um einen
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Kerbfall die Wirkung einer Feuerverzinkung konservativ beschreibt und fir nicht
explizit untersuchte Kerbfalle in erster Ndherung angewendet werden kann“ [143].

Tabelle 2.1: Erweiterte Kerbfalltabelle fiir feuerverzinkte Bauteile nach [128]

Kerb- | Konstruktionsdetail Beschreibung Anforderungen
fall
140 - Bleche und Flach- Scharfe Kanten, Qberfléchen—
o stahle mit gewalz- gn:l \{\;alzfeh:)er SI-r:-d durchd
x chleifen zu beseitigen un
ANMERKUNG: Der Kerbfall 140 | te7/EefrastenKanten | 0w cer Uberggang her-
ist somit der hochstmagliche zustellen.
fur feuerverzinkte Bauteile.
112 Maschinell brenn Einspringende Ecken sind
- oder wasserstrahlge- durch Schleifen (Neigung < %)
e schnittener Werkstoff | zu bearbeiten oder durch ei-
mit seichten und re- nen entsprechenden Span-
gelmaRigen Brennrie- nungskonzentrationsfaktor zu
fen bericksichtigen
Maschinell brenn- Keine Ausbesserungen durch
oder wasserstrahlge- Verfillen mit SchweiRgut
schnittener Werkstoff
der Schnittqualitat
entsprechend EN
1090. [6]
100 HandgeschweiRte Zwischen Flansch und Steg-
Kehinihte blech ist eine sehr gute Pass-
genauigkeit erforderlich.
112 Symmetrische zwei- Ao istam Allgemein gilt
schnittige Verbindung Brutto- fur ge-
mit hochfesten vorge- | querschnitt | schraubte Ver-
spannten Schrauben zu ermit- bindungen
Locher gebohrt teln Lochabstand
100 Symmetrische zwei- Ao istam r::f\tlr}i?:fr:tdul: )
schnittige Verbindung Brutto- 8
mit hochfesten vorge- querschnitt e1z1,5d
spannten Schrauben zu ermit- Lochabstand
Locher gestanzt teln vom Rand
senkrecht zur
50 Zweischnittige Ver- Ao istam Kraftrichtung:
bindung mit Pass- Nettoquer- | e;>1,5d
schrauben schn}tt zu Lochabstand
Locher gebohrt ermitteln in Kraftrich-
45 Zweischnittige Ver- Agistam tur;g; J
bindung mit Pass- Nettoquer- p122,5
schrauben schnitt zu Lochabstand
Lécher gestanzt ermitteln senkrecht zur
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20 Bauteile mit gebohr- Acistam Kraftrichtung:
ten Lochern unter Nettoquer- p2225d
Normalkraft schnitt zu Ausbildung
ermitteln nach
EN 1993-1-8,
71 Bauteile mit gestanz- Acistam Bild 3
ten Lochern unter Nettoquer-
Normalkraft schnitt zu
ermitteln
20 Uber eine durchge- Zwischen Flansch und Steg-
schweilte Quernaht blech ist eine sehr gute Pass-
~ gefiihrte durchge- genauigkeit erforderlich.
e, :eTie Langsnaht als Stumpfnaht blecheben ge-
alskehlnaht schliffen
100 QuerstoBe in Blechen o Alle Ndhte blecheben in
3 und Flachstdhlen. Lastrichtung geschliffen.
—_— e Schweinahtan- und -aus-
laufstiicke sind zu verwen-
% den und anschliefend zu
entfernen, Blechrander sind
blecheben in Lastrichtung
Blechdickenabhangigkeit fur zu schleifen.
t>25mm: o Beidseitige Schweifung mit
ks=(25/1)% ZFP.
20 s VollstoRe von o Die Nahttiberh6hung muss
Walzprofilen mit <10 % der Nahtbreite und
Stumpfndhten ohne mit verlaufendem Ubergang
e Freischnitte. in die Blechoberflache aus-
gefiihrt werden.
<0.1b b . Schwv.iirinah‘tan— und -aus-
o — |t laufstiicke sind zu verwen-
.—X_:“E_' den und anschlieRend zu
t entfernen, Blechrander sind
blecheben in Lastrichtung zu
Blechdickenabhangigkeit fir schleifen.
t>25mm: o Beidseitige SchweiRung mit
ks = (25 / t)°2 ZFP.
80 <02 b Quersttfl'ie in Blechen, | eDie Naht[]berhéhur]g muss
| e t Flachstdhlen, <20 % der Nahtbreite und
—}jci‘ Walzprofilen oder ge- mit verlaufendem Ubergang
1 schweiBten Blechtra- in die Blechoberfldche aus-
gern. gefiihrt werden.

Blechdickenabhéngigkeit fur
t>25mm:
ks =(25/t)°?

o Keine SchweiBnahtnachbe-
handlung

o Schweillnahtan- und -aus-
laufstiicke sind zu verwen-
den und anschlieBend zu
entfernen, Blechrander sind
blecheben in Lastrichtung zu
schleifen.

® Beidseitige Schweilung mit
ZFP.
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20 Vertikalsteifen in o Die Schweinahtenden sind
Walz oder geschweil- sorgfaltig zu schleifen, um
ten Blechtragern. Einbrandkerben zu entfer-

nen.
e Wenn die Steife, siehe
¢ Skizze links, im Stegblech
o abschlieBt, wird Ac mit den
J l. Hauptspannungen berech-
<+ net.
£ <50 mm
80 = SchweiBnahte unter At wird am Nennquerschnitt
(m=8) j\ Querkraftbeanspru- des Diibels ermittelt.
g chung: Schadenakkumulation ggf.
: ‘ﬁ:,_‘_ e Kopfbolzendiibel in nicht anwendbar [79; 84]
TS Verbundwirkung

Insgesamt kann daher davon ausgegangen werden, dass die Feuerverzinkung
grundsatzlich im Brickenbau auch bei zyklisch wechselnden Belastungen verwen-
det werden kann. In einer Vergleichsrechnung [149] konnte zudem aufgezeigt wer-
den, dass eine Abminderung des Ermiidungswiderstands nicht zwingend eine Ver-
groRerung der Querschnitte zur Folge haben muss. Der eventuelle Mehraufwand
kann zusatzlich durch die erhohte Korrosionsschutzdauer zumindest aufgehoben
bzw. in einen Vorteil Gberfihrt werden.

Die aufgefiihrten Kerbfalle fir feuerverzinkte Bauteile sind jedoch noch nicht Be-
standteil der DIN EN 1993-1-9 [14], sodass eine Anwendung aktuell nur mit Zustim-
mung im Einzelfall moglich ist. In den letzten Jahren wurden die Ergebnisse bereits
erfolgreich in einigen feuerverzinkten Briickenprojekten eingesetzt, vgl. Abbildung
1-2 und [24; 95; 98].
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3 Experimentelle Untersuchungen an Verbund-
diibelleisten ohne Beton

3.1 Zielsetzung und Versuchsansatz

In den bisherigen Untersuchungen zur Ermidungstragfahigkeit von Verbunddiibel-
leisten wurden, wie auch in Kapitel 2.1.4 dargestellt, zyklische Abscherversuche in
Form von Push-Out Versuchen an Standard-Push-Out Kérpern nach Anhang B der
DIN EN 1994-1-1 [16] oder an neu entwickelten Single-Push-Out Kérpern sowie zyk-
lische Tragerversuche durchgefihrt (z. B. [33; 41; 44; 46; 48; 63; 64; 77; 140]).

Bei den in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen sollte speziell der Einfluss
der Feuerverzinkung auf die Ermidung der Stahlleiste untersucht werden. Es wurde
daher ein Versuchsaufbau entwickelt, der alleine den globalen Traganteil der Ver-
bunddibelleiste nach Gleichung (2-13) aus der Biegung des Verbundtragers bertick-
sichtigt, der Beton wurde unter der Annahme von Zustand Il (vgl. [87]) vernachlas-
sigt. So sollte die Ermiidungsfestigkeit der reinen Stahlleiste ohne zusatzliche Ein-
flisse aus dem Betonkorper untersuchen werden. Dem Versuchsansatz liegt zu-
grunde, dass durch eine zur Schwerelinie versetzte Einspannung verbunden mit ei-
ner Beanspruchung auf Zug ein Biegemoment in den Versuchsproben erzeugt wird,
vgl. Abbildung 3-1. Die Probekorper bestanden aus Stahlblechen mit jeweils zwei
Stahldiibeln. Dadurch konnten gezielt Spannungen an der héchstbeanspruchten
Stelle der Diibelrundung erzeugt werden, wobei beide inneren Rundungen gleich
beansprucht wurden.

Detaillierte Darstellungen der Ergebnisse und Messdaten der durchgefiihrten Ver-
suche konnen dem Schlussbericht des gemeinsamen Forschungsprojektes [65] ent-
nommen werden. Die Versuche werden in diesem Kapitel erneut kurz beschrieben
und im Hinblick auf den Einfluss der Feuerverzinkung vertieft ausgewertet.

Der lokale Traganteil, der tiber den Verbund mit dem Beton Uber die lokale Kraftein-
leitung am Dibel Gbertragen wird, konnte mit diesem Versuchsaufbau nicht be-
trachtet werden. Dieser wurde getrennt iber weitere Versuche in Form von Push-
Out Versuchen untersucht, die in Kapitel 5 beschrieben werden.

3.2 Geometrie, Vorbemessung und Herstellung

Bei den zyklischen Versuchen an Kleinteilproben der Verbunddiibelleiste ohne Be-
ton wurde in einer ersten Versuchsserie zunachst die Stahlgiite und der Bearbei-
tungszustand variiert. In einer zweiten Serie wurden anschlieRend verschiedene
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3 Experimentelle Untersuchungen an Verbundddibelleisten ohne Beton

Verhdltnisse von Ober- und Unterlast sowie unterschiedliche Lastamplituden un-
tersucht.

Die Proben fur die Kleinteilversuche wurden aus 20 mm dicken und 6 — 8 m langen
Blechstreifen gefertigt, die nach der teilweisen Nachbearbeitung bzw. Feuerverzin-
kung auf die entsprechenden Langen der Proben mit jeweils zwei Dibeln gekirzt
wurden. Eine Variation der Diibelform und DiibelgroRRe erfolgte nicht. Bei allen Ver-
suchen wurde die fir den Briickenbau aufgrund ihrer hoheren Ermidungstragfa-
higkeit vorteilhafte Klothoidenform mit einer auf eine gute Bewehrungsfiihrung ab-
gestimmten DiibelgréRe von ex = 250 mm untersucht. Die Klothoidenform wurde
mittels maschinellem Brennschnitt in der Schnittfiihrung gemall aBG [4] in die Ble-
che eingebracht. In Abbildung 3-1 sind die Abmessungen der Probekorper darge-
stellt.

’-7 e,=250mm —-’

hs =100mm > ‘ ’ ‘
Zug

!

Nspanm=130mm

Zug

270mm ﬁ—
H
v

_— - Seiech

t=20mm

e h

a) b =500mm 2 p) - a5pn =360mm o

Abbildung 3-1: a) Abmessungen und Probengeometrie der Kleinteilversuche, b) Position der
Spannbacken zur Beanspruchung der Kleinteilproben auf Biegung

Die Reststeghthe der Probekorper wurde zu 270 mm festgelegt. Diese Hohe folgte
aus numerischen Untersuchungen zu Vorbeanspruchungen der Verbunddiibel-
leiste aus dem Verzinkungsprozess, die durch den Forschungspartner am Institut
far Stahlbau der RWTH Aachen durchgefiihrt wurden. Ausfihrliche Details zu den
numerischen Untersuchungen koénnen im gemeinsamen Forschungsbericht [65]
nachgelesen werden. Die Reststeghohe und auch die Verzinkungsparameter wur-
den dabei mit dem Ansatz festgelegt, dass die unglinstigsten Beanspruchungen ei-
nes realen Tragers durch den Verzinkungsprozess als Vordehnung in den Blechen
der Kleinteilversuche vorhanden sind, um die so entstehenden Eigenspannungen
realistisch wiederzugeben und zu berucksichtigen. Als Ergebnis dieser Voruntersu-
chungen wurden die Blechstreifen mit den Dubeln nach unten (vgl. Abbildung 3-2
b), mit einem Eintauchwinkel von 0° (horizontal) und mit der nach DASt-Ri 022 [2]
minimalen Eintauchgeschwindigkeit von 0,8 m/min verzinkt. Das horizontale
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3.2 Geometrie, Vorbemessung und Herstellung

Eintauchen der Blechstreifen war hier malRgebend fiir die groRten Vorbeanspru-
chung in den Diibeln. Mit praxistiblichen, steileren Eintauchwinkeln ergeben sich
geringere und damit giinstigere Beanspruchungen an den Dubeln. Die Verzinkung
der Proben erfolgte bei Normaltemperatur mit Zinkbadklasse 1 nach DASt-Ri 022.

Durch den Brennschnitt und die teilweise Bearbeitung der Brennschnittflache bzw.
die Verzinkung lagen die Reststeghdhen der Probekorper effektiv zwischen 262 mm
und 272 mm.

a)l

Abbildung 3-2: a) Brennschnitt der Klothoidengeometrie in Bleche, b) Feuerverzinkung der
Blechstreifen horizontal hdngend und mit Klothoiden-Diibeln nach unten

Abbildung 3-1 b) zeigt die Position der hydraulischen Spannbacken zur Einspannung
der Probekorper in der Priifmaschine. Die Position der Einspannung und die GréRe
der Zugbeanspruchung fiir die erforderliche Momentenbeanspruchung der Proben
wurden vorab analytisch bestimmt und mit Hilfe eines numerischen Modells der
Dubelleiste inklusive der Spannbacken verifiziert, vgl. Kapitel 4. Bei der Position der
Einspannung Uber die Spannbacken musste beriicksichtigt werden, dass die resul-
tierende Zugbeanspruchung im Rahmen der Priifkraft der Prifmaschine lag und die
Anpressflache der Spannbacken bei hoher Positionierung im Bereich der Diibel
noch ausreichend grof8 war.

Die Spannung an der hochst beanspruchten Stelle (Hotspot) wurde fiir die Oberlast
in Abhangigkeit von der Zugkraft entsprechend Gleichung (3-1) berechnet (mit Z in
kN). Diese beriicksichtigt den globalen Traganteil aus Gleichung (2-13) und die in
Abbildung 3-1 b) dargestellten Abmessungen. Mit variierenden Reststeghchen der
Probekorper und geringen Blechdickenabweichungen liegt die berechnete Span-
nung bei Oberlast zwischen 0,88 Z und 0,955 Z.

Die Versuche zur Ableitung der Kerbfalle fiir brenngeschnittene Bleche in DIN EN
1993-1-9 [14] wurden mehrheitlich mit einem Schwingbreitenverhéltnis von
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3 Experimentelle Untersuchungen an Verbunddiibelleisten ohne Beton

R =0-0,1 durchgefiihrt [134]. In den vorliegenden Versuchen wurde die Unterlast
daher jeweils mit 10 % der Oberlast angesetzt, sodass sich ein Schwingbreitenver-
haltnis von R = 0,1 ergab.

N M
0, = kpg - (Z + ; : ZD) (3-1)

- 2 =218 . — . 2
=15 <2.27+1/12.2.273 ( 13,5)) 10 =0,926-Z [N/mm?]

mit k¢ = globaler Spannungskonzentrationsfaktor

3.3 Versuchsmatrix

3.3.1 Versuchsserie 1

Die erste Versuchsserie bestand aus drei Versuchsreihen, die in Tabelle 3-1 aufge-
fiihrt sind. Es wurde der Einfluss der Stahlsorte sowie der Bearbeitungszustand der
Brennschnittflache untersucht. Fiir die Ermidungsbemessung von Verbunddibel-
leisten nach aBG [4] durfen auf der Widerstandsseite der Kerbfall 125 fiir maschi-
nellen Brennschnitt mit seichten und regelmaRigen Riefen und der Kerbfall 140 fir
maschinell brenngeschnittenen Werkstoff mit nachtraglicher mechanischer Bear-
beitung gemaR DIN EN 1993-1-9 [14] angesetzt werden. Beide Bearbeitungszu-
stdnde wurden untersucht. Im Rahmen der in [4] zugelassenen Stahlgiiten wurde
ein $355J2+N und ein S460M verwendet. Streckgrenze und Zugfestigkeit wurden
den Materialzeugnissen bzw. eigenen Materialprifungen (S355J2+N) entnommen.

Zudem wurden die Versuche an unverzinkten (_UV) und feuerverzinkten (_V) Pro-
ben durchgefiihrt, um den Einfluss einer Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestig-
keit von Verbunddiibelleisten im direkten Vergleich unverzinkt zu verzinkt ermit-
teln zu kénnen.

Tabelle 3-1: Versuchsreihen Serie 1 der Kleinteilversuche ohne Beton

Rpo,2 bzw. 5 Bearbeitungszu- Referenzkerbfall
Reihe | Stahlsorte Ret/ReL X IVTP stand der Brenn- unverzinkt nach
in MPa
in MPa schnittflache [14]
1-1 S460M 583 652 unbearbeitet *) 125
1-2 S460M 583 652 geschliffen 140
400/378 542 P
1-3 S355J2+N 438/411 555 unbearbeitet 125

*) Brennschnittfliche wurde nicht geschliffen, Kanten jedoch entgratet
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3.3 Versuchsmatrix

Die ersten beiden Versuche wurden an der Reihe 1-2 an unverzinkten Proben
durchgefiihrt. Mit der geschliffenen Brennschnittflaiche waren hier Dehnungsmes-
sungen direkt am Hotspot maoglich (vgl. Kapitel 3.7.1), sodass die Zugkraft Giber eine
fortlaufende Dehnungsmessung Uberpriift und gegebenenfalls angepasst werden
konnte. Die Vorbemessung des ersten Versuches erfolgte fiir ertragbare 500.000
Lastwechsel gemaR KF 140 des Eurocode 3, Teil 1-9 [14] mit einer Spannungs-
schwingbreite von Ao = 225 N/mm?2. Aufgrund der Ergebnisse wurde die Beanspru-
chung des zweiten Versuches etwas angehoben. Dieser wurde mit Ag = 300 N/mm?
durchgefihrt, fir KF 140 entspricht dies 200.000 Lastwechsel. Die jeweiligen Ober-
lasten wurden zundchst analytisch zu Zmax,1 = 260 kN und Zmax,2 = 360 kN bestimmt
und anhand der Dehnungsmessungen wahrend der Versuche auf
Zmax,1,neu = 275 kN und Zmax,2,neu = 390 kN erhoht.

Die ersten drei verzinkten Versuche der Reihe 1 wurden mit einer Oberlast entspre-
chend Zmax2 = 360 kN beansprucht bzw. einer theoretischen Spannungsschwing-
breite Adtheor. = 300 N/mm?, wobei diese entsprechend der Dehnungsmessungen
der ersten Versuche real im Versuch niedriger erwartet wurde. Die weiteren Ver-
suche der Serie wurde auf dem angehobenen Lastniveau des zweiten Vorversuches
mit der ermittelten Oberlast Zmax2,neu = 390 kN angesetzt, dies entsprach bei den
Versuchsreihen 11 und 13 fur KF 125 ca. 145.000 Lastspielwechsel.

3.3.2 Versuchsserie 2

Die Versuche der Serie 2 erfolgten an Probekoérpern der Reihe 3 (aus Serie 1) mit
einem Material S355J2+N und einer Bearbeitung der Brennschnittkante gemaR
Kerbfall 125 (Brennschnittfliche wurde nicht geschliffen, Kanten jedoch entgratet).
Reihe 1-3 zeigte in der Auswertung der Serie 1 die geringsten ertragbaren Last-
wechselzahlen (vgl. Kapitel 3.7.2) und wurde als unglinstigste Reihe vertieft unter-
sucht. In der Versuchsserie 2 wurden nur verzinkte Proben untersucht.

Die Laststufen wurden in Anlehnung an das Verfahren nach Block/Dreier festgelegt,
das in Kapitel 2.2.4 beschrieben wurde. Daflir wurde nach jedem Versuch eine rech-
nergestitzte Analyse durchgefiihrt und die Laststufe des ndchsten Versuches fest-
gelegt. Die angesetzten Spannungsschwingbreiten und die jeweiligen Versuchslas-
ten sind in Tabelle 3-2 aufgeflihrt. Versuch 2-3_V-5 wurde auf dem hdchstmogli-
chen Lastniveau getesteten, die Oberlast lag knapp unterhalb der maximalen Prif-
kraft der Maschine.

