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Kurzfassung

In Osterreich wird ein Hauptteil aller Briicken in Betonbauweise hergestellt. Mit dem zurzeit
iiblichen Deckenaufbau kommt es jedoch zu einem enormen Erhaltungsaufwand aufgrund der
durch die Korrosion der Bewehrung entstehenden Schiden. An der Technischen Universitiat Wi-
en am Institut fir Tragkonstruktionen - Betonbau wurde deshalb ein neuer Ansatz fiir Briicken-
querschnitte in Spannbetonbauweise entwickelt, bei dem auf die korrosionsgefahrdete schlaffe
Bewehrung verzichtet wird und dadurch die Anzahl der Schichten des Deckenaufbaus minimiert
werden kann. Diese Entwicklung wurde beim Bau der Egg-Graben Briicke in Salzburg erstmals
umgesetzt.

Durch die, im Vergleich zur Tragwerksbetonoberfliche erhohten Anforderungen an die Oberfla-

che der Fahrbahn, ist es notwendig, diese in Form einer Aufbetonschicht extra auszufiihren.

Diese Arbeit befasst sich mit der Auswertung von Versuchen, die im Zuge des Forschungsprojek-
tes ,Vorgespannte Betonbriicken ohne Betonstahlbewehrung, Abdichtung und Fahrbahnbelag*
durchgefiihrt wurden. Das Tragverhalten dieses neuen Briickenquerschnittes mit einem integrier-
tem Betonfahrbahnbelag sollte durch Grofiversuche untersucht werden. Die Abmessungen des
Querschnittes der Versuchskorper wurden von der Fahrbahnplatte der Egg-Graben Briicke iiber-
nommen. Die Versuchskorper waren zentrisch vorgespannt mit nachtriaglichem Verbund. Auf den
erhirteten Tragwerksbeton wurde nach der Behandlung der Oberflache mittels Hochdruckwas-
serstrahlen eine 5 cm dicke Oberbetonschicht betoniert.

Auf eine Anordnung von Verbindungsmitteln in der Verbundfuge wurde verzichtet, da nachge-
wiesen werden sollte, dass die durch den Versuch in der Fuge entstehenden Kréfte alleine durch
den Betonverbund aufgenommen werden kénnen. Um Aussagen iiber das Verhalten der Aufbe-
tonschicht fiir den Feld- und Stiitzbereich einer Briicke treffen zu konnen, wurden jeweils Kérper
als Druckzonenerginzung (DZE) und als Zugzonenerginzung (ZZE) ausgefiihrt.

Die Versuchskorper wurden einer Dauerschwingbelastung mit 4 Mio. Lastwechseln ausgesetzt
und danach durch Aufbringen einer statischen Last bis zum Erreichen der Traglast beansprucht.

Die Belastung fiir den Dauerschwingversuch wurde gemi ONORM EN 1992-1-1 [5] ausgelegt.

Weder bei der DZE, noch bei der ZZE, kam es infolge der aufgebrachten dynamischen und sta-
tischen Beanspruchungen zu einem Versagen der Verbundfuge. Die entstehenden Kréfte konnten
durch den Haftverbund bzw. bei der DZE zusétzlich durch den Reibungswiderstand aufgenom-

men werden. Die bei der ZZE vor Versuchsdurchfiihrung erzeugten Risse (wy = 0,05 mm) in der
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Aufbetonschicht wurden durch die Dauerschwingbelastung nicht nennenswert vergroftert. Durch
die Wirkung der Vorspannung und die Verbundwirkung der Fuge kam es zu einer risseverteilen-
den Wirkung fiir den Betonfahrbahnbelag, was sich giinstig auf die Rissweite und Rissabsténde
auswirkte. Infolge der Steigerung der statischen Last bis zum Erreichen der Traglast kam es zu
einem Fortschreiten der Risse in den Tragwerksbeton ohne Versatz in der Verbundfuge. Durch
zusétzliche Probenahmen nach den durchgefiihrten Versuchen der DZE konnte bestétigt werden,

dass die Verbundfuge die entstandenen Krifte ohne Verbindungsmittel aufnehmen kann.

Das System einer Spannbetonbriicke mit integriertem Fahrbahnbelag ohne Verbundmittel in der
Fuge weist bei sorgfiltiger Ausfihrung der Verbundfuge sehr gute Eigenschaften hinsichtlich
Ermiidung, Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit (Rissbreite und Rissabstdnde) auf.
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Abstract

A large number of new bridges in Austria are built in concrete. The maintenance efforts for
bridges erected in concrete construction are large, e.g., emerging from corrosion of the reinfor-
cement. Therefore, the Institute for Structural Engineering of Vienna University of Technology
developed a pre-stressed concrete bridge without using reinforcing steel to reduce these repair
costs. Furthermore, this new system does not need any insulation of the concrete surface and has
a reduced number of layers. As the surface of a road has to endure high stresses, it is necessary,
to ensure a high quality and a good compound of the top concrete layer with the supporting
structure. The new construction method was first applied for the construction of the Egg-Graben

Bridge in Salzburg.

This thesis deals with the results of experiments carried out for the research project 'Pre-stressed
concrete bridges without reinforcing steel, sealing and pavement’. The load bearing capacity of
this new bride cross section with integrated concrete top layer was tested by large scale tests. The
specimen dimensions were adopted from the Egg-Graben Bridge. The specimens were centrically
pre-stressed using bonded tendons. After the treatment of the surface with high-pressure jets
of water a 5 cm thick concrete layer was applied. No extra reinforcement was used to link both
layers to prove that just the concrete bond can absorb the occurring forces. Two of the specimens
were assembled as compression zone supplements, two as tension zone supplements to determine
the behaviour of the pavement in the field and supporting area of the bridge. The test bodies
were exposed to a long-term cycling load with four million load changes. Afterwards a static load
was raised up to the load-bearing capacity. The load for the fatigue tests was calculated by the
fatigue analysis according to ONORM EN 1992-1-1.

Both specimens displayed positive response after the dynamic and static load. The adhesion
bond and the frictional resistance absorbed the occurring forces. Additional samples taken after
testing the compression zone supplement confirmed that the joint can take the resulting forces

without further reinforcement between the top concrete layer and the construction.

The system of a pre-stressed concrete bridge with top concrete layer without further reinforcement
shows by careful implementation of the construction joint very good qualities concerning load-

bearing capacity, serviceability and fatigue behaviour.
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Kapitel 1

Einleitung

In Osterreich werden 90% aller Briicken in Betonbauweise, entweder aus Stahl- oder Spannbe-
ton hergestellt. Um Schidigungen durch Korrosion der Bewehrung zu verhindern und damit die
Trag- und Gebrauchstauglichkeit der Briicken zu gewéhrleisten, sind zur Zeit fiir den Deckenauf-
bau eine Vielzahl von unterschiedlichen Schichten und Materialen notwendig (siehe Abbildung
1.1). Das System weist sowohl in der Herstellung, durch den grofen Aufwand aufgrund der not-
wendigen Arbeitsgénge, als auch in der Nutzungsbeanspruchung Schwachstellen auf. Durch die
vielen Schichten kommt es haufig zu Schéden, die zu einer erhohten Sanierungsanfalligkeit fiih-
ren. Hinzu kommen die extremen Beanspruchungen des Deckenaufbaus durch die Nutzung, als

auch durch die Wetterbedingungen zufolge Regen, Frost und Salzstreuung.

25 cm|DECKENBETON

4-5 cm|SCHUTZSCHICHT AUS
ASPHALTBETON

1 cm | ABDICHTUNG
TRAGWERKSBETON

Abbildung 1.1: Ublicher Deckenaufbau auf Briicken [13]

Der Grofiteil der Schéden entsteht durch Eindringen von mit Chloriden angereichertem Wasser
durch Risse, die sich im Bereich der Scheinfugen ausbilden. Da jedoch die Asphaltschutzschicht

einen Hohlraumanteil von 8-9 Vol% aufweist, dringt das Wasser oft nicht bis zur Abdichtung
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vor und kann somit nicht der Entwésserung zugefiihrt werden. In der Asphaltschicht kommt
es zu einem Wasserstau. Beim Verdampfen werden die im Wasser enthaltenen Chloride in die

Konstruktion eingetragen, was zu Beschadigungen fiihrt (siehe Abbildung 1.2).

SCHEINFUGE "AUFSCHUSSELN"
RISS

WASSEREINTRITT

CHLORIDSCHADEN

WASSERANSAMMLUNG

Abbildung 1.2: Schiden bei iiblichem Deckenaufbau

Zusammenfassend weist der heute iibliche Deckenaufbau folgende Probleme auf [13]:
e Schieben der Betondecke auf Asphaltuntergrund;
e FEindringen von Tausalzwéssern durch die Fugen;

e Anreicherung von Chloriden in der bitumindsen Schutzschicht und dadurch entstehende

Zerstorung der Schutzschicht und des Deckenbetons von unten;

e Durch das Aufschiisseln der Rénder entstehendes Klappern der Betondecke und daraus

resultierende Larmbelastigung;
e Hohes Eigengewicht des Deckenaufbaus;

e Hoher Wasserdruck in den Fugen und in der Asphaltschutzschichte fithren zu hohen Bean-
spruchungen der einzelnen Schichten und zu Wasseraustritten an der Oberflache (Eisbil-

dung, Aussinterungen).

Ziel ist es, die Anzahl der Schichten des Deckenaufbaus zu verringern und somit die Stérke des

Aufbaus und die dadurch entstehenden Lasten, als auch den Erhaltungsaufwand zu begrenzen.

1.1 Ziel der Arbeit

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit experimentellen Untersuchungen beziiglich des Verbund-

verhaltens zwischen Betonfahrbahnbelag und Tragwerksbeton bei Spannbetonbriicken. In der
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Verbundfuge wurden keine Verbindungsmittel angeordnet, um nachzuweisen, dass die entstehen-
den Kriafte vom Betonverbund aufgenommen werden kénnen.

Dabei wurden Versuche im Mafistab 1:1 durchgefiihrt. Die Abmessungen des Querschnittes wur-
den von der Egg-Graben Briicke in Salzburg, einer Spannbetonbriicke, bei der auf den Einsatz
schlaffer Bewehrung fast zur Génze verzichtet wurde, ibernommen. Die Lange der Priifkérper
wurde so gewihlt, dass diese mit einer Frequenz von ca. 15 Hz in ihrer Eigenfrequenz schwingen.
Weiters wurden die Priifkréfte fiir den Dauerschwingversuch mit 4 Mio. Lastwechseln so gewéhlt,
dass der Nachweis der Ermiidung geméf EN 1992-1-1 [5] eingehalten werden konnte. Um aus
den Versuchen Aussagen iiber Feld- und Stiitzenbereiche von Briicken treffen zu kénnen, werden
von den in Summe vier Grofpriifkorpern jeweils zwei mit dem Aufbeton in der Druckzone und
zwei in der Zugzone gepriift.

Bei der Oberflichenbehandlung der Verbundfuge wurden zwei der Tréger mittels Hochdruckwas-
serstrahlen (HDW) bearbeitet und zwei mit einer rechenrauen Oberflache hergestellt. In dieser
Arbeit soll auf die HDW-gestrahlten Tréger eingegangen werden, die sowohl einmal als Druck-
und Zugzonenergidnzung gepriift wurden.

Weiters wurde nachgerechnet, welche Schubkréfte in der Fuge entstehen und diese werden mit
den Widerstédnden aus diversen Normen und Richtlinien verglichen.

Nach der Ermiidungsbeanspruchung wurden die Probekorper noch mit einer statischen Last bis

zum FErreichen der Traglast beansprucht.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil dieser Arbeit beschéftigt sich in Kapitel 2 mit dem an der TU Wien am Institut fiir
Tragkonstruktionen Betonbau entwickelten Briickentragsystem mit reduziertem Deckenaufbau.
Danach wird kurz auf die Egg-Graben Briicke in Salzburg eingegangen, bei der dieses System
erstmals zur Anwendung gekommen ist.

Der zweite Teil, bestehend aus Kapitel 3 und 4, beinhaltet die Vorberechnungen fiir die Ver-
suchsdurchfithrung, die normativen und theoretischen Grundlagen und die eigentliche Versuchs-
durchfithrung, aufgeteilt in den Versuch der Druck- und der Zugzonenergénzung.

Im letzten Teil, Kapitel 5, werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick

auf die weitere Entwicklung gegeben.
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Forschungsansatz der TU Wien

2.1 Vorgespannte Betonbriicken ohne Belag und Abdichtung

An der TU Wien am Institut fiir Tragkonstruktionen Betonbau wurden 2004 Versuche an vorge-

spannten Probekorpern ohne Einlage einer Mindestbewehrung durchgefiihrt, um zu zeigen, dass

bei Deckenkonstruktionen auf die Mindestbewehrung verzichtet werden kann.

Im Zuge des Forschungsprojektes ,Vorgespannte Betonbriicken ohne Betonstahlbewehrung, Ab-

dichtung und Fahrbahnbelag* wurde dieser Ansatz noch weiterentwickelt und eine Betonbriicke

entwickelt, die folgende Merkmale aufweist, sieche Abbildung 2.1:

e Die Briicke ist vorgespannt und auf den Einsatz einer schlaffen Bewehrung wird im wesent-

lichen verzichtet.

e Durch die Fiihrung der Spannbewehrung in Kunststoffhiillrohren, sind diese zuverlassig vor

Chloriden und dadurch auftretender Korrosion geschiitzt.

e Durch den Wegfall von korrosionsgefihrdeter Bewehrung kann auf die Abdichtung und

auch auf den Schutzbelag verzichtet werden.

e Nutzung der Tragwerksbetonoberflache als Fahrbahn.

integrierter integrierter
Randbalken Fahrbahnbelag

Betonbriicke Spannglied mit
Kunststoffhullrohr

Abbildung 2.1: Neuer Ansatz fiir Briickenquerschnitt
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Um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit dieses neuen Briickensystems zu gewéhrleisten,
wurden im Jahr 2008 Versuche an statisch unbestimmt gelagerten vorgespannten Plattenstreifen
ohne Bewehrung aus Betonstahl durchgefiihrt [12]. Die Abmessungen des Versuchskorper betru-
gen im Querschnitt 63/50 cm. Die Lange des zweifeldrigen Trigers betrug 15,30 m. Die zwei
eingelegten Spannkabel hatten einen Querschnitt von je 1050 mm? und eine Giite St 1570/1770.
Als Beton wurde C30/37 verwendet.

Aus den durchgefiihrten statischen Versuchen konnten folgende Informationen gewonnen werden:

e Verdnderung des Zwangsmoments zufolge Kriechen;

Einfluss des Zwangsmoments auf die Traglast;

Dekompressionsmoment;

Verhalten des Tragwerks im gerissenen Zustand;

Umverteilung der Schnittgrofen und Steifigkeitsdnderungen bei statischer Unbestimmtheit

des Systems;
e Ankiindigung des Versagens.

Bei dem neuen Briickentragsystem konnte eigentlich auf Grund der Vermeidung der Schidigung
durch Korrosion auf einen Fahrbahnbelag verzichtet werden. An die Oberfliche von Briicken-

deckbeldgen werden jedoch folgende erhohte Anforderungen gestellt:
e Hohe Lebensdauer;

e Widerstand gegeniiber den Witterungseinfliissen und damit Verbunden das Ableiten des
Oberflachenwassers, um die Konstruktion vor Wassereintritt und Chlorideintrag zu schiit-

zen;
e Frost- und Tausalzbesténdigkeit;
e Hohe Formstabilitat (d.h. keine Wellen- oder Spurrinnenbildung);

o Wirkung als Verschleifs-Schicht fiir Einwirkungen des Klimas und Verkehrs, darunter auch

die Verteilung von Einzelverkehrslasten auf die Konstruktion;
e Dauerhafter Schutz des Tragwerks (Korrosionsschutz der Bewehrung) [11], [8].

Aufserdem ist es im Zuge der Ausfiihrung kaum moglich, die geforderten Genauigkeiten bei der
Herstellung einzuhalten. Es kommt zu einer Wellenausbildung in der Oberflache des Tragwerk-

betons zufolge Uberhéhungen und Verformungen. Weiters wird fiir den Fahrbahnbelag aus Beton
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grundséatzlich eine andere Betonrezeptur verwendet, die einen groferen Anteil an Kantkérnung
(mit einem hoherem Polierwiderstand) und ein geringeres Schwindmaf besitzt als der Briickenbe-
ton. Der Konstruktionsbeton wiirde die Anforderungen an die Verkehrssicherheit nicht erfiillen,
da eine zu glatte Oberflache entsteht, die nicht befahren werden kann. Die gewiinschte Griffigkeit
und die Ausbildung einer larmarmen Fahrbahn wird durch den Einsatz einer Strukturierung der
Oberfliche erreicht.

Der entwickelte Forschungsansatz fiir vorgespannte Betonbriicken ohne Betonstahlbewehrung
und Abdichtung soll so adaptiert werden, dass damit auch die Anforderungen an die Oberfldche
der Fahrbahn erfiillt werden kénnen. Daraus wurde ein System entwickelt, bei dem der Fahr-
bahnbelag mit einer Starke von 5 cm direkt auf den Tragwerksbeton betoniert wird. Da keine
trennende Zwischenschicht in Form einer Abdichtung vorhanden ist, wurde auf den Einsatz von
Verbindungsmittel in der Schubfuge verzichtet. Die entstehenden Schubkréfte sollen alleine durch

die Verzahnung und den Haftverbund aufgenommen werden.

2.2 Forschungsbezogenes Praxisprojekt Egg-Graben Briicke

Diese Entwicklung konnte beim Bau der Egg-Graben Briicke in Salzburg umgesetzt werden. Da-
bei handelt es sich um eine Bogenbriicke mit einer Gesamtlange von 50,69 m, die im Grundriss
gekriimmt ist. Das Tragwerk ist eine fiinfeldrige Spannbetonplatte, die auf einen Bogen gestiitzt
ist. Die Briicke ist 9,5 m breit und hat eine Stdrke von 50 cm. Die Briicke ist sowohl ldngs,
als auch quer vorgespannt. Der Abstand der Spannkabel betrdgt in Langsrichtung 63 cm und
in Querrichtung 50 cm [9]. Die Anordnung der Spannkabel in der Fahrbahnplatte ist in Abbil-
dung 2.2 ersichtlich. Der Bau der Egg-Graben Briicke wurde im August 2008 begonnen und im
Dezember 2009 abgeschlossen. Abbildung 2.3 zeigt das fertiggestellte Briickentragwerk.

Abbildung 2.2: Anordnung der Bewehrung Egg-Graben Briicke
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Abbildung 2.3: Egg - Graben Briicke (Foto: Matthias Seidl, ALPINE Bau GmbH)



Kapitel 3

Grundlagen fur die Auslegung der
Prifkorper

3.1 Materialkennwerte

Im Anhang B und C sind die Priifzeugnisse der verwendeten Materialien vorhanden, an dieser
Stelle sollen nur die fiir die Berechnung verwendeten Werte zusammengefasst werden.

Fiir den Tragwerksbeton der Giite C 30/37 ergibt sich eine Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
VOu fem.cube = 48,8 N/mm?, der somit dem verlangten Wert gemif EC 2 [5] von fem cube =

47,5 N/mm? entspricht (siche Abbildung 3.1).

60

50 4

w »
o o
L

N
o
L

mittlere Wirfeldruckfestigkeit [Nlmmz]

10 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Betonalter [d]
——EN 1992-1-1 —X—MW nach 1 Tag —X—MW nach 4 Tagen
MW nach 7 Tagen —X—MW nach 28 Tagen —>—MW nach 97 Tagen

Abbildung 3.1: Wiirfeldruckfestigkeit Vergleich gemessene und Norm-Werte
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Der statisch ermittelte E-Modul betrug E.,, = 36.300 N/mm2 und hat somit ebenfalls den laut

EC 2 [5] geforderten Wert von E.,, = 33.000 N/mm? iiberschritten (sieche Abbildung 3.2).

