Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

DIPLOMARBEIT
Master Thesis

Verstarken von Bricken durch eine
statisch mitwirkende Aufbetonschicht

ausgefithrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades
eines Diplomingenieurs

unter der Leitung von
O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M.Eng. Johann Kollegger

und
Univ.Ass.Dipl.-Ing. Johannes Berger

E212-2
Institut fir Tragkonstruktionen - Betonbau

eingereicht an der Technischen Universitat Wien
Fakultédt fiir Bauingenieurwesen

von

Patrick Huber, BSc.
0625343
Joanelligasse 12/21, 1060 Wien

Wien, im Oktober 2011



Vorwort

Mein Dank gilt allen Personen, die mich wahrend meines Studiums unterstiitzt und

das Zustandekommen dieser Arbeit ermoglicht haben.

Besonders bedanken mochte ich mich bei Herrn o.Univ. Prof. Dr.- Ing. Johann
Kollegger, M.Eng fiir die Moglichkeit diese Diplomarbeit am Institut fiir Tragkon-
struktionen - Betonbau verfassen zu konnen sowie fiir die freundliche und kompetente

Betreuung.

Ebenso grofier Dank richtet sich an Herrn Univ.Ass. Dipl.-Ing. Johannes Berger fiir
seine angenehme und unkomplizierte Art, die Zusammenarbeit wiahrend der Versuche,

die hilfreichen Anregungen sowie fiir die langen fachlichen Diskussionen.

Des Weiteren gebiihrt ein besonderer Dank meinen Kommilitonen und Freunden
Johannes Pistrol, Mario Hager, Bernhard Eichwalder, Lukas Stoberl und Dominik

Stadler fiir die gemeinsame Zeit an der Technischen Universitat Wien.

Meinen Eltern mochte ich fir den Glauben an mich sowie fur die finanzielle Unter-

stiittzung wihrend des Studiums danken.

FEin spezielles Dankeschon gilt auch meinem Bruder Dipl.-Ing. Michael Huber, der
durch seine Vorbildwirkung mich stets motivierte und in allen Belangen mit Rat und

Tat zur Seite stand.

Mein herzlicher Dank richtet sich an Heike und Peter Obererlacher fiur die Unterstiit-

zung in schwierigen Zeiten.

Mein grofiter Dank gilt meiner Freundin Carina Obererlacher, Bakk. phil. fiir ihr
Vertrauen und die gegenseitige Unterstiitzung wihrend unserer gemeinsamen Studi-

enzeit.

Diese Diplomarbeit méchte ich meiner Mutter Benedikta Huber widmen, die den
Abschluss meines Studiums leider nicht mehr miterleben darf. Thr méchte ich an
dieser Stelle besonders danken, da ohne ihre stets helfende Hand, dieses Studium

mit Sicherheit nicht moglich gewesen wére.

i



Kurzfassung

Aufgrund der stdndig anwachsenden Verkehrs- und Ausbaulasten wird es immer 6fter
notwendig, eine Briicke nachtréglich zu verstarken. Eine der géngigsten Sanierungs-
varianten von Briickentragwerken stellt das Aufbringen einer statisch mitwirkenden
Neubetonschicht dar. In den meisten Fallen wird diese Aufbetonschicht mit dem
Altbeton verdubelt, wodurch ein erheblicher wirtschaftlicher und bautechnischer
Aufwand entsteht.

Diese Diplomarbeit beginnt mit einer Literaturstudie iiber die Tragmechanismen
zwischen altem und jungem Beton. Neben theoretischen Uberlegungen werden auch
Ergebnisse bereits durchgefithrter Versuche vorgestellt. Des Weiteren wird noch die
gegenseitige Beeinflussung von Alt- und Neubeton aufgrund des unterschiedlichen

zeitabhangigen Materialverhaltens erldutert.

Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der experimentellen Untersuchung des Ver-
bundverhaltens von Altbeton und einer statisch mitwirkenden Aufbetonschicht unter
Zugbeanspruchung. Hierfiir wurden vier Versuchskorper gefertigt, welche aus einer
50 Jahre alten Betonschicht und einer nachtréiglich aufgebrachten Neubetonschicht
bestanden. Je zwei dieser Versuchstriager wurden entweder mit einer Edelstahlbe-
wehrung oder mit einer Vorspannung im nachtraglichen Verbund hergestellt. Im
Gegensatz zur Praxis wurde auf eine Verdiibelung der Verbundfuge verzichtet. Diese
Pritkérper wurden zu Beginn zwei Millionen Lastwechseln ausgesetzt, um mehr
iiber das Langzeitverhalten der Verbundfuge zu erfahren. Im Anschluss daran fanden
statische Versuche statt, deren Ziel es war, die Versuchskorper mit einer erhohten
Querkraft zu belasten. Die Auswertung und Interpretation dieser dynamischen und

statischen Versuche bilden den Hauptteil dieser Diplomarbeit.

Abschlielend wurde mit Hilfe eines nichtlinearen Finite-Elemente-Programms eine
numerische Berechnung durchgefithrt, um die Ergebnisse der Versuche verifizieren zu

kénnen.
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Abstract

Due to the constantly increasing live and additional loads it becomes more and more
necessary to strengthen a bridge afterwards. One of the most widely used methods
for rehabilitation of bridge structures is the application of a static participating
concrete overlay. In most cases the overlay is dowelled with the old concrete, which

implies a considerable economic and structural engineering expenditure.

This master thesis begins with a literature study on structural mechanisms between
old and new concrete. Beside theoretical considerations also results of already carried
out experiments are presented. Furthermore, it will be explained how the old and
new concrete, based on their different time-dependent material behaviour, influence

each other.

Main focus of this thesis is situated in the experimental investigation of the bond
behaviour of old concrete and a static participating concrete overlay under tensile
load. For this purpose four test bodies were made, which consisted of a 50 years old
concrete and a subsequently applied new concrete layer. Two of these test beams were
produced either with stainless steel reinforcement or with a bonded post-tensioning.
In contrast to the practice the shear connection has been established without a
dowelling. At the beginning these test bodies were exposed two million load changes
in order to learn more about the long-term behaviour of the shear connection.
Subsequently, the static tests took place, whose aim it was, to load the test beams
with increased shear stress. The analysis and interpretation of these dynamic and

static tests form the main part of this master thesis.

Finally, a numerical calculation was carried out, using a nonlinear finite element

program, to verify the result of the experiments.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Betonbriicken konnen eine Lebensdauer von 100 Jahren erreichen. Diese ist im Sinne
der Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit auch wiinschenswert, jedoch ergibt sich
durch Lasterh6hungen infolge des Anstiegs der Verkehrslasten sowie der Anwen-
dung von modernen Fahrzeugriickhaltesystemen immer haufiger die Notwendigkeit

Briickentragwerke zu verstarken, sanieren oder erneuern.
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25cm | Betonfahrbahndecke 6 - 8cm | Verschlei3- bzw. Dichtbeton
4 - 5cm |Schutzschicht aus Asphaltbeton 8 - 16cm | vorgespannter Verstarkungsbeton
oder Gussasphalt direkter Verbund
lem |Abdichtung (meist Bitumen- bestehender Tragwerksbeton
schweilbahnen 2-lagig)
8 - 12cm | Verstarkungsbeton
bestehender Tragwerkbeton

(a) (b)
Abbildung 1.1: Unterschiedliche Deckenaufbauten auf Briicken: (a) Ublicher Decken-
aufbau [18] (b) Neuartiger Deckenaufbau

Diesbeziiglich steht dem Planer eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Verfiigung. Ne-
ben der statischen Verstarkung mittels applizierten Stahl- oder CFK-Lamellen und
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der vor allem im Briickenbau tiblichen Variante, der nachtréglichen Vorspannung mit
externen Spanngliedern, ist die Briickenverstarkung mittels einer statisch mittragen-
den Aufbetonschicht eine vergleichsweise einfache und wirtschaftliche Mafinahme. Da
im Prinzip sdmtliche nachtraglich aufgebrachten Neubetonschichten mit einer sehr
aufwendigen Verdiibelung ausgefiihrt sind, verfolgt die Technische Universitat Wien
den Ansatz auf diese zu verzichten. Der neuartige Fahrbahnaufbau (Abbildung 1.1
(b)) besteht somit aus einer 8 bis 16 cm dicken Aufbetonschicht, welche im direkten
Verbund mit der durch Hochdruckwasserstrahler (HDW) vorbereiteten Oberflache der
bestehenden Stahlbeton- bzw. Spannbetonplatte wirkt. In einem zweiten Arbeitsgang

wird noch eine 6 bis 8 cm dicke Verschleifischicht, ebenfalls aus Beton, aufgebracht.

In Querrichtung wird der Verstéarkungsbeton mit Spanngliedern in Kunststofthiillroh-
ren vorgespannt, um somit ein giinstigeres Tragverhalten im Bezug auf Zwangsspan-
nungen zu erhalten. Die Verankerungen werden vollstandig abgedichtet um somit das
Eindringen von schadlichen Substanzen, wie zum Beispiel Chloride, zu verhindern.
Um auf eine aufwendige Verdiibelung zwischen Aufbeton und alter Fahrbahnplatte
an den Réndern verzichten zu konnen, ist es empfehlenswert, wenn die Endbereiche

des Verstiarkungsbetons den Altbeton umschliefen.

F F

/

(a) (b)

Abbildung 1.2: Einfluss des statischen Systems auf die Beanspruchung des Aufbetons:
(a) Einfache Platte - Druckbeanspruchung (b) Eingespannte Platte,
Rahmen, Durchlauftriager - Zug- und Druckbeanspruchung

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung der statisch mitwirkenden Aufbeton-
schicht bildet das statische System. Bei Einfeldsystemen (Abbildung 1.2 (a)) kommt
es in Langsrichtung in der Neubetonschicht infolge von Verkehrslasten zu Druckspan-
nungen. Bei mehrfeldrigen Systemen (Abbildung 1.2 (b)) kommt es im Stiitzbereich
zu Zugspannungen im Aufbeton, wodurch in weiterer Folge Risse entstehen kénnen.
Diesem Umstand kann durch eine Vorspannung oder einer planméfigen Stiitzenab-
senkung entgegengewirkt werden. Als Alternative kann auch eine risseverteilende

Langsbewehrung aus Edelstahl im Stiitzenbereich eingelegt werden.
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Eines der entscheidenden Kriterien bei dieser Art der Briickenverstarkung bildet die
Verbindung zwischen jungem und altem Beton. Diesbeziiglich spielen die Materialei-
genschaften des verwendeten Neubetons sowie die Qualitat der Vorbehandlung der
Altbetonoberfliche eine wesentliche Rolle. Zur Thematik der Verbundfuge existiert
bereits eine umfangreiche Fachliteratur, jedoch herrschen in der Baupraxis noch
immer grofle Unsicherheiten, wenn es darum geht, ein altes Briickentragwerk mittels

einer nachtraglich aufgebrachten Neubetonschicht zu verstéarken.

Die Bemessung von Verbundfugen zwischen neuem und altem Beton ist in Osterreich
in der ONORM EN 1992-1-1 [24] bzw. fiir den Briickenbau in der ONORM EN
1992-2 [25] geregelt. Weitere Anweisungen beztiglich der Fugenvorbereitung, der
Betonrezeptur und des Einbaus des Neubetons sind in der RVS 15.02.34 [29] zu
finden. Sie gibt auch Hinweise iiber die Ermittlung der Schubtragfihigkeit von
Verbundfugen.

1.2 Ziel der Arbeit

Diese Diplomarbeit beginnt mit einer Literaturstudie tiber die in der aktuellen For-
schung vielfach behandelte Problematik des Tragverhaltens zwischen altem und
jungem Beton. Es sollen die einzelnen fiir die Schubkraftiibertragung in der Verbund-
fuge verantwortlichen Tragmechanismen néher erlautert werden. Neben theoretischen
Uberlegungen werden auch Ergebnisse bereits durchgefithrter Versuche angefiihrt.
Des Weiteren wird noch ein kleiner Uberblick gegeben, wie sich Alt- und Neube-
ton aufgrund ihres unterschiedlichen zeitabhangigen Materialverhaltens gegenseitig

beeinflussen.

Den Hauptteil dieser Diplomarbeit bilden die experimentellen Untersuchungen zum
Verbundverhalten von Altbeton und einer statisch mitwirkenden Aufbetonschicht
unter Zugbeanspruchung. Auflerdem sollen die Auswirkungen des unterschiedlichen
zeitabhangigen Materialverhaltens zwischen neuem und altem Beton, sowie der Ein-
fluss der Vorspannung auf die Verbundfuge untersucht werden. Die Grofiversuche
finden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen an der Technischen Universitét
Wien statt. Hierfiir wurde auf 50 Jahre alten Betonplatten, welche im Zuge des Ab-
bruchs einer bestehenden Briicke (Baron Schwarz-Park Briicke, 1962, B150 Salzburg
Nord) verfiigbar wurden, eine neue Aufbetonschicht aufgebracht. Es wurde ganzlich
auf Verbindungsmittel in der Verbundfuge verzichtet um somit mehr iiber das reine
Verbundvermoégen zwischen Alt- und Aufbeton erfahren zu kénnen. Da Fahrbahn-

platten infolge der Verkehrsbelastungen grofien Wechselbeanspruchungen ausgesetzt
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sind, werden bei diesen unter realen Bedingungen hergestellten Probekorpern im
MafBstab 1:1 ebenso Dauerschwingversuche durchgefiihrt, welche Aufschlisse iiber
das Langzeitverhalten dieser Bauweise geben sollen. Das Ziel dieser dynamischen
Untersuchungen besteht darin zu iiberpriifen, ob die Verbundtragfahigkeit zwischen
altem und jungem Beton durch Wechselbeanspruchungen in irgendeiner Weise nega-
tiv beeinflusst wird. Nach den Ermidungsversuchen finden statische Versuche statt.
Ziel dieser ist es, die Versuchstriger einer erhohten Querkraftbeanspruchung durch
Reduktion der Stiitzweite auszusetzen. Die Auswertung dieser statischen und dyna-
mischen Versuche, sowie deren Interpretation und Gegentiberstellung sind weitere

Aspekte, welche in dieser Arbeit berticksichtigt werden.

Am Ende dieser Arbeit werden noch numerische Berechnungen angestellt, um die
zuvor erhaltenen Ergebnisse nachvollziehen zu konnen. Ziel dieser Finite-Elemente-
Analyse ist es, die Versagensformen der zwei unterschiedlichen Ausfithrungen der
Versuchstréger (schlaff bewehrt bzw. vorgespannt) widerzuspiegeln. Des Weiteren sind
die auftretenden Spannungen im Beton, Bewehrung und Spannstahl von Interesse.
Ein besonderes Augenmerk wird auf die Schubspannung in der Grenzschicht zwischen

jungem und altem Beton gelegt.



2 Stand der Forschung

2.1 Tragmechanismen zwischen Alt- und Neubeton

In Bezug auf das Tragverhalten einer Verbundfuge kann zwischen folgenden zwei

Hauptzustédnden unterschieden werden (siche Abbildung 2.1):

o starrer Verbund: Dieser Zustand wirkt bis zum Erreichen der Haftfestigkeit
(Adhésion). Es treten keine Relativverschiebungen in der Verbundfuge auf. Der

Querschnitt wirkt quasi-monolithisch.

« verschieblicher (nachgiebiger, teilweiser) Verbund: Dieser wirkt vom Haftver-
sagen bis zur Traglast. Relativverschiebungen sind parallel und normal zur

Verbundfuge moglich. Ein vollstandiges Zusammenwirken der Querschnittsteile

liegt nicht vor.

Abbildung 2.1: Tragverhalten von néchtraglich verstarkten Stahlbetonteilen: (a) star-
rer Verbund (b) verschieblicher Verbund

Die Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge zwischen neuem und altem Beton
setzt sich aus mehreren Traganteilen zusammen, welche zu verschiedenen Belastungs-
und Verschiebungszeitpunkten wirken. Sie stehen dabei teilweise in indirekter Ab-
héngigkeit zueinander. Nach dem Aufbetonieren der Neubetonschicht entwickelt
sich der Haftverbund als stoffliche Komponente im Gesamttragverhalten. Durch die
Rissbildung in der Verbundfuge in Interaktion mit einer Fugennormalkraft bildet
sich nach Normung der mafigebende Traganteil aus, die sogenannte Rissreibung oder

Rissverzahnung. Dieser Mechanismus kann jedoch erst aktiviert werden, wenn die
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Haftverbundfestigkeit iiberschritten wurde. Der durch Uberschreiten des Haftver-
bunds entstandene Riss fiihrt zu einer Riss6ffnung v und zugleich infolge der unebenen
Rissoberflache zu einer Risséffnung w (siehe Abbildung 2.2). Der zu iibertragende
Schub wird einerseits durch Reibung tiber die Zahnflanken geleitet, andererseits
bewirkt die stets fortschreitende Rissuferverschiebung ein Abscheren der Verbundbe-

wehrung, wodurch Zugkrafte im Bewehrungsstab senkrecht zur Fuge entstehen [28].

Verbundbewehrung
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Abbildung 2.2: Modell zur Schubreibungstheorie nach [5]

Die derzeit giltigen Normen [24, 25| basieren in leicht modifizierter Form auf der in
Abbildung 2.2 dargestellten Schubreibungstheorie (Sagezahnmodell), welche bereits
in den 1960er Jahren von Birkeland [5] und Mast [20] publiziert wurde. Ackermann
[1] erweiterte die Theorie und nach seiner Vorstellung setzt sich der Tragwiderstand

einer Verbundfuge aus folgenden Anteilen zusammen:
7 (W) = Tadn (W) + Treip (W) + Thew (W) (2.1)

Dabei bedeuten:
Taan ~ Haftverbund (Adhésion) zwischen neuem und altem Beton
Treir Widerstand zufolge Rissreibung

Tpew Widerstand aus der Wirkung der Verbundbewehrung

Abbildung 2.3 verdeutlicht nochmals, dass die einzelnen Tragmechanismen des Schub-
widerstands einer Verbundfuge zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Verschiebungs-
zustanden auftreten. Dieses Modell hat zur Folge, dass die einzelnen Tragwiderstande
nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden diirfen. Auflerdem ist eine Superpo-

sition der Einzelkomponenten nicht erlaubt.

Da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Versuche mit unbewehrten Probe-
korpern durchgefiithrt werden, wird in weiterer Folge nur mehr auf die Anteile des
Haftverbunds und der Rissreibung nédher eingegangen. Der Anteil aus der Diibelwir-

kung wird hierbei géanzlich vernachlassigt.
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= W

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Schubspannung in der Verbundfuge in
Abhangigkeit der Relativverschiebung w

2.1.1 Haftverbund

Der Haftverbund bildet bei unbewehrten Verbundfugen den mafigebenden Traganteil.
Er resultiert aus Adhésion” zwischen altem und neuem Beton, welche die Haftwirkung
an der Grenzschicht zwischen einer festen Flache und einem anderen Stoff aufgrund
von atomaren und molekularen Kréften beschreibt [28]. Nach Bischof [6] kann

zwischen spezifischer und mechanischer Adhésion unterschieden werden.

2.1.1.1 Spezifische Adhasion

Die spezifischen Adhédsionsmodelle basieren auf chemischen und physikalischen Wech-
selwirkungen in der Haftzone. Um das Zusammenwirken dieser verschiedenen Kréfte
zu verstehen, werden an dieser Stelle einige Grundlagen der chemischen und physika-

lischen Vorgange in der Verbundfuge erlautert.

Chemische Bindung

Abbildung 2.4 zeigt die verschiedenen Arten von chemischen Bindungen: metallische,
kovalente und ionische Bindung. Die metallische Bindung ist durch frei bewegliche
Elektronen gekennzeichnet, welche nicht an ein bestimmtes Atom gebunden sind.
Diese Verbindung spielt fiir die in der Verbundfuge wirkenden Haftkréfte jedoch
keine Rolle.

Eine kovalente Bindung zwischen zwei Atomen ist dadurch geprégt, dass sich Va-

lenzelektronen” (negative Ladung) bevorzugt zwischen zwei Atomkernen (positive

“lateinisch “adhaerere”: anhaften
“Elektronen, die sich in den &uBersten Orbitalen (Schale) aufhalten.
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gemeinsame
Elektronenpaare Elektronenwolke

Tonenbindung Kovalenzbindung Metallische Bindung

Abbildung 2.4: Haupttypen der chemischen Bindung [2§]

Ladung) aufhalten und von beiden gleichermafien angezogen werden. Ein vollstan-
diger Austausch von Elektronen zum Erreichen der Edelgaskonfiguration in der
Auflenschale der Elektronen findet nicht statt, sondern die Ausbildung von einem
oder mehreren Elektronenpaaren zwischen den Atomen. Ob im Grenzbereich der
Fuge kovalente Bindungen auftreten, héngt stark von der zeitlichen Abfolge des Auf-
betonierens ab. Ist diese kurz, so kommt es zwischen Elementen des jungen und alten
Betons vermehrt zur Bildung von kovalenten Bindungen, den Hydratationsprodukten,

wie beispielsweise Calciumsilikathydrat (CSH).

Die starkste chemische Bindungsart stellt die lonenbindung dar. Sie kommt dann
zustande, wenn der Elektronentausch zwischen einem Element von sehr hoher (I. und
II. Hauptgruppe aus dem Periodensystem der Elemente) und einem Element von
sehr niedriger Elektronenaffinitat (VI. und VII. Hauptgruppe) stattfindet und so die
angestrebte Edelgaskonfiguration erreicht wird. Die meisten Ionenbindungen treten
daher zwischen Metallen und Nichtmetallen auf. Fiir die Krafte in der Verbundfuge

besitzt die lonenbindung nur eine untergeordnete Bedeutung [28].

Physikalische Bindung

Neben den zuvor beschriebenen chemischen Bindungskraften kénnen noch die so-
genannten Wasserstoffbrickenbindungen fiir die Adhésion eine Rolle spielen. Die
Bindung ist von elektrostatischer Natur, weshalb es sich bei ihr um keine echte
chemische sondern um eine physikalische Bindung handelt. Um eine solche Wasser-

stoffbriickenbindung ausbilden zu koénnen, ist ein von einem stark elektronegativen
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Atom zur Verfiigung gestelltes freies Elektronenpaar von Néten. Dieses Phanomen
weisen nur die Elemente Sauerstoff, Stickstoff und Fluor auf. Eine weitere Vorausset-
zung ist die Existenz eines relativ stark positiv geladenen Wasseratoms. Dies gilt
bei OH oder NH, - Gruppen als erfiillt, welche ebenso wie Sauerstoff im Beton
anzutreffen sind. Wasserstoffbriickenbindungen besitzen die stérkste physikalische

Bindungskraft zwischen zwei Molekiilen.

Die Van-der-Waals-Krifte™ sind weitere zwischenmolekulare Bindungskrifte, welche
fiir die Haftkréafte im Grenzbereich zwischen neuem und altem Beton von Interes-
se sind. Durch die Elektronenbewegung in der Atomhiille kommt es temporar zu
unsymmetrischen Ladungsverteilungen im Atom. Dadurch befinden sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt wesentlich mehr Elektronen und damit negative Ladung auf
der einen Seite des Atoms als auf der gegeniiberliegenden Seite. Das Atom wird somit
zu einem temporaren Dipol mit einer positiven bzw. negativen Partialladung. Die
Van-der-Waals-Kraft bezeichnet daher die elektrische Anziehungskraft zwischen zwei
temporéren Dipolen. Sie hangt vom Abstand der beiden Teilchen sowie von ihrer
Polarisierbarkeit ab. Die Polarisierbarkeit ist umso grofler, je grofier die spezifische

Teilchenoberflache ist.

Falls in Wechselwirkung tretende Molekiile noch zuséatzlich einen permanenten Di-
pol aufweisen, kann die Bindungskraft noch zusétzlich vergrofiert werden. Man
spricht dann von einer elektrostatischen Dipol-Dipolwechselwirkung. Oft werden
diese Dipolkrafte und Van-der-Waals-Krafte zu einer gesamten Kraftwirkung zu-
sammengefasst, die dann aber aufgrund der Beweglichkeit der Dipolachsen eine

Temperaturabhangigkeit aufweist [28].