Proben, die nach 5 Millionen Lastwechseln kein Anzeichen eines Versagens zeigten,
wurden als Durchldufer angesehen und auf erhdhter Last erneut getestet.
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3 Experimentelle Untersuchungen an Verbunddiibelleisten ohne Beton

Tabelle 3-2: Versuchsdaten Serie 2 der Kleinteilversuche ohne Beton

Lee inAl\T/t::rrﬁz inZl:N inZI:N N
23.V-5 408 490 49,0 57.379
23.V-6 260 312 31,2 222.268
23 V-7 207 248 24,8 442.573
23.v-8 158 190 19,0 984.191
23.V-9 237 285 28,5 162.972
23_V-10 270 324 32,4 291.612

3.4 Versuchsdurchfithrung und Messtechnik

Die Dauerschwingversuche wurden in einer servo-hydraulischen Prifmaschine mit
einer Maximallast fiir dynamische Priifungen von + 504 kN durchgefiihrt. Die Pro-
ben wurden durch eine hydraulische Flachprobeneinspannung an den in Abbildung
3-1 b) dargestellten Positionen fixiert. Die zyklischen Versuche wurden kraftgere-
gelt mit konstanter Schwingbreite, einem sinusférmigen Belastungsverlauf und
konstantem Schwingbreitenverhéltnis gefahren. Die Priffrequenz lag zwischen
3 Hz bei groRerer Lastschwingbreite und 12 Hz bei niedrigerem Lastniveau.

Aufgrund der grolRen Reststeghdhe der Proben wurden die Versuche nicht bis zum
kompletten Bruch getestet, sondern nach Auftreten eines deutlich sichtbaren Ris-
ses mit einer Lange von ca. 10-15 cm gestoppt, vgl. Abbildung 3-3 b).

unterer Diibel

b)

Abbildung 3-3: a) Eingespannte Kleinteilprobe in servo-hydraulischer Priifmaschine mit Mes-
sung der Aufweitung zwischen den Diibeln, b) Riss bei Abbruch des Versuchs
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3.4 Versuchsdurchfiihrung und Messtechnik

Lokal an den Stahldiibeln erfolgte eine Dehnungsmessung mittels Dehnungsmess-
streifen (DMS) mit einem Messgitter von 3 mm Lange. Die ersten beiden Versuche
1-2_UV-1 und 1-2_UV-2 wurden zur Kontrolle des FE-Modells, das in Kapitel 4 be-
schrieben wird, mit insgesamt acht DMS bestiickt. Die Anordnung ist in Abbildung
3-4 a) zu erkennen. Es wurden die Dehnungen an der malRgebenden Achse bei 8°
der Rundung (DMS 1, 2, 3, 5 und 7) und im direkten Einflussbereich gemessen. Die
Dehnungsmessung erfolgte jeweils tangential zur Brennschnittkante. Durch die ge-
schliffene Flache der unverzinkten Proben war es zudem maoglich, mittels DMS 1
die Dehnungen direkt am Hotspot zu messen (Abbildung 3-4 a). So konnte die zu-
nachst angefahrene Oberlast Gber eine fortlaufende Dehnungsmessung am Hot-
spot Uberpruft und die erforderliche Maschinenkraft ggf. nachgeregelt werden.

Ruckseite:

DMS 5 0mm
Hotspot: ¥ 8°
DMS 1
v’ 8a —
DMS 3/4 @

Abbildung 3-4: a) DMS auf der geschliffenen unverzinkten Brennschnittfliche von Proben
1-2_UV-1 und 1-2_UV-2 mit Hotspot bei 8°, b) Position der DMS 1 — 4 der
weiteren Proben tangential zur Rundung bei 8° und 1 cm von Brennschnitt-
kante entfernt

Fur die weiteren Versuche der Serie 1 und die Versuche der Serie 2 wurde je Seite
und Dibel ein DMS an der malRgebenden Stelle bei 8° der Rundung angeordnet.
Dies entsprach der Position von DMS 3 in den ersten beiden Versuchen. Im einge-
spannten Zustand der Probe befanden sich DMS 1 und DMS 2 nach Abbildung
3-4 b). an der oberen Rundung, DMS 3 und DMS 4 an der unteren Rundung. Es
wurde ein Abstand zur Brennschnittkante von 10 mm angesetzt. Da vor der Appli-
kation der Dehnungsmessstreifen die Zinkschicht im Klebebereich entfernt werden
musste, sollte so sichergestellt werden, dass beim Abschleifen der Zinkschicht die
Brennschnittkante mit den flr eine mogliche Reduzierung der Ermidungsfestigkeit
verantwortlichen Mikrorissen nicht beeinflusst wurde.
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3.5 Zinkschichtausbildung

Waihrend des Brennschnitts verbrennen im Stahlim Bereich der Schnittflache durch
die thermische Einwirkung wichtige chemische Begleitelemente fir die Zinkan-
nahme, sodass diese gestort wird. Zudem kommt es zu einer Gefligeumwandlung
und Aufhartung an der Oberflache. Es entstehen teilweise deutlich geringere
Schichtdicken und es kann eine verminderte Haftfestigkeit des Zinkliberzuges auf-
treten. GemaR DIN EN 14713-2 [21] und DIN EN ISO 8501-3 [22] missen thermisch
geschnittene Flachen daher vor einer Feuerverzinkung nachbearbeitet und mecha-
nisch abgeschliffen, gefrast oder abrasiv gestrahlt sowie die Kanten abgerundet
werden. Durch die Nachbearbeitung werden die Brennriefen bzw. moglichst die ge-
samte veranderte Oberflachenschicht abgetragen und so eine gleichmaRige Zinkan-
nahme gewabhrleistet.

Da die Brennschnittflache der Verbunddiibelleiste jedoch komplett im Beton liegt,
ist hier auch bei niedrigerer Zinkschichtdicke ein dauerhafter Schutz gewahrleistet,
sodass der aufwendige Prozess des Abschleifens eingespart und so der Arbeitsauf-
wand deutlich reduziert werden kann.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche sollten die beiden in DIN EN 1993-1-9 [14]
vorhandenen Kerbfélle der nachbearbeiteten und der nicht nachbearbeiteten
Brennschnittflaiche untersucht werden. Es wurden daher deutlich unterschiedliche
Zinkschichtdicken im Bereich des Brennschnitts erwartet.

Bei allen Proben der drei Versuchsreihen war nach der Feuerverzinkung bereits op-
tisch ein deutlicher Unterschied der Zinkschicht des Grundmaterials und des Mate-
rials im Bereich der Warmeeinflusszone (WEZ) der Brennschnittflache zu erkennen.
Die Oberflache der Proben aus einem Stahl S460 erschien dabei im Ganzen matter,
die Proben aus einem Stahl S355 besaBen vor allem in der WEZ eine glanzende und
strukturierte Oberflache.

Die gemessenen Zinkschichtdicken der drei Probenreihen sind in Tabelle 3-3 zusam-
mengefasst und in Abbildung 3-5 mit ihrem optischen Erscheinungsbild der Brenn-
schnittflache dargestellt. Die Zinkschichtdicke des Grundmaterials der Bleche vari-
ierte aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung der beiden
Materialien mit unterschiedlichen Siliziumgehalten (von 0,2 Masse-% des S355 bis
0,324 Masse-% des S460) zwischen 210 um bis 370 um. Wie erwartet, wurden an
den nicht bearbeiteten Brennschnittflachen (Reihe 1-1 und Reihe 1-3) geringere
Zinkschichtdicken von deutlich unterhalb 100 um gemessen. Bei Reihe 1-1 lag die
Zinkschichtdicke an der Brennschnittfliche im Mittel bei 66 um.
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Unverzinkt

b) Reihe 1-2: S460, geschliffen

Verzinkt

N
c) Reihe 1-1: S460, unbearbeitet

¥

e

e) Reihe 1-3: $355, unbearbeitet

Abbildung 3-5: Ansichten der Brennschnittkanten der Reihen 1-1, 1-2 und 1-3 in unverzinkter
und verzinkter Ausfiihrung
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Der Mikroschliff in Abbildung 3-6 a), der am Institut fir Korrosionsschutz Dresden
im Bereich des Hotspots bei ca. 8° an der nicht versagten Diibelrundung des Pro-
benkdrpers hergestellt wurde, zeigt einen zweiphasigen Aufbau der Zinkschicht mit
diinnerer 6:-Phase und dickerer Z-Phase. Risse konnten nur vereinzelt festgestellt
werden. Bei Reihe 1-3 wurden im Mittel 62 um Zinkschichtdicke gemessen, wobei
sich hier ein gleichmaBiger dreischichtiger Aufbau mit einer abschliefenden Rein-
zinkschicht ausgebildet hat (Abbildung 3-6 b). Die Oberflachenrauigkeit der Proben
der Reihe 1-1 und Reihe 1-3 unterschied sich vor und nach dem Verzinken kaum.

= . P

a) Probe 1-1_V-4, gedtzt 20 um b) Probe 1-3_V-8, gedtzt 20 um

Abbildung 3-6: Mikroschliffe des Zinkiiberzuges an Diibelrundung bei ca. 8° mit nicht nach-
bearbeiteter Brennschnittflidche von a) Probe 1-1_V-4, S460M mit 2-phasi-
gem Aufbau und b) Probe 1-3_V-8, $355J2+N mit 3-phasigem Aufbau

61-Phase
Fe

Probe 1-2_V-3, geiitzt | | Probe 1-2 V-3, gestt 20um

a)

Abbildung 3-7: Mikroschliffe des Zinkiiberzuges an Diibelrundung bei ca. 8° mit geschliffener
Brennschnittfldche von Probe 1-2_V-3, S460M mit 2-phasigem Aufbau im Be-
reich a) der Verdickung und b) der Vertiefung der Zinkschicht
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An der geschliffenen Brennschnittflache der Reihe 1-2 wurden erwartungsgemaf
groRere Schichtdicken festgestellt, jedoch entstand hier eine wellenférmige Zink-
oberflache. Es wurden stellenweise Schichtdicken von 110 um (Vertiefung in Abbil-
dung 3-5) bis 330 um (Verdickung) gemessen. Die Dicke der 6;-Phase war dabei mit
25-30 um in beiden Bereichen etwa gleich dick ausgebildet. Im Bereich der Verdi-
ckung lag jedoch eine deutlich groRere Z-Phase vor (Abbildung 3-7 b). Eine Reinzin-
kschicht war nicht vorhanden. Bei den Proben der Reihe 2 kann davon ausgegangen
werden, dass die Brennschnittflache nicht weit genug abgeschliffen worden ist. Ein
unterschiedlich starker Abtrag der Brennriefen fiihrte an der Oberflache zu unter-
schiedlichem Materialgefiige und chemischer Zusammensetzung, was in der Folge
eine unterschiedliche Zinkannahme und Ausbildungen der Zinkschicht bedingte.
Die Zinkschicht hatte dadurch eine héhere Oberfldchenrauheit als der Brennschnitt
vor der Feuerverzinkung.

In Tabelle 3-3 sind die wichtigsten KenngréRen der einzelnen Versuchsreihen zur
Oberflachenrauigkeit, der Harte der unverzinkten Proben und der Zinkschichtdicke
zusammengefasst. Die Werte sind im Mittel Gber alle Proben der Reihen angege-
ben. Eine Aufhartung der Brennschnittflache durch den thermischen Schnittprozess
wurde an allen Proben festgestellt. Auffallig waren jedoch die Messwerte an der
Brennschnittfliche von Reihe 1-3_UV, die mit einer Harte von ca. 690 HV den
Grenzwert von 380 HV nach DIN EN 1090-2 [6] deutlich Giberschreiten. Eine Ursache
hierfur kann der erhéhte Kohlenstoffanteil des S355J2+N sein, der zu einer starke-
ren Aufhartung an der Brennschnittflache fuhrte.

Tabelle 3-3: Mittlere Messgrdf3en der drei Versuchsreihen mit Angaben am Brennschnitt (BS)
und Grundwerkstoff (GW)

. _ . Oberflachen- Zinkschichtdicke Harte
] =N il : :
é E’ g § rauigkeit in um in HV
@ = 5 2
s : | 25| R R BS GW BS GW
in um in um
1-1 UV 125 5 59 - - 302 145
S460
1-2_UvVv 140 2 10 - - 206 166
1-3_UV | S355 125 6 28 - - 687 146
1-1.V 125 8 43 66 352 - -
S460
1-2_V 140 10 66 168 364 - -
1-3_V S355 125 5 27 62 211 - -
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3.6 Definition des Versagens

Da bei den vorliegenden Versuchen kein Versagen durch Bruch der Probe herange-
zogen werden konnte, wurden bei der Versuchsauswertung drei verschiedene Ver-
sagensdefinitionen Uberpriift. Zum einen wurde die fortlaufende Dehnungsmes-
sung der DMS 1 cm unterhalb der Brennschnittkante ausgewertet. Mit dem Anriss
bzw. dem Risswachstum erfolgte eine Steifigkeitsanderung im Blech. Dadurch fan-
den Umlagerungen statt, die an den Messstellen gemessen werden konnten. Bei
einer Zunahme der Dehnung auf Hohe des DMS konnte somit davon ausgegangen
werden, dass es bereits zu einer geringfugigen Schadigung im Bereich der Brenn-
schnittkante gekommen war. Zum anderen wurde die zwischen den Diibeln gemes-
sene Aufweitung betrachtet. Bei Entstehung eines Risses sollte eine Zunahme der
Aufweitung in den Messdaten erkennbar werden. Zudem konnte bei einigen Ver-
suchen ein erster Anriss optisch festgestellt und dokumentiert werden. Da der ge-
naue Zeitpunkt eines ersten Versagens der Proben schlecht abzuschatzen ist, war
dies leider nicht bei allen Proben maglich. Teilweise hatten die dokumentierten
Risse auch bereits eine Lange von einigen Millimetern bis zu Zentimetern erreicht.

\ i"

Abbildung 3-8: Dokumentierter Riss an Blechkante (noch nicht ganz bis Blechmitte durchge-
hend) bei a) Versuch 1-2_V-2 bei 537.500 LW, Versagen der Probe definiert
zu 501.640 LW und b) Versuch 1-2_V-5 bei 704.000 LW, Versagen der Probe
definiert zu 672.180 LW

a)

b)

Beispielhaft werden nachfolgend anhand von Versuch 1-2_V-2 alle drei Definitio-
nen Uberpruft. Abbildung 3-9 zeigt die Dehnungsverldufe am unteren Diibel. Die
Zunahme der Dehnungen an DMS 3 erfolgte zunachst langsam und ist sowohl bei
Ober- als auch bei Unterlast erkennbar. Die Dehnungen stiegen kontinuierlich bis
zu einem Maximalwert an, bevor sie stark abfielen. Bei 539.420 Lastwechseln
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wurden an DMS 3 die maximalen Dehnungen gemessen. Kurz vorher wurde bei
537.500 LW ein sehr kleiner Riss dokumentiert (Abbildung 3-8 a). Der sichtbare Riss
lag etwas unterhalb der Messachse (8°) bei ca. 12° und befand sich nur an der vor-
deren Kante. Er ging nicht Giber die gesamte Blechdicke und hatte eine Lange etwa
bis zur Messstelle. Mit weiterem Rissfortschritt kam es zu einer Umlagerung der
Krafte, sodass am DMS neben der Rissflache geringere Beanspruchungen gemessen
wurden. An DMS 4, auf der nicht gerissenen Blechseite, wurden dagegen zunachst
leicht geringere Dehnungen gemessen. Erst mit Rissfortschritt durch die gesamte
Blechdicke kam es hier zu einer Dehnungszunahme. Diese stieg bei DMS 4 sehr steil
an, da der Riss direkt durch den DMS verlief.
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£ 2.000 A
=1
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2 —
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< e
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© 500 A v
0 il :
300.000 400.000 /SD0.000 600.000
Lastwechselzahl N 501.640 516.300 537.500 ™~ 539.420
DMS3-MmAX === DMS 3 - MIN
DMS 4 - MAX DMS 4 - MIN
Max-Wert Grenze Ae

Foto (Erkennbarer Riss) Grenze Aufweitung Aw

Abbildung 3-9: Dehnungen am unteren Diibel von Versuch 1-2_V-2 mit Auswertung der
Lastwechselzahl fiir die untersuchten Versagenskriterien

Zudem wurde eine Versagensdefinition iber eine Zunahme der Aufweitung zwi-
schen den beiden Dubeln angesetzt. Der Verlauf der gemessenen Aufweitung bei
Oberlast (MAX) und Unterlast (MIN) ist in Abbildung 3-10 dargestellt. Als Versa-
genskriterium wurde eine Zunahme der Aufweitung der Diibel von Aw = 0,005 mm
untersucht. Dies entspricht einer sehr geringen Steigerung von ca. 1,5 %, die bei
516.300 LW erreicht wurde. Die Rissentstehung musste also kurz zuvor stattgefun-
den haben. Fur die Dehnungsbegrenzung wurde daher angenommen, dass bei ei-
ner am DMS messbaren Dehnungszunahme von Ae = 20 %, dies entsprach in die-
sem Versuch einer Aufweitung von ca. 0,0024 mm, eine Schadigung an der Brenn-
schnittflache vorhanden ist. Diese Dehnung trat bei 501.640 LW auf und wurde als
Versagenszeitpunkt festgelegt. Vom definierten Versagen bis zum festgehaltenen
Riss und der maximalen Dehnung lagen somit ca. 38.000 LW.
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Uber alle Versuche betrachtet ergab das Versagenskriterium tiber 20 % Dehnungs-
anderung die zuverlassigste Auswertemethode, da die anderen Kriterien teilweise
nicht eindeutig ausgewertet werden konnten. Die ausgewerteten Lastwechselzah-
len der verschiedenen Kriterien befanden sich zudem meist innerhalb einiger
10.000 Lastwechsel, vgl. auch Abbildung 3-8. Fiir die finale Auswertung aller Versu-
che im Hinblick auf die ertragbare Lastwechselzahl wurde daher das Kriterium tber
die Betrachtung der Dehnungsdanderung angewendet.
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Abbildung 3-10: Aufweitung zwischen den Diibeln von Versuch 1-2_V-2 mit Auswertung der
Lastwechselzahl fiir die untersuchten Versagenskriterien

3.7 Versuchsergebnisse

3.7.1 Vorversuche aus Reihe 1-2_UV mit Bearbeitung der Brennschnittflache

Die beiden unverzinkten Versuche der Reihe 2 mit geschliffener Brennschnittkante
wurden zur Uberpriifung des Versuchsaufbaus und zur Bestimmung eines Hoch-
rechnungsfaktors der DMS-Messungen aller Versuche an den Hotspot zu Beginn
durchgefiihrt. Wahrend der statischen Vorbelastung der Proben wurde Uber eine
kontinuierliche Auswertung der gemessenen Dehnungen am Hotspot (DMS 1) die
zuvor berechneten Ober- und Unterlasten verifiziert. Die Versuche wurden dadurch
mit einer etwas angehobenen Ober- / Unterlast von Zmayx =275 kKN / Zmin = 27,5 kN
bei Versuch 1-2_UV-1 und mit Zmax = 390 kN / Zmin = 39,0 kN bei Versuch 1-2_UV-2
durchgefiihrt.

Abbildung 3-11 b) zeigt die Dehnungsverlaufe der DMS 2, DMS 5 und DMS 7 von
Versuch 1-2_UV-2 bei einer Belastung bis zur Oberlast Zmax = 390 kN. Alle drei DMS
befanden sich an gleicher Position der Rundung jeweils am oberen oder unteren
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Diibel. Die gute Ubereinstimmung der Dehnungen zeigt, dass beide Diibel im inne-
ren Rundungsbereich die gleiche Beanspruchung erfahren haben. Der Versuchsan-
satz der Probekorper mit zwei Dlbeln auf Biegung mit der festgelegten Einspan-
nung konnte somit bestatigt werden. Die Abnahme der Dehnungen von DMS 1 am
Hotspot bei 8° tiber DMS 2 (bei 8° der Rundung 5 mm unterhalb der Brennschnitt-
kante) zu DMS 3 (10 mm unterhalb der Brennschnittkante) ist in Abbildung 3-11 a)
zu erkennen.
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a) """ 1-2_UV-1- DMS 3 1-2_UV-2-DMS 3 b) 1-2_UV-1- DMS 7 1-2_UV-2- DMS 7

Abbildung 3-11: a) Dehnungen an Hotspot (DMS 1) und 5 mm (DMS 2) bzw. 10 mm (DMS 3)
unterhalb der Brennschnittfidche; b) Vergleich der DMS-Dehnungen mit glei-
chen Positionen an oberem und unterem Diibel

Uber den DMS 1 am Hotspot konnte zudem direkt ein Hochrechnungsfaktor von
der Messstelle der weiteren Versuche (hier DMS 3) auf die hochstbeanspruchte
Stelle ausgewertet werden. In Abbildung 3-12 a) ist das Verhaltnis der Dehnungen
der beiden DMS (iber den Verlauf eines Zyklus bei Versuch 1-2_UV-2 dargestellt.
Hier fallen Gber den Lastverlauf, vor allem bei geringeren Lasten, sehr starke
Schwankungen auf. Da die Dehnungen bei niedrigen Lasten nur geringe Unter-
schiede aufweisen, bei hoher Oberlast jedoch deutliche Unterschiede festzustellen
sind (Abbildung 3-12 b), wirken sich Abweichungen in den Lastbereichen unter-
schiedlich aus. Im hohen Lastbereich der Oberlast schwankt der Hochrechnungs-
faktor dabei zwischen 1,41 und 1,42, bei Unterlast zwischen 1,4 und 1,45. Eine
Hochrechnung tiber Faktoren bei Ober- und Unterlast war somit nicht zielfiihrend.