45.000 -

40.000 +
X
35.000 -
30.000 4 %
X
£25.000 -
2
=
8
=20.000 -
U
15.000 -
10.000 -
5.000 o
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Betonalter [d]
——EN 1992-1-1 —X—MW nach 1 Tag —X—MW nach 4 Tagen

MW nach 7 Tagen —X—MW nach 28 Tagen —X—MW nach 83 Tagen

Abbildung 3.2: E-Modul Vergleich gemessene und Norm-Werte

3.2 Querschnittswerte Priifkorper

1
90

Die Querschnittswerte wurden mit den tatsidchlichen Werkstoffkennwerten von Beton und Spann-

stahl berechnet. In Abbildung 3.3 sind die Querschnittsabmessungen der Versuchskorper ange-

geben.

ARBEITSFUGE
. STRASSENOBERBETON

w )
3 _/

50
32

5,85
Y

HULLROHRSYSTEM
315 L 315 VSL PT-PLUS
63 (FUR SPANNGLIED 6-7)

alle MaRangaben in [cm]

Abbildung 3.3: Querschnitt Versuchskdrper
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In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind die Querschnittswerte fiir die Versuchskorper zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Ausgangswerte fiir Querschnittsberechnung

Breite Betonquerschnitt 63 cm
Hohe Betonquerschnitt h 50 cm
Hohe Aufbeton ha 5 cm
E-Modul Spannstahl Ep 199.200 N/mm?
E-Modul Beton Ec 36.300 N/mm?
Hiillrohrdruchmesser dp 6,3 cm
Spannstahlquerschnitt Ap 10,5 em?
Abstand zu Hiillrohrmittelpunkt ep 9 cm
Verhaltnis E-Module « 5,49
Litzendurchmesser dr, 3,66 cm
Hiillrohrquerschnitt Anfueltrohr 31,17 cm?
Schwerpunktabstinde
ZeP 14,68 cm
Zip 14,68 cm
Tabelle 3.2: Querschnittswerte Versuchskorper
Ac Ic We
[em?] [em?] [em?]
Brutto-Querschnittswerte b-h % (}f%
(ohne Aufbeton) 3.150 656.250 26.250
Netto-Querschnittswerte Ac — Apuetivohr Lo — Afuelirohr - 22
(vor Herstellen des Verbundes) 3.087,66 640.289,70 25.611,59
Ideelle-Querschnittswerte Ac+ (a—1)-Ap Io+ (a—1)
Ap - zep - Zip
(nach Verpressen der Hiillrohre) 3.244,24 676.558,87 27.062,35
Brutto-Querschnittswerte
(mit Aufbeton) 3.465 873.468,75 31.762,50
Ideele-Querschnittswerte
(mit Aufbeton) 3.559 894.351,03 32.600,33
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3.2.1 Nichtlineares Materialverhalten von Beton

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linie unter Beriicksichtigung eines nichtlinearen Ma-
terialverhaltens erfolgt geméfs EN 1992-1-1 [5]. Fiir kurzzeitig wirkende, einachsige Druckbean-

spruchung wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung mit folgender Gleichung

beschrieben: ,
1o kn, —
JT;:H(?}C*T]?)-T! 3
Dabei gilt:
n= s
€cl Stauchung bei Hochstwert der Betondruckbeanspruchung nach Tabelle
3.1 gemaf [5]
k=1,1-E., %L  fen nach Tabelle 3.1 geméfs [5]

fc'rn

Die Gleichung 3.1 gilt fiir den Bereich 0 < e, < €¢y1, wobei €.,; die rechnerische Bruchdehnung

ist.

3.2.2 Berechnung effektive Vorpsannkraft durch Abzug der Spannkraftver-

luste

Im Zuge einer Vorspannung mit nachtriaglichem Verbund treten Spannkraftverluste zufolge Rei-
bung, Keileinzug, Schwinden und Kriechen des Betons und Relaxation des Spannstahls ein. Die
Berechnung fiir einen Versuchstidger mit einer Linge von 7,70 m erfolgte anhand der Formeln
gemif ONORM EN 1992-1-1 [5]. An dieser Stelle werden nur die daraus berechneten effektiven
Vorspannkrifte an den fiir die Versuchsdurchfithrung notwendigen Stellen (Kennzeichnung der

Stellen siehe Abbildung 3.4) in der nachfolgenden Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Effektive Vorspannkréfte nach Abzug der Verluste

Stelle | Preibung Preiteinzug APetstr | Peyps

ml | BN] BN] [N | [EN]

0 1.400 1.190,63 82,68 1.107,95 Trageranfang
1,5 1.357,69  1.227,17 88,68 1.138,49

2,85 | 1.356,15  1.260,05 89,00 1.171,05 +1,00 m
3,85 | 1.355,01  1.284,41 89,24 1.195.17  +/-0,00 m
6,2 1.352,34  1.341,65 89,80 1.251,85

6,62 | 1.351,87  1.351,87 89,90 1261,97

7,7 1.311,47  1.311,47 88,09 1.223,38  Tragerende
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Abbildung 3.4: Kennzeichnung der Stellen fiir Berechnung der Spannkraftverluste

3.3 Dynamische Berechnung

3.3.1 Berechnung der Eigenfrequenz

Fiir die Auslegung der Ermiidungsbeanspruchung musste zuerst die Eigenfrequenz des Versuchs-
korpers bestimmt werden. Diese wurde als ungeddmpftes Ein-Massenschwingermodell mit einem
Freiheitsgrad modelliert (sieche Abbildung 3.5.) Darin bedeuten ¢ die Steifigkeit der Feder, m die

Masse und die Laufkoordinate x.

X

Abbildung 3.5: Einmassenschwinger

Die Bewegungsgleichung des ungedampften Ein-Massenschwingers ergibt sich zu:

m-+c-z=0 (3.2)
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Division durch die Masse m liefert die Eigenkreisfrequenz wg des linearen Einmassenschwingers:

itwi-z=0
-, /= 3.3
wo - (3.3)

Daraus folgt durch Division durch 2 - 7w die Eigenfrequenz
fo=—— (3.4)

3.3.2 Ritz “scher Ansatz fiir generalisierte Masse und Steifigkeit

Fiir die dynamische Verformung des Betontrégers wurde der eingliedrige Ritz “sche Ansatz w, ; =

q(t) - ¢(x) des Einfeldtrigers gewihlt.

pA= const., El=const.

w(x,t)
x>

Abbildung 3.6: Grundschwingung Einfeldtrager

Der Ansatz fir die Funktion ¢(x) wird geméf der statischen Biegelinie unter Einzellast an der
Stelle x = [/2 durch eine sinusférmige Halbwelle gewéhlt: p(x) = sin T*.

Der Versuchskorper wird als Einfeldtrager modelliert. Mit dem Ansatz:

l
ﬁlz/p-Ax-goidx
0

ergibt sich die generalisierte Masse zu:

!
ﬁzz/p-A-sin%?)d:c
0

A E_l-sin(%’j)-cos(ﬂ—m) !
2 2m

— . A-
p 2 o

1 Lesin(h- COSW)] - [0 Lsin(3). cos<’3°>”

MEinfeldtracger = P ° A (35)
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Die generalisierte Steifigkeit wird ermittelt mit:

k= [ E-T- 2 dx
/ (9302

und ergibt sich damit zu:

_E.q. [— - (1-sin(TF) - cos(TF) — 7 x)]
21t .
N (1 sm(”Tl) COS(WTZ) —7-l) = (l-sin(”TO) COS(WTO)) —7-0
T 2.1t 2.1
—73 . (—=m-1)
=F-1 [ 5 71 ]
T BT
CEinfeldtraeger = W (36)

3.3.3 Dynamische Modellierung

Die Priifanlage setzt sich aus der Primérstruktur, dem Versuchskorper, und der Sekundéarstruk-
tur, den Federpaketen und Gewindestangen auf beiden Seiten des Versuchskorpers und dem U-
Profil, iiber das die Kraft auf den Versuchskorper iibertragen wird, zusammen (sieche Abbildung
3.7). Da jedoch sowohl die Masse der Sekundérstruktur, als auch deren Steifigkeit im Vergleich
zum Priifkoérper nur ca. 10 % geméf [7| ausmachen, wird auf eine Modellierung dieser verzichtet

und die Eigenfrequenz alleine durch Betrachtung des Betonkorpers errechnet.

3.3.4 Ermittlung der Tragerlinge

Die Erregerfrequenz bei den Versuchen sollte, um eine wirtschaftliche und zeiteffiziente Durch-
fiihrung des Versuches zu ermoglichen, bei ca. 15 Hz liegen. Daraus wurde die erforderliche

Trégerldnge der Versuchskorper bestimmt.
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770

AUFRISS ‘ 730 |
‘ UNWUCHTERREGER ‘
SPANNPRESSE
QUERTRAGER |
PRUFKORPER 8
% QUERTRAGER QUERTRAGER%
ooy r ooy
- VORSPANNUNG
I_ GEWINDESTANGEN @36 + —I
— - ZUGMESSGLIED —_— —
1] 1

o B S

GRUNDRISS

EssRe O 06| 0606 0O ® 0006 || oOoewH#s [

I j L
PRUFKORPER | 3
—_— —_— UNWUCHTERREGER —_— —_—
I |

QUERTRAGER QUERTRAGER

Ceggge@ 10 ©| @00 o0 © 00 || oDOo#H#s# [

ﬂL 770 4},

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau Dauerschwingversuch

Bei einer Annahme der Tragerldnge von 7,30 m und den tatséchlich ermittelten Werkstoftkenn-

werten ergaben sich die generalisierte Steifigkeit und Masse geméft Gleichungen 3.6 und 3.5 zu:

7% - 3630 - 873.468, 75
27303

m = 2.500 - 0, 3465 -

= 396,97kN/cm

7,3
2

Daraus wurde mit den Gleichungen 3.3 und 3.4 die Eigenfrequenz ermittelt:

396,97 - 105
=/ =112
wo = 1| 31618 ,05rad/s

fo=17,8Hz

CcC =

= 3.161, 8kg

Diese Frequenz liegt im gewiinschten Bereich, wodurch die Trégerlinge mit 7,30 m festgelegt

wurde.

3.4 Ermiidungsnachweis

3.4.1 Lastmodell fiir Ermiidungsbeanspruchung

Fiir die Ermiidungsberechnung wird gemif ONORM EN 1991-2 [4] das Lastmodell 3 (Einzel-

fahrzeugmodell) herangezogen. Das Modell (siche Abbildung 3.8) wird mit Achslasten von je
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120 kN auf die Aufstandsflichen jedes Rades (Quadrat mit 0,40 m Seitenlédnge) belastet. In der
Abbildung stellen X die Briickenldngsachse und w; die Spurbreite dar.
Mit diesem Lastmodell werden die maximalen und minimalen Spannungen, sowie die Spannungs-

unterschiede, berechnet.

All.an m 8,00 m i‘-,ao mr
——m—-- ———— R
L R Az
1 i | ] L}
2,00 m | —LH-0,4U m — X | | w
1 ]

Abbildung 3.8: Ermiidungslastmodell 3 [4]

3.4.1.1 Ergebnisse Ermiidungslastmodell 3

Fiir den Querschnitt der Druckzonenergénzung, mit einer wirksamen Querschnittshohe von 55
cm, wurde das Lastmodell 3 geméf [4] angesetzt. Die Spannweite wurde, wie bei der tatséchli-
chen Ausfiihrung der Versuche, mit 7,30 m gewéhlt und die Spurbreite mit 3,50 m angenommen.
Da die Einzellasten als verteilte Lasten unter einem Winkel von 45° bis zur Mittellinie der Platte
angenommen werden sollen, ergibt sich eine Lastausbreitungsfliche von 0,95 - 0,95 m und eine
verteilte Last von 132,96 kN/m? (siehe Abbildung 3.9a).

Das maximale Moment zufolge Verkehrsbelastung ergibt sich zu 305,36 kNm/m, wie in Abbil-
dung 3.9b ersichtlich. Daraus kann mit dem Widerstandsmoment die Spannnungsdifferenz der
Ermiidungsbeanspruchung berechnet werden. Um das Ergebnis mit den Versuchstriagerwerten

vergleichen zu kénnen, muss das Moment zuerst auf eine Breite von 0,63 m umgerechnet werden.

AM = 305,36 - 0,63 = 192,38 kNm

AM  19.238
W 32.600,33

Ao = = 0,59 kN/em? = 5,9 N/mm?

Dieser Wert entspricht auch den bei den Versuchen angesetzten Spannungsschwingbreiten, wie

in den Kapiteln 3.4.5 und 3.4.6 ersichtlich ist.
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(a) Statisches System und Lastaufstellung

(b) Biegemoment

Abbildung 3.9: Ermiidungslastmodell 3

17

m-x

SchnittgréRen

[kNm/m]

305.360
277.074
248.788
220502
192216
163.930
135645
107.359
79.073
50.787
22501
-5.785

Max 305.360
Min: -5.785
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3.4.2 Allgemeines zum Nachweis der Ermiidung

Geméfs [5] 6.8.2 (1) hat die Ermittlung der Spannungen auf der Grundlage gerissener Quer-
schnitte zu erfolgen unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Betons, jedoch bei Erfillung
der Vertriglichkeit der Dehnungen. Da jedoch der Querschnitt durch die Wirkung der Vorspan-
nung stets unter Druckspannungen gehalten wird, ist es moglich, die Nachweise im ungerissenen
Zustand zu fithren. Weiters wurde bei den Versuchskérpern auf die Anwendung von Bewehrungs-
stahl verzichtet.

Bei der Bemessung nach EC2 [5] miissen, um auf die schlaffe Bewehrung verzichten zu kénnen,

folgende Punkte eingehalten werden:

e 7.3.2 (4) Bei Bauteilen aus Spannbeton wird keine Mindestbewehrung in den Querschnitten
bendtigt, in denen unter der charakteristischen Einwirkungskombination und der charakte-
ristischen Vorspannung der Beton gedriickt oder der absolute Wert der Betonzugspannung
weniger als o, betragt. Dabei darf der Wert fiir o), dem nationalen Anhang [5| entnom-

men werden, der empfohlene Wert betragt fe;ery-

e 6.2.1 (3) In Querschnitten mit Vg < Vgg, ist Querkraftbewehrung rechnerisch nicht er-
forderlich. Vgg ist der Bemessungswert der Querkraft im untersuchten Querschnitt aus

externer Belastung und Vorspannung (im Verbund oder verbundlos).

e 6.2.1 (4) Auch wenn auf Grundlage der Bemessung keine Querkraftbewehrung erforderlich
ist, ist in der Regel geméf 9.2.2 dennoch eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen.
Auf die Mindestquerkraftbewehrung darf bei Bauteilen wie Platten (Voll-, Rippen- oder
Hohlplatten) verzichtet werden, in denen eine Umlagerung der Lasten in Querrichtung

moglich ist.

3.4.3 Nachweis gegen Ermiidung des Betons
Der Nachweis gegen Ermiidung des Betons unter Druck wird geméf EN 1992-1-1 [5] 6.8.7 zwei-

stufig gefiihrt.

3.4.3.1 Nachweis 1.Stufe

Oc,mazx

<0,5+0,4522™" < 0.9 fiir fu < 50N/mm? (3.7)
fcd,fat cd, fat

Dabei ist:
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Oc,mazx

Oc,min

fcd,fat

Bcc (tO)

die maximale Druckspannung in einer Faser unter der hdufigen Einwir-
kungskombination (Druckspannungen positiv bezeichnet);

die minimale Druckspannung in derselben Faser, in der o . wirkt. Ist
Oc,min €ine Zugspannung, dann gilt in der Regel o¢ mmin = 0;
Bemessungswert der einaxialen Festigkeit des Betons beim Nachweis ge-

gen Ermiidung:

fcd,fat =ky- 5cc(t0) : fcd : (1 - 2fg’8> (3'8)

k1 = 1,0 fiir N = 10% gemiif Nationalem Anhang

der Beiwert fiir die Betonfestigkeit bei Erstbelastung:
28 7
Bee(to) = exp (s (1 - <t> )) (3.9)

to der Zeitpunkt der ersten zyklischen Belastung des Betons in Tagen.

3.4.3.2 Nachweis 2.Stufe

Dabei ist:

mit

Requ

Ecd,maa:,equ + 0, 43 V 1- Requ < 1

o Ecd,min,equ
Requ - B
cd,mazx,equ
E _ Ocd,min,equ
cd,min,equ —
fcd,fat
O cd,max,equ

fcd,fat

Ecd,mam,equ =

das Verhéltnis der Spannungen;

Ecdminequ das minimale Niveau der Druckspannung;

Ecdmaz,equ  das maximale Niveau der Druckspannung;

Ocd,max,equ

O cd,min,equ

Zyklen;

Zyklen;

Der Wert N = 105 wird gemif Nationalem Anhang angenommen.

die Oberspannung der Dauerschwingfestigkeit mit einer Anzahl von N

die Unterspannung der Dauerschwingfestigkeit mit einer Anzahl von N

19

(3.10)

(3.11)
(3.12)

(3.13)
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3.4.4 Nachweis gegen Ermiidung des Spannstahls

Der Nachweis der Ermiidung fiir Spannstahl wird geméf EN 1992-1-1 [5] 6.8.5 fiir die schadi-
gungsédquivalenten Schwingbreiten gefiihrt.
Es darf ausreichender Widerstand gegen Ermiidung angenommen werden, wenn nachfolgende

Bedingung erfiillt ist:

Aopsk(N*)

3.14
VS, fat ( )

YF,fat AUS,equ(N*) <

Dabel ist:

Aopsk(N*)  die Schwingbreite bei N* Lastzyklen aus den entsprechenden Er-
miidungsfestigkeitskurven (Wohlerlinien). Fiir gerade und gekriimmte
Spannglieder in Kunststoffhiillrohren im nachtréglichen Verbund betragt
dieser Wert fiir 10 Zyklen 150 N/mm?.

Aogequ(IN*) die schddigungsidquivalente Schwingbreite fiir verschiedene Bewehrungs-
arten unter Bertlicksichtigung der Anzahl der Lastwechsel N*.

VF, fat Teilsicherheitsbeiwert der Lasten mit 1,0 geméfs [5]

VS, fat Teilsicherheitsbeiwert des Baustoffes mit 1,15 geméfs [5]

3.4.5 Auslegung der Druckzonenerginzung

1
w
2
0
o
N
o T +
Ie)
n
~
N
3
31,5 31,5
|
63

alle MalRangaben in [cm]

Abbildung 3.10: Abmessungen Querschnitt Druckzonenergénzung

Bei den Prifkorpern fiir die Druckzonenergénzung wird von einem iiberdriickten Querschnitt

ausgegangen. Weiters wird fiir die Berechnung der Spannungen die Zugfestigkeit des Betons
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nicht in Rechnung gestellt.

Spannung zufolge Eigengewicht:
g=0,63-(0,50+0,05)-25 = 8,66 kN/m
Einfeldtriager mit einer Spannweite von [ = 7,30 m ergibt ein Moment von

g- 12
My = o= = 57,70 kNm

Mit dem zuvor ermitteltem Tragheitsmoment am Brutto-Querschnitt mit Aufbeton ergibt sich:

M
79.27,5 = 0,18 kEN/cm?

09,3 =
M
Ogo = Tg . —22,5 = —0,14 kN/cm?

Spannung zufolge Vorspannung:

Die effektive Vorspannkraft betragt:

Fp=Py;=2-1.19517 kN

Fp  —2.390,34 )
7P, 3.159 0,77 kN/em

Daraus ergibt sich eine minimale Spannung in der Faser 2:
O9min = —0,14 — 0,77 = —0,91 kN/cm? = —9,10 N/mm?.

Da die Zugfestigkeit des Tragwerksbetons bei Ermiidungsbeanspruchung nicht in Rechnung ge-

stellt wurde, um auf der sicheren Seite zu liegen, ergibt sich die Last-Schwingbreite zu
Ao = —0,7740,18 = —0,59 kN/em? = —5,90 N/mm?
und daraus die Beanspruchung
= AM =Ac-W; = 192,34 kNm
Daraus ergibt sich eine maximale Spannung in der Faser 2:

09maz = —0,91 — 0,59 = —1,47 kN/cm? = —14,70 N/mm?.