2.1.1.2 Mechanische Adhasion

Unter mechanischer Adhdsion versteht man Verzahnungseffekte im mikroskopischen
und submikroskopischen Bereich [28]. Aufgrund von kapillaren Kréiften dringt der
noch fliissige Neubeton in die Poren des Altbetons ein, hartet dort aus und verankert
sich nach Ausbildung der kristallinen Struktur [30]. Abbildung 2.5 zeigt, dass raue
Festkorperoberflichen im mikroskopischen, als auch im submikroskopischen Bereich
ein spezifisches Rauheitsprofil aufweisen. Nach Reinecke [28] hingt die Grofe der
mechanischen Adhésion von der spezifischen Topographie des Unterbetons sowie von

der Konsistenz und der makromolekularen Beschaffenheit des Neubetons ab. Um die

*JOHANNES DIDERIK VAN DER WAALS(1837-1923) entdeckte 1869 die Ursache der Anzie-
hungskréfte zwischen Atomen. Er erhielt 1910 den Nobelpreis fiir Physik.
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b)

[1pm
Schnitt einer Oberflichenrauigkeit Submikroskopischer
Bereich b)

Abbildung 2.5: Oberflichenrauheit und mikroskopische Verzahnung [30]

adhésive Wirkung zu vergrofern sind nach [28] folgende Voraussetzungen von Noten:

o kleiner Randwinkel zwischen Alt- und fliissigen Neubeton und dadurch eine
grofiere Kontaktflache nach der Benetzung der Oberflache (Abbildung 2.6)

o groflere absolute Haftflache

o wirksame mechanische Adhésion

V=0° 0°<1< 90° ¥>90° U= 180°

Abbildung 2.6: Randwinkel zwischen Fliissigkeit und festem Substrat [2§]

2.1.2 Rissverzahnung

Dieser zweite Tragmechanismus kann erst nach Uberwinden der Haftkriifte (Ad-
hésion) aktiviert werden. Infolge einer Rissbildung, die eine Rissuferverschiebung
zur Folge hat, bildet sich aufgrund der Oberflaichenrauheit in der Grélenordnung
der Zuschlagskorner eine Rissuferverzahnung aus. Nach Nissen [22] muss bei der
Durchfithrung eines Versuches beachtet werden, dass der Widerstand der mecha-
nischen Verzahnung sehr stark von der Moéglichkeit zur Rissoffnung abhéngt, d.h.
Untersuchungen mit unterschiedlichem Dehnsteifigkeitsmafl fithren zu abweichenden
Ergebnissen. Bei Versuchsvarianten mit einer unendlichen Dehnsteifigkeit (Abbil-

dung 2.7 oben) wird die Rissoffnung wihrend des Versuches konstant gehalten bzw.

10
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Dehnsteininaches [ttt - :
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Versuchsversionen
bei verschiedenen Dehnsteifigkeitsmaflen nach Nissen [22]

ganzlich behindert. Ein endliches Dehnsteifigkeitsmafl (Abbildung 2.7 Mitte) ist
dadurch gekennzeichnet, dass auflerhalb des Versuchskorpers dehnsteife Zugglieder
angeordnet sind, welche ein konstantes Verhaltnis zwischen Rissuferverschiebung v
und Riss6ffnung w bzw. Rissschubspannung 7 und Rissnormalspannung o erzeugen.
Bei Versuchsdurchfiihrungen mit einem Null - Dehnsteifigkeitsmafl (Abbildung 2.7
unten) wird die Rissnormalspannung o konstant gehalten, wodurch ein variabler

Verlauf der Rissoffnung w entsteht.

2.1.3 Versuche zu den einzelnen Tragmechanismen

Es werden nur ausgewédhlte Versuche angefithrt um einige grundlegende Einflusspara-
meter beziiglich der Schubtragfahigkeit von unbewehrten Verbundfugen aufzuzeigen.
Ausgiebige Beschreibungen unterschiedlicher Versuche und deren Ergebnisse werden
in [11, 17, 32] angefiihrt.

2.1.3.1 Versuche zum Haftverbund

Versuche tiber den Tragmechanismus der Adhésion, welcher beim Haftverbund wirkt,
sind in der Literatur kaum zu finden. Da es sich bei der Adhésion um ein komplexes

Zusammenwirken verschiedener Kréifte bzw. Wechselwirkungen handelt, wird bei der

11
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Ermittlung dieses Widerstands zwischen Haftzug- und Scherversuchen unterschieden
[28].

Haftzugversuche zur Adhdsion

Die ONORM B 3303 [23] beschreibt einen genormten Versuch zur Ermittlung der
Haftzugfestigkeit. Dabei wird ein kreisformiger Stahl- bzw. Aluminiumpriifstempel
mittels eines schnellerhidrtenden Zweikomponenten-Epoxidklebers auf den zu iiber-
priifenden Probekorper aufgeklebt. Die Probekérper, welche einen Durchmesser von
50 mm aufweisen, werden mittels eines Diamantkernbohrers aus dem zu untersuchen-
den Bauteil gebohrt. Im Anschluss kann mittels eines Priifgerats durch Abziehen bis
zur Bruchlast die Abreififestigkeit folgendermaflen bestimmt werden:

4-F

fa=—1s (2.2)

Dabei ist:

fa Abreififestigkeit fiir Priifstempel in N/mm?
F' Bruchlast bei Priifstempel in N

D mittlerer Durchmesser des Priifkorpers in mm

Schiéfer [31] forschte intensiv auf dem Gebiet, welche GroBenordnung die zentri-
sche Haftverbundzugfestigkeit von Grenzflichen zwischen neuem und altem Beton
annehmen kann. Aus ergénzten Fertigteilplatten wurden Bohrkerne entnommen
um in einem zentrischen Zugversuch, wie in Abbildung 2.8 dargestellt, die Haftung
zwischen Alt- und Neubeton zu ermitteln. Er wéhlte dazu in seiner Versuchsreihe
unterschiedliche Zeitpunkte des Aufbetonierens (3, 7 und 28 Tage). Ebenso variierte

er die Oberflachenbehandlung und die damit verbundene Oberflichenrauheit:
o Bestreuung der Frischbetonoberfliche mit Kies (vier Kérnungen)
o Profilierung der Oberfliche mit Dreikantleisten
o Strukturierung der Betonoberfliche mit Drahtbesen (zwei Intensitaten)
o Erzeugung einer rauen Oberflache durch Wahl verschiedener Betonkonsistenzen.

Der Altbeton bestand aus der Betonfestigkeitsklasse B35, fiir den Aufbeton wurde
ein B25 (=~ C 20/22 nach [24]) angestrebt. Die Rauheit wurde mit einem Infrarot-
Lasermessgerét festgestellt und zusétzlich mit dem Sandflachenverfahren nach Kauf-

mann [15] verglichen. Schdfer stellte fest, dass alle Oberflichenbehandlungen ein-

12
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Abbildung 2.8: Probekorperentnahme (links) und Versuchsaufbau des zentrischen
Zugversuchs (rechts) [31]

schliellich der Varianten mit gednderter Betonkonsistenz eine Verbesserung der
Haftzugfestigkeit darstellen. Es wurde ebenso verdeutlicht, dass eine Vergroflerung
der haftfahigen Flache durch eine Profilierung nicht zwangslaufig zu einer Verbes-
serung fithren muss, was darauf schlieflen lasst, dass der Tragmechanismus der
Verzahnung (mechanische Adhésion) eine nicht vernachlissighbare Gréfenordnung
besitzt. Es konnte auch gezeigt werden, dass eine Bekiesung mit gebrochenen Korn
bessere Ergebnisse liefert als mit runden Korn. Der Autor réit von dieser Oberflichen-
behandlung jedoch ab, da die Qualitit der Bekiesung sehr stark von der Konsistenz
des Frischbetons und der Dauer des Verdichtens abhéngig ist. Das beste Ergebnis
lieferte die Aufrauhung mit Drahtbesen mit einer Haftzugfestigkeit von 2,07 N/mm?.

Jedoch ist auch dieses Verfahren sehr stark an die Qualitit der Ausfiihrung gebunden.

Scherversuche zur Adhasion

Brockmann [8] beschéftigte sich mit der Bestimmung der Haftverbundfestigkeit
zwischen neuem und altem Beton. Der Versuchsaufbau der Scherversuche ist in
Abbildung 2.9 dargestellt. Der Zeitpunkt des Aufbetonierens sowie die Behandlung
der Altbetonoberfliche wurden variiert. Die Probekérper besafien eine mittlere Be-
tonwiirfeldruckfestigkeit von fe, cupe = 43 N/mm?2. Das Ergebnis seiner Untersuchung
war, dass je linger mit dem Aufbetonieren gewartet wird, desto geringer ist die
Haftverbundfestigkeit. Wie auch bei aktuellen Versuchen, stellte sich heraus, dass

durch Anfeuchten sowie durch Aufrauen der Oberflache mittels Sandstrahlen eine

13
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Scherversuchs nach Brockmann [8]

Verbesserung der Adhésion zu erkennen ist.

Reinecke [28] fithrte Versuche zum Haftverbund sowie zur Rissverzahnung in un-
bewehrten Verbundfugen durch und bertcksichtigte dabei auch die Wirkung von
hochfesten Betonen. Er untersuchte somit alle Tragmechanismen, welche in der
Grenzflache zwischen Alt- und Neubeton auftreten kénnen. Abbildung 2.10 zeigt
die verschiedenen Versuchskorper um die jeweiligen Tragmechanismen zu untersu-
chen. Die Versuche ergaben, dass die Schubfestigkeit aufgrund des Haftverbunds

mafgebend durch die Festigkeit des nachtraglich ergianzten Betons bestimmt wird.

15 15

' '
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|
v %{ 3 # |
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60

13

13
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Typ 1 Typ Ila Typ IIb Typ III

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der verwendeten Versuchskorper [28]

Die Verwendung von hochfesten Betonen hat eine Erhohung des Haftverbunds zur

14



2 STAND DER FORSCHUNG

Folge. Die Betonfestigkeit des Altbetons spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle.
Es wurde auch bestéatigt, dass die Oberflachenrauheit die Grofe des Haftverbunds
wesentlich beeinflusst, jedoch fithren groflere Rauheiten nur mehr zu einer geringen
Steigerung der Haftverbundtragfahigkeit. Eine weitere Erkenntnis war, dass der
Anteil der Rissverzahnung nur in geringem Mafle von der Betonfestigkeit bestimmt
wird. Da hochfeste Betone Oberflichen mit geringer Rauheit entwickeln, wird dadurch

der Anteil der Rissverzahnung indirekt verringert.

2.1.3.2 Versuche zur Rissverzahnung

Hanson [14] fihrte 1960 insgesamt 62 Scherversuche (Abbildung 2.11) durch, um das
Schubtragverhalten zwischen einer ergdnzenden Ortbetonschicht und einem Stahlbe-

tonfertigteil zu untersuchen. Der Autor variierte dabei folgende Einflussparameter:
o Oberflachenbeschaffenheit
o Bewehrungsraten

o Lénge der Fugenoberflache

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Scherversuche
nach Hanson [14]

Die Zylinderdruckfestigkeit des Neu- und Altbetons wies ebenfalls verschiedene Werte
auf, jedoch blieb der Einfluss der Betongiite unberiicksichtigt. Laut heutigem Wis-
sensstand besitzen die Festigkeitswerte des neuen und alten Betons allerdings keine
zu vernachliassighbare Groflenordnung. Die Ergebnisse aus Abbildung 2.12 verdeutli-
chen, dass bei rauen Fugen mit Haftverbund der Tragwiderstand der Adhésion einen
erheblichen Anteil darstellt. Bis zum Erreichen des Haftverbunds bei einer Relativver-
schiebung von 0,05 mm nimmt die Scherkraft stark zu. Die Hochstlast bei 7, = 3,25
N/mm? wird nach einer fortschreitenden Rissuferverschiebung (Rissverzahnung) von
etwa 0,2 bis 0, 25 mm erreicht. Bei glatter Oberflichenbeschaffenheit versagt die Fuge
nach Uberwinden des Haftverbunds sprode. Die Schubspannung in der Verbundfuge
betragt dabei 7, = 1,25 N/mm?2. Die variierende Lénge der Fugenoberflache brachte

15
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folgende Erkenntnis: je kiirzer die Fugenfliche ausgebildet war, desto hoher wurden

die auftretenden Schubspannungen.

4,0 -

/—rauhe Fuge mit Verbund

w
o
I

/7rauhe Fuge ohne Verbund

glatte Fuge mit Verbund
/

—
o
I

Schubspannung 7 in der Fuge [N/mm?]
[\
=)

\glatte Fuge ohne Verbund

0 T T T T T 1
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Rissuferverschiebung w [mm]

Abbildung 2.12: Ergebnisse der Scherversuche nach Hanson [14]

Randl [26] untersuchte neben dem Tragverhalten von Diibeln in Verbundfugen, auch
das Schubtragverhalten unter vorwiegend ruhender Belastung zwischen Alt- und
Neubeton an 83 Abscherkorpern (Abbildung 2.13). Neben ungeschalter (riittelrauher)

o

<

-

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der Schubversuche nach Randl [26]

und schallglatter Fugenoberfliche (R;= 0,1 mm) wurden fiir die Aufrauhung der
Altbetonoberfliche folgende zwei Verfahren gewéahlt:

« Hochdruckwasserstrahlen (HDW), R;= 2,7 mm

o Sandstrahlen, R;= 0,5 mm

16
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Die Fugenrauheit wurde nach dem Sandflichenverfahren nach Kaufmann [15] be-
stimmt. Er konnte in seiner Arbeit den bereits in der Literatur vielfach erlauterten
Einfluss der Oberflichenrauhigkeit auf die Ubertragung von Schubkriften in der
Verbundfuge bestitigen. Die hochdruckwassergestrahlten Oberflichen schnitten bei

den Versuchen dabei erwartungsgemafl am besten ab.

Prinzipiell lasst sich infolge der Versuche aus der Literatur feststellen, dass die Oberfla-
chenrauheit einen mafigebenden Faktor zur Schubkraftiibertragung in der Grenzflache
zwischen Alt- und Aufbeton darstellt. Allerdings erweist sich eine Charakterisierung
und Messung dieser Rauheit als schwierig bzw. sind die meisten Verfahren fiir eine
quantitative Spezifikation der Oberflachenrauheit auf der Baustelle nicht geeignet.
Das meist angewandte, einfachste und somit baustellentauglichste Verfahren stellt
das Sandflachenverfahren nach Kaufmann [15] dar. Weitere Verfahren, sowie Untersu-
chungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Oberflichenbeschaffenheit
und Haftverbund findet man in [17, 27, 28, 31].

2.1.4 Normative Situation bei der Bestimmung des
Schubkraftwiderstandes

Die Schubkraftiibertragung in Fugen zwischen Betonen unterschiedlichen Alters wird
in der ONORM EN 1992-1-1 Abschnitt 6.2.5 [24] geregelt. Dabei muss der Nachweis
erbracht werden, dass der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft kleiner ist

als der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands. Der Nachweis lautet wie folgt:
VEdi = VRdi (2.3)

Der Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge vgy wird folgendermafien ermittelt:

B'VEd

VEdi = 2.4
Bi =y (2.4)
Dabei ist:

I6] das Verhéltnis der Normalkraft in der Betonergdnzung und der
Gesamtnormalkraft in der Druck- bzw. in der Zugzone, jeweils
berechnet fiir den betrachteten Querschnitt;

VEa der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft;

z der Hebelsarm des zusammengesetzten Querschnitts;

b; die Breite der Fuge;

17
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Fiir den Bemessungswert des Schubkraftwiderstands in der Fuge gilt:

VRdi = C* feta+ - 0n+p - fya- (- sina+ cosa) <0,5-v - fuq (2.5)

Dabei ist:

cund p

On

Il
=

oD
»
>

=

f yd
f cd
fctd

Olet

Ye

fctlc;0,0S

fctm

Beiwerte, die von der Rauigkeit der Fuge abhangen;
Spannung infolge der kleinsten Normalkraft rechtwinklig zur Fuge,
die gleichzeitig mit der Querkraft wirken kann (positiv fiir Druck,
so dass 0, < 0,6- f.g und negativ fiir Zug). Ist o,, ein Zugspannung,
ist in der Regel ¢ - f.q mit 0 anzusetzen;
geometrischer Bewehrungsgrad
Querschnittsfliche des Betonstahls, der durch die Fuge lauft, ein-
schliefllich normaler Querkraftbewehrung (falls gegeben), mit aus-
reichender Verankerung an beiden Seiten der Fuge
Flache der Fuge
Winkel der Fugenbewehrung gemafl Bild 6.9 (siehe Abbildung 2.14)
von EN 1992-1-1, dieser ist in der Regel auf 45° < o < 90° zu
begrenzen;
Festigkeitsabminderungsbeiwert geméfl Nationalem Anhang, emp-
fohlener Wert:

v=0,6-(1— fu/250) (2.6)

Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls;
Bemessungswert der einaxialen Festigkeit des Betons;

Bemessungswert der Zugfestigkeit:

Qet * Jetk: et 0,7 ferm
oy = et Jeth005 _ Qe Jet (2.7)
Ve Ye

Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkung auf die
Betonzugfestigkeit und von ungiinstigen Auswirkungen durch die
Art der Beanspruchung

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

charakteristischer Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Beton-
zugfestigkeit

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
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45° < a < 90°

[A]-1. Betonabschnitt, [B]-2. Betonabschnitt, |C]- Verankerung der Bewehrung
Abbildung 2.14: Verzahnte Fugenausbildung [24]

Bei dynamischer oder Ermiidungsbeanspruchung sind die Werte fiir ¢ gemafl Tabelle
2.1 zu halbieren. Jedoch legt die ONORM EN 1992-2 (Briickenteil) [25] fest, dass
bei dynamischer oder Ermiidungsbeanspruchung in der Regel die Werte fiir ¢ geméafl
Tabelle 2.1 aus ONORM EN 1992-1-1 [24] mit 0 anzunehmen sind.

Tabelle 2.1: Rauhigkeits- und Festigkeitsabminderungsbeiwerte der EN 1992-1-1

¢ S
sehr glatt | 0,25 | 0,5
glatt 0,35 | 0,6
rau 0,45 | 0,7
verzahnt | 0,5 | 0,9

Die Oberflachenrauheiten nach Tabelle 2.1 werden nach [24] folgendermafien aufge-

fasst:

o sehr glatt: Die Oberfliche wurde gegen Stahl, Plastik oder speziell gegléttete

Holzschalungen betoniert.

o glatt: Die Oberfliche wurde abgezogen oder mit Gleit- bzw. Extruderverfahren
hergestellt oder blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung.

o rau: Eine Oberfliche mit mindestens 3 mm Rauheit mit ungefihr 40 mm Ab-
stand, erzeugt durch Rechen, Freilegen der Gesteinskornungen oder andere

Methoden, die ein dquivalentes Verhalten herbeifiihren.

o verzahnt: Die Oberfliche der Verzahnung sollte Abbildung 2.14 geniigen.

19



2 STAND DER FORSCHUNG

2.2 Spannungsumlagerungen infolge von Schwinden

und Kriechen

2.2.1 Allgemeines

Da zwischen der Herstellung von Bauwerken und dem Zeitpunkt, bei dem eine
statisch mitwirkende Aufbetonschicht notwendig wird, im Regelfall eine betrachtliche
Zeitdifferenz liegt, sollte das zeitabhingige Verhalten der Verbundfuge in die Uberle-
gungen mit einbezogen werden. Unter zeitabhédngigen Einfliilssen werden folgende

Phénomene verstanden [17]:
o Kriechen
e Schwinden
o thermische Einfliisse infolge von Zementhydratation
o ungleichméflige Temperaturdnderung
« unterschiedliche Feuchtigkeitsbedingungen

Im Zuge dieser Literaturstudie wird im Speziellen nur auf das zeitabhangige Verhalten
von Schwinden und Kriechen néher eingegangen. Die anderen Einfliisse finden keine

Berticksichtigung.

Wiirden die einzelnen Betonquerschnitte (Neu- und Altbeton) als Einzelquerschnitte
wirken, kénnten sich lastunabhéngige bzw. lastabhiangige Verformungen unbehindert
einstellen. Infolge der Verbundwirkung in der Grenzflache zwischen neuem und altem
Beton konnen sich diese jedoch nicht unabhéngig voneinander ausbilden. Aufgrund
des verschiedenen Alters und der unterschiedlichen Festigkeit entsteht eine Unver-
traglichkeit der Formanderungen, welche ein Eigenspannungsproblem bei statisch
bestimmten Systemen zur Folge hat. Beim bestehenden Altbeton ist das zeitab-
hiangige Materialverhalten (Kriechen und Schwinden) grofitenteils abgeschlossen,
wogegen beim neu aufgebrachten Aufbeton das Gegenteil der Fall ist. Der Altbeton-
querschnitt behindert die Schwindverformungen des Neubetonquerschnitts, so dass
sich ein Teil der im Aufbeton entstehenden Spannungen auf den Altbetonquerschnitt
umlagern. Man spricht von einer zeitabhdngigen Spannungsumlagerung. Der frisch
aufgebrachte Beton wird durch diese teilweise Behinderung der Verformungen einer
Zugspannung ausgesetzt, welche sogar die GroBenordnung der Betonzugfestigkeit
erreichen kann. In der Grenzflache zwischen Alt- und Neubeton auflert sich diese

Verformungsbehinderung durch eine Schubbeanspruchung.
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Es sei hier noch angemerkt, dass die Zugbeanspruchung im Aufbeton aufgrund
des Schwindens mit der Zeit stetig anwachst. Da zur gleichen Zeit allerdings auch
der Beton kriecht, werden dadurch diese Zugspannungen wieder abgebaut. Dieses
Phédnomen wird auch Spannungsrelaxation infolge von Kriechen genannt. Aufgrund
des oben beschriebenen Prozesses werden die Randzonen des Betons einer Zugbe-
anspruchung ausgesetzt, welcher bei Ubersteigen der Zugfestigkeit zur Rissbildung
fithren kann. Die dadurch gebildeten Risse kénnen das Eindringen von schiadlichen
Stoffen in den Beton begiinstigen, wodurch die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken

massiv beeintrachtigt werden kann.

2.2.2 Versuche zu Spannungsumlagerungen

Die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Erkenntnisse waren bereits oftmals Grundlage
von experimentellen und theoretischen Untersuchungen. Dieser Abschnitt soll eine
chronologische Beschreibung ausgewahlter Versuche im Bezug auf das zeitabhangige

Materialverhalten von Beton aufgrund von Schwinden und Kriechen darstellen.

In [2] sind die umfangreichen Forschungen an der Bauhaus-Universitdt Weimar zu
Spannungsumlagerungen in Verbundquerschnitten infolge von Kriechen und Schwin-
den des Betons unter Beriicksichtigung der Rissbildung im Altbetonquerschnitt bei
statisch bestimmten Systemen bis 1990 zusammengefasst. Es wurde ein Berech-
nungsalgorithmus entwickelt, mit dem es moglich war, die Spannungsumlagerungen
zwischen Alt- und Neubeton von unterschiedlichen Querschnitten zu ermitteln. Dieses

Rechenprogramm basierte auf folgenden Annahmen:
o starrer Verbund, Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese
« schlaffe Bewehrung und Vorspannung verhalten sich linear-elastisch
o der Beton verhdlt sich elastisch-kriechend

Die Verlaufe, der fiir die Berechnung notwendigen Kriechzahlen und Schwindmafe,
wurden nach der damals in der DDR giiltigen TGL 33 403 bestimmt. Das Berech-
nungsmodell erlaubte nur eine Rissbildung sowie Vorspannung des Altbetons. Ziel
des Forschungsvorhabens war es, sdmtliche Versuche beziiglich der Verbundfugen-
problematik an der Bauhaus-Universitdt und anderer Einrichtungen, numerisch zu
analysieren und die Ergebnisse fiir diese vorgespannten Verbunddecken sowie einen
schlaff bewehrten und einen vorgespannten Verbundtriager auszuwerten. Die in [2]
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es infolge der Kriech- und Schwindvorgéange zu

einer Rissbildung in der Néhe der Verbundfuge kommen kann, welche sich erheblich
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auf den weiteren zeitlichen Verlauf der Spannungen im Altbeton, Neubeton und
Stahl auswirkt. Besonders bei schlaff bewehrten Verbundtréagern sollte mit einem
gerissenen Querschnitt gerechnet werden, da hier die Stahlspannungen bei Bertick-
sichtigung der Rissbildung bis um das Dreifache ansteigen konnen. Der Einfluss der
Rissbildung spielt eine wesentliche Rolle, um die Spannungsumlagerungen zwischen
neuem und altem Beton und die Stahlspannungen, welche fiir den Nachweis der
Rissbreite entscheidend sind, richtig zu erfassen. Mit zunehmender Vorspannung
wurde der Unterschied zwischen gerissenem und ungerissenem Zustand immer ge-
ringer, bei voller Vorspannung wurde er vollstindig kompensiert. Der Autor weist
darauf hin, dass bei Berticksichtigung von Rissen im Neubeton weitere Umlagerungen
der inneren Kréfte stattfinden, welche sich durch eine zuséatzliche Vergrofierung der
Druckspannungen im Beton und Zugspannungen im Stahl duflert. Um eine solche
Risshildung jedoch zu vermeiden, sollte bereichsweise eine Bewehrung in der Ver-
bundfuge angeordnet werden. Neben [2] findet man weitere Nédherungsverfahren und
numerische Berechnungen von Spannungsumlagerungen infolge des zeitabhéngigen

Materialverhaltens von Beton in [7, 12].