Uber den Versuchsverlauf betrachtet, ergab sich jedoch fiir das Dehnungsschwing-
breitenverhaltnis ein sehr konstanter Verlauf. Das Verhaltnis der gemessenen Deh-
nungsschwingbreiten von DMS 1 zu DMS 3 ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Der
Hochrechnungsfaktor der Messwerte 10 mm unterhalb der Brennschnittkante auf
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den Hotspot wurde so fiir die weiteren Versuche im Mittel zu ks hotspot = 1,41 fest-
gelegt. Dieser Faktor kann auch im FE-Modell in Kapitel 4.3 bestatigt werden.

Flr eine Hochrechnung von DMS 2, der 5 mm unterhalb der Brennschnittkante an-
geordnet ist, auf den Hotspot liegt ein Faktor von 1,25 vor. Der in [63] numerisch
bestimmte Faktor zur Hochrechnung der dort verwendeten Messstellen mit 1,24
konnte somit in diesen Versuchen ebenfalls bestatigt werden.
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Verhaltnis DMS 1 /DMS 3 DMS1 DMS 3
a) Kraft b) Kraft

Abbildung 3-12: a) Verhdltnis der Dehnung von DMS 3 (weitere Messstellen) zu DMS 1 (Hot-
spot) und b) Dehnungen von DMS 1 und DMS 3, jeweils von Versuch 1-2_UV-
2 liber den Belastungsverlauf eines Zyklus
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Abbildung 3-13: Verhdiltnisse der Dehnungsschwingbreite von DMS 3 (weitere Messstellen) zu
DMS 1 (Hotspot) iiber den Versuchsverlauf von a) Versuch 1-2_UV-1 und
b) 1-2_UV-2

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte mit der auf den Hotspot hochge-
rechneten Spannungsschwingbreite nach Gleichung (3-2) und der zugehorigen er-
tragenen Lastwechselzahl bei definiertem Versagen. Die am DMS gemessenen
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Dehnungen wurden dafiir mit Hilfe des hookeschen Gesetzes in Spannungen um-
gerechnet.

Ac = (Gopen — Ounten) = E- kf,Hotspot * (Eoben — Eunten) (3-2)

Beide Versuche der Reihe 2 in unverzinkter Ausfiihrung zeigten konstante Span-
nungsschwingbreiten iber die gesamte Versuchslaufzeit (Abbildung 3-14). Diese la-
gen etwa 7 - 8 % unterhalb der analytisch bestimmten Schwingbreite. Hier spielen
jedoch auch minimale Unterschiede in vorhandenen Blechdicke und —héhe der Pro-
bekorper, bzw. geringe Abweichungen in der DMS- und der Einbaupositionierung
eine Rolle. Versuch 1-2_UV-1 wurde nach 5 Millionen Lastwechseln, Versuch
1 2_UV-2 nach 9 Millionen Lastwechseln (trotz Lasterhéhung nach Ergebnis des ers-
ten Versuchs) ohne Schaden abgebrochen. Mit Erreichen der Grenzschwingspiel-
zahl fir einen Durchlaufer von 5 Millionen Lastwechseln, flossen beide Versuche
entsprechend [134] nicht in die Auswertung ein.
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DMS 1 DMS 3 —~ "~ DMS 3 hochgerechnet auf Hotspot

Abbildung 3-14: Spannungsschwingbreite DMS von Versuch 1-2_UV-2

Tabelle 3-4: Ergebnisse Vorversuche Versuchsreihe 1-2_UV (S460M, mit Bearbeitung)

Zmax Omax,theor. AGtheor. AUHotspot a
Versuch inkN | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? Nitheor,kF140 | Nae=20% | Rissstelle
1-2_UV-1| 275 259 233 217 537.080 |>5.000.000 -
1-2_UV-2 | 390 361 325 300 203.260 (>9.000.000 -
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3.7.2 Versuchsserie 1

Die Auswertung der Spannungsschwingbreite erfolgte iber die Hochrechnung der
Messwerte auf den Hotspot mit Hilfe des zuvor bestimmten Spannungskonzentra-
tionsfaktors K otspot = 1,41. Dabei wurde der Mittelwert aller 4 DMS-Messwerte
verwendet. Bei gleicher Maschinenkraft variierten die auf den Hotspot hochgerech-
neten vorhandenen Spannungsschwingbreiten nur geringfligig. Geringe Schwan-
kungen der Beanspruchungen kénnen dabei auch aus minimalen Abweichungen im
Einbau oder der Positionierung der DMS resultieren.

Die Ergebnisse aller Ermiidungsversuche der Versuchsserie 1 sind in Abbildung
3-15, getrennt je Versuchsreihe, in einem Wohlerdiagramm dargestellt. Tabelle 3-5
fasst alle Ergebnisse mit Belastung, erreichter Lastwechselzahl und Rissstelle zu-
sammen. Auffallend ist, dass bei allen Versuchsreihen die Proben deutlich h6here
Lastwechselzahlen erreichten, als nach DIN EN 1993-1-9 [14] fir den Kerbfall 125
bzw. Kerbfall 140 bestimmt wurden.

Die Einordnung der Ergebnisse der Versuchsreihe 1, mit einem Stahl S460M und
ohne nachtragliche Bearbeitung der Brennschnittflache, ist in Abbildung 3-15 a)
dargestellt. Die Proben wurden mit zwei verschiedenen Lastschwingbreiten getes-
tet und erreichten jeweils sehr dhnliche auf den Hotspot hochgerechnete gemes-
sene Spannungsschwingbreiten. Diese lagen bei den verzinkten Proben mit ca.
290 N/mm? etwas unterhalb der berechneten 300 N/mm?2, bzw. mit
310 - 316 N/mm? etwas unterhalb von 325 N/mm?2. Bei gleicher Lastschwingbreite
wurden bei den unverzinkten Proben etwas geringere Spannungsschwingbreiten
am Hotspot gemessen als bei den verzinkten Proben. Die beiden unverzinkten Re-
ferenzproben (schwarze Kreise) erzielten jedoch dhnliche Lastwechselzahlen wie
die verzinkten Proben (rote Kreise), wobei jeweils eine verzinkte und unverzinkte
Probe die definierte Grenze eines Durchldufers mit 5 Millionen Lastwechsel ohne
Anzeichen einer Schadigung erreichten. Die zweite unverzinkte Probe lag im oberen
Streubereich der verzinkten Proben mit Lastwechselzahlen zwischen ca. 376.000
bis 689.000 LW. Die Risse traten sowohl am oberen oder unteren Diibel oder sogar
an beiden Dibeln auf (vgl. Tabelle 3-5), lagen aber alle im Bereich des berechneten
Hotspots.

Die Einordnung der Ergebnisse der Ermiidungsversuche der Versuchsreihe 2 mit
nachtraglicher Bearbeitung der Brennschnittflache ist in Abbildung 3-15 b) darge-
stellt. Bei gleicher Maschinenkraft lagen die auf den Hotspot hochgerechneten vor-
handen Spannungsschwingbreiten bei etwa 300 N/mm?2. Nur bei zwei verzinkten
Proben (1-2_V-4 und 1-2_V-5) wurden mit im Mittel 319 N/mm bzw. 322 N/mm?
héhere Spannungsschwingbreiten erreicht, wobei hier jeweils bei den zwei DMS
auf einer Blechseite héhere Beanspruchungen von bis zu 340 N/mm? gemessen
wurden. Da die Risse jedoch nicht an den Kanten bei diesen DMS auftraten, kénnen
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die Unterschiede aus minimaler Abweichung im Einbau oder der Positionierung die-
ser DMS resultieren. Im Mittel Gber die beiden anderen DMS wurden auch hier
Schwingbreiten von 300 N/mm? bzw. 308 N/mm? gemessen.

Die gemessenen Schwingbreiten der Reihe 2 lagen generell etwas unterhalb jener
der anderen beiden Reihen. Da die DMS Uber eine Schablone geklebt wurden, kann
dies ein Effekt der etwas abweichenden Form der Proben mit geschliffener Brenn-
schnittflache sein. Wahrend die beiden unverzinkten Referenzproben (schwarze
Quadrate) die festgelegte Durchlaufergrenze erreichten, vgl. Kapitel 3.7.1, versag-
ten alle verzinkten Proben (rote Quadrate) zwischen 399.170 und 872.820 Last-
wechseln. Bei allen Proben trat das Versagen am unteren Dibel, grotenteils im
direkten Bereich des Hotspots bei 8° auf. Nur bei Versuch 1-2_V-4 erfolgte der Riss
etwas hoher auf der Rundung bei ~21°, sodass die Dehnungszunahme am DMS ver-
zogert auftrat. Damit wurde auch die definierte 20 %-Dehngrenze spater erreicht.
Die Auswertung Uber das Versagenskriterium mit einer Zunahme der Dibelaufwei-
tung von 0,005 mm ergab jedoch nur eine etwas geringere ertragbare Lastwechsel-
zahl von 848.320 LW (gegeniiber 872.820 LW).
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Abbildung 3-15: Ergebnisse der Versuchsserie 1 dargestellt im Wéhlerdiagramm mit a) Ver-
suchsreihe 1, b) Versuchsreihe 2, c) Versuchsreihe 3
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Tabelle 3-5: Ergebnisse Versuchsserie 1

Zmax Omax,theor. AGtheor. AGHotspot Ntheor. kF125/140 A
VRIS inkN |in N/mm? [in N/mm? |in N/mm?2 | (fir Awotspot) NR=EE i
1-1_UvV-1 307 135.000 706.620 | unten, ~7°
390 361 325
1-1_UV-2 309 132.400 (>5.000.000 -
1-2_UV-1| 280 259 233 217 537.080 |>5.000.000 -
1-2_UV-2 300 203.260 |>9.000.000 -
1-3_UV-1 311 129.860 2.253.260 | unten, ~5°
390 361 325
1-3_UV-2 313 127.390 (> 5.000.000 -
1-3_UvV-3 310 131.120 1.196.120 | unten, ~8°
1-1 V-1 294 153.710 477.020 |unten, ~11°
1-1.V-2 360 333 300 291 158.520 688.760 oben, ~6°
1-1 V-3 290 160.160 |>5.000.000 -
1-1. V-4 312 128.620 580.520 | unten, ~8°
1-1_V-5 316 123.790 375.920 oben, ~5°
unten, ~8°
1-1_V-6 310 131.120 437.920 o
- oben, ~8
1-2 V-1 303 197.280 399.170 | unten, ~8°
1-2_V-2 300 203.260 501.640 |unten,~12°
1-2_V-3 304 195.340 527.170 | unten, ~5°
390 361 325
1-2_V-4 319 (300)| 169.060 872.820 |unten, ~21°
1-2_V-5 322 (308)| 164.380 672.180 | unten, ~8°
1-3 V-1 319 120.330 256.520 |unten, ~15°
1-3_V-2 314 126.170 |>5.000.000 -
1-3_V-3 318 121.470 183.720 | oben, ~12°
1-3_V-4 319 110.700 265.820 oben, ~3°
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Die Einordnung der Ergebnisse der Ermidungsversuche der Versuchsreihe 3 mit ei-
nem Stahl S355J2+N und ohne nachtragliche Bearbeitung der Brennschnittflache
ist in Abbildung 3-15 c) dargestellt. Auch bei dieser Reihe unterscheiden sich die
gemessenen und hochgerechneten Spannungsschwingbreiten zwischen den unver-
zinkten (schwarze Dreiecke) und verzinkten Proben (rote Dreiecke) geringfligig, wo-
bei die verzinkten Proben, bis auf einen Durchlaufer, deutlich friiher versagten. Im
Vergleich der Reihen wurden bei den verzinkten Proben dieser Reihe mit
183.720 - 265.820 LW die geringsten ertragbaren Lastwechselzahlen erzielt.

3.7.3 Versuchsserie 2

Versuchsreihe 3 mit einem Stahl S355J2+N und ohne nachtragliche Bearbeitung der
Brennschnittflache zeigte im Vergleich der verzinkten Reihen in Serie 1 die ungiins-
tigsten Ergebnisse, daher wurde diese Reihe fiir die weiteren Untersuchungen in
Serie 2 ausgewadhlt. In Serie 2 wurden nur verzinkte Proben mit moglichst unter-
schiedlichen Spannungsschwingbreiten zwischen Zeitfestigkeit bzw. Grenze der
Prifmaschine und der abgeschatzten Dauerfestigkeit der Proben getestet. Die ge-
naue Festlegung der Lastniveaus erfolgte, wie vorab beschrieben, mit Hilfe des in-
teraktiven Verfahrens nach Block/Dreier [36; 37] und einer durchgehenden Aus-
wertung der Versuchsergebnisse.

Tabelle 3-6: Ergebnisse Versuchsserie 2

Probe | i |imRimm? | i | in Nt sy | Moeon | Ristlle
2-3_V-5 490 453,7 408 408 (414) | 55.050 121.320 |oben, ~12°
2-3_V-6 312 288,9 260 250 (255) | 235.580 724.120 |unten, ~8°
2-3_V-7 248 229,6 207 202 (206) | 446.850 |>5.000.000 -
2-3.V-7°| 346 320,4 288 285 (290) | 160.160 382.320 | oben, ~9°
2-3_V-8 190 175,9 158 157 (160) | 953.670 |>5.000.000 -
2-3_V-8" | 346 320,4 288 289 (298) | 147.610 622.120 |oben, ~17°
2-3_V-9 285 263,9 237 230(236) | 297.183 |>5.000.000 -
2-3.V-9° | 346 320,4 288 282 (291) | 158.520 460.520 |oben, ~10°
2-3_V-10 | 324 300,0 270 267 (275) | 187.830 |>5.000.000 -

* Durchliufer auf héherem Lastniveau erneut getestet

-73-



3 Experimentelle Untersuchungen an Verbunddiibelleisten ohne Beton

Die festgelegten LastgroRen und die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3-6
zusammengefassten. Da in Serie 2 aufgrund der unterschiedlichen Belastungsstu-
fen kein direkter Vergleich der Messwerte zwischen den Versuchen erfolgen
konnte, wurden die hochgerechneten Spannungsschwingbreiten im Mittel tiber
alle DMS und Uber den DMS mit maximaler Beanspruchung (Klammerwert) be-
trachtet. Beide unterschieden sich nur geringfligig und fiihrten in der abschlieRen-
den Auswertung zu vernachldssigbaren Unterschieden.

Versuch 2-3_V-5 wurde auf dem hochstmoglichen Lastniveau getesteten, die Ober-
last lag knapp unterhalb der maximalen Prifkraft der Maschine bei zyklischer Be-
anspruchung. Aufgrund der hohen Oberlast trat jedoch sehr friih ein Abgleiten der
Zinkschicht im Bereich der Spannbacken und damit ein Rutschen der Probe aus der
Einspannung auf. Bei dhnlichen LastgroRen konnte dies auch bei Versuchen in [147]
beobachtet werden. Die Zinkschicht wurde daher in diesem Bereich zur Sicherstel-
lung der Probeneinspannung abgefrast und der Versuch anschliefend bei gleicher
Last weitergefahren.

Mit einer Spannungsschwingbreite von 408 N/mm? hitten am Hotspot Spannun-
gen etwa im Bereich der Streckgrenze der Blechcharge vermutet werden kdnnen.
Da die Verldufe der Spannungsschwingbreite jedoch sehr dhnlich zu denen der Pro-
ben mit geringerer Belastung verliefen (vgl. Abbildung 3-16), kann davon ausgegan-
gen werden, dass es zu keinen plastischen Verformungen im Hotspotbereich ge-
kommen ist.
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Abbildung 3-16: Spannungsschwingbreiten Ac hochgerechnet auf Hotspot von Versuch
2-3_v-5und 2-3_V-7* (hochgesetzt) im Vergleich
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Die Einordnung der Ergebnisse der Ermiidungsversuche der Serie im Zusammen-
hang zu den vorherigen Ergebnissen der Versuchsreihe 3 ist in Abbildung 3-17 dar-
gestellt. Es wird jeweils die im Versuch gemessene und auf den Hotspot hochge-
rechnete Spannungsschwingbreite verwendet.

Betrachtet man die Ergebnisse der verzinkten Proben, versagten diese ausschlief3-
lich bei Spannungsschwingbreiten oberhalb von Ac ~ 250 N/mm? und bei weniger
als 800.000 Lastwechseln. Alle Proben mit Beanspruchungen unterhalb dieses Last-
niveaus, jedoch auch einige mit héheren Spannungsschwingbreiten, erreichten die
festgelegte Grenze fiir einen Durchlaufer von 5 Millionen Lastwechseln ohne ein
Versagen. Diese Versuche (V-7*, V-8* und V-9*) wurden auf héherem Lastniveau
erneut getestet und erreichten dabei Lastwechselzahlen im Bereich der anderen
Versuche. Durch die vorherigen Beanspruchungen lag somit keine Vorschadigung
der Proben vor.

Die Festlegung der zu testenden Spannungsschwingbreiten wurde durch den engen
Spannungsschwingbreitenbereich zwischen moglicher Beanspruchung (Begren-
zung durch Prifmaschine) und Beanspruchung mit Versagen der Proben erschwert.
Im mittleren Bereich mit Lastwechselzahlen zwischen 1 und 5 Millionen Lastwech-
seln konnten keine Briiche der verzinkten Proben erzeugt werden.
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Abbildung 3-17: Ergebnisse aller Versuche der Reihe 3 aus Serie 1 und Serie 2, dargestellt im
Wéhlerdiagramm
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3.8 Bewertung der experimentellen Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse wurden unter den verschiedenen Aspekten der variierten
Probenparameter vertieft betrachtet. Zum einem wurde ein Einfluss der unter-
schiedlichen Stahlsorten und zum anderen ein Einfluss der Bearbeitungszustdnde
der Brennschnittflache untersucht. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Ver-
gleich zwischen den unverzinkten und den verzinkten Proben.

Ein Vergleich der Proben der Reihen 1-1 (Kreise) und 1-3 (Dreiecke) mit Variation
der Stahlsorte, dargestellt in Abbildung 3-15 a) und c), zeigt bei gleicher Beanspru-
chung deutlich auf, dass die Proben der Reihe 1-3 mit einem Stahl $355J2+N sowohl
in unverzinkter als auch in verzinkter Ausfiihrung geringere Lastwechselzahlen er-
reichten als die Proben der Reihe 1-1 mit einem Stahl S460M. Ein Einfluss der Stahl-
gite auf die Ermiidungsfestigkeit wurde teilweise auch bei Versuchen in [134] er-
kannt. Bei der Auswertung der Versuche und Festlegung der Woéhlerkurven mit
konstanter Steigung m = 3 sind die Unterschiede jedoch nicht mit in die Norm ein-
geflossen. In der DIN EN 1993-1-9 [14] wird so in der Kerbfalldefinition generell
nicht zwischen Materialien unterschiedlicher Festigkeit unterschieden. Im Zuge der
Neubewertung der Kerbfdlle [61] konnte bei gezielten Neu-Auswertungen der Da-
ten jedoch ein Streckgrenzeneinfluss fiir einige nicht geschweiRte Details festge-
stellt werden, so auch fiir Detail 4 der brenngeschnittenen Kante mit Nachbearbei-
tung. Hier trat mit steigender Streckgrenze eine zunehmende mittlere Ermiidungs-
festigkeit auf. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen dieser Arbeit.
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Abbildung 3-18: Streckgrenzeneinfluss von Detail 4 (brenngeschnittene Kante mit Nachbear-
beitung) aus DIN EN 1993-1-9, Tabelle 8.1 [61]
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Ob in den Versuchsreihen dieser Arbeit die Unterschiede jedoch allein auf den Ein-
fluss der Materialfestigkeit oder auf die unterschiedlichen Oberflachenzustande in
Kombination mit dem Brennschnitt zurtickzufiihren sind, konnte nicht abschlie-
Rend geklart werden. Auch Unterschiede in der Qualitat des Brennschnittes haben
einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit [61]. Bei den feuerverzinkten Proben
konnte zu einer geringeren Ermidungsfestigkeit zudem beigetragen haben, dass
durch die geringere Grundfestigkeit bei den Proben der Reihe 1-3 bereits groRRere
Vorbeanspruchungen durch den Feuerverzinkungsprozess vorhanden sind. Detail-
lierte Untersuchungen zu den Vorbeanspruchungen bei der Verbunddibelleiste
durch die Feuerverzinkung sind im gemeinsamen Forschungsbericht [65] beschrie-
ben.

