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

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the

main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

.
Institut fir Tragkonstruktionen / Betonbau
Vorstand: o. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, M.Eng.

Karlsplatz 13/ E212, A-1040 Wien

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN

DIPLOMARBEIT

MASTER’S THESIS

VERSUCHE AN STATISCH UNBESTIMMT GELAGERTEN
VORGESPANNTEN PLATTENSTREIFEN OHNE
BEWEHRUNG AUS BETONSTAHL

ausgefthrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-Ingenieurs

unter Anleitung von

0. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, M.Eng.
Dipl.-Ing. Johannes Berger

am

Institut fUr Tragkonstruktionen / Betonbau (E212)
der Technischen Universitat Wien

eingereicht an der Fakultat fir Bauingenieurwesen

verfasst von

Gunther Werner ILLICH
Matrikelnummer 0226363
BurgenlandstraBe 16
2410 Hainburg / Donau

Hainburg/Donau, im Oktober 2008



VORWORT

Ich méchte nun das Vorwort niitzen, um all jenen Menschen zu danken, die mir im Laufe
meines Studiums zur Seite gestanden sind und mich die letzten Jahre unterstitzt haben.

Ich danke Herrn o. Univ. Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, M.Eng. fur die Unterstitzung
wahrend des Verfassens dieser Arbeit. AuBerdem gebulhrt ihm fir seine Hilfsbereitschaft
und sein stets offenes Ohr fur alle Belange der Studenten besondere Anerkennung.

Dipl.-Ing. Johannes Berger méchte ich fir seine Hilfsbereitschaft und freundschaftliche
Zusammenarbeit danken.

Nicht unerwahnt mochte ich all jene Mitarbeiter des Instituts fur Tragkonstruktionen /
Betonbau lassen, die tatkréftig an der Versuchsdurchfiihrung mitwirkten - Danke!

Ebenso ist es mir ein Anliegen, mich an dieser Stelle auch bei Herrn Dipl. Ing. Herbert
Pardatscher fir seine kompetente und tatkraftige Unterstlitzung wahrend den Versuchen
zu bedanken.

Des Weiteren danke ich folgenden direkt an den Versuchen beteiligten Unternehmen:

e FELBERMAYR GmbH

e Grund- Pfahl- und Sonderbau GmbH

e TREPKA GmbH, Ing. Josef WIEDER

e VSL International AG

e OBB Infrastruktur Bau AG

e Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG)

Ein besonderer Dank aber gilt meiner Familie. Danke fir die Geduld, Aufopferung,
Unterstitzung und den notwendigen Rickhalt in den letzten Jahren!




Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Auswertung von Versuchen an zwei identischen
Prufkérpern aus Spannbeton.

Die Probekdérper, zwei Plattenstreifen, wurden gleich ausgefihrt wie die Fahrbahnplatte
der Egg-Graben Briicke in Salzburg. Die Versuchskdrper waren zentrisch vorgespannt,
mit nachtraglichem Verbund und ohne zuséatzliche schlaffe Bewehrung hergestellt.
Einzig im Bereich des Ankerkopfes musste ein Bewehrungskorb eingelegt werden, um
die durch die Vorspannung entstehenden Spaltzugkrafte abzudecken. Die Plattenstreifen
hatten eine Gesamtlange von 15,3 m und wirkten im Versuchsaufbau als einfach statisch
unbestimmte Zweifeldtrager mit einer Spannweite von 7,5 m je Feld.

Am  Probekérper VK1 wurden zwei Versuche durchgefihrt. Im  ersten
Versuchsdurchgang, dem Kriechversuch, wurde das Mittelauflager angehoben, um den
Probekérper einem Zwangsmoment auszusetzen. AnschlieBend wurde das Vermdgen
ZwangsschnittgréBen durch Kriechen umzulagern beobachtet. Nach 12 Tagen erfolgten
eine neuerliche Anhebung des Mittelauflagers und anschlieBend der zweite
Versuchsdurchgang, der Traglastversuch. Hierfir wurde die Last durch zwei Pressen, die
2,5 m links und rechts vom Mittelauflager entfernt positioniert waren eingebracht.

Der Versuchskérper VK2  wurde einem kleineren Zwangsmoment ausgesetzt und
ebenfalls einem Traglastversuch mit der gleichen Laststellung wie beim Probekérper VK1
unterzogen.

Ziel war es, die Fahigkeit der Momentenumlagerung zu Uberprifen und Aussagen Uber
das Verhalten von statisch unbestimmt gelagerten, vorgespannten Betontragwerken
ohne Mindestbewehrung bis zum Eintritt des Versagens zu erhalten.




Abstract

This thesis is about the results of experiments on two identical pre-stressed concrete
beams.

These two specimens were full-scale slab-strips of a carriageway slab being built on a
road-bridge (the Egg-Graben-Bridge in Salzburg). Both specimens were centrically pre-
stressed with bonded tendons without the usage of any other reinforcement. Only in the
area of the anchorages of the tendons, reinforcement cages had to be installed, to cover
splitting tensile forces induced by prestressing the tendons. The total length of the
beams was 15,3 meters. In the testing, the specimens acted as one way statically
indeterminate continuous beams, with a free span of 7,5 meters.

The first specimen VK1 was exposed to a reactive moment over the bearing in the middle
during the first test, as a result of lifting the middle bearing. Then, during the second test,
was checked the ability of the specimen to reduce the reactive moment by the creeping-
effect of concrete. After 12 days the middle-bearing was lifted once more and then the
specimen was tested to the ultimate load by using two single loads positioned
symmetrically, 2,5 meters from the middle-bearing.

The second specimen VK2 had also a reactive moment resulting form lifting the bearing
in the middle and was also tested to the ultimate load by using the same load
configuration as in the test on VK1.

The purpose of the testing was to study the ability of moment-rearrangements and check
how pre- stressed concrete beams without conventional reinforcement, which are
supported statically indeterminate, react till reaching the ultimate load.
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1 Einleitung

Der Spannbeton bietet gegenlber der herkémmlichen Stahlbetonbauweise viele
Vorteile, da die Vorspannung gezielt auf das Materialverhalten von Beton abgestimmt
wird. Der Werkstoff Beton weist eine um ein vielfaches héhere Druckfestigkeit als
Zugfestigkeit auf.

Genau hier setzt der Gedanke der Vorspannung an:

Lasst es die Geometrie eines Bauteiles zu, so kénnen durch die Wahl der
Spanngliedfiihrung und der anschlieBenden Vorspannung Druckspannungen im
zukunftigen Zugbereich eingepragt werden.

Herrschen, wie bei Platten, beengte Verhdltnisse, die kaum eine beliebige
Spanngliedfiihrung zulassen, so kann der Beton mittels gerade liegender Spannglieder
zentrisch vorgespannt werden, sodass zu keinem Belastungszeitpunkt Zugspannungen
im Beton entstehen.

Die Vorteile, die sich durch die Vorspannung ergeben, sind:

¢ Geringere Durchbiegungen

Wird die Spanngliedgeometrie so gewahlt, dass die Umlenkkrafte entgegen der
Belastung wirken, wird durch die Vorspannung eine Uberhdhung hervorgerufen,
wodurch die Durchbiegung minimiert wird. Aber auch bei gerader Spanngliedfihrung
kénnen die Verformungen verringert werden.

Die Rissbildung im Beton ist immer mit einem Steifigkeitsverlust verbunden. Wird der
Querschnitt nun stets Druckspannungen ausgesetzt, sodass keine Zugspannungen
und somit auch keine belastungsinduzierten Risse entstehen, wird der Bauteil stets
im Zustand | gehalten. Durch die héhere Steifigkeit werden die Durchbiegungen somit
klein gehalten.

¢ Schlankere Bauteile

Durch die Vorspannung kann die auf der Querschnittsebene benétigte statische
Nutzh6éhe des Stahlbetons minimiert werden, wodurch sich geringere Bauteilhéhen
ergeben.

+ GrodBere Spannweiten

Dieser Vorteil geht mit dem der schlankeren Bauteile einher. Wird durch den
Spannbeton weniger statische Nutzhéhe gebraucht, kann bei gleicher Bauteilhdhe
die Spannweite erhéht werden.




*

Verminderung der Risse

Nicht nur die Verminderung der Rissbildung, sondern auch deren selbststédndiges
VerschlieBen nach Belastungsabnahme durch die Vorspannung, verlangert die
Dauerhaftigkeit vorgespannter Konstruktionen enorm, da schadigende Substanzen
nicht in die Risse eindringen kdnnen.

Geringere erforderliche schlaffe Bewehrung

In einer Spannbetonkonstruktion kann der Bedarf an schlaffer Bewehrung stark
reduziert werden. Vor allem die Biegebewehrung kann oft soweit herabgesetzt
werden, dass aus normativen Grinden nur mehr die Mindestbewehrung angesetzt
werden muss. Durch die Vorspannung wird auch die Schubbewehrung reduziert, da
der Querkraftwiderstand durch die Druckkraft aus der Vorspannung gunstig
beeinflusst wird.

Durch den Einsatz von Spannstahl ist es mdglich, einen Bauteil stets unter
Druckspannungen zu halten. Hier liegt es nahe, komplett auf den Einsatz von schlaffer
Bewehrung zu verzichten. Es ist in der EN 1992-1-1 [1] nicht ausdrlcklich untersagt, auf
schlaffe Bewehrung zu verzichten, allerdings missen einige Punkte eingehalten werden:

6.2.1 (3) In Querschnitten mit Vgq < Vzq. Ist Querkraftbewehrung rechnerisch nicht
erforderlich. Vg, ist der Bemessungswert der Querkraft im untersuchten Querschnitt
aus externer Belastung und Vorspannung (im Verbund oder verbundlos)

6.2.1 (4) Auch wenn auf Grundlage der Bemessung keine Querkraftbewehrung
erforderlich  ist, ist in der Regel gemdB 9.22 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 méglich ist.

7.3.2 (4): ,Bei Bauteilen aus Spannbeton wird keine Mindestbewehrung in den
Querschnitten  bendtigt, in denen  unter der  charakteristischen
Einwirkungskombination und der charakteristischen Vorspannung der Beton gedrtickt
oder der absolute Wert der Betonzugspannung weniger als o, ,, betrdgt.”

~Anmerkung: Der landesspezifische Wert fir o, darf einem nationalen Anhang
entnommen werden. Der empfohlene Wert betragt f.. .rrgemai 7.3.2 (2).”

Auf Briicken wirken viele schadigende Einfliisse auf die Bewehrung wie:

L4
L4
L4

Chloridbelastungen durch den Einsatz von Tausalz, Meersalz
Witterungsschwankungen
alternierende Feucht- und Trockenperioden




Dadurch sind teure Ldsungen zum Schutz der korrosionsempfindlichen Bewehrung

notwendig.

Der heutige Stand der Technik, zum Schutz der Bewehrung ist:

+ Bitumindése Abdichtung des Tragwerks

¢ Verwendung von Hochleistungsbetonen (UHPC) bei Bricken ohne Abdichtung mit
oder ohne zusatzlicher Spannbewehrung

¢ Ausfuhrung von beschichteten Bewehrungen mit Epoxidharz

¢ Bewehrung mit Glasfaser- oder Kohlefaserverstarkten Kunststoffen

+ Einsatz von Edelstahlbewehrung

Der Verzicht der Mindestbewehrung wére aber gerade bei Briicken sehr lukrativ, da
entweder auf teure Isolierungen und Fahrbahnaufbauten oder kostenintensiver
Sonderlésungen verzichtet werden kdnnte.

AuBerdem kdnnte die Lebensdauer von Betonbriicken ohne Abdichtung, bei niedrigeren
Erhaltungs- und Sanierungskosten wesentlich erhéht werden.

Diese Diplomarbeit soll zeigen, dass vorgespannte Konstruktionen ohne
Mindestbewehrung technisch mdéglich sind und in Zukunft auch durchgefihrt werden
kdénnen.




2 Vorversuche

Im Zuge einer Versuchsreihe, die 2004 an der TU-Wien im Institut far
Tragkonstruktionen-Betonbau durchgefuhrt wurde [2], wurden flnf verschieden bewehrte
Plattenstreifen einem Vier-Punkt-Biegezugversuch unterzogen. Ziel dieser Versuche war
es, zu zeigen, dass bei vorgespannten Deckensystemen auf die Einlage einer
Mindestbewehrung verzichtet werden kann. Dies ermdglicht die Realisierung
wirtschaftlicher Deckensysteme im Hochbau.

Die finf Probekérper waren unterschiedlich bewehrt. Probekérper PK1 wurde nach der
ONORM B4700 bemessen und nur mit schlaffer Bewehrung ausgefiihrt. Die Probekérper
PK2 und PK3 wurden nach der ONORM B4750 und mit einer Kombination aus schlaffer
und vorgespannter Bewehrung ausgebildet. Allerdings wurde der Probekdrper PK2 mit
Vorspannung ohne Verbund hergestellt, wahrend der Versuchskérper PK3 mit
Vorspannung mit nachtréglichem Verbund ausgefihrt wurde. Die Probekérper PK4 und
PK5 wurden vorgespannt mit nachtraglichem Verbund hergestellt, wobei der Probekdrper
PK5 mit Stahlfaserbeton mit einem Faseranteil von 30kg/m? hergestellt wurde. Sowohl
der Probekérper PK4, als auch der Probekdrper PK5 wurden ohne die Verwendung
schlaffer Bewehrung ausgebildet. In Tabelle 2.1 sind die unterschiedlichen
Bewehrungskonfigurationen, sowie die Vorspannkrafte bei der Verwendung von
Spanngliedern aufgelistet.