Menn et al. [21] untersuchten experimentell neben dem Einfluss der Oberflachenbe-
schaffenheit und verschiedener Diibelbewehrungsgrade auf das Tragverhalten auch
das zeitabhingige Verbundverhalten in der Grenzfliche zwischen altem und neuem
Beton. Die Versuchskorper bestanden aus einem 3,0m langen Altbetontréger mit
einem quadratischen Querschnitt von 0,33 x 0,33 m, welcher an beiden Seiten mit
einer 0,08 m dicken Aufbetonschicht verstéarkt wurde. Interessant war, dass er das
Schwindverhalten vor dem Aufbringen des Neubetons durch eine Vorspannung des
Altbetons simulierte und so die Schwindverformung des Neubetons durch gezieltes
Nachlassen der Vorspannkraft erreichen konnte. Die aufgebrachten Schwinddehnungen
bewegten sich in der GroBenordnung von 0,45 - 0,48 %o. Bei den durch Schwinden des
nachtraglich aufgebrachten Neubetons entstandenen Spannungen wird angenommen,
dass diese aufgrund der Spannungsrelaxation infolge von Kriechen sehr gering waren.
Einen Beweis dafiir, soll die Tatsache liefern, dass die ersten Risse im Neubeton bei
samtlichen Versuchen bei einer Dehnung von ca. 0, 1%0 bzw. einer Zugspannung von
2,5 bis 3 N/mm? auftraten. Menn et al. [21] fassten die Ergebnisse und die daraus
abgeleiteten Bemessungsempfehlungen aus den Schwindversuchen folgendermaflen
zusammen: , Die Schwindversuche zeigten, dass im Endbereich der Verbundfiiche
die Verbundspannungen bei praxisiiblicher Ausfiihrungssorgfalt etwa von gleicher
Grofienordnung sind wie die Verbundfestigkeit aus Kohdsion. Verbundrisse lassen

sich auch bei starker Aufrauhung nur durch eine Endverdibelung vermeiden./...]
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Auf eine Verdiibelung kann verzichtet werden, wenn das Eindringen von Wasser und
die dadurch mogliche Frostsprengwirkung ausgeschlossen werden kann. Enddibel sind
so zu bemessen, dass sie die Risszugkraft des Neubetons aufnehmen kénnen. Mit
einer auf etwa die Hdlfte der Risszugkraft des Neubetons bemessenen Bewehrung

kann die Rissbildung aus Schwinden giinstig beeinflusst werden.”

Hartl analysierte in [13] numerisch mit Hilfe der Finiten Elemente Methode, neben
der Einwirkung von verschiedenen hohen Radlasten, den Einfluss von allein wirkenden
Schwind- und Kriechvorgdngen auf die Verbundwirkung zwischen Alt- und Neubeton.
Es kam das Programm BEFE-Concrete zur Anwendung. Er simulierte dabei den in
Abbildung 2.15 dargestellten Versuchskorper, welcher an der Technischen Universitat
Graz untersucht wurde. Der Altbeton besafl beim Aufbringen des Neubetons ein Alter
von 37 Jahren. Der Autor schloss ein Gleiten in der Grenzfliche zwischen neuem und
altem Beton aus, weil es bei den experimentellen Versuchen keine Anzeichen eines
makroskopischen Gleitens in der Fuge gab. Es konnte daher auf ein Interfaceelement
zwischen Alt- und Aufbeton verzichtet werden, da der Berechnung das Tragverhalten

des starren Verbunds zugrunde gelegt wurde.

— [T :
:t B-ochicht (Aufbeton - Erganzun :r
A E"Jl
2 A-Schicht (Altbeton - Bestand) I
w

Yy ¥ =

15 40

-
. 80 e 150 1. 80 .
15 65 210

Abbildung 2.15: Darstellung der numerisch untersuchten Versuchskorper [13]

Hartl konnte durch seine numerischen Untersuchungen den bereits mehrfach erwahn-
ten Effekt bestatigen, dass infolge von Schwinden und Kriechen an den Randern
Schubspannungen in der Hohe der Verbundfestigkeit auftreten. Er schlagt diesbeziig-
lich eine entsprechende Randverbiibelung vor. Des Weiteren wird darauf hingewiesen,
dass die Schubspannungen sehr stark von der Rissbildung abhéngen und weniger
von der dufleren Belastung. Durch die Annahme des starren Verbunds konnten keine
Aussagen iiber ein Versagen der Verbundfuge infolge dieser Spannungskonzentration

an den Randern getatigt werden.
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Beushausen [4] schldgt in seinem Artikel einen neuen Losungsansatz vor, mit dem
eine realitatsnahere Ermittlung, der durch unterschiedliches Schwinden entstande-
nen Zugspannungen im Neubeton, moglich sein soll. Dieser neue Ansatz basiert

auf Versuchen, dessen Anordnung in Abbildung 2.16 dargestellt ist. Das seitliche

® ® ® ® ® ® gi '%{ )// % 4%/% //% // N
/ % I
f@ ® ® ® ® ® i
W ® Messplatten 160

(a) (b)

Messldnge >

20

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung (nicht mafistabsgetreu) der Testkérper
[4]: (a) Testkorper A, Abmessung und Anordnung der Messplatten
(b) Testkorper B mit Anordnung der Messplatten fir Verformungs-
messungen im Aufbeton

Aufbetonieren der Testkorper A in Abbildung 2.16 (a) rithrt daher, dass durch eine
solche Anordnung Biegeverformungen ausgeschlossen und somit Normalverformungen
direkt ermittelt werden kénnen. Bei den Testkorpern der Serie B (Abbildung 2.16
(b)) stand die Verformungsmessung von grofiflachigeren Aufbetonen im Vordergrund.
Die Aufrauhung des Altbetons wurde mittels Sandwasserstrahlen bewerkstelligt um
somit einen besseren Verbund zwischen neuem und altem Beton zu gewéahrleisten.
Der Altbeton besafl beim Aufbringen des Neubetons ein Alter von ca. 9 Monaten.
Die Schwindverformungen des Altbetons konnten somit als abgeschlossen angesehen
werden. Gelagert wurden die Versuchskorper bei ca. 16°C bis 22°C und 55% bis
75% relativer Luftfeuchtigkeit. Neben den zuvor beschriebenen Versuchskorpern
wurden zusatzlich noch Probekorper mit den gleichen Querschnittsabmessungen
der Aufbetone hergestellt, um somit die freie Schwindverformung als Referenzwerte

messen zu konnen.

Die bisherigen analytischen Methoden beruhen auf der Annahme, dass die Quer-
schnittsebenen auch nach Aufbringung einer Spannung eben bleiben (Bernoulli-
Hypothese). Die Schwindverformungen werden als Lasten an den Bauteilenden
idealisiert (Abbildung 2.17). Sie gehen auch davon aus, dass die Langsverformungen

aufgrund des Schwindens vom Verhéltnis der Querschnittsabmessungen von Alt- und
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SBngung
Aufbeton € lings  OLings OBicgung

Altbeton

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Annahmen bestehender analytischer
Modelle fiir Schwindspannungen in nachtréglich ergénzten Aufbeto-
nen [4]

Neubeton abhidngen (Gleichung 2.8) [4].

ESchwinden, Aufbeton
€Lings = (28)

1 + E Attbeton AAltbeton
EAufbeton ‘AAufbeton

Dieser Ansatz hat zur Folge, dass ein Altbeton mit grofler Biegesteifigkeit bei einem
relativ diinnen Aufbeton zu einer nahezu kompletten Verformungsbehinderung mit
maximalen Zugspannungen fithrt. Nach Beushausen tritt dieses Phanomen in der
Realitét aber nicht in diesem Ausmafl auf. Er fithrt in seinem neuen Ansatz einen
Faktor C. ein, welcher die Einfliisse aus Bauteilabmessungen und Verformungsprofilen
zusammenfasst. Wie dieser Faktor genau ermittelt werden kann, wird nicht néher er-
lautert. Es wird jedoch eine Gleichung angegeben, mit welcher die Langsverformungen

an der Fuge berechnet werden konnen:

€ Schwinden, Aufbeton
€ Lings,Fuge — 1+ F aliveton C (29)
EAufbeton €

Wie in Gleichung 2.9 ersichtlich, héngt nun die Langsdehnung in der Fuge nur mehr
von den Elastizitdtsmodulen des verwendeten Alt- und Neubetons ab und nicht
mehr direkt von den Querschnittsabmessungen. Damit diese Gleichung in der Praxis
anwendbar ist, werden noch weitere Untersuchungen von Néten sein, um den Faktor

C. genauer zu verifizieren.

Beushausen [4] zeigte mit seinen Versuchen auch, dass bei einer Anordnung wie bei
Prifkoérper A die Bernouli-Hypothese nicht anwendbar ist, da die Verformungen,
je weiter sie von der Verbundfuge entfernt waren, immer geringer wurden. Des
Weiteren konnte anhand des Vergleichs der Verformungen zwischen den aufbetonierten
Versuchskorpern und den Referenzkorpern, welche frei schwinden konnten, aufgezeigt

werden, dass die Querschnittsabmessungen keine solch wesentliche Rolle spielen wie
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in den analytischen Methoden angenommen. Es konnte beobachtet werden, dass sogar
eine Aufbetonschicht von 20 mm Stérke nennenswerte Verformungen im Altbeton
erzeugte. In [4] werden die Schwindwerte und der Relaxationsbeiwert als wichtigste
Parameter auf die durch Verformungsbehinderung entstehenden Zugspannungen im
Aufbeton genannt. Die Relaxation infolge von Kriechen, welche besonders anfanglich
auftritt, fiithrt zu Beginn der Messungen zu einem relativ geringen Verhéaltnis zwischen

behinderter Verformung und freiem Schwinden.

Das Kriechen des Altbetons spielt eine nicht vernachléssigbare Rolle fiir die Dauerhaf-
tigkeit von nachtraglich ergdnzten Betonteilen. Das Kriechen erzeugt eine Abnahme
der Verformungsbehinderung zwischen Alt- und Neubeton mit der Zeit und fithrt
in weiterer Folge zu einer Verringerung der Spannungen im Aufbeton. In [4] wird
der Hinweis gegeben diesen positiven Effekt des Kriechens bei der Bemessung nicht

anzusetzen, sondern ihn als zusétzlichen Sicherheitsfaktor zu betrachten.
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3 Grundlagen fiir die analytische

Auslegung der Versuchskorper

3.1 Normalspannungen in Verbundstaben

Der Altbeton und die statisch mitwirkende Aufbetonschicht bestehen in den meisten
Féllen aus verschiedenen Betongiiten. Es liegt somit ein inhomogener Querschnitt
vor, da die Elastizitdtsmodule sowie die Festigkeiten der unterschiedlichen Schichten

variieren.

Der betrachtete Querschnitt wird mit einer Normalkraft NV sowie mit einem Biegemo-

ment M, belastet. Wenn man davon ausgeht, dass die Hypothese vom Ebenbleiben

= NOx
(Gx 2))t<17 } nb }
-
)
t
; n N S - n S
1
hy (GX(l))t
o ©
A 0
€x Gx(l) = ox* €x Gx(l) = ox*
g ¢
b 2

Abbildung 3.1: Aus zwei verschiedenen Werkstoffen (z.B.: 2 verschiedene Betone)
bestehender Verbundstab mit rechteckigem Querschnitt: (a) Quer-
schnitt, (b) Dehnungs- und Spannungsverlauf infolge N, (¢) Dehnungs-
und Spannungsverlauf infolge M,), (d) fiktiver homogener Querschnitt
19

der Querschnitte giiltig ist und ein nach Aufbringen der Neubetonschicht monoli-

thischer Bauteil vorliegt, kann ein iiber die Hohe linearer Verlauf der Dehnung ¢,
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angenommen werden (Abbildung 3.1 (b) und (c)). Daher ist die Dehnung ¢, an
beiden Seiten der Verbundfuge t — ¢ zwischen Alt- und Neubeton gleich grof. Die
Vertraglichkeitsbedingung lautet somit

(69(”1))t - (€x2))t ' (3.1)

Unter Anwendung des Hooke’schen Gesetzes™ fiir isotrope Werkstoffe folgt

o) o2
20 t: =0 t (3.2)

(0;2))15 =n (US))t mit n = gijz : (3.3)

Die unterschiedlichen Elastizitatsmodule der verschiedenen Betongiiten kénnen da-

bzw.

durch berticksichtigt werden, indem man die Breite des Betons um n-fach vergrofiert
(Abbildung 3.1 (d)). Es entsteht somit ein fiktiv homogener Querschnitt, bei dem

die Spannungen mit der bekannten Beziehung

N M,
=l 4

berechnet werden kénnen. Die Querschnittswerte A*und I betreffen diesen neuen
Querschnitt. Die Lage des Schwerpunktes wird am fiktiv homogenen Querschnitt
bestimmt [19].

3.2 Spannungsermittlung im Zustand Il

Wird die Zugfestigkeit des Betons tiiberschritten, entstehen Risse. Das Bauteil geht in
Zustand II iiber. Die Normalkréfte Fv und Fg miissen der Gleichgewichtsbedingung
> N = 0 geniigen:

Fo = Fy

1
*'Uc'b’$:0's‘As

1
§-Ec~5c~b-x:Es-£s-As

"ROBERT HOOKE (1635-1703) veroffentlichte 1678 erstmalig den linearen Zusammenhang
zwischen Belastung und Léngendnderung einer elastischen Feder.
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Abbildung 3.2: Berechnung der Spannungen im Zustand II

Nach Umformen nach ¢, und Einfithren von £ = % folgt:

1 BEeeecob-d-§
2 E, - A,

€ (3.5)

Eine weitere Voraussetzung bildet die Vertraglichkeitsbedingung der Dehnungen

lee] _ lee] + les|
— = 3.6
, g (3.6)
Einsetzen von § = % und Umformen von Gleichung 3.6 fiihrt zu
1—
€s = (1=9 . (3.7)
£
Gleichsetzen von Gleichung 3.5 und 3.7 und Einfiihrung von a, = % und p = ‘;—S

ergibt nach einigen Rechenschritten die Druckzonenhohe x zu

x:ozs-p-d-< 14 —1) (3.8)

Qs+ p
Das ideelle Tragheitsmoment fiir den gerissenen Zustand ergibt sich zu

boa?
v + Ay ay-(d—z)? (3.9)

Ity =

Die Spannungen des Betons und des Betonstahls konnen somit nach folgenden

Formeln errechnet werden:

M
Oe=—-0 (3.10)
Irr
M
os=—-(d—2x) - as (3.11)
Ity
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3.3 Dynamische Grundlagen

3.3.1 Ermittlung der Eigenfrequenz

Als dynamisches Modell fiir die Priifeinrichtung wird vereinfacht ein ungedampf-
ter Einmassenschwinger mit einem Freiheitsgrad (Abbildung 3.3) angenommen [3].

Die Bewegungsgleichung (Langrange’sche Gleichung) des ungedampften Einmas-

7

k*

q(t)i
m*

Abbildung 3.3: Einmassenschwinger

senschwingers kann durch folgende homogene Differentialgleichung 2. Ordnung mit

konstanten Koeffizienten ausgedriickt werden:
m*-+k*-q=0 (3.12)

Nach Division der Gleichung durch die Ersatzmasse m* und Einsetzen der Eigen-

kreisfrequenz
k*
= 3.13
wo =1\ (3.13)
kann die Gleichung 3.12 folgendermaflen dargestellt werden:
G+wy-qg=0 (3.14)

Nach Losen der Gleichung 3.14 und Division der Losung durch 2-7 folgt die Eigen-
frequenz zu:

fo=g5—

Um nun die Losung des ungedampften Einmassenschwingers auf die Versuchskorper

(3.15)

anwenden zu kénnen, muss noch mittels des Ritz “schen Ansatzes w*(x,t) = q (t)-¢ (x)
fiir einen Einfeldtrager eine Ersatzmasse und Ersatzsteifigkeit bestimmt werden. Der

Ritz “sche Ansatz beschreibt die dynamische Verformung des einfeldrigen Betontrégers.
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pA = const.
EI = const.

w(x,t)

|
Y

Abbildung 3.4: Biegeschwingung eines Einfeldtragers

Die Funktion ¢ (x)wird als sinusférmige Halbwelle ¢ (x) = sin * gewdéhlt, welche die
statische Biegeform des Einfeldtriagers unter einer Einzellast in Tragermitte (x = [/2)
darstellt. Die Ersatzmasse m* setzt sich aus der Masse des Versuchskorpers my,
und der Masse des Versuchsaufbaus m (Unwuchterreger, Quertrager, hydraulische
Pressen usw.) zusammen:

m*=my +m (3.16)

Die generalisierte Masse fiir den Versuchskorper ergibt sich mit dem Ansatz

I
mV:/p-Aw-cpf7 dx (3.17)
0

nach einigen Rechenschritten zu

(3.18)

* 8290I
k_/E-I-<ax2>dx (3.19)

=l (3.20)

3.3.2 Dynamische Belastung

Die durch den Unwuchterreger erzeugte Schwingung des Versuchskorpers kann affin

zur Biegelinie durch eine sinusférmig verteilte Linienlast (Abbildung 3.5) idealisiert
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werden.

q = qosin "

o

Abbildung 3.5: Sinusférmig verteilte Linienlast bei einem Einfeldtrager[19]

Die somit aus dieser Belastung resultierenden Schnittgrofien ergeben sich wie folgt:

l 2
MFeldmitte =4qo - <> (321)

™

[
QAuflager =4dqo - ; (322)
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4 Versuchskorper und

Versuchsaufbau

4.1 Herstellung und Beschreibung der Versuchskorper

Die Versuchskorper bestanden aus 7,2m langen Triagern mit einem Querschnitt
von 0,5 m Breite und 0,41 m Héhe. Bei sémtlichen Priifkérpern waren 0,25 m der
Tragerhohe aus Altbeton und 0,16 m aus der nachtraglich aufgebrachten Neubeton-
schicht (siehe Abbildung 5.1 und 5.2). Die Altbetonschicht bestand, wie bereits in der
Einleitung erwéhnt, aus 50 Jahre alten Betonplatten (siche Abbildung 4.1), welche

eine Lénge von ca. 3m aufwiesen.

Abbildung 4.1: 50 Jahre alte Betonplatten von der Baron Schwarz-Park Briicke
(1962)

Da infolge der dynamischen Versuche jedoch eine Tragerlinge von 7,2 m notwendig
war, mussten die Versuchskérper gestiickelt hergestellt werden (siche Anhang B). Die
Versuchsserie beinhaltete vier Versuchskorper, wobei je zwei Priifkorper vorgespannt

bzw. schlaff bewehrt waren. Die Versuchsdurchfithrung war dadurch gekennzeichnet,
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4 VERSUCHSKORPER UND VERSUCHSAUFBAU

Abbildung 4.2: Betonieren der vorgespannten Versuchskorper

dass die Neubetonschicht einer Zugbeanspruchung ausgesetzt werden sollte. Daher
wurde der Neubeton der Versuchskorper VK1 und VK2 mit 10 16 Edelstahlbe-
wehrung verstarkt. Bei den Versuchskérpern VK3 und VK4 kam eine Vorspannung
der Firma VSL mit nachtriglichem Verbund zur Anwendung, wobei als Hiillrohr
ein VSL PT-Plus® Duct verwendet wurde. Dies bedeutet, dass nach Einbringen
der Vorspannkraft das Hillrohr mittels Einpressmortel verpresst wurde um somit
eine Verbundwirkung zwischen Beton und Spannglied zu erzielen. Das Spannbiindel
bestand aus vier Einzellitzen mit einer Gesamtflache von A, =4-1,5 = 6 cm?. Die
Spanngliedfiihrung wies einen parabelférmigen Verlauf auf. Die Vorspannkraft wurde
abschnittsweise aufgebracht und betrug am Ende P = 800 kN exklusive sdmtlicher
Spannkraftverluste. Nach einem Tag erfolgte das Schwindvorspannen mit einer Vor-
spannkraft von P, = 200kN, um den ungiinstigen Rissen infolge des Schwindens
entgegenzuwirken. Die restliche Vorspannung wurde nach sechs Tagen eingebracht.
Bei den vorgespannten Versuchskorpern 3 und 4 wurde in der Neubetonschicht keine
zusétzliche schlaffe Bewehrung eingebaut. Lediglich im Bereich der Ankerkopfe wurde

eine Biigelbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkrafte vorgesehen.

Die Altbetonschicht ist bei allen Versuchskorpern ebenfalls bewehrt, allerdings ist
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deren exakte Lage unbekannt. Der Altbetonkorper besitzt keine Schubbewehrung.

Auf eine Biugelbewehrung der Neubetonschicht wurde ebenso verzichtet.

Bei Versuchskorper 2 wurde die Verbundflache durch nachtréigliches Einschneiden um
ca. 18 cm reduziert. Dadurch wird eine grofiere Schubkraft in der Verbundfuge erzielt.
Das Einschneiden hat keinen Einfluss auf das Triagheitsmoment und in weiterer Folge

auf die Biegesteifigkeit des Versuchskorpers.

Bei allen Versuchskorpern wurde die Altbetonoberfliche aufgefrast und anschliefend
mittels Hochdruckwasserstrahlung aufgeraut. Dabei wurden die Anforderungen aus
[29] berticksichtigt: Die Verbundfuge wurde vor Einbringen des Betons rein und
seidenmatt feucht gehalten. Auf eine genauere Untersuchung der Oberflachenbeschaf-
fenheit, zum Beispiel nach dem Sandflichenverfahren nach Kaufmann [15], wurde

verzichtet.

Die unterschiedlichen Charakteristika der Versuchskorper sind in Tabelle 4.1 zusam-

mengefasst.

Tabelle 4.1: Versuchsparameter

Versuchskorper Neubeton Breite der Verbundfuge
VK1 schlaff bewehrt b = 50cm
VK2 schlaff bewehrt b = 32cm
VK3 vorgespannt b = 50cm
VK4 vorgespannt b = 50cm

Die Bewehrungsplane bzw. der Spanngliedverlauf aller Versuchskorper befinden sich

im Anhang B.

4.2 Materialkennwerte

Fir die nachtréglich aufgebrachte Neubetonschicht wurde ein C35/45/B4/F45/GK
16 verwendet. Aufgrund des abschnittsweisen Vorspannens wurde nach einem bzw.
sechs Tagen eine Frisch- und Festbetonpriifung durchgefiihrt. Die genauen Ergebnisse
konnen den Priifzeugnissen in Anhang A entnommen werden. Die dabei ermittelten
Wiirfeldruckfestigkeiten haben die von der Norm vorgegebenen Werte tibertroffen.
Es kann daher angenommen werden, dass die Materialkennwerte der ONORM EN
1992-1-1 [24] fir 28 Tage eingehalten werden. Fiir die weiteren Berechnungen werden

die Normwerte aus Tabelle 4.2 verwendet.
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Tabelle 4.2: Materialkennwerte des Aufbetons C35/45

femeupe | 53,75 | N/mm?
Jem,eyl 43 | N/mm?
fetm 3,2 | N/mm?
Eem 34000 | N/mm?

Die Druckfestigkeit des Altbetons konnte zu Beginn des Versuchs nur mittels einer
zerstorungsfreien Materialpriifung bestimmt werden, da im Vorfeld keine Bohrker-
ne entnommen wurden. Diese wurde mittels eines Riickprallhammers (Schmidt -
Hammer) bewerkstelligt. Um eine reprasentative Aussage tber die Festigkeit zu
erhalten, wurden mehrere Messungen an verschiedenen Stellen durchgefithrt. Auf
Basis dieser Messungen ergab sich fiir den Altbeton eine mittlere Betondruckfestigkeit
von fe, > 70 N/mm?. Es konnte davon ausgegangen werden, dass dieser Wert auch
bedeutend grofler ausfallen konnte, da die Skalierung des Riickprallhammers bei

diesem Wert endete.

Nach Beendigung der dynamischen und statischen Versuche wurden von der Vereini-
gung der Osterreichischen Zementindustrie, Forschungsinstitut - Abteilung Beton
an den Versuchskorpern 1 und 4 Bohrkerne entnommen, bei welchen die mittlere
Zylinderdruckfestigkeit sowie der Elastizitdtsmodul bestimmt wurden. Die Ergebnisse

dieser Materialprifung sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Materialkennwerte des Altbetons

Jem,cube Eem
[N/mm?] | [N/mm?]
VK1 | 93,2 42500
VK4 | 90,5 44800

Nach den Materialkennwerten aus Tabelle 4.3 wiirde der Altbeton einer Betonfes-
tigkeitsklasse nach ONORM EN 1992-1-1 [24] von etwa C80/95 entsprechen. Die
Auslegung der Versuchsbelastung beruht auf den zu Beginn des Versuchs bekann-
ten Materialparametern. Die Ermittlung der Querschnittswiderstande sowie die
numerische Untersuchung wurden bereits mit den aktualisierten Materialkennwerten

durchgefiihrt.

Als Spannstahl wurde ein St 1570/1770 mit einem Elastizitdtsmodul von E, =
199200 N/mm? und einer FlieBspannung von f, = 1658 N/mm? verwendet.
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Die verwendete Langsbewehrung aus Edelstahl mit @16 wies in etwa die Eigenschaften
eines Betonstahls BSt 500 auf. Die FlieBspannung betrug f, = 500 N/mm?.