Eine weitere Besonderheit konnte bei den Proben der Reihen 1-1 (Kreise) und 1-2
(Quadrate) beobachtet werden, die sich durch den Bearbeitungszustand der Brenn-
schnittflache unterschieden (vgl. Abbildung 3-19). Durch den Brennschnitt entste-
hen kleine Brennriefen an der Brennschnittflache, die bei zyklischer Beanspruchung
durch ihre Kerbwirkung zu einer reduzierten Ermudungsfestigkeit fiihren konnen.
Die Kerbwirkung wird dabei durch die ebenfalls beim Brennprozess entstehenden
Druck-Eigenspannungen an der Kante etwas reduziert. Mit einem Abschleifen der
Oberflache und damit der Riefen, wird die Kerbwirkung reduziert, teilweise jedoch
auch die Eigenspannungen [55]. Mit einer nachtraglichen Bearbeitung der Brenn-
schnittfliche kann so die Kerbwirkung des Details verringert und eine héhere Er-
midungsfestigkeit erreicht werden, die nach DIN EN 1993-1-9 [14] durch einen
Kerbfall 140 statt Kerbfall 125 beriicksichtigt wird. Durch die geringe Anzahl der
unverzinkten Proben kann dies nicht eindeutig bestatigt werden, vor allem da so-
wohl bearbeitete als auch unbearbeitete Proben die Grenze eines Durchlaufers er-
reichten. Bei den verzinkten Proben zeigten sich jedoch kaum Unterschiede zwi-
schen den bearbeiteten und nicht bearbeiteten Brennschnittflachen. Hier spielen
vermutlich mehrere unterschiedliche Einfllsse eine Rolle.

Einen groRen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit der verzinkten Proben hat die
Zinkschichtdicke am kritischen Detail. In [128] konnte gezeigt werden, dass ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Zinkschichtdicke und der Spannungserhéhung
am Grundwerkstoff an den Rissspitzen besteht. Dieser Effekt stellt sich bis zu Zink-
schichtdicken von 200 um ein. Die unterschiedlichen Zinkschichtausbildungen der
Reihen sind in Kapitel 3.5 aufgefiihrt. Bei den unbearbeiteten Proben der Reihe 1-1
konnten an der Brennschnittflache Zinkschichtdicken von im Mittel 66 um gemes-
sen werden. An der geschliffenen Brennschnittflache der Reihe 1-2 wurden groRRere
Schichtdicken gemessen, die sich zudem in einer wellenférmige Zinkoberflache aus-
bildeten. So entstanden stellenweise Schichtdicken von 110 um (Vertiefung in Ab-
bildung 3-5) bis 330 um (Verdickung). Welche Auswirkungen diese wellenférmige
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Zinkschichtausbildung hat, wurde bisher nicht untersucht, jedoch liegt hier mit im
Mittel 168 um Dicke ein gréRerer Einfluss und damit eine starkere Reduktion der
Ermidungsfestigkeit vor als bei den unbearbeiteten Proben. Zudem konnten in den
Mikroschliffen der Reihe 1-2 zahlreicher Risse in der Zinkschicht ausgemacht wer-
den als in Schliffbildern der Reihe 1-1. Da jedoch nur Mikroschliffe von einer Probe
vorliegen, kann dies nicht allgemeinguiltig auf alle Proben tbertragen werden.

Weiterhin konnte in [128] beobachtet werden, dass der Einfluss der Zinkschicht mit
zunehmender Kerbwirkung abnimmt, da die Abminderung durch die Kerbe maRge-
bend wird.

Somit lag bei Reihe 1-1 durch die geringere Zinkschichtdicke sowohl eine geringere
Spannungsiuberhéhung und damit die Gefahr des Risstiberspringens in den Grund-
werkstoff vor als auch ein geringerer Einfluss durch die gréRere Kerbwirkung. Dies
lasst insgesamt darauf schlieBen, dass durch den Verzinkungsprozess die Vorteile
der geschliffenen Kante deutlich reduziert beziehungsweise fast aufgehoben wer-
den.
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Abbildung 3-19: Ergebnisse der Versuchsreihen 1-1 und 1-2 der Serie 1 mit unterschiedlichem
Bearbeitungszustand, dargestellt im Wéhlerdiagramm

Insgesamt betrachtet liegen alle Versuchsergebnisse der Versuchsserie 1 deutlich
oberhalb der Wohlerlinien des Kerbfalls 125 nach DIN EN 1993-1-9 [14] und sogar
knapp oberhalb von Kerbfall 140 (Abbildung 3-20). Alle Ergebnisse liegen auch
oberhalb der Empfehlung in [61] mit Ansatz des Kerbfalls 160 mit Steigung m =5
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3.8 Bewertung der experimentellen Ergebnisse

fir bearbeitete Brennschnittflachen bzw. Kerbfall 140 mit Begrenzung nach oben
durch den Kerbfall 160 fir unbearbeitete Brennschnittflachen, vgl. blaue Kurven in
Abbildung 3-20.

Bis auf einzelne verzinkte Durchldufer ist dabei gut ein Abfall der Ermidungsfestig-
keit der verzinkten Proben gegeniiber den unverzinkten Proben zu erkennen. Keine
Verbesserung konnte die Bearbeitung der Brennschnittflache in Verbindung mit ei-
ner Feuerverzinkung erzielen.
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Abbildung 3-20: Ergebnisse der Versuchsreihen 1-1 bis 1-3 der Serie 1, dargestellt im Wéh-
lerdiagramm

In Abbildung 3-21 sind die Ergebnisse aller verzinkten Proben der Reihen 1-1, 1-3
und 2-3 dargestellt, bei denen vor der Feuerverzinkung keine Bearbeitung der
Brennschnittflache erfolgte und die unverzinkt somit in den Kerbfall 125 nach DIN
EN 1993-1-9 [14] einzuordnen sind. Die Proben der Versuchsreihe 1-2 mit bearbei-
teter Brennschnittflache (unverzinkt in Kerbfall 140) wurden in der statistischen
Auswertung nicht berlcksichtigt. Die Auswertung erfolgte gemaR Background-
Document [134], das Vorgehen wurde in Kapitel 2.2.4 beschrieben. Fir die verzink-
ten Proben ergab sich dabei eine Spannungsschwingbreite Ao. = 143 N/mm? bei
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2 Millionen Lastwechseln und somit eine Einordnung in den Kerbfall 140. Bestimmt
wurde die Wohlerkurve dabei mit konstanter Steigung m = 3.

In [61] wird fiir die Uberarbeitung des Eurocodes eine Anpassung des Kerbfalls fiir
das Detail der unbearbeiteten Brennschnittkante mit Verwendung von Kerbfall 140
und oberer Begrenzung durch Kerbfall 160 (mit m =5, Kerbfall bearbeitete Brenn-
schnittkante) vorgeschlagen. Alle verzinkten Versuchsergebnisse der Verbund-
diibelleiste liegen oberhalb dieser Kurve und der Verlauf passt deutlich besser zu
den Ergebnissen, vgl. Abbildung 3-21.
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Abbildung 3-21: Versuchsergebnisse der Proben ohne Bearbeitung der Brennschnittfliche
(Reihen 1-1_V-x, 1-3_V-x und 2-3_V-x), dargestellt im Wéhlerdiagramm mit
Auswertung der inversen Steigung m = 3 und Kerbfall nach [14] bzw. [61]

In Abbildung 3-22 ist die Auswertung der verzinkten Ergebnisse gemaf Background-
Document mit einer Steigung m = 4,1 dargestellt, die Uber die Methode der kleins-
ten Quadrate bestimmt worden ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine flachere
Steigung der Wohlerkurve besser die Versuchsergebnisse abbildet. Dies wirde
auch die offenbar vorliegende hohere Dauerfestigkeit besser abbilden. Die wah-
rend der Versuchsdurchfihrung in Anlehnung an das interaktive Verfahren be-
stimmte Dauerfestigkeit errechnete sich zuletzt zu Aop = 247 N/mm? und konnte
bestdtigt werden, da alle Versuche mit Spannungsschwingbreiten unterhalb von
Ao ~ 250 N/mm? als Durchliufer gewertet werden konnten.
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Abbildung 3-22: Versuchsergebnisse der Proben ohne Bearbeitung der Brennschnittfliche
(Reihen 1-1_V-x, 1-3_V-x und 2-3_V-x), dargestellt im Wéhlerdiagramm mit
Auswertung der inversen Steigung m = 4,1
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4 Numerische Untersuchungen der Kleinteilversu-
che der Verbunddiibelleiste ohne Beton

4.1 Ziel der Untersuchungen und Hintergrund

Die Auswertungen der experimentellen Untersuchungen an Kleinteilproben zeigen,
dass durch die Feuerverzinkung eine Reduktion der Ermudungsfestigkeit im Ver-
gleich zu unverzinkten Proben vorliegt.

Fur eine direkte Untersuchung der Einfliisse der Zinkschicht auf die feuerverzinkte
Verbunddubelleiste wurden jedoch zu wenige vergleichende, unverzinkte Proben
getestet und viele verzinkte Proben waren bei verschiedensten BelastungsgréfRen
als Durchlaufer anzusehen. Zudem lagen in den Versuchen der Serie 2 nur Proben
aus einer Herstellungsreihe, somit mit gleicher Geometrie und gleichen Verzin-
kungsparametern vor.

Erganzend wurden daher Untersuchungen an FE-Modellen der Kleinteilproben mit
und ohne Zinkschicht, sowie mit Rissen in der §:-Phase durchgefiihrt. In den Grund-
modellen wurden zunachst, neben den aus den Versuchen vorhandenen Material-
daten, die im Mikroschliff beobachteten Zinkschichtausbildungen angesetzt und
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Im Rahmen einer Parameterstudie wur-
den sowohl Parameter der Zinkschicht als auch der Geometrie variiert, um den je-
weiligen Einfluss einzeln und in Zusammenwirkung zu betrachten. Dabei wurde vor
allem das Verhaltnis aus Einfluss der Zinkschicht und der Kerbwirkung der Geomet-
rie herausgearbeitet. Da in den experimentellen Versuchen nur eine GroRe der Ver-
bunddibelleiste untersucht wurde, war ein Ziel der Parameterstudie herauszufin-
den, ob der Einfluss der Zinkschicht bei anderen GréRBenverhaltnissen der Verbund-
diibelleiste von den Versuchsergebnissen abweicht. Die Untersuchungen wurde da-
bei jedoch nur auf die fir Ermidung glinstige Klothoidenform bezogen.

Die Parameterstudie zum Einfluss der Feuerverzinkung erfolgte dabei in Anlehnung
an die numerischen Untersuchungen in [128], die an einer gekerbten Flachprobe
mit SchweiBnahtlberhdhung durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen berick-
sichtigten die jeweiligen Einflisse von Zinkschichtdicke, Rissgeometrie, Grundspan-
nung und GréRe der Kerbwirkung auf die Spannungserhéhung im Grundwerkstoff.
Die Ergebnisse zeigten, dass der Zinkschichtdicke ein entscheidender Einfluss auf
die Abminderung der Ermidungsfestigkeit durch grofRe Spannungsiiberh6hung zu-
geordnet werden kann, wobei die Abminderung stark abhangig von der geometri-
schen Kerbwirkung des jeweiligen Bauteiles und der BeanspruchungsgroRe ist.

Dabei bauen die numerischen Modelle auf der Modellvorstellung auf, dass die Risse
in der &:-Phase der Zinkschicht eine Spannungsumlagerung der gleichmafigen
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Normalspannung aus der duReren Beanspruchung auf die benachbarten Schichten
bzw. unglinstig bei komplett gerissener Zinkschicht allein auf den Grundwerkstoff
bewirken. Durch die Risse kénnen die Dehnungen innerhalb der 6;-Phase nicht wei-
tergeleitet werden. Zwischen den Rissen kdnnen die Beanspruchungen nur Gber die
Verbundwirkung an den Grundwerkstoff Gibertragen werden. Dadurch baut sich zu
den Rissspitzen ein Maximum der Normalspannung im Grundwerkstoff auf, das zu
einer erh6hten Spannung im Vergleich zur Grundspannung aus der duBeren Bean-
spruchung und der Kerbwirkung der Probe fihrt, vgl. Abbildung 4-1 [128].
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Abbildung 4-1: Schub- und Normalspannungsverléufe in Zinkschicht und Grundwerkstoff in-
folge von Mikrorissen in der §:-Phase [128]

In [128] hat die Kerbwirkung der Probe keinen direkten Einfluss auf den absoluten
Zuwachs der Spannung ergeben. Der Zuwachs war durch die Zinkschichtdicke und
vor allem die Rissabstdande gesteuert. Mit groRer werdender Grundspannung durch
die Kerbwirkung ergab sich relativ gesehen jedoch ein geringerer Spannungszu-
wachs durch die Zinkschicht.

Die GroRe der Kerbwirkung hat zudem einen Einfluss auf die vorhandene Beanspru-
chungsgroéRe und damit ebenfalls auf den Spannungszuwachs. Die relativen Span-
nungszuwachse blieben mit Anstieg der Beanspruchungen zunachst konstant, der
Zuwachs der lokalen Spannung am Riss war proportional zur aufgebrachten Deh-
nung. Traten im Bereich der Kerben jedoch Spannungen im Streckgrenzenbereich
des Grundmaterials auf, fiel der relative Zuwachs aus der Zinkschicht deutlich ab,
hier wurde die Kerbwirkung des untersuchten Bauteiles malRgebend [128].

Ein weiterer Effekt durch die groRere Beanspruchung aus der Kerbwirkung ist die
Zunahme von Rissen, da die Spannungsiiberh6hung im Grundwerkstoff abhangig
von dem Rissabstand in der 6;-Phase ist. In [128] konnte gezeigt werden, dass mit
zunehmender Rissdichte (kleinerem Rissabstand) bei Proben mit hohen Beanspru-
chungen die Spannungserhéhungen im Grundwerkstoff an den Rissspitzen abneh-
men, da sich kaum Spannungen in der Zinkschicht zwischen den Rissen aufbauen
konnen. Umgekehrt nehmen die Spannungsspitzen bei groRer werdendem
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Rissabstand zu. Da sich die Rissabstande bei geringeren Beanspruchungen nicht
verandern, liegen in diesem Bereich groRere Spannungsspitzen im Grundwerkstoff
und damit ein groRerer Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit vor.

Indirekt hangt der Rissabstand zudem von der Zinkschichtdicke ab. Der maximale
Abstand der Risse liegt im Ausgangszustand etwa in der GroRRe der Zinkschicht oder
kleiner vor [128]. Bei Untersuchungen mit konstantem Rissabstand zeigte sich
ebenfalls eine Abhangigkeit der Spannungserhohung durch die Zinkschichtdicke
bzw. die Dicke der 6;-Phase. Mit Zunahme der Schichtdicke stieg auch die Span-
nungserhohung am Grundwerkstoff an, erreichte bei einer Schichtdicke von
200 um einen Maximalwert und nahm danach wieder ab. Jedoch flieRt hier eben-
falls wieder der Rissabstand ein. Mit groRerer Schichtdicke konnen gréRere Bean-
spruchungen aufgenommen werden, die bei vorhandenen Rissen liber die Ver-
bundwirkung Gbertragen werden miissen und so zu gréReren Spannungs-erhéhun-
gen fihren. Bei kleineren Rissabstdnden kdnnen sich zwischen den Rissen jedoch
nur geringere Spannungen aufbauen, es wirkt nicht die gesamte Schicht mit und es
entstehen somit geringere Spannungserhohungen am Grundwerkstoff [128].

Durch die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen konnte in [128] die Abmin-
derung der Dauerfestigkeit einiger dort untersuchter Kerbdetails in den experimen-
tellen Versuchen gut nachvollzogen werden. Jedoch wurden die einzelnen Einfllisse
teilweise nur getrennt mit jeweils konstanten anderen Parametern betrachtet.

4.2 Grundlagen der Modellierung

4.2.1 Allgemeines

Die FE-Untersuchung der Kleinteilversuche und die Parameterstudien erfolgten mit
Hilfe des FE-Programms ANSYS Mechanical (Workbench) [168]. Die Geometrien
wurden parametrisiert im Geometrieprogramm Inventor [170] erstellt und tber
eine interne Schnittstelle eingelesen.

Es wurden insgesamt drei verschiedene Modelle untersucht. Das Grundmodell der
Versuchsproben aus S460 bzw. S355 ohne Zinkschicht wurde im zweiten Schritt
durch eine Zinkschicht an der Brennschnittfliche und der Probenseitenflache er-
ganzt. Die Schichtdicken wurden vereinfacht konstant Gber das gesamte Bauteil an-
gesetzt.

Im dritten Modell wurden zusatzliche Risse in der §;-Phase implementiert. Es
wurde dabei eine gleichmaRige Verteilung der Risse in der kompletten §;-Phase an-
genommen, kiirzere Risse und durch alle Schichten durchlaufende Risse wurden
durch diesen Ansatz vernachlassigt. Die in der Zinkschicht vorhandenen, schollen-
formigen Risse unterschiedlicher GréRe wurden in der Modellierung zu parallel zur
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Belastung verlaufenden Rissen mit einem gleichméaRigen Abstand von 1mm verein-
facht, vgl. Abbildung 4-2. Beobachtungen aus Schliffbildern zeigten, dass die Riss-
abstdnde im Normalfall etwa in gleicher GréRenordnung oder kleiner als die Zink-
schichtdicke vorliegen [128]. In [128] konnte gezeigt werden, dass diese Betrach-
tung der Rissgeometrie und der Rissabstande fir eine qualitative Darstellung der
Einfliisse auf die Spannungsverteilung in den Zinkschichten und dem Bereich der
geometrischen Kerbe sowie der Spannungserhéhung im Grundwerkstoff an den
Rissspitzen gut geeignet ist. Als EinflussgroRen wurden dabei die Zinkschichtdicke,
die Abstande der Mikrorisse in der &:-Phase und die vorhandene Ausgangsspan-
nung im Grundwerkstoff aufgefihrt.

Die vorhandene Grundspannung war bei diesen Untersuchungen zunachst durch
Beanspruchung der Proben analog zu den experimentellen Versuchen vorgegeben.
Ebenso wurden die Zinkschichtdicken der Probekorper verwendet.

In der Parameterstudie wurde das Modell anschlieBend zur besseren Vergleichbar-
keit vereinfacht und eine Einheitsbelastung angesetzt.

ENFALSL N
A 7\
%éi%a%”;\iﬁ @5 :
¥ ﬁ&p NS d"ﬁr' A

SIMULATION

Abbildung 4-2: Idealisierung der Risse in der 8:-Phase fiir die FE-Modellierung [128]

4.2.2 Aufbau der FE-Modelle

Aufgrund der Doppelsymmetrie der Geometrie der Versuchsproben wurde ledig-
lich ein Viertelmodell abgebildet. In Abbildung 4-3 sind die angesetzten Symmetrie-
bedingungen an den Symmetrieflachen in Blechdickenmitte und mittig zwischen
den zwei Dibeln dargestellt. Die Lasteinleitung erfolgte lber die modellierten
Spannbacken der Prifmaschine in zwei Lastschritten. Im ersten Lastschritt wurde
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4 Numerische Untersuchungen der Kleinteilversuche der Verbunddiibelleiste ohne Beton

eine Anpresskraft der Spannbacken von 36 MPa aufgebracht, die im zweiten Last-
schritt konstant gehalten wurde. Im zweiten Lastschritt erfolgte zudem eine Zugbe-
anspruchung auf die seitliche Flache der Spannbacken. Eine Verdrehung der Spann-
backen um die x- und y-Achsen und eine seitliche Verschiebung in y-Richtung wur-
den als zusatzliche Lagerbedingungen analog zur vorhandenen Maschineneinspan-
nung gesperrt. Der Kontakt zwischen den Stahlproben und den Spannbacken wurde
Uber einen Verbundkontakt realisiert, da wahrend des Versuches kein seitliches
Herausausziehen der Probe aus der Einspannung auftreten durfte.

B oruck:36 Mpa

[B] Kraft: 195kN

|E| Symmetrieflache Dubel, x-Achse

|E| Symmetriefldche Blechdicke, y-Achse

Abbildung 4-3: Grobmodell mit Doppelsymmetrie (griin, gelb/Riickseite) und Anpress- (rot)
und Zugkraft (blau)

Die Zinkschichten wurden jeweils parametrisiert als einzelne Korper liber einen
Versatz der Schnittgeometrie um die jeweilige Dicke nach innen erstellt. Die Korper
der Zinkschicht und des Grundwerkstoffes wurden anschliefend im Grobmodell
Uber die Definition einer gemeinsamen Topologie (interner Verbundkontakt) zu ei-
nem Bauteil miteinander verbunden. Alle untersuchten Modelle wurden zunachst
mit zwei bzw. drei Schichten erstellt. Fiir die Modelle ohne Zinkschicht wurde allen
Schichten das Material des Grundwerkstoffes zugewiesen.