PK Bewehrung Spannglied Art Vorsgigmzrglfitelc:;o pro
1 614

2 2012;20 14 1 xVT01-150 S 0.V. 207 kN

3 2012;20 14 1 xVT01-150 S m.n.V. 207 kN

4 2xVT01-150 S m.n.V. 207 kN

5 2xVT01-150 S m.n.V. 207 kN

Tabelle 2.1: Probekérper und Bewehrungsausfiihrung

Abkurzungen:
o.V. ohne Verbund
m.n.V. mit nachtréglichem Verbund

Zur Verwendung kamen Spannglieder, bestehend aus 7-drahtigen Spanndrahtlitzen der
Gulte St 1570/1770 mit einem Nenndurchmesser von 150 mm?2. Der Bewehrungsstahl
war vom Typ BSt550 und der Beton hatte eine Gute von B40. Die beigemengten
Stahlfasern waren vom Typ DRAMIX 45/50, mit einer Lange von 50mm, einem
Durchmesser von 1,05 mm und Endhaken. Die verwendeten Stahlfasern zeichnen sich
durch einen geringen Kohlenstoffgehalt und eine Zugfestigkeit von 100 N/mm? aus. In der
Abbildung 2.1 sind die Querschnitte der Prifkérper schematisch abgebildet.
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Abbildung 2.1: System und Bewehrungsvarianten der Probekorper

2.1 Versuchsablauf

Die 700cm langen Plattenstreifen wurden, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, jeweils in den
Drittelpunkten belastet. Gemessen wurden die Vertikalverschiebungen der Auflager, der
Lasteinleitungsstellen sowie der Plattenstreifenmitte. Weiters wurden in der Mitte des
Streifens an der Ober- und Unterseite Wegaufnehmer installiert, welche die jeweilige
Verzerrung ermittelt haben. Dies erméglichte die Rickrechnung auf die Krimmung.

2.2 Versuchsergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl fir die nach Norm bemessenen Probekérper
PK1, PK2 und PKS als auch fiir die abseits der Norm bemessenen Probekdrper PK4 und
PK5 ein ausgepragt duktiles Nachbruchverhalten vorlag.

Die Abbildung 2.2 zeigt das ausgepragt nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten der
vorgespannten Probekdrper mit nachtraglichem Verbund (PK4 und PKS5). Dadurch waren
bei diesen Versuchskérpern die Durchbiegungen bei gleichen Laststufen wesentlich
kleiner als bei den Probekérpern PK1, PK2 und PKS3, die ein annahernd lineares Kraft-
Weg Verhalten bis zur Traglast zeigten.

In der Abbildung 2.3 ist das Kraft-Krimmungs-Verhalten der Probekdrper abgebildet.
Auch hier ist das ausgepréagt nichtlineare Verhalten und die durch die Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund erreichte héhere Biegesteifigkeit der Kérper PK4 und PK5 zu
erkennen.
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Abbildung 2.2: Kraft — Wegdiagramm
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Abbildung 2.3: Kraft — Kriimmungsdiagramm

Alle Probekdrper zeigten ein ahnlich groBes Tragvermdgen. In allen Féllen war das
errechnete Tragmoment mit den Mittelwerten der Materialkennwerte kleiner, als das
tatséchlich im Versuch erreichte Tragmoment (siehe Tabelle 2.2).

-6 -



Traglast

PK 1 PK 2 PK3 PK 4 PK 5

Kraft: 75,7 79,3 82,6 72,5 75,1 [KN]

rechnerisches

Tragmoment: | 1018 | 107.7 | 1054 97,6 94,7 | [kNm]

tatsachliches

Tragmoment: 1035 109,1 11,7 100,3 102,8 | [kNm]

Tabelle 2.2: Ubersicht der berechneten und im Versuch erzielten Tragmomente

Die Probekdrper PK1, PK2 und PK3 zeigten unter Gebrauchslast schon die ersten Risse,
wéahrend die Versuchskérper PK4 und PK5 noch im Zustand | also ungerissen waren
(siehe Tabelle 2.3). Besonders groB waren die durchschnittlichen Rissbreiten des
vorgespannten Probekdrpers ohne Verbund (PK2). Die Zugabe von Stahlfasern hatte
zufolge, dass die Rissbreiten klein gehalten werden konnten. In allen Fallen waren die
Rissbreiten unter den nach Norm geforderten 0,3mm.

Gebrauchslast

PK1 | PK2 | PK3 | PK4 | PK5

Kraft: 28,4 | 284 | 284 | 28,4 | 28,4 |[kN]

Durchbiegung: 3,43 | 1,91 | 1,93 | 0,99 | 1,10 |[cm]

durchschnittliche
] ] 0,08 0,27 0,11 0,00 0,00 | [mm]
Rissweite:

Tabelle 2.3: Ubersicht der Gebrauchslast, Durchbiegung und durchschnittlicher Rissbreite

In Tabelle 2.3 ist gut ersichtlich, dass der Einsatz von Spanngliedern einen glnstigen
Einfluss auf die Durchbiegungen hat, da vorgespannte Systeme langer im Zustand |
bleiben und dadurch wesentlich steifer sind, als schlaff bewehrte Systeme.

Letztendlich konnte durch diese Versuchsreihe bewiesen werden, dass im Hochbau auf
den Einsatz der rechnerischen Mindestbewehrung verzichtet werden kdnnte und
vorgespannte Decken ohne schlaffe Bewehrung realisierbar wéaren.




3 Grundlagen

3.1 Zeitabhangiges Materialverhalten von Beton

3.1.1 Kriechen

Als Kriechen bezeichnet man die zeit- und lastabhangige Verformung des Betons unter
Dauerbeanspruchung.

Dieser Effekt ist abhédngig von

e der Zementart

e dem Wassergehalt

e der relativen Luftfeuchte

e der Umgebungstemperatur
e dem Betonalter

Da eine Vorspannkraft eine Dauerlast ist, geht von dieser ein Teil durch den Kriecheffekt
verloren. ZwangsschnittgréBen, wie sie in statisch unbestimmten Systemen vorkommen,
werden durch das Kriechen teilweise abgebaut.

Nach der EN 1992-1-1 [1] Anhang B wird zur Berechnung der Kriecheffekte wie
folgt vorgegangen

Ermittlung der wirksamen Bauteildicke hy:

Dieser Wert spiegelt das Verhaltnis von Querschnittsflache zum Umfang, welcher dem
Trocknen ausgesetzt ist, wieder.

ho = 2 .uAC [mm] (3.1)

Zunachst werden alle fiir die Kriechzahl erforderlichen Beiwerte ermittelt:

+ Beiwerte zur Berucksichtigung des Einflusses der Betonfestigkeit:




35 ]0’2 (3.3)

a; = |—
* Uem
0,5
€, = E] (3.4)
fcm

+ Beiwert zur Berlcksichtigung der relativen Luftfeuchte (RH in%) in Abh&ngigkeit von
der zuvor ermittelten wirksamen Bauteildicke hy:

fur fom < 35 N/mm?
Py =1,5-[1+(0,012-RH)*®] - hy + 250 < 1500;
fur fom = 35 N/mm?

By =15-[1+ (0,012 RH)8] - hy + 250 - a3 < 1500 - x5

¢ Beiwert zur Bericksichtigung der Auswirkung der Betonfestigkeit auf die Grundzahl:

16,8

Vom

B(fem) = (3.7)

¢ Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen des Betonalters bei
Belastungsbeginn auf die Grundzahl des Kriechens:

1
R — 3.8
ﬁ(tO) (0’1 + t(())’z) ( )

¢ Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens nach
Belastungsbeginn:

03
(t —to)

-_ (3.9)
(Bu+t — to)

ﬁc(t' to) =

mit
to...Betonalter (in Tagen) bei Belastungsbeginn

t...Betonalter (in Tagen) zum Betrachtungszeitpunkt




Die Auswirkung der verwendeten Zementart auf die Kriechzahl erfolgt Uber die
Anpassung des Wertes flir t, in der Gleichung fir S(t,).

9 a
— 3.10
to=tor [2 T + 1] >0,5 (3.10)

mit
—1 fiir Zemente der Klasse S

a = 0 flir Zemente der Klasse N
1 flir Zemente der Klasse R

In to + kann das an die Temperatur angepasste Betonalter (in Tagen) genommen werden.

+ Beiwert zur BerUcksichtigung der Auswirkungen der relativen Luftfeuchtigkeit auf die
Grundzahl des Kriechens:

1— RH/100
Qry =1 +W fur fum < 35 N/mm? (3.11)
) 0

1—RH/100

=1y fur fum = 35 N/mm? (3.12)
PrH 0,1 . —i/h—o

ap)-az

Somit Iasst sich die Grundzahl des Kriechens nun wie folgt berechnen:

®o = Pry * B(fem) * B(to) (3.13)

Nun kann auch die Kriechzahl flr einen bestimmten Zeitpunkt t fir eine zum Zeitpunkt t,
beginnende Belastung errechnet werden.

ot to) = @o * Bc(t, to) (3.14)

Diese Formel gilt nur fir Betonspannungen zum Zeitpunkt t,, die kleiner als das 0,45-
fache der charakteristischen Wurfeldruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt t, sind.

Also: a.(ty) < 0,45 - f1(ty), wobei f,, (t) wie folgend beschrieben ermittelt wird:

N
fo© = fem(® =8 |

2] fir3 <t <28d (3.15)
mm

] fir ¢ > 28d (3.16)
mm

N
for® = fur |
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Der Verlauf von f,, (t) darf nach EN 1991 1-1 [1] wie folgt ermittelt werden:

fcm(t) = ﬁcc(t) : fcm (3-1 7)

Bec(t) = exp ls : (1 - ?)] (3.18)

0,20 fur CEM 42,5R; CEM 52,5 N; CEM 52,5R
s =0,25 furCEM 32,5R; CEM 425N

0,38 fiir CEM 32,5 N (3.19)

s...Beiwert zur Erfassung der Zementart

Die Kriechverformungen zum Zeitpunkt t kdnnen nun wie folgt angegeben werden:

g,
gcc(t to) =7 @(t, to) (3.20)

c0

3.1.2 Schwinden

Als Schwinden bezeichnet man die Volumsverringerung, die mit dem Austrocknungs-
und Hydratationsvorgang einhergeht. Der Schwindvorgang ist im Unterschied zum
Kriecheffekt nur zeitabhéngig, also nicht lastabhangig.

Der Schwindeffekt wird durch folgende Faktoren beeinflusst:

Wasserzementwert

Zementgehalt

Zementart

Lagerungsbedingungen (Rissebildung)

* & & o

Die Schwindverkirzung kann mit einer AbklUhlung des Betons gleichgesetzt werden.
Wird diese Verkirzung behindert, so entwickeln sich im Beton Zugspannungen, die zu
Rissen fihren kénnen.

Das Verkiirzen kann durch folgende Faktoren behindert werden

¢ Durchlaufsysteme
+ Rahmen

+ Einfeldtrager in Verbundbauweise (der Stahltrdger behindert den Betongurt am
Verkirzen)
+ Reibung
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Die Rissbildung im Beton kann durch das sogenannte Schwindvorspannen im jungen
Betonalter minimiert werden! Auch der Kriecheffekt minimiert die Schwindspannungen
zusatzlich.

Die Schwinddehnung setzt sich aus 2 Komponenten zusammen:

1 Die autogene Schwinddehnung, die sich schon in den ersten Tagen nach dem
Betonieren einstellt.

2 Die Trocknungsschwinddehnung, die sich sehr langsam ausbildet.

3.1.3 Ermittlung der Schwinddehnungen

Die Ermittlung der Schwinddehnung erfolgt nach der EN 1992-1-1 [1], Abschnitt 3.1.4 (6)

3.1.3.1  Trocknungsschwinddehnung

Zuné&chst wird der Nennwert der Trocknungsschwinddehnung e.qo berechnet. Hierfir
werden zunachst wieder alle erforderlichen Beiwerte ermittelt:

+ Beiwert zur Bericksichtigung der relativen Luftfeuchte:

RH\?3
e 3.21
Pry = 1,55 [1 (10()) ] ( )
Era0 = 0,85+ | (220 + 110 - aygy) - exp (—adsz : ff—c’"o)] 107 - By (3.22)
cm

mit f,mo = 10 N/mm?

und den Beiwerten a4, und a4, zur Berlicksichtigung der Zementart:

3 fir Zemente der Klasse S
Qqs1 = 4 fur Zemente der Klasse N (3.23)
6 fiir Zemente der Klasse R

0,13 fiir Zemente der Klasse S
g5, = 0,12 fir Zemente der Klasse N (3.24)
0,11 fur Zemente der Klasse R

Mit dem Beiwert k, , der die wirksame Bauteildicke berlicksichtigt, und dem Beiwert
Bas(t, ts), der von der Zeitspanne zwischen Schwindbeginn und Betrachtungszeitpunkt
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abhangt und die wirksame Bauteildicke berlcksichtigt, kann nun der zeitabhé&ngige Wert
der Trocknungsschwinddehnung ¢.4(t) wie folgt berechnet werden:

eca(t) = Bas(tts) “kp - €cd,0 (3.25)

wobei die Werte fur ki, aus folgender Tabelle zu interpolieren sind:

ho Ko
100 1
200 0,85
300 0,75
500 0,7

Tabelle 3.1: k,— Werte

(t - ts)
(t —tg)-0,04- \/;Tg (3.26)

ﬁds (t' ts) =

t...Betrachtungszeitpunkt (in Tagen)

ts...Alter des Betons zu Beginn der Trocknungsschwinddehnung oder des Quellens (in
Tagen)

3.1.3.2 Autogene Schwinddehnung

Die autogene Schwinddehnung bildet sich bereits in den ersten Tagen nach dem
Betonieren aus. Die Betondehnung, welche durch das autogene Schwinden entsteht,
steht im linearen Zusammenhang zur Betonfestigkeit.

ca(t) = Bas(t) - £cq () (3.27)

mit
cq(0) = 2,5 (feor — 10) - 107° (3.28)
Bas(t) =1 —exp (0,2 - t*%) (3.29)

Die Gesamtschwinddehnung ergibt sich zu:

Ecs(t) = €cq(t) + €6 (D) (3.30)
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3.2 Zeitabhangiges Materialverhalten des Spannstahls

Die Abnahme der Stahlspannungen infolge hoher Dehnungen Uber lange Zeitrdume wird
Relaxation genannt.