4.3 Versuchsaufbau

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte auf einem auf Federpaketen gelagerten Betontrog,
welcher als Aufspannfeld fiir die dynamischen und statischen Versuche diente. Dieser
hatte den Vorteil, dass er vom umliegenden Bauwerk vollsténdig entkoppelt war und
somit keine Schwingungen auf das Umfeld tibertragen konnte. Aufgelagert wurden
die Versuchskorper auf drei selbstzentrierenden Pendelstiitzen, welche mit Kraft-
messdosen kombiniert wurden. Diese waren wiederum auf quer iiber den Betontrog
gelegten HEM 300 Stahlprofilen aufgestellt.

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau

Die statische Lastaufbringung erfolgte tiber das Vorspannen von zwei Gewindestan-
gen (¥36, welche an der Unterkante des Betontrogs verankert waren. Die Belastung
wurde weggesteuert aufgebracht, da sich der Quertrager (zwei U320 Stahlprofile)
durch das Vorspannen mittels der hydraulischen Pressen nach unten bewegte und
somit eine Biegeverformung auf den Versuchskorper aufbrachte. Die dynamische

Beanspruchung wurde mit Hilfe eines Unwuchterregers erzeugt, welcher sich mittig
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iiber dem Versuchskorper befand. Mit dem Unwuchterreger wurde erreicht, dass die
Versuchskorper in ihrer Eigenfrequenz angeregt wurden. Der dadurch entstandene
Resonanzeffekt ermoglichte mit relativ geringem Energieaufwand die gewtinschte
Schwingbreite aufzubringen. Des Weiteren konnte mit der Anregung in der Eigen-
frequenz die Versuchsdauer um ein erhebliches Mafl reduziert werden. Die Grofle
der Schwingbreite war abhéangig von der Unwucht. Diese konnte dadurch gesteuert
werden, dass der Winkel, den die zwei rotierenden Massen zueinander hatten, ver-
andert wurde. Der Unwuchterreger wurde auf den Quertrager, welcher vorrangig
fir die statischen Lasten gedacht war, gestellt und mittels Gewindestangen und
kleineren Quertragern befestigt. Um wéahrend des dynamischen Versuchs abhebende
Kréfte zu vermeiden, wurde vor Beginn des Schwingvorgangs eine statische Mittellast
aufgebracht. Um ein schwingfdhiges System zu erhalten, war es notwendig zwischen

Verankerung und Betontrog ein Federpaket zu platzieren.

Die Versuchskorper wurden in der Zugzone mit Aufbeton verstarkt, um so die
Situation einer Kragplatte eines typischen Briickenquerschnitts zu simulieren. Um
einen solchen Spannungszustand ohne einen aufwendigen Versuchsaufbau zu erzeugen,

wurden die Versuchskorper mit der Neubetonschicht nach unten eingebaut.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.3 sowie in Anhang C dargestellt.

4.4 Messtechnik

Die Versuchsaufbauten sowie die exakte Positionierung der gesamten Messtechnik
fiir jeden Versuchtrager sind im Anhang C und D ersichtlich. Dieser Abschnitt soll

nur eine Auflistung inklusive kurzer Beschreibung der Messtechnik darstellen:

« Kraftmessdosen: Es kamen drei Kraftmessdosen (K1 - K3) vom Typ RTN 100
zur Anwendung, welche in der Lage sind eine Kraft von 100 Tonnen zu messen.
Sie wurden im Verhéltnis 2:1 aufgestellt, wodurch die Auflagerreaktionen sowie
die Symmetrie der Lastaufbringung kontrolliert werden konnten. Sie dienten in
Kombination mit den selbstzentrierenden Pendelstiitzen auch als Auflager fiir

die Versuchskorper.

o Zugmessglied: Die zwei Zugmessglieder (Z1 u. Z2) wurden als Zwischenstiicke
an den Gewindestangen appliziert. Ihre Aufgabe bestand darin, die Messungen

der Kraftmessdosen zu kontrollieren.

o Wegaufnehmer: Um die vertikalen Verformungen des Versuchskorpers mess-

technisch zu erfassen, wurden vier induktive Wegaufnehmer (S1 - S4) des Typs
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Solatron BS25 mit einem Federweg von +/- 50 mm eingesetzt. Des Weiteren
kamen sieben induktive Wegaufnehmer (W1 - W7) des Typs WI/5 mit einem
Federweg von +/- 5 mm sowie ein induktiver Wegaufnehmer (W8) des Typs
WI/10 mit einem Federweg von +/- 10 mm zum Einsatz, um die vertikalen
und horizontalen Relativverschiebungen im Bereich der Verbundfuge messen
zu konnen. Um die Verzerrungen an den mafigebenden Stellen dokumentie-
ren zu konnen, wurden drei induktive Wegaufnehmer (W9 - W11) des Typs
WI/10 tber die Tragerhohe verteilt angebracht. Der Messbereich wurde mittels
CFK-Staben auf 50 cm verlangert.

o Beschleunigungsaufnehmer: Die gemessenen Daten der drei Beschleunigungs-
aufnehmer (B1 - B3) vom Typ B12 sollen dazu dienen, die dem Versuch
zugrundeliegenden Modellannahmen zu tiberpriifen bzw. riickrechnen zu kon-

nemn.

o Die analogen Signale der Messgeréte wurden mittels mehrerer Spider 8 A /D
Wandler in digitale Signale umgewandelt. Die Aufzeichnung der Messergebnisse
erfolgte tiber die Software CATMAN 5.0.

o Die Regelung des Unwuchterregers wurde iiber einen Frequenzumrichter MI-
CROMASTER und einer eigens fiir solche Versuche entwickelten Steuerung
bewerkstelligt.
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5 Analytische Auslegung der

Versuchskorper

5.1 Auslegung der schlaff bewehrten Versuchskorper

5.1.1 Querschnittswerte der schlaff bewehrten Versuchskorper

Bei der Ermittlung der Querschnittswerte der schlaff bewehrten Versuchskorper wird
von einem gerissenen Querschnitt (Zustand 1) ausgegangen. Abbildung 5.1 zeigt den

Querschnitt der schlaff bewehrten Versuchskorper.

36
N
BN
25
A1

16

b 50 |

Edelstahlbewehrung
10 x J16

Abbildung 5.1: Querschnitt der schlaff bewehrten Versuchskérper VK1 und VK2

Tabelle 5.1: Berechnungsparameter fiir die Ermittlung der Querschnittswerte

statische Nutzhohe d 36 | cm
Bewehrungsfliche (10 x 216) Ag | 20,1 | em?
Bewehrungsgrad p | 0,011
Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln Betonstahl/Beton | «, | 5,88
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5.1.1.1 Zustand |

Als homogener Querschnitt betrachtet, ergibt sich das Flachentragheitsmoment im
Zustand I vereinfachend zu
b-h®  50-413

I; = = = 287171 em*
D 12 am

Berticksichtigt man, dass es sich streng genommen um einen Verbundstab handelt
(Abschnitt 3.1), sowie den Steiner’schen Anteil der Bewehrung, dann erhélt man fir

das Flachentrédgheitsmoment folgenden Wert:

Tabelle 5.2: Querschnittswerte Zustand I bei Beriicksichtigung des Verbundstabs

A z Az A- 22 IEigen
[em?] | [em] | [em?] [em?] [em?]
Aufbeton 681,7 33 | 224971 742402,1 17066,7
Altbeton 1562,5 | 12,5 | 19531,25 | 244140,6 81380,2
Bewehrung | 118,3 36 42578 153280,2 ~ 0
> 2262,5 - 46286,1 | 1139822,9 | 98446.,9

Der Abstand der Schwerachse von der oberen Randfaser betragt dann

YAz 46286,1
ZCO = =
’ A 2362, 5

=19,6cm
Das Flachentragheitsmoment ergibt sich schlussendlich zu

Ir= Ipigen+> A-2*— 2> A-z=2331433,84cm’

5.1.1.2 Zustand Il

Die Querschnittswerte im Zustand II werden einerseits fiir den homogenen Neubeton-
querschnitt in Feldmitte und andererseits fiir den zusammengesetzten Querschnitt
bei der Lasteinleitungsstelle des statischen Versuchs berechnet. Die verwendeten

Formeln wurden bereits in Abschnitt 3.2 erlautert.

Tabelle 5.3 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse:
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Tabelle 5.3: Querschnittswerte im Zustand II

Neubeton- | zusammengesetzter

querschnitt Querschnitt
Druckzonenhohe z | [em] 10,90 9,93
Trigheitsmoment Zustand 1T | Ir; | [em?] 96096 80625
statisches Moment Zustand II | S;r | [em?] 2969 2466

5.1.2 Ermittlung der Belastung fiir den dynamischen Versuch

Die Auslegung der Belastung erfolgt unter dem Gesichtspunkt des Ermiidungsnachwei-
ses nach ONORM EN 1992-1-1 [24] fiir Betonstahl. Die dabei festgelegten Parameter
sind die Oberspannung im Betonstahl g 4 = 250 N/ mm? sowie die Schwingbreite
im Betonstahl Aog = 150 N/mm? < Aocgg. Die verwendeten Querschnittswer-
te beziehen sich auf den reinen Neubetonquerschnitt in Feldmitte. Lediglich die
Schubspannungen in der Verbundfuge werden mit den Querschnittswerten des zu-

sammengesetzten Querschnitts berechnet.

5.1.2.1 Ermittlung der Mittellast
Das Eigengewicht des Versuchskorpers ergibt sich zu
g=0,5-0,41-25=513kN/m

Die Masse des Versuchsaufbaus (Unwuchterreger, Quertréger, hydraulische Pressen
usw.) wird mit ma,r = 1200kg = 1,2t angenommen. Das Biegemoment infolge des

Eigengewichts und Versuchsaufbaus ergibt sich zu

2 wr 9,811 5,13-6,92 1,2-9.81-6,9
M g +mAf ) _ 9 ) + ) P P

gauf = g 1 3 1 = 50,81 kNm

Bei der Hohe der Mittellast muss die zuvor genannte Last abgezogen werden. Sie

betragt somit

Aocg 15
(O-S,maz_72 )'[[[ (25—7) - 96096 1
M,, = M,y = 50,81 = 63,1kN
(d—2) - sl = (36— 10,9) - 5,88 100 "
4-M, 4-631
Fpy=—0m 20000 36 kN
I 6,9
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5.1.2.2 Ermittlung der dynamischen Belastung

Um die Schwingbreite im Betonstahl zu erreichen, wird folgendes Biegemoment AM

benotigt:

(£2=)- L (£%)-96096 1

(d—z)-ay (36 —10,9)-5,838 100

AM = = +48,8 kNm
Um ein solches Biegemoment aufzubringen, muss der Unwuchterreger die Masse
des Trégers mrya4er und des Versuchsaufbaues m 4y foqn (Unwuchterreger, Quertréger

usw.) beschleunigen. Die dazu notwendige Beschleunigung a wird wie folgt berechnet:

2
o MTriger = Q- [ + MAufbau * G * l
2 4

AM

0,513-a-6,92 1,2-a-6,9
5 +
T 4

Da der Versuch tiber Kraftmessdosen an den Auflagern gesteuert wird, ist die

+48,8 = — a = £10,75m/s*

Querkraft an diesen Stellen von Interesse

AQ _ MTrager = @ l_'_mAufbau - a o

7i0,513-10,75-6,9i1,2-10,75

T 2 T

= 418,54 kN

Die Schwingbreite, welche wahrend des dynamischen Versuchs aufgebracht wird,
betragt somit
AF =4-18,54 =T4,2kN

5.1.2.3 Ermittlung der Betonspannungen
Spannungen aufgrund der Mittellast im Zustand |

Um beim dynamischen Versuch bereits einen gerissen Querschnitt vorzufinden, sollte
der Beton bereits bei Mittellast reilen. Die Spannung in der unteren Randfaser

betragt im Zustand I unter Mittellast

113,9 - 100
O = W -20,5=0,81kN/cm? = 8,1 N/mm?® > fum = 3,2 N/mm?

Da die Zugfestigkeit deutlich iiberschritten ist, kann davon ausgegangen werden, dass

sich der Beton wahrend des Dauerschwingversuchs im gerissenen Zustand befindet.
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Maximale Spannung im Zustand Il

Aus der Oberspannung im Betonstahl lasst sich das maximale Biegemoment berech-

nen:
0S8 max ° II] 25 - 96096 1
Mmax — = - —_—
(d—z) as (36—10,9)-5,88 100

Somit ergibt sich die maximale Betonspannung zu

=162, 7kNm

My 162,7-100

cmaz = . 10,9 =1,85kN/cm? = 18,45 N 2
Te, I T 96096 T fem 45 N /mm

Die maximale Querkraft am Auflager betragt

36,6 29,5
_|_

Fm Fau
Qmax:AQ‘i‘?‘i‘ig’ ! :18,54—|—

=51,6 kN
2 2 ’

Somit ergibt sich die Schubspannung in der Verbundfuge im Zustand II zu

Qmaac : SF,II . 51, 6 - 2466

= =0,032kN/em? =0,32 N 2
I -b 8062550 fem” = 0,32 N/mm

TFmax, I =

Spannung aufgrund der dynamischen Belastung im Zustand Il

Die Spannung im Beton infolge des Dauerschwingversuchs ist

AM 48,8 - 100
AO'c:7~:L‘: - .

10,9 = +0.55kN/em? = £5.5 N 2
I 96096 ’ ’ fem 5 N/mm

Die Schwingbreite erzeugt in der Verbundfuge eine Schubspannung in der Hohe von

AQ - Spar _ , 18,54-2466

— = 40,0113kN/em? = +0,113 N 2
T b 80625 - 50 ’ fem ’ fmm

AT FIl =

5.1.3 Ermittlung der Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz im Zustand I und II wird in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Die
verwendeten Formeln wurden bereits in Unterabschnitt 3.3.1 erlautert und werden
an dieser Stelle nicht mehr explizit angefiithrt. Die Querschnittswerte des jeweiligen
Zustands konnen dem Unterabschnitt 5.1.1 entnommen werden. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Eigenfrequenz wéihrend des dynamischen Versuchs

einen Wert zwischen Zustand I und II annehmen wird.

44



5 ANALYTISCHE AUSLEGUNG DER VERSUCHSKORPER

Tabelle 5.4: Bestimmung der Eigenfrequenz fiir Zustand I und II

Zustand I | Zustand II
Ersatzmasse m* | [kg] 2968 2968
Ersatzfedersteifigkeit | k£* | [kN/cm] 167,1 50,8
Eigenkreisfrequenz wo | [rad/s] 75,0 41,4
Eigenfrequenz fo | [HZ] 11,94 6,58

5.1.4 Ermittlung des Querschnittswiderstands

Die Querschnittswiderstande werden mit den Mittelwerten der Festigkeiten ermittelt.
Da es sich um einen Versuch handelt, wird auf der Widerstandsseite der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir Beton v, mit 1,0 angenommen. Da die Lage der Bewehrung im
Altbeton unbekannt ist, wird bei der Berechnung der Querschnittswiderstdnde auf

eine Berticksichtigung dieser verzichtet.

5.1.4.1 Momentenwiderstand My,

Der Querschnittswiderstand fiir Biegebeanspruchung wird nach dem Parabel-Rechteck-

Diagramm ermittelt. Die Druckzonenhohe liegt im Altbeton und ergibt sich zu

o A 20,150
©0,8095 b+ fun  0,8095- 509,32

=2,67cm
Der Momentenwiderstand kann wie folgt berechnet werden:
Mppym =0,8095-x-b- fo, - (d— 0,416 - x) (5.1)
Mgy, = 0,8095-2,67-50-9,32- (36 — 0,416 - 2,67) - 1(1)0 = 350,8kNm

5.1.4.2 Querkraftwiderstand Vz,,

Der Querkraftwiderstand wurde nach ONORM EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.2 [24]
fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung ermittelt. Die dazu

notwendigen Parameter berechnen sich wie folgt:

1
mezo’gzaw
200 200
k=14 =144/ =1,75< 2,00
"V T
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_ Aa 20,1 —0.011 < 0.02
Py T d T 50-36 o
op =10

Da die Materialkennwerte des zusammengesetzten Querschnitts stark voneinander
abweichen, wird die Querkrafttragfihigkeit mit der mittleren Druckfestigkeit des Alt-

und Neubetons berechnet. Sie ergibt sich somit zu

VRm,c = {ORd,c k- (100 “P1 fcm)l/ﬂ . bw -d (52)

1
Vitm,cnew = |0, 181,75+ (100 - 0,011 - 43)'/°] - 500 - 360 - o0y = 205, 6kN

1
Vitmcatr = 0,18 1,75 - (100 0, 011 - 93,2)"°] - 500 - 360 - = = 266 kN

5.2 Auslegung der vorgespannten Versuchskorper

5.2.1 Querschnittswerte der vorgespannten Versuchskorper

Bei der Berechnung der Querschnittswerte der vorgespannten Versuchskorper wird fiir
den dynamischen Versuch auf die Berticksichtigung der unterschiedlichen Steifigkeiten
verzichtet, da sich in Feldmitte ein reiner Neubetonquerschnitt befindet. Abbildung

5.2 zeigt den zusammengesetzten Querschnitt der vorgespannten Versuchskorper.
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Abbildung 5.2: Querschnitt der vorgespannten Versuchskorper
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Tabelle 5.5: Berechnungsparameter fiir die Ermittlung der Querschnittswerte in

Feldmitte
Beton:
Hoéhe Aufbetonschicht haug | 16 | cm
Hohe Altbetonschicht Rt 25 | em
Verhéltnis der Elastizitatsmoduln Beton a. | 0,85
Spannglied:
Spannstahlquerschnitt 4 Litzen A, | 6,0 | em?
Breite Hiillrohr by 8,6 | cm
Hohe Hillrohr hg | 3,5 | cm
Abstand untere Randfaser zu Hiullrohrmittelpunkt ep | 6,25 | cm
Verhaltnis der Elastizitdatsmoduln Beton zu Spannstahl | «, | 5,86

Tabelle 5.6: Querschnittswerte fiir Feldmitte

Bruttoquerschnittswerte:

Fliche des vollen Betonquerschnitts A, 2050 | cm?
Abstand Schwerlinie zur oberen Randfaser Ze,0 20,5 | em
Flachentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts I. | 287171 | em?
Nettoquerschnittswerte:

Flache des Nettoquerschnitts A, 2220 | em?
Abstand Schwerlinie netto zum Schwerpunkt Hillrohr | z, g 14,5 | em
Flachentragheitsmoment des Nettoquerschnitts I, | 280968 | cm?*
Ideelle Querschnittswerte:

Fléache des ideellen Querschnitts A; 2300 | cm?
Abstand Schwerlinie netto zum Schwerpunkt Hillrohr | z;, 14,1 | cm
Flachentriagheitsmoment des ideellen Querschnitts I; | 293008 | em?*

5.2.2 Berechnung der effektiven Vorspannkraft

Als Spannverfahren wurde eine Vorspannung im nachtréiglichen Verbund gewéhlt.
Dies bedeutet, dass nach Aufbringen der gesamten Vorspannkraft Zementmortel in
die Spannkanéle eingepresst wird, um somit eine Verbundwirkung sowie einen Korro-
sionsschutz des Spannstahls zu erhalten. Diese Ausfithrungsform der Vorspannung

hat folgende Spannkraftverluste zur Folge:

» Verluste infolge von Reibung
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o Verluste infolge des Keileinzugs

o Verluste infolge des zeitabhéngigen Materialverhaltens von Beton und Spann-

stahl: Schwinden und Kriechen des Betons und Relaxation des Spannstahls

0,00 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00 7,20

mn
S
o
S
R g
=) 15
15_| | 690 ||
720

Abbildung 5.3: Spanngliedfithrung und statisches System (Darstellung doppelt
iiberhoht)

Die Spannkraft wurde an der Stelle 0,00 m (Abbildung 5.3) einseitig aufgebracht. Die
Spanngliedfiihrung weist einen parabelférmigen Verlauf auf und kann durch folgende

Funktion beschrieben werden:

19 , 19

a2t T 240"

f(z)
Der Scheitel befindet sich in Tréagermitte, Anfang und Ende des Spannglieds befinden
sich jeweils im Schwerpunkt des Versuchskorpers. Die zeitabhéngigen Verluste wurden
anhand der Formeln aus ONORM EN 1992-1-1 [24] fiir den Zeitpunkt t = 180d
berechnet. Dieser Zeitpunkt entspricht in etwa dem Versuchsbeginn der vorgespannten
Versuchskorper. Auf eine genaue Beschreibung des Rechengangs wird verzichtet. Es
werden lediglich die maigebenden Werte an einigen ausgewahlten Stellen in Tabelle

5.7 zusammengefasst.

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der Vorspannverluste und der effektiven

Vorspannkrafte
X y PRreibung | Pkeileinzug | APetstr | Pes
m] | [m] [kN] [kN] [kN] | [kN]
0,00 | 0,000 | 800,00 677.4 71,5 605.,9
1,20 | -0,079 | 796,1 681,3 79,5 601,8
2,40 | -0,127 | 792,3 685,1 91,7 5934
3,60 | -0,143 | 788,44 689,0 97,1 591.,9
4,80 | -0,127 | 784.,6 692,8 92,2 600,6
6,00 | -0,079 | 780,8 696,6 80,3 616,3
7,20 | 0,000 | 7770 700.,4 72,3 628,1
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5.2.3 Ermittlung der Belastung fiir den dynamischen Versuch

Das statische System (Abbildung 5.3) entspricht einem Trager auf zwei Stiitzen,
bei welchem sdmtliche Belastungen in Feldmitte aufgebracht werden. Die Quer-
schnittsabmessungen kénnen Abbildung 5.2 entnommen werden. Die Auslegung
der vorgespannten Versuchskorper erfolgte unter der Bedingung, dass wahrend des
dynamischen Versuchs im gesamten Querschnitt keine Zugspannungen auftreten. Die
Zugfestigkeit des Betons soll als Reserve gelten und wird daher in der Auslegung

nicht angesetzt.

5.2.3.1 Ermittlung der Betonspannungen
Spannungen aufgrund des Eigengewichts

Die Grofie des Eigengewichts wird von Abschnitt 5.1.2.1 iibernommen. Das Biegemo-

ment in Feldmitte infolge des Eigengewichts betréigt

g-1> 513-6,9

M, =
g 8 8

=30,5kNm

Die Betonspannungen ergeben sich somit zu

M, 3050

7. T 287171

Ogu =

—0g0 = -20,5 = 0,218 kN/cm? = 2,2 N/mm?

Spannungen aufgrund der Vorspannung
Die Vorspannkraft in Feldmitte betrdgt nach Abzug sdmtlicher Verluste
P.sy = 591,9kN

Daher ergeben sich die Spannungen aus Vorspannung zu

591,9  591,9-14,5

5020 ~ 280068 41+ 14,5+6,25) =0,33kN/em” = 3,3 N/mm

Op,o =

591,9  591,9-14,5
= = "= (14,54 6,25) = —0,92kN/em® = —9,2 N/mm®
P, 2020 280068 P62 = —0,92kN/em 2N fmm

Daraus resultieren folgende Betonspannungen

Oeo=0g0o+ 0po=—2,2+3,3=1,1 N/mm* = Gpomyp
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Ocu = O—g,u“'gp,u = +2,2 —9,3 = —7,1N/mm2

5.2.3.2 Ermittlung der Kompensationslast und Mittellast

Die Vorspannung hat zur Folge, dass in der oberen Randfaser eine Zugspannung
auftritt. Durch Aufbringen einer Kompensationslast soll diese Zugspannung “kom-
pensiert” werden. Aufgrund der Mittellast soll der Versuchskorper in weiterer Folge

vollstandig tiberdriickt werden. Somit erhélt man eine Kompensationslast von

0,11-293007,7 1
Miomp = Okomp * Wia = : 7 : =15, 2EN
komp = Tkomp = Wid = 1441 6,25) 100 m

4. M, 4.15.2
Fom — omp: b
komp ! 6,9

Die Masse des Versuchsaufbaus (Unwuchterreger, Quertrager, hydraulische Pressen

= 8,8kN

usw.) wird mit ma, s = 1200kg ~ 12kN angenommen. Aufgrund dieser Masse wird
die Kompensationslast bereits durch diese aufgebracht. Die Grofie der statischen
Mittellast beruht auf der Annahme, dass die in der unteren Randfaser wirkende
Druckspannung durch eine Einzelkraft auf die Héalfte reduziert wird. Aus dieser
Bedingung ergibt sich die Mittellast zu

(0,71 —0,11) 293007, 7 1

Tm - Vid 2 (14,1 +6,25) 100 "

Fm:4'Mm=4'43’2=25,1k:N
l 6,9

5.2.3.3 Ermittlung der dynamischen Belastung

Aufgrund der Mittelast kann fiir den dynamischen Versuch noch folgendes Biege-
moment aufgebracht werden, sodass im gesamten Querschnitt keine Zugspannung
entsteht:

AM = Ao - W;g = £43,2kNm

Die Beschleunigung a um dieses Moment zu erzeugen erhélt man wie in Abschnitt

5.1.2.2 durch
Mriger = @+ l2 4 MmAufbau A - [

2 4
0,513-a-6,9° 1,2-a-6,9
2 + 4

AM =

+43,2 = —a=+9,6m/s

™

20



5 ANALYTISCHE AUSLEGUNG DER VERSUCHSKORPER

Die Querkraft an den Auflagern betragt

rager * G- 1 ufbau 07513976679 172976
AQ = [riger " @ +mAf§ @ _ 4 £~ = £16,6kN
™ ™

Somit ergibt sich in Feldmitte eine Schwingbreite zu

AF =4.16,6 = 66,4 kN

5.2.4 Ermittlung der Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz des vorgespannten Versuchskorpers wird nur fiir den Zustand I
berechnet, da im Idealfall die Zugfestigkeit des Betons wahrend des dynamischen
Versuchs nicht erreicht wird. Die verwendeten Formeln sind im Unterabschnitt 3.3.1
angefiihrt. Tabelle 5.8 zeigt eine Zusammenfassung der Eigenfrequenzberechnung der

vorgespannten Versuchskorper.