Die Dicke der 8;-Phase wurde zu ts; = 30 um (vgl. Mikroschliffe in Kapitel 3.5) fest-
gelegt und in einer Parameterstudie variiert. Da es durch die sehr diinnen Dicken
der Schichten an den Rundungen der Diibelleiste mit der Detailgenauigkeit inner-
halb der Geometrieprogramme von ANSYS zu Durchdringungen kam, wurden die
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Schichtdicken der {-Phase und der n-Phase zu einer Schichtdicke mit t;= 100 um
zusammengefasst. Diese wird im Folgenden als {-Phase bezeichnet. Eine diinnere
duBere Schichtdicke in GréRenordnung der Gemessenen war ebenfalls aufgrund
der stark gerundeten Geometrie mit Vernetzungsproblemen durch Durchdringun-
gen der Schichten nicht moglich. Die Dicke der duferen nicht gerissenen Schicht
wird jedoch nicht als maRgebend fur den Einfluss der Zinkschicht angesehen. Auch
in [128] wurde der Einfluss der Zinkschicht auf die Spannungserhéhung im Grund-
werkstoff allein der Schichtdicke der gerissen 6:-Phase zugesprochen. Eine Studie
mit dickerer duBerer, nicht gerissener Schicht der zusammengelegten - und n-
Phase zeigte keine Beeinflussung der GroRe der Spannungserh6hung am Grund-
werkstoff.

Um eine ausreichende Detailgenauigkeit der Ergebnisse zu erhalten, sollte auf-
grund der diinnen Schichten eine sehr feine NetzgroRe gewahlt werden, die jedoch
schnell zu groRen Rechenzeiten fiihren kann. Daher wurde zunachst das oben be-
schriebene Grobmodell mit gréberer Vernetzung erstellt, vgl. Abbildung 4-3. An-
schlieRend wurde ein Submodell des malRgebenden Bereiches der inneren Diibel-
rundung mit Hotspotstelle und den Messstellen der DMS mit einer deutlich feine-
ren NetzgrofRe in Abhangigkeit der Zinkschichtdicke modelliert. Der Submodellaus-
schnitt wurde so grol8 gewahlt, dass die Beanspruchungen an den Randflachen kei-
nen Einfluss auf den maRgebenden Bereich hatten. In Abbildung 4-4 ist der ge-
wihlte Bereich mit der Ubertragung der im Grobmodell ermittelten Verschiebun-
gen auf die Randflachen des Submodells dargestellt.

In den Submodellen wurde ein Verbundkontakt zwischen den Korpern definiert.
Die Schicht der 61-Phase wurde aus vielen kleineren Volumenkdrper gebildet. Zwi-
schen diesen Schichten wurde zur Abbildung der Risse ein reibungsfreier Kontakt
angesetzt, um geometrische Durchdringungen auszuschlieRen, ein Offnen zwi-
schen den Kérpern jedoch zu ermoglichen. Vereinfacht wurde in Anlehnung an
[128] eine komplett gerissene 61-Phase ohne weitere Risse in den anderen Schich-
ten angenommen

4.2.3 Vernetzung und Elementtypen

Bei Grob- und Submodell wurde jeweils ein moglichst gleichmaRiges Netz aus He-
xaedern erstellt. Die Diskretisierung erfolgte mit 8-knotigen Solid185-Elementen.
Die globale NetzgroRe in allen Grobmodellen wurde zu 2 mm festgelegt. Die Zink-
schichten bestanden so an der Schnittflache aus flachen Elementen mit ca. 2 mm
Breite und Schichtdickenhdhe. Die NetzgroRe der Zinkschichten im Submodell
wurde fir eine moglichst rechtwinklige Hexaeder-Vernetzung in Abhdngigkeit der
jeweiligen Schichtdicke zwischen 0,05 mm und 0,2 mm (vgl. Abbildung 4-6)
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gewahlt. Die ElementgroRRe des Stahls wurde auf 0,25 mm festgelegt. Auf eine wei-
tere Netzverfeinerung im Submodell wurde nach einer NetzgréRenstudie verzich-
tet.

Grenzen zwischen einzelnen Kérpern = Risse

a)

Abbildung 4-4: a) Submodell-Ausschnitt mit Verschiebungslast aus Grobmodell; b) 5:-Schicht
des Submodells mit Rissen ({-Phase und Grundwerkstoff ausgeblendet)

Y
| i

Abbildung 4-5: Vernetzung des Grobmodells mit Ausschnitt des Submodells

y
A
>

Abbildung 4-6: Vernetzung des Submodells mit Grundwerkstoff (grau) und zwei-phasiger
Zinkschicht (61: rot; {+ n: blau)

b)
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4.3 Ergebnisse der FE-Untersuchungen

4.2.4 Material

FUr den Baustahl wurden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit elastisch-plasti-
schem Materialverhalten verwendet und idealisiert mit einem bilinearen Verlauf
mit isotroper Verfestigung implementiert. Bis zum Erreichen der FlieRgrenze wurde
ein E-Modul von Es = 210.000 N/mm? angesetzt. Fur die Proben aus S460 wurde die
Streckgrenze zu f, = 583 N/mm? festgelegt und fir den Verfestigungsbereich ein
Tangentenmodul von T = 1.450 N/mm? verwendet, fir die Proben mit S355 wurde
die Streckgrenze zu f, = 400 N/mm? und der Tangentenmodul zu 543N/mm? fest-
gelegt. Die Querkontraktionszahl wurde mit v = 0,3 angesetzt. Fiir die Spannbacken
wurde ein wenig verformbares Material mit sehr hohem Elastizitatsmodul und ge-
ringer Querkontraktionszahl verwendet.

Da exakte Materialkennwerte fiir die einzelnen Eisen-Zink-Legierungsschichten
nicht vorhanden sind und nur schwer bis gar nicht ermittelt werden kénnen, wur-
den fir die Materialeigenschaften der Zinkschichten Annahmen getroffen. Die Ma-
terialeigenschaften der Zinkschicht wurden in Anlehnung an die numerischen Un-
tersuchungen von verzinkten Bauteile aus [128; 143; 149] ebenfalls mit einem bili-
nearen Materialverhalten implementiert. Als Streckgrenze wurde fir alle drei
Schichten die Streckgrenze des reinen Zinks von f, = 130 N/mm? angenommen. Der
Tangentenmodul des Verfestigungsbereichs wurde zu T = 1.000 N/mm? festgelegt.
Anstelle der Elastizitdtsmodule wurden die Eindringmodule der einzelnen Schich-
ten angesetzt. In [149] sind die Ergebnisse von Eindringprifungen nach DIN EN ISO
14577-1 [18] von Zinkiiberziigen an unbearbeiteten Proben und an wasserstrahlge-
schnittenen Proben aufgefiihrt. Die bestimmten Eindringmodule und Eindringhar-
ten lagen bei den untersuchten Zinklberziigen je Schicht in dhnlichen GroRRenbe-
reichen und wurden hier auch fiir die brenngeschnittenen Proben angesetzt. Unab-
hangig von der Bearbeitung der untersuchten Oberflache, wies die 6,-Phase dabei
jeweils eine hohere Eindringhdrte bei einem niedrigeren Eindringmodul im Ver-
gleich zum Grundwerkstoff Stahl auf. Entsprechend der Ergebnisse wurde fiir die
61-Phase ein Eindringmodul Eir = 120.000 N/mm? angesetzt. Fiir die aus Modellie-
rungsgrinden (siehe oben) zusammengelegten Schichten der -Phase und der n-
Phase wurden der Eindringmodul der {-Phase mit E;r = 96.000 N/mm? verwendet.

4.3 Ergebnisse der FE-Untersuchungen

4.3.1 Modell ohne Verzinkung

Im FE-Modell ldsst sich sehr gut erkennen, dass die angesetzte Belastung an der
Einspannung am duBeren Rand der Diibel zu der geplanten Biegebeanspruchung
der Probekdrper und der maximalen Beanspruchung im Bereich der unteren Dibel-
rundung fiihrt, vgl. Abbildung 4-7. Dabei verformt sich hauptsachlich der obere
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Bereich der Bleche und der Dibel, der bei Maximallast von 390 kN eine Langsver-
schiebung von 0,17 mm erfahrt.

In Abbildung 4-7 b) lasst sich im Bereich der Spannbacken eine hohe lokale Bean-
spruchung erkennen. Die hohen Spannungsspitzen kdnnen auf eine unzureichende
Genauigkeit im FE-Netz an dieser Stelle zurlickgefiihrt werden. Da dieser Bereich
jedoch nicht naher ausgewertet wurde, wurde keine weitere Netzverfeinerung
durchgefiihrt.

Einheit: MPa

Einheit: mm

. 0,17887 Max
0,15362

= 012837

— 010312

29,098
-79,402 Min

a) b)

Abbildung 4-7: a) Verformung ux in Ldngsrichtung bei Maximallast von 390 kN (mit geringem
Versatz bei Lasteinleitung durch Spannbacken), b) Normalspannungen ox bei
Maximallast von 390 kN

Einheit: mm/mm

F 0,0029275 Max
9

E 1,7002e-9 Min

Einheit: mm/mm

a) b)

Abbildung 4-8: elastische Vergleichsdehnungen bei a) Anpressen der Spannbacken und
b) Maximallast von 390 kN

Im Allgemeinen erfolgt die Auswertung von Kerbspannungsuntersuchungen tber
die Hauptspannung (vgl. [76]) an der maRgebenden Stelle. Da der Hauptspannungs-
verlauf hier durch die Einspannung beeinflusst wurde und bereits im Bereich
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10 mm unterhalb der Kante (spatere Auswertestelle der Dehnungsmessungen) von
der tangentialen (zur Rundung) Richtung abwich, erfolgte die Auswertung tber die
Normalspannung bzw. —dehnung in Koordinatenrichtung der Rundung. Am Hotspot
waren die Hauptspannung und die Normalspannung ber die Rundung identisch.
Die Biegeverformung fiihrte dabei im Grobmodell zu einer maximalen Hot-
spotspannung von oy =363,7 N/mm? fir Z=390 kN und oy =256,3 N/mm? fir
Z =275 kN. Mit feinerem Netz im Submodell ergab sich eine Hotspotspannung von
364,2 N/mm? im Vergleich zu 363,7 N/mm?, das Grobmodell besaR somit bereits
eine gute NetzgroRe fiir die Auswertung der unverzinkten Modelle.

Die Validierung des numerischen Modells erfolgte mit den Messergebnissen der
beiden unverzinkten Versuche der Reihe 2 mit geschliffener Brennschnittkante. In
Abbildung 4-13 ist der Vergleich fiir die DMS 1-4, jeweils am oberen Dubel der bei-
den Versuche dargestellt. Abbildung 4-9 zeigt die ausgewerteten DMS-Stellen mit
dem Hotspot an DMS 1.

DMS 1: Hotspot

* DMS2

DMS 3

Abbildung 4-9: Lage der Messstellen im Bereich der maf3igebenden Beanspruchung (DMS 5
und 7 an Position von DMS 2 auf Gegenseite bzw. anderer Diibelrundung)

Die Dehnungsverteilung im FE-Modell zeigt an allen Auswertestellen eine gute
Ubereinstimmung mit den Dehnungsmessungen der beiden statischen Versuche
Uber den Belastungsverlauf bis zur jeweiligen Oberlast, vgl. Abbildung 4-10.

Abbildung 4-11 zeigt einen Vergleich der Dehnungen bei Oberlast von 390 kN an
den DMS-Messstellen von Versuch 1-2-UV-2 mit dem Spannungsverlauf Gber die
Dubelrundung fiir das beschriebene Modell (dunkle Kurve). Vergleichend wurden
zudem Modelle mit Abweichungen in der Blechhéhe (helle Kurven) und Abwei-
chungen in der Geometrie der Proben (mittlere Kurve) untersucht. Erwartungsge-
maR traten bei dem Modell mit der vorhandenen Blechhéhe der Proben von
262 mm durch die abgeschliffene Brennschnittflache (im Vergleich zur standardma-
Rig angesetzten und vorgegeben Blechhéhe von 270 mm) bei gleicher Positionie-
rung der Einspannung groBere Beanspruchungen an der Dibelrundung auf.
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Abbildung 4-10: Vergleich der Normaldehnungen (iiber die Rundung ausgewertet) am oberen
Diibel aus FE-Modell und a) Versuch 1-2-UV-1 bzw. b) Versuch 1-2-UV-2 bei

jeweiliger Erstbelastung
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Abbildung 4-11: Vergleich der Dehnungen an den DMS-Messstellen von Versuch 1-2-UV-2 mit
FE-Normaldehnungen (iiber die Rundung ausgewertet) bei Variation der
Blechhéhe und der Probenform fiir eine Belastung Z = 390 kN

Durch eine geringfuigige Anpassung der Schnittfihrung durch das ausfiihrende
Stahlunternehmen wich zudem die vorhandene Geometrie der Proben vor allem
im oberen Rundungsbereich der Dibel von der allgemeinen Schnittflihrung nach
aBG ab, vgl. Abbildung 4-12. Die Abweichung der Geometrie hatte daher erst ab ca.
13° der Rundung einen Einfluss auf den Spannungsverlauf im Hotspot. Fiir die Aus-
wertung der DMS bei 8° konnte die Formabweichung daher vernachlassigt werden.
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4.3 Ergebnisse der FE-Untersuchungen

Abbildung 4-12: Abweichung der Klothoidenform der Versuchsproben (rot) von allgemeiner
Geometrie nach aBG [4] (schwarz)

Insgesamt lagen an allen DMS in der Achse des Hotspots bei 8° der Rundung die
gemessenen Dehnungen ca. 6 - 10 % unterhalb der numerisch berechneten Deh-
nung. Diese unterschied sich dabei nur minimal von der analytischen Berechnung.
Das numerische Modell bildete somit in guter Annaherung die Beanspruchung der
Verbunddubelleiste ab und konnte fur die weitere Untersuchung verwendet wer-
den. Dabei lagen die gemessenen Dehnungen im Vergleich zur Numerik auf der si-
cheren Seite.

Numerisch lieR sich so ein Hochrechnungsfaktor von DMS-Stelle 3 zum Hotspot von
ca. 1,39 bestimmen. Dabei war die Auswertung sehr sensibel im Hinblick auf die
Genauigkeit der DMS-Position. Eine Auswertung an der Position von DMS 3, der
1 mm nach unten versetzt angenommen wurde, ergab bereits ca. 2 % geringere
Dehnungen und damit einen Hochrechnungsfaktor von 1,41. Dieser bestatigte den
im Versuch bestimmten Faktor. Die Streuungen der Dehnungsmessungen aller Ver-
suche an gleicher Position (vgl. Abbildung 4-13) lassen sich so numerisch auf gering-
flgige Unterschiede in der Positionierung der DMS-Klebestellen bzw. geringfligige
Abweichung der tangentialen Messrichtung zuruckfihren.

1400

Dehnungin pm/m
R e
—_ N w
o o 9
5 & ©

1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Grad der Rundung

Abbildung 4-13: Vergleich aller Messungen an unverzinkten Proben mit FE-Verlauf tiber Run-
dung 10 mm unterhalb Kante
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Abbildung 4-14 zeigt einen Vergleich der Normalspannungsverldufe tUber die Hohe
der Bleche in mittlerer Symmetrieachse fir verschiedene Varianten der Lastauf-
bringung und die jeweilige Spannung am Hotspot. Betrachtet wird zum einen die
im Versuch angesetzte Belastung Uber die Spannbacken, wobei aus der Zugkraft
und dem Versatzmoment eine verdanderliche Normalspannungsverteilung resul-
tierte. Im Weiteren wird eine konstante Zugbeanspruchung der Proben, wie sie in
den bisherigen Modellen zur Untersuchung der lokalen Beanspruchung (wie z. B. in
[63; 106] zur Herleitung der aBG) verwendet wurde und eine Uber die Hohe veran-
derliche Zugbeanspruchung, wie sie im realen Verbundtrager vorliegen wiirde, auf-
gebracht. Dabei wurden an der seitlichen Kante die Verschiebungen in x-Richtung
und an der unteren Kante die Verschiebungen in y-Richtung gesperrt. Die Last
wurde jeweils so festgelegt, dass an der Blechoberkante in allen Modellen die glei-
che Beanspruchung vorlag. Die konstant aufgebrachte Belastung erzeugte dabei ei-
nen realitdtsnahen Verlauf dhnlich dem im Verbundtrager vorliegenden. Auch die
Spannungen am Hotspot waren identisch, sodass das bereits verwendete verein-
fachte Last-Modell eine gute Abbildung der Spannungsverldaufe wiedergibt. Durch
die Belastung der Proben auf Biegung mit Lastansatz tiber die Spannbacken erga-
ben sich dagegen hohere Beanspruchungen am Hotspot. Die durchgefiihrten Ver-
suche liegen somit im Vergleich zur spateren Belastung im Bauteil auf der sicheren
Seite.

270 Hotspot:

€
£ 240 | 363N/mm?
£ 210
~
=) 180
T Hotspot:
< 150
[ 355N/mm?
% 120
- 90
& 60
2 30 Hotspot:
2 355N/mm?
©
-300 -100 100 300 500

FEM- Spannbacken  Spannungin N/mm?
FEM - konstant
FEM - linear

Abbildung 4-14: Vergleich der Normalspannungsverldufe bei verschiedenen Lastansdtzen

Bei allen drei Modellen zeigte sich dabei jedoch ein starker Einfluss der Rundung
des Dubels, die als Kerbe zu einer Spannungserh6hung am oberen Randbereich
fUhrte. Die Spannungserhdhung fiel dabei bei Versuchsbelastung etwas hoher aus
als bei Gber die Hohe konstanter Beanspruchung. In Abbildung 4-15 a) ist der Ver-
lauf Gber die Hohe des Bleches bei Versuchsbelastung dargestellt. Ein Einfluss der
Einspannung konnte hier ausgeschlossen werden, da auch eine Erweiterung des
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4.3 Ergebnisse der FE-Untersuchungen

Modells auf vier Diibel zu identischen Verlaufen fuhrte. Erst durch eine Verldnge-
rung des Abstandes zwischen den Diibeln um 50 mm lag mittig (Achse 2 in Abbil-
dung 4-15 b) ein deutlich kontanterer Spannungsanteil infolge der Zugkraft vor. Da-
bei reduzierte sich jedoch sowohl die Hotspotspannung als auch die Spannung in
der vorherigen Mittelachse. Es liegt somit bei vorhandenem Abstand der Dibel
nach aBG [4] eine gegenseitige Kerbbeeinflussung der Hotspotspannungen vor.
Eine Betrachtung der Hotspotspannung an einem Modell mit 2 Diibeln sollte daher
am mittleren Dubelbereich ausgewertet werden und nicht am dufReren Dibel.

e 270 T
£ £ 240 e
= £ 210 A
x S 180 5
z 5 150 ' :
8 2 120 ¥
@ - 90 N
: o]
2 g 30 N
2 ) ! <} + & + !
-200 -100 0 100 200
-200 400 Spannung in N/mm?
FEM Spannungin N/mm? Anteil Mo ment
'''' Anteil N- FEM
a) Analytik b) ——-—- Anteil N-Analytik
270 Analytik
€
£ 240
£ 210 Grobmodell -
% 180 Achse 1
fd 150
Q@ — Modell
2 120 Verlédngerung-
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; 60 | N T Modell
Verlangerung-
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0 ' konst.
25 '75 , 125 Normalspannung
c) Spannungin N/mm d)

Abbildung 4-15: a) Normalspannungsverteilung tiber Blechhéhe infolge Zug- und Momenten-
beanspruchung und b) deren anteilige Spannungsverteilungen; c) Vergleich
Normalspannungsverteilung infolge Zugbeanspruchung verschiedener Mo-
dellansdtze; d) gegenseitiger Einfluss der Kerbwirkung der Rundungen zwi-
schen zwei Diibeln