Far die in der Diplomarbeit durchgefiihrten Versuche wurden Litzen mit niedriger
Relaxation verwendet. Diese fallen in die Klasse 2, woflr sich nach der EN 1992 1-1 [1],
Abschnitt 3.3.2 (7), folgende Relaxationsverluste ergeben:

t )0,75-(1—;0

A0y, = 0p; - [0,66 + p1ggo - €7 - (M

. 10—5] (3.31)

Fdr Stahle der Relaxationsklasse 2 ergibt sich p;o zu 2,5%.
Die Stahlspannung o, ist die unmittelbar nach dem Vorspannen oder Einleiten hoher
Krafte vorhandene Stahlspannung.

Der Faktor u=% berlcksichtigt die GrdéBe der vorhandenen Stahlspannung in
p

Abhéangigkeit zur charakteristischen Zugfestigkeit.

Der Faktor t (in Stunden) steht flr die Zeit nach dem Anspannen.
3.2.1 Ermittlung der Spannkraftverluste

Im Spannbetonbau ist immer mit Spannkraftverlusten zu rechnen, wobei zwischen den
sofortigen Spannkraftverlusten und den nachtraglichen Spannkraftverlusten zu
unterscheiden ist.

3.2.1.1 Sofortige Spannkraftverluste

Verluste durch Reibung

In jedem Spannglied, das umgelenkt wird - also eine Krimmung hat - gibt es Reibung.
Diese flihrt zu Verlusten. Der Umlenkwinkel selbst setzt sich aus dem ungewollten und
dem geplanten Umlenkwinkel zusammen.

Verluste durch Keilschlupf

Die Spannpresse greift an den Spanngliedern an, dehnt diese und treibt nach Erreichen
der gewlnschten Vorspannkraft einen Keil in den Ankerkopf. Dabei entsteht der
sogenannte Keilschlupf, also der Weg, den der Keil nach loslassen der Presse
zuriicklegt, bis die notwendige Kraft aufgebaut wurde, um das Spannglied zu verankern.
Der Keilschlupf wird meist mit 6mm angegeben oder ist in der jeweiligen Zulassung zu
entnehmen.

Die sofortigen Verluste werden nach der EN 1992-1-1 [1], Abschnitt 5.10.5.2 (1), wie folgt
berechnet:
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Py(x) = Py - e #(OFkx) (3.32)
mit
U ... Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hullrohr
0...Summe der planmaBigen horizontalen und vertikalen Umlenkwinkel

k ... der ungewollte Umlenkwinkel

X ... Lange des Spannglieds von der Vorspannstelle an gerechnet
3.2.1.2 Nachtragliche Verluste

Nachtrégliche Spannkraftverluste entstehen durch das zeitabh&ngige Materialverhalten
von Stahl (Relaxation) und Beton (Kriechen, Schwinden).

Vereinfacht dirfen nach der EN 1992 1-1 [1], Abschnitt 5.10.6 (2), die Spannkraftverluste
infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation wie folgt ermittelt werden:

s Ep + 0,8 Aoy, + a - (L, t) - 0 0p

APeysir = Ap * Opcvsr = Ap -

A A
Lta- g2 (1+78:28) [1+08 p(tt)]  (3.33)

a= ;—” ...Verhéltnis der E-Moduln des Spannstahls und des Betons

cm

Z¢p -..Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Betonquerschnitts und dem Schwerpunkt
der Spannglieder

o op---Betonspannung in Héhe der Spannglieder, welche sich aus dem Eigengewicht,
der Ausgangsspannung (Vorspannung) und weiterer Teile der quasi-stédndigen
Einwirkungskombination ergibt.

3.3 Teilweiser Abbau der ZwangsschnittigroBen infolge
Kriechen

Die Dehnung im Beton setzt sich aus der elastischen Dehnung, der Dehnung aus dem
Kriechen, sowie der Dehnung aus dem Schwinden zusammen.

gc(t) = &ce + Ec,cr(t) + Ec,s(t) (334)
Sc(t) =EcetEcer @t ty) + Sc,s(t) (335)
gc(t) =E&ce [1 + (p(t, to)] + Sc,s(t) (336)
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Wird vereinfacht angenommen, dass das Schwinden erst ab dem Beginn der
Lastaufbringung einsetzt und affin zum Kriechen verlauft, so kann die obige Gleichung
(3.36) wie folgt angeschrieben werden:

£e(®) = 00 - [1+ 06, 1))+~ (2, 1) (3.37)
’ @(o0, tp)
Aus dem Hooke’schen Gesetz:
c=E-¢ (3.38)
folgt
O-C
Ece = E. (3.39)

Der Beton erféhrt durch den Kriecheffekt eine stetige Spannungsénderung. Diese kann
als eine Folge von Lastfallen mit den dazugehérigen Spannungsstufen do, =%dr

gleichgesetzt werden.

Oco

Abbildung 3.1: Skizze — Ersetzung der stetigen Spannungséanderung durch Spannungsstufen

Jede Spannungsstufe do, erzeugt eine Verzerrung de.(t) zum Betrachtungszeitpunkt t.

de (t) = do Ei [1+ o(t,7)] (3.40)

Werden alle Spannungsstufen aufsummiert, erhalt man das Integral:

fdsc(t)dr— f o E -[1+ @(t, )] dt (3.41)

T=t9 T=t9

-16 -



daraus folgt:

t
e.(t) = % [1+ ot )] + f de.(t) dT + £0.4(t) (3.42)
¢ =ty
‘9o, 1
ee(0) =22 1+ (e, t0)] + f 2E [ (6 D] dr + (D) (3.43)

Bei einer differenzierbaren Spannungs-Zeitfunktion im betrachteten Zeitintervall t, — t
kann die Gleichung (3.43) wie folgt dargestellt werden:

t
Oc,0 O-C(t)_O-CO 1 faac
() =—=—-[1+ ot t)] + ——+— co(t,7) dt + €. 4(t 3.44
() E, [ @(t, ty)] E, ECT_t ot @ c,s() ( )
=ty

Wird die GrdBe p(t) mit

t do
fT:tO GTC ~o(t,t)dt

<
[Uc(t) - O—CO] . (p(t, tO) -

() = 1 (3.45)

eingefuhrt, erhalt man die Dehnung des Betons zum Betrachtungszeitpunkt t zu:

%60 11 4 (e, t)] + D700 L o)t t)] +ees(®)  (3.46)

t) =
o0) = P

Da der Term p(t) nicht analytisch bestimmbar ist, wird ein aus Versuchen hergeleiteter
Faktor y eingefuhrt. Dieser Faktor wird Alterungsfaktor oder auch Relaxationsbeiwert
genannt.

Ein y = 0,8 flhrt bei altem Beton zu hinreichend genauen Ergebnissen.

Um nun den Abbau von ZwangsschnittgréBen durch das Kriechen zu beschreiben, wird
zwecks Vereinfachung der Term der Schwinddehnung auBer Acht gelassen.

Die Ausgangsgleichung lautet demnach:
9c,0 N oc(t) — 0o

1+t t)] +————[1+x- ot ty)] (3.47)

t) =
o0) = P

. F )
mito = — folgt:
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Fc(to) Fc(t) - Fc(to)
g Lt el +——F—r—

gc(t) = [1+x- ot to)] (3.48)

Flr eine ZwangsschnittgroBe in einem einfach statisch unbestimmten System kann die

Gleichung zur Beschreibung der zeitlichen Anderung der ZwangsschnittgroBe wie folgt
angeschrieben werden:

X1(1) = X1(to) - [1 + @(t, t0)] + [X1(£) = X1(to)] - [1 + x - 9 (L, to)] (3.49)

bzw.

X1 () = X{19 - [1 4 (6, to)] + X1p@y * [1+ x - @(t,to)] (3.50)
Die ZwangsschnittgréBe X; in einem einfach statisch unbestimmten System kann aus der
Vertraglichkeitsbedingung

810+ X1:611=0 (3.51)

gewonnen werden.

Die Vertraglichkeitsbedingung muss zu jedem beliebigen Zeitpunkt erfillt sein.
610(t) + Xl(t) ° 611 = 0 (352)
mit:
810(8) = 810(to) + S100(0) (3.53)

daraus folgt:

810(to) + S109(r) + (X1t [1+ @(t, to)] + Xipw [T+ x - 0(t, to)l} - 611 =0 (3.54)

Die zeitunabhéangigen Anteile ergeben sich aus:

610(t0) + XlelaSt' . 611 =0 (355)
Aus dieser Gleichung ergibt sich die elastisch errechnete ZwangsschnittgroBe Xgtest:

Die zeitlich abhangigen Anteile ergeben sich aus:

8100t t+ {Xfla“' c@(t,to) + Xipwy - [1+x - 0(t, to)]} 611 =0 (3.56)
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Fir den Fall des plétzlich aufgebrachten Zwanges, also einer plétzlich
aufgebrachten Auflagerabsenkung oder -anhebung gilt:

8100(t) {Xfla“' co(t,to) + Xipwy - [1+x - 0(t, to)]} . (z}_} =0

. - (3.57)
Daraus folgt:
XF19 - p(t,to) + Xapeey - [1+ 1+ (6, £6)] = 0 (3.58)
Kig = — 0t o) (3.59)
OT T 1T+ x ot to) '
ZusammenflUhren der zeitunabhangigen und zeitabhéngigen Anteile:
X, (t) = xglost- 4 X1t (3.60)
Xelast. . (p(t t )
X, () = xglast. -1 - (3.61)
() =X L+ x-@(t to)
(p(tr tO)
X (t) = xglast- ] — —————— 3.62
(0 =4 T+ x- ot t) (3.62)

In der Abbildung 3.2 ist der charakteristische Verlauf des Zwangsmomentes nach einem
plotzlich aufgebrachten Zwang dargestellt.

100
i 90
N
3 N
5 60 \\
; 50 AN
§ 30 \\
N
20 —
10
o
0,0001 0,001 001 01 1 10 100 1000 10000
Zeit [d]
X1(t) X1(t),elast.

Abbildung 3.2: Charakteristischer Verlauf von X, (t) fiir plétzlich aufgebrachten Zwang
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4 Herstellung der Probekorper

4.1 Herstellung der Schalung, Verlegen der Spannglieder und
Betonieren der Versuchskorper

Die Schalung, sowie die Probekérper wurden im Fertigeilwerk der Firma TREPKA
hergestellt. Um die durch die Vorspannung entstehenden Spaltzugkrafte aufnehmen zu
kénnen, wurden im Verankerungsbereich Blgel und eine spiralférmige Bewehrung
verlegt (siehe Abbildung 4.1). Die Ankerplatten wurden mittels Schrauben an der
Stirnschalung befestigt.

Abbildung 4.1: Biigel- und Spiralbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkréfte

Die Spannglieder wurden in PP-Hullrohren des Typs PT-Plus 59 mit einer Betondeckung
von 4,4 cm eingebaut. Der planméaBige Abstand des Hullrohrschwerpunktes zum
Probekérperrand betragt laut Bewehrungsplan 8cm (siehe Anhang B). Dies entspricht
einer Betondeckung von 4,35cm. Um die Lage der Hullrohre zu sichern, wurden, wie in
der Zulassung [3] in Abschnitt 2.4.3 gefordert, Abstandhalter aus Faserbeton alle 50cm
an den Hillrohren befestigt. Um die Lage des an der Oberseite liegenden Hiillrohres zu
sichern, wurden diese an der Oberseite mit den Abstandhaltern an Querstegen aus Holz
bzw. an der Unterseite an Bewehrungsstahlstangen angebracht. Der Anschluss der
Hullrohre an die Ankerplatten erfolgte Uber Klemmen des Typs WS6 der Firma VSL. Die
Ankerstellen, bestehend aus Ankerplatte, -blichse und —trompete, waren alle der Bauart
CS 2000 Typ 6-7. Des Weiteren wurden durch das Verlegen von Abzweigrohren
Hochpunkte geschaffen, um ein vollstdndiges Verpressen des Verpressgutes zu
gewahrleisten. Die Abbildung 4.2 zeigt die H6he der Betondeckung und die Lage der
Spannglieder.
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Abbildung 4.2: Abstandhalter und Lage der Hiillrohre

Das Betonieren der beiden Versuchskérper erfolgte in einem Arbeitsgang mit der
gleichen Betonmischung (C30/37/B3/GK16/F45/CEMI-52,5R). Dadurch sollte die
Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse der beiden Probekérper gewahrleistet werden.
Die Verdichtung des Betons erfolgte abschnittsweise mittels Flaschenruttler (siehe
Abbildung 4.3). Am Tag des Betonierens wurden 19 Probewdurfel zur Bestimmung der
Betondruckfestigkeit hergestellt. Nach Beendigung des Betoniervorganges wurde, wie in
Abbildung 4.4 dargestellt, die freiliegende Oberflache mit Folien abgedeckt, um ein zu
rasches Austrocknen des Betons und somit eine GbermaBige Rissbildung zu verhindern.

Abbildung 4.3: Betonieren und Verdichten
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Abbildung 4.4: Aushéartungszustand der Versuchskoérper
4.2 Vorspannen und Verpressen der Hillrohre

Die Vorspannung wurde, wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, einseitig mittels einer
Spannpresse eingebracht. Nach 2 Tagen erfolgte das Schwindvorspannen, um den
Schwindrissen entgegenzuwirken. Dieses geschah mit einer Kraft von 400kN pro
Spannglied. Nach 6 Tagen erfolgte die Vollvorspannung abschnittsweise bis zu einer
endgultigen Spannkraft von 1400kN pro Spannglied. Durch die gewéahlten Spannstufen,
die im Anhang C beigeflgt sind, sollte der gleichmaBige Eintrag der Vorspannkraft beider
Spannglieder gewahrleistet werden und das Einbringen eines Momentes an den Enden
des Querschnitts vermieden werden.