Tabelle 5.8: Bestimmung der Eigenfrequenz fiir Zustand I

Zustand I
Ersatzmasse m* | [kg] 2968
Ersatzfedersteifigkeit | k* | [kN/cm] 162,2
Eigenkreisfrequenz wo | [rad/s] 73,9
Eigenfrequenz fo | [Hz] 11,77

5.2.5 Ermittlung des Querschnittswiderstands
5.2.5.1 Elastisches Grenzmoment 1/,

Das elastische Grenzmoment ist jenes Biegemoment, bei dem die Zugfestigkeit in der
unteren Betonrandfaser erreicht wird. Es ergibt sich an der Lasteinleitungsstelle x =
+2,0m des statischen Versuchs unter Berticksichtigung der ideellen Querschnittswerte
und der effektiven Vorspannkraft P.jr = 613, 7TkN zum Zeitpunkt t = 180d zu

Pepr | Pepr - zip
M, = + =+ fotm | - Wes
! < A, Wi Jet jid

613,7  613,7-11,02
Mel:( Y Y Y

1
2] -1 .~ = 154,8kN
2476, 2 15356, 3 +0’3) 53%6,3 - Jgg = 104, 8RNm
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5.2.5.2 Momentenwiderstand Mz,

Der Querschnittswiderstand fiir Biegebeanspruchung wird an der Lasteinleitungsstelle
r = +2,0m des statischen Versuchs (siche 6.3.3) bestimmt, da dort das maximale
Biegemoment auftreten wird. Die Vordehnung des Spannstahls ergibt sich aus der
effektiven Vorspannkraft an der mafigebenden Stelle P,y = 613, 7kN zu

8(0) o Peff o 613,7

_ - -1000 = 5,13
P T A E,  6-19920 , 18%0

Die FlieBdehnung des Spannstahls kann folgendermafien ermittelt werden:

[, 1658
T BT 109200
D

- 1000 = 8, 32 %o

Daraus resultiert eine Dehnungsreserve des Spannstahls, bis er zu flieBen beginnt,
von:

e =e,, — el =8,32— 5,13 = 3,19 %o

Die Bruchdehnung des Betons betragt e., = 2,8%0. Somit ergibt sich die maximale

Druckzonenhohe zu

dy-cou  30,35-2,8

Tlim,p = ot 8;5)1) - 2,8 +3,19

=14,13cm

Die Teilsicherheitsfaktoren auf der Materialseite werden nicht angesetzt. Nach dem
Parabel-Rechteck-Diagramm des Betons bekommt man dadurch eine Druckzonenhohe

von:

Ay fy _ 6-1658
©0,8095-b- fun  0,8095 509,05

Somit ergibt sich der Querschnittswiderstand zu

=2,72cem < Ziimyp

M = 0,8095 -2 - b fum - (d, — 0,416 - z)
1
My, = 0,8095 2,72 509,05+ (30,35 — 0,416 - 2,72) - 7 = 290, 7kNm

5.2.5.3 Querkraftwiderstand Vz,,

Der Querkraftwiderstand wurde nach ONORM EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.2 [24] fiir
Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung an der Lasteinleitungs-

stelle fiir den statischen Versuch der vorgespannten Versuchskorper ermittelt. Die
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dazu notwendigen Parameter berechnen sich wie folgt:

Chme = 9,18 _ 0,18
ki =0,15
=1+ 220:1+ 3(2)2?5:1,81§2,00
P = b‘jﬁld: 50?36 =0,0027 < 0,02
N  610,8

10 = 2,73 N/mm?

O =40 T 9240

Der Querkraftwiderstand ergibt sich unter Berticksichtigung der Festigkeitswerte des
Alt- und Neubetons zu

Vime = [Chae k- (100 py+ fon)''> + k1 - 0] - by - d (5.3)
1 303, 5
Vimemen = 0,18 1,81+ (100 - 0,0027 - 43)5 + 0,15 - 2,73] - 500 - o0g = 173.8kN
1 303, 5
Vim,catt = [0,18 - 1,81 - (100 - 0,0027 - 90,5)3 + 0,15 - 2, 73] - 500 000 = 205kN
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6 Versuchsdurchfithrung und

Versuchsauswertung

6.1 Dehnungsmessungen

6.1.1 Durchfithrung der Messung

Im Zeitraum zwischen der Herstellung der Versuchskorper und der Versuchsdurch-
fithrung wurden mittels eines Setzdehnungsmessers die Dehnungen an verschiedenen
Messtellen (siehe Abbildung 6.1) gemessen. Die Messgenauigkeit des Setzdehnungs-
messers liegt dabei im 0,01 mm Bereich. Die Messpunkte wurden zu einem Zeitpunkt
aufgeklebt, wo der Versuchskorper bereits mit seinem Eigengewicht belastet war.
Daher scheinen die Dehnungen aufgrund des Eigengewichts im Messergebnis nicht
auf. Die Messung fand im Zeitraum von 5 bis 133 Tage nach Herstellung der Versuchs-
korper statt, da im Anschluss die dynamischen und statischen Versuche stattfanden.
Ziel dieser Messung war es, die Dehnungen infolge von Kriechen, Schwinden und
Vorspannung zu bestimmten Zeitpunkten messtechnisch zu erfassen und somit die

zeitliche Entwicklung der Dehnungen abzubilden. Die erste Messung erfolgte fiinf

MS2

7, // s // s 7
S
S

\
\\ >

S
v 2 v v
LSS S
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7 9 S 7,
2750000

//////////////
///////////////////////////////////////

Abbildung 6.1: Messpunkte der Dehnungsmessung (Darstellung doppelt iiberhoht)

Tage nach der Herstellung der Versuchskorper und diente als Referenzmessung. Bei
jeder weiteren Messung konnte somit eine Anderung der Ausgangslinge Al ermittelt
werden. Die Ausgangslange wurde mit [y = 500 mm (=Abstand zweier Messpunk-

te) gewdhlt und es ergab sich somit die Dehnung in Tragerlangsrichtung zu jedem
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Messzeitpunkt zu
Al Al
_ AL Almml 600 (%) (6.1)

T 500

6.1.2 Auswertung und Interpretation der Messung

Abbildung 6.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verzerrungen in Feldmitte am unteren
Rand der Neubetonschicht fiir alle vier Versuchskorper. Dieser zeigt deutlich den

Unterschied zwischen der Ausfiihrung mit schlaffer Bewehrung bzw. Vorspannung.
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Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Dehnung in Feldmitte am unteren Rand der
Neubetonschicht

Der zu Beginn stattfindende senkrechte Zuwachs der Stauchung bei den Versuchskor-
pern 3 und 4 ist auf die Einbringung der Vorspannkraft zurtickzufithren. Es sei hier
angemerkt, dass nicht die vollstdndige Dehnung infolge der Vorspannung beriicksich-
tigt wird, da bereits nach einem Tag ein Teil der Vorspannung aufgebracht wurde um
somit ungiinstigen Schwindrissen entgegenzuwirken. Im weiteren zeitlichen Verlauf
ist ein kontinuierlicher Anstieg der Stauchung bis ca. 80 Tage nach der Herstellung zu
erkennen. Danach bleibt die Stauchung bis zum Ende der Messung nahezu konstant.
Der anfiangliche Anstieg lasst sich durch das zeitabhéngige Materialverhalten des
Betons erklaren: Aufgrund der exzentrischen Spanngliedlage wurde ein negatives
Biegemoment eingebracht, welches sich in einer Druckbeanspruchung in der untenlie-

genden Neubetonschicht aulerte. Diese Druckbeanspruchung neigt zum Kriechen,
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welches ein stetiges Ansteigen der Stauchung zur Folge hat. Das zeitabhéngige Verhal-
ten des Schwindens ist bei den vorgespannten Versuchskorpern kaum erkennbar, da
die frisch aufgebrachte Neubetonschicht vollstdndig iiberdriickt ist. Betrachtet man
nur den Vorgang des Schwindens, mochte sich die Neubetonschicht zusammenziehen
(Abschnitt 2.2). Dies wird durch den Altbeton aber teilweise behindert, wodurch der
Aufbeton einer Zugspannung ausgesetzt wird. Diese Zugspannung hat eine Dehnung

zur Folge, deren Groflenordnung in Abbildung 6.2 aber nicht ablesbar ist.

Bei den schlaff bewehrten Versuchskérpern 1 und 2 fehlt der Effekt der Vorspannung.
Der zeitliche Verlauf der Dehnung zeigt keinen eindeutigen Trend. Die Groflenordnung
der gemessenen Werte liegt im Bereich der Messgenauigkeit und ist bedeutend
geringer, als die der vorgespannten Versuchskorper. Die wesentlichen Einfliisse bei
den schlaff bewehrten Prifkorpern ergeben sich wiederum aus dem zeitabhéngigen
Materialverhalten des Betons. Die Dehnungen aufgrund des Eigengewichts werden
zwar nicht berticksichtigt, jene aus dem dadurch entstandenen Kriechen jedoch
schon. In den ersten 80 Tagen konnte eine Zunahme der Stauchung vernommen
werden. Gegen Ende der Messung tendiert die Kurve eher in Richtung Dehnung.
Dies konnte eventuell darin begriindet sein, dass sich der Versuchskorper dhnlich der
Wirkung der Vorspannung zu Beginn der Messung infolge des Schwindens leicht nach
oben verformt, wodurch in der unteren Randfaser eine geringe Stauchung entsteht.
In weiterer Folge resultiert aus dem Kriechen des Eigengewichts eine Tendenz in

Richtung Dehnung.

Abbildung 6.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verzerrung in Tragerlangsrichtung an
der Oberseite der Altbetonschicht in Feldmitte. Bei dem vorgespannten Versuchskor-
per 4 ist eine Zunahme der Dehnung mit der Zeit erkennbar. Wie zu erwarten war,
tritt an der Oberseite infolge der exzentrischen Spanngliedfithrung eine Zugbeanspru-
chung auf. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, hat der Altbeton die zeitabhéngigen
Prozesse des Kriechens und Schwindens bereits abgeschlossen. Da aber die Neubeton-
schicht infolge der Vorspannung kriecht (sieche Abbildung 6.2), wird dem Altbeton
eine Kriechverformung aufgezwungen. Wie schon bereits bei Abbildung 6.2 ersichtlich,
lésst sich bei den schlaff bewehrten Versuchskoérpern 1 und 2 schwer eine Aussage
treffen, da kein eindeutiger Trend erkennbar ist. Die gemessenen Werte befinden sich

im Bereich der Messgenauigkeit und lassen daher keine exakten Riickschliisse zu.

Der Temperatureinfluss spielte wiahrend des gesamten Messzeitraums nur eine un-
tergeordnete Rolle, da die Temperatur im Labor nahezu konstant in einem Bereich
zwischen 17 - 20 °C blieb. Die Luftfeuchtigkeit schwankte zwischen 40 und 50 % und

kann daher ebenso als relativ konstant angesehen werden.
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf der Verzerrung im Randbereich an der Oberseite
des Altbetons

6.2 Dynamische Versuche

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Ermiidungsversuch wurde bei allen vier Versuchskoérpern identisch durchgefiihrt,
wodurch die Ergebnisse sehr gut miteinander verglichen werden kénnen: Nach dem
Aufbau der Versuchskorper (siehe Anhang C) und der Anbringung der Messtechnik
(siche Anhang D) wurde mittels der hydraulischen Pressen die statische Mittellast,
welche in Kapitel 5 ermittelt wurde, aufgebracht. Diese Belastung hatte den Zweck,
dass wahrend des dynamischen Versuchs kein Abheben des Versuchskorpers von
den Auflagern auftreten konnte. Danach erfolgte der Schwingvorgang mit zwei
Millionen Lastwechseln, dessen Dauer frequenzabhingig war (siche Tabelle 6.2). Die
Dauerschwingversuche konnten ohne Unterbrechnung durchgefiihrt werden. Dies
brachte einen erheblichen Vorteil fiir die Versuchsauswertung. Nach Beendigung des
dynamischen Versuchs erfolgte die Dokumentation etwaiger entstandener Risse (siehe
Anhang E).
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6.2.2 Auswertung und Interpretation
6.2.2.1 Frequenzverlauf

Abbildung 6.4 zeigt den Frequenzverlauf wiahrend des Ermiidungsversuchs. Aus dem
Verlauf der schlaff bewehrten Versuchskorper 1 und 2 kann man erkennen, dass die
Frequenz kontinuierlich abnahm. Die Prifkorper befanden sich nach Aufbringen der
Mittellast bereits im gerissenen Zustand. Der Rissfortschritt hatte einen stetigen
Abfall der Biegesteifigkeit zur Folge, welcher sich durch eine immer geringer werdende

Frequenz auflerte.
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Abbildung 6.4: Frequenzverlauf aller Versuchskérper wiahrend des dynamischen
Versuchs

Bei den vorgespannten Versuchskorpern 3 und 4 blieb die Frequenz nahezu konstant.
Dies lasst auf eine gleichbleibende Biegesteifigkeit wahrend des dynamischen Ver-
suchs schliefen. Da auch keine Risse wihrend des Versuchs entstanden, kann davon

ausgegangen werden, dass die Versuchskorper mit Vorspannung im Zustand I blieben.

6.2.2.2 Auflagerreaktionen und Beschleunigungen

Die Summe der Auflagerreaktionen infolge der Ober- bzw. Unterlast konnte wihrend

des Versuchs aufgrund der Regelung des Unwuchterregers bei allen vier Versuchskor-
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pern konstant gehalten und geméafl Kapitel 5 auch in der vorgesehenen Groéflenordnung

aufgebracht werden.

Die Messung der Beschleunigungen sollte dazu dienen, das dem Versuch zugrunde
liegende Modell, bestatigen zu konnen. Die gemessenen vertikalen Beschleunigungen

koénnen Tabelle 6.1 entnommen werden.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Beschleunigungsmessung

Versuchskorper Lage (maz @min Aa
(m/s?] | [m/s] | [m/s?]

VK1 Auflager 0,60 -0,82 1,42
Mitte 13,76 | -13,72 | 27,48

VK2 Auflager 0,13 -0,28 0,41
Mitte 11,62 | -15,80 | 27,42

VK3 Auflager 0,58 -0,56 1,14
Mitte 12,60 | -12,51 | 25,11

VKA Auflager 1,20 -0,89 2,09
Mitte 12,83 | -12,81 | 25,64

Die gemessenen Beschleunigungen sind etwas hoher, als in der analytischen Auslegung
(Kapitel 5) ermittelt. Dies bedeutet, dass eine hohere Beschleunigung von Noten war
um die gewiinschte Belastung zu erreichen. Dies konnte eventuell daran liegen, dass

die Massen des Versuchsaufbaus zu hoch angenommen wurden.

6.2.2.3 Vertikalverformung

Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf der Durchbiegungen in der Feldmitte wihrend des
Ermiidungsversuchs. Die Vertikalverformungen, welche in Auflagerndhe gemessen
wurden, sind fiir die Versuchsauswertung nicht von Relevanz. Tabelle 6.2 beinhaltet
die wesentlichsten Ergebnisse der Durchbiegungsmessung und die Dauer der einzelnen
dynamischen Versuche. Die schlaff bewehrten Versuchskorper 1 und 2 wiesen eine
deutlich groflere Vertikalverformung auf, welche sich auf die Tatsache zuriickzufithren
léisst, dass sie sich bereits zu Beginn des dynamischen Versuchs in einem gerisse-
nen Zustand befanden und daher eine wesentlich geringere Biegesteifigkeit als die

vorgespannten Priifkorper besaflen.
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Abbildung 6.5: Vertikale Verformung aller Versuchskorper in Feldmitte

Tabelle 6.2: Maximale vertikale Verformung in Feldmitte wahrend der Oberlast
(Wegaufnehmer S2 und S3) und Dauer des Schwingvorgangs

Versuchskorper Versuchsdauer | 6anfang | Opnge | A0
[b] [mm] | [mm] | [mm]
VK1 63,4 4,543 | 5,349 | 0,806
VK2 62,7 4,424 | 5,701 | 1,277
VK3 57,9 3,543 | 4,025 | 0,483
VK4 55,1 3,577 | 4,135 | 0,558

Des Weiteren ist die Differenz zwischen Anfangs- und Endverformung bei den Ver-
suchskorpern mit Edelstahlbewehrung grofier als bei jenen mit Vorspannung. Dies
kann damit erklart werden, dass im Laufe des Versuchs ein gewisser Rissfortschritt
auftrat und die Biegesteifigkeit dadurch kontinuierlich sank. Dies fithrte zwangslau-
fig zu einer Zunahme der Durchbiegung. Einen nicht vernachléassigharen Anteil an
der Zunahme der Vertikalverformung hat bei allen Versuchskérpern jener aus dem
Kriechen des Betons. Ob auch ein gewisser Anteil durch eine Ermiidung des Betons

bzw. der Verbundfuge herriihrt, lasst sich nur vermuten.
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6.2.2.4 Verschiebungen entlang der Verbundfuge
Horizontale Relativverschiebungen

Abbildung 6.6 und 6.7 zeigen exemplarisch den Verlauf der horizontalen Verschie-

bungen an verschiedenen Messstellen aller Versuchskorper.
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Abbildung 6.6: Horizontale Relativverschiebung an der Stelle x = 1,0m

Samtliche gemessenen, horizontalen Wege weisen eine kontinuierliche Zunahme auf.
Es ist auffallig, dass der nachtraglich eingeschnittene Versuchskorper 2 bei allen
Messungen die mit Abstand grofite Zunahme verzeichnet. Bereits die Anfangsver-
formung ist an der Stelle z = 1,0m um den Faktor 10 grofer als bei den restlichen
Versuchskorpern. Ob dies auf eine Schadigung der Verbundfuge zuriickgeht, lésst
sich schwer deuten, weil die Zunahme sehr gleichméflig verlduft und keine Spriinge

aufweist.

Es muss an dieser Stelle auch angemerkt werden, dass die Wegaufnehmer natiirlich
auch die Verzerrungen des Querschnitts infolge der Belastung mit messen. Daher lésst
sich auch erklaren, dass der gemessene Weg zum Auflager hin immer geringer wird.
Bei den vorgespannten Versuchskoérpern 3 und 4 sowie des schlaff bewehrten Versuchs-
korpers 1 mit intakter Verbundfuge kann ein Gleiten der Verbundfuge ausgeschlossen

werden, da die horizontalen Verschiebungen sehr gering ausfielen. Die Zunahme der
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Wege mit der Dauer des Versuchs beruhte vermutlich auf denselben Phénomenen,
welche bereits fiir die Zunahme der Vertikalverformungen verantwortlich waren (siche

Abschnitt 6.2.2.3)
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Abbildung 6.7: Horizontale Relativverschiebung an der Stelle x=3,0m

Vertikale Relativverschiebungen

Die vertikalen Verschiebungen in der Verbundfuge wurden im Randbereich und
in Feldmitte gemessen. Abbildung 6.8 und 6.9 zeigen die Verlaufe der vertikal
gemessenen Wege der einzelnen Versuchskorper wahrend des dynamischen Versuchs.
An beiden Messstellen traten nur sehr geringe vertikale Verschiebungen entlang der
Verbundfuge auf. Die zuvor aufgestellte Hypothese, dass es bei Versuchskorper 2
aufgrund der reduzierten Verbundflache zu einer Schadigung dieser kommt, wird durch
den konstanten Verlauf der Vertikalverschiebung in Feldmitte widerlegt. Lediglich
beim vorgespannten Priifkorper 3 kam es in Feldmitte zu einer deutlicheren Zunahme
des vertikal gemessenen Wegs. Eine Begriindung dafiir kann jedoch nicht gefunden
werden, da optisch keine Risse entlang der Verbundfuge feststellbar waren. Es lasst
sich aufgrund der vertikal gemessenen Relativverschiebungen prinzipiell feststellen,
dass es infolge der dynamischen Belastung zu keiner Schadigung der Verbundfuge

kam.
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Abbildung 6.8: Vertikale Relativverschiebung in der Verbundfuge am Randbereich
(x=3,00m)
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6.2.2.5 Verzerrungen und Kriimmungen

Abbildung 6.10 und 6.11 zeigen die Verzerrungsverlaufe eines schlaff bewehrten (VK2)
und eines vorgespannten Versuchskorpers (VK3) wiahrend des Ermiudungsversuchs.
Fiir die Messung der Verzerrungen wurde der Messweg der induktiven Wegaufnehmer
mittels CFK-Stéaben auf [j = 50 cm verlangert. Die Langendnderung Al in Trager-
langsrichtung wurde an der oberen Randfaser, knapp oberhalb der Verbundfuge
und auf Hohe des Spannglieds bzw. der Bewehrung gemessen. Die Verzerrung e,
kann somit mit der Formel 6.1 aus Abschnitt 6.1.1 errechnet werden. Es werden
bewusst nicht alle Verlaufe dargestellt, da die zwei mit Bewehrung ausgefithrten
Priifkérper dhnliche Messergebnisse und Tendenzen aufweisen. Dies gilt auch fiir die

Versuchskorper mit Vorspannung.
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Abbildung 6.10: Verzerrungsverldufe der verschiedenen Messstellen wéhrend des
Schwingvorganges - VK2

Die Messung der Verzerrungen bei samtlichen Versuchskorpern bestétigt die bereits
zuvor getroffene Erkenntnis, dass es infolge eines Kriechvorgangs und einer eventuell
aufgetretenen Ermiidung des Betons zu einer Ab- bzw. Zunahme der Verlaufe kam.
Die Stauchungen bei Oberlast in der oberen Randfaser (roter Verlauf) weisen nach
einer gewissen Einschwingphase einen nahezu konstanten Verlauf auf. Vergleicht man
die zu Beginn gemessenen Verzerrungen mit jenen am Ende des Versuchs, so sieht

man, dass die Stauchung in der oberen Randfaser leicht abnimmt. Da die Dehnungen
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im Zugbereich bei Oberlast aber merklich zunehmen, sollten die Stauchungen ebenso
grofler werden, was bedeuten wiirde, dass die beiden Verlaufe auseinanderdriften.

Warum dies jedoch nicht der Fall ist, kann nicht begriindet werden.
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Abbildung 6.11: Verzerrungsverldufe der verschiedenen Messstellen wéihrend des
Schwingvorganges - VK3

Da der Verzerrungszustand tiber die Querschnittshohe bekannt ist, kann aufgrund der
Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts nun iiber die gemessenen Dehnungen die
Kriimmung angegeben werden. Diese Annahme beinhaltet auch, dass die Dehnung

g, einen linearen Verlauf iiber den Querschnitt aufweist. Somit ergeben sich die

Krimmungen zu
_leal e

h
Abbildung 6.12 zeigt repréasentativ fir alle Versuchskorper das Verhéltnis der Kriim-
mung der Altbetonschicht zur Krimmung des Gesamtquerschnitts. Da das Kriim-
mungsverhaltnis stets in einem Bereich von 1,0 - 1,05 blieb, kann daraus geschlossen
werden, dass es zu einer gleichméafligen Kriimmung des zusammengesetzten Quer-
schnitts kam. Der Querschnitt blieb wiahrend des Versuchs monolithisch und eine

Schadigung der Verbundfuge kann weitgehend ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.12: Verhéltnis der Krimmungen der Altbetonschicht zum Gesamtquer-
schnitt - VK1

6.3 Statische Versuche

6.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die statischen Versuche fanden unmittelbar nach Durchfiihrung der Dauerschwingver-
suche statt. Ziel der statischen Versuche war es, die Versuchskorper mit einer erhéhten
Querkraftbeanspruchung bis zum Versagen zu belasten um somit Erkenntnisse tiber
das Tragverhalten der Verbundfuge unter einer derartigen Belastung zu erlangen.

Um dies zu erreichen wurden folgende Mafinahmen getroffen:
o Reduktion der Stiitzweite um ca. 2m
o Versetzung der Lasteinleitungsstelle in Richtung Auflager

Das Schubtragverhalten von Tragern wird wesentlich von der Laststellung beeinflusst.
Die Lage des Lastangriffpunkts kann bei Einzellasten durch die Schubschlankheit
a/d ausgedriickt werden. Bei einer Schubschlankheit von a/d = 3 tritt die geringste
Querkrafttragfihigkeit auf. Ein geringeres Verhaltnis fithrt dazu, dass ein Teil der Last
direkt iiber eine schriag geneigte Druckstrebe ins Auflager abgeleitet wird (a/d < 2,5).
Bei a/d > 5 wird die Grenztragfihigkeit von der Biegetragfiahigkeit bestimmt [16].
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Die Schubschlankheit bei den statischen Versuchen betrug a/d = 145/41 = 3,5 und
liegt somit in einem Bereich, bei dem die Querkrafttragfihigkeit mafigebend sein

konnte.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde die Pressenkraft in mehreren Stufen bis zum
Versagen des Versuchstragers gesteigert. Am Ende jeder Laststufe wurden jeweils die

Rissverlaufe und Rissbreiten dokumentiert.