3.4.5.1 Nachweis 1.Stufe Betonermiidung

Bec = €xp <s (1—§§>2> =1

fedfat =1-1-26-(1 — %) = 21,97 N/mm?
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... mit den tatsachlichen Werkstoffkennwerten berechnet

Der Nachweis wird geméf Gleichung 3.7 gefiihrt:

14,70 9,10
’ = < 45 . = = <
51,97 0,67 <0,540,45 21,97 0,69 <0,9
= Nachweis erfiillt
3.4.5.2 Nachweis 2.Stufe Betonermiidung
Geméh Gleichungen 3.12 und 3.13 ergibt sich:
9,10
Ecd,min,equ = 21,97 = 0,41
14,70
Ecd,max,equ = 21’ 97 = 0, 67
daraus folgt aus Gleichung 3.11:
0,41
Requ = 07 67 = 0, 61

Somit kann auch der Nachweis fiir Ermiidung des Betons geméfs Gleichung 3.10:

0,67 + 0,43-4/1-0,61 = 0,94<1

erfillt werden.

3.4.5.3 Nachweis Ermiidung Spannstahl

Die Betonspannung zufolge Last-Schwingbreite auf Hohe der Spannstahlbewehrung betragt:

AM 19.234
Ocp = T'Zip = m'14,68 = 0,42 kN/cm2 = 4,2 N/mm2

Daraus folgt eine Schwingbreite fiir den Spannstahl von
A0S equ(N*) = 4,2-5,49 = 23,06 N/mm’

Der Nachweis geméfs 3.14

150
1,0-23,06 < o= = 130,44 N/mm?

kann erbracht werden.
Durch die hohe Vorspannkraft bleibt der Querschnitt unter Ermiidungsbeanspruchung unge-
rissen. Daraus resultiert eine niedrige Stahlspannung, die sich positiv auf den Nachweis der

Ermiidung des Spannstahls auswirkt.
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3.4.6 Auslegung der Zugzonenerginzung

Bei der Priifung der Versuchskorper mit der Aufbetonschicht in der Zugzone sollen folgende

Bedingungen erfiillt sein:

e Der Aufbeton soll reifsen.
e Die Zugfestigkeit des Tragwerkbetons darf nicht in Rechnung gestellt werden.

e Der Nachweis der Ermiidungsbeanspruchung soll erfiillt werden.

25

25

315 L 315

7

63

alle Mafdangaben in [cm]

Abbildung 3.11: Abmessungen Querschnitt Zugzonenergdnzung

Spannung zufolge Eigengewicht:
g=0,63-0,55-25 = 8,66 kN/m

Einfeldtriager mit einer Spannweite von [ = 7, 30m ergibt ein Moment von

g-1?
My = "= = 57,70 kNm

Mit dem zuvor ermittelten Widerstandsmoment am Ideellen-Querschnitt ergibt sich:

5770

= — = 0,21 kN/em®> = 2,10 N 2
791 = 97062, 35 ) fem 10 N/mm

0g2 = —

Spannung zufolge Vorspannung:

Die effektive Vorspannkraft betragt:

Py =2-1.195,17 kN

- - — —0,7T kN, — _7,70 N
7P =, 3.087, 66 ’ fem 70 N/mm

Daraus ergibt sich eine minimale Spannung in Faser 1 von:

O1,min = _77 74 — 2, 13 = —9, 87 N/mm2
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Da der Tragwerksbeton bei Ermiidungsbeanspruchung nicht reiffen darf, ergibt sich die Last-
Schwingbreite zu

Ao = —7,7442,13 = —5,61 N/mm?
und somit eine maximale Spannung in Faser 1 von

O1,mazx — —9,87— 5,61 = —15,48 N/mm2

3.4.6.1 Nachweis 1.Stufe Betonermiidung

Der Nachweis wird geméf Gleichung 3.7 gefiihrt:

15,48 9,87
’ = < 4 ° 2
TR 0,70 < 0,5+ 0,45 o7

= 0,70 < 0,9 = ...Nachweis erfillt.

3.4.6.2 Nachweis 2.Stufe Betonermiidung

Gemiéf Gleichungen 3.12 und 3.13 ergibt sich:

9,87
Eeqgmi = = 0,4
cd,min,equ 21,97 0, )
15, 48
Ecd,max,equ = 21’97 = 0,70
daraus folgt aus Gleichung 3.11:
0,45
Reqw = 0.70 = 0,64

Somit kann auch der Nachweis fiir Ermiidung des Betons geméfs Gleichung 3.10:

0,70 + 0,43,/1—10,64 = 0,96 < 1

erfillt werden.

3.4.6.3 Ermittlung der Mittellast und Ermiidungsbeanspruchung

Vor Beginn des Ermiidungsversuches bei der ZZE wurde der Triager auf die Maximallast (ent-
spricht dem doppelten Wert zum Aufbringen der Mittellast) beansprucht, um im Aufbeton Risse

zu erzeugen und somit die Messtechnik an den geeigneten Stellen anzubringen.
M =0 -W =0,561-27.062,35 = 15.182 kNcm = 151,82 kNm

Da es sich beim Aufbringen der statischen Last um das statische System eines Trigers auf zwei
Stiitzen mit Einzellast handelt, wird die Last folgendermafien ermittelt:
_F

M=""=F=8319 kN
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Daraus folgt die Mittellast zu etwa 42 kN, die bei den Versuchen der Summe aller Auflagerkréfte
entspricht.

Unter Ausnutzung des Resonanzeffektes resultiert die Beanspruchung fiir den Ermiidungsnach-
weis zufolge einer dynamischen Beanspruchung (Schwingung des Versuchskorpers), die als sinus-
formig verteilte Last angenommen wurde (siehe Abbildung 3.12).

Die Schnittgrofen fiir die dynamische Belastung lassen sich wie folgt berechnen [14]:

l2

Mt = 40" 3
l

Qmax,O,fl =4qo0- —
T

Daraus ergibt sich die Summe der Auflagerkréfte fiir die Ermiidungsbeanspruchung der ZZE zu:

Mipaz = 151,82 = ¢ = 28,12 kN/m

7,3

™

= 65,3 kN

FAuflage'r = 287 12 -

T
qc = Go SITZ"‘E"

¢, w

Abbildung 3.12: Sinusférmig verteilte Linienlast auf einem Einfeldtréger [14]

3.5 Berechnung der Schubspannungen in der Fuge

Die Ermittlung der Schubspannungen in der Verbundfuge war bei den vorliegenden Versuchskor-
pern von besonderem Interesse, da nachgewiesen werden sollte, ob die auftretenden Spannungen

durch das Verbundverhalten der Betonschichten aufgenommen werden konnten.
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3.5.1 Ermittlung der Schubspannungen

Die Schubspannung zufolge Querkraftbelastung @Q(z) ldsst sich fiir eine Breite b(z) des Quer-

schnittes mit der Formel:
Q(x) - Sy(z)
= — '1

ermitteln. Sy(z) stellt dabei das statische Moment (Flichenmoment erster Ordnung) der Teilfla-

che A* beziiglich der y-Achse dar (Abbidlung 3.13). Es wird mit der Formel

S, (2) = / cdA (3.16)

berechnet. I, ist das axiale Flachentrégheitsmoment, das bereits in Kapitel 3.2 fiir die Abmes-

sungen der Priifkérper ermittelt wurde.

A

. A
N
N

A V. A
\ A/ 17/

Y-

Abbildung 3.13: Vollquerschnitt Balken unter Querkraft Q(x) [14]

3.5.2 Zusammensetzung des Schubkraftwiderstandes

Bevor auf die Berechnung der Schubspannungen gemé&f Normen und Richtlinien eingegangen
wird, soll allgemein die Zusammensetzung des Schubkraftwiderstandes dargestellt werden [16].
Die Schubfugentragféahigkeit setzt sich aus drei fugenparallelen Anteilen geméaf Abbildung 3.14

zusammen:
1. Dem Haftverbund bzw. der Adhésion zwischen den Betonen unterschiedlichen Alters;
2. Der Reibung;

3. Der Diibel- bzw. Klemmwirkung der Verbundbewehrung.

VFuge = VHa ftverbund =+ UReibung + VV erbundbewehrung
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——— Aufbeton
Jm:lm, Normalkraft / I
|
|

Haftverbund Reibung Verbundbewehrung Verbundfuge

1)

|
1
|
|
|
|
|
[
|

bestehendes
Bauteil

)

Abbildung 3.14: Traganteile der Schubfugentragfiahigkeit [16]

Zu 1.) Der Haftverbund setzt sich sowohl aus der chemischen Verbindung der Betone zusammen,
die durch atomare und zwischenmolekulare Anziehungskréfte infolge kristalliner Struktu-
ren iibertragen werden kénnen, und den mechanischen Bindungskréften infolge von Ver-
zahnung bzw. Verklemmung der Oberflachenstrukturen. Abhéngig ist dieser von dem Be-
messungswert der Betonzugfestigkeit und der Oberflichenbeschaffenheit des ,Altbetons®,

wobei hier generell zwischen Mikro- und Makrorauheit unterschieden werden kann (siche

Abbildung 3.15).

Makrorauheit
b) Mikrorauheit

Lokale Rauheit Ausschnitt b)

Abbildung 3.15: Rauheit Oberflichenstruktur [16]

Zu 2.) Nach Uberwinden des Haftverbundes wirkt der Anteil der Reibung. Diese Reibungskrif-
te werden infolge einer senkrecht auf die Verbundfuge wirkenden Belastung (Fugennor-
malkraft) und einer Verschiebung der Kontaktflachen aktiviert. Der Reibungsanteil wird
gemif der Coulomb “schen Schubreibungstheorie ermittelt, die von einem linearen Zusam-
menhang der vorhanden Normalspannung und der dadurch iibertragbaren Schubspannung

ausgeht (siehe Abbildung 3.16). Weiters ist in der Darstellung erkennbar, dass bei einer
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unebenen Rissflache durch eine Rissuferverschiebung w auch eine Rissoffnung v auftritt.
Der aktivierte Widerstand durch Reibung ist abhéngig von der Oberflaichenbeschaffenheit
und -struktur, als auch von den Materialeigenschaften.

Bei zusétzlich bewehrten Fugen kann der Anteil der Reibung aufser durch eine duftere Last
auch durch die Klemmwirkung der Bewehrung hervorgerufen werden. Bei unbewehrten,
nicht iiberdriickten Fugen kann jedoch kein Reibungsanteil aktiviert werden, hier entsteht
ein Widerstand alleinig durch den Haftverbund. Dadurch kann es bei kleinen Verschiebun-

gen zu einem schlagartigen Versagen der Fuge kommen.

N

Abbildung 3.16: Modell Schubreibungstheorie [16]

Zu 3.) Aus der die Verbundfuge kreuzenden Bewehrung entstehen zwei Anteile der Tragwirkung
(siehe Abbildung 3.17). Die Diibelwirkung herrscht am Anfang der Verschiebung vor und
entsteht durch den Biegewiderstand der Bewehrung. Wird dieser Widerstand durch Bil-
dung von Fliefsgelenken in der Bewehrung tiberschritten, kommt es zu einer Klemmwirkung
bzw. Schrigzugwirkung. Diese Kraftkomponente kann sich nur dann voll ausbilden, wenn

eine ausreichende Verankerungstiefe gegeben ist und der Stahl geniigend Duktilitat besitzt.
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(a) Diibelwirkung (b) Klemmwirkung

Abbildung 3.17: Wirkungsweisen Verdiibelung der Fuge [16]

Das Zusammenwirken der drei Anteile des Schubkraftwiderstandes in Abhéngigkeit von der Gro-
e der gegenseitigen Fugenverschiebung ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Darin bedeutet 7,45
die Schubspannung infolge Adhésion, 7r die Schubspannung infolge Reibung und 75 die Schub-
spannung zufolge der Bewehrung.

Die Zusammenhénge der Schubkraftiibertragung sollen noch abschlieffend durch die Grafik 3.19
verdeutlicht werden [16].

Abbildung 3.18: Schubkraftverlauf in Abhéngigkeit der Fugenverschiebung [16]

Bei den vorliegenden Versuchskorpern wird von einem starren Verbund der Betonschichten ausge-
gangen, d.h. dass keine Relativverschiebungen in der Verbundfuge auftreten. Durch den Verzicht
auf eine Bewehrung der Fuge setzt sich der Widerstand alleine aus den Anteilen Haftverbund

und Reibung zusammen.
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Abbildung 3.19: Darstellung Schubspannungsanteile unbewehrt /bewehrt [16]

3.5.3 Schubkraftiibertragung in Fugen geméift EN 1992-1-1

Die Schubkraftiibertragung in Fugen zwischen zu unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellten

Betonen wird geméf EN 1992-1-1 [5], Abschnitt 6.2.5 berechnet.

Dabei muss folgender Nachweis erbracht werden:

VEdi = VRdi

Dabei ist vgy; der Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge:

mit

vedi = B VEai/(z - b;)

(3.17)

(3.18)

16} das Verhéltnis der Normalkraft in der Betonergénzung und der Gesamt-
normalkraft in der Druck- bzw. in der Zugzone, jeweils berechnet fiir den
betrachteten Querschnitt;

VEai der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft;

z der Hebelsarm des zusammengesetzten Querschnitts;

b; die Breite der Fuge;
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VR4; ist der Bemessungswert des Schubkraftwiderstandes in der Fuge, gegeben durch:

Dabei sind
cund p

f ctd

On

>

3.5.4 Bemessung und Ausfiihrung von Aufbeton auf Fahrbahnplatten geméfs

VRdi = C- fetd + 1= On +p - fya(p-sina +cosa) <0,5-v- feq

Beiwerte, die von der Rauigkeit der Fuge abhéngen;

der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

Spannung infolge der kleinsten Normalkraft rechtwinkelig zur Fuge die
gleichzeitig mit der Querkraft wirken kann (positiv fiir Druck, so dass
on < 0,6 foq und negativ fiir Zug). Ist o, eine Zugspannung, ist in der

Regel ¢ - feq mit 0 anzusetzen;

Querschnittsfliche des Betonstahls, der durch die Fuge lauft, einschliefs-
lich normaler Querkraftbewehrung (falls gegeben), mit ausreichender
Verankerung an beiden Seiten der Fuge;

Flache der Fuge;

Neigung der Bewehrung, die durch die Fuge geht, in der Regel zwischen
45° und 90°;

Festigkeitsabminderungsbeiwert v = 0,6(1 — f./250);

Die Beiwerte ¢ und g werden je nach Ausbildung der Oberflache in fol-

gende Kategorien eingeteilt:

Tabelle 3.4: Beiwerte fiir Fugenausbildung

¢ M
sehr glatt || 0,25 | 0,5

glatt 0,35 | 0,6
rau 0,45 | 0,7
verzahnt 0,50 | 0,9

Entwurf der RVS 15.02.34

Die Verbundfuge darf als verzahnte Fuge geméf [5] angenommen werden, wenn folgende Festle-

gungen laut [1]| eingehalten werden:

1. Vorbereitung der Fuge;

2. Eigenschaften des Aufbetons;
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3.

ad 1.

ad 2.

ad 3.

Einbringung des Aufbetons;

. Nachbehandlung des Aufbetons.

Zur Oberflichenvorbereitung sind folgende Mafsnahmen erforderlich:

Aufrauen der Fuge
Dies soll durch Hochdruckwasserstrahlen erfolgen, sodass danach ein freiliegendes Kornge-

riist erkennbar ist. Die mittlere Rautiefe R; hat mindestens 3,0 mm zu betragen.

Reinhalten der Fuge
Nach dem Hochdruckwasserstrahlen ist die Fuge von Bohrstaub durch Druckluft oder ab-
saugen zu reinigen und muss bis zur weiteren Behandlung durch geeignete Maknahmen

rein gehalten werden.

Vornéssen
Die gereinigte Verbundfuge ist vor dem Betonieren mehrere Tage feucht zu halten. Am
Betoniertag soll die Oberflache etwas abgetrocknet sein (seidenmatt feucht), gegebenenfalls

sind grofere Wasserlachen abzusaugen.

Haftbriicken

Die Verwendung von Haftbriicken ist nicht erforderlich.

Der Aufbeton muss mindestens die Giite C30/37, ein Ausbreitmaft von F38 besitzen
und moglichst schwindarm sein (nach 56 Tagen darf das Schwindmass einen Wert von
0,35mm/m nicht iiberschreiten).

und 4. Der Beton ist zu verdichten, um einen guten Verbund mit dem Altbeton zu erreichen.

3.5.5 Bemessung von Schubfugen gemift ON B 4700

Als Vergleich fiir die Bemessung von Schubfugen soll auf die nicht mehr giiltige ON B 4700 |[2]

eingegangen werden, die in Osterreich die Vorgingernorm der jetzt giiltigen EN 1992-1-1[5] ist.

Dabei wird bei einer HDW-gestrahlten Oberfliche von einem steifen Verbund ausgegangen. Der

Nachweis kann erbracht werden, wenn an jeder Stelle die widerstehende Schubspannung nicht

kleiner als die einwirkende ist.

TRd = TSd (3.20)

Trq ist der Bemessungswert der widerstehenden Schubspannung, gegeben durch:

TRd =K1 Td+p- Ko fya- (1-sina+cosa) +p-0n+p-k3-\/fyd- fea-sina < B-v- foq (3.21)
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Laut Norm wird eine Mindestbewehrung der Fuge vorgeschrieben, im Ausmaf von mindestens
0,1 % der Fugenfliche. Auf diese kann jedoch verzichtet werden, wenn der Nachweis auch mit

folgendem reduzierten Widerstand erbracht werden kann:
TRd = K1 Td + [ 0On (3.22)

Dabei sind

K1 -Tq Bemessungswert der Kohésion
J Reibungsbeiwert
on Spannung (Druckspannungen positiv) infolge einer von aufen auf die

Fugenfliche wirkenden mit Sicherheit vorhandenen Normalkraft

]-7 5- de
>0,5 3.23
200 — 7 ( )

v=20,7—

Die Beiwerte betragen fiir eine HDW-gestrahlte Oberflache:

51:2
pw=0,8
=04

74 = 0,27TN/mm?... fiir C30/37

3.6 Berechnung der Querschnittswiderstande

3.6.1 Berechnungen fiir Druckzonenerginzung
3.6.1.1 Elastisches Grenzmoment

Die effektive Vorspannkraft an der Stelle der Krafteinleitung beim statischen Versuch betrigt
Py =2.342,10 EN.
Die mittlere Zugfestigkeit f.i, wird aus der Zylinderdruckfestigkeit ermittelt:

fcm,cube - 51,0 N/mm2
fcm,cyl = 078 : 51,0 = 40,80 N/mm2
fck = fcm -8 = 32,80 N/mm2

fetm = 0,3 f2/% = 3,07 N/mm?
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Das Moment bis zum Erreichen des ersten Risses ergibt sich daraus mit einem Widerstandsmo-

ment (inklusive Aufbetonschicht) von Wjq . = 32.600, 33 em? zu

P 2.342,10 3,07 1
MGrenz — eff W = ! ! -32.600,33 - —
el (Anetto + Jetm cid = \ 3.087.66 © 10 27700

MG = 347,37 kNm (3.24)

el

3.6.1.2 Grenzmoment Mg,
Die Vordehnung des Spannstahls ergibt sich aus der effektiven Vorspannkraft von 1.171,05 kN

pro Spannglied zu:

(o FPepr _ 1.171,05
P A, E, 10,5-19.920

-1000 = 5, 60 %0

Die Dehnung, bei der der Spannstahl zu Flieflen beginnt:

fp 1658
==L - -1000 = 8,323 %
Epy ., 199.200 000 8,3 3 Too

Daraus ergibt sich eine Dehnungsreserve des Spannstahls bis zum Eintritt des Flielens von:

55,1) = gy — 5§0> = 8,323 — 5,60 = 2, 723 %o

Die maximale Druckzonenhohe betragt:

dy - e 46-3,5
— - — 95,87
i e ¥ el T 3,5+2,723 an
AUSGANGSZUSTAND GRENZZUSTAND
(M= 0 kNm) (M= MR)

Abbildung 3.20: Krafteverteilung im Querschnitt DZE
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Mit Hilfe der 1. Bedingung > H = 0 (siche Abbildung 3.20) wird die Druckzonenhéhe so be-
stimmt, dass Fpo req. + Fp1,ern. = Fe ist.