Bei einer zusatzlichen Vorstudie zur Modellvereinfachung fiir die spatere Parame-
terstudie wurde zudem eine starke Abhangigkeit der Ergebnisse von der Art der
angesetzten Lagerung bzw. Lange und Hohe der untersuchten Diibelleiste beobach-
tet. Wie oben bereits beschrieben wurde, wurde die gegenseitige Beeinflussung
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der Rundungskerben durch eine Verlangerung des geraden Blechabschnittes zwi-
schen den Diibeln reduziert. Hier beeinflusste jedoch auch die Verlangerung im Be-
reich der seitlichen Festhaltung die Verteilung und GroRe der Hotspotspannungen,
sodass sich die Spannungen auf die inneren beiden Rundungen verteilten. Die Un-
terschiede sind in Abbildung 4-16 a) ohne Verlangerung und b) mit Verlangerung
zu erkennen. Abbildung 4-16 b) entspricht dabei der in [63; 106] verwendeten Aus-
flhrung, die bei gleicher Blechh6he Hotspotspannungen von ca. 1,52 erzielte. Diese
Hotspotspannungen entsprechen denen in der Legende in [106] angegebenen
Spannungen fir die Klothoidenform. Das in Abbildung 4-16 c) verwendete Modell
lie durch die Kopplung der Verschiebung der unteren Kanten an einen Fixpunkt
groBere Verformungen der Randbereiche zu. Es entstand eine gleichmaRigere Ver-
teilung der Spannungen, jedoch mit reduzierten Hotspotspannungen. Wie bereits
in [63] beschrieben wurde, liegt zudem ein Einfluss der Reststeghdhe unterhalb der
Dibelausnehmung vor, solange kein unterer Flansch angesetzt wird. Dabei ander-
ten sich vor allem bei Modell ¢) die Spannungen mit zunehmender Reststegh6he
deutlich, sodass diese Lagerung als nicht realitdtsnah angesehen wurde. Ein Ver-
gleich der Modelle a) und b) mit einer Dubelleiste mit Unterflansch zeigte, dass die
tatsachliche Festhaltung der unteren Kante zwischen den untersuchten Lagerungen
liegt.
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max.
Blechhéhe | Hotspot-
inmm spannnung
- in N/mm?
<
270 1,544
< Einheit: MPa (Abb. a)
< B
! It 150 1,549
< Py (gleiche
S Pos)
U:lhﬂ 100
a) s 1,512
(andere
Seite des
Diibels)
270 1,557
(Abb. b)
150 1,5236
100 1,5138
270 1,4639
(Abb. c)
150 1,355
100 1,26
Kopplung der Verschiebung
liber externen Punkt

Abbildung 4-16: Hauptspannungsverteilung mit Hotspotspannungen unter konstanter Bean-
spruchung von 1 N/mm? fiir Modell a) mit zwei Diibeln; b) zwei Diibeln und
Verldngerung und c) zwei Diibeln mit Kopplung an unterer Kante
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4.3.2 Modell mit Zinkschichten

Bereits im Grobmodell mit modellierten Zinkschichten, jedoch ohne Beriicksichti-
gung der Risse in der 6;-Schicht kann eine geringe Zunahme der Hotspotspannung
beobachtet werden. Bei Versuchsoberlast treten dabei an der Stahlleiste maximal
Spannungen von 368 N/mm? auf, die unterhalb der vorhandenen Streckgrenze des
Baustahls liegen. In den Zinkschichten entstehen bei dieser BeanspruchungsgroRe
jedoch bereits Spannungen oberhalb der angesetzten Streckgrenze von
130 N/mm?, sodass hier geringe plastische Verformungen auftreten. Dies hat zu-
dem einen Einfluss auf die Spannungsumlagerung von der Zinkschicht auf den
Grundwerkstoff. Bis zu einer Last von ca. 235 kN, bei der die Spannungen in der
Zinkschicht im elastischen Bereich liegen, ergibt sich ein Spannungszuwachs am
Hotspot von ca. 1,1 %, der mit Zunahme der plastischen Dehnungen in der Zink-
schicht auf 1,45 % Zuwachs gegeniiber dem unverzinkten Modell ansteigt.

B B B

Abbildung 4-17: Hauptspannungen bei Oberlast von 390 kN am Grobmodell: a) in {+n-Schicht;
b) in 61-Schicht (ohne Risse); c) in Grundwerkstoff

Im Submodell und bei Ansatz der Zinkschichten und der Risse in der §;-Schicht sind
deutliche Spannungserh6hungen im Grundwerkstoff und geringfiigig in der duRe-
ren Zinkschicht zu beobachten, vgl. Abbildung 4-18. Gut erkennbar ist dabei ein
starker Abfall der Spannungen in der 8;-Phase im Bereich der Risse, dies ist im De-
tail in Abbildung 4-19 dargestellt. Die Spannungen in der 3;-Phase bauen sich zwi-
schen den Rissen bei Oberlast maximal bis zu Streckgrenze auf.

Abbildung 4-18: Hauptspannungen bei Oberlast am Submodell mit Rissen in 61-Schicht und
Umlagerung auf andere Schichten

Einheit: MPa
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Die Spannungen im Grundwerkstoff liegen zwischen den Rissen etwa im Bereich
der Spannungen des unverzinkten Modells, diese Spannungen resultieren aus der
Kerbwirkung der Probe. Zu den Rissen hin werden liber die Verbundwirkung Span-
nungen aus der 8;-Schicht auf den Grundwerkstoff umgelagert, dies bewirkt eine
Spannungserhéhung im Grundwerkstoff mit Zunahme der Spannungen zum Maxi-
mum am Riss. Mit Zunahme der Grundspannung im Bereich der Kerbe ist dabei
auch die Spannungserhéhung am Mikroriss im Grundwerkstoff hoher als im unge-
kerbten Bereich, vgl. Abbildung 4-20 a).

Dieser Effekt der Spannungsumlagerung tritt auch im Stahlbetonbau bei gerissenen
Querschnitten unter Zugbeanspruchung auf. Beim sogenannten ,tension stiffe-
ning” (Zugversteifung) werden die Zugspannungen im Bereich der Risse Uber die
Verbundwirkung vom Beton auf den Betonstahl Gbertragen, zwischen den Rissen
wirkt der Beton mit.

Riss

%

Abbildung 4-19: Hauptspannungen bei Oberlast in der gerissenen 61-Schicht

Abbildung 4-20: Hauptspannungen bei Oberlast: a) in Grundwerkstoff, b) in duferer
{+n-Schicht

Eine geringe Spannungsumlagerung erfolgt zudem von der ;-Schicht zur duReren
{+n-Schicht (Abbildung 4-21 b). Bei den Spannungserhéhung an der {+n-Schicht ist
dabei ebenfalls ein Einfluss aus der Kerbwirkung der Probe zu erkennen. Im Bereich
des Kerbmaximums liegen die Spannungen zwischen den Rissen etwa im Bereich
der Streckgrenze und bauen sich zu den Rissen hin auf. Mit groBerer Entfernung
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zum Hotspot werden die Grundspannungen und damit auch die Spannungserho-
hungen geringer, der relative Zuwachs ist jedoch in beiden Bereichen gleich.

Die in [128] beschriebene schematische Modellvorstellung der Normalspannungs-
verlaufe in Grundwerkstoff und Zinkschicht zwischen den Rissen (vgl. Abbildung
4-1) kann ebenfalls bestatigt werden, im malRgebenden Kerbbereich der Verbund-
diibelleiste ist jedoch ein groRer Einfluss der Grundspannung zu beobachten. Hier
treten in den Zinkschichten bereits bei Lasten unterhalb der angesetzten Oberlast
plastische Dehnungen auf. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei diesen
LastgréRen ein vermehrtes Risswachstum in der 3;-Schicht bzw. eine Zunahme der
Risslange durch alle Zinkschichten auftritt. Da die genauen Bedingungen des Riss-
wachstums in der Zinkschicht bislang jedoch nicht bekannt und zudem numerisch
nicht abbildbar sind, wurde dies in den Untersuchungen dieser Arbeit nicht bertick-
sichtigt. Der Einfluss eines Rissabstandes wurde in der Parameterstudie untersucht.

4.4 Parameterstudie

4.4.1 Modellvereinfachung

Die Parameterstudie wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse an einem
vereinfachten Modell der Verbunddibelleiste in Anlehnung an [63; 106] mit einer
konstanten Einheitsbelastung von 1 N/mm? durchgefiihrt. Der groRe Vorteil der Be-
lastung durch eine Einheitsbelastung ist die direkte Ablesbarkeit der Kerbspan-
nungsfaktoren durch die Hotspotspannung und der eindeutige Vergleich auch bei
unterschiedlichen Abmessungen der Diibelleiste. Im Rahmen der Parameterstudie
wurde der Einfluss der Feuerverzinkung bei verschiedenen GeometriegrofRen und
Zinkschichtparameter Gberprift. Der Einfluss wurde Uber einen reinen Vergleich
der verzinkten Modelle mit den Referenzmodellen herausgearbeitet. Zur Reduzie-
rung der Rechenzeit wurde das Grobmodell daher auf ein Modell eines Diibels ent-
sprechend Abbildung 4-21 reduziert.

Blechhéhe max Hotspot-
inmm spannnung
270 1,4595

150 1,51
100 1,4997 (Abb.)

(ex=250 mm, t =20 mm)

Abbildung 4-21: Hauptspannungsverteilung mit Hotspotspannungen unter konstanter Zug-
beanspruchung von 1 N/mm? fiir vereinfachtes Modell mit einem Diibel der
Grofle ex =250 mm
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4.4.2 Einfluss der Verzinkungsparameter

Fur die Einflisse aus der Feuerverzinkung wurden neben der Dicke der §;-Schicht,
die Dicke der zusammengelegten duReren Schicht Z+n, die Rissabstdnde und die
BeanspruchungsgrofRe variiert. Die Einfllisse wurden getrennt und im Zusammen-
hang tberprift.

Der groBte Einfluss der Zinkschichtparameter auf die Spannungserhéhung am
Grundwerkstoff konnte bei der Dicke der 61-Schicht beobachtet werden. Es wurden
Schichtdicken von 30 pm, 100 um, 150 pm und 200 um untersucht und dem Refe-
renzergebnis des unverzinkten Modells gegenuibergestellt, vgl. Abbildung 4-22. Bei
konstantem Rissabstand von 1 mm und konstanter Geometrie kann ein deutlicher
Anstieg der Spannungen am Grundwerkstoff und damit der Kerbwirkung der Probe
bei groRerer Schichtdicke erkannt werden. Der relative Zuwachs steigt dabei von
2% bei geringer Schichtdicke von 30 um auf 16,5 % bei einer Schichtdicke von
200 pm an. Bei einem reduzierten Rissabstand von 0,5 mm bauen sich dagegen bei
allen Schichtdicken geringere Spannungen im Grundwerkstoff auf, hier liegt auch
der relative Zuwachs mit 0,8 % bis 3,2 % deutlich unterhalb des Einflusses bei gro-
Rerem Rissabstand (vgl. auch nachfolgenden Absatz). Es ist zudem zu erkennen,
dass eine Verdoppelung der Dicke der duReren, ungerissenen {+n-Schicht keinen
nennenswerten Einfluss auf die Spannungserhéhung hat. Der Einfluss resultiert so-
mit rein aus der gerissenen &;-Schicht. Der Modellansatz (vgl. 4.2.1) bertcksichtig
dabei jedoch nur Risse, die auf die 6;-Schicht begrenzt sind, Einflisse aus Rissen,
die bis in die duBeren Schichten gewachsenen sind, wurden nicht untersucht.

2,5 1 2,5 r 5,0%
2 A 2 A - 4,0%

1,5 4 1,5 4 - 3,0%
1 A 1 A F 2,0%

0,5 1 0,5 - 1,0%
0 - 0 - - 0,0%

100pum 200pum 100pum 200pum
a) Schichtdicke Z+n b) Schichtdicke Z+n

N unverzinkt I 51-=30um 61=100um

/] 61=150pum 61=200um re. Zuwachs 30um

— — — —rel. Zuwachs 100pm  =-=----- rel. Zuwachs 150pum  ========-n rel. Zuwachs 200um

Abbildung 4-22: Ergebnisse bei Variation der Dicke der 8:-Schicht bei zwei verschiedenen Di-
cken der {+n-Schicht (ex = 250 mm, h = 270 mm, t = 20 mm) mit a) 1 mm Riss-
abstand, b) 0,5 mm Rissabstand
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Waihrend bei geringerer Dicke der &;-Schicht die gréten Spannungsmaxima am
Stahl durch die Umlagerung an den Rissspitzen im lokalen Bereich der Hotspotspan-
nung aus der Geometrie auftreten, wirkt sich der Einfluss der gréReren Schichtdicke
zudem auf einen deutlich gréBeren Bereich der Rundung aus, vgl. Abbildung 4-23.
Das Maximum entsteht hier an der AuRenkante der Leiste und nicht mehr in Leis-

tenmitte.

b)

Abbildung 4-23: Spannungserh6hung am Grundwerkstoff bei unterschiedlichen Zinkschichtdi-
cken mit a) ts; =30 um und ty, = 100 um, b) ts; = 200 um und tgn = 200 um
(ex=250mm, h=270 mm, t=20 mm, a =1 mm)

GemaR der mechanischen Modellvorstellung und der numerischen Ergebnisse aus
[128] wird die Spannungserh6hung am Grundwerkstoff durch groRe Rissabstande
groBer, durch kleine Rissabstande nimmt die Spannung ab, da hier zwischen den
Rissen kaum eine Spannung am Verbund zwischen 6;-Schicht und Grundwerkstoff
aufgebaut werden kann. Dieser Effekt kann sehr gut auch bei den Ergebnissen der
Verbunddibelleiste beobachtet werden, vgl. Abbildung 4-24. Es wurden Rissab-
stande von 0,5 mm, 1 mm, 2 mm und keine Risse untersucht. Bei einem engem
Rissabstand von 0,5 mm entsteht dabei zunachst ein geringerer Zuwachs (0,8 %) als
bei reiner Betrachtung der Zinkschicht ohne Risse und nimmt mit steigendem Ab-
stand auf einen Zuwachs von ca. 3,3 % zu. Die Blechdicke der Verbunddibelleiste
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hat fir die Spannungserh6hung nur einen marginalen Einfluss. Bei groRerer Rest-
steghthe (Abbildung 4-25) treten dabei jedoch geringere Spannungen auf. Tenden-
ziell steigt der relative Zuwachs mit kleinerer Blechdicke und kleinerer Reststeg-
héhe minimal an. Auffallig ist allein der Wert bei 20mm Blechdicke und 2 mm Riss-
abstdanden. Es konnte jedoch kein Grund fir diese Abweichung herausgefunden
werden.

2,5 4 r 5,0% 1,57 A
) | 1,55
1,53 ]
L5 1 N
- 2,5% 151 % !
1 N
1,49 % =
|
0,5 4 1,47 % .:t
N
0 - - 0,0% 145 '
15mm 20mm 15mm 20mm
a) Blechdicke b) Blechdicke
—— unverzinkt e keine Risse 0,5mm
Ee=—= 1mm s 2mm rel ZuwachsOmm
= = = = rel Zuwachs0,5mm —==-aaa rel Zuwachsimm e rel Zuwachs2mm

Abbildung 4-24: a) Ergebnisse bei Variation des Rissabstandes bei zwei verschiedenen Blech-
dicken (ex=250 mm, h =150 mm, ts: = 30 um, tzxy = 100 um), b) Auszug en-
gerer Spannungsbereich

2,5 1 - 5,0% 1,57 -

1,53
- 2,5% 1,51
1,49

1,47

- 0,0% 1,45
150mm 270mm 150mm 270mm
a) Blechhohe b) Blechhéhe

— unverzinkt — keine Risse 0,5mm —//1mm

rel. Zuwachs 0Omm  ====== rel. Zuwachs 0,5mm  =====eeeee rel. Zuwachs 1mm

Abbildung 4-25: a) Ergebnisse bei Variation des Rissabstandes bei zwei verschiedenen Rest-
steghéhen (ex = 250 mm, t = 20 mm, ts; = 30 um, ty, = 100 um), b) Auszug en-
gerer Spannungsbereich
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Ein Einfluss der Beanspruchungsgréfe konnte bei Laststeigerung der Einheitsbelas-
tung um das 10 fache und 100 fache nicht beobachtet werden, die Spannungen
stiegen konstant um den gleichen Faktor. In diesen Lastbereichen liegt die Span-
nung in den Zinkschichten noch im elastischen Bereich, es erfolgt eine gleichmaRige
Lastzunahme auf den Grundwerkstoff. Erst bei Spannungen in der Zinkschicht ober-
halb der Streckgrenze erfolgt eine groRere Lastumlagerung in das noch elastische
Grundmaterial. Bei diesen LastgroRRen tritt jedoch gleichzeitig ein vermehrtes Riss-
wachstum in der 8;-Schicht auf, wodurch mit den kleineren Rissabstéanden auch der
Spannungszuwachs wieder abnimmt. Eine Lastabhdngigkeit der Einflisse der Zink-
schicht liegt somit nicht vor.

Bei Verwendung der geringeren Festigkeit der Reinzinkschicht nach Kapitel 4.2.4
fiir die gesamte dulRere, zusammengesetzte Zinkschicht kdnnen zwischen den Ris-
sen geringere Beanspruchungen auf diese Schicht umgelagert werden, sodass sich
ca. 1,5 % groRere Spannungserhohungen am Grundwerkstoff ergeben. Da sich je-
doch zunachst immer eine ¢-Schicht ausbildet bevor sich die Reinzinkschicht aufla-
gert, tritt dieser Effekt bei realen Proben nicht auf.

Betrachtet man insgesamt den Zuwachs der Spannungen am Grundwerkstoff aus
den Verzinkungsparametern, fallt dieser bei der Verbunddubelleiste geringer aus,
als in [128] fir die gekerbte SchweilRprobe ermittelt werden konnte. Dort wurde
bei Variation der Kerbwirkung der SchweilRnahtiiberh6hung ein relativer Zuwachs
von im Mittel 15 % berechnet. Bei gleicher Dicke der 6;-Schicht von 100 um und
Rissabstand von 1 mm tritt bei der Verbunddibelleiste nur ein Zuwachs der Span-
nungen am Grundwerkstoff von 6 % auf. Auch der Spannungszuwachs aus dem Ein-
fluss der Dicke der &;-Schicht lag in [128] deutlich Giber dem an der Verbunddibel-
leiste aufgetretenen Zuwachs.

Dies bestatigt, dass die flir Ermidung giinstige Klothoidenform bei der hier unter-
suchten globalen Beanspruchung ebenfalls positiv flr die Einflisse aus der Feuer-
verzinkung ist. Ob dies fiir alle GeometriegroRen Giltigkeit hat, wird nachfolgend
untersucht.

4.4.3 Einfluss der Geometrieparameter der Verbunddiibelleiste

Zur Betrachtung des Einflusses der Geometrie der Verbunddiibelleiste wird die Di-
belgréRe ex (200 mm, 250 mm, 300 mm), die Reststegh6he h (100 mm, 150 mm
und 270 mm) und die Blechdicke t (10 mm, 15 mm, 20 mm) variiert, sowie die Ge-
ometrie nach Probenform (vgl. Abbildung 4-12) untersucht. Die Parameter der Zink-
schicht wurden konstant gehalten, mit einer Dicke der §;-Schicht von 30 um, der
{-Schicht mit 100 um und einem Rissabstand von 1 mm.
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Die Ergebnisse in Abbildung 4-26 a) zeigen auch im unverzinkten Zustand einen Zu-
wachs der Hotspotspannung sowohl mit Zunahme der DiibelgroRe als auch mit Zu-
nahme der Blechdicke, jedoch schwankt sie hier zwischen 1,47 und 1,49. Die
Kerbspannungen durch die Risse in der 6;-Schicht sind bei einer DibelgroRe von
150 mm nahezu unabhéngig von der Blechdicke, bei groReren DibelgréRen werden
die absoluten Spannungsiiberh6hungen mit Zunahme der Blechdicke geringer. Dies
bedeutet, dass der relative Zuwachs durch die Effekte der Zinkschicht mit Zunahme
der Blechdicke vor allem bei gréReren Diibeln geringer wird. Der maximale Span-
nungszuwachs tritt hier bei einer DiibelgroRe von 300 mm und einer Blechdicke von
10 mm mit 3,9 % auf.

157 9 M unverzinkt 157 1 W unverzinkt
W verzinkt W verzinkt
1,54 1,54
1,51 1,51 A N
N
N
1,48 1,48 A s
N
N
1,45 1,45 - -
100mm 150mm 270mm
DubelgroRe Blechhohe
a) ®10mm E15mm O20mm b) WM10mm B15mm O20mm

Abbildung 4-26: Ergebnisse bei Variation von a) Diibelgréf3e und Blechdicke (mit h =270 mm,
ts1 =30 um, tu, =100 um, a = 1mm), b) Reststeghéhe und Blechdicke (mit
ex =300 mm, ts1 = 30 um, tz-n = 100 um, a = Imm)

Ein Blechdickeneinfluss ist ebenfalls in Abbildung 4-26 b) mit konstanter Dibel-
groRe zu erkennen. Die Hotspotspannungen im unverzinkten Zustand nehmen mit
steigender Blechdicke zu, die Spannungserhéhung aus den Effekten der Zinkschicht
ab. Zudem ist zu erkennen, dass die maximalen Kerbspannungen sowohl unverzinkt
als auch verzinkt mit einer mittleren Reststeghthe von 150 mm auftreten und bei
hoherem Reststeg wieder abnehmen. Der relative Spannungszuwachs tber die
Reststeghohe ist je Blechdicke und auch je DiibelgréRe (Abbildung 4-27) jedoch na-
hezu konstant und liegt im Maximum bei ca. 4 % bei minimaler untersuchter Blech-
dicke t = 10 mm und maximaler DiibelgréRRe ex = 300 mm.