Abbildung 4.5: Vorspannen der Versuchskorper

AnschlieBend wurden die Hullrohre mit Einpressmértel voll verpresst, um den Verbund
zwischen Betonkdrper und Spannglieder herzustellen. In der Abbildung 4.6 wurde das
Auffangen des austretenden Einpressmdrtels festgehalten.
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Des Weiteren wurden Proben des Verpressmértels genommen, um auch vom
Verpressgut Druckfestigkeiten ermitteln zu kénnen. Die ausgewerteten Festigkeiten sind
im Anhang A beigefugt.

il

Abbildung 4.6: Verpressen der Hiillrohre

-923-



5 Ermittlung der Querschnittswerte

Die Querschnittswerte wurden mit den tatsdchlichen Werkstoffkennwerten fliir Beton und
Spannstahl ermittelt.

E, = 200300 N/mm?
E.n, = 33110 N/mm?
b =63cm

h =50cm

Driironr = 6,3 cm
A, = 10,5 cm?

Q)Litzen = 3,66 cm

5.1 Brutto — Querschnittswerte
3 63.0 3
2 N TAT
ISR
/// 7, 7, 9 /// 7,
SN
RO AR
O. 74/ e // // // // /f
(@] / // ; Yo va / /7/
To) s s
Yo // /| // Y4 e
A
N
/////// ///T/////////
// ///////// // ////

Abbildung 5.1: Querschnitt fiir die Ermittlung der Bruttowerte

h3-b 50%-63
Ieprutto = 2 - 12 656250 cm* (5.1)
I 656250
Wc,brutto = C,b;lutto = 25 = 26250 cm3 (52)

2
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5.2 Netto-Querschnittswerte

5
17.0,17.0

Abbildung 5.2: Querschnitt zur Ermittlung der Nettowerte

i Ai Z; A]‘Z] A]‘Z]Z Iy,i
[em?] [em] [em’] [em™] [em™]
Beton 3150 0 0 0 656250,00
Hillrohr oben -31,17 -17 529,93 -9008,84 -77,33
Hillrohr unten -31,17 -17 529,93 -9008,84 -77,33
Summe 3087,66 0 -18017,68 656095,35
Tabelle 5.1: Berechnungswerte fiir die Nettoquerschnittswerte
) YA -z 0
ZS,nettO = 21141 : = 3087,66 = 0 cm (5-3)
Ic,netto = Z Iy,i + (2 Ai : ZLZ) - 252,netto : (2 Ai)
(5.4)
= 656095,35 + (—18017,68) — 02 - 3087,66 = 638077,67 cm*
Icnett 638077,67
W netto = C"E ° = S5 = 2552311 cm® (5.5)
2

5.3 Ideelle Querschnittswerte

50.0
15.7 15.7

-

Abbildung 5.3: Querschnitt zur Ermittlung der ideellen Werte
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Bei der Ermittlung der ideellen Querschnittswerte, wird die Spannstahl-Flache in eine
aquivalente Betonflache umgerechnet. Dies geschieht mit dem Wert a, dem Verhéltnis
des E-Moduls des Stahls zum E-Modul des Betons.

Astantideett = @ * Astant

mit @ = =2 = 29930 _ ¢ 05
Eem 33110
i Ai Z; Ai'Zi Ai'Ziz Iy,i
[em?] [em] [em’] [em™] [em™]
Beton netto 3087,66 0 0 0 638077,67
Spannstahl oben 63,55 -15,69 996,82 15635,19 7946,79
Spannstahl unten 63,55 -15,69 996,82 15635,19 7946,79
Summe 3214,76 0 31270,38  653971,26

Tabelle 5.2: Berechnungswerte fiir die ideellen Querschnittswerte

5 _XAirz 0
STy 4, 3214,76

Ieia =z[y,i +(2Ai -ZL'Z)_ZAsZ,id'(ZAi) (5.7)

= 653971,26 + 31270,38 — 0% - 3214,76 = 685241,6 cm*

Ocm (5.6)

I.iq 6852416 ,
WC,id = A = 25 = 27409,7 cm (58)

2

5.4 Zusammenstellung der Querschnittswerte

In der Tabelle 5.3 sind die in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 ermittelten Querschnittswerte
gegentibergestellt.

Ac l, w,

[em?] [em’] [em?]

Brutto 3150,00 656250,0 26250,0
Netto 3087,66 638077,7 25523,1
Ideell 3212,76 685241,6 27409,7
Tabelle 5.3: Zusammenstellung der Querschnittswerte
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6 Berechnung der Spannkraftverluste

6.1 Spannkraftverluste infolge Reibung

6.1.1 Gleichung der parableformigen Spanngliedfiihrung

Hier wird aus der allgemeinen quadratischen Parabelgleichung die vorhandene
Parabelgleichung im Verziehungsbereich des Spanngliedes ermittelt, welche den
angegebenen Randbedingungen genigt. Der Verzug der geraden Spanngliedfihrung an
den Enden der Versuchskdrper war aus geometrischen Griinden notwendig, da die Form
und GréBe der Ankerplatten keine andere Fihrung der Spannglieder zulie. Die genaue
Spanngliedfiihrung ist im Anhang B im Schalungs- und Bewehrungsplan ersichtlich. Die
Biegeradien im Verziehungsbereich entsprechen den Anforderungen der Zulassung [3].

Randbedingungen (Werte in cm)
N ()=(0)
X
2) (yz) - (11570)
3) y'(x=150)=0

y [em]
7t YT

150 = X [cm]

Abbildung 6.1: Skizze des parabelféormigen Spanngliedverlaufs

Die allgemeine Gleichung der in Abbildung 6.1 skizzierten Parabel wird wie folgt
hergeleitet:

y=a+b-x+c-x? (6.1)

y=b+2-c-x (6.2)

Werden die Randbedingungen in die allgemeine Gleichung der Parabel und deren 1.
Ableitung, Gleichung (6.1) und Gleichung 6.2, eingesetzt folgt:

I:0=a (6.3)
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I:17 =a+ 150 - b + 150% - ¢ (6.4)

H1:0=b+150-c —»b=-2-150-c (6.5)

Das Einsetzen der Gleichungen (6.3) und (6.5) in die Gleichung (6.4) fihrt zu folgendem
Ergebnis:

17 = 150 - (=300 - ¢) + 150 - ¢ (6.6)
¢ = —0,00075556 (6.7)
b = —300 - (—0,0007555) = 0,226667 (6.8)

Einsetzen von (6.3), (6.7) und (6.8) in (6.1) ergibt die Parabelgleichung des Spannglieds:
y = 0,226667 - x — 0,00075556 - x* (6.9)

y' =0,226667 — 0,0015111 - x (6.10)

Da nun durch die Gleichung 6.9 der Verlauf des Spanngliedes bekannt ist, und durch
dessen Ableitung (Gleichung 6.10) der geplante Umlenkwinkel an jeder beliebigen Stelle
angegeben werden kann, ist es méglich nach der Gleichung 3.32 die Spannkraftverluste,
hervorgerufen durch die Reibung, anzugeben. In der Tabelle 6.1 sind diese fur einige
Werte der Laufkoordinate x angegeben. Die fir die Gleichung 3.32 erforderlichen Werte
fir den ungewollten Umlenkwinkel (k) und den Reibungsbeiwert (y) wurden der
Zulassung [3], Abschnitt 2.7.1, entnommen und betragen:

k =0,006 rad/m

u=-0,14
X x [m] y Yy o o Po(x)
[em] [m] [em] [-] Grad RAD [kN]
0 0 0,000 0,227 12,77 0,00 1400,00 P,
150 1,5 17,000 0,000 0,00 0,22 1355,28 Py
515 5,15 17,000 0,000 0,00 0,22 1351,13
765 7,65 17,000 0,000 0,00 0,22 1348,29
1015 10,15 17,000 0,000 0,00 0,22 1345,47
1380 13,8 17,000 0,000 0,00 0,22 1341,35 P.
1530 15,3 0,000 -0,227 12,77 0,45 1298,50 Py

Tabelle 6.1: Verlauf der Spannkraft nach Abzug der Reibungsverluste
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6.2 Spannkraftverlust infolge Keileinzug

Der Keileinzug ist jener Weg, den der Verankerungskeil in den Keilkonus eingedriickt
wird. Durch diesen Schlupf nimmt die Vorspannkraft wieder ab. In der Abbildung 6.2 ist
die Einflusslange abgebildet.

k-E

pAp =0,6-20030,0-10,5=126189 kNcm = 1261,89 kNm

P
Py

 '30
Ages// Pd

1,5m 12,3m 1,5m

-+
X

Abbildung 6.2: Berechnung des Einflussbereiches des Keilschlupfs

Es wird zunachst angenommen, dass der Keileinzug bis mindestens 13,8m in den Trager
wirkt. Deshalb beginnt die Koordinate x ab 1=13,8m, wobei diese Annahme allerdings
noch Uberprift werden muss. Die Laufkoordinate x darf, wenn die Annahme stimmt,
keinen negativen Wert annehmen! Die Tabelle 6.2 zeigt den Verlauf der Spanngliedkrafte
nach dem Keileizug fur ausgewahlte Werte der Laufkoordinate x. Die graphische
Darstellung des Spannkraftverlaufs ist in der Abbildung 6.3 erfasst.

Pc_Pd
P, =P — -x = 1341,35 — 28,566 - x
c—d
(P —P)+ (P, —P) (Pp —P)+ (P, —Py) (P. — Py) 1
Ages = 2+ [——= > = lgop + . > = 'lb—c+ClCT'x'§
2 —> 72,58+ 57,132 - x 15+13,93+57,132-x 123_}_4-2,85 1
ges = [ 2 ’ 2 Pt s Y2

Ages =k-E, A, »x=12m; x=0w.A

Die Annahme, dass der Keileinzug bis mindestens 13,8m in den Trager wirkt war
richtig. Er wirkt sogar bis x=15,0m.
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X x [m] Po(x) Po,keileinzug(X)
[em] [m] [kN] [kN]

0 0 1400,00 1213,88
150 1,5 1355,28 1258,60
515 5,15 1351,13 1262,75
765 7,65 1348,29 1265,58
1015 10,15 1345,47 1268,41
1380 13,8 1341,35 1272,53
1500 15 1306,94 1306,94
1530 15,3 1298,50 1298,50

Tabelle 6.2: Verlauf der Spanngliedkréfte vor und nach dem Keileinzug an ausgewéhlten Punkten x

15,3

1450
1400
AN

= AN
2
= 1350 == aa — e —======
“l-—' ------
o
=
§ 1300 >\
Q.
3 -/

1250 /‘

1200 T T T T T T 1

-0,7 1,3 3,3 5,3 7,3 11,3 13,3
Spanngliedlange x [m]
= = =PO0O(x) ohne Keileinzug PO(x) mit Keileinzug

Abbildung 6.3: Verlauf der Spannkraft vor und nach dem Keileinzug

6.3 Spannkraftverlust

Relaxation
6.3.1 Kriechen

Datum der Herstellung: 10.

Datum des Versuchs: 28. Juli 2008 (hier wurde das Datum des letzten Traglastversuchs

verwendet)

Aus dem Datum der Herstellung und dem Datum der Versuchsdurchfiihrung kann nun

Juni 2008

infolge Kriechen,

die Kriechzahl, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, ermittelt werden:

Schwinden und
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Angaben:

Pret. = 65%

femeuve = 48,83 N/mm?

femeyt. = fem = fem,cube - 0,8 = 0,8 - 48,83 = 39,06 N/mm?
b = 630mm

h = 500mm

A, = 630500 = 315000 mm?

t,=6d
t=48d

Durch Einsetzen der Angaben in die Gleichungen 6.1 bis 6.14 folgt:

2-A;  2-315000
u  2-(630+500)

hy = = 278,76 mm

9 1
t3=6-[—+1] =11,10d

2+ 612
35 17
== =o009261
% [39,06 '
35 1%2
@ = |53 06] = 0,9783

35 1%°
= || =009466
%3 [39,06]

16,8
= —— =2,6881
:B(fcm) 39,06

Brn=15-[1+(0,012-65)'8]-278,76 + 250 - 0,9466 = 659,568

to) = = 0,58196
Bto) (0,1 +11,1002)
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42 03
Belt—to) = (659,568 n 42) = 0,4297
65
1 - 100

=14+—299 .0,9261|-0,9783 = 1,4637
Pru 0,1-3/278,76

@o = 1,4637 - 2,6881 - 0,58196 = 2,2897

@(t ty) =2,2897-0,4297 = 0,9839

6.3.2 Schwinden
6.3.2.1 Trockenschwinddehnung

Hier erfolgt die Berechnung der Trockenschwinddehnung nach Kapitel 3.1.3.1:

Angaben:
ts=1d
t—t,=47d
Ags1 = 6

g5y = 0,11
RH, =100 %
femo = 10mm2

Nach den Gleichungen 6.21 bis 6.26 und der Tabelle 3.1 folgt:
ky = 0,77124

47
Bas(t, ts) = =0,20157
47-0,04-+/278,763

=1,55-|1 (65)3 =1,12433
Bru =1, 100/ |~ 7
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39,06
10

€cao = 0,85 (220 + 110 - 6) - exp (—0,11 : )] -1076-1,12433

€cq0 = 5473107

£.4(t) = 0,20157-0,77124-5,473-10"* = 8,508 - 107>

6.3.2.2 Autogene Schwinddehnung

Die Grundlagen fiur folgende Berechnung sind im Kapitel 3.1.3.2 beschrieben. Durch
Einsetzen in die Gleichungen 6.27 bis 6.30 erhalt man folgende Ergebnisse:

Bas(®) =1 —exp(—0,2 - 47%%) = 0,74984
£cq(00) = 2,5+ (39,06 — 10) - 107° = 7,265 - 107>
£.q(t) = 0,74984 - 7,265-107° = 5,4476 - 107>

Die Gesamtschwinddehnung setzt sich aus den Anteilen der Trockenschwinddehnung
und der autogenen Schwinddehnung zusammen:

Scs(t) = &cd ) + gca(t)
£.s(t) =8,508-107> +5,4476-107° = 13,9556 - 107>

Der Wert der Gesamtschwinddehnung wird zum Berechnen der Verluste der Spannkraft
durch Kriechen, Schwinden und Relaxation nach Gleichung 3.33 gebraucht.