€ 3,9

Ep2 = ;z (T — dp2) o (ze—14) (3.25)
€ 3,9

ep1 = — - (dy — x0) = - (46 — z.) (3.26)
Te Le

Die Reduktion der Kraft auf Héhe des Spanngliedes in der 2. Lage ergibt sich zu:

AFpg =Ep2 Ep . Ap
Die Vergrofherung der Kraft auf Hohe des Spanngliedes in der 1.Lage betriagt jeweils fiir:

Epl < 2, 723 %o : AFpl =E&pl- Ep . Ap

und:

ep1 > 2,723 %0 : AFy = 0,00272 - E,, - A, = 568,92k N

Durch Iteration ergibt sich eine Druckzonenhdhe z. von 13,99 cm. Mit den Gleichungen 3.29 und
3.30 werden die Verzerrungen auf Spanngliedh6he ermittelt:

3.5
=22 (13,09 — 14) = —
e 13799(3,99 ) = —0,003 %
3.5
= 22 (46— 13,99) = 8,01
“pl 13,99( ,99) = 8,01 %

Daraus resultieren folgende Anderungen der Vorspannkraft:

AF,3 = 0,000003 - 19.920 - 10,5 ~ 0 kN
Fpy = 1.171,05 kN
AF, = 568,92 kN

Fy = 1.171,05 + 568,92 = 1.739,97 kN

> F,=1.171,05+1.739,97 = 2.911,02 kN

Die Bedingung > H = 0 kann fiir z. = 13,99 ¢m erfiillt werden:

F,=0,8095 b2 fom = 0,8095 - 63 - 13,99 - 4,08 = 2.910, 95k N

Mithilfe der zweiten Bedingung > > M = 0 um die Lage des Spanngliedes 1 wird das Grenzmoment
ermittelt:

MRm = FC . (dp —0,416 . xc) — FPQ . hpl_g

Mgy, = 2.910,95 - (46 — 0,416 - 13,99) — 1.171,05 - 32

Mpy, = 794,89 kNm (3.27)
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3.6.2 Berechnungen fiir Zugzonenerginzung
3.6.2.1 Elastisches Grenzmoment

Die effektive Vorspannkraft an der Stelle der Krafteinleitung beim statischen Versuch betrigt
P.rr=2.390,34 kN.
Die mittlere Zugfestigkeit fei, wird aus der Zylinderdruckfestigkeit ermittelt:

fem,cube = 51,0 N/mm?
fem.ey = 0,8 51,0 = 40,80 N/mm?
feko = fom — 8 = 32,80 N/mm?®
fetm = 0,3+ f2/% = 3,07 N/mm?

Das Moment bis zum Erreichen des ersten Risses ergibt sich daraus mit einem Widerstandsmo-

ment (exklusive Aufbetonschicht) von Wiy = 27.062, 35 em? zu:

P 2.390,34 3,07 1
NfGrenz _ eff o | - Weig = ! ! -27.062,35 - —
el (Anm et ) i =\ 3.087,66 T 10 7277100

MG = 292,59 kNm (3.28)

3.6.2.2 Grenzmoment Mg,

Die Vordehnung des Spannstahls ergibt sich aus der effektiven Vorspannkraft von 1.171,05 kN
pro Spannglied zu:

Py 119517
A,-E, 10,5-19.920

e = -1000 = 5, 71 %o

Die Dehnung, bei der der Spannstahl zu Flieffen beginnt:

o _ fp _ 1658
PoE, 199200

- 1000 = 8, 323 %o

Daraus ergibt sich eine Dehnungsreserve des Spannstahls bis zum Eintritt des Flielens von:

515)1) — Epy —_ géo) = 8, 323 — 5, 71 = 2, 522 %O

Die maximale Druckzonenhohe betragt:

dp-ec  41-3,5
ect+el 3,542,522

Tlim = = 23,83 cm
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AUSGANGSZUSTAND GRENZZUSTAND
(M= 0 kNm) (M= MR)
Fe ol
FP| >

Fopms OF
FF et P2red P2
FP1 » AFFW. P2 »

Abbildung 3.21: Kréfteverteilung im Querschnitt ZZE

Mit Hilfe der 1. Bedingung > H = 0 (siehe Abbildung 3.21) wird die Druckzonenhéhe so be-

stimmt, dass Fp red. + Fp1,ern. = Fe ist.

Ep2 = o (xe — dp2) = o (xc—9) (3.29)
Ec 3,9
Epl = o (dp — ) = 7o - (41 — z.) (3.30)

Die Reduktion der Spannkraft des Spanngliedes in der 2. Lage ergibt sich zu:
AFp =¢p-E,- Ay
Die Vergrékerung der Spannkraft des Spanngliedes in der 1.Lage betréigt jeweils fiir:
ep1 <2,522%0: AFy =epl - E, - A,

und:

ept > 2,522%0 : AFp =0,002522 - B, - A, = 527,50 kN

Durch Iteration ergibt sich eine Druckzonenhdhe z. von 12,95 cm. Mit den Gleichungen 3.29 und

3.30 werden die Verzerrungen auf Spanngliedhéhe ermittelt:

3,5
2 = 15 g5+ (12,95 - 9) , 08 %o
3,5
=0 (41 -12,95) =
= T35 | ,95) = 7,58 %

Daraus resultieren folgende Anderungen der Vorspannkraft:

AFp = 0,00108 - 19.920 - 10,5 = 225,89 kN
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Flo = 1.195,17 — 225,89 = 969,28 kN
AF, = 527,50 kN
Fy = 1.195,17 + 527,50 = 1.722,67 kN
) F, = 969,28 + 1.722,67 = 2.691,95 kN

Die Bedingung Y H = 0 kann fiir z. = 12,95 ¢m erfiillt werden:

Fo=0,8095-b- T fomeyt = 0,8095 - 63 - 12,95 - 4,08 = 2.694, 56 kN

Mithilfe der zweiten Bedingung Y M = 0 um die Lage des Spanngliedes 1 wird das Grenzmoment
ermittelt:

MRm = FC . (dp - 0,416 . l‘c) — Fp2 . hp1,2
Mpy, = 2.694,56 - (41 — 0,416 - 12,95) — 969, 28 - 32

Mgy, = 649,44 kNm (3.31)



Kapitel 4
Versuchsdurchfiihrung

4.1 Versuchskorperherstellung

4.1.1 Herstellung des Tragwerkprobekorpers

Die vier Probekorper mit einer Lénge von jeweils 7,80 m wurden im Werk der Firma Alfred
Trepka GmbH in Ober-Grafendorf hergestellt.

Um die Spaltzugkréfte, die durch die Vorspannung entstehen, in dem Betonkérper aufnehmen zu
konnen, wurden an den Stirnseiten der Probekérper Bewehrungskorbe geméfs den Erfordernissen

der Zulassung VSL ETA-06/0006 eingelegt (sieche Abbildung 4.1) [6].

Abbildung 4.1: Bewehrung zur Aufnahme der Vorspannkriéfte

Als Vorspannsystem wurde das System VSL mit PP-Hillrohren des Types PT-PLUS 59 ver-
wendet. Die Betondeckung wurde mit 5,5 cm gewéhlt, wodurch sich ein Abstand vom Hiillrohr-
mittelpunkt zur Betonaufenkante von 9,0 cm ergibt (sieche Abbildung 4.2a). Die Betondeckung

wurde mit Zementabstandhaltern sichergestellt, die in einem Abstand von maximal einem Me-

39
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ter eingebaut wurden. Die Lage der Hiillrohre wurde oben mit Holzquertriagern und unten mit

Bewehrungsstiaben gesichert (siche Abbildung 4.2b).

9 10 11 12 13 14

(a) Abstandhalter (b) Lagesicherung

Abbildung 4.2: Befestigung Hiillrohre

Gleichzeitig mit dem Einbau der Hiillrohre wurde auch ein Messsystem bestehend aus Kupfer-
dréhten, die entlang der Hiillrohre gefiihrt werden, wie in Abbildung 4.3a ersichtlich ist, einge-
baut. Damit kénnen Undichtheiten im Hiillrohr festgestellt werden.

Die Ankerplatten des Spannsystems vom Type CS 6-7 wurden an der Stirnschalung mit Schrau-
ben befestigt, der Anschluss an die Hiillrohre erfolgte {iber Klemmen.

Das Betonieren mit Beton der Giite C30/37/GK16/F45/B3 und Verdichten der Versuchskorper
mittels Riitteltisch erfolgte lagenweise (sieche Abbildung 4.3b).

Die Oberflache der Probekérper wurde nach dem Verdichten bei zwei Versuchskorpern riittelrau
gelassen, bei den anderen zwei Versuchskoérpern wurde mit dem Rechen eine Querstruktur ge-
schaffen.

Die Vorspannkraft wurde, wie in Abbildung 4.4 ersichtlich, einseitig mit zwei Spannpressen nach-
einander aufgebracht. Das Schwindvorspannen erfolgte bereits nach einem Tag, da der Beton die
geforderte Festigkeit von 28 N/mm? schon erreicht hatte. Dabei wurde eine Kraft von 420 kN pro

Spannglied abschnittsweise aufgebracht. Nach weiteren drei Tagen erfolgte das Vollvorspannen
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(a) Blick in die Schalung (b) Lagenweises Betonieren
Abbildung 4.3: Herstellung Tragwerkskorper
bis zu einer Kraft von 1400 kN pro Spannglied. Die Kraft wurde stufenweise, geméf der gewahl-

ten Spannstufen (sieche Anhang C), auf die zwei Spannglieder aufgebracht, um die Einbringung

eines Momentes zu verhindern.

Abbildung 4.4: Vorspannen der Versuchskorper

Nach dem Vorspannen der Trager wurden die Hiillrohre mit Einpressmortel verpresst, um einen

Verbund zwischen Beton und Spannkabel herzustellen.

4.1.2 Vorbereitung der Verbundfuge

Nach dem Erhéarten des Einpressmortels wurden die Versuchskorper ausgeschalt und eine Ober-
flichenbehandlung durchgefiihrt. Dabei wurde mittels Hochdruckwasserstrahlen mit 2.000 bar
Druck die Zementschlempe entfernt, um das Korngeriist freizulegen und einen besseren Verbund

fiir das anschlieBende Aufbetonieren des Aufbetons herzustellen.
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Um eine Aussage iiber die Rauheit der Verbundfuge treffen zu kénnen, wurde die Rautiefe mit
Hilfe des Sandfldchenverfahrens nach Kaufmann ermittelt. Dabei wird eine durch ein bestimm-
tes Volumen festgelegte Menge an Glaskugeln auf der zu beurteilenden Oberflaiche mit einer
harten Scheibe so lange verteilt, bis alle Vertiefungen ausgefiillt sind (siehe Abbildungen 4.5a
und 4.5b). Aus dem Durchmesser der so entstandenen Kreisfliche lésst sich mittels der Formel

Ry =40 - V/md? die mittlere Rautiefe bestimmen [15].

(a) Rautiefe abgezogen (b) Rautiefe Rechenrau

Abbildung 4.5: Ermittlung der Rautiefe mit Sandflachenmethode

Gemaéf Entwurf der RVS 15.02.34 [1] wird eine mittlere Rautiefe R; von mindestens 3,0 mm
gefordert.
Die gemessenen Rautiefen nach dem Hochdruckwasserstrahlen fiir die abgezogene und rechenraue

Oberfliche sind in nachfolgender Tabelle 4.1 angefiihrt.

Tabelle 4.1: Rautiefen der HDW-gestrahlten Oberflachen

Priifkérper Oberfliche Rautiefe [mm]

VK 2 abgezogen 3,54
VK 2 abgezogen 2,31
VK 1 abgezogen 3,25
VK 1 abgezogen 1,63
VK 3 rechenrau 6,03
VK 3 rechenrau 4,84

Dabei ist festzustellen, dass die geforderte Rautiefe nicht an jeder Stelle den gewiinschten Wert
erfiillt hat. Der Wert fiir den Versuchskorper 1, mit 1,63 mm, ist jedoch als Ausnahme anzuse-

hen, da, um die im Betonkorper installierte Messtechnik nicht zu beschéadigen, in diesem Bereich
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eine vorsichtigere HDW-Bestrahlung durchgefiihrt wurde. An dieser Stelle wurde jedoch gezielt
die Rautiefe bestimmt, um einen Vergleichswert zu haben, inwieweit sich eine schlechtere Ober-
flichenbehandlung auf das Messergebnis auswirken kann. Fiir die rechenrauen Oberflachen sind

bei weitem hohere Rautiefen festgestellt worden, als bei den abgezogenen.

4.1.3 Herstellung der Fahrbahnbetonschicht

Vor dem Betonieren der 5,0 cm starken Fahrbahnbetonschicht wurde die vorbereitete Oberflache
geméf [1] feucht gehalten und mit einer Folie abgedeckt, um ein zu schnelles Erhérten des
Oberbetons und eine Verschmutzung der Oberflache zu verhindern.

Fiir den Oberbeton wurde ein Beton der Giite C30/37/GK16/F52/B7 (,StrafenflieRbeton®) ver-
wendet. Der Oberbeton wurde nach Aufbringen und Abziehen der Oberfliche, siehe Abbildungen
4.6a und 4.6b, verdichtet, um eine bessere Verbindung zwischen dem erhérteten Tragwerkskorper
und dem frischen Beton zu erzielen. Um den Beton vor zu schnellem Austrocknen zu schiitzen,
wurde er mit einer Folie abgedeckt. Da die Trager in einer Halle hergestellt wurden und somit vor
unmittelbarer Sonneneinstrahlung geschiitzt waren, und die durchschnittliche Hallentemperatur

ca. 20 °C betrug, wurden keine weiteren Nachbehandlungsmafnahmen gewahlt.

(a) Betonieren (b) Abziehen

Abbildung 4.6: Aufbringen des Oberbetons
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4.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

4.2.1 Temperaturmessung

Vor dem Betonieren der Tragwerksschicht und der Oberbetonschicht wurden Temperaturfiihler
auf verschiedenen Hohen eingebaut, um die Temperaturentwicklung in Zusammenhang mit der
Schwindverformung bringen zu kénnen.

Die Temperaturentwicklung des Tragwerkbetons ist in Abbildung 4.7 ersichtlich. Daran ist zu
erkennen, dass durch die Verwendung eines Zementes der Abbindeklasse R es zu einem raschen
Anstieg der Temperatur, infolge der raschen Reaktion, gekommen ist. Die Dehnung des Betons
zufolge dem Abfall der Temperatur wurde mit der Formel er = ap - AT in [mm/m] berechnet.
Die lineare Wérmedehnzahl des Betons a7 betrigt 10 - 106K 1

Die maximale Temperatur ist acht Stunden nach dem Betonieren aufgetreten und betrédgt als
Mittelwert iiber die Tragerhéhe 48,5°C. Durch den Abfall der Temperatur auf 22,8°C ergibt sich
eine Temperaturdehnung von er = 10 - 1076 - —25,7 = —0,26 mm/m (siche Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.7: Temperaturverlauf Tragwerksbeton
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Abbildung 4.8: Temperaturdehnung Tragwerksbeton

4.2.2 Setzdehnungsmessung

Um die Dehnungen der Betonprobekorper messen zu kénnen, wurde ein Setzdehnungsmesser
verwendet. Dabei wurden auf die Oberseite der bereits angetrockneten Tragwerksschichte im Ab-
stand von 50 cm Messpunkte geklebt (Abbildung 4.9a und 4.9b). Dadurch konnten die Schwind-
verzerrungen gemessen, die zeitliche Entwicklung erfasst und die gesamte Léngendnderung der

Probekoper berechnet werden.

(a) Messpunkte (b) Messung

Abbildung 4.9: Setzdehnungsmessung
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In Abbildung 4.10 ist die Auswertung der Schwindmessung des Tragwerksbetons vom 6. August
bis zum 7. September 2009 ersichtlich. Die Verkiirzungen des Betons zufolge Vorspannen sind in
dieser Darstellung jedoch nicht ersichtlich. Der am Anfang starke Anstieg der Verkiirzung wird
dem raschen Temperaturabfall, wie vorher schon erldutert, zugeschrieben. Die Messergebnisse
sind bei der rechenrauen Oberfliche (VK3 und VK4) hoher, als bei der riittelrauen (VK1 und
VK2). Dies kann durch das schnellere Austrocknen der strukturierten Oberflache begriindet wer-
den.

Nach Herausrechnen der Temperaturdehnungen sind die Dehnungen fiir das Schwinden des Trag-

werkbetons nach 28 Tagen im Bereich von 0,31 bis 0,52 mm/m .
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Abbildung 4.10: Schwindmessung Tragwerksbeton

Auch nach dem Aufbetonieren der Oberbetonschicht wurden Setzdehnungsmesspunkte geklebt,
sowohl auf die schon erhértete Tragwerksbetonschicht (seitlich) als auch auf die frische Oberbe-
tonschicht. Dadurch kann festgestellt werden, welche Spannungen in der Fuge durch die unter-
schiedlichen Schwindverzerrungen entstehen. Fiir die Oberbetonschicht wurde ein schwindarmer
Beton verwendet, um die Temperaturentwicklung und dadurch das Schwindmafs bei der Erhéar-
tung klein zu halten.

Die Schwinddehnung setzt sich laut ONORM EN 1992-1-1 [5] aus der autogenen Schwinddeh-

nung £.,, die sich bereits in den ersten Tagen ausbildet, und der Trockenschwinddehnung &4,



KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 47

die sich langsamer ausbildet, zusammen:

Ecs = Eca T Ecd (4.1)

Wie in Abbildung 4.11 ersichtlich ist, liegt das gemessene Schwindmafs des Aufbetones deutlich
unter dem berechneten Wert laut [5]. Die letzte Messung wurde schon nach 28 Tagen durchge-
fithrt und nicht erst, wie laut RVS 15.02.34 [1] vorgesehen, nach 56 Tagen. Daher wurden die
gemessenen Werte hochgerechnet, was dem maximalen Schwindwert entspricht, da normalerwei-
se der Anstieg des Schwindens mit zunehmender Zeit abnimmt. Fiir die Versuchskérper 1 und
2 ergeben sich 0,298 mm/m bzw. 0,328 mm/m Schwindmaf, diese sind daher beide kleiner als

der geforderte Wert von 0,35 mm/m.
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Abbildung 4.11: Schwindmessung Aufbeton

Durch den Vergleich mit den vorher genannten Dehnungen des Tragwerkbetons wird der Einfluss
des Einsatzes eines schwindarmen Betons deutlich. Die Dehnungen nach 28 Tagen bei Verwen-
dung eines schwindreduzierten Betons liegen bei 0,2 mm/m und sind damit nur halb so grof wie

jene des Tragwerkbetons.
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Abbildung 4.12: Differenz Schwinden Tragwerksbeton - Aufbeton

In Abbildung 4.12 sind die Dehnungsdifferenzen zwischen Tragwerks- und Aufbeton dargestellt.
Diese betragen max. 0,04 %o, wodurch erkennbar ist, dass die beiden Betonschichten gemeinsam
geschwunden sind und die dadurch entstehenden Zwangsspannungen sehr gering waren. Die max.

Zwangsspannungen in der Verbundfuge ergaben sich mit der Formel ¢ = E - € zu:
OVK1 — 1,31 N/mm2

OVK2 = 1,56 N/mm2

Diese Spannungen wurden von der Verbundfuge iibertragen, ohne dass Risse entstanden sind.

Die laut [1] maximal in Rechnung zu stellende Zwangskraft in horizontaler Richtung betrégt:

Fy = taufpeton = fetm - 0,80 =50-2,9-0,80 = 116 N/mm

Die daraus resultierende Spannung betrigt 2,32 N/mm? und ist somit hoher, als die wirklich

vorhandene Spannung in der Fuge.