Bei Ansatz der geringfiigig von der Normschnittfiihrung abweichenden Geometrie
der Versuchsproben entstehen im Vergleich zur Probenform etwas geringere Be-
anspruchungen sowohl im unverzinkten Zustand am Hotspot als auch durch den
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Zuwachs aus den Rissen der 6;1-Schicht. Der relative Spannungszuwachs ist dagegen
bei der Probenform mit geringer Blechdicke mit 4,4 % am groRten.

L57 1 B unverzinkt 1,57 7 B unverzinkt
W verzinkt W verzinkt

1,54 S

\

[N

N

1,51 A N

N

A

AR

1,48 A

RN

AN

N

1,45 4 A

100mm 150mm 270mm
Biechrthe ®10mm S15mm H20mm
®150mm B&250mm B300mm
a) b)

Abbildung 4-27: Ergebnisse bei Variation mit a) DiibelgréfSe und Reststeghéhe (mit t = 20 mm,
ts1 = 30 um, tu, =100 um, a = Imm), b) Schnittfiihrung der Diibelleiste (mit
ex =250 mm, h =270 mm, ts; = 30 um, tz, = 100 um, a = Imm)

4.5 Zusammenfassung der numerischen Ergebnisse

Fur die FE-Untersuchung der Kleinteilversuche wurden Grobmodelle der Probekor-
per entsprechend der experimentellen Versuche aus Kapitel 3 mit und ohne direk-
ter Modellierung einer Zinkschicht entwickelt und durch Submodelle der malige-
benden Bereiche erganzt.

Die FE-Modelle konnten die versuchstechnisch gemessenen Beanspruchungen der
Verbunddibelleiste in guter Anndherung abbilden. Numerisch wurde dabei eine
grole Sensibilitdt der Messergebnisse der Dehnungen auf geringfligige Ungenauig-
keiten in der Positionierung der DMS-Klebestellen bzw. geringfligige Abweichung
der tangentialen Messrichtung festgestellt. Der Hochrechnungsfaktor von den
DMS-Positionen an den Hotspot, der fiir die Auswertung der experimentellen Un-
tersuchungen in 3.7 ermittelt wurde, konnte bestatigt werden.

Fur eine erganzende Untersuchung der Einfliisse der Zinkschicht auf die feuerver-
zinkte Verbunddiibelleiste wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, in der so-
wohl Parameter der Zinkschicht als auch der Geometrie variiert wurden, um den
jeweiligen Einfluss einzeln und in Zusammenwirkung zu untersuchen.

Insgesamt betrachtet dominierten die Einflisse aus den Verzinkungsparametern,
die zu einer relativen Spannungserhohung am Grundwerkstoff von 6 % fihrten,
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gegenlber der Variation der Geometrieparameter mit einer relativen Spannungs-
erhéhungen am Grundwerkstoff von 2 % - 4 %.

Die maximalen absoluten Kerbspannungen sowie der maximale relative Zuwachs
aus den Effekten der Zinkschicht traten bei der Normgeometrie mit grofRer Diibel-
groRe und geringer Blechdicke in Kombination mit einer groRen Schichtdicke der
8- und der T+n-Schicht und groRen Rissabstdanden auf.

Ein minimaler Einfluss liegt bei groBer DiibelgréRe mit abweichender Geometrie
der Proben, groRRer Blechdicke und in Verbindung mit geringen Schichtdicken und
geringen Rissabstanden vor.

Der malgebliche Einfluss der Zinkschichtdicke, wie er sich deutlich bei den Ver-
suchsproben mit unterschiedlicher Bearbeitung der Brennschnittflache gezeigt hat,
konnte so numerisch bestatigt werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen an Push-Out
Versuchen

5.1 Allgemeines

Erganzend zu den in Kapitel 3 beschriebenen Kleinteilversuchen ohne Beton, die
das globale Tragverhalten der Verbunddiibelleiste abbilden, wurden zyklische Ab-
scherversuche in Anlehnung an die Standard-Push-Out Versuche nach Anhang B.2
der DIN EN 1994-1-1 [16] durchgefiihrt. Bei diesen wurden durch die ,,Dubelwir-
kung“, der Ubertragung der Lidngsschubkrifte zwischen Beton und Stahlleiste, die
Einfliisse aus der lokalen Beanspruchung beriicksichtigt. Da auch in diesen Versu-
chen ein direkter Einfluss der Feuerverzinkung auf die Ermidungsfestigkeit des
Stahls untersucht werden sollte, waren verzinkte und unverzinkte Proben Grund-
lage des Versuchsprogramms.

Detaillierte Darstellungen der Ergebnisse und Messdaten aller eigenen Versuche
kénnen dem Schlussbericht des gemeinsamen Forschungsprojektes [65] entnom-
men werden. Die Versuche werden in diesem Kapitel erneut kurz beschrieben und
im Hinblick auf die Entwicklungen der Schlupf-, Steifigkeits- und Dehnungsverlaufe
vertieft ausgewertet. Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Vergleich der Ergeb-
nisse der unverzinkten und der verzinkten Versuche.

5.2 Versuchsaufbau und Herstellung

Die zyklischen Versuche erfolgten an Push-Out Koérpern in Anlehnung an die Geo-
metrie der Standard-Push-Out Versuche mit Kopfbolzendiibeln nach [16]. Je Ver-
such wurden zwei Probekorperhalften getestet, bei denen jeweils eine Diibelleiste
mit zwei vollen und einem halben Diibel einbetoniert wurde, vgl. Abbildung 5-1.
Ein weiterer halber Diibel lag oberhalb des Betonkorpers, hier erfolgte die Lastein-
leitung. Die Probekorper wurden dabei nach aBG [4] auf ein mogliches Stahlerm-
dungsversagen ausgelegt. Das Versuchsprogramm orientierte sich hinsichtlich des
Materials der Verbunddiibelleiste und dem Bearbeitungszustand der Brennschnitt-
flache an den Eigenschaften der Reihe 3 (S355) der Kleinteilversuche mit Verbund-
diibelleisten, die in Serie 1 die unglinstigsten Ergebnisse erzielten, vgl. Kapitel 3.7.2.

Die Grundabmessungen der Verbunddiibelleiste mit DibelgroRe, Blechdicke und
Reststeghohe und die Fertigung entsprachen den in Kapitel 3.2 beschriebenen An-
gaben (ex =250 mm, t = 20 mm, h = 270 mm). Blechdicke und DiibelgroRe wurden
konstant gehalten. Die Stahlleisten wurden aus Blechen der Chargen mit S355 (Ta-
belle 3-1) gefertigt. Dabei lagen geringfligig abweichende Materialkennwerte der
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Blechchargen vor, aus denen die unverzinkten und verzinkten Proben geschnitten
wurden, vgl. Tabelle 5-1. Um eine Vergleichbarkeit der Bedingungen zu gewabhrleis-
ten, erfolgte die Herstellung der Blechstreifen, sowie die Feuerverzinkung der Pro-
ben, parallel zur Herstellung der Kleinteilproben sowie der Trager (Abbildung 3-2).

Tabelle 5-1: Materialkennwerte S355 aus Zugversuch

Unverzinkte Proben

Verzinkte Proben

f, = 400 N/mm?

f, = 438 N/mm?

fu =542 N/mm?

fu =555 N/mm?

Es = 214.000 N/mm?

Es = 208.000 N/mm?

Die Betongurte bestanden aus Beton der Festigkeitsklasse C50/60. Mit Betonde-
ckungen zur Verbunddiibelleiste von 60 mm (c,) bzw. 50 mm (c,) besalRen die Gurte
eine Dicke von 210 mm. Die Breite der Betonkorper wurde zu 650 mm festgelegt.
Neben einer Lidngsbewehrung mit je 6 Langseisen J10 oben und unten wurden
geschlossene Brillenbigel J12/8 im Bereich der Leiste und geschlossene Bigel
@12/5 im unteren Auflagerbereich eingebaut. In jede Dibelausnehmung wurde zu-
dem eine Zulagebewehrung mit zwei Eisen 12 eingelegt. Fir die Bewehrung
wurde normalduktiler Betonstahl der Glite BS00B verwendet. Die Bewehrungsfih-
rung ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-2: Betonzusammensetzung C50/60

Wasserzementwert 0,47
Zementgehalt (CEMI 52,5R) 408 kg/m3
Wassergehalt 179 kg/m3
Zuschlag 8/16 537 kg/m?
2/8 716 kg/m?3
0/2 543 kg/m?3
Luftporen 1,5%

Da die Versuchskorper je aus zwei einzelnen Probekorpern bestanden, konnte die
Betonage in horizontaler Lage mit ,stehender” Diibelleiste (Abbildung 5-2 a), ent-
sprechend der Herstellung von Verbundtragern, durchgefiihrt werden. Die
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Betonage erfolgte in vier Chargen mit jeweils 6 Probekdrperhalften. Es wurde Ort-
beton, hergestellt jeweils mit der in Tabelle 5-2 aufgefiihrten Betonmischung, aus
der an die Experimentierhalle angrenzenden Betonierhalle verwendet und mit In-
nenrittler verdichtet. Die Probekdérper und die Materialproben lagerten zum Erhar-
ten nebeneinander an der Luft. Die Durchfiihrung der Versuche wurde friihestens
28 Tage nach der Betonage begonnen, sodass ein vollstandiges Ausharten der Be-
tongurte sichergestellt war. Im Mittel Uber die Versuchsdauer (Materialprobe vor
und nach jedem Versuch) lag die charakteristische Festigkeit fccwe zwischen
53 N/mm? und 59 N/mm?2. Der E-Modul wurde nur bei der letzten Probenreihe be-
stimmt und lag bei 28.660 N/mm?.
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Abbildung 5-1: Aufbau und Bewehrungsskizze der Push-Out Versuche
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a)l

Abbildung 5-2: a) Diibelleiste mit applizierten und geschiitzten DMS in Schalungskérper;
b) mit Bewehrungskorb und Styrodur®-Klotz

Die verzinkten und unverzinkten Dibelleisten wurden vor dem Einbau mit Dehn-
messtreifen bestlickt. Abbildung 5-2 b) zeigt eine in die Schalung eingebaute D-
belleiste mit applizierten und geschitzten DMS (hier: weiterentwickelter Schutz,
vgl. Abbildung 5-6) und die eingelegte Bewehrung (c). Unterhalb des untersten hal-
ben Dibels wurde zur Behinderung der direkten Kraftiibertragung der Kante in den
Beton ein Styrodure-klotz (rosa) angeordnet.

Die beiden Probekorperhalften A und B wurden iber eine gleitfest vorgespannte
Schraubverbindung mit zwei Laschenpaaren zu einem Versuchskorper verbunden,
vgl. Abbildung 5-3. Eine gleichméRige Krafteinleitung in beide Probekérper wurde
Uber eine gelenkige Verbindung zwischen Prifzylinder, steifem Lasteinleitungstra-
ger und aufgesetzten massiven Lasteinleitungsklotzen realisiert. Die Lasteinleitung
erfolgte dabei aus der Mitte heraus versetzt im Bereich der Schubverbindung. Eine
mittige Lasteinleitung entsprechend [16] hatte alternativ durch Zusammenschwei-
Ren der Bleche oder anschweien an einen Hilfstrager realisiert werden konnen.
Durch die Verzinkung der Bleche ware dies jedoch mit einem deutlich erhéhten
Vorbereitungsaufwand zur SchweiBbarkeit der Verbindungsbereiche verbunden
gewesen. Durch die vorgegebene Blechhdhe der Stahlleiste (zur gezielten maxima-
len Vorbeanspruchung aus dem Verzinkungsvorgang, vgl. [65]) hatte eine mittige
Belastung zudem einen groRRen Versatz zur Verbundachse bedeutet. Mit der Positi-
onierung der Lasteinleitung ndher zur Verbundfuge resultierten so kleinere Versatz-
krafte, wodurch zudem die Verdrehung der Probekorper reduziert wurde. Zusatz-
lich wurde die Verdrehung durch im Spannfeld verspannte Stahlblocke seitlich ne-
ben den Betongurten begrenzt, vgl. Abbildung 5-1 oder Abbildung 5-3. Zur horizon-
talen Ausrichtung und gleichméaRigen Lagerung der Versuchskérper wurden diese
zundchst unter der Lasteinleitungskonstruktion ausgerichtet, an dieser befestigt,
angehoben und anschlieBend in ein Mortelbett abgesetzt.
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. Prifzylinder

Prifrahmen

Gelenkige
Lagerung

Lasteinleitungs-
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ProbekérperA ] oy Probekérper B 4
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Abbildung 5-3: Versuchsaufbau der Push-Out Versuche

Verspannung

Die dargestellte Verbindung der Verbunddiibelleiste weist nach [4] eine minimale
charakteristische Traglast Prx = 313,4 kN/Dubel (£ 1254 kN bei 4 vollen Duibeln) auf,
begrenzt durch ein Ausstanzversagen. Die charakteristische Traglast fiir Stahlversa-
gen liegt bei 475 kN/Dubel bzw. 1900 kN fir die Verbindung mit 4 Dibeln. Ein Pri-
marversagen der Stahlleiste war, durch die Festlegung des gleichen Materials, der
DibelgroRe sowie der gleichen Blechdicke entsprechend den Kleinteilversuchen
aus Kapitel 3, nicht erzielbar. Zur Uberpriifung der rechnerisch bestimmten Traglast
wurden jeweils ein verzinkter und ein unverzinkter statischer Versuch durchge-
fahrt.

Die maRgebenden Begrenzungen bei Ermiidungsbeanspruchung ergaben sich nach
[4] zu folgenden Belastungen (Gesamtlast fiir den Probekdrper mit Ansatz von vier
Dubeln bzw. Stahldehnung je Dibel):

Betonversagen: Stahlversagen:
Peye = 1116 kN AGgren; = 760 N/mm*
Pggrenz = 0,7 * Ppy = 877,5 kN Oo,grenz = 494 N/mm?
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5.3 Versuchsdurchfithrung und Messtechnik

Die Push-Out Versuche erfolgten in einer servo-hydraulischen Vier-Saulen-Prifma-
schine. Die Maximallast flr statische Lasten lag bei + 2500 kN, fiir dynamische Pri-
fungen konnten Lasten bis zu + 2000 kN angefahren werden.

Zur Bestimmung der vorhandenen Tragfahigkeit der Verbindung wurde statisch
Versuche durchgefiihrt. Das Vorgehen entsprach dabei dem Standart-Push-Out
Versuch nach DIN EN 1994-1-1, Anhang B [16]. Zur Losung des Haftverbundes an
der Verbundfuge wurden zunachst 25 Lastwechsel mit Ober- und Unterlasten zwi-
schen 5 % und 40 % der zu erwartenden Bruchlast kraftgeregelt gefahren. Anschlie-
Rend wurde die Belastung weggeregelt mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit
von 0,3 mm/min so lange gesteigert, bis die Last nach Erreichen der Maximallast
auf unter 90 % der Maximallast Pmax abgefallen ist. Die charakteristische Tragfahig-
keit Pr¢ des Versuchskorpers ergibt sich gemaR [16] aus der um 10 % abgeminder-
ten kleinsten Versuchslast Pmax, das Verformungsvermaogen &, der Verbindung tiber
den Schlupf & bei der Last Pg«. Da das Hauptaugenmerk auf den Ermidungsversu-
chen lag, wurde abweichend von [16] jedoch nur je ein unverzinkter und ein ver-
zinkter Versuch durchgefiihrt, sodass die charakteristische Tragfahigkeit Py aus der
Versuchslast des jeweiligen Versuchskorpers bestimmt wurde.

Kraft Kraft

Prmax Prmax Pu=0,9%P oy
Pry
0,4 Pax -
Zeit
0,05P,, | > ‘ Schl;pf
- > » 8,ax 5,
Kraftgeregelt Weggeregelt
25 Lastwechsel
a) b)

Abbildung 5-4: a) Versuchsablauf der statischen Push-Out Versuche nach DIN EN 1994-1-1
[74]; b) Auswertung der Tragfdhigkeit

Bei den zyklischen Versuchen wurden zunachst die jeweilige Oberlast angefahren
und analog zum statischen Versuch kraftgeregelt 25 Zyklen zur Haftlésung gefah-
ren. Die zyklische Belastung erfolgte anschliefend jeweils kraftgeregelt mit kon-
stanter Schwingbreite, einem sinusférmigen Belastungsverlauf und einem konstan-
tem Schwingbreitenverhaltnis. Die Priffrequenz lag groRtenteils bei 3 Hz, bei
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groRerer Lastschwingbreite musste diese jedoch teilweise auf 0,3 Hz reduziert wer-
den und konnte bei niedrigerem Lastniveau auf max. 6 Hz angehoben werden. Die
Schwingbreiten der ersten zwei unverzinkten und zwei verzinkten Versuche wur-
den so festgelegt, dass nach Vorbemessung entsprechend Formel (2-13) mit lokaler
Beanspruchung die gleichen Lastwechselzahlen am Hotspot auftraten, die in den
Kleinteilversuchen der Serie 1 an den Hotspots unter globaler Beanspruchung vor-
lagen. So wurde eine maximale Maschinenkraft von 940 kN als Oberlast und 94 kN
als Unterlast angefahren. Die weiteren Versuchsbelastungen erfolgten fur Span-
nungsschwingbreiten im Bereich der Versuche aus Serie 2, vgl. Kapitel 3.3. Die ge-
fahrenen Oberlasten sind in Tabelle 5-3 angegeben.

Alle 250.000 Lastwechsel wurde fir jeweils 1000 Lastwechsel die Unterlast um 10 %
abgesenkt, um durch eine veranderte Rissfortschrittgeschwindigkeit bei moglichen
vorhandenen Rissen Rastlinien zu erzeugen. Durch diese sollte eine Bestimmung
des Risszeitpunktes ermoglicht werden. Die Unterbrechung zur Absenkung der Last
stellt eine Pause der zyklischen Beanspruchung dar, die einen Einfluss auf die er-
tragbaren Spannungsschwingspiele des Betons haben kann. Nach [90] liegt der Ein-
fluss jedoch nur bei ca. 1,5 bis 5 %. Da die Versuche alle mit der gleichen festgeleg-
ten Unterbrechung durchgefiihrt wurden und primér ein Ermidungsversagen der
Stahlleiste ermittelt werden sollte, hat die Belastungspause damit keinen nennens-
werten Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Maschinenkraft und —weg und die Anzahl der gefahrenen Zyklen wurden Gber die
gesamte Dauer des Versuches fortlaufend gemessen und dokumentiert. Aufgrund
der groBen Datenmengen durch die langen Versuchsdauern der Ermiidungsversu-
che wurden die kompletten Zyklen nur fiir einige tausend Lastwechsel zu Beginn
aufgezeichnet. Anschlieend wurden alle 2000 Lastwechsel je zwei komplette Zyk-
len bzw. alle 200 Lastwechsel die Spitzenwerte jedes Zyklus dokumentiert. Die ge-
staffelte, aber kontinuierliche Messung auch lber den Zeitraum des, je nach
Priffrequenz, taglichen Stopps und Neustarts des Versuches zur Rastlinienerzeu-
gung hatte den Vorteil der vereinfachten Auswertung. Durch die Speichersequenz
wurde jedoch teilweise die Lastabsenkung nicht aufgezeichnet und es war keine
Bestimmung der statischen Steifigkeit bei Widerbelastung maglich.