6.3.3 Relaxation

Die hier durchgefiihrten Berechnungsschritte beziehen sich auf die in 3.2.1.2
beschriebenen Grundlagen.

Angaben:

P, = 1400 kN
A, = 1005 mm?
fom =1894 N/mm?

1400 - 1000
Opmo — W = 1333,33mm2
t=42d £1008h
1333,33
U= W = 0,703977
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P1o00 = 2,5 %

0,75-(1-0,703977)
Ao, = 1333,33-(0,66 - 0,025 - ¢91:0.703977 . (%) -1075| = 13,35
pr ’ ’ ’ 1000 " mm?
Ao 13,35
pr _ ’ _
o,; 1333,33 0,0100

pi

An einer beliebigen Stelle x ergibt sich nun der Spannkraftverlust durch Kriechen,
Schwinden und Relaxation nach Gleichung 3.33 zu:

&5 Ep + 0,8 A0y (x) + a-@(t, ty) - 0cop

APcisir(x) = Ap *Op,cts+r (x) = Ap :

1+ I_Cc,zczp -[1+0,8-¢(t ty)]

mit
E.(t = 30d) = 3311,0 kN /cm?
Ep = 20030,0 kN/cm2

_E,_20030
“TE T33110

A. = 3087,66 cm?

A, = 10,5 cm?

Aus der Gleichung 3.33 kann fir jeden beliebigen Wert der Laufkoordinate x die
Spannkraft Pes nach Abzug der Verluste durch Kriechen, Schwinden, Relaxation,
Reibung und Keileinzug angegeben werden. Die Tabelle 6.3 bietet eine Ubersicht der
Lage des Spanngliedes an einer bestimmten Stelle x und die dazugehdrigen Werte der
Spannkraft vor dem Keileinzug, nach dem Keileinzug und nach Abzug aller zuvor
erwahnten Verluste. Die Abbildung 6.4 =zeigt die graphische Darstellung des
Spannkraftverlaufs der Werte aus der Tabelle 6.3. Hier ist gut zu erkennen, dass
beidseitiges Spannen durch den Keileinzug an beiden Ankerstellen zu einem niedrigeren
Spannkraftverlauf gefthrt hatte und somit der einseitige Spannvorgang die richtige Wahl
war.
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| Oc,ap |

X X [m] Yy Y' o o PO(X) Po,KeiIeinzug(x) o.c,Pu Ac‘pr Apc+s+r Verlust Peff
[em] [m] [cm] [-] Grad RAD [kN] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [kN] [%] [kN]

0 0 0,000 0,227 12,77 0,00 1400,00 1213,52 7,86 11,57 21,03 1,50  1192,49
50 0,5 9,444 0,151 8,59 0,07 1385,20 1228,33 7,96 11,71 21,20 1,53 1207,13
100 1 15,111 0,076 4,32 0,15 1370,24 1243,29 8,05 11,85 21,36 1,56 1221,93
150 1,5 17,000 0,000 0,00 022 135528 1258325 8,15 12,00 21,52 1,59  1236,72
515 5,15 17,000 0,000 0,00 0,22 1351,13 1262,40 8,18 12,03 21,57 1,60 1240,83
765 7,65 17,000 0,000 0,00 0,22 1348,29 1265,23 8,20 12,06 21,60 1,60 1243,63
1015 10,15 17,000 0,000 0,00 0,22 134547 1268,06 8,21 12,09 21,99 1,63  1246,07
1380 13,8 17,000 0,000 0,00 0,22 1341,35 1272,18 8,24 12,13 22,03 1,64 1250,15
1430 14,3 15,111 -0,076 4,32 0,30 1326,70 1286,82 8,34 12,27 22,17 1,67 1264,65
1480 14,8 9,444 -0,151 859 0,37 1312,37 130115 8,43 12,40 22,31 1,70  1278,84
1500 15 6,120 -0,181 10,28 0,40 1306,76 1306,76 8,46 12,46 22,37 1,71 1284,40
1530 15,3 0,000 -0,227 12,77 0,45 1298,50 1298,50 8,41 12,38 22,29 1,72 1276,21

Tabelle 6.3: Verlauf der Spanngliedkrafte nach Kriechen, Schwinden und Relaxation

1450
1400 +-
£
© p3
£ 1300 y
fg“ ————--_—--—-y\
- - e wm = = ==
& 1250 7
7
4
1200 -
1150 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ldnge x [m]

«seeeeee Verlauf ohne Keileinzug

= = =Verlauf mit Keileinzug

Verlauf mit Keileinzug und Kriechen, Schwinden und Relaxation

Abbildung 6.4: Ubersicht des Spannkraftverlaufs verschiedener Zustiande
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7 Messtechnik

In diesem Kapitel wird auf die in den Versuchen angewandte Messtechnik eingegangen.

7.1 Potentiometrische Wegaufnehmer

Diese Wegaufnehmer, dargestellt in Abbildung 7.1, beinhalten eine Widerstandsschicht,
die fur ihre Lange einen bestimmten Widerstand aufweist. Im Zuge der Messung wird am
Anfang und am Ende dieser Schicht eine elektrische Spannung angelegt. Wird der
Taststift hineingedriickt oder herausgezogen greift der Schleifkontakt jeweils an einer
anderen Stelle auf die Widerstandsschicht. Gemessen wird Uber den Schleifkontakt die
Spannung an der jeweiligen Stelle. Da die Anderung der Spannung Uiber den Widerstand
bekannt ist, kann der zuriickgelegte Weg des Taststiftes riickgerechnet werden. Dieser
Wert wird dann als Messwert abgespeichert.

Abbildung 7.1: Potentiometrischer Wegaufnehmer und Positionierung
7.2 Induktive Wegaufnehmer

Diese Wegaufnehmer bestehen aus zwei Spulen, die hintereinander angeordnet sind und
mittig mit Strom versorgt werden. Jede Spule besitzt eine spezifische Induktivitdt und
einen spezifischen induktiven Widerstand, die beide bekannt sind. In den Spulen ist ein
Weicheisenkern jeweils zur Hélfte eingeschoben. Wird der Druckstift des Messgerates im
Zuge einer Messung verschoben, so andert sich die Position des Weicheisenkerns
beziglich der Spulen und somit auch die induktiven Widerstédnde. Somit kann wieder auf
den zurlckgelegten Weg des Taststiftes rlickgeschlossen werden. Die Abbildung 7.2
zeigt einen induktiven Wegaufnehmer und dessen Positionierung im Versuch.
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Abbildung 7.2: Induktiver Wegaufnehmer und Positionierung
7.3 Bogenwegaufnehmer

Diese Wegaufnehmer (siehe Abbildung 7.3) bestehen aus einem Bronzebogen, der
zwischen dem Taststift und einem Festpunkt eingeklemmt ist. Auf dem Bronzebogen ist
ein Dehnmessstreifen (DMS) angebracht, der die Verzerrung des Bogens misst. So wird
der zurlickgelegte Weg des Taststiftes ermittelt.

Abbildung 7.3: Bogenwegaufnehmer und Positionierung

7.4 Zugmessglied

In diesem Messgerat, ersichtlich in der Abbildung 7.5, ist auf einer Stahlstange eine
DMS-Vollbriicke angebracht, tber die die vorhandene Zugkraft errechnet werden kann.

ASB
N

D

Us

Abbildung 7.4: DMS-Vollbriickenschaltung

Us ...Speisespannung [V]

Uy ... Messspannung [V]
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R; ... Widerstande [Q]

Uy 1 (AR1 AR2+AR3 AR4)
U 4\R R R R

Aus der Beziehung:

folgt:
Uy k
_“Z‘(€1—52+53—54)
s

Uber das Hooke’sche Gesetz o = E - ¢ kann dann auf die Kraft riickgerechnet werden.

Abbildung 7.5: Zugmessglied

7.5 Kraftmessdosen

Das Funktionsprinzip der Kraftmessdosen (siehe Abbildung 7.6) ist dem der
Zugmessglieder ahnlich, allerdings mit dem Unterschied, dass hier mehrere DMS-
Vollbriickenschaltungen zur Errechnung der Druckkréfte verwendet werden.

Abbildung 7.6: Kraftmessdose
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7.6 Schnittstellen

Um die analogen Signale der Messgerate in digitale Signale umzuwandeln, wurden als
Schnittstellen mehrere Spider 8 A/D Wandler der Firma HBM mit einer mdglichen
Frequenz von bis zu 9600 Messwerten pro Sekunde bei einer Auflésung von 16 Bit pro
Kanal verwendet.

7.7 Programme

Zur Aufzeichnung der Messergebnisse wurde das Programm CATMAN 5.0 ebenfalls von
der Firma HBM verwendet.

Die Speicherfrequenz der Messergebnisse wurde mit 1 Hz gewahlt.
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8 Bemessung des Querschnitts, Ermittlung
der Querschnittswiderstande

8.1 Elastisches Grenzmoment

Nach Abziehen der Spannkraftverluste infolge Keileinzug, Kriechen, Schwinden und
Relaxation (vgl. Kapitel 6 ) ergibt sich an der Stelle des maximalen Zwangsmomentes
eine effektive Vorspannkraft P von 2487,3kN.

Die mittlere Zugfestigkeit f., wird aus der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit
ermittelt:

fcm,cube = 48,83 mm2

fcm,cyl. = fem =08 fcm,cube =0,8-48,83 =39,06 mm2

fck = fcm —8=139,06-8=31,06

mm?

=03-f%=03-31,06%3 = 2,96 N/mm?
ctm k

C

Nun kann das elastische Grenzmoment durch Verwendung des Widerstandsmoments
W, iq = 27409,7 cm® (siehe Gleichung 5.8) und f,, ermittelt werden:

Mérenz — ( Pey + f, ) W = ( 24873 + 2’96> . 274097 L
ot Anetro 2™ M T \3087,66 1 10 """ 700
MSTenz = 301,9 kNm (8.1)

8.2 Grenzmoment

Die for das Grenzmoment gewahlten Materialkennwerte wurden durch Versuche an
Proben ermittelt. Hierbei handelt es sich um Mittelwerte der Prifergebnisse, welche im
Anhang A beigelegt sind. Im Falle der Festigkeitswerte des Betons wurde von der
gepruften Warfeldruckfestigkeit nach 30 Tagen ausgegangen.

¢ Beton

Als maximale Druckfestigkeit des Betons, wurde die mittlere Wurfeldruckfestigkeit von
nach 30 Tagen gepruften Wirfeln gewahlt.

fcm,cube = 48,83 N/mm2
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fcm,cyl. = fcm =08- fcm,cube = 0,8-48,83 = 39,06

mm?2

+ Spannstahl

Far die Probekdrper wurde zum Vorspannen Spannstahl des Typs 1570/1770 verwendet.
Die FlieBgrenze aus dem Prifbericht, welcher im Anhang A beigelegt ist betragt:

f, = 1709,33 N/mm?
Der gepriifte E-Modul betragt:

E, = 200300 N/mm?

Durch die effektive Vorspannkraft von 1243,63kN pro Spannglied nach Abzug der

Verluste erfahrt der Spannstahl eine Vordehnung ez(,o).

0 _ Pery _ 12436

- -1000 = 5,914 ¢
P T A4,-E, 10,5-20030,0 Yoo

&

Die Dehnung, bei der der Spannstahl ins FlieBen kommt lautet:

¢ fo 170933
gl =—=

P " E, 200300

-1000 = 8,534 %o

Die Dehnungsreserve, die der Spannstahl bis zum Eintritt des FlieBens noch zur
Verfligung hat betragt:

eV = e — ¥ = 8534 — 5914 = 2,62 %o

Die maximale Druckzonenhdhe ergibt sich zu:

_dy-e. | 42-35
i D~ 35+2,626

=2399cm
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Ausgangszustand Grenzzustand

(M=0kNm) (Me=Mr)
\ e Fe T 7T7T
F - Frarea -O&__x{
M=MRd .......................
------ ( S | B
i = o)
FP1 i FPW‘erh . S I X .4 |
______ Fown  FeamfFm
—_— - ——
Fsi AFs Fr-

Abbildung 8.1: Kréafteverteilung im Querschnitt bei Me=Mg

Aus der Bedingung }; H = 0 muss die Druckzonenhdhe so lange iteriert werden, bis
Fp2 rea. + Fp1ern. = F; ist. (siehe Abbildung 8.1)

= dyy) =22 8 (8.2)
Epy = X, (xc pZ) = X, (x¢ ) .
g 35
Epy = x—c (dy —x.) = - (42 —x;) (8.3)
Cc Cc

Die Reduktion der Spannkraft des Spannglieds in der 2. Lage betragt

AFpy = €py - Ep - Ap

Die VergréBerung der Spannkraft des Spannglieds in der 1. Lage ergibt sich zu:

FUI’ Ep1 < 2,62 %0: AFpl = €&pq1°* EP . Ap
FUr £py > 2,62 Y%0: AFpy = 0,00262 - Ep - A, = 550,82kN

Nach der lteration, welche mit Hilfe einer Excel Tabelle durchgeflihrt wurde, ergibt sich
die Druckzonenhéhe x. zu 13,71 cm. Nun werden nach den Gleichungen 8.2 und 8.3 die
Verzerrungen in Spanngliedhdhe ermittelt:
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)

=—-(13,71-8) = —1,458¢
Ep2 13'71( ) Y00

)

= — — 0,
&1 = 1371 (42 —13,71) = 7,221 %o
Die daraus resultierenden Anderungen der Vorspannkraft betragen:
AFp, = 0,001458-20030,0- 10,5 = —306,64 kN
Fpy, = 1243,63 — 306,64 = 936,99 kN
AFPI - 550,82 kN

Fpq = 1243,63 + 550,82 = 1794,45

Z Fp =1794,45 + 936,99 = 2731,44 kN

Nun wird kontrolliert, ob flir x, = 13,71 cm die Bedingung ), H = 0 erfullt bleibt:
F,=08095:b-x.-f, =0,8095-63-13,71-3,906 = 2731,44 kN

Fp = FC w.A

Aus der zweiten Bedingung (XM =0) wird das zuldssigen Grenzmoment
(XM um Lage Spannglied 1) ermittelt:

Mgm = F¢ - (d, —0,4160 - x.) — Fyp - hp1_p;

_2731,44 - (42 -0,4160-13,71) — 936,99 - 34

= 8.4
e 100 672,8 kNm (8.4)

8.3 Bemessungswert des Momentenwiderstands Mgg4

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit fir den zur Herstellung der Versuchskérper
verwendeten Betonsorte (C30/37, siehe Kapitel 4.1) betragt:

_fae 30 2
fea = 15 20 N/mm

Der Bemessungswert der Streckgrenze des Spannstahls ergibt sich zu:

froak = 0,9 for = 0,9 1770 = 1593 N/mm”®
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_ fooux _ 1593

Jpa = ¥s 1,15

= 1385 N/mm?