4.2.3 Versuchsaufbau und Anordnung der Messsysteme

Die Versuche wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitét
Wien durchgefiihrt. Auf den dort bestehenden Betontrog, der auf Federpaketen gelagert ist und

eine Breite von 2,80 m und eine Hohe von 2,00 m aufweist, wurden die Versuche aufgebaut.
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(b) Langsseite

Abbildung 4.13: Versuchsaufbau Dauerschwingversuch
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Abbildung 4.14: Versuchsaufbau Querschnitt

Aus den Abbildungen 4.13a, 4.13b und 4.14 geht die Anordnung der Messtechnik hervor.

Diese bestand aus:

e Drei Kraftmessdosen vom Typ HBM RTN 100 der Firma HBM (Hottinger Baldwin Mess-
technik), die jeweils in Verbindung mit selbstzentrierenden Pendelstiitzen als Auflager

dienten;
e Zwei Zugmessgliedern, die an den Gewindestangen befestigt waren;
e Bis zu 7 Beschleunigungsaufnehmern vom Typ B12 der Firma HBM;

e 6 induktiven Wegaufnehmern vom Typ Solartron BS25 mit einem Federweg von -+ /-50

min;

e Bis zu 14 induktiven Wegaufnehmern vom Typ WI 5 (Miniaturtaster) mit einem Federweg

von + /- bmm;

e Einem Unwuchterreger vom Typ 400/15-75 der Firma Hochhauser mit Antriebsmotor der
Firma Siemens inklusive Drehzahlmesser, der das System derart anregt, dass sich die Er-
regerfrequenz mit der Eigenfrequenz der Priifvorrichtung iiberlagert. Dadurch stellt sich

ein Resonanzeffekt ein, wodurch eine wirtschaftliche und zeiteffiziente Durchfiithrung der
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Versuche moglich ist. Die Unwuchtmasse wurde so gewéhlt, dass sich die gewlinschte Span-
nungsamplitude im Priifkorper einstellt. Bei den Versuchen bestand die Bestiickung aus

bis zu jeweils 2 Schwungmassen aus Stahl;
e Finf Spider 8.0 mit der dazugehorigen Software Catman 4.5;
e Dem Micromaster als Hauptsteuereinheit des Unwuchterregers;
e Dem Abgleichgerit fiir den Signalabgleich.

Die Kraftaufbringung erfolgte bei den Dauerschwingversuchen zum Aufbringen der Mittellast mit
Hilfe der hydraulischen Pressen, die an beiden Seiten des Versuchskorpers auf dem Stahlprofil (2-
U 260) angeordnet waren und mit den Gewindestangen gegen den Betontrog befestigt wurden.
Danach erfolgte die Dauerschwingbelastung mit 4 Mio. Lastwechseln mit dem Unwuchterreger,
der mittig auf dem Versuchskorper angeordnet war (siehe Abbildung 4.14). Bei den statischen
Versuchen wurde die Kraft bis zum Erreichen der Traglast des Priifkérpers mit den hydraulischen
Pressen aufgebracht.

Mit Hilfe der Wegaufnehmer mit dem Federweg von +/-50 mm wurden die Durchbiegungen ge-
messen. Diese wurden jeweils an den Enden der Trager, in Trégermitte und den Viertelpunkten
aufgestellt. An der Seite, an der nur eine Kraftmessdose als Auflager diente, wurden 2 Weg-
aufnehmer installiert, um iiberpriifen zu kénnen, ob der Triager gleichméfig schwingt, oder eine

Verdrehung entsteht (Abbildung 4.15).

Abbildung 4.15: Anordnung Wegaufnehmer und Kraftmessdosen am Trégerende

Die Beschleunigungsaufnehmer wurden beim Versuch eingesetzt, um zu iiberpriifen, ob der Tra-
ger gleichméfkig schwingt und, um nachzurechnen, ob die aufgebrachte Belastung mit der Be-

rechneten iibereinstimmt. Dazu wurden jeweils an den Enden und in der Mitte des Trégers
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Beschleunigungsaufnehmer in vertikaler Richtung angebracht (Abbildung 4.16a). Bei dem DZE-
Versuch wurden weiters in Tragermitte in Langs- und Querrichtung des Tragers und am Trog
Beschleunigungssensoren angebracht.

Die Zugmessglieder wurden eingesetzt, um neben den Kraftmessdosen eine zweite Kontrolle der
aufgebrachten Kréfte zu erhalten. Die Summe der Krifte der drei Kraftmessdosen und der zwei

Zugmessglieder musste immer iibereinstimmen (Abbildung 4.16b).

(a) Beschleunigunsaufnehmer (b) Zugmessglied

Abbildung 4.16: Verwendete Messtechnik

Mit den kleinen induktiven Wegaufnehmern mit einem Messbereich von +/- 5 mm wurden die
Verschiebungen der Aufbetonschicht gemessen. Dabei wurde das Messsystem sowohl senkrecht,
als auch waagrecht iiber die Fuge angebracht, um die Relativverschiebungen messen zu konnen,
siche dazu die Abbildungen 4.17a und 4.17b. Bei der Zugzonenerginzung wurden diese auch
zusétzlich tiber den Rissen der Aufbetonschicht angeordnet, um den Verlauf der Risséffnung be-
obachten zu koénnen.

Weiters wurde der Messbereich der Wegaufnehmer mit Hilfe von CFK-Stédben auf 500 mm ver-
langert und diese wurden an der Langsseite des Tréagers in 3 unterschiedlichen Héhen angebracht,

um die Verzerrungen iiber den Trégerquerschnitt messen zu kénnen (Abbildung 4.18 und 4.19).
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(a) Anordnung ZZE (b) Anordnung DZE

Abbildung 4.17: Anordnung der Wegaufnehmer zur Fugeniiberwachung

Abbildung 4.18: Anordnung der Wegaufnehmer bei der DZE (statischer Versuch)

4.3 Probenahme und Abreififestigkeit

Im Zuge der Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit der Aufbetonschicht in der Druckzone wur-
den von der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie, Forschungsinstitut - Abteilung
Beton, Probekorper entnommen und vor Ort die Abreififestigkeit der Zwischenschicht iiberpriift.
Die Priifung der Abreiffestigkeit wurde sowohl nach dem Dauerschwingversuch, als auch nach
der statischen Beanspruchung des Versuchstrigers VK2 (DZE) durchgefiihrt, um die Schidigun-

gen feststellen zu kénnen.
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Abbildung 4.19: Anordnung Wegaufnehmer zur Verzerrungsberechnung ZZE

Die Abreiffestigkeit f4 wurde gemis ON B 3303 [3] gepriift. Dabei wurden mit einem Kernboh-
rungsgerit (siehe Abbildung 4.20) mehrere Zylinder von 50 mm Durchmesser in den Probekorper
gebohrt, darauf mit einem Zweikomponenten-Epoxidkleber ein kreisformiger Stempel aufgeklebt
und dieser dann mit der Priifmaschine (siehe Abbildung 4.21) senkrecht zur Oberflache abgezo-
gen, bis die Zugfestigkeit iiberschritten wird. Uber die Bruchlast F in [N] und den Durchmesser
D des Priifkorpers in [mm] kann die Abreiffestigkeit mit folgender Formel berechnet werden:

4 (4.2)

Abbildung 4.20: Bohrgerét fiir Priifung Abreifsfestigkeit

Laut Normung sind die Abreikfestigkeiten im Bereich von 1,0 — 2,0 N/mm?2. Nach den 4 Mio.
Lastwechseln ergab sich aus 7 Messungen ein Mittelwert von 2,8 N/mm?2. In Abbildung 4.22

sind die Probekorper dargestellt. Bei den Proben, die nicht auf unmittelbarer Héhe des Stempels
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abgerissen sind, wurde die Abreififestigkeit erst in Tragwerksbetonschicht oder der Fuge erreicht
und ergab einen Mittelwert von 2,7 N/mm?.

Nach Beanspruchung des Versuchskorpers bis zur Traglast wurden an einer anderen Stelle, die sich
im Verlauf des Versuches als hoher beansprucht herausgestellt hat (im Bereich des Wegaufneh-
mers wi8),wieder 6 Messungen durchgefiihrt. Der daraus errechnete Mittelwert von 2,6 N/mm?
ist nur gering weniger als der nach Ermiidungsbeanspruchung und noch immer héher als die

Werte aus der Normung.

g
i g

Abbildung 4.21: Priifgerdt Abreiftfestigkeit

Abbildung 4.22: Probekorper Abreifsfestigkeit
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4.4 Druckzonenerginzung

4.4.1 Durchfithrung und Ergebnisse Dauerschwingversuch

Vor Durchfiihrung der Dauerschwingbelastung wurde mit Hilfe der hydraulischen Pressen eine
Mittellast von Figitteriast = 95 kN aufgebracht. Danach erfolgte die Dauerschwingbelastung
durch Erregung mit der Eigenfrequenz. Die Anordnung der Messtechnik am Versuchskorper bei

der dynamischen Belastung ist in Abbildung 4.24 ersichtlich.
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Abbildung 4.23: Frequenzverlauf beim Dauerschwingversuch VK2

Der Verlauf der Frequenz iiber die 4 Mio. Lastwechsel ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Der
durchschnittliche Wert betragt f = 16,17 Hz, woraus sich eine Versuchsdauer von 69 Stun-
den ergibt. Die Frequenz hat iiber den Verlauf der Versuchsdauer kaum zugenommen, daraus
ist eine gleichbleibende Steifigkeit des Betonkorpers abzulesen. Dies entspricht auch der bei der
Auslegung der Ermiidungsbelastung getroffenen Annahme, dass der Beton unter Belastung nicht
reifsen darf.

Der Wert der Ober- bzw. Unterlast gemessen durch die Summe der Auflagerkréifte aus den drei
Kraftmessdosen bzw. als Summe der zwei Zugmessglieder, hat bei dem Versuch ca. 48 kN be-
tragen. Dieser Wert konnte iiber die gesamte Lastspielzahl konstant gehalten werden.

Aus den gemessenen Beschleunigungen die in Tabelle 4.2 zusammengefasst sind, ldsst sich die

aufgebrachte Spannungsschwingbreite riickrechnen. Dabei wurden die Messwerte an den Réandern
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Abbildung 4.24: Messtechnik dynamischer Versuch DZE (VK2)
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des Tragers Bl und B5 gemittelt, da diese nahezu idente Ergebnisse lieferten.

Tabelle 4.2: Gemessene Beschleunigungen

Lage max min Amplitude [m/s?]
Rand 1,9504 -2,1696 4,120
Mitte 11,3916 -10,7554 99,148

Aufgrund der weichen Auflager war die Vertikalbeschleunigung der Auflager ungleich null. Des-
halb wird zur Berechnung des aufgebrachten Momentes AM die Belastung in eine Gleichlast mit
M = % und eine verteilte Linienlast geméf Abbildung 3.12 aufgeteilt. Vorerst miissen jedoch
die gemessenen Beschleunigungen mit dem Zusammenhang F' = m-a mit einer Masse m = p- A-l

umgerechnet werden.

@1 =4,12-2500- 0,63 - 0,55 = 3.568,95 N/m = 3,57 kN/m
ag = 22,148 — 4,12 = 18,028 m/s>

g2 = 18,028 - 2500 - 0,63 - 0,55 = 15.616,8 N/m = 15,62 kN/m

. 92
Aty = 25T oo

15,62 - 7,322

AM, = .

=84,80 kNm
m

AM = AM; + AMy = 108,71 ENm

Zur Kontrolle wird der oben ermittelte Wert der aus den gemessenen Verzerrungen (wi6) zuge-

ordneten Belastung gegentibergestellt.

ewie = 0,03444215 4 0,0574145 = 0,091857] %]

0,091857 B 9
Ao = ~ 1000 3630 = 0,33 kN/cm
Ao = ATM-,Z:>AM: 121,72 kNm

Das tatséchlich aufgebrachte Moment ist somit kleiner, als das in Kapitel 3.4.5 errechnete. In den
Berechnungen wurde von einem statischen System eines Tragers auf zwei Stiitzen mit Einzellast
ausgegangen. Da sich diese Annahme nicht bestétigt hat, wurde die Auslegung fiir den Dauer-
schwingversuch der Zugzonenergéinzung mit den so gewonnenen Erkenntnissen durchgefiihrt.

Die anderen Beschleunigungsaufnehmer, die auf dem Versuchskorper angebracht wurden, dienten

zur Uberpriifung, ob sich die gewiinschte Schwingungsform durch die Belastung eingestellt hat.
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B2 und B4, die in Tragerlings- und querrichtung angebracht wurden, ergaben um 1/10 kleinere

Werte als die Randbeschleunigung und sind daher zu vernachlassigen.

4.4.1.1 Auswertung der Wegaufnehmer im Bereich der Fuge

Wie in Abbildung 4.24 ersichtlich, wurde an mehreren Stellen mit den induktiven Wegaufneh-
mern die Relativverschiebung der Verbundfuge parallel und normal zur Fuge gemessen.

Da im Zuge der Versuchsdurchfithrung nach Aufbringen der Mittellast kein Nullabgleich durch-
gefiihrt wurde, wurde dieser im Zuge der Auswertung rechnerisch bertiicksichtigt, um die Mess-
ergebnisse einander gegeniiberstellen zu kénnen.

Bei den waagrechten Wegen wurden jeweils zwei Wegaufnehmer an den Tragerrdndern platziert
und zwei in Trigermitte, an jeder Seite des Tragers, um Vergleichsmessungen durchfithren zu

konnen. In Abbildung 4.25 ist die Entwicklung der Messungen iiber den Zyklenverlauf darge-

stellt.
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Abbildung 4.25: Gemessene Wege der Relativverschiebungen Aufbeton - Tragwerksbeton

Aus der relativen Verschiebung der beiden Betonschichten ist aus Abbildung 4.25 zu erkennen,
dass die Fuge im Bereich der Tragermitte durch die aufgebrachte Last starker beansprucht wur-
de als am Trégerrand. Dies ist anhand der unterschiedlichen Amplituden der Messergebnisse

erkennbar.
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Durch die Zunahme des Weges bei gleich bleibender Amplitude ist eine Form der Ermiidung zufol-
ge der Lastwechselbeanspruchung erkennbar. Interessanterweise ist bei Bereichen, die eigentlich
die gleiche Belastung erfahren haben (wil ~ wi8 und wi4 ~ wil0), ein deutlicher Unterschied im
Zuwachs erkennbar. Der Zuwachs des Weges betrégt mit einem Faktor iiber zehn ein Vielfaches
des zu Beginn des Versuches gemessenen. Der Betrag des gemessenen Weges ist mit einem ma-
ximalen Wert von 0,02 mm jedoch sehr gering. Wihrend und nach der Versuchsdurchfiihrung
konnten weder optisch noch messtechnisch Anzeichen eines Uberschreitens des Verbundwider-

standes der Fuge wahrgenommen werden.

In den Abbildungen 4.26a und 4.26b sind die Wege dargestellt, die senkrecht {iber die Fuge
gemessen wurden. Alle Wege zeigen iiber den Verlauf des Versuches eine eher lineare Zunahme
auf.

Jene Messinstrumente, denen aus Sicht der Beanspruchung die gleiche Belastung widerfahrt
(wi2 ~ wi8 und wib ~ will), haben zwar unterschiedliche Ausgangswerte, im Verlauf der vier
Mio. Lastwechsel zeigen diese jedoch eine sehr gute analoge Beziehung beziiglich Steigung und
positiver bzw. negativer Weiterentwicklung der Werte der Verschiebungen.

Ein Versagen der Fuge ist aus der Entwicklung der Messergebnisse nicht erkennbar. Der Endwert
ist um ein Vielfaches (bis zu 7-fach) hoher als zu Beginn der dynamischen Beanspruchung, wobei

in Trégermitte grofsere Zuwédchse erkennbar waren als am Trégerrand.
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Abbildung 4.26: Gemessene Wege senkrecht zur Fuge
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Abbildung 4.27: Verzerrungsverlauf bei Dauerschwingbeanspruchung DZE

In Abbildung 4.27 sind die Verzerrungsverldufe iiber die zyklische Beanspruchung dargestellt.
Aus den gemittelten Linien der gemessenen Verzerrungen sind Zuwéchse iiber die Ermiidungsbe-
anspruchung erkennbar. Die Betonstauchungen und Dehnungen zeigen eine &hnliches Verhalten.
Der Wegaufnehmer wi9 der ebenso wie der Wegaufnehmer wi3 im Druckbereich angebracht war
zeigt nicht das selbe Messergebnis, jedoch den selben Verlauf (+/-) iiber die Lastzyklen. Aus
dem Verhiltnis zwischen Kriimmung und Verformung wurde anhand der Verzerrungsdifferenzen

bei Oberlast die Zunahme der Vertikalverformung riickgerechnet.

w:/n-M/dx

Das Moment M’ wird mit dem PvK berechnet und ergibt sich zu L6

5’2. Aus den Verdnderungen

der Verzerrungen ergab sich eine Kriimmungsidnderung.

~0,000016 + 0,000012
N 0,495

Ak

= 0,000057

Daraus folgt die Anderung der Verformung in Trigermitte abziiglich der Randverformung zu:

7,32

1
w:§-0,000057- -2-3,66-1000 = 0,25 mm
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Abbildung 4.28: Darstellung der Durchbiegungen iiber Zyklenverlauf

4.4.1.2 Auswertung der Vertikalverformungen

In Abbildung 4.28 sind die gemessenen Durchbiegungen iiber den Zyklenverlauf dargestellt. Wie
eingangs schon erwihnt, kam es im Verlauf des Versuches zu keinem Abfall der Steifigkeit, da
keine Risse entstanden sind.

Die Durchbiegung in Trégermitte (abziiglich der Randverformungen) stieg in Summe um 0,18
mm an, was einem Zuwachs iiber die Versuchsdauer von 20% entspricht. Fiir die Oberlast ergibt
sich ein Zuwachs aus den gemittelten Messergebnissen abziiglich der Randverformung von 0,24
mm. Dieser Wert entspricht der aus der Zunahme der Verzerrungen zuvor berechneten Verfor-
mung. Die Durchbiegung in Trégermitte (abziiglich der Randverformung) betrigt zufolge der

Lastschwingbreite 1,675 mm.

4.4.2 Durchfiihrung statischer Versuch

Die statische Belastung des Betontrigers mit der Aufbetonschicht in der Druckzone wurde in
zwei Anldufen durchgefiihrt, da sich bei der ersten Anordnung der Messtechnik keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse eingestellt haben. Die Anordnung der Wegaufnehmer wi7 bis wil0O in

diagonaler Richtung beidseitig des Trigers erwies sich als nicht sinnvoll, da es in diesem Bereich
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zu keiner nennenswerten Anderung der Verzerrungen gekommen ist (sieche Abbildungen 4.30 und
4.29).

Aufgrund des sich einstellenden Versagensbildes wurde der 1. Anlauf des statischen Versuches
abgebrochen und die Anordnung der Messtechnik optimiert bzw. erweitert. Dabei wurden die
Wegaufnehmer mit CFK-Stdben auf einen Messbereich von 500 mm verldangert und an 3 Stellen
des Versuchskorpers jeweils iiber die Tragerhohe verteilt angeordnet. Damit konnten die Verzer-

rungen an unterschiedlichen Stellen ermittelt werden und Riickschliisse auf das Verhalten der

Verbundfuge bei Steigerung der Beanspruchung gezogen werden.

mi
.