Analog zu den Kleinteilversuchen in Kapitel 3 wurden Dehnungsmessungen im Be-
reich der Diibelrundung durchgefiihrt. Es wurden vier Dehnmessstreifen je Dibel
in einem Abstand von 10 mm zur Brennschnittfliche angesetzt. Bei den verzinkten
Proben wurde ebenfalls zunachst die Zinkschicht im Bereich der Klebung abgeschlif-
fen. Die Anordnung mit jeweiliger Bezeichnung ist in Abbildung 5-5 (links) bzw. Ab-
bildung 5-6 a) dargestellt, wobei die DMS-Positionen 4 und 8 bei 8°, 3 und 7 bei 24°,
2 und 6 bei 48° und 1 und 5 bei 72° der Diibelrundung lagen. Anfanglich wurden die
DMS im Einzelnen jeweils mit einer Wachsschicht, einer Kautschukmasse und einer
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abschlieBenden 2-Komponenten-Harzschicht zum Schutz gegen die hohen Bean-
spruchungen im Beton versehen, vgl. Abbildung 5-6 a). Ab der zweiten Herstel-
lungscharge der Probekdrper wurde vor allem der Schutz der Kabel optimiert. In
Abbildung 5-6 b) ist der verbesserte Schutz dargestellt, bei dem die Kabel nicht
mehr direkt im Beton lagen. Diese wurden in einen groBeren Kautschukbereich um
die DMS mittig zusammengefihrt und durch Gummi-Dichtungsprofile an der Stahl-
leiste entlang aus dem Beton geleitet. Durch den verbesserten Schutz konnte das
Problem der DMS-Ausfille, dass bei den Probekorpern der ersten Charge (Versuche
V1 bis V3) vermehrt auftrat und auch aus anderer Literatur (z. B. [63; 121]) bekannt
ist, komplett beseitigt werden.

Oberer
Diibel

Unterer
Diibel

Abbildung 5-5: DMS-Positionen zur Dehnungsmessung am Stahldiibel und Positionen der
Wegaufnehmer zur Messung von Schupf bzw. Schiefstellung, jeweils beide
Probekérper

Mit Hilfe zweier induktiver Wegaufnehmer im oberen und unteren Bereich der Be-
tonkorper nahe der Schubverbindung wurde das Aufklaffen der Fuge bzw. eine
Schiefstellung der Probekoérper dokumentiert, vgl. Abbildung 5-5 (rechts). Zusatz-
lich wurde Uber jeweils einen Wegaufnehmer in Hohe des unteren Dibels der
Schlupf zwischen Stahl und Beton an jeder Probekdperhalfte gemessen.

Die kontinuierliche Schlupfmessung wurde zudem zur Festlegung des Versuchsab-
bruches herangezogen. Ein starker Schlupfanstieg ging einher mit grofRem
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Steifigkeitsverlust der Verbindung, sodass von einem Versagen ausgegangen wer-
den konnte. Die Grenze eines Durchldufers wurde zu 5 Millionen Lastwechseln fest-
gelegt. Probekorper, die bei dieser Grenze keine Anzeichen eines Versagens zeig-
ten, wurden somit als Durchldufer gewertet und in der Auswertung nicht bertick-
sichtigt.

Abbildung 5-6: a) Position der DMS an Rundung mit anfénglichem Schutz der DMS der Ver-
suche V1, V2 und V3; b) weiterentwickelter, verbesserter Schutz der DMS
und der Kabel

Nach den Versuchen wurden die Versuchskorper mittels Betonsageschnitt entlang
der Stahlleiste aufgeschnitten. Die Probekorperhalften wurden auf Risse im Beton
und in der Stahlleiste untersucht. Bei Rissen im Stahl wurde dieser Bereich aufge-
trennt und die Rissflache auf Rastlinien untersucht.

5.4 Versuchsergebnisse

5.4.1 Statische Referenzversuche

In Abbildung 5-7 sind die Last-Schlupf-Kurven des unverzinkten und des verzinkten
statischen Push-Out Versuches dargestellt. Beide Versuche erzielten eine deutlich
hohere Tragfahigkeit als vorab gemaR aBG [4] berechnet wurde, wobei die maxi-
male Tragfahigkeit der Versuchskorper mit der vorhandenen Maschinenkraft von
ca. 2500 kN nicht erreicht werden konnte. Aufgrund der flacher werdenden Ver-
laufe kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die maximale Last ca. zwischen
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2600 kN und 2800 kN erreicht worden ware. So wiirde sich die charakteristische
Tragfahigkeit der Verbindung entsprechend DIN EN 1994-1-1, Anhang B [16] mit
90 % der maximalen Versuchslast zu ca. 2300 — 2500 kN ergeben und damit deut-
lich oberhalb der nach aBG bestimmten Tragfahigkeit von 1254 kN fir ein Ausstanz-
versagen bzw. 1900 kN fir Stahlversagen liegen.

Aufgrund des Ergebnisses des Versuches V2 wurde die Vorbelastung bei Versuch
UV1 erhéht, sodass die Oberlast wieder bei ca. 40 % der abgeschatzten Tragfahig-
keit lag. Inwiefern dies die abweichende Traglastkurve beeinflusst hat, kann nicht
beurteilt werden.

Beide statischen Versuche zeigen im Gesamtverlauf ein dhnliches Last-Schlupf-Ver-
halten. Auffallig ist jedoch, dass bei Versuch V2 zunachst groRerer Schlupf vorliegt
als bei Versuch UV1. Erst ab einer Last von ca. 1600 kN wechselt das Verhalten. Der
Endschlupf bei Versuch UV1 liegt nach Entlastung mit ca. 7 mm deutlich héher als
bei Versuch V2 mit ca. 4 mm.

1500
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2
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Schlupf 6 in mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 UVLA VLB
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Abbildung 5-7: a) Kraft-Schlupf-Kurven des statischen Versuches UV1 (unverzinkt) und V2
(verzinkt); b) Ausschnitt mit Bereich der 25 Lastwechsel

In Abbildung 5-8 sind die Dehnungsverlaufe der statischen Versuche UV1 und V2
fiir beide Probekorper dargestellt. Ausgeblendet wurden die Dehnungen der Erst-
belastung und der ersten 25 Zyklen. Die maximalen Dehnungen treten bei beiden
Versuchen im oberen Bereich der Rundung zwischen DMS 1 und DMS 2 auf. Die
Dehnungsverlaufe verlaufen dhnlich, wobei beim verzinkten Versuch teilweise ge-
ringere Dehnungen bei gleicher Last auftreten. Eine Zuordnung zwischen der tat-
sachlichen Verbundkraft an dem einzelnen Diibel und der Gesamt-Maschinenkraft
kann jedoch nicht eindeutige erfolgen, da durch den Versuchsaufbau des Push-Out
Versuches eine ungleichmaRige Schubkraftverteilung Gber die zwei Dlbel mit er-
hohter Kraft an lastnahem Duibel vorliegt. Hier spielt das Versatzmoment aus der

-117 -



5 Experimentelle Untersuchungen an Push-Out Versuchen

Belastung zur Schubfuge eine Rolle. Dabei wird in [47] fur die Push-Out Versuche
nach [16] eine Verteilung von 60 % zu 40 % auf die oberen Diibel angegeben. Durch
die relative steife Leistengeometrie und die Lasteinleitung ndher zur Verbundfuge
wird im Rahmen des hier gewdhlten Versuchsaufbaus das Versatzmoment redu-
ziert und damit die Lastverteilung auf die Dibel beeinflusst. Teilweise erfahrt dabei
der untere Dlbel eine gleiche bis groBere Beanspruchung.
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1= T T T 1
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Abbildung 5-8: Dehnungsmessung der statischen Versuche UV1 und V2, a) oberer Diibel,
b) unterer Diibel
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Die Sageschnitte der beiden statischen Versuche zeigten ein vergleichbares Rissbild
des Betons. Bei Versuch UV1 konnte an beiden Probekdrpern ab ca. 2000 kN eine
groRere Rissbildung im Bereich Uber der Leiste beobachtet werden (Abbildung
5-9 a). Nach dem Séageschnitt wurde ein gréRerer horizontaler Riss zwischen den
Dubelspitzen sichtbar, der bei Probekorper B ausgepragter vorlag, vgl. Abbildung
5-9 b). Ausgehend von der lastabgewandten Seite bildete sich von den Spitzen aus
ein Ausstanzkegel nach oben, der bei weiterer Laststeigerung wahrscheinlich zu ei-
nem Ausstanzversagen gefiihrt hatte. Bei Versuch V2 lagen am Ende des Versuches
nur vereinzelte kleine Risse auBen auf der Betonoberflache vor (Abbildung 5-10 a).
Nach dem Sageschnitt der beiden Probekorper wurde ebenfalls ein beginnender
Ausstanzkegel zwischen den Dubeln festgestellt werden (Abbildung 5-10 b).

]

F e .

Abbildung 5-9: Rissbilder des statischen Versuches UV1: a) dufSere Risse an Probekérper A;
b) Sdgeschnitt Probekérper A; c) Sdgeschnitt Probekérper B

Abbildung 5-10: Rissbilder des statischen Versuches V2: a) dufSere Risse an Probekérper B;
b) Sdgeschnitt Probekdrper A; c) Sdgeschnitt Probekérper B
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Weiterhin wurde nach den Sageschnitten der statischen Versuche UV1 und V2 ver-
dichteter Beton in der Ausrundung der lastabgewandten Seite der Klothoidendiibel
festgestellt. In Abbildung 5-11 ist ein Dibel der verzinkten Leiste nach dem Her-
austrennen dargestellt. Hier lag eine groRe Verdichtung des Betons vor, die zu einer
Anhaftung des Betons an der Diibelrundung fihrte (trotz groRer mechanischer Er-
schltterungen beim Heraustrennen). Auf der Dubelrlckseite trat jeweils ein Spalt
zum Beton auf. Dieser war bei Versuch V2 weniger ausgepragt, hier lag weniger
Endschlupf vor (vgl. Abbildung 5-7). Die Stahldibel selbst zeigten bei beiden Versu-
chen nur sehr geringe plastischen Verformungen, Risse konnten hier nicht festge-
stellt werden.

Da bei diesen beiden Versuchen bereits die maximale Maschinenkraft erreicht
wurde, wurde auf weitere statische Versuche verzichtet, zumal der Fokus der Un-
tersuchungen auf den Ermidungsversuchen lag.

Abbildung 5-11: Herausgetrennte Diibelleiste nach Versuch V2 mit verdichtetem Beton

5.4.2 Zyklische Versuche

Der Ablauf der zyklischen Push-Out Versuche gliederte sich, wie bereits beschrie-
ben in drei Phasen. Zunachst wurden alle Versuche statisch auf eine Gesamtlast von
500 kN belastet, dies entspricht ca. 125 kN/Dubel, bei gleicher Verteilung auf alle
vier Dlbel. Anschliefend wurden 25 Lastwechsel als Trapezbelastung gefahren und
die Last abschlieBend auf die jeweiligen Mittellast gefahren. In der dritten Phase
folgte die eigentliche zyklische Belastung auf unterschiedlichen Lastniveaus.

Wie in Abbildung 5-12 zu erkennen ist, ergibt sich bereits bei Erstbelastung ein un-
terschiedliches Schlupfverhalten zwischen unverzinkten und verzinkten Versuchen.
Bei den unverzinkten Versuchen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Schlupf-
kurven. Lediglich flr Versuch UV2-B liegt eine Abweichung vor, die sich durch eine
groRere Schiefstellung des Versuchskorpers B begriinden ldsst. Bei den verzinkten
Versuchen ist eine groBere Anfangsverformung zu erkennen, einhergehend mit ei-
ner groeren Streuung der Schlupfkurven.
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Trotz Streuung ist in Abbildung 5-12 b) keine Beeinflussung des Schlupfes aus der
Klebung und dem unterschiedlichen Schutz der DMS zu beobachten. Bei den Ver-
suchen V1 und V3 (und dem statischen Versuch V2) wurde die anfangliche Schutz-
variante verwendet, in allen anderen Versuchen die weiterentwickelte Variante,
vgl. Abbildung 5-6.

600 - 600 -
500 500
_ 400 - 400
4 -
£ 300 £ 300
% %
£ 200 < 200
100 100
0 T | 0 ! |
0,10 0,20 0,00 0,10 0,20
Schlupf in mm Schlupf in mm
VI ------ V1-B
w2 ------ uv2-8 V3 ------ V3-8
uv3d - uv3-B V4 V4-B
uva Uv4-B V5 V5-B
a) uvs UVS-B  p) V6 V6-B

Abbildung 5-12: Kraft-Schlupf-Kurven bei erster statischer Beanspruchung der a) unverzink-
ten Versuche und b) verzinkten Versuche

Auch im Verlauf der ersten 25 Lastwechsel zeigt sich eine deutlich groRere Ver-
schiebung der Kraft-Schlupf-Kurve des verzinkten Versuchs, vgl. Abbildung 5-13 a).
Es liegt bereits anfanglich eine geringere Steifigkeit vor. Mit Belastung auf Oberlast
ist so bereits eine ca. 25 % groRere Verschiebung in der Verbundfuge aufgetreten.

Der Schlupf entsteht dabei im Kontaktbereich des Betons zwischen den Stahldi-
beln. Im relativ kleinen direkten Kontaktbereich vor dem Dubel tritt durch die Kraft-
Ubertragung eine hohe Teilflaichenbelastung des Betons auf, die zu einer Zersto-
rung des angrenzenden Betongefuiges fiihrt. Solange der umschlieRende Beton in-
takt ist, kann das ,,Betonpulver” nicht durch Risse entweichen. Bei Belastung wird
dieses komprimiert und es baut sich ein mehraxialer Spannungszustand auf. Die
Belastung wird dabei gleichmaRig auf die umliegenden Betonbereiche umgelagert.
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Abbildung 5-13: a) Kraft-Schlupf-Kurven bei erster statischer Beanspruchung und 25 Zyklen
im Vergleich unverzinkt/verzinkt; b) Schlupfverlauf zu Beginn der zyklischen
Belastung im Vergleich unverzinkt/verzinkt

b)

Bei Betrachtung der Kontaktoberflache des Betons zur verzinkten Stahlleiste in Ab-
bildung 5-14 ist eine verdnderte Betonoberflaiche mit Porenbildung zu erkennen.
Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, tritt diese vermehrte Porenbildung an der Ober-
flache der Verbundzone durch den Kontakt der Zinkschicht mit dem frischen Beton
wdahrend des Aushartens auf. Dies fiihrt zu einer Stérung der Verbundfuge und teil-
weise zu einer Reduzierung des Haftverbundes.

a)

Abbildung 5-14: Oberflichenbeschaffenheit Beton an Kontaktflidche zu Stahl bei a) unver-
zinktem Versuch UV2, b) verzinktem Versuch V1

Inwiefern sich gleichzeitig auch die Festigkeit des oberflichennahen Betons veran-
dert, wurde bisher nicht untersucht. Die Schlupfverlaufe legen jedoch nahe, dass
hier durch den hohen lokalen Druck der Lastubertragung der Verbunddibelleiste
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anfanglich eine gréRere Schadigung des oberflaichennahen, porenbehafteten Be-
tons vorhanden ist, als bei den unverzinkten Versuchen. Die friihzeitige Schadigung
fUhrt so zu einem gleichmaRig anliegenden Kontakt im Bereich der Verbundfuge,
wobei der geschadigte Beton als ,dampfendes Betonkissen” [41] zu einer gleich-
bleibenden Lastverteilung liber den Dibel beitrdgt und zu einer langsameren Fort-
setzung des Schadigungsprozesses fihrt.

In Abbildung 5-16 ist der gemessene Schlupf bei Oberlast fiir beide Versuchskor-
perhélften der unverzinkten und der verzinkten Versuche tber die zyklische Belas-
tung dargestellt. Bei allen Versuchen ist Uber die Versuchsdauer eine Schlupfent-
wicklung mit zwei bzw. bei Versagen drei Phasen zu erkennen. Phase 1 verzeichnet
ein vermehrtes Mikrorisswachstum mit einem anfanglich starken Schlupfzuwachs,
der in einen geringen nahezu konstant ansteigenden Schlupf in Phase 2 tGbergeht.
Mit steigender Lastwechselzahl wird der Beton im Lasteinleitungsbereich zusatzlich
zunehmend geschadigt (zyklische Betonermiidung) und verdichtet. Zusatzlich zum
elastischen Anfangsschlupf entsteht so ein bleibender, inelastischer Schlupf (vgl.
Abbildung 5-15), der zu einer Umlagerung der Beanspruchung in der Verbundfuge
und im Verbundquerschnitt fiihrt.

Lastausstrahlung

Verdichteter
_ Bereich

Verdichteter
Bereich

a) Diibelkraft P

Abbildung 5-15: elastischer und inelastischer Schlupf bei a) Belastung und b) Entlastung [75]

Quialitativ sind die Verldufe tiber die Versuchsdauer vergleichbar. Geringfiigige Un-
terschiede zwischen den Verldufen lassen sich auf eine geringe Schiefstellung und
damit unterschiedliche Beanspruchung der beiden Versuchskérperhalften zuriick-
fiihren. Auffallig ist dabei auch hier, dass bei den verzinkten Versuchen unabhangig
von der Oberlast ein groerer Schlupf vorliegt als bei den unverzinkten Versuchen.
Allerdings erfolgt eine deutlich schnellere Stabilisierung des anfanglichen Schlupf-
wachstums und der Ubergang in die zweite Phase erfolgt friiher als bei den unver-
zinkten Versuchen, vgl. auch Abbildung 5-13 b) mit Darstellung der ersten
400.000 LW im Vergleich. Erkennbar ist zudem eine Zunahme des Schlupfes bei gro-
RBerer Oberlast. Eine grofle Oberlast fihrt dabei zu einer groBer ausgepragten
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Mikrorissschadigung des Betongefliges im Kontaktbereich, sodass ein deutlich gro-
Rerer elastischer Schlupf beim ersten statischen Anfahren der Oberlast zu erkennen
ist und die erste Phase der Betonermiidung (bis zum Ubergang zu Phase 2 mit kon-
stanter Steigung) langer andauert. Dies ist sowohl fiir die unverzinkten als auch die
verzinkten Versuche erkennbar und entspricht dem in [77] dokumentierten Verhal-
ten. Dabei weichen jedoch zwei Verlaufe bei Oberlast von 940 kN ab. Bei gleicher
Oberlast sind hier jeweils ein verzinkter und ein unverzinkter Versuch vergleichbar,
mit einer Schlupfdifferenz zwischen den beiden Paaren von ca. 0,12 mm.

Bei Versagen der Proben tritt die Phase 3 mit exponentiell ansteigendem Schlupf
auf. Dieser Schlupf kann bei Betonversagen aus einem instabilen Risswachstum
oder bei Stahlversagen aus einem Riss in der Leiste und dadurch zunehmender Di-

belverformung resultieren.
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Abbildung 5-16: Schlupfverlauf bei Oberlast von a) 760 kN; b) 820 kN und c) 940 kN
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Des Weiteren wurde fiir alle Versuche die zyklische Verbundmittelsteifigkeit oder
auch Hysteresensteifigkeit Chys bestimmt. Diese wird liber das Verhaltnis von Kraft
P zu Schlupf & bei Ober- und Unterlast mit (Po - Py) / (80 - 8u) berechnet. Die Stei-
figkeit in den einzelnen Hysteresen zu verschiedenen Lastwechselzahlen ist in Ab-
bildung 5-17 und Abbildung 5-18 im Vergleich fur unverzinkte und verzinkte Versu-
che ausgewertet.

Bei dem unverzinkten Versuch fallt deutlich die Steifigkeitsabnahme der Hyste-
resen im Versuchsablauf auf, vgl. Abbildung 5-17 a). Mit Zunahme der Lastwechsel
andert sich zudem die Form der Hysteresenschleifen. Zu Beginn liegen bei dem un-
verzinkten Versuch Hysteresen in einer bauchigen, ovalen Form mit groRerer Stei-
figkeit vor. Hier ist das Entfestigungsverhalten bedingt durch geringere plastische
Anteile etwas schwacher ausgepragt. Die Hysteresenform andert sich mit Zunahme
der Lastwechsel zu einer leicht konvexen Form.

Der Inhalt der Hysteresenflache gibt dabei den irreversiblen Anteil der Energie oder
auch die sogenannte Verlustarbeit an. Sie entspricht der aufgebrachten Energie, die
nach Entlastung nicht zuriickgefiihrt werden kann. Dabei andert sich die Verbin-
dung von einem anfanglich labilen Zustand (bauchige Hysterese) zu einem stabile-
ren Zustand (geringerer Abstand zwischen Be- und Entlastungskurve mit geringer
Verlustenergie). Mit engerem Abstand der Be- und Entlastungskurven liegt somit
eine effektivere Kraftlibertagung in der Verbindung vor. Es ist ein stabilisierter Zu-
stand erreicht, wenn sich die Form der Hysterese nicht mehr verandert [94; 129].

Die seitliche Verschiebung der Hysteresen erfolgt durch die kontinuierliche zykli-
sche Betonermidung mit zunehmender Mikrorissbildung infolge der Verformung.
Bei den in Abbildung 5-17 ablesbaren Versuchsergebnissen stellt sich bei Versuch
UV2 eine groRere seitliche Verschiebung dar als bei dem verzinkten Versuch V1.
Dies variierte innerhalb der Versuchsreihen.

Bei der Darstellung der Hysteresen des verzinkten Versuches in Abbildung 5-17 b)
zeigt sich ebenfalls, dass die groRte Schadigung in der Verbundfuge bereits in der
ersten Belastung erfolgt. Die Hysteresen de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>