Der E-Modul fur Spannstahl bestehend aus Litzen betragt:

E, = 195000 N/mm?

Durch die effektive Vorspannkraft von 1243,63kN pro Spannglied nach Abzug der

(0)

Verluste erfahrt der Spannstahl eine Vordehnung &, .

(o _ P _ 124363
P T A,-E, 10,5-19500,0

-1000 = 6,07 %o

L _ foa _ 1385

P E, 1950000

-1000 = 7,10 %o

eV =) — el = 7,10 - 6,07 = 1,03 %o

Die maximale Druckzonenhdhe ergibt sich zu:

dy-e.  42-35

im = = = 32,45
Xlim N N gzgl) 3’5 T 1’03 cm
Nun wird wie in 8.2 vorgegangen:
& 3,5
€p2 :x_c. (xc _dpz) :x_c. (xc _8)
£ 3,5
&p1 =x_2’ (dp —xc) = X, (42 —x.)

Die Reduktion der Spannkraft des Spannglieds in der 2. Lage betragt:

AFpy = €py - Ep - Ap

Die VergréBerung der Spannkraft des Spannglieds in der 1. Lage ist:

FUI’ Spl < 1,03 %O: AFpl = £P1 . Ep ‘Ap
FUr £py = 1,03 %o: AFpy = 0,00103 - Ep - Ay, = 210,62 kN

Die mit Excel ermittelte Betondruckzonenhdhe x. betragt 21,982 cm.
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)

= - (21,982 — 8) = —2,2269
Epo 21,982 ( ) 2 226A)0

__3 (42 —21,982) = 3,187 %
P1 = 51,982 ’ v o0

Die daraus resultierenden Anderungen der Vorspannkraft betragen:
AFp, = 0,002226 - 19500,0 - 10,5 = —455,82 kN
Fpy, = 1243,63 — 455,82 = 787,81 kN
AFp, = 210,62 kN

Fpq = 1243,63 + 210,89 = 1454,25

2 Fp = 1454,25 + 787,81 = 2242,06 kN

Nun wird kontrolliert, ob fiir x, = 13,71 cm die Bedingung Y. H = 0 erf(llt bleibt:
F,=0,8095-b-x.-f. =0,8095-63-21,982-2,0 =2242,06 kN

Fp = FC w.A

Aus der zweiten Bedingung (XM =0) wird das Grenzmoment Mgy
(XM um Lage Spannglied 1) ermittelt:

Mgpq = F¢ - (dp — 0,4160 - x.) — Fpy - hpy_py

_2242,06 - (42 -0,4160-21,982) — 787,81 - 34

My, = = 8.5
Rd 100 468,8 kNm (8.5)

8.4 Querkraftwiderstand aus den Mittelwerten

Hier wurde der Querkraftwiderstand fUr Bauteile ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung nach der EN 1992-1-1 [1], Abschnitt 6.2.2 ermittelt.

fem,cuve = 48,83 N/mmz

N
= = 0,8 . = 0,8 . 48,83 = 39,06—
f cm,cyl. f cm f cm,cube mmz

Y. = 1,0
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Zunachst werden alle zur Ermittlung des Querkraftwiderstandes erforderlichen Beiwerte
errechnet:

0,18
Rd,c = =0,18
C
k=1+ 200—1+ 200—169<20
- d 420 ’
Ay 1050

= = = 0,00397
PL= " d T 630420

kl = 0,15

Die Betonspannung o, durch die Vorspannkraft wirkt glnstig auf den
Querkraftwiderstand.

Pesr  2-1243,63

= +10 = 8,06 N 2
Arorea . 3087,66 fmim

O-Cp =

Der Querkraftwiderstand ergibt sich zu:

V. =[(; k-(100-p; - f, )1/3_|_k.g].b .d.L
Rm,c Rd,c 1 Jem 1 cp w 1000
630 - 420
Vam.c = [0,18 - 1,69 - (100 - 0,00397 - 39,06)'/3 + 0,15 - 8,06] T
Verme = 520,62 kN (8.6)

8.5 Bemessungswert des Querkraftwiderstandes

Der charakteristische Wert der Druckfestigkeit flr den zur Herstellung der
Versuchskérper verwendeten Betonsorte (C30/37, siehe Kapitel 4.1) betragt:

fex = 30 N/mm?

Y. =15

Zunachst werden alle zur Ermittlung des Querkraftwiderstandes erforderlichen Beiwerte
errechnet:

0,18

Rdc = =0,12

c
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k=1+ 200—1+ 200—169<20
B d 420 ’

Ay 1050
PL= " d T 630420

= 0,00397

kl = 0,15

Die Betondruckspannung durch die Vorspannkraft ergibt sich zu:

Pops  2-1243,27

= .10 = 8,05 N/mm?
Arores  3087,66 fmm

O'Cp =

Der Querkraftwiderstand betragt:

1

VRd,C = [CRd,c k- (100 p; - fck)1/3 + kv Ucp] by -d- m

Vrac = [0,12-1,69 - (100 - 0,00397 - 30)*/3 + 0,15 - 8,05] - 1000

Viac = 442,05 kN

630-420
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9 Versuchskorper Nr.1

9.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Der erste Versuch am Probekérper VK1 begann am 10. Juli 2008. Am Versuchskérper
wurde sowohl ein Kriechversuch, welcher in Kapitel 9.3 ausgewertet ist, als auch ein
Traglastversuch, beschrieben in Kapitel 9.4, durchgefihrt.

Zuerst wurde eine Auflageriberh6hung von 4,25mm eingepragt. Da der Probekérper
durch die Vorspannung eine Aufschisselung der Enden um 2mm erfuhr, betragt die
effektive Auflageriberhéhung 6,25mm. Dann wurde der Abbau des Zwangsmomentes
Uber dem Mittelauflager gemessen, um Aussagen Uber das Kriechverhalten des jungen
Plattenstreifens zu erhalten. Dieser Versuchsabschnitt lief bis zum 21. Juli 2008, also 12
Tage lang.

Am 21. Juli 2008 wurde das Mittelauflager weiter Uberhéht, um das Restzwangsmoment
nochmals zu vergréBern. Die neuerliche Uberhdhung betrug 9,6mm. Am selben Tag
wurde der Probekdrper dann dem Traglastversuch unterzogen. Daflr wurde Uber zwei
Pressen, welche sich im Abstand von x=+2,5m vom Mittelauflager Uber Zugstangen und
Querhaupter gegen den Stahltrager spannten, Kraft in den Versuchskdrper eingeleitet
(siehe Abbildung 9.1). Der Versuch wurde bis zum Versagen des Probekérpers
durchgefuhrt.

Das Ziel bestand darin, einerseits das Kriechumlagerungsvermégen zu testen,
andererseits aber auch den Einfluss des erstmaligen Zwanges auf einen weiteren Zwang
und auf die Tragfahigkeit des Systems zu Uberprifen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Trager realen Bedingungen im Freien
ausgesetzt wurde, da im Gebrauchszustand nie Laborbedingungen herrschen. Der
Versuchszeitpunkt hatte in dieser Hinsicht nicht besser gewahlt werden kdnnen, da der
Monat Juli 2008 besonders von Witterungsschwankungen gepragt war. Es kam standig
zu abwechselnden  Hitze- und  AbkUhlungsphasen, sowie Niesel- und
Schlagregenereignissen. Somit konnten in nur 12 Tagen des Versuchs viele klimatisch
bedingte Effekte beobachtet werden. In den Abbildungen 9.2 bis 9.4 sind die
meteorologischen Daten des Monats Juli 2008 in Wien graphisch dargestellt. Diese
Daten wurden von der Homepage des meteorologischen Instituts der BOKU-Wien [4]
entnommen. In der Abbildung 9.4 ist das Monatsmittel der relativen Luftfeuchte mit 64%
angegeben. Bei der Ermittlung des rechnerischen Verlaufs des Zwangsmomentes in
Kapitel 9.2.3 wurde von einer relativen Luftfeuchte von 65% ausgegangen. Diese war
somit gut abgeschatzt.
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9.2 Vorberechnungen zum Versuch 1

9.2.1 Bestimmung des zeitabhangigen Verlaufs des E-Moduls und der
Druckfestigkeit

In der EN 1992 1-1 [1], Abschnitt 3.1.2 (6), wird der Zusammenhang zwischen der
mittleren Wrfeldruckfestigkeit und dem E-Modul wie folgt beschrieben:

Mit Anwendung der Gleichungen (3.17), (3.18) und (3.19)

fcm(t) = ﬁcc(t) : fcm

28
Bec(t) = exp [s : (1 - T)‘

s =0,20

und dem nach EN 1992-1-1 [1] berechneten mittleren E-Modul,

Bon =22 (22} (©:1)

kann der E-Modul fiir jeden beliebigen Zeitpunkt angegeben werden:

0,3

Eem(t) = Eep (f}”#) 9.2)

Wobei E., fir den E-Modul und f., fir die mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen
stehen.
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Fir die Wirfeldruckfestigkeit wurden die in Tabelle 9.1 angefiihrten Mittelwerte ermittelt:

Wirfel Nr. | Prufdatum Alter Druckfestigkeit MW
[d] [N/mm?] [N/mm?]

1 12.07.2008 2 32,5
2 12.07.2008 2 30,6 31,55
3 16.07.2008 6 39,5
4 16.07.2008 6 37,4 38,45
5 10.07.2008 30 46,7
6 10.07.2008 30 50,9 48,83
7 10.07.2008 30 48,9
8 21.07.2008 41 49,8
9 21.07.2008 41 45,7
10 21.07.2008 41 50,0 46.9
11 21.07.2008 41 46,1 !
12 21.07.2008 41 46,6
13 21.07.2008 41 43,1
14 23.07.2008 43 54,3
15 23.07.2008 43 52,1
16 23.07.2008 43 54,2 499
17 23.07.2008 43 47,2 !
18 23.07.2008 43 46,1
19 23.07.2008 43 45,8

Tabelle 9.1: Gepriifte Mittelwerte der Wiirfeldruckfestigkeit

Durch Einsetzen in die Gleichungen (3.18), (3.17) und (9.2) ergeben sich folgende in
Tabelle 9.2 angeflhrten Werte und Verlaufe fir den E-Modul und die mittlere Wrfel- und

Zylinderdruckfestigkeit:

t Beclt) feml(t) fomey(t) E(t) Bemerkungen
[d] [-] [ [N/mm?]  [N/mm?]

0 0 0,0 0,0 0

1 0,4239 20,6 16,4 25541

2 0,5779 28,0 22,4 28031 |Zeitpunkt Schwindvorspannen
3 0,6630 32,2 25,7 29209

4 0,7195 34,9 27,9 29936

5 0,7609 36,9 29,5 30442

6 0,7929 38,5 30,8 30820 |Zeitpunkt Vollvorspannen
7 0,8187 39,7 31,8 31118

14 0,9205 44,6 35,7 32231

21 0,9695 47,0 37,6 32737

28 1,0000 48,5 38,8 33042

30 1,0068 48,8 39,1 33110 |Beginn Kriechversuch
41 1,0353 50,2 40,2 33388 |Traglastversuch VK1

43 1,0394 50,4 40,3 33427

45 1,0431 50,6 40,5 33464

46 1,0449 50,7 40,5 33481

47 1,0467 50,8 40,6 33498 |Traglastversuch VK2

Tabelle 9.2: Mittlere Wiirfel- und Zylinderdruckfestigkeiten und E-Module fiir verschiedene Betonalter
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Die Abbildungen 9.6 und 9.7 zeigen den zeitlichen Verlauf des E-Moduls und der
Warfeldruckfestigkeit mit fortschreitender Zeit t in Tagen.

Zeitlicher Verlauf des E-Moduls
40000

35000

30000

25000

20000

15000

E-Modul [N/mm?]

10000

5000

0 10 20 30 40 50

Betonalter [d]

= EN 1992 1-1

Abbildung 9.6: Zeitlicher Verlauf des E-Moduls, nach EN1992 1-1

Zeitlicher Verlauf der mittleren Wiirfeldruckfestigkeit
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Abbildung 9.7: Darstellung errechnete Wiirfeldruckfestigkeit und gepriifte Werte
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9.2.2 Bestimmung des rechnerischen Zwangsmomentes uber dem
Mittelauflager

Aus den Berechnungen im Kapitel 5 und 9.2.1 ergeben sich nun folgende Parameter, die
zur Bestimmung des Zwangsmomentes notwendig sind:

E, = E.(30d) = 3311,0 kN/cm?