Abbildung 4.29: Anordnung der Wegaufnehmer diagonal

4.4.3 Ergebnisse statischer Versuch
4.4.3.1 Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Kriimmungen

Beim 1. statischen Versuch wurden an der Stelle der Lasteinleitung (bei 41,00 m - siche Ab-
bildung 4.30) in der Betondruckzone auf halber Hohe der Aufbetonschichte und in der Zugzone
auf Hohe des Spanngliedes induktive Wegaufnehmer angebracht, um die Stauchungen und Ver-
zerrungen messen zu konnen (siehe Abbildung 4.32). Da im Zuge der Priifung der Verbundfuge
Probekorper entnommen wurden, und dies zu einer Schwichung der Betondruckzone gefiihrt
hat, wurden auch an dieser Stelle (-0,45 m) Wegaufnehmer angebracht (siehe Abbildung 4.30
und 4.33). Der dazugehorige Verzerrungsverlauf bei Maximallast aus dem 1. statischen Versuch

im Vergleich zu den Messergebnissen an der Lasteinleitungsstelle ist in Abbildung 4.34 ersichtlich.
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Abbildung 4.30: Messtechnik beim 1. statischen Versuch DZE (VK2)
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Abbildung 4.31: Messtechnik beim 2. statischen Versuch DZE (VK2)
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Abbildung 4.32: Anordnung Wegaufnehmer bei Lasteinleitung (stat.Versuch 1)

Abbildung 4.33: Anordnung Wegaufnehmer bei Querschnittsschwichung (-0,45 m)
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Abbildung 4.34: Verzerrungsverlauf iiber Querschnittshéhe bei Maximallast (1. statischer Ver-
such)

Die Verzerrungen kénnen aus den gemessenen Wegen mit folgender Gleichung berechnet werden:

o Weg W [mm]

S 1000 [%] (4.3)

Die gemessenen Verzerrungen ergeben sich nur aus den durch die Pressen aufgebrachten Kréfte.
Vorbeanspruchungen, die durch die Vorspannung oder das FEigengewicht entstehen, sind mess-
technisch nicht erfasst, da das Messsystem erst vor Aufbringen der statischen Last installiert
wurde.

Aus den in Gleichung 4.3 ermittelten Verzerrungen e4 in der Druckzone und ¢, in der Zugzone

kann die Krimmung geméifs Gleichung 4.4 errechnet werden.

_ leal + ||
K= ———

. (4.4)

Mit Hilfe der Beziehung k = % wurde die theoretische Kriimmung zufolge der Momenten-

beanspruchung berechnet. Durch Vergleich der aus den gemessenen Verzerrungen ermittelten
Kriimmung und der theoretischen Krimmung, wurde die Last ermittelt, bei der unter Biegebe-
anspruchung der erste Riss aufgetreten ist.

In der Abbildung 4.35 ist die Momenten-Kriimmungs-Beziehung an der Lasteinleitungsstelle
dargestellt. Daraus ist das am Anfang lineare Verhalten bis zum Erstriss gut erkennbar und der

darauf folgende Abfall der Biegesteifigkeit im nichtlinearen Bereich.
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Abbildung 4.35: Momenten Kriimmungsbeziehung bei Lasteinleitungsstelle (41,00 m)

Fiir die einwirkende Kraft bei Erstriss ergeben sich an der Lasteinleitungsstelle aus den Glei-

chungen 4.3 und 4.4 folgende Werte:

0,135625
=1 =0,2712
£ S00 000 = 0, 27125 [ %0
—0,104375
= - . 1 = — ,2
€ £00 000 = —0, 20875 [ %o
. _ l0,27125) Z;—0,20875| 000111628

Zufolge dem linearen Zusammenhang ergibt sich eine Kriimmung von:

E - T = 36.300.000 - 0,008943510 = 324.649,42 kNm?>

310

Rtheoretisch = m = O, 000956

Diese beiden Werte stimmen gut iiberein, wodurch sich der Wert fiir das Moment bei Erstriss,
der aus dem Diagramm (siche Abbildung 4.35) mit M = 310 kNm abgelesen wurde, bestétigt
hat.

4.4.3.2 Zusammenhang zwischen Last und Verformung

Ebenfalls kann aus der Beziehung zwischen Last und Verformung auf die Belastung bei Eintre-

ten des ersten Risses geschlossen werden. Die berechnete Durchbiegung zufolge einer Einzellast
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F =183,20 kN an der Stelle +1,00 (4,66 m vom linken Auflager) betrigt:

F 4,662 - 2,662
3-E-1 I

fmaz: 1024,34 mm

Dieser Wert entspricht auch dem aus dem Versuch an dieser Stelle gemessenem Wert von 4, 54 mm.

250 -

200 -
F= 183,20 kN

4,54 mm

=
a1
o

Kraft [kN]

100 +

50

T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Verformung [mm]

— Verformung — Verformung berechnet — Kraft Erstriss

Abbildung 4.36: Last Verformungs - Diagramm bis Erstriss

In Abbildung 4.37 sind die Last-Verformungsbeziehungen fiir den 2. Durchlauf des statischen
Versuches dargestellt. An der Darstellung ist erkennbar, dass an der Stelle der Querschnitts-
schwichung eine weit aus grofere Durchbiegung aufgetreten ist, als an der Stelle 42,00 m (in
etwa gleicher Abstand zur Lasteinleitungsstelle). Dies deckt sich auch mit dem aufgenommenen
Rissbild (sieche Anhang D), wo erkennbar ist, dass sich die ersten Risse in diesem Bereich frither
ausgebildet haben. Weiters ist es in diesem Bereich bei Steigerung der Belastung bis zur Traglast
zu einem Abflachen mancher Risse gekommen.

Bei der Maximallast von F' = 404,2 kN (an Stelle W3) ergibt sich nach Abzug der Randver-
formungen eine maximale Durchbiegung von w = 25,50 mm. Die bleibende Verformung nach

Entlastung betrug an dieser Stelle w = 1,35 mm.
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450

2,668 mm 19,944 mm
400 -

28,170 mm
350

300 A

250 4

Belastung [kN]

200 4

150 4

50 A

0 5 10 15 20 25 30
Verformung [mm]

— Randverformung (gemittelt W1, W5, W6) W2 (unter Querschnittsschwéchung -0,45 m)
— W3 (unter Lasteinleitung +1,00 m) — W4 (+2,00 m)

Abbildung 4.37: Last - Verformungs - Diagramm (statischer Versuch 2)

4.4.3.3 Schubspannungsberechnung Versuchskorper

Schubkraftwiderstand gemaft EN 1992-1-1[5]

Geméf [1] darf die Verbundfuge als verzahnte Fuge angenommen werden, woraus sich folgende
Beiwerte ergeben: ¢ = 0,50 und p = 0,9.

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstandes ergibt sich geméft Gleichung 3.19 mit einem

et .
Wert fctd _ Qet f;ik,0,0S —_ 1,(13’?0 — 1’33 N/mm2 70

VRrai = 0,50 - 1,33 = 0,667 N/mm?

bzw. fiir die Druckzonenergénzung, bei der eine zusétzliche Spannung zufolge der Normalkraft
durch die Aufbetonschicht vorliegt mit

24-0,05-0,63-7,5 __ _ .
On = = pagrs s = 1,2 kN/m? = 0,0012 N/mm? zu:

vgai = 0,50 - 1,33 40,0012 - 0,9 = 0,668 N/mm?>

Beide Widersténde erfiillen die Bedingung:

VRai < 0,51+ foq=0,5-0,526 - 20,693 = 5,44 N/mm?
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mit
fck
250

31,04
250

v=20,6-(1-

)=0,6-(1 ) = 0,526

Daraus ist zu erkennen, dass durch die geringe Stéarke der Aufbetonschichte keine merkliche Er-

héhung des Schubkraftwiderstandes durch den Anteil der Reibung erreichbar ist.

Berechnung des Schubspannungswiderstandes gemif ON B 4700 [2]
Der Widerstand der Schubspannung wird geméafs Gleichung 3.22 berechnet:

Tra =2-0,27+0,8-0,0012 = 0,54 N/mm?

<0,4-0,56-18,5 = 4,15 N/mm?

mit v geméafl Formel 3.23

1,5-18,5
V—0,7—2700—0,56

DZE - Schubspannung in Fuge 2
Mit der bei der statischen Beanspruchung maximalen Last werden die Nachweise fiir die Schub-
spannungen berechnet. In Abbildung 4.38 sieht man den Querkraftverlauf zufolge aufgebrachter

Maximallast bei dem Versuch und Eigengewicht.

404.30

> “~
L 466 266 L
| |
Querkraft [kN]
]
. A g
! a &
! I ———
i
i
|
£,
[ — |
g 8 i
= ' i

Abbildung 4.38: Querkraftverlauf bei statischer Maximallast (DZE)
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S =63-5-25="7875 cm?

I =894.351,03 em?

b=63cm
178,59 - 7875
= = 249 kN 2 - 25 N 2 < 4 N 2
™= 391351,03.63 0249 kN/em®=0,25 N/mm® < 0,54 N/mm
289,02 - 7875
2 : = 0,040 kN/em? = 0,40 N/mm? < 0,54 N/mm?*

~ 894.351,03- 63
Fiir die in der Fuge auftretenden Schubspannungen kann der Nachweis geméfs [2| erbracht werden.
Fiir den Nachweis der Schubkraftiibertragung geméf Gleichung 3.17 laut [5] wird der Wert fiir 3
aus dem Verzerrungsverlauf bei Maximallast (siche Abbildung 4.39) an der Lasteinleitungsstelle
errechnet, indem die Verzerrungen mittels Spannungs-Dehnungslinie (Abbildung 4.40) umge-
rechnet werden und so die Nichtlinearitét der Arbeitslinie des Betons beriicksichtigt wird. Der
dargestellte Verzerrungsverlauf ergibt sich aus den gemessenen Verzerrungen des Versuches, den
Stauchungen zufolge Vorspannungen und den Verzerrungen zufolge Eigengewicht.

Die Normalkraft in der Aufbetonschichte ergibt sich dadurch zu:

(37,057 +29,924) - 5

5 0 <630 = 1.054,95 kN

Die Gesamtnormalkraft in der Druckzone betragt:

<(37, 057 +26,440) 80 26,440 -144,8

: =2. 11 kN
5 5 > 630 806,

Daraus ergibt sich das Verhéltnis der Normalkraft.

_ 1.054,95

p= 2.806,11

= 0,376

Mit einem Wert von z = 0,9-d = 0,9 (55 — 9) = 41,4 e¢m und b; = 63 cm ergibt sich der

Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge geméafs Gleichung 3.18:

0,376 - 289, 02

YEd = T 4. 63

=0,0412 kN/em? = 0,42 N/mm? < vrg; = 0,668 N/mm?

Der Nachweis geméafs EN 1992-1-1 [5] fiir die Schubkraftiibertragung in Fugen konnte somit eben-

falls erbracht werden.
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-2,500 -2,000

Verzerrung [ %o]
-1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

L L L Y L L L

Querschnittshohe [cm]

-2,155768291; 55

1,839159825; 0

©

1,570275297; 2,5

0,959929297; 8

-1,559164703; 46

50

56—

74

Abbildung 4.39: Verzerrungsverlauf bei Maximallast an der Stelle +1,00m (Lasteinleitungsstelle)

40

35 A

30 A

25

20 ~

15 A

Spannung [N/mm2]

10 A

—EN 1992-1-1

1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Dehnung [%o]

—>—fcm —*—0,4 fcm linearer Zusammenhang Versuchswerte

Abbildung 4.40: Spannungs-Dehnungslinie Beton
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4.4.3.4 Ermittlung der Zugfestigkeit des Betons

Mit dem Verzerrungsverlauf iiber die Querschnittshohe (siehe Abbildung 4.41) bei der zuvor
ermittelten Belastung bei Eintreten des ersten visuell wahrgenommenen Biegerisses von F =
183 kN wird die Zugfestigkeit des Betons ermittelt. Diese kann, da sich der Beton im ungerissenen

Zustand befindet, mit der linearen Bezichung ¢ = E - € ermittelt werden.

Verzerrung [ %o]
-0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

o
©

0,304734 %o - Ocm
0,27125 %o - 3cm

10 -

15+

20

25

Querschnittshéhe [cm]

-0,20875 %o - 46cm

50
-0,309231 %o - 55cm

55

Abbildung 4.41: Verzerrungsverlauf bei Erstriss an Stelle +1,00 m (rote Zahlenwerte wurden am

Versuchskorper gemessen)

Die ermittelte Verzerrung am unteren Querschnittsrand betragt —0, 309231 %¢. Daraus ergibt

sich die Spannung zufolge der Beanspruchung beim Versuch zu:

0,309231
1000

o =3.630- = 1,12 kN/em? = 11,23 N/mm?

Von dem berechneten Wert muss noch die vorhandene Spannung zufolge Vorspannkraft und Fi-
gengewicht an der Stelle der Lasteinleitung bei Versuchsdurchfiithrung herausgerechnet werden,

um die Zugfestigkeit des Betons zu erhalten.

2-1.171,05
=2 oY N/em? = N 2
op 3.087.66 0,77 kN/em* = 7,70 N/mm

4,662

-l
MEgg,+1,00m = a2 4,66 — gpG - = 53,69 kNm

2



KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 76

5369
" 32.600,33

for = 11,23 — (7,60 — 1,65) = 5,18 N/mm?

oBG = 0,16 kN/cm? = 1,65 N/mm?

Der aus dem Versuch ermittelte Wert liegt somit hoher als der ermittelte Wert mit den gepriiften
Werkstoffkennwerten fe,, = 3,07 N/mm? und dem Wert gemif EC 2 [5] fum = 2,9 N/mm?
bei C 30/37.

4.4.3.5 Beurteilung der Verbundfuge anhand der gemessenen Relativverschiebun-

gen waagrecht und senkrecht zur Fuge

Im Zuge der 2. Durchfithrung des statischen Versuches wurden an den Stellen +0,37 m, +1,00
m und +2,00 m (Anordnung siehe Abbildung 4.31 und 4.42) die Wege iiber einen Bereich von
500 mm gemessen. Die daraus berechneten Verzerrungen sind in der Abbildung 4.43 dargestellt.
Daran ist erkennbar, dass die Verbundfuge mittragt, da die Dehnung an jeder Stelle in der Auf-
betonschichte grofer ist, als an der Oberkante des Tragwerkbetons. (Anmerkung: Es wurden
nur die Verzerrungen zufolge der statischen Last bei Versuchsdurchfiihrung dargestellt, die Stau-
chungen zufolge Vorspannung und Verzerrungen zufolge Eigengewicht bleiben in dieser Grafik

unberiicksichtigt.)

Abbildung 4.42: Anordnung Wegaufnehmer 42,00 m (stat.Versuch 2)
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Verzerrung [ %] 0,569036 %o 1,22148 %o
-3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
L L L L L L Tal I
1,576 %o

10 A

15 A

Querschnittshohe [cm]

50 -

-2,32797 %o -2,02013 %o -0,456008 %o

55—

—>— Verzerrungsverlauf +0,37m —*— Verzerrungsverlauf +1,00m —— Verzerrungsverlauf +2,00m

Abbildung 4.43: Verzerrungsverlauf bei Maximallast

Stellvertretend fiir die so durchgefiihrte Messung soll der gesamte Verzerrungsverlauf in Bezug
auf die Lastaufbringung an der Stelle 42,00 m dargestellt werden. Die in der Abbildung 4.44
ersichtliche Differenz zwischen dem Verzerrungsverlauf wil2 und wil3 wurde iiber die Verbund-
fuge iibertragen. Um Messfehler auszuschliefen, wurde die an der Stelle +2,75 m durchgefiihrte
Messung der Relativverschiebung der Verbundfuge (wi6) mit der Differenz von wil2 und wil3
verglichen und im nachfolgenden Diagramm 4.45 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die bei-
den errechneten Verzerrungen bei Maximallast von e,;6 = 0,125 %o und e4;12_13 = 0, 168 %0 gut

zusammenstimmen.
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Ubertragung der

450 - . -
Verzerrung uber die
-0,301 %o Verbundfuge 0,518 %o
0,35 %o

g
=
©
<

0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6

Verzerrung [ %o]
wild —wil2 —wil3 —wi7

Abbildung 4.44: Last-Verzerrungs-Diagramm an Stelle +2,00 m (beim 2.Durchlauf statischer
Versuch)

450

0,125 %o 0,168 %o
400 4

350 | /,/

300 -

250 -

Kraft [kN]

200 -

150 -

100

50 -

0 T T T T T T T T
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

Verzerrung [ %o]

— Verzerrung zufolge Weg wi6 — Verzerrung zufolge Differenz Wege wil2-wil3

Abbildung 4.45: Gegeniiberstellung der Relativverschiebung der Fuge und der Unterschiede in

der Stauchung gemessen im Aufbeton und an der Tragwerksoberkante
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Aus den Messungen der Relativverschiebungen zwischen Tragwerks- und Aufbeton ist ersichtlich,
dass die Beanspruchung der Verbundfuge in Trégermitte, sowohl parallel (wi8) als auch normal
(wi9) zur Fuge, grofer war, als am Tragerrand. Dies lasst darauf schliefsen, dass es durch eine auf-
lagernahe Krafteinleitung in diesem Bereich zu keiner Schubbeanspruchung der Fuge gekommen
ist. In den Abbildungen 4.46 und 4.47 werden die Wege wi, die iiber die Verbundfuge gemes-
sen wurden, dargestellt. Bei der Darstellung der senkrechten Wege wird auf wi5 bei der ersten
Durchfiihrung des statischen Versuches verzichtet, da laut Aufzeichnungen das Messinstrument
defekt war.

Die Relativverschiebung wi8 hat mit einem Weg von 0,045 mm bei Traglast den 4-fachen Wert
wie das Messinstrument, dass am Rand angebracht wurde. Durch die hohe gemessene Verschie-
bung in waagrechter Richtung kam es auch zu einem erhohten Wert in vertikaler Richtung, da
diese zwei Messergebnisse immer gekoppelt zu betrachten sind. Dabei betridgt der Endwert fiir
wi9 das 3-fache des gemessenen Weges am Rand. Im Zuge der Priifung der Abreifsfestigkeit ist es
in diesem erhéht beanspruchten Bereich zu einer Probenahme nach der statischen Beanspruchung
gekommen. Die gemessenen Abreiftfestigkeiten ergaben im Vergleich zu den Werten nach der dy-
namischen Beanspruchung keinen nennenswerten Abfall. Da auch optisch keine Schédigungen in
der Verbundfuge festzustellen waren, kann davon ausgegangen werden, dass dieser im Verhéltnis

hohe Wert der Relativverschiebung von dem Widerstand der Fuge aufgenommen werden konnte.

450 -

0,0450 mm
400 - 0,0094 mm
350
300 -
__ 250 -
z
=
=
[
* 200 |
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Weg [mm]
Weg wi6 beim 1.Durchlauf — Weg wi6 beim 2.Durchlauf — Weg wi8

Abbildung 4.46: Relativverschiebungen Aufbeton - Tragwerksbeton
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0,0131 mm

0,0044 mm

Kraft [kN]

0,000 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008 -0,010 -0,012 -0,014
Weg [mm]
— Wegwi 5 —Weg wi 9

Abbildung 4.47: Vertikalverschiebung Aufbeton - Tragwerksbeton

Das Verhéltnis der gemessenen Wege der relativen Verschiebung der Verbundfuge und den Wegen

senkrecht zur Fuge ist bei samtlichen Messstellen mit 3:1 festzustellen.

4.4.3.6 Beurteilung Rissbild bei Traglast

In Abbildung 4.48 ist das aufgenommene Rissbild fiir die Last von F = 400 kN dargestellt. Die
maximale Rissoffnung gemessen auf Hohe des Spanngliedes betrug 0,80 mm. Die Risse haben
sich durch Steigerung der Last zur Lasteinleitungsstelle hin abgeflacht. Der durchschnittliche

Rissabstand betrug 38,8 cm.