Die Versuchsaufbauten, die Anbringung der Messtechnik und die detaillierten Riss-
bilder aller Versuchskorper sind in Anhang C, D u. E ersichtlich. Bei der Auswertung
der statischen Versuche werden die schlaff bewehrten (VK 1 und 2) bzw. die vorge-
spannten (VK3 und 4) Versuchskorper aufgrund der unterschiedlichen Versagensform

getrennt betrachtet.

6.3.2 Auswertung und Interpretation der schlaff bewehrten

Versuchskorper
6.3.2.1 Belastungsgeschichte

Abbildung 6.13 zeigt den Verlauf der Belastung der zwei schlaff bewehrten Versuchs-

korper wahrend des statischen Versuchs.
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Abbildung 6.13: Belastungsgeschichte der schlaff bewehrten Versuchskorper 1 und 2
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Da sich bei der ersten Durchfithrung des statischen Versuchs bei Versuchskorper 1
eine ungewollte Versagensform bei einer Last von F' = 275 kN ankiindigte, entschloss
man sich den Versuch abzubrechen und mit einem gednderten Versuchsaufbau neu
durchzufithren (siehe Anhang C). Im zweiten Anlauf wurde auf eine stufenweise
Steigerung der Pressenkraft verzichtet und sofort auf ein Lastniveau von F' = 275 kN
belastet. Der griine Verlauf zeigt die Belastungsgeschwindigkeit bei der wiederholten
Durchfithrung des Versuchs. Bei Versuchskorper 2 wurde die Pressenkraft in 3
Laststufen aufgebracht (blauer Verlauf). Die maximale Belastung bei Versuchskorper
1 betrug Fihe: = 316 kN bzw. bei Versuchskorper 2 F),., = 306 kN.

6.3.2.2 Last-Verformungsbeziehung

Die Messung der Durchbiegungen erfolgte an vier Positionen: 20 cm von den Aufla-
gern entfernt, an der Lasteinleitungsstelle und in der Feldmitte. Da die Ergebnisse
beider Versuchskoérper sehr dhnlich waren, wird nur ein Last-Verformungsdiagramm
(Abbildung 6.14) representativ fiir beide Priifkorper dargestellt.
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Abbildung 6.14: Last-Verformungsdiagramm - VK1

Wie in Abbildung 6.14 ersichtlich, trat die grofite gemessene Durchbiegung nicht an
der Lasteinleitungsstelle, sondern in Feldmitte auf. Bei der Laststufe F' = 275kN ist

eine deutliche Zunahme der Verformung bei gleichbleibender Belastung erkennbar.
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6.3.2.3 Rissbild

Um die in Abschnitt 6.3.2.4 dargestellten Verldufe der vertikalen und horizontalen
Verschiebungen, welche entlang der Verbundfuge aufgetreten sind, besser interpre-
tieren zu konnen, wird an dieser Stelle ein Ausschnitt der Rissbilder der schlaff
bewehrten Versuchskérper 1 und 2 dargestellt (Abbildung 6.15 und 6.16). Die Grofe
des Ausschnitts bezieht sich jeweils auf die angebrachte Messtechnik. Die Positionie-
rung der gesamten Messtechnik sowie die detaillierten Rissbilder konnen in Anhang

D und E eingesehen werden.

In Abbildung 6.15 ist ersichtlich, dass bereits infolge des dynamischen Versuchs etliche
Risse aufgetreten sind. Es war bei beiden Versuchskérpern augenscheinlich, dass der
Grofiteil der Risse nicht bis in den Altbeton hineinragte. Dies ist auf die deutlich
unterschiedlichen Materialkennwerte des neuen und alten Betons zuriickzufiihren.
Die maximale Rissweite nach dem Ermudungsversuch, welche mit dem Risslineal
gemessen wurde, betrug bei beiden Priifkérpern wy e, = 0,05mm. Die schlaff
bewehrten Versuchskorper waren daher bereits zu Beginn des statischen Versuchs
im Zustand II. Da die reduzierte Verbundflache des Versuchskorpers 2 durch nach-
tragliches Einschneiden hergestellt wurde, war es in der Verbundfuge nicht moglich,
etwaige entstandene Risse optisch festzustellen. Die fehlende Druckzonenhoéhe bei
Versuchskorper 2 (Abbildung 6.16) ist durch die Schiefstellung des Quertriagers bei
Erreichen der Bruchlast begriindbar. Eine detaillierte Beschreibung der entstandenen
Risse und der Versagensform enthélt Abschnitt 6.3.2.7.
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Abbildung 6.15: Ausschnitt des Rissbilds - VK1
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Abbildung 6.16: Ausschnitt des Rissbilds - VK2

6.3.2.4 Verschiebungen entlang der Verbundfuge

Da der Versuchskorper 2 aufgrund der reduzierten Verbundflache tiber einen zusétz-

lichen Versuchsparameter verfiigt, werden beide Priifkérper ausgewertet.

Horizontale Relativverschiebungen

Abbildung 6.17 zeigt das Last-Verformungsdiagramm der horizontal positionierten
Wegaufnehmer beim schlaff bewehrten Versuchskorper 1. Bei Wegaufnehmer W4
begann ab einer Last von F' = 160kN eine Horizontalverschiebung aufzutreten,
welche sich bis zur Maximallast F},,, = 316 kN bis auf u,. = 0,6 mm steigerte. Ob
diese horizontale Verschiebung infolge einer Schadigung der Verbundfuge aufgetreten
ist, lasst sich nur schwer beurteilen, da die horizontalen Wegaufnehmer auch die
Rissoffnung von Biegerissen sowie die Verzerrung infolge der statischen Belastung

mit messen.

Der Wegaufnehmer W2 zeigte bis kurz vor Erreichen der Bruchlast beinahe keine
Verschiebung in Tragerldngsrichtung an. Erst ab einer Kraft von F' = 305 kN trat
plotzlich eine betrachtliche Verschiebung in horizontaler Richtung auf. Dieser Verlauf

belegt, dass das Versagen ohne Vorankiindigung eingetreten ist.
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Abbildung 6.17: Horizontale Verschiebungen - VK1
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Abbildung 6.18: Horizontale Verschiebungen - VK2
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Aus den Erkenntnissen des ersten Versuchs entschloss man sich die Positionierung
der horizontalen und vertikalen Wegaufnehmer (W1 - W8) leicht zu modifizieren.
Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf der horizontalen Verschiebung im Vergleich zur
aufgebrachten Kraft von Versuchskorper 2. Wie bereits in Abschnitt 6.3.2.3 erwédhnt,
waren aufgrund des nachtréiglichen Einschneidens optisch keine Risse feststellbar.
Aufgrund der horizontalen Verschiebungen kann keine Aussage tiber eine Schadi-
gung der Fuge zwischen Alt- und Neubetonschicht getroffen werden. Die Verlaufe,
welche von den Wegaufnehmer W2 - W6 gemessen wurden, deuten aufgrund ihrer
kontinuierlichen Zunahme auf eine Messung der Rissoffnung von Biegerissen hin. Der
Wegaufnehmer W2 lag genau im Schubriss und mafl am Ende des Versuchs eine

Horizontalverschiebung von qz hor = 0, 74 mm.

Vertikale Relativverschiebungen

Die Ergebnisse der vertikalen Wegaufnehmer geben eine bessere Auskunft iiber eine
eventuell aufgetretene Schadigung der Verbundfuge, da einerseits in vertikaler Rich-
tung beinahe keine Verzerrungen auftreten und andererseits die Biegerisse auf die
vertikale Relativverschiebung keinen Einfluss haben. Der Wegaufnehmer W3 zeigt den
Verlauf der Rissoffnung der Verbundfuge in vertikaler Richtung von Versuchskorper
1 (siehe Abbildung 6.19). Wie in Abbildung 6.15 ersichtlich, liegt der Riss, welcher
entlang der Grenzfliche zwischen Alt- und Neubeton verlauft, genau im Messbereich
von W3. Die Vertikalverschiebung in der Verbundfuge nimmt bereits bei geringer
Belastung zu. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Riss zwischen neuem und
altem Beton bereits bei der ersten Durchfiihrung des statischen Versuchs entstanden
sein diirfte. Bei Erreichen der Maximalkraft von F),,, = 316 kN betrug der Versatz
in der Verbundfuge ey = 0,71 mm. Die Ergebnisse der anderen drei Wegaufnehmer
konnen vernachlissigt werden, da es an diesen Stellen zu keiner Schadigung der
Grenzfliche kam. Abbildung 6.20 zeigt das Last-Verformungsdiagramm, welches die
Vertikalverschiebung entlang der Fuge zwischen Neu- und Altbeton des Versuchskor-
pers 2 darstellt. Ab einer Pressenkraft von F' = 266 kN (W1) bzw. F' = 255kN (W3)
kam es zu einer Zunahme der Vertikalverschiebung entlang der Verbundfuge. Da
die maximale Verschiebung in vertikaler Richtung jedoch nur w4z vert = 0,15 mm
betrug, kann daraus der Schluss gezogen werden, dass es beim Versuchskorper mit
der reduzierten Verbundfldche zu keiner erheblichen Schadigung der Verbundfuge

kam.
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Abbildung 6.20: Vertikale Verschiebungen - VK2
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6.3.2.5 Verzerrungen und Kriimmungen

Die Messung der Verzerrungen iiber die Querschnittshohe erfolgte in gleicher Weise
wie bei den dynamischen Versuchen (siche Abschnitt 6.2.2.5). Die Abbildungen 6.21
und 6.22 zeigen die Momenten-Verzerrungsbeziehung der beiden schlaff bewehrten
Versuchskorper an der Lasteinleitungsstelle bis zum Erreichen der Maximallast. Wie
bereits erwahnt, befanden sich die Priifkorper zu Beginn des statischen Versuchs
bereits im gerissenen Zustand, weshalb in den Verlaufen kein linear-elastischer Bereich
erkennbar ist. Da die Messtechnik erst nach dem Versuchsaufbau angebracht wurde,
konnte die Belastung infolge des Eigengewichts und Versuchsaufbaus messtechnisch
nicht berticksichtigt werden. In den Verlaufen findet sie jedoch Beriicksichtigung,

weshalb diese nicht im Ursprung beginnen.

Mp,,=351kNm Mp,,=351kNm
=
z,
24,
+
i
[}
=
Q
S
(&)
=Y0)
g
M
-1,00 1,00

Stauchung ‘ Dehnung
Verzerrung [%o]

Abbildung 6.21: Biegemoment-Verzerrungsbezichung - VK1

Der Verzerrungsverlauf im Druckbereich weist bei beiden Versuchskoérpern einen
linearen Verlauf {iber den gesamten Versuch auf. Dies lasst den Schluss zu, dass
die Betondruckzone keine Schadigung durch die Belastung erlitten hat. Die ma-
ximale Stauchung des Betons betrug bei VK1 e.,vk1 = 0,78 %0 und bei VK2
Ecuvie = 0,64 %o. Die relativ geringen Stauchungen sind auf den hohen Elastizi-
tatsmodul des Altbetons zurtickzufithren. Die Dehnungen auf Hohe der Bewehrung

erreichten bei beiden Prifkorper ahnliche Werte in der Hohe von g, = 2,6 %o. Die
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Edelstahlbewehrung beginnt ab einer Dehnung von &4, = 2,5 %0 zu flieBen. Bei maxi-
maler Belastung wurde somit die FlieBdehnung der Bewehrung knapp tiberschritten,
wobei jedoch noch kein ausgeprégtes Flieplateau erkennbar war. Bei Versuchskorper
1 war auffillig, dass die Dehnung oberhalb der Verbundfuge ab einem Biegemoment
von M = 275kN zunahm und groflere Werte erreichte wie die Dehnung in der Héhe
der Bewehrung. Betrachtet man das Rissbild in Abbildung 6.15, ist erkennbar, dass
die Zunahme der Dehnung oberhalb der Verbundfuge aufgrund des entstandenen

Schubrisses erklarbar ist.

Mp,,=351kNm Mg,,=351kNm

El
Z
=,
-
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Abbildung 6.22: Biegemoment-Verzerrungsbeziechung - VK2

Abbildung 6.23 stellt die Momenten-Kriimmungsbeziehung der schlaff bewehrten
Versuchskorper dar. Aufgrund dieser Verlaufe konnen Riickschliisse auf die Biege-
steifigkeit im Zustand II des Querschnitts gezogen werden. Der lineare Anstieg der
Krimmung bestétigt, dass die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand bis zu einen
gewissen Zeitpunkt ebenfalls einen konstanten Wert annimmt. Die Kriimmung bei
Maximallast betrug bei beiden Versuchskorpern k.., = 0,01 %, wenn man die
starke Krimmung der Altbetonschicht VK1 infolge des Schubrisses vernachléssigt
(Abbildung 6.12 hellgriiner Verlauf). Aus Abbildung 6.23 geht auch hervor, dass sich
bei Versuchskorper 2 die Altbetonschicht sowie der Gesamtquerschnitt gleichméfBig
kriitmmten. Daraus kann geschlossen werden, dass sich der zusammengesetzte Quer-

schnitt wahrend des Versuchs monolithisch verhielt. Bei Versuchskorper 1 konnte
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dies jedoch nicht beobachtet werden.
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VK1 - Altbetonschicht — VK2 - Altbetonschicht

Abbildung 6.23: Kriitmmung des Querschnitts der schlaff bewehrten Versuchskorper
1 und 2

Die Biegesteifigkeit FI;; im Zustand II kann iiber die konstitutive Beziehung

k(z) = %((Z)) riickgerechnet werden. Tabelle 6.3 zeigt einen Vergleich der analytisch er-

mittelten Biegesteifigkeit mit jener, welche aus der Momenten-Kriimmungsbeziehung

errechnet wurde.

Tabelle 6.3: Biegesteifigkeit £'I;; im Zustand II

Versuch | Analytisch
[kNem?] | [kNem?]

VK1 | 3,77-10% | 3,43-10%
VK2 | 3,54-10% | 3,43-10%

Die riickgerechneten Werte stimmen relativ gut mit den analytisch berechneten
iiberein. Die Biegesteifigkeit FI; im ungerissenen Zustand konnte nur analytisch
berechnet werden, da der Querschnitt zu Beginn des statischen Versuchs bereits
gerissen war (siehe Abschnitt 5.1.1). Das Verhiltnis der Biegesteifigkeiten EI; zu
EI;; betrdagt noch rund 1/3.
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6.3.2.6 SchnittgroBen

Abbildung 6.24 zeigt das statische System der schlaff bewehrten Versuchstrager.
Der Versuchsaufbau von Triger 2 wurde zwar leicht abgedndert, die Stiitzweite
betrug dennoch bei beiden Versuchen lg.;:. = 5,0m, weshalb auch die Ergebnisse

sehr dhnlich ausfielen. Es werden daher nur die Schnittgréfien von Versuchskorper 1

dargestellt.
Finax = 316 kKN (VK1)
l 306 kN (VK2)
4 7777777
135/160 | 355 | 145 | 85/60
720
Abbildung 6.24: Statisches System
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Abbildung 6.25: Momentenverlauf

In Abbildung 6.25 ist der Verlauf des Biegemoments unter Maximallast ersichtlich.
Das maximale Biegemoment M,,,, = 336 kNm, welches an der Lasteinleitungsstelle
auftritt, erreicht dabei nicht den Momentenwiderstand Mg, = 351 kNm. Die Er-
mittlung der Querschnittswiderstdnde kann in Kapitel 5 Abschnitt 5.1.4 eingesehen
werden. Der Querkraftverlauf wird in Abbildung 6.26 dargestellt. Die Querkraft
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iiberschreitet im Bereich zwischen Lasteinleitungsstelle und lastnahes Auflager den
Querkraftwiderstand Vg, cnew = 209kN, welcher mit den Materialeigenschaften
der Aufbetonschicht berechnet wurde. Geht man jedoch davon aus, dass die Ma-
terialeigenschaften des Altbetons fiir die Querkrafttragfahigkeit bestimmend sind,
erhoht sich dadurch der Querkraftwiderstand auf Vg, ¢ new = 266 kN. Die maximal

einwirkende Querkraft V,,,, ist dann kleiner als der Querkraftwiderstand Vg, ..

........ VYRHH{\“:266kN
s BRI 1 R R R R R R R R R R R R R R R SRR
V Rm,c .1\(\\172051{x
105,6
7 1001 87,4
z
24,
2 350 2,50 1,50 0,50 0,50 1,40 2,50 3,50
2
=4 -100
\*“““ 11«'1172051{1\I
................ e 32000 e e
a 228.6 -236
\’/rlhu.\‘.z\l(: 2606kN
300

Tragerachse [m]

Abbildung 6.26: Querkraftverlauf

6.3.2.7 Versagensart

Wie schon ofters erwahnt, war das Ziel der statischen Versuche, die Versuchskorper
einer erhohten Querkraftbeanspruchung auszusetzen. Es sollte untersucht werden,
wie sich die Altbetonschicht mit der nachtriaglich aufgebrachten Neubetonschicht
unter dieser Belastung verhalt. Alle Versuchskérper wurden ohne Schubbewehrung
hergestellt. Bei beiden Versuchskoérpern trat das Versagen in Form eines Biege-
schubversagens auf, welches bevorzugt bei Bauteilen ohne oder mit nur geringer
Schubbewehrung auftritt. Die Querkraftaufnahme wird Grofiteils von der Biegedruck-
zone und der Diibelwirkung der Langsbewehrung tibernommen. Ein geringer Anteil

erfolgt durch die Rissverzahnung entlang des Schubrisses [16].
In Abbildung 6.27 (a) sind die Risse des Versuchskorpers 1 bei Erreichen der Maxi-

mallast F,., = 316 kN ersichtlich. Man kann erkennen, dass die Schubrisse bereits

78



6 VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSAUSWERTUNG

Abbildung 6.27: Versagensart - Biegeschubbruch VK1: (a) kurz vor Bruchlast (b)
Bruch

in Richtung Auflager wanderten, woraus geschlossen werden kann, dass die Diibel-
wirkung der Langsbewehrung bereits versagte. Es ist auch eine deutliche Offnung
der Verbundfuge im Bereich von +1,65m bis +2,15m ersichtlich. Diese konnte
messtechnisch durch einen vertikalen Wegaufnehmer (Abbildung 6.19) bzw. durch die
horizontalen Wegaufnehmer (Abbildung 6.17) erfasst werden. In weiterer Folge kam
es zu einem schlagartigen Versagen, welches zu einem starken Abfall der Pressenkraft
fithrte (Abbildung 6.27 (b)). Es entstand ein schrag geneigter Schubriss, welcher
entlang der Verbundfuge einen 20 cm langen Versatz aufwies. Wie bei Querkraftver-
sagen iiblich, wurde der Schubriss zur Lasteinleitungsstelle hin immer flacher. Des
Weiteren kam es zu einem Absprengen der Betondeckung im Bereich der sogenann-
ten Diibelrisse in der Neubetonschicht. Es konnte auch ein Verankerungsversagen
festgestellt werden, welches sich in einem Herausziehen der Langsbewehrung duflerte.
Diesem Umstand wurde mit einem gednderten Versuchsaufbau fiir Versuchskorper
2 (Anhang C) begegnet. Die primére Versagensursache kann im Verlust der Dii-
belwirkung (Diibelrisse) und im Abplatzen der Betondeckung gesehen werden. Die
Betondruckzone wies beim Versagen noch keine Schidigung auf. Dies kann auf die
hohe Druckfestigkeit des Altbetons zuriickgefiihrt werden. Abbildung 6.28 zeigt den,
durch nachtrigliches Einschneiden der Verbundfuge, geschwéchten Versuchskoérper
2 vor und wahrend der Maximallast von F},,, = 306 kN. Bereits vor Erreichen der
Bruchlast war ein schrig geneigter Schubriss erkennbar. Im Gegensatz zu VK1 diirfte
die Diibelwirkung vor Erreichen der Maximallast noch aktiv gewesen sein, da die
Diibelrisse bis dahin ausblieben. Dies konnte auch eine Folge des leicht modifizierten
Versuchaufbaus gewesen sein. Eine Schadigung der Verbundfuge konnte aufgrund

des Einschlitzens optisch nicht festgestellt werden. Nur mit Hilfe der Messtechnik

79



6 VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSAUSWERTUNG

Abbildung 6.28: Versagensart - Biegeschubbruch VK2: (a) kurz vor Bruchlast (b)
Bruch

konnten Riickschliisse iiber ein mogliches Versagen der Verbundfuge getroffen werden
(Abbildung 6.18 u. 6.20). Bei Erreichen der Maximallast F),,, war ein deutliches
Aufgehen des Schubrisses erkennbar. Die Verbundfuge diirfte eine wesentlich geringere
Schiadigung als beim ersten Versuchskorper erlitten haben, da der horizontale Versatz
in der Fuge nur 2 bis 3cm betrug. Auch die induktiven Wegaufnehmer bestétigten
diese Annahme. Auf der Vorderseite des Versuchskorpers war ersichtlich, dass der
Schubriss mit immer flach werdender Neigung bis zur oberen Randfaser reichte,
was bedeuten wiirde, dass keine Betondruckzone mehr vorhanden ware. Dies lasst
sich aber durch die Schragstellung des Quertragers und eine dadurch entstandene
unsymmetrische Belastung gegen Ende des Versuchs erkléren, da auf der Riickseite
eine Druckzone vorhanden war. Die Diibelrisse traten im Gegensatz zu VK1 erst bei
Erreichen der Maximallast auf. Bei VK2 wurde auf ein vollstandiges Zerstoren des
Versuchskorpers verzichtet. Die primare Versagensursache ware dieselbe wie bei VK1

gewesen.

Neben den Schubrissen entstanden bei beiden Versuchskorpern auch eine Vielzahl
von Biegerissen, deren Rissweiten sich mit wy = 0,25 mm aber in Grenzen hielten.
Die Rissabstinde waren aufgrund der risseverteilenden Wirkung der Bewehrung

relativ klein. Sie bewegten sich in einem Bereich von 10 bis 15 cm.
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6.3.3 Auswertung und Interpretation der vorgespannten

Versuchskorper

Da beide vorgespannten Versuchskorper dieselben Versuchsparameter besitzen, wer-

den hier nur die wesentlichsten Versuchsergebnisse naher erldutert.

6.3.3.1 Belastungsgeschichte

Wie in Abbildung 6.29 ersichtlich, wurde die Belastung beim statischen Versuch der
vorgespannten Versuchskorper ebenso stufenweise aufgebracht. Nach jeder Laststufe
wurden die entstandenen Risse und Rissweiten dokumentiert (siche Anhang E). Die
Pressenkraft wurde wihrend der Dokumentation konstant gehalten. Wéahrend des

Versuchs wurden die Laststufen jeweils nach dem Entstehen der Risse gewahlt.

350,0
Laststufe 4

Laststufe 3

300,0 4 Laststufe 3

Laststufe 2
250,0 4

Laststufe 2

200,0
Laststufe 1
150,0 -

Kraft kN

100,0 1

50,0 -

0,0 . . ‘ . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [min]
— VK3 — VK4

Abbildung 6.29: Belastungsgeschichte der vorgespannten Versuchskorper 3 und 4

6.3.3.2 Last- Verformungsbeziehung

Abbildung 6.30 zeigt das Last-Verformungsdiagramm des vorgespannten Versuchskor-
pers 3, welches aufgrund der ahnlichen Ergebnisse reprasentativ fiir beide Priifkorper
dient. Bis zu einer Kraft von F' = 322kN tritt die grofite Verformung 6,,., in

Feldmitte auf. Ab dieser Kraft verformt sich der Trager an der Lasteinleitungstelle
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starker als in Feldmitte. Dies ist auf die abnehmende Biegesteifigkeit infolge der
Rissbildung in Feldmitte zuriickzufiihren. Bei Maximallast F},,, = 347 kN betréigt die
maximale Verformung im Feld 6,44 peia = 42, 5mm und an der Lasteinleitungsstelle

5max,Kraft = 467 2mm.
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Abbildung 6.30: Last-Verformungsdiagramm - VK3

6.3.3.3 Rissbild

Die Abbildungen 6.31 u. 6.32 zeigen die Rissbilder der vorgespannten Versuchskorper
3 und 4. Infolge des dynamischen Versuchs entstanden bei den Versuchstrégern keine
Risse. Die Versuchskorper befanden sich daher zu Beginn des statischen Versuchs im
Zustand I. Samtliche Risse, welche im Zuge des statischen Versuchs auftraten, waren
Biegerisse. Es war aufféllig, dass bei den ersten Laststufen die Risse im Neubeton
nur bis zur Grenzflache zwischen Alt- und Aufbetonschicht gingen. Erst ab einer
Kraft von F' = 250kN (VK3) bzw. F' = 275kN (VK4) begann auch der Altbetonkor-
per zu reiflen. Dies lasst sich durch die wesentlich hoheren Materialkennwerte der
Altbetonschicht erklaren. Bei beiden Versuchskorpern betrug die maximale Rissweite
bei Maximallast wy, ;nq; = 5mm. Die Versuchskérper wurden nicht bis zur Bruchlast
belastet, sondern bei Erreichen eines FlieBplateaus beendet. Bei beiden Priifkorpern
war eine Schiadigung der Verbundfuge erkennbar, welche jedoch bei Versuchskorper 4

deutlich massiver ausfiel. Dort 6ffnete sich die Verbundfuge im Bereich von +1,7m
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bis +2,85m bis zu einer Rissweite von wj mez ruge = 2mm. Dies hatte auch zur

Folge, dass die Biegerisse im Bereich der Grenzfliche zwischen Alt- und Neubeton

lF
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einen merklichen Versatz erfuhren.
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Abbildung 6.31: Rissbild VK3
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Abbildung 6.32: Rissbild VK4

6.3.3.4 Verschiebung entlang der Verbundfuge

Es werden nur die Ergebnisse des Versuchskorpers 4 grafisch ausgewertet, da bei ihm
eine deutlich grofere Schadigung der Verbundfuge auftrat (Abbildung 6.32).