I.iq = 685241,6 cm*

¢ System und Belastung

In der Abbildung 9.8 ist der Lastfall Auflageranhebung fir den 1-fach statisch
unbestimmten Zweifeldtrager abgebildet.

Abbildung 9.8: System mit Auflagerhebung

l=750cm

As=1mm

+ Drehwinkel ¢ am statisch bestimmten System infolge Lageranhebung

Zunéchst wird der Zweifeldtrdger durch ein Gelenk Uber dem Mittelauflager in zwei
Einfeldtréger umgewandelt. Die Auflageranhebung verursacht nun den Drehwinkel ¢.

Abbildung 9.9: Drehwinkel durch Auflagerhebung

As
51o=<P=—T
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+ Drehwinkel ¢ am statisch bestimmten System infolge eines virtuellen Momentes der
GroBe 1

Erzeugt man ein Drehmoment der GréBe ,1%, so erhdlt man dadurch den zur
Auflagerhebung entgegengesetzten Drehwinkel ¢.

2|
ﬂ\

Abbildung 9.10: Drehwinkel durch virtuelles Moment der GroBe ,,1°

l _
bn=e=35 M

Aus der Vertraglichkeitsbedingung, der Bedingung, dass die Drehwinkel &;, und &
gleich groB, aber entgegengesetzt orientiert sind folgt:

810+ X1:611=0

510 3'E1
X1 = Mzwang = _Ez _l—z'AS

3.3311,0 - 685241,6
Mzwang = =507 1000

1=-12,10 kNm (pro mm Lageranhebung)

Wird das elastische Grenzmoment des Querschnitts Uberschritten, so werden sich
unweigerlich Risse in der meistbeanspruchten Stelle einstellen. Durch diese Rissbildung
wirden aber die gewlnschten Versuchsdaten aufgrund unterschiedlicher
Biegesteifigkeitsverhaltnisse im Trager verféalscht werden. In erster Linie soll aber
Auskunft darlber erhalten werden, in welchem MaBe der junge Betonquerschnitt in der
Lage ist, ZwangsschnittgréBen abzubauen und mit welcher Geschwindigkeit dies vor sich
geht. Deshalb ist es wichtig den Plattenstreifen stets im Zustand | zu halten und durch die
Auflageranhebung nicht das elastische Grenzmoment zu Uberschreiten. Aus Gleichung
8.4 folgt:

MErenz = 301,9 kNm
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9.2.2.1 Ermittlung der maximalen Lageranhebung

Mit dem errechneten Zwangsmoment Mz, qng = 12,10 kNm  pro  Millimeter
Lageranhebung und der Kenntnis des elastischen Grenzmomentes, ergibt sich nach
Gleichung 9.3 eine maximal zuldssige Anhebung des mittleren Auflagers von 24,9 mm.

-301,9
Asmax,l = m =249 mm (93)

Damit sich aber auch ein Zwangsmoment einstellen kann, muss das System statisch
unbestimmt gelagert bleiben. Deswegen dirfen bei der Anhebung des mittleren
Auflagers die Rander nicht von den Randauflagern abheben.

Mit einer Biegestiefigkeit von
El = E.(30d) - I,;4 = 3311,0 - 685241,6 = 2,27 - 10° kNcm?
hatte der Plattenstreifen beim Abheben der Rander eine Maximaldurchbiegung von:

1 _ 1 1
== M-M-l-— =1 (—206,156 - 100) - (—=7,50 - 100) - 750 -

I =1,28cm

Wm ax

2,27 -10°

N

q- 2 7,33 - 7,507
M=— —=- > = —206,156 kNm

M=-P-1=-1-7,50=-7,50 kNm

Daraus folgt:

ASpmax2 = 12,8 mm

9.2.3 Rechnerischer Abbau des Zwangsmomentes infolge Kriechen

Der Plattenstreifen wurde am 10.Juni 2008 betoniert und am 10. Juli 2008 erstmalig dem
Zwang durch eine effektive Auflageriiberhéhung As = 6,25 mm ausgesetzt.

As < ASmax,l \ ASmax,z
MZwang =6,25-(—12,10) = —=75,63 kNm

Das im Versuch, in Kapitel 9.3.1 ermittelte Zwangsmoment betrdgt nach einer
Versuchsdauer von 22min -75,61 kNm (siehe Tabelle 9.4). Dies bedeutet, dass der
theoretische Rechenansatz, also die Modellbildung und die errechnete Biegesteifigkeit
eine gute Naherung der Wirklichkeit sind.

Im folgenden Absatz wird nun die Kriechzahl nach den Grundlagen des Kapitels 3.1.1
ermittelt.

t0=30d
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Das angepasste Betonalter zur Berlcksichtigung der verwendeten Zementsorte CEM
52,5 R betragt laut Gleichung (3.10)

9 1

ts =30 |[—————=+1| =3441
0 2+ (30)12 * ]

fcm,cube = 48,83 N/mmz

fem = femcupe - 0,8 = 0,8 - 48,83 = 39,06 N /mm?

Durch Einsetzen in die Gleichungen (3.1) bis (3.14) erhalt man

hy = 278,8 mm
- 35 107
a = 39,06 = 0,9261
- 35 102
a, = 39,06 =0,9783
- 35 105
az = 39,06 = 0,9467
16,8
B(fem) = 73908 = 2,6881

By =1,5-[1+(0,012-65)8]-278,8 + 250-0,9467 = 659,568

659,568 < 1500-0,9466 = 14199 w.A

B(to) =

= 0,46965
(0,1 + 34,4102)

1—65/100

=1+—. 0,9261] .0,9783 = 1,4637
Pru 0,1-3/27838

@o = 1,4637 - 2,6881 - 0,46965 = 2,2897

@t to) = @o - Bc(t, to)

i (t—t,) 0,3
Be(tto) = m]
— yelast. , _M
X1(t) = xg'ost [1 1+){~<P(f'fo)]

Der Relaxationsbeiwert y wurde mit 0,8 angenommen.

Die Tabelle 9.3 =zeigt den theoretischen Verlauf des Zwangsmomentes mit
fortschreitender Zeit t.
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Versuchsdauer t-t, B(t-to) o(t,to) Mzwang
[min] [d] [d] [-] [-] [kNm]
0 0,000 0,000 0,00000 0,00000 -75,63
22 0,015 0,015 0,04069 0,09316 -69,07
30 0,021 0,021 0,04465 0,10224 -68,48
60 0,042 0,042 0,05497 0,12587 -66,98
120 0,083 0,083 0,06768 0,15496 -65,20
360 0,250 0,250 0,09409 0,21544 -61,73
720 0,500 0,500 0,11583 0,26521 -59,08
1080 0,750 0,750 0,13080 0,29948 -57,36
1440 1 1 0,14257 0,32644 -56,05
2 2 0,17544 0,40171 -52,64

3 3 0,19805 0,45347 -50,46

4 4 0,21580 0,49412 -48,85

5 5 0,23064 0,52809 -47,55

6 6 0,24349 0,55753 -46,47

7 7 0,25490 0,58365 -45,54

8 8 0,26520 0,60723 -44,72

9 9 0,27462 0,62879 -43,99

10 10 0,28331 0,64869 -43,33

11 11 0,29140 0,66721 -42,73

Tabelle 9.3: Theoretischer Verlauf des Zwangsmomentes mit fortschreitender Versuchsdauer

9.3 Versuch Nr.1 / VK1 — Abbau des Zwangsmomentes durch
Kriechen

9.3.1 Berechnung
Versuchsergebnissen

Im Versuch 1 am Probekérper VK1 wurden die Kraftmessdosen KMD Nr. 1 bis Nr. 6
verwendet. Zusatzlich waren an der
Mittelauflager 2 Bogenwegaufnehmer installiert,
Messlange von 500mm gemessen haben. Leider waren die Messergebnisse eines

Oberseite des Plattenstreifens Uber
die die Verzerrungen auf einer

ZwangsschnittgroBen

aus

Wegaufnehmers verfélscht, da dieser wahrend der Messung bewegt wurde.
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System

- 2.50 -t 2.50 -]

— 230 ——2.30 —
FQH FQH
F Presse FP(esse
Fai™ AN
A B C

X (neg.) =——+— x (pos.)
Laufkoordinate "x"

-
(8]

0.15
-+ 7.50 -t 7.50

1e
+

Abbildung 9.11: Systemskizze des Versuchsaufbaus

Eigengewichte der Teile des Versuchsaufbaus

Eigengewicht des Plattenstreifens:
g ="733kN/m
Gewicht eines Querhauptes:
Fon = 3,6 kN
Gewicht der Pressen (2 Stlck):

Fpressen = 1,08 kN

Die gemessene Auflagerkraft des Randauflagers A nach dem endguiltigen
Versuchsaufbau betrug nach 22 min 12,325kN. Das Moment Uber dem Mittelauflager
wurde Uber den Mittelwert der beiden Randauflagerkréfte ermittelt.

Das resultierende Moment Uber der Stlitze berechnet sich zu:

7,65% - g
MB =A- 7,5 —T— FQH : 2;5 - FPressen : 2,3
7,65% 7,33
Mg =12,325-7,5 B E— 3,6-2,5—-1,08-2,3=—-133,5kNm

Das Moment Uber der Stiitze infolge des Eigengewichts des Tragers, des Gewichts der
Quertrager sowie der Pressen ergibt sich zu:
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0,152 7 52 0,152 7 52
Mpjngg =05 ——g =g =05 7,33 = =5—+733 = ~51,49 kNm
1—a? 1—0,6672
MB,iTlf.FQH = - 2 Qe FQH . 7,5 = _T . 0,667 . 3,6 . 7,5 = _5,0 kNm
mit @ = (7'57‘52'5) = 0,667
1—a? 1—0,69332
MB,inf.FPressen - - 2 ca- FQH . 7,5 - _f . 0,6933 . 1,08 . 7,5 == _1,46 kNm
mit a@ = (7'57‘52'3) = 0,6933

Somit ergibt sich das Zwangsmoment nach einer Versuchsdauer von 22min infolge
Auflageriberhdhung zu:

MB,Zwang = MB - MB,inf.g - MB,inf.FQH - MB,inf.FPressen

Mg zwang = —133,50 + 51,49 + 5 + 1,46 = —75,55 kNm

Im Falle einer Gewichtsveranderung aufgrund von Regen oder Sonneneinstrahlung kann
das Zwangsmoment wie folgt rickgerechnet werden:

1 Umrechnen der Anderung der Auflagerkrafte auf eine dquivalente Gleichlast:

ATV ARV
9= 153

[kN/m]

2 Fur eine Anderung der Gleichlast um 1 kN/m entstehen nun folgende SchnittgréBen:

7,65% - g 7,65% - Ag
Mg =‘4"7'5_T_FQH '2:5_FPressen’2;3_T
0,152 7,52 0,152 7,52
Mg infrag = 0,5- > -Ag 5 Ag=0,5- > 1 -5 1= —7,025kNm

MB,Zwang = MB - MB,inf.g - MB,inf.FQH - MB,inf.FPressen - Ag : MB,inf.Ag
9.3.2 Auswertung der Versuchsergebnisse

Statisch unbestimmte Systeme reagieren sehr empfindlich auf ungleichméaBige
Befeuchtung, Sonneneinstrahlung und Eigengewichtsverteilung. Deshalb sind die
Randauflagerkrafte A und C unterschiedlich groB. Die Auswertungsergebnisse der
Lagerreaktionen wurden sowohl separiert als auch gemittelt angegeben und
ausgewertet.

Wertgypr + Wertkxupo

Agem 2

-61 -



Wertgyps + Wertkups

B =
gem 2
Wertkmps + Wertkupe
Cgem = 2
A +B
gem gem
MWA/C = 2

Mzwangversuch = MWA/C 7,5

Auflagerkrafte durch G.ew1chtszunahme Auflagerkrafte Zwang Mzyang
(z.B.:infolge Regen)

MW
(A/C)y,  Bawene
[dl kN [kN]  [kN]  [kN]  [kN] | [kN] [kN/m] [kN] [kN]| [kN]  [kN]  [kN]  [kN] | [kNm] [kNm]

Datum t Agem Bgem Ceem MWA/C XV AXV  dgiv.g AA AB | Amang  Cowang Versuch rechn.