F=400kN Rissbild vorne F
40,00 0,80mm
20 -110 -100 9 80 70 60 50 40 30 20 -10 +10  +20 430 +40 +50 +60 +70 +80  +90 +100 +110 +120 +130 +140 +150 +160 +170 +180 +190 +200 +210 +22
Lo b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b P b b b Py by By
_ VRN N
\\/ / - > ? \—V
57 45 l 37,5 40 29,3 l 33,2 l 37 | 31 1

Abbildung 4.48: Rissbild bei Traglast
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4.5 Zugzonenerganzung

4.5.1 Durchfiihrung und Ergebnisse Dauerschwingversuch

Vor Durchfithrung des Dauerschwingversuches wurde, wie in Kapitel 3.4.6 beschrieben, der Tra-
ger auf eine Maximallast von 83,19 kN belastet, um in der Aufbetonschichte Risse zu erzeugen
(Rissbilder siehe Abbildung 4.49). Dabei entstanden Risse mit einem durchschnittlichen Rissab-
stand von ca. 20 cm. Die Risse breiteten sich auf der Vorderseite iiber eine Lange von 3,00 m,
auf der Riickseite sogar iiber 4,00 m aus. Anhand dieser Vorbelastung wurde die Anordnung der
Messtechnik gewéhlt, die in Abbildung 4.50 dargestellt ist. Die Lastaufbringung der Mittellast
Firitteliast = 42 kN erfolgte mit den hydraulischen Pressen. Danach erfolgte wieder die Dauer-

schwingbelastung mit der Anregung durch den Unwuchterreger.

-200 -100 +0,00 +100 +200
(P PP P P T PP T P O PP O P PP A P P O
|
I — I — I — I ‘ —
1 — ———— 3 T z i T
26,5 | 15,5 | 27,5 |8,5| 17,5 | 15,5 |9,5| 22,5 | 33 | 14 | 27 35 | 18,5 | 9 | 26
+200 +100 0,00 -100 -200
1P P PO PO PP T PP P O AP P O P P O P T O O PP P A A P P P
| !
I I — I — I - I — - I I I - o
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 T I
s Lsofos| ses | 25 e fuss| a0 | oo Jus] oo | e | ves | 205 fos| a6 | a0 | aus | s |se| 2 | s

Abbildung 4.49: Risse im Aufbeton nach Beanspruchung auf Maximallast

In Abbildung 4.51 ist der Verlauf der Frequenz {iber die 4 Mio. Lastwechsel dargestellt. Der durch-
schnittliche Wert, welcher wiahrend des Versuches konstant geblieben ist, betrdgt f = 14,77 Hz
und liegt somit im erwiinschten Bereich fiir die Versuchsdurchfithrung. Aus dem konstanten
Verlauf ist eine gleichbleibende Steifigkeit des Versuchskorpers iiber die Dauerschwingbelastung
abzulesen. Bei 4 Mio. Lastwechseln ergab sich aus der Frequenz eine Versuchsdauer von 75 Stun-

den.
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Abbildung 4.50: Messtechnik dynamischer Versuch ZZE (VK1)
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Abbildung 4.51: Frequenzverlauf beim Dauerschwingversuch VK1

Der Wert der Ober- bzw. Unterlast gemessen durch die Summe der Auflagerkrifte aus den drei
Kraftmessdosen bzw. als Summe der zwei Zugmessglieder, hat bei dem Versuch ca. 66 kN be-
tragen.

Die gemessenen Beschleunigungen sind in der nachfolgenden Tabelle 4.3 ersichtlich.

Tabelle 4.3: Gemessene Beschleunigungen

Lage  max min  Amplitude [m/s?]
Rand 3,781  -3,967 7,748
Mitte 15,723 -14,327 30,050

Die Beschleunigung am Triagerrand betrégt somit 1/4 jener der Tragermitte. Daraus soll nun,

wie bei der DZE, die Belastung riickgerechnet werden.

g1 = 7,748 -2500- 0,63 - 0,55 = 6.711,71 N/m = 6,71 kN/m
as = 30,050 — 7,748 = 22,302 m/s>
g2 = 22,302 -2500 - 0,63 - 0,55 = 19.321,7 N/m = 19,32 kN/m

) 2
avt = BT
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AMsy =

19,32 - 7,307

S = 104,32 kNm
™

AM = AM; + AM; = 149,01 kNm

Dieses Moment ist nahezu identisch mit dem in Kapitel 3.4.6 ermittelten zu M = 151,82 kNm.

Die berechnete Belastung aus dem Ermiidungsnachweis hat sich also in der Versuchsdurchfiih-

rung eingestellt.

4.5.1.1 Auswertung der Wegaufnehmer im Bereich der Fuge

Wie in Abbildung 4.50 ersichtlich, wurde an mehreren Stellen mit den induktiven Wegaufneh-

mern die Relativverschiebung der Verbundfuge parallel und normal zur Fuge gemessen.

Bei den waagrechten Wegen ist wil mit wi6 zu vergleichen, da an dieser Stelle der Aufbeton un-

gerissen ist. In Abbildung 4.52 ist die Entwicklung der beiden Messungen iiber den Zyklenverlauf

dargestellt.
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Abbildung 4.52: Gemessene Wege der Relativverschiebungen Aufbeton und Tragwerksbeton

In der Tabelle 4.4 sind die Zuwéchse, vom Beginn bis zum Ende der Dauerschwingbeanspruchung,

der Relativverschiebungen zwischen Aufbeton und Tragwerksbeton zusammengefasst. Daran ist

zu erkennen, dass die Zunahme der Relativverschiebungen am Tragerrand mehr als 10-fach so



KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 85

grofs war, wie in der Trégermitte. Im Vergleich zum Ausgangswert ist die Relativverschiebung
am Tragerrand um den Faktor 4,5 grofer geworden. In der Tragermitte war kaum ein Zuwachs
erkennbar. Durch den bereits gerissenen Aufbeton ist keine Schubkraftiibertragung in der Fuge
moglich. Der Betrag des gemessenen Weges mit einem Wert von 0,01 mm ist sehr gering und es
konnten sowohl optisch als auch messtechnisch keine Stérungen in der Verbundfuge wahrgenom-

men werden.

Tabelle 4.4: Zunahme der waagrechten Relativverschiebungen

Weg Anfangswert Endwert  Zunahme [mm)]

wil,max 0,001875 -0,0065625 0,0084375
wil,min  -0,000419132 -0,00921615 0,008797

wi6,max 0,0025 0,001875 0,000625
wi6,min  -0,00125 -0,000625 0,000625

In Abbildung 4.53 sind die gemessenen Wege der Wegaufnehmer dargestellt, die {iber den vor-
handenen Rissen im Aufbeton angebracht wurden. An den Trendlinien ist erkennbar, dass die
Rissweiten durch die Ermiidungsbeanspruchung kaum zugenommen haben. Dabei waren Zuwéch-
se bei Ober- bzw. Unterlast von bis zu 0,0028 mm pro Riss feststellbar. Dies entspricht einem
maximalen Zuwachs iiber die Lastzyklen von 10%. Die Rissoffnung zufolge Lastschwingbreite

betrégt bei beiden Rissen ca. 0,04 mm.

Die Zunahmen der gemessenen Wege senkrecht iiber die Fuge sind in Abbildung 4.54a und 4.54b
dargestellt. Die Messergebnisse zeigen iiber die Ermiidungsbeanspruchung einen linearen Verlauf,
wodurch kein Versagen erkennbar ist. Die Zuwéchse sind fiir die einzelnen Messinstrumente in
der Tabelle 4.5 zusammengefasst. Die maximale Zunahme des Weges zufolge der Dauerschwing-
belastung betrigt 0,003 mm. Dies entspricht einer Verdopplung des am Anfang des Versuches
gemessenen Weges. Bei den dargestellten Messergebnissen sind die Endverschiebungen im Ver-
gleich zu den Anfangsmessungen maximal drei mal so groff. Im Vergleich zu den Versuchen der

DZE sind diese Zuwéchse nur halb so grof.

In der Tabelle 4.5 sind die gemessenen Maximal- und Minimalwerte zusammengefasst. Anmer-
kung: Weg wi4 ist nicht in der Auswertung enthalten, da die Feder des Messgerétes nach dem

Dauerschwingversuch gelockert war und daher die Werte nicht reprasentativ sind.
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Abbildung 4.53: Gemessene Wege iiber gerissenem Aufbeton

Tabelle 4.5: Gemessene Wege senkrecht zur Fuge

Weg Anfangswert Endwert Zunahme [mm)|
wiZ2,max 0 0,00125 0,00125
wiZ,min -0,00125 -0,000625 0,000625
wid,max 0,001875 0,000625 0,00125
wi3,min 0 -0,001875  0,001875
wi7,max 0 0,00125 0,00125
wi7min  -0,0015625 -0,000625 0,0009375
wi8, max 0,001875 0 0,001875
wi8, min -0,0025 -0,005625 0,003125
wi9,max 0,000625 -0,00125 0,001875
wi9,min -0,00125 -0,003125 0,001875
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Abbildung 4.54: Gemessene Wege senkrecht zur Fuge

3,5E+06

4,0E+06 -



KAPITEL 4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG 88

In Abbildung 4.55 sind die Verzerrungen iiber den Verlauf der zyklischen Beanspruchung darge-
stellt. Daraus lasst sich erkennen, dass die Zunahme der Verzerrungen in der Zugzone des Trégers
im Vergleich zu denen der Druckzone geringer sind. Die geringe Steigung deckt sich auch mit den
Ergebnissen der Beobachtung des Risszuwachses mit Hilfe der Wegaufnehmer, bei denen auch
nur geringe Steigerungen feststellbar waren. Ebenso wie bei der Druckzonenergénzung lasst sich

aus der Zunahme der Kriimmung die Zunahme der Verformung riickrechnen.

_0,000016 + 0,000004
N 0,52

Ak = 0,000038
Daraus folgt die Anderung der Verformung in Trigermitte zu:

w:5-0,000038-%-2-3,65-100020,17mm
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Abbildung 4.55: Differenzen der Verzerrungen bei Dauerschwingbelastung ZZE

4.5.1.2 Auswertung der Vertikalverformungen

In Abbildung 4.56 sind die gemessenen Durchbiegungen iiber den Zyklenverlauf dargestellt. Am
Rand konnte nur Wegaufnehmer W6 ausgewertet werden, da die anderen, auf Grund eines Defek-
tes in der Messtechnik, keine brauchbaren Ergebnisse geliefert haben. Da es zufolge des ungeris-

senen Tragwerkskorpers zu keinem Abfall der Steifigkeit kommen konnte, war auch die Zunahme
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der Durchbiegungen iiber den Versuchsablauf kaum erkennbar. Im Laufe der Versuchsdurchfiih-
rung kam es zu einer Verformung an den Randauflagern von 0,12 mm. Die Durchbiegung in
Trégermitte hat um denselben Wert zugenommen, was aus dem parallelen Verlauf der darge-
stellten linearen Mittelwertlinien erkennbar ist. Die Durchbiegung in Triagermitte (abziiglich der

Randverformung) zufolge der aufgebrachten Lastschwingbreite betrégt 3,30 mm.

2,5
2 4
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Abbildung 4.56: Darstellung der Durchbiegungen iiber Zyklenverlauf

4.5.2 Durchfiihrung statischer Versuch

Der Versuchsaufbau und die Anordnung der Messtechnik beim statischen Versuch ist in Ab-
bildung 4.57 ersichtlich. Die Last wurde bei diesem Versuch mittig aufgebracht und bis zum
Erreichen der Traglast gesteigert. Da die unbewehrte Aufbetonschicht bereits vor Versuchsbe-
ginn von Biegerissen durchsetzt war, konnte kein rechnerischer Nachweis fiir die Verbundfuge
erbracht werden. Durch die Risse im Aufbeton ergibt sich kein statisches Moment bis zur Ver-
bundfuge und der gerissene Beton kann keine Spannungen mehr aufnehmen. An der Riickseite
des Tragers wurden mittig mit 3 Wegaufnehmern auf unterschiedlichen Héhen die Verzerrungen
gemessen (siehe Abbildung 4.57). Die restlichen Wegaufnehmer wurden im Bereich der Verbund-

fuge angeordnet.
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Auch dieser Versuch wurde bis zum Erreichen der Traglast in zwei Anldufen durchgefiihrt. In
der nachfolgenden Auswertung wurden bis zum Auftreten des ersten Risses im Tragwerksbeton
die Ergebnisse des 1. Versuchsanlaufs behandelt. Nachfolgend wurde bis zum Erreichen der Trag-
last auf die Ergebnisse des 2. Anlaufs eingegangen. Bei den Auswertungen der Wegaufnehmer
wi zur Beurteilung der Verbundfuge wurden beide Versuchsergebnisse dargestellt, um ein besse-
res Ergebnis zu erzielen. (Anmerkung: Bei dem 2. Anlauf der Kraftaufbringung ist es zu einem
kurzzeitigen Lastabfall der hydraulischen Pressen gekommen, dieser ist in den Darstellungen der

Wege ersichtlich.)

4.5.3 Ergebnisse statischer Versuch
4.5.3.1 Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Kriimmungen

Ebenso wie bei der DZE wurden Verzerrungen iiber die Querschnittshéhe gemessen. Daraus kann
in gleicher Weise mit den Gleichungen 4.3 und 4.4 die Kriimmung berechnet werden.

In der Abbildung 4.58 ist die Momenten-Kriimmungs-Beziehung an der Lasteinleitungsstelle bis
zum Erstriss dargestellt. Daraus kann das Moment M = 217 kNm abgelesen werden. Das ist die
Stelle, an der die vorhandene Krimmung von der mit dem linear-elastischen E-Modul berech-
neten abweicht. Das gesamte Momenten-Kriimmungsdiagramm bis zur Maximallast ist in der
Abbildung 4.59 ersichtlich, in der wieder das am Anfang lineare Verhalten bis zum Erstriss, der
darauf folgende Abfall der Biegesteifigkeit im nichtlinearen Bereich und das plastische Verhalten
nach Uberschreiten der Traglast von Mg, = 649,44 kNm (siche Kapitel 3.6.2) gut erkennbar
ist.

Fiir die einwirkende Kraft bei Erstriss ergeben sich an der Lasteinleitungsstelle aus den Glei-

chungen 4.3 und 4.4 folgende Werte:

0,095625
— 20792 1000 = 0,1912
ca = = - 1000 = 0,19125 [ %]
—0,0875
L= 21 4000 = —0,175
© 500 (7
1925 + |0, 1
s = 10,1925] I6| 01751 _ 4 0007962

Zufolge dem linearen Zusammenhang ergibt sich eine Kriimmung von:

E - T =265.356 kNm?>

217
265.356

Diese beiden Werte stimmen gut iiberein, wodurch der abgelesene Wert fiir das Moment bei

= 0,000818

Rtheoretisch =

Erstriss mit M = 217 kNm bestétigt wurde.
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Abbildung 4.57: Messtechnik statischer Versuch ZZE (VK1)
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4.5.3.2 Zusammenhang zwischen Last und Verformung

Ebenso wie bei der Druckzonenergénzung kann aus der Beziehung zwischen Last und Verfor-
mung auf die Belastung bei Eintreten des ersten Biegerisses geschlossen werden. Mit Hilfe der
Zugfestigkeit gemiR EN 1992-1-1 [5] von f = 2,9 N/mm? soll diese Kraft bei Erstriss vorerst
berechnet werden. Die Spannung, die iiberschritten werden muss, damit Risse eintreten betrigt
o ="5,61+2,9=8,51 N/mm?. Mit Hilfe der Beziechung o = % und dem Moment unter mittiger
Einzellast M = % ergibt sich eine Last von 126,19 kN.

Die berechnete Durchbiegung zufolge einer Einzellast F' = 120 kN mittig auf den Trager betragt:

F-P3
fmaxzi
48 - F -1

Dieser Wert entspricht auch dem aus dem Versuch an dieser Stelle gemessenem Wert von 3, 52 mm

-10 = 3,48 mm

(sieche Abbildung 4.60). Der aus dem Versuch ermittelte Wert ist kleiner, als die mithilfe der
Zugfestigkeit abgeschétzte Kraft. Daraus ist ersichtlich, dass die Zugfestigkeit an dieser Stelle
kleiner war, als der Normwert oder bereits ein Riss im Tragwerksbeton zufolge Ausbreitung eines
Risses aus der Aufbetonschicht vorhanden war. Darauf soll im folgenden Kapitel eingegangen

werden.

200
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140 1

F=120 kN
120
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— Verformung gemessen —— Verformung berechnet —— Kraft Erstriss

Abbildung 4.60: Last - Verformungs - Diagramm bis Erstriss

In Abbildung 4.61 sind die Last-Verformungsbeziehungen bis zum Erreichen der Traglast fiir den

statischen Versuch dargestellt. Die gemessenen Werte am Tragerrand und in den Viertelpunkten
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wurden jeweils aus den einzelnen Messungen fiir die Darstellung gemittelt, da die Messergebnisse
fast deckungsgleich waren.

Unter der Maximallast von F' = 374,22 kN (an Stelle W3) ergibt sich nach Abzug der Rand-
verformungen eine maximale Durchbiegung von w = 43,21 mm. Davon bleibt nach Entlastung

eine Verformung von w = 3,03 mm.

400
4,748 mm 29,687 mm
350 A
47,96 mm
300 -
250 -
z
X,
200 -
5
<
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Verformung [mm]
— Rand (gemittelt W1, W5, W6) — Mitte (unter Lasteinleitung - W3) — 4tel-punkte (gemittelt W2, W4)

Abbildung 4.61: Last - Verformungs - Diagramm

4.5.3.3 Ermittlung der Zugfestigkeit des Betons

Ebenso wie bei der DZE soll an dieser Stelle die Zugfestigkeit des Betons anhand des Verzer-
rungsverlaufes beim Erstriss bei der zuvor ermittelten Kraft von F' = 120 kN berechnet werden
(Abbildung 4.62).

Die ermittelte Verzerrung beim 1. statischen Versuch am Rand des Tragwerksbetons (h= 50 cm)

betragt —0, 18415 %o. Daraus ergibt sich die Spannung zu:

0,18415

— Nlem? = N 2
1000 0,67 kN/cm* = 6,68 N/mm

o =3.630-
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Von dem berechneten Wert muss noch die vorhandene Spannung zufolge Vorspannkraft und

FEigengewicht herausgerechnet werden, um die Zugfestigkeit des Betons zu erhalten.
op = 17,74 N/mm?

opg = 2,13 N/mm?

fet = 6,68 — (7,74 — 2,13) = 1,07 N/mm?

Der so ermittelte Wert liegt weit unter dem berechneten Wert geméf [5|. Es kann daher bereits
durch Ausbreitung eines Risses aus der Aufbetonschicht zu einem Uberschreiten der Zugfestigkeit

des Betons an dieser Stelle gekommen sein.

Verzerrung [ %o]
-0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

o
B

-0,207166%o - 0 cm
-0,19125%0 - 2 cm

Querschnittshéhe [cm]

%o -
0,18415%o - 50 cm 0,175%0 - 48 cm

50 -

55—

Abbildung 4.62: Verzerrungsverlauf bei Erstriss an Stelle 0,00 m (rote Zahlenwerte wurden am

Versuchskorper gemessen)

4.5.3.4 Beurteilung der Verbundfuge anhand der gemessenen Relativverschiebun-

gen waagrecht und senkrecht zur Fuge

Die Abbildung 4.63 enthalt die Darstellung der Verzerrungen zufolge der statischen Beanspru-
chung, die aus den gemessenen Wegen will bis wil3 (Anordnung siehe Abbildung 4.57) ermittelt
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wurden. In die Dehnungsdifferenz zwischen wil2 und wil3 geht sowohl die Zunahme der Kriim-
mung der Aufbetonschicht durch Verbund mit dem Tragwerkskorper ein, als auch die Vergrofe-

rung der an dieser Stelle vorhandenen Risse.

B

350
4,82875 %o
-1,8125 %
» 4,2025 %o
300
250
=
3
200
g
X
150 1
180 1
50
20 15 10 05 00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Stauchungen verzerrung [ Dehnungen

—will —wil2 —wil3

Abbildung 4.63: Last-Verzerrungs-Diagramm an der Lasteinleitungsstelle bis Maximallast

Die restlichen Wegaufnehmer wi wurden, wie bereits erwdhnt, zur Beobachtung der Verbundfuge
waagrecht und senkrecht zu dieser angebracht und zur Uberwachung der Risséffnungen iiber zwei
Rissen im Aufbeton (siehe Abbildung 4.64a und 4.64b) eingesetzt.