Horizontale Relativverschiebungen

Die horizontalen Wegaufnehmer W2 und W3 liegen im Bereich der Offnung der
Verbundfuge (siehe Abbildung 6.32). Wie bereits mehrfach erwéhnt, werden die
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Verzerrungen infolge der Biegebeanspruchung und die Zunahme der Rissweiten eben-
so messtechnisch erfasst. Interessanterweise besitzen die Werte von W2 und W3
unterschiedliche Vorzeichen (Abbildung 6.33). Dies ldsst sich dadurch erkléren, dass
der Wegnaufnehmer W3 genau beim grofiten Biegeriss an der Lasteinleitungsstelle
angebracht war und die damit gemessenen Werte in den negativen Bereich wanderten.
Ab einer Kraft von F' = 110kN begann der Wegaufnehmer W3 horizontale Verschie-
bungen zu messen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei dieser Kraft
der erste Riss aufgetreten ist. Im weiteren Verlauf ist eine kontinuierliche Zunahme

der Rissweite erkennbar.
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Abbildung 6.33: Horizontale Verschiebungen - VK4

Laut Rissbild (Abbildung 6.32) kam es bei einer Laststufe von F' = 220kN im
Einflussbereich des horizontalen Wegaufnehmers W2 zu einer Offnung der Verbund-
fuge. Dieses Ereignis kann anhand der gemessenen horizontalen Wege jedoch nicht
bestatigt werden. Erst ab einer Last von F' = 300kN ist eine rapide Zunahme
der Verschiebungen zu erkennen. Zuvor ist der Verlauf im negativen Bereich, was
auf die Messung der Dehnung infolge der Biegebeanspruchung zuriickzufiihren ist.
Der maximal gemessene Weg betrug bei Maximallast w4z por w2 = 0,65 mm. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Verschiebung aufgrund der Offnung der

Verbundfuge entstand.
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Die induktiven Wegaufnehmer W1 und W4 waren nicht im Bereich der Schidigung
der Verbundfuge bzw. der Biegerisse und zeigten daher nur geringe Horizontalver-

schiebungen an.

Bei Versuchskorper 3 kam es nur zu einer minimalen Offnung der Verbundfuge
(Abbildung 6.31). Die gemessenen horizontalen Verschiebungen erreichten dabei
nur einen Bruchteil von jener des Versuchskorpers 4 und werden daher nicht ndher
betrachtet.

Vertikale Relativverschiebungen

Die Verlaufe von den Wegaufnehmern W6, W7 und W8 in Abbildung 6.34 zeigen die

Rissoffnung der Verbundfuge wahrend des statischen Versuchs.
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Abbildung 6.34: Vertikale Verschiebungen - VK4

Die Verldufe der Vertikalverschiebungen kénnen gut mit den in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Tragmechnismen zwischen Alt- und Neubetonschicht erklart werden. Die
Schadigung der Verbundfuge begann ab einer Last von F' = 120kN, also in etwa
beim Lastniveau bei welchem die ersten Biegerisse auftraten. Ab dieser Last war der
Tragmechanismus des Haftverbunds (Adhasion) zwischen Alt- und Aufbetonschicht
erschopft. Danach war eine kontinuierliche Zunahme der Rissoffnung bis zu einer
Kraft von F' = 300kN erkennbar. Dies kann durch den Widerstand der Rissreibung
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entlang der Verbundfuge erklart werden. Nach dieser Laststufe konnte eine massive
Offnung der Verbundfuge wahrgenommen werden, da auch die Tragreserven infolge
der Rissreibung erreicht wurden. Die dabei maximal gemessene Vertikalverschiebung
betrug an der Stelle z = 42,6 m (W7) Upazvers = 2mm. Im Randbereich z = +2,9m

(W6) kam es nur zu einem minimalen Ablosen in der Grenzflache.

6.3.3.5 Verzerrungen und Kriimmungen

Abbildung 6.35 zeigt die gemessenen Verzerrungen im Verhéltnis zum Biegemoment
von VK 3 représentativ fiir beide vorgespannten Versuchskorper. Bei der Ermittlung
der Verzerrungen und Kriimmungen wurde das Eigengewicht des Tragers und des
Versuchsaufbaus, welche bereits vor der Durchfithrung des statischen Versuchs wirkten,
berticksichtigt. Die Verzerrungszustiande, welche infolge der Vorspannung und der
parabelférmigen Spanngliedfithrung eingebracht wurden, sind in Abbildung 6.35
nicht dargestellt.
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Abbildung 6.35: Biegemoment-Verzerrungsbeziehung - VK3
Anhand der Verzerrungsverldufe ist ersichtlich, dass es bei einem Biegemoment
von Mgysiriss,vics = 130, 2kNm bzw. Mgysiriss,vika = 122, 5kNm zum Erstriss kam.

Dieser auflerte sich in einer Zunahme der Verzerrungen bei gleichbleibender Belastung.

Die Stauchung betrug dabei im Druckbereich e,y xs = 0,284 %0 bzw. c.yrs =
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0,275 %o. Der Verlauf der Stauchung im Druckbereich wies auch noch nach der
Erstrissbildung einen relativ linearen Verlauf auf. Dies lasst den Schluss zu, dass
die Betondruckzone wahrend des statischen Versuchs intakt blieb. Die maximale
Stauchung betrug im oberen Randbereich €., v x5 = 1,67 %0 bzw. €.y v s = 1,44 Yo
bei einem aufgetretenen Biegemoment von M,,q, vxs = 366 kKNm bzw. Map vira =
352kNm. Die relativ geringen Stauchungen sind den hohen Materialkennwerten der

Altbetonschicht zuzuschreiben.

Die blaue Kurve (Abbildung 6.35) zeigt die Dehnung auf Hohe des Spannglieds. Der
Verlauf ist bis zum ersten Riss linear. Danach weist er eine Nichtlinearitat infolge der
zunehmenden Rissbildung auf. Das Spannglied erfahrt bereits durch das Vorspannen
vor dem statischen Versuch eine Dehnung, welche in Abbildung 6.35 nicht dargestellt
wird. Diese sogenannte Vordehnung des Spannglieds betrug e, = 5, 1 %o an der Stelle
x = 2,00m. Ab einer Dehnung von ¢,, = 8,3 %o beginnt der Spannstahl zu flieflen.
Der Spannstahl besafl somit fiir den statischen Versuch noch eine Dehnungsreserve
von ca. 51(,1) = 3,2 %o. Diese wurde bei weitem erschopft, da die gemessene maximale
Dehnung auf Hohe des Spannglieds €, maz vics = 15,4 %0 bzw. €pmazvica = 12,7 %o
erreichte. Es war ein deutliches Flielen des Spannstahls erkennbar, welches sich in

einem ausgepragten Fliefplateau widerspiegelte.
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Abbildung 6.36: Kriimmung des Querschnitts der vorgespannten Versuchskorper 3
und 4
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Abbildung 6.36 stellt die Momenten-Kriitmmungsbeziehung der vorgespannten Ver-
suchstrager dar. Aufgrund des linear-elastischen Verlaufs bis zum Erstriss ist es

moglich, die Biegesteifigkeit £ 1; im ungerissenen Zustand mit Hilfe der konstitutiven

El(x)

analytischer und riickgerechneter Biegesteifigkeit im Zustand I.

Beziehung k (x) = riickzurechnen. Tabelle 6.4 zeigt den Vergleich zwischen

Tabelle 6.4: Biegesteifigkeit EI; im Zustand I

Versuch analytisch
Verbundstab | homogener Q.
[kNcem? [kNcem? [kNcem?)
VK1 9,80 - 108 11,66 - 108 11,43 - 108
VK2 8,77-10° 11,66-10% | 11,43 108

Der analytisch ermittelte Wert mit Berticksichtigung des Spannstahls ergibt eine

hohere Biegesteifigkeit als jene aus dem Versuch ermittelte.

Nach dem Erstriss ist ein merklicher Abfall der Biegesteifigkeit erkennbar. Es stellt
sich jedoch wieder eine konstante Biegesteifigkeit E'I;; im gerissenen Zustand ein. Die
Biegesteifigkeit FI;; im Zustand II betragt noch etwa rund 1/3 der Biegesteifigkeit
ET; im ungerissenen Zustand. Die maximale Kriimmung betrug bei Maximallast

Kmaz,vk3 = 0,059 % bzw. Kmazvica = 0,048 %

Der Krimmungsverlauf des Gesamtquerschnitts und der Altbetonschicht sind bei Ver-
suchskorper 3 nahezu ident, woraus man schlieflen kann, dass sich der Versuchstrager
wahrend des gesamten statischen Versuchs monolithisch verhielt. Bei Versuchskorper
4 kam es zu einem Ablosen der Neubetonschicht vom Altbeton. Dies ist auch in
der Momenten-Kriimmungsbeziehung ersichtlich, da die Verlaufe des Gesamtquer-
schnitts und der Altbetonschicht ab einem Biegemoment von M = 330kN leicht

auseinanderdriften.

6.3.3.6 SchnittgroBen

Abbildung 6.37 zeigt das statische System, welches den statischen Versuchen der

vorgespannten Priifkérpern zugrunde liegt.
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333 kN (VK4)

J/Fmax = 347 kN (VK3)
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Abbildung 6.37: Statisches System

Der Versuchsaufbau (Anhang C) war bei beiden Versuchen identisch. Die maximale

Belastung betrug bei Versuchskorper 3 F,,42. v k3 = 347kN bzw. bei Versuchskorper
4 Frazvia = 333kN.
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Abbildung 6.38: Momentenverlauf

Die Abbildungen 6.38, 6.39 u. 6.40 zeigen die Schnittgroenverlaufe des vorgespannten

Versuchskorpers 4. Da die Belastung und die Ergebnisse beider Versuchskorper sehr

ahnlich waren, wird auf eine Darstellung der Ergebnisse von VK3 verzichtet.

Wie in Abbildung 6.38 ersichtlich, iibersteigt das an der Lasteinleitungsstelle x =

+2,0m maximal aufgetretene Biegemoment M,,,,, = 353 kNm den Querschnittswider-

stand fiir Momentenbeanspruchung Mg, = 290, 7kNm deutlich. Der parabelférmige

Verlauf des Momentenwiderstands Mg, tUber die Tragerachse ist im parabelfor-

migen Spanngliedverlauf begriindet. Da das Spannglied an jeder Stelle in einer
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anderen Hohe liegt, &ndert sich dementsprechend auch der Querschnittswiderstand
fiir Momentenbeanspruchung Mg, iiber die Tragerlange. Der maximale Momentenwi-
derstand Mgy, maq tritt in Feldmitte auf, da sich dort der Scheitel des parabelformigen
Spanngliedverlaufs befindet und das Spannglied somit dort den gréfiten Hebelsarm

aufweist.

Das in Abschnitt 5.2.5 analytisch ermittelte, elastische Grenzmoment von M, =
155 kNm war etwas zu hoch angesetzt, da der erste Riss bereits bei einem Biegemoment
von Mpsriss = 122,5kNm aufgetreten ist. Dies kann an der Uberschitzung der

Zugfestigkeit der Neubetonschicht und/oder des ideellen Triagheitsmoments liegen.
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Abbildung 6.39: Querkraftverlauf

Der rote Verlauf in Abbildung 6.39 zeigt den resultierenden Querkraftverlauf des
vorgespannten Versuchskorpers 4. Man kann erkennen, dass sich die Querkraft im
Lasteinleitungsbereich in der Grofilenordnung des Querkraftwiderstands Vg, c.new =
167kN befindet. Der Querkraftwiderstand Vg, cnew = 197kN, welcher mit den
Materialkennwerten der Altbetonschicht berechnet wurde, liegt deutlich tiber der
einwirkenden Querkraft. Erst im Bereich des lastnahen Auflagers kommt es zu
einer Uberschreitung der Querkraftwiderstinde. Hier konnten jedoch im Zuge des
statischen Versuchs keine Schubrisse verzeichnet werden. Der parabelférmige Verlauf
des Querkraftwiderstands Vi, resultiert wie schon beim Momentenwiderstand aus

der unterschiedlichen Hohe des Spannglieds. Abbildung 6.40 zeigt die einzelnen
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Querkraftkomponenten, aus welchen sich der einwirkende Querkraftverlauf Vg, in

Abbildung 6.39 zusammensetzt:

vﬁ;ﬂl = ‘Cnn + ‘Gnn + ‘an

« oranger Verlauf V,,,: Dieser stammt von der statischen Belastung, welche iiber

Querkraft [kN]

die gemessene Kraft in den drei Kraftmessdosen bestimmt wurde.

roter Verlauf V),,,: Er beinhaltet die Querkraftkompente der Vorspannung

infolge der Neigung des parabelférmigen Spanngliedverlaufs.

violetter Verlauf V;,,: Infolge der Momentenbeanspruchung kommt es zu einer

Stahlzugkraft im Spannstahl, welche aufgrund der Neigung des Spannglieds

ebenfalls einen vertikalen Anteil liefert.
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Abbildung 6.40: Querkraftverlauf der Einzelkomponenten

—Querkraft Stahlzugkraft

Wie in Abbildung 6.40 ersichtlich, wiirde ohne der positiven Wirkung der Vorspannung
und der Stahlzugkraft der Querkraftwiderstand Vg, . deutlich tiberschritten werden.

6.3.3.7 Versagensart

Das Ziel der statischen Versuche war es, den Versuchstrager durch einen passenden

Versuchsaufbau einer erhéhten Querkraftbeanspruchung auszusetzen (Anhang C). Es
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sollte auch besonderes Augenmerk auf das Zusammenwirken der Altbetonschicht mit
der nachtréaglich aufgebrachten Neubetonschicht gelegt werden. Es sei hier angemerkt,
dass die vorgespannten Versuchtrager nicht komplett zerstort wurden. Der Versuch

wurde bei Erreichen eines ausgepragten Flieplateaus beendet.

Die Abbildungen 6.41 (a) und (b) zeigen die vorgespannten Versuchskorper bei
Maximallast Fj,qp vk = 347TkN bzw. F0 vka = 333 kN . Das Rissbild ist typisch fiir
ein Biegeversagen: Der grofite Biegeriss trat direkt unter der Lasteinleitungsstelle auf.
Die maximale Rissweite betrug dabei bei beiden Versuchstragern bei Versuchsende
Wk maz = D mm. Da die risseverteilende Wirkung einer Bewehrung fehlte, traten nur
wenige, aber dafiir groflere Risse auf. Die Risse verlaufen, wie bei Biegeversagen
iiblich, alle zur Lasteinleitungsstelle. Aufgrund der stark streuenden Zugfestigkeit
kam es zu keinen regelméafligen Rissabstdnden. Sie bewegten sich in einem Bereich
von 10 bis 25 cm. Die Biegerisse reichten bei den ersten, niederen Laststufen nur bis
zur Grenze zwischen Alt- und Neubetonschicht. Wie schon bei den schlaff bewehrten
Versuchskorpern kann dies auf die hoheren Festigkeitswerte der Altbetonschicht

zuriickgefithrt werden.

Abbildung 6.41: Versagensart : (a) VK3: Biegerisse (b) VK4: Biegerisse u. Risse
entlang der Verbundfuge

Bei Versuchskorper 3 kam es im Zuge des statischen Versuchs nur zu einer minimalen
Schadigung der Verbundfuge: Es kam zu keinem Ablosen der Neubetonschicht. Des
Weiteren erfuhren die Biegerisse an der Grenzfliche zwischen Alt- und Neubeton
keinen horizontalen Versatz. Die maximale Rissweite in der Verbundfuge betrug zu
Versuchsende lediglich wy, puge mae,vx3 = 0,05 mm. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass sich der Versuchstriager 3 wiahrend des gesamten statischen Versuchs

monolithisch verhielt. Im Gegensatz dazu kam es bei Versuchskorper 4 zu einer
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massiven Schadigung der Verbundfuge: Bereits ab einer Belastung von F' = 120 kN
kam es zu einem Offnen der Verbundfuge, welches im Laufe des statischen Versuchs
immer deutlicher wurde. Dies fiihrte in weiterer Folge auch dazu, dass die Biegerisse
an der Grenzfliche zwischen neuem und altem Beton einen merklichen, horizontalen
Versatz erfuhren (Abbildung 6.32 bzw. Anhang E). Der Riss erstreckte sich im Bereich
von +1,7m bis +2,85m und seine maximale Rissweite betrug bei Maximallast

Wk, Fuge,max, VK4 = 2mm.

Da die Versuchtrager nicht zu Bruch gefahren wurden, kann iiber die tatsachliche
Versagensform nur schwer eine Aussage getroffen werden. Die Betondruckzone wies
am Ende des Versuchs bei beiden Versuchskorpern noch keine Schéadigung auf. Der
Spannstahl kam zwar bereits deutlich ins FlieBen, die Bruchdehnung des Spannstahls
von ungefahr €,,, = 60 %o wurde aber bei weitem noch nicht erreicht (sieche Abschnitt
6.3.3.5).

93



{ Numerische Untersuchung

Mit Hilfe der nichtlinearen Finiten-Elemente-Methode werden numerische Berechnun-
gen angestellt, um die in Kapitel 6 angefithrten Ergebnisse der statischen Versuche

verifizieren zu kénnen. Hierbei kommt die Software ATENA Science zur Anwendung.

Das primare Ziel der numerischen Untersuchung ist es, die unterschiedlichen Versa-
gensformen der vorgespannten bzw. schlaff bewehrten Versuchskorper widerzuspiegeln.
Sie soll auch dazu dienen mehr iiber die auftretenden Schubspannungen in der Ver-
bundfuge zu erfahren. Des Weiteren sind die Spannungen in der Bewehrung bzw.
des Spannkabels von Interesse. Ein Versagen bzw. eine Schadigung der Verbundfuge
kann nicht simuliert werden, da iiber das Tragvermoégen der Grenzschicht zwischen
neuem und altem Beton im Allgemeinen zu wenig bekannt ist. Da die vier Versuchs-
korper im Bezug auf das Tragverhalten der Verbundfuge kein eindeutiges Ergebnis
lieferten, wurde bewusst auf die Verwendung von Interfaceelementen verzichtet. Das
Berechnungsmodell geht daher von einem starren Verbund aus, welcher dadurch
gekennzeichnet ist, dass in der Grenzflache zwischen Alt- und Neubeton keine Re-
lativverschiebungen auftreten. Eine Rissbildung entlang der Fuge kann somit nicht

simuliert werden.

7.1 Preprocessing

7.1.1 Material

Die nachfolgenden Tabellen 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4 geben Auskunft iiber die verwen-
deten Materialparamater bei der numerischen Berechnung. Die Materialkennwerte
der Aufbetonschicht stammen von der ONORM EN 1992-1-1 [24] fiir die Betongiite
C35/45. Es wurde lediglich die Zugfestigkeit kleiner angesetzt. Bei der Altbeton-
schicht hielt man sich an die durchgefiihrten Materialpriifungen der VOZ (siche
Tabelle 4.3). Die fehlenden Parameter wurden in Anlehnung an [9] angenommen. Die

Edelstahlbewehrung besitzt in etwa dieselben Materialparameter wie ein Betonstahl
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BSt500. Dementsprechend wurden auch seine Werte festgelegt. Die Kennwerte des

Spannkabels wurden dem Priifzeugnis entnommen.

Tabelle 7.1: Materialparameter fiir die Aufbetonschicht

Bezeichnung Abkiirzung | Einheit Wert
Materialtyp - - CC3DNonLinCementitious2
Elastizitatsmodul E MPa 34000
Querdehnzahl v - 0,2
Zugfestigkeit fi M Pa 3
Druckfestigkeit fe MPa 43
Bruchenergie Gr MN/m 7,5-107°
Tabelle 7.2: Materialparameter fiir die Altbetonschicht
Bezeichnung Abkiirzung | Einheit Wert
Materialtyp - - CC3DNonLinCementitious2
Elastizitatsmodul E MPa 42500
Querdehnzahl v - 0,2
Zugfestigkeit fi M Pa 5
Druckfestigkeit fe MPa 93,2
Bruchenergie Gr MN/m 1,125-107*
Tabelle 7.3: Materialparameter fiir die Edelstahlbewehrung
Bezeichnung Abkiirzung | Einheit Wert
Materialtyp - - CCReinforcement
Elastizitatsmodul E M Pa 200000
Flielspannung oy MPa 500
Tabelle 7.4: Materialparameter fiir den Spannstahl
Bezeichnung Abkiirzung | Einheit Wert
Materialtyp - - CCReinforcement
Elastizitatsmodul E MPa 192000
Flielspannung oy MPa 1770
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7.1.2 Modell

Aufgrund der Symmetrie aller vier Versuchskorper, wurde ein zweidimensionales
Rechenmodell gewéhlt, welchem ein ebener Spannungszustand zugrunde liegt. Die
Belastung wurde schrittweise (Steps) weggesteuert aufgebracht. Es wurden folgende
Effekte bei der Simulation beriicksichtigt:

o Bewehrung: Die Lage der Bewehrung wurde exakt nach den Bewehrungsplanen

(Anhang B) eingegeben. Die Arbeitslinie wurde bilinear angenommen.

o Vorspannung: Sie wird durch Aufbringen einer Dehnung eines Bewehrungsstabs
beriicksichtigt, welcher die Materialeigenschaften eines Spannkabels besitzt.
Die Spanngliedverluste wurden analytisch berechnet und bei der Vordehnung

(Initial Strain) des Spannstahls abgezogen.
o Nichtlineares Materialverhalten von Beton
o Risshildung des Betons

In der numerischen Berechnung wurde auf die Berticksichtigung folgender Effekte

verzichtet:
« zeitabhangiges Materialverhalten: Kriechen und Schwinden
o Tension-stiffening

o Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen Bewehrung und Beton bzw. Kunststoft-

hiillrohr und Beton. Es wird somit von einem perfekten Verbund ausgegangen.
o Interfaceelemente zwischen Alt- und Neubeton

Néheres zu den einzelnen Effekten und deren zugrundegelegten Modellen kann [10]

entnommen werden und wird an dieser Stelle nicht ndher erldutert.

7.1.3 Netz

Abbildung 7.1 zeigt aus Symmetriegriinden lediglich das Finite-Elemente-Modell des

halben Versuchstragers.

Abbildung 7.1: 2D-Modell und FE-Netz des halben Versuchstriagers
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Tabelle 7.5 zeigt die Daten zum Finiten-Elemente-Netz. Es wurde ein relativ feines
Netz mit einer Elementgrofie von 0,03 m gewédhlt. Wie in Abbildung 7.1 ersichtlich
kamen quadratische Elemente zur Anwendung. Die Bewehrungsstiabe wurde als 1-D

Elemente diskretisiert.

Tabelle 7.5: Netzparameter

Finite-Elemente:
Beton 3120 CCIsoQuad4 2D
Bewehrung 35 CClsoTruss2 2D

Tabelle 7.6: Losungsparameter

Losungsmethode Newton-Raphson
Berechnung Steifigkeitsmatrix jede Iteration
Anzahl der Iterationen 60
Fehlertoleranz 0,01

7.2 Postprocessing

7.2.1 Ergebnisse der schlaff bewehrten Versuchskorper
7.2.1.1 Last-Verformungsbeziehung

Abbildung 7.2 zeigt das Last-Verformungsdiagramm an der Lasteinleitungsstelle fiir
die beiden schlaff bewehrten Versuchskorper sowie das Ergebnis der numerischen
Berechnung. An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass die statischen Versuche im
Anschluss an die Ermiidungsversuche stattgefunden haben. Daher waren die schlaff
bewehrten Versuchskorper aufgrund der dynamischen Belastung bereits zu Beginn
des statischen Versuchs gerissen. Dies erkennt man am fehlenden linear-elastischen

Bereich.