In den anschliefsenden Grafiken werden die Wege wib und wilO getrennt von den Wegen wil
und wi6 behandelt, da diese durch die vorhandenen Risse zu weitaus grofieren Messergebnissen
gefiithrt haben.

In Abbildung 4.65 sieht man die Darstellung der gemessenen Risséffnungen. Die maximal fest-
gestellte Rissoffnung ist 2,14 mm, mit einer bleibenden Riss6ffnung von 0,20 mm. Die Werte
wurden ca. 1 cm von der Tragerunterkante gemessen. Im Vergleich dazu die héndische Messung

mittels Rissmafstab auf Spanngliedhéhe (ca. 14 cm von Unterkante): wp,q, = 1,2 mm.
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(a) Riss Nr.10 (b) Riss Nr.6

Abbildung 4.64: Anordnung Wegaufnehmer iiber gerissenem Aufbeton
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Abbildung 4.65: Gemessene Wege im gerissenen Aufbeton
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Anhand der Abbildung 4.66 ist erkennbar, dass der Wegaufnehmer wil, der im ungerissenen Be-
reich des Aufbetons angebracht wurde, eine grofere Relativverschiebung (bis zu 6-facher Wert)
aufgezeichnet hat, als der Wegaufnehmer wi6 im gerissenen Bereich. Das ist dadurch zu erkléren,
dass durch die Risse im Aufbeton und das Nichtvorhandensein einer Bewehrung keine Kraft-
beanspruchung mehr in diesen Bereichen auftritt. Die durch die Steigerung der aufgebrachten
Last entstehenden Spannungen fiithren in Tragermitte nur noch zu einer Vergréferung der schon

vorhanden Risse. Eine Schubkraftiibertragung in der Fuge ist in diesem Bereich nicht mdoglich.
400
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300 1 wi6: 0,005 mm
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Weg wil bei 1.Belastung —— Weg wil bei 2.Belastung Verschiebung
Weg wi6 bei 1.Belastung —— Weg wi6 bei 2.Belastung

Abbildung 4.66: Relativverschiebungen Aufbeton - Tragwerksbeton

Auf die Darstellung des Wegaufnehmers wi8 beim Aufzeichnen der Vertikalverschiebungen Auf-
beton - Tragwerksbeton wird verzichtet, da es im Laufe der Lasterh6hung zu einer Ausbreitung
des Risses Nr.10 unter dem Messinstrument gekommen ist (siehe Abbildung 4.64a).

In der Abbildung 4.67 sind die Vertikalverschiebungen bis zur Maximallast aufgetragen fiir die
2. Kraftaufbringung beim statischen Versuch. Weg wi2 am Tragerrand ist, wie auch schon bei
den waagrechten Verschiebungen, grofier als die Verschiebungen in der Tragermitte. Durch den
gerissenen Aufbeton kommt es somit auch zu keiner nennenswerten Steigerung der Beanspru-
chung senkrecht zur Fuge, da in diesem Bereich keine Schubkraftiibertragung méglich ist. Durch
das Ausbreiten der Risse aus dem Aufbeton sind keine zusétzlichen Kréfte in der Fuge entstan-
den, da diese ohne Versatz in den Tragwerksbeton weitergeleitet wurden. Die Fuge im Bereich

des gerissenen Aufbetons wird im durchgefiihrten Versuch nur durch das Gewicht der Aufbeton-
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schicht beansprucht. (Anmerkung: Die erste Kraftaufbringung ergab, ausgenommen von wi3 mit

0,003125 mm, geringere Werte, deshalb wird auf die Darstellung verzichtet.)

400

0,003125 mm
’ 0,004375 mm
350 |
[ 0,001875 mm -
300
250 -
— 0,001875 mm
z
= 200 | N
F,E |
~
150 A
100 +
=
== |
o Pl N e} < n ©O ~
o o o o o o o o
S o o o S =] =] o
o o o o o o o o
Weg [mm]
Weg wi2 — Weg wi3 — Weg wi4 —— Weg wi7 — Weg wi9

Abbildung 4.67: Vertikalverschiebungen Aufbeton - Tragwerksbeton

4.5.3.5 Beurteilung Rissbild bei Traglast

Die Verbundfuge wurde wiahrend dem statischen Versuch mit der Risslupe untersucht, um etwai-
ge Schéadigungen feststellen zu konnen (siehe Abbildung 4.68a und 4.68b). Die aufgenommenen
Risse sind sehr fein und mit freiem Auge kaum erkennbar. Da die Messergebnisse der ZZE im
Vergleich zur DZE die gleiche Grofenordnung haben, und der Aufbeton sich wihrend des ganzen
Versuchsablaufes an keiner Stelle vom Tragwerksbeton gelost hat, wird diesen Rissen keine grofse
Tiefenwirkung zugeschrieben.

In den Abbildungen 4.70a und 4.70b sicht man die Risse bei Maximallast. Die schon vor Versuchs-
durchfithrung in den Aufbeton eingebrachten Risse haben sich im Laufe der Laststeigerung ohne
Versatz auf Hohe der Verbundfuge im Tragwerksbeton weiter ausgebildet, da keine trennende

Zwischenschicht vorhanden war. Dadurch ist es zu keiner Beanspruchung der Fuge gekommen.
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(a) Rissbild 1 (b) Rissbild 2

Abbildung 4.68: Rissbilder der Verbundfuge mit Risslupe

F=350kN Rissbild vorne IF

0,00
T

0 e a0 2w am 20 200 s a0 w0 o o0 100 w0 @ 0 s @ 4o B
P P P A P P PO P O P PO PO P | Ll

VK 1 /
| ) 1 \ﬁ;i H&J\[x\\{‘ lﬁ [

|
I 1T T 1 1 | — I I I 1T T 1 I 7 I I I
1 B T 3 715 T

w0 e a0 +100 410 w2 e o w0 o0 er0 et 0 4200 w210 20 o0 o 250 w0 70 w20 4204300
P P PO O P PO P O P P PO I P P

I 20 |1u| 15 | 30 | 15 | 20 |13,1 13,A| 15,5| 24,1

1
g 7
asl 175 | 155 |9.5 225 | 33 14| 21 13,s| 214 | 185 ” |122|13,5|1A,5| 20 |7‘5| 25 | 2 | 20 I
7
- 5.3

E

53 294 25 555 41 36

Abbildung 4.69: Rissbild bei Traglast

In Abbildung 4.69 ist das aufgenommene Rissbild fiir die Last von F = 350 kN dargestellt. Die
maximale Riss6ffnung gemessen auf Hohe des Spanngliedes betrug 1,20 mm. Im Bereich der
Lasteinleitung kam es in der Druckzone zu Abplatzungen des Tragwerkbetons. Die Risse haben
sich durch Steigerung der Last zur Lasteinleitungsstelle hin abgeflacht. Nicht alle Risse, die im
Aufbeton entstanden sind, haben sich iiber die Triagerhohe ausgebildet. Es konnte durch die
im Aufbeton vorhandenen Risse iiber die Verbundfuge eine rissverteilende Wirkung festgestellt
werden. Der durchschnittliche Rissabstand betrug 16,4 cm. Die Risse im Aufbeton haben sich an
der Versuchskorperunterseite an manchen Stellen {iber die gesamte Breite ausgebildet. Der aus

der Abbildung 4.69 errechnete durchschnittliche Abstand der Biegerisse betrigt 39,8 cm.
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(b) Rissbild Riickseite

Abbildung 4.70: Risse bei Maximallast




Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die durch beide Versuche erhaltenen Ergebnisse positiv zu
bewerten sind. Es kam bei keinem der durchgefiihrten Versuche zu einem Ablésen der Aufbe-
tonschicht von dem Tragwerksbeton, weder zufolge Dauerschwingbelastung, noch zufolge einer
Belastung des Versuchskorpers bis zum Erreichen der Traglast. Bei der Zugzonenergdnzung hat
die Verbundfuge die im Aufbeton vorhandenen Risse ohne Versatz in den Tragwerksbeton ein-
geleitet, wodurch keine Horizontalrisse entstanden sind. Weiters kam es zu keinem Herabfallen
von Teilen der Aufbetonschicht, trotz der grofsen Rissweite in der Aufbetonschicht.

Bei der Zugzonenergéinzung wurde vor der Ermiidungsbelastung eine Vorbelastung mit der Ober-
last fiir den dynamsichen Versuch durchgefiihrt, um im Aufbeton Risse zu erzeugen. Dadurch
kam es zu einer risseverteilenden Wirkung tiber die Verbundfuge. Bei der ZZE trat im Durch-
schnitt alle 16,4 ¢m ein Riss im Aufbeton auf, im Vergleich zur DZE mit 38,8 c¢m, was ca. dem
2,5-fachen Wert entspricht. Die Biegerisse bei der ZZE hatten einen Abstand von ca. 39 cm.
Dieser Wert ist mit dem der DZE vergleichbar.

Beziiglich der Verteilung der Risse iiber die Tragerldnge ist zu sagen, dass diese bei der ZZFE bei-
nahe doppelt so grof ist (5,30 m), wie bei der DZE (3,20 m). Die Risse im Randbereich reichen
bei der ZZE jedoch nur noch iiber die Héhe der Aufbetonschicht.

Die maximalen Riss6ffnungen waren auf Spanngliedhéhe bei dem Versuchskorper der DZE mit
0,80 mm um einiges kleiner als bei der ZZE mit 1,20 mm.

Die laut Entwurf der RVS 15.02.34 [1] vorgeschriebene Behandlung der Oberfliche wurde in der
Versuchsausfiihrung durchgefithrt und es sind beziiglich Rautiefe zufriedenstellende Ergebnisse
erreicht worden.

Durch Verwendung eines schwindarmen Aufbetons konnten die vorgegebenen Werte der maxi-

malen Schwinddehnung nach 56 Tagen eingehalten werden. Auferdem haben sich in der Fuge

102
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keine nennenswerten Zwangsspannungen eingestellt, da die Differenz des Schwindens zwischen
Tragwerksbeton und Aufbeton sehr gering war. Die beiden Betonschichten sind nach dem Auf-
bringen der Oberbetonschicht gleich geschwunden.

Die bei den durchgefiihrten Versuchen in der Verbundfuge entstandenen Krifte konnten vom
Haftverbund bzw. bei der Druckzonenergédnzung noch zusétzlich von den Reibungswiderstdnden
iibernommen werden.

Bestétigt wurde dieses Ergebnis weiters durch die Untersuchung der Haftzugfestigkeit bei dem
Versuchskorper der Druckzonenergdnzung, bei der sowohl nach dem Dauerschwingversuch, als
auch nach der Beanspruchung durch eine statisch aufgebrachte Last, hohe Priifergebnisse im

Bereich von 2,6 N/mm? erreicht wurden.

5.1.1 Verschiebungen der Verbundfuge

Gemaéfs Literatur wird zwischen starrem und nachgiebigem Verbund der Fuge unterschieden.
Die Abgrenzung liegt dabei bei Relativverschiebungen von w > 0,05 mm. Laut [10] tritt beim
Uberschreiten einer Verschiebung von w = 0,03 — 0,05 mm ein schlagartiger, sproder Bruch der
Fuge ein, wenn der Haftverbund iiberschritten wird und keine Verbundmittel vorhanden sind.
Bei den vorliegenden Versuchen wurde von einem starrem Verbund ausgegangen. Diese Annahme
hat sich auch bestétigt, da die gemessenen waagrechten Verschiebungen unter Maximallast beim
statischen Versuch im Bereich von 0,009375 — 0,045 mm lagen. Die gemessenen senkrechten
Verschiebungen betrugen ca. 1/10 der waagrechten, mit einem Maximalwert von 0, 006875 mm.
In der Tabelle 5.1 sind alle Maximalwerte der gemessenen Relativverschiebungen noch einmal
zusammengefasst.

Beziiglich der Aufteilung in héher und geringer beanspruchte Teile der Verbundfuge sind folgende

Aussagen zu treffen:

e Bei der Ermiidungsbeanspruchung der ZZE traten in den ungerissenen Bereichen der Auf-
betonschicht hohere Relativverschiebungen auf, als in den gerissenen Bereichen in Trager-
mitte. Da an diesen Stellen keine Schubkraftiibertragung der Fuge mehr mdoglich ist und

die entstehenden Spannungen zu einer Vergroferung der Risse fithren.

e Ebenso ist dies bei der Belastung bis zur Traglast der Fall. Durch das Nichtvorhanden-
sein einer Bewehrung in der Aufbetonschicht koénnen im gerissenen Aufbeton keine Kréfte
mehr iibernommen werden. Dadurch sind sowohl die gemessenen Wege waagrecht als auch

senkrecht zur Fuge kleiner als in den ungerissenen Bereichen des Aufbetons.
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e Bei der Ermiidungsbeanspruchung der DZE kam es im Bereich der Tragermitte zu einer
groferen Beanspruchung der Verbundfuge als am Trégerrand, was sich durch die unter-

schiedliche Amplitude der Messergebnisse gezeigt hat.

e Bei Beanspruchung durch eine auflagernahe statische Last waren ebenfalls die Verschie-
bungen in der Fuge in der Nahe des Auflagers kleiner, da die Kraft direkt ins Auflager

eingeleitet wurde und sie dadurch keine Einwirkung auf die Verbundfuge darstellt hat.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der maximalen Relativverschiebungen im Bereich der Fuge bei

den statischen Versuchen

Versuchskorper  Richtung Bezeichnung Weg[mm)|

VK2 - DZE waagrecht wib 0,01125
VK2 - DZE waagrecht wi8 0,045
VK1 - ZZE waagrecht wil 0,0365625
VK1 - ZZE waagrecht wib 0,0059375
VK2 - DZE senkrecht wid 0,0044
VK2 - DZE senkrecht wi9 0,0131
VK1 - ZZE senkrecht wi2 0,006875
VK1 - ZZE senkrecht wi3 0,001875
VK1 - ZZE senkrecht wi4 0,003125
VK1 - ZZE senkrecht wi7 0,001875
VK1 - ZZE senkrecht wi9 0,004375

5.2 Ausblick

Im Zuge des Forschungsvorhabens ,Vorgespannte Betonbriicken ohne Betonstahlbewehrung, Ab-
dichtung und Fahrbahnbelag® werden zur Zeit noch zwei weitere Priifkérper dieser Priifserie
gepriift. Der Unterschied zu den in dieser Arbeit behandelten Priifkérpern liegt in der Oberfla-
chenbehandlung der Verbundschicht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind mit denen aus
der vorliegenden Arbeit zu vergleichen, um daraus zusammenfassende Schliisse fiir das Verhalten
der Verbundfuge ziehen zu kénnen.

Die bis jetzt durchgefiihrten Versuche haben jedoch gezeigt, dass bei Ausfiihrung einer sauberen
und gut vorbereiteten Verbundfuge, die im Versuch gestellten Anforderungen, eine Spannbeton-

briicke mit integriertem Fahrbahnbelag herzustellen, erfiillt wurden.
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GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH
Industriestr. 27 a

- =amm A - 2325 HIMBERG
VSL SPANNPROTOKOLL Spannfolge Nr.: 1

Baustelle: Versuchskérpervorspannung TU Wien 7 Litzen F 150 Kabel: kN
Bauabschnitt: Versuchskorper Nr.: f ' Stahl St 1570/1770 Lg
Kabel Nr.: 1-1 Stahlflache Fe= 1050 mm?
Lange: 7,70 m Kolbenflache Fk= 197,9 cm?
E-Modul: tatschl.. 199,2 kN/mm? e ol = Sha
Bettung: B = 6mm =7 P o
SPANNKRAFT DEHNWEG
Datum| Kabel Gang Manom. | Verlust 4-5 Kraft Wert Teil Ist Soll Bemerkungen
Nummer [bar] [bar] [bar] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Schwindvorspannung
1-1
75 135 ‘Ey*, ~
Spannstelle o AlOObarz 6,92 mm

100 182 |5 ; ) ohne U-Stuhl

125 228

150 278 |=\4

175 327

200 375 |51

S ' _223-' 420 ;Z:,D \ |92 &2, 155 *
REAN L - - Klemmen betten
' lassen

Die Bettung der Klemmen wird in Abhdngigkeit von
der Festigkeit des Betons festgelegt!

Gang:S=Spannen U=Uberspannen R=Riick K=Kontrolle U=Umsetzen

* Der errechnete Solldehnweg beinhaltet nicht den Dehnweg des mitgespannten Uberstandes als auch nicht den
Einzug der Litzen am Festanker.

Gespannt: Gepruft: Auftraggeber:




GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH
Industriestr. 27 a

A - 2325 HIMBERG

VSL SPANNPROTOKOLL Spannfolge Nr.: 1
Baustelle: Versuchskdrpervorspannung TU Wien 7 Litzen F 150 Kabel: kN
Bauabschnitt: Versuchskorper Nr.: 4 Stahl St 1570/1770 Lg
Kabel Nr.: At 7/7 Stahlfiache Fe = 1050 mm?
Lange: 7,70 m Kolbenflache Fk = 3094 cm?
E-Modul: tatschl.: 199,2 kN/mm?
Bettung: B = 6mm
SPANNKRAFT DEHNWEG
Datum] Kabel Gang Manom. | Verlust 4-5 Kraft Wert Teil Ist Soll Bemerkungen
Nummer [bar] [bar] [bar] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vollverspannung
1-1
%% 264 ,
Spannstelle 3 AlOObarz 15 mm
1 200 cor | A2 | 267 ohne U-Stuhl
250 257 | 148712 F2
1z
300 901 |2 A%
7
350 1051 |2 86
| g
400 1202 |2 €2 _
3
450 1352 2? ¢
= = 775 -
S | 466 1400 |20 2 38 36,1 %

Klemmen betten

lassen

Gang:S=Spannen U=Uberspannen R=Riick K=Kontrolle U=Umsetzen
* Der errechnete Solldehnweg beinhaltet nicht den Dehnweg des mitgespannten Uberstandes als auch nicht den

Einzug der Litzen am Festanker.

Gespannt: ’L & g,aqj'
&2 @ ( = /f’”‘

"f{’ >

Geprift:

Auftraggeber:




Anhang B

Materialprufung - Spannstahl
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Anhang C

Materialprufung - Beton
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ANHANG C. MATERIALPRUFUNG - BETON

Tabelle C.1: Materialkennwerte Tragwerksbeton

113

Tag | MW Wiirfeldruckfestigkeit | MW E-Modul Datum Anmerkung

‘ Jom(®) E(t)

[d] [N/mm?] [kN/mm?]

0 06.08.2009 Betonieren

1 30,7 29 07.08.2009 Schwindvorspannen

4 37,3 30,7 10.08.2009 Vollvorspannen

7 41,5 33,1 13.08.2009

28 48,8 36,3 03.09.2009

83 39,2 28.10.2009 ab 3.September Luftlagerung
97 51 11.11.2009

Tabelle C.2: Materialkennwerte Oberbeton

Tag | Mittelwert Wiirfeldruckfestigkeit | Mittelwert E-Modul Datum

t Jem(t) E(t)

[d] [N/mm?] [EN/mm?]

0 28,5 31,7 22.09.2009
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Schalungs- und Bewehrungsplane
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STAHLGUTE
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VORGESPANNTE BETONBROCKEN MIT INTEGRIERTEM FAHRBAHNBELAG

AUSFUHRUNG

Besteller: WOZ
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Bearb.: J.BERGER
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Anhang E

Rissbilder fur Laststufen
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Anhang F

Zeitlicher Ablauf Versuchsdurchfithrung

6.August 2009: Betonieren Trager

7.August 2009: Schwindvorspannen

10.August 2009: Vollvorspannen

15.September 2009: Hochdruckwasserstrahlen Tragwerksoberflache
21.September 2009: Betonieren der Aufbetonschichten

6. bis 8. November 2009: Dauerschwingversuche VK2 Druckzonenerginzung
11. und 13. November 2009: statische Versuche VK2 Druckzonenergédnzung
10. bis 14. Dezember 2009: Dauerschwingversuche VK1 Zugzonenergénzung
21. Dezember 2009: statischer Versuch VK1 Zugzonenergénzung
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