In der FE-Analyse befindet sich der Versuchskérper am Beginn der Berechnung noch
im Zustand I. Ab einer Last von F' = 75kN treten die ersten Risse auf. Danach zeigt
sich ein relativ linearer Verlauf bis zur Maximallast von F' = 350 kN. Betrachtet man
den Verlauf ohne den linear-elastischen Bereich (hellblauer Verlauf), so ergibt sich

eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell ermittelten Verlauf.
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Abbildung 7.2: Last-Verformungsdiagramm an der Lasteinleitungsstelle z = +1,55m

7.2.1.2 Verformte Struktur und Betonspannung

Abbildung 7.3 zeigt die verformte Struktur sowie die Betonspannung o, in Trager-
langsrichtung bei Maximallast. Die maximale Betondruckspannung in der oberen
Randfaser erreichte dabei nicht die Druckfestigkeit f.,, . des Altbetons. Die Be-
tondruckzone blieb auch wéihrend des statischen Versuchs vollstandig intakt. Die
maximale Durchbiegung tritt nicht an der Lasteinleitungsstelle auf, sondern ca. 1m

links versetzt. Dies konnte auch bei den Versuchen beobachtet werden.

l—8.5624

--15.186

--21.83

- -28.464
2h x --35.008

-41.732
-48.366

Abbildung 7.3: Verformte Struktur und Spannung o,, in Trégerlangsrichtung bei
Maximallast
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7.2.1.3 Spannung in der Bewehrung

In Abbildung 7.4 ist die Spannung o, der Edelstahlbewehrung bei Bruchlast dar-
gestellt. An der Lasteinleitungsstelle x = 1,55m betragt die Spannung in der
Bewehrung o, = 515 N/mm? und iibersteigt somit knapp die FlieBspannung von
o, = 500 N/mm?.
sigmaxx
g
oz

-30.154
-98.342

Abbildung 7.4: Spannung o, in Langsrichtung der Edelstahlbewehrung

7.2.1.4 Schubspannung in der Verbundfuge

In Abbildung 7.5 sind die Schubspannungsverlaufe entlang der Verbundfuge bei

verschiedenen Laststufen ersichtlich.

4,0

’
o0 s AAal, Y : ,
U T

-4,0 |

o

-6,0 1

Schubspannung t,, [N/mm?|

-8,0 -

——elastischer Bereich ~ —vor Erreichen Bruchlast ~ —Dbei Bruchlast

-10,0
Lingsrichtung Verbundfuge[m]

Abbildung 7.5: Schubspannung 7,, in der Verbundfuge

Der griine Verlauf zeigt die Schubspannung 7, in der Grenzfliche zwischen neuem

und altem Beton im linear-elastischen Bereich. Wie erwartet tritt ein linearer Verlauf
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auf. Der hellblaue Verlauf stellt den Schubspannungsverlauf kurz vor Erreichen der
Bruchlast dar. Infolge der zunehmenden Rissbildung kommt es zu Spannungsspitzen
entlang der Rissufer. Bei Bruchlast fithrt eine solche Spannungsspitze an der Stelle

x = 2,2m zu einem plotzlich auftretenden Schubversagen des Versuchstragers.

7.2.1.5 Versagensform

In den Abbildungen 7.6 (a) und (b) sind die Rissweiten kurz vor und wahrend der
Bruchlast dargestellt.

Rissweite
0.0001599
I 0.00014213
0.00012437
- 0.0001066
- 8.8833e-05
- 7.1067e-05
- 5.33e-05
3.5533e-05
1.7767e-05

0

Rissweite
0.000554
I 0.00049244
0.00043089
- 0.00036933
- 0.00030778
- 0.00024622
- 0.00018467
0.00012311
6.1556e-05

0

Abbildung 7.6: Rissweite: (a) kurz vor Erreichen Bruchlast (b) bei Bruchlast

Kurz vor dem Versagen sind nur Biegerisse mit einer sehr geringen Rissweite erkenn-
bar (Abbildung 7.6 (a)). Wie auch beim statischen Versuch der schlaff bewehrten
Versuchskorper tritt in der FE-Berechnung ein Schubriss auf, welcher zu einem rasch
eintretenden Versagen fithrt (Abbildung 7.6 (a)). Die im Versuch aufgetretenen Dii-
belrisse konnten nicht simuliert werden, da hierzu eine Verbund-Schlupf-Beziehung

zwischen Beton und Bewehrung definiert werden hétte missen.

7.2.2 Ergebnisse der vorgespannten Versuchskorper
7.2.2.1 Last-Verformungsbeziehung

Abbildung 7.7 zeigt das Last-Verformungsdiagramm an der Lasteinleitungsstelle

fiir die beiden vorgespannten Versuchskorper sowie das Ergebnis der FE-Analyse.
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Der exakte Verlauf der statischen Versuche konnte dabei nicht ganz widergespiegelt
werden. Der Erstriss trat bei der Simulation erst ab einer Kraft von F' = 170kN
ein. Dies kann eventuell darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Zugfestigkeit der
Aufbetonschicht bzw. die Hohe der Vorspannkraft zu hoch angesetzt wurde. Die
berechnete Neigung des linear-elastischen Bereichs ist deutlich steiler als jene aus den
statischen Versuchen. Die Neigung ist abhéngig von der Biegesteifigkeit £'I des Neu-
und Altbetons. Dies lasst den Schluss zu, dass die verwendeten Elastizitdtsmodule zu
hoch waren. Des Weiteren war es nicht moglich die Maximalkraft aus den Versuchen zu
erreichen. Die numerische Berechnung ergab auch ein viel ausgepragteres Flieiplateau

als jenes in den Versuchen.

350

N4
i

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Verformung [mm]

Kraft [kN]

Versuch - VK3 —Versuch - VK4  —-FE-Analyse

Abbildung 7.7: Last-Verformungsdiagramm an der Lasteinleitungsstelle z = +1,55m

7.2.2.2 Verformte Struktur und Betonspannung

Abbildung 7.8 zeigt die verformte Struktur sowie die Betonspannung o, in Trager-
langsrichtung bei Maximallast. Die maximale Betondruckspannung in der oberen
Randfaser blieb dabei unter der Druckfestigkeit f., o des Altbetons, wodurch es zu
keiner Rissbildung in der Druckzone kam. Es kann daher angenommen werden, dass
ein Versagen der Druckzone nicht als priméare Versagensursache bei den vorgespannten

Versuchskorpern auszumachen gewesen wére.

Im Gegensatz zu den schlaff bewehrten Versuchskoérpern trat bei den vorgespannten
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Prifkorpern die maximale Durchbiegung in der FE-Analyse an der Lasteinleitungs-
stelle auf. Dies korreliert auch mit den Messdaten aus den statischen Versuchen.
Erklart werden kann dies, durch die fehlende risseverteilende Langsbewehrung bei

den vorgespannten Versuchskorpern. Dadurch entstanden zwar weniger, dafiir aber

groBere Risse, welche sich an der Lasteinleitungsstelle konzentrierten (sieche Abbildung

7.11 (a) und (b)) .

sigma xx

3.5871
I—2.2092

-8.0054
--13.802

- -19.598
| -25.304
¥ --31.19

B . -36.987
-42.783

-48.579

Abbildung 7.8: Verformte Struktur und Spannung o, in Tragerlangsrichtung bei
Maximallast

7.2.2.3 Spannung im Spannstahl

In Abbildung 7.9 ist die Spannunung o,, des Spannstahls bei Bruchlast darge-
stellt. An der Lasteinleitungsstelle x = 1,55 m betriagt die Spannung im Spannstahl
o, = 1733,6 N/mm? und liegt im Bereich der FlieBspannung. Dies entspricht den Er-
gebnissen aus den statischen Versuchen. Dort konnte durch die Messung der Dehnung
auf Hohe des Spannglieds festgestellt werden, dass die FlieBdehnung des Spannstahls
deutlich iiberschritten wurde.

sigma xx

17336

I1534.1

1334.7

1 |
|| 93583

—— - 736.39

- 536.95

337.51
138.07
-61.364

Abbildung 7.9: Spannung o,, in Lingsrichtung der Edelstahlbewehrung

7.2.2.4 Schubspannung in der Verbundfuge

Die linear-elastischen Schubspannungen sind aufgrund der Vorspannung hoher als

bei den schlaff bewehrten Versuchskorpern. Infolge der Rissbildung kommt es auch
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hier zu Spannungsspitzen entlang der Rissufer. Im Gegensatz zu Abschnitt 7.2.1.4

erreichen die Schubspannungspitzen jedoch nicht die Hohe des Querkraftwiderstands.

2,5

2,0 1 {F

15

—
o
L

L
ot
!

1
o o
« o

—
=]
.

Schubspannung T, [N/mm?|
(=]
o
=
[$23

1
—_
o

1
n
[en)

I
N
ot

—elastischer Bereich —Dbei Bruchlast

]
w
(e}

Lingsrichtung Verbundfuge[m]

Abbildung 7.10: Schubspannung 7,, in der Verbundfuge

7.2.2.5 Versagensform

In den Abbildungen 7.11 (a) und (b) sind die Rissweiten kurz vor und wéihrend der
Bruchlast dargestellt.

coDt
0.0003408

IO,DDDSOZBB
+ 0.00026507
-0.0002272
- 0.00018933
- 0.00015147
- 0.0001136
7.5733e-05

IS.TBGTe—OS

0

cob1
0.0022366
I 0.0019881
: 0.0017396
- 0.0014911
- 0.0012426
- 0.00099404
- 0.00074553
0.00048702
l 0.00024851

0

Abbildung 7.11: Rissweite: (a) kurz vor Erreichen der Bruchlast (b) bei Bruchlast
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Kurz vor Erreichen der Bruchlast sind einige Biegerisse in der Néhe der Lastein-
leitungsstelle erkennbar. Sie weisen jedoch eine sehr geringe Rissweite auf. Bei
Maximallast erfahrt der Biegeriss direkt unter der Einleitungsstelle die maximale
Rissoffnung. Es handelt sich daher um ein Biegeversagen. Dies stimmt auch sehr
gut mit den Ergebnissen des statischen Versuchs tiberein. Wie zu Beginn bereits
erwahnt, konnte ein Versagen der Verbundflidche, wie sie bei Versuchskorper 4 auftrat,

nicht simuliert werden, da im Rechenmodell von einem starren Verbund ausgegangen

wurde.
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8 Zusammenfassung

Aufgrund der stédndig anwachsenden Verkehrs- und Ausbaulasten wird es immer
ofter notwendig, eine Briicke nachtraglich zu verstarken. Diesbeziiglich besitzt der
planende Ingenieur eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Auswahl. Eine sehr haufig
angewendete Sanierungsvariante von Briickentragwerken stellt das nachtragliche
Aufbringen einer statisch mitwirkenden Neubetonschicht dar. In den meisten Fallen
wird diese Aufbetonschicht mit dem Altbeton verdiibelt, wodurch ein erheblicher

wirtschaftlicher und bautechnischer Aufwand entsteht.

Die zu Beginn angefiihrte Literaturstudie befasst sich einerseits mit den Tragmecha-
nismen, welche fir die Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge verantwortlich
sind, und anderseits mit den Zwangsspannungen, welche aufgrund des unterschiedli-
chen zeitabhéngigen Materialverhaltens des Alt- und Neubetons entstehen. Neben
theoretischen Uberlegungen werden auch Ergebnisse bereits durchgefiihrter Versuche

erlautert.

Um mehr tber das Tragverhalten zwischen neuem und altem Beton zu erfahren,
wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen an der Technischen Universitét
Wien dynamische und statische Grofiversuche durchgefiihrt. Hierfiir wurde auf 50
Jahre alten Betonplatten, welche im Zuge des Abbruchs einer bestehenden Briicke
(Baron Schwarz-Park Briicke, 1962, B150 Salzburg Nord) verfiigbar wurden, eine
statisch mitwirkende Neubetonschicht aufgebracht. Die Versuchsreihe beinhaltete
vier Versuchstrager, welche eine Lange von 7,2 m aufwiesen. Die zugheanspruchte
Neubetonschicht von je zwei Priifkérpern wurde entweder mittels Vorspannung oder
Edelstahlbewehrung ausgefiihrt. Bei einem schlaff bewehrten Versuchskorper wurde
durch nachtrigliches Einschneiden die Verbundfliche nachtraglich reduziert, um
somit die Schubbeanspruchung der Fuge zu erhohen. Bei sémtlichen Versuchskorpern

wurde auf eine Verdiibelung der Verbundfuge verzichtet.

Bei den dynamischen Versuchen kam es sowohl bei den schlaff bewehrten als auch
bei den vorgespannten Versuchskorpern zu keinem Ablésen der nachtriglich auf-

gebrachten Neubetonschicht vom Altbetonkorper. Die zwei Millionen Lastwechsel
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fiihrten somit zu keinem Uberschreiten des Haftverbunds in der Grenzfliche zwischen
neuem und altem Beton. Auch die Erhéhung der Schubbeanspruchung der Fuge
durch Reduktion der Verbundfldche bei Versuchskorper 2 d&nderte an dieser Tatsache
nichts. Eine Ermiidung der Verbundfuge konnte bei sémtlichen Versuchskorpern
somit nicht festgestellt werden. Die vorgespannten Versuchskorper blieben infolge
des Ermiidungsversuchs ungerissen. Die schlaff bewehrten Versuchskoérper wiesen
hingegen bereits vor Beginn des Schwingvorgangs Biegerisse auf. Infolge der dyna-
mischen Belastung kam es erwartungsgeméaf zu weiteren Biegerissen, wodurch die

Frequenz im Laufe des Versuchs kontinuierlich sank.

Die im Anschluss an die Ermiidungsversuche durchgefiithrten statischen Versuche
lieBen im Hinblick auf das Tragverhalten zwischen Alt- und Neubeton deutlich
mehr Riickschliisse zu. Bei den schlaff bewehrten Versuchskorpern kam es aufgrund
der erhohten Querkraftbeanspruchung, welche durch einen passend gewéhlten Ver-
suchsaufbau erzielt wurde, zu einem Biegeschubversagen. Bei dem schlaff bewehrten
Versuchskorper 1 (gesamte Verbundflache) erfuhr der Schubriss an der Grenzschicht
zwischen neuem und altem Beton einen horizontalen Versatz von ca. 20 cm. Im Bereich
zwischen der Lasteinleitungstelle und dem lastnahen Auflager kam es auch zu einem
deutlichen Ablésen der Neubetonschicht. Interessanterweise wies der schlaff bewehrte
Versuchskorper 2, obwohl er aufgrund der schméleren Verbundfiiche einer héheren
Schubbeanspruchung ausgesetzt war, eine geringere Schadigung der Verbundfuge auf.
Der horizontale Versatz betrug nur wenige Zentimeter. Die gemessene Vertikalver-
schiebung in der Verbundfuge war beim nachtraglich geschlitzten Versuchskorper
(VK2) deutlich geringer als bei jenem mit voller Verbundflache (VK1).

Bei den vorgespannten Versuchskoérpern zeigte sich im Bezug auf die Versagensart
ein vollig anderes Ergebnis als bei den schlaff bewehrten Priifkérpern. Aufgrund der
positiven Wirkung der Vorspannung konnte kein Querkraftversagen erzielt werden.
Wegen der fehlenden Léngsbewehrung kam es zu wenigen, aber dafiir grofleren
Biegerissen. Betrachtet man die Tragfahigkeit der Verbundfuge, so zeigt sich, dass
die beiden mit Vorspannung ausgefiihrten Versuchskorper vollig unterschiedliche
Ergebnisse lieferten. Bei Versuchskorper 3 traten im Groflen und Ganzen keine
Relativverschiebungen in der Verbundfuge auf. Die Biegerisse erfuhren an der Grenze
zwischen Alt- und Neubeton keinen horizontalen Versatz. Es kann somit von einem
starren Verbund gesprochen werden. Im Gegensatz dazu kam es bei Versuchstriager 4
bereits bei einer Kraft von F' = 120 kN zum Uberschreiten des Haftverbunds und
somit zur Offnung der Verbundfuge. Bis zu einer Last von F = 300 kN kam es

zu einer kontinuierlichen Zunahme der vertikalen Relativverschiebung, welche dem
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Tragverhalten der Rissreibung zugeschrieben werden kann. Bei Versuchsende betrug

die Offnung des horizontalen Risses entlang der Verbundfuge Wk maz, Fuge = 2 MM.

Mit der am Ende der Arbeit durchgefithrten numerischen Simulation konnten die
Ergebnisse aus den statischen Versuchen angemessen widergespiegelt werden. Wie
auch in den Versuchen kam es bei der FE-Analyse bei den schlaff bewehrten Priif-
korpern zu einem Schubversagen bzw. bei den vorgespannten Versuchskorpern zu
einem Biegeversagen. Es konnte auch bestatigt werden, dass die Betonspannungen
in der Druckzone unterhalb der Druckfestigkeit des Altbetons blieben. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass die Bewehrung bzw. der Spannstahl die FlieBspannung

erreicht haben.

Die dynamischen und statischen Versuche haben gezeigt, dass die Verwendung einer
statisch mitwirkenden Aufbetonschicht ohne Verdiibelung eine ernst zu nehmende
Moglichkeit einer Briickenverstiarkung darstellt. Bei den durchgefithrten Versuchen
konnte nicht festgestellt werden, dass ein Versagen der Verbundfuge als primére
Schadensursache verantwortlich war. Lediglich bei dem vorgespannten Versuchskorper
4 kam es zu einer deutlicheren Schadigung der Verbundfuge. Jedoch blieb die Rissweite
des Horizontalrisses in der Fuge deutlich unter jener des grofiten Biegerisses an der

Lasteinleitungsstelle.
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A MATERIALPRUFUNG BETON

OBERNDORFER Formba 1
FRISCH- u. FESTBETONPRUFUNG (schwerteile)

Gunskirchen, 2.2.07 Rymarczyk Abteilung: Labor
Werk: [X] GSK [1HZGB [JWRN [1GWD []VK RV
[1Gars [1WLD [1RDF

Charge Nr. | 669692 |

[0 Erstprifung X Konformitatspriifung O Identitatspriifung [ Fremduberwachung
Angaben
Abnehmer: Versuch mit TU Wien Entnahme am: | 16.12.10 | | 08:35 |
Baustelle: Entnahmeort: Werk
Bauteil:
Waren Nr. [C35/45 - B4 - F45 GK 16 |max. wie:
Besondere Eigenschaften:

B werksgemisch [0 Transportbeton Fa.
Bindemittelart / Gite / Werk |CEM 1142, 5R Kirchdorfer Bindemittelmenge: kg/m3
Zuschlagart / Werk: RKI 0/4, RKI 4/8, RKI 8/16 Treul & Co. Sieblinie:
Zusatzstoffart / Werk: -
Zusatzmittelart / Werk: |- 1 | | .. % v. Bindemittel = ........ g/m3
Zusatzmittelart / Werk: |Glenium ACE 430 BASF | | ... % v. Bindemittel = ........ g/m3
Zusammensetzung fir ...1.... m3 Beton in kg (tatsdchliche Einwaagemengen)
Kdrnung 0/4 4/8 8/16 16 /22 0/16 Bindemittel Wasser  Zusétze Ges.Masse
Anteile in M.-% B' W' Mm'
Anteile trocken kg 880 392 683 0 157 0
Anteilefeuchtkg | 924 | 396 | 690 | o [ o [ 3w 104 1,78 2493
Frisch- und Festbetonprufung
Probekérperart Wiirfel 15/15 Konsistenz [ s53cm
Lfd. Nr. m Luftporengehalt Vol.-%
Rttelzeit sec. Temperatur T Beton °C, T Luft | 3lc
Beton + Fckg 24,106 Frischbetonrohdichte & Fb 2437
Formmass kg 4,61 Tatsachlicher Bindemittelgehalt (Uber Rohdichte)
Betonmass kg 19,50 B= B' x 8FB -
Rohdichte einzen 2437 Ges.Masse M' 369kg
kg/m3 Mittel 2437
Lagerung Alter 23:30 Std. 23:30 Std. 23:30 Std.  |wassergehalt und W/B - Wert Uhrzeit| 09:10
Uhr Zeit 08:05 Uhr 08:05 Uhr 08:05 Uhr
Prifdatum 17.12.10 17.12.10 17.12.10 Teller feucht (Tf) 28 g
Wiirfel-Bezeich A B C Frischbetonprobe B (FR) 2000 (g
Betonmass kg 8,170 | 8,186 | 8,237 Teller und Frischbeton feucht (Mf) 2028 g
Abmessun a (d) 15 15 15 Teller und Frischbeton trocken (Mtr) 1890 |g
incm b 15 15 15 Teller trocken (Ttr) 28 g

h 15 15 15 Wassergehalt der Probe (WP) 6,90%
Volumen  dm?3 3,375 3,375 3,375 Wassergehalt des Betons:
Rohdichte einzeln 2421 2425 2441 SFB 168
; W= *WP =
kg/ms3 Mittel 2429 B (FR)
Druckflache cm? 225 225 225
Bruchlast kN 400 [ 390 [ 420 W 168 _ 0,46
Druckfestigk einzein 17,78 17,33 18,67 B 369 -
N/mm?2 Mittel 18
1 Druckfestigkeit [N/mm2] = 10 * Bruchlast [kN] Bemerkung:
Druckflache [cm?] Kaltwasser
Gunskirchen 17.12.2010 Humer
Ort Datum: Unterschrift

Abbildung A.1: Materialprifung nach erstem Tag
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A MATERIALPRUFUNG BETON

OBERNDORFER Formba 1
FRISCH- u. FESTBETONPRUFUNG (schwerteile)

Gunskirchen, 2.2.07 Rymarczyk Abteilung: Labor
Werk: [X] GSK [1HZGB [JWRN [1GWD []VK RV
[1Gars [1WLD [1RDF

Charge Nr. | 669692 |

[0 Erstprifung X Konformitatspriifung O Identitatspriifung [ Fremduberwachung
Angaben
Abnehmer: Versuch mit TU Wien Entnahme am: | 16.12.10 | | 08:35 |
Baustelle: Entnahmeort: Werk
Bauteil:
Waren Nr. [C35/45 - B4 - F45 GK 16 |max. wie:
Besondere Eigenschaften:

B werksgemisch [0 Transportbeton Fa.
Bindemittelart / Gite / Werk |CEM 1142, 5R Kirchdorfer Bindemittelmenge: kg/m3
Zuschlagart / Werk: RKI 0/4, RKI 4/8, RKI 8/16 Treul & Co. Sieblinie:
Zusatzstoffart / Werk: -
Zusatzmittelart / Werk: |- 1 | | .. % v. Bindemittel = ........ g/m3
Zusatzmittelart / Werk: |Glenium ACE 430 BASF | | ... % v. Bindemittel = ........ g/m3
Zusammensetzung fir ...1.... m3 Beton in kg (tatsdchliche Einwaagemengen)
Kdrnung 0/4 4/8 8/16 16 /22 0/16 Bindemittel Wasser  Zusétze Ges.Masse
Anteile in M.-% B' W' Mm'
Anteile trocken kg 880 392 683 0 157 0
Anteilefeuchtkg | 924 | 396 | 690 | o [ o [ 3w 104 1,78 2493
Frisch- und Festbetonprufung
Probekérperart Wiirfel 15/15 Konsistenz [ s53cm
Lfd. Nr. m Luftporengehalt Vol.-%
Rttelzeit sec. Temperatur T Beton °C, T Luft | 3lc
Beton + Fckg 24,106 Frischbetonrohdichte & Fb 2437
Formmass kg 4,61 Tatsachlicher Bindemittelgehalt (Uber Rohdichte)
Betonmass kg 19,50 B= B' x 8FB -
Rohdichte einzen 2437 Ges.Masse M' 369kg
kg/m3 Mittel 2437
Lagerung Alter 142:55 Std. 142:55 Std. 142:55 Std. |Wassergehalt und W/B - Wert Uhrzeit| 09:10
Uhr Zeit 07:30 Uhr 07:30 Uhr 07:30 Uhr
Prifdatum 22.12.10 22.12.10 22.12.10 Teller feucht (Tf) 28 g
Wiirfel-Bezeich A B C Frischbetonprobe B (FR) 2000 (g
Betonmass kg 8,144 | 8,139 | 8,115 Teller und Frischbeton feucht (Mf) 2028 g
Abmessun a (d) 15 15 15 Teller und Frischbeton trocken (Mtr) 1890 |g
incm b 15 15 15 Teller trocken (Ttr) 28 g

h 15 15 15 Wassergehalt der Probe (WP) 6,90%
Volumen  dm?3 3,375 3,375 3,375 Wassergehalt des Betons:
Rohdichte einzeln 2413 2412 2404 SFB 168
; W= *WP =
kg/ms3 Mittel 2410 B (FR)
Druckflache cm? 225 225 225
Bruchlast kN 960 [ 1100 [ 1020 W 168 _ 0,46
Druckfestigk einzein 42,67 48,89 45,33 B 369 -
N/mm?2 Mittel 46
1 Druckfestigkeit [N/mm2] = 10 * Bruchlast [kN] Bemerkung:
Druckflache [cm?] Kaltwasser
Gunskirchen 22.12.2010 Humer
Ort Datum: Unterschrift

Abbildung A.2: Materialpriifung nach 6. Tag
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