10.07.2008  08:42 0,0000 - - - - - - - - - - - - - - -75,63
0,0153 | 12,07 96,29 12,58 12,33 120,94 00 0,00 0,01 0,02 )|-10,34 -9,82 -10,08 20,16 | -75,61 -69,07

0,0208 | 12,11 96,17 12,62 12,36 120,89| 00 0,00 0,00 -0,01(-10,29 -9,78 -10,04 20,07 | -75,27 -68,48

09:34 0,0361 | 12,43 9575 12,93 12,68 121,11 0,2 0,01 0,04 0,13 (-10,01 -9,51 -9,76 19,52 -73,20 -67,31

0,0417 | 12,56 95,54 13,00 12,78 121,11 0,2 0,01 0,04 0,13 | -988 -9,43 -966 19,31 -72,42 -66,98

0,0486 | 12,96 95,25 13,34 13,15 121,55( 0,7 0,04 0,13 040 -956 -9,19 -937 18,75| -70,31 -66,61

17:25 03635 | 17,81 86,47 17,72 17,77 122,00) 1,1 0,07 0,21 0,67 -480 -49 -485 969 | -3636 -60,35

18:07 0,3930 | 1760 8683 17,61 17,60 122,03| 1,1 0,07 0,22 0,69 | -502 -501 -502 10,03( -37,63 -60,05

18:12 0,3968 | 17,58 86,82 17,60 17,59 122,00( 1,1 0,07 0,21 0,68 | -504 -501 -502 10,04 | -37,67 -60,01

11.07.2008  07:09 0,9368 | 13,44 95,48 13,32 13,38 122,23 13 0,09 0,26 0,82 -9,22 -934 -928 18,556 | -69,61 -56,36
18:45 1,4213 | 17,58 87,14 16,88 17,23 12161| 0,7 005 0,14 043 | -49 -566 -531 10,61| -39,79 -54,37

12.07.2008  15:31 2,2874 | 18,54 84,99 18,12 18,33 12165( 0,8 005 0,15 046 | -400 -443 -422 843 | -31,61 -51,93
13.07.2008  13:31 3,2047 | 20,24 83,84 18,79 19,52 122,87| 20 0,13 0,38 1,21 -2,54 -3,99 -3,27 6,53 | -24,50 -50,10
14.07.2008  11:57 4,1402 | 20,22 87,56 16,08 18,15 123,86( 30 0,19 0,57 181 -2,75 -690 -482 9,65 | -36,18 -48,65
15.07.2008  07:56 4,9734 | 20,16 90,06 15,06 17,61 125,29 44 0,29 085 269 | -3,09 -819 -564 11,28 | -42,29 -47,58
16:31 52897 | 22,56 83,84 18,05 20,30 12445| 36 023 069 218( -0,53 -504 -2,78 557 | -20,88 -47,22

16.07.2008  08:36 59603 | 19,82 87,18 17,14 18,48 124,13| 3,2 0,21 063 198 -3,21 -589 -455 9,10 | -34,11 -46,51
12:48 6,1773 | 23,65 79,84 20,54 22,10 124,03 31 020 061 1,92)| 064 -2,47 -091 1,82 -6,83  -46,30

17.07.2008  07:51 6,9702 | 17,07 88,36 16,57 16,82 12199| 1,1 007 0,21 0,67 | -554 -6,05 -579 11,59 | -43,45 -45,56
08:54 7,0426 | 17,09 87,15 17,01 17,05 121,24 03 0,02 0,07 0,21( -538 -545 -542 10,84 | -40,63 -45,50

18.07.2008  08:15 8,0296 (20,474 87,749 16,946 18,71 125,17 43 0,28 0,83 261 | -2,75 -628 -452 9,03 | -33,88 -44,70
18.07.2008  10:45 8,0929 (23,166 83,178 19,099 21,13 125,44 45 0,30 0,88 2,78| -0,11 -4,18 -2,15 4,29 | -16,11 -44,65
18.07.2008  16:19 8,3663 | 24,046 84,408 20,285 22,17 128,74 78 0,51 1,52 4,80 0,13 -3,63 -1,75 3,51 | -13,15 -44,44
21.07.2008  07:45 10,9687 | 16,53 87,997 15978 16,25 120,5| 04 -0,03 -0,08 -0,24| -5,79 -635 -6,07 12,14 | -4552 -42,75

Tabelle 9.4: Messergebnisse aus dem Kriechversuch

Die Tabelle 9.4 zeigt die gemessenen Auflagerkrafte, sowie die errechneten Mittelwerte.
Des Weiteren sind die Anderungen des Eigengewichtes infolge Regen und dessen
Auswirkungen auf die Auflagerkréafte enthalten. AuBerdem enthalt diese Tabelle den
direkten Vergleich des theoretisch ermittelten Verlaufs des Zwangsmoments mit dem
tatséchlich gemessenen.

Im Zuge des Versuchs wurden auch die Verzerrungen an der Oberseite Uber dem
mittleren Auflager des Versuchskérpers ermittelt. Aus der ermittelten Krimmung wurde
unter Annahme einer Biegesteifigkeit von 2,27-10° kNm2 auf die Differenz des
Zwangsmomentes zwischen den Messungen rickgerechnet. Diese Werte wurden mit
jenen aus den AuflagergroBen ermittelten Zwangsmomenten und den dadurch
ermittelten Differenzen verglichen und in Tabelle 9.5 erfasst. Abbildung 9.12 spiegelt die
graphische Auswertung wieder.

_ WEG BWA [mm]

= . 0
£ 200 1000 [%o]
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K 1
* =025 Tooom

]

Ak = Kj — K;

AM = Ak - El = A 227-10° kN
= A El = Ak — 55— [eNm]
Datum t K Ax Mgemessen | AM aus Ak AM
[d] [1/1000m)] [1/1000m] [kNm] [kNm] [kNm]
10.07.2008 18:07 0,4 -0,026 0,000 -37,6 0,0 0,0
10.07.2008 18:12 0,4 -0,097 -0,072 -37,7 -16,3 0,0
11.07.2008 07:09 0,9 -0,401 -0,304 -69,6 -68,9 -31,9
11.07.2008 18:45 1,4 -0,246 0,155 -39,8 35,2 29,8
12.07.2008 15:31 2,3 -0,224 0,022 -31,6 51 8,2
13.07.2008 13:31 3,2 -0,067 0,157 -24,5 35,7 7,1
14.07.2008 11:57 4,1 -0,479 -0,412 -36,2 -93,5 -11,7
15.07.2008 07:56 5,0 -0,649 -0,170 -42,3 -38,7 -6,1
15.07.2008 16:31 53 -0,421 0,228 -20,9 51,7 21,4
16.07.2008 08:36 6,0 -0,107 0,314 -34,1 71,4 -13,2
17.07.2008 08:54 7,0 -0,898 -0,201 -40,6 -45,5 2,8
18.07.2008 08:15 8,0 -0,537 0,361 -33,9 81,9 6,8

Tabelle 9.5: Gegeniiberstellung der ermittelten Momentendifferenzen

100
‘E 80
g 60 e \
f - AL A [N/
§ 20 - / R
5o S\ N D\
3 2000 1 2,0 3,0 \ 43/*:1 \50/(70/ 8,0
AN T XY
L0\ \/
2 \ /
8 80 V

1100

Versuchsdauer [d]

——— Differenz des Stiitzmomentes aus dem Moment, errechnet durch die Anderung der
Auflagerreaktionen

-~ Differenz des Stiitzmomentes aus der mittels Wegaufnehmer ermittelten Krimmung

Abbildung 9.12: Graphische Auswertung der ermittelten Momentendifferenzen

Anmerkung zu Abbildung 9.12: Da die Bogenwegaufnehmer etwas spater montiert
wurden, beginnt der Graph erst bei der Versuchsdauer 0,4 Tagen.
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9.3.3 Verlauf des Zwangsmomentes

In der Abbildung 9.13 ist der Verlauf der gemessenen und rechnerischen Verlaufe des
Zwangsmomentes abgebildet. Die nach EN 1992-1-1 [1] berechnete Verlaufskurve bietet
eine genaue Abschatzung des Verlaufs des Zwangsmomentes. Sehr gut erkennbar ist
der Einfluss der Temperaturunterschiede zwischen der oberen und unteren Seite des
Plattenstreifens. An den Nachmittagen konnte beobachtet werden, dass die
Verkrimmung aus der Temperaturdnderung der oberen Betonflaiche ein
gegengerichtetes Zwangsmoment bewirkte und somit das Zwangsmoment aus der
Auflageriberhéhung verringert wurde. Dies kann in Abbildung 9.13 an der schwarz
strichlierten Kurve beobachtet werden. Die rote Kurve beinhaltet nur die Messergebnisse
jener Tage, an denen zur gleichen Uhrzeit, wie zu Versuchsbeginn gemessen wurde. Die
rote strichlierte Kurve, ist eine logarithmische Regressionskurve der roten
durchgezogenen Linie. Die blaue Kurve spiegelt die rechnerisch ermittelten Werte nach
EN 1992 1-1 [1] wieder. Am Ende des Versuchsdurchganges betrug das
Restzwangsmoment Uber der Stutze -45,52kNm, also nur mehr 60% des Anfangswertes
-75,61 KNm.

-90
-80
-70 A
g 60 ~
R DS N1
x
oy r ‘%\\
5 -50 v 1 \ -..“'-~--
g \ ) \ E ----- -:=l T 7
€ -40 \ Z
< v N r4 1~ 7
& N 7 \ ~ v
c N Vs \ 1 / ]
s -30 S ’ .
N 4 \ 7 P
20 v / | )!
V! L.’
V/ 7
-10
T | y 4 5 6 / 8 9 10 1
0
Versuchsdauer [d]
= = = Alle gemessenen Werte
rechnerisch ermittelte Wert
gemessene Werte gleicher Uhrzeit wie zu Versuchsbeginn.
----- Log. (gsemessene Werte gleicher Uhrzeit wie zu Versuchsbeginn.)
y = 5,303In(x) - 54,52

Abbildung 9.13: Vergleich des Verlaufs des gemessenen und rechnerischen Zwangsmoments
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9.34 Verlauf der Auflagerkrafte

25

20

15

10

Auflagerkraft [kN]
(03]

0
¢
-5
-10
-15
Versuchsdauer[d]
—— Mittelwert-Randauflager —— Mittelauflager
linkes Randauflager rechtes Randauflager
- = = Linear ( Mittelwert-Randauflager) - = = Linear (Mittelauflager)

Abbildung 9.14: Verlauf der Auflagerkréfte infolge des Zwangsmomentes

Die Abbildung 9.14 gibt den Verlauf der Auflagerkrafte infolge Zwang wieder. Die
Abweichungen der GrdBen der beiden Randauflager konnte vor allem nach
Regenereignissen beobachtet werden.
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9.4 Versuch Nr.2 / VK1 — Traglastversuch

9.4.1 Versuchsgeschwindigkeit

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -

200 - \

100 -

Pressenkraft [kN]

Laststufe

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Versuchsdauer [min]

Abbildung 9.15: Pressenkraft-Versuchsdauer

Die Abbildung 9.15 beschreibt die Geschwindigkeit, mit der der Versuchskdérper belastet
wurde. Jeder Knick in dieser Kurve stellt eine Laststufe dar, bei der neue Risse sichtbar
wurden. Bei jeder Laststufe wurden die Risslagen, Rissbreiten sowie deren Verlaufe
aufgenommen.

9.4.2 Chronologie des Versuchsablaufs

Bei einer Kraft von 216kN konnte der erste Biegeriss (Nr.1) an der Oberseite des
Versuchskérpers Uber dem Mittelauflager B vernommen werden. Eine Steigerung der
Pressenkraft auf 282,8kN brachte einen weiteren Biegeriss (Nr.2) bei x=+0,30m zum
Vorschein. Der letzte Biegeriss (Nr.3) im Stiitzbereich stellte sich bei einer Pressenkraft
von 454,6kN bei x= -0,25m ein. Ab 454,6kN begannen sich schrittweise Risse in den
Feldbereichen zu entwickeln, die bis 5m in positiver und negativer Richtung vorzufinden
waren. Dieses Rissverhalten weist auf eine Momentenumlagerung hin. Uber der
Mittelstlitze war ein beachtliches Anwachsen der Risséffnungen zu vernehmen. Ab einer
Kraft von 409kN konnte ein Abflachen Verlaufs der Risse bei x=-0,40m und x=+0,30m,
also der Ubergang von reinen Biegerissen in Biegeschubrisse, festgestellt werden (siehe
Abbildung 9.16). Ab hier begannen sich aus den reinen Biegerissen Biegeschubrisse zu
entwickeln. Die erreichte Maximalkraft betrug 644,5kN. Nach wiederholter Laststeigerung
konnten nur mehr 640kN Pressenkraft erzielt werden. Der Versuchskérper versagte
letztendlich durch Zerstérung der Betondruckzone im Bereich des Mittelauflagers bei
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einer Pressenkraft von 640kN. Die Pressenkraft der vorletzten Laststufe konnte dadurch
nicht mehr erreicht werden. In Tabelle 9.6 sind die Verlaufe der Risséffnungen und die
Entwicklung der Druckzonenschadigung festgehalten.

Abbildung 9.16: Rissbild VK1 im Stiitzbereich (Vorderseite des VK — linkes Bild; Hinterseite des VK —
rechtes Bild)

In der Abbildung 9.16 sind die Ausbildung der Biegeschubrisse sowie das Versagen der

Betondruckzone im Bereich des Mittelauflagers besonders gut zu erkennen. Die

Abbildung 9.17 zeigt die Unterseite des Auflagerbereiches mit der zerstérten

Betondruckzone nach dem Abheben des Versuchskorpers.

Abbildung 9.17: Unterseite des Bereichs lUiber dem Mittelauflager

Die Abbildung 9.18 und Abbildung 9.17 zeigen die Rissverteilung im Feldbereich
nach Maximallast.

Abbildung 9.18: Gerissene Bereiche im Feld (x=negativ)

Abbildung 9.19: Gerissene Bereiche im Feld (x=positiv)
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Sehr auffallig waren die mittleren Rissabstédnde im Feldbereich, die sehr gleichmaBig
ausfielen. Der Rissabstand betrug bis x = +£3,00m durchschnittlich 35cm und ab
x = +3,00m durchschnittlich 50cm.

Die Tabelle 9.6 zeigt die Risslange und die Rissbreite zu einer zugehdrigen Kraft, sowie
den Verlauf der Risséffnung im Zuge des Versuchsablaufs. Auch hier kann der
Rissabstand abgelesen werden.

Pressenkraft Pressenkraft P=0 kN
P=644,5 kN nach Entlastung

Abbildung 9.20: SchlieBen des Risses nach Entlastung

In Abbildung 9.20 ist sehr gut zu erkennen, wie sich Risse nach Entlastung aufgrund der
Vorspannung wieder schlieBen. Der hier abgebildete Riss (Nr. 7) war bei x=+3,15m und
hatte bei 644,5kN Pressenkraft eine Offnung von 0,75mm. Nach Entlastung war nur mehr
eine Rissbreite von 0,1mm zu erkennen.
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F [kN] —>

Riss Nr.: 216 | 282,8 | 409* | 454,6 | 483 512 | 531,6 | 555 600 | 644,5| 640
1 0,1 0,35 0,6 0,9 1 1 1 1,5 2 2,8 2,8
x=10m
2 - 0,1 0,35 | 0,55 0,8 1 1,2 1,5 2 3,5 3,5
x=+0,3m
3 - - - 0,05 1| 0,15 | 0,25 0,3 0,45 0,6 1 2,8
x=-0,4m
4 - - - 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2 0,3 0,45 | 0,45
x=-2,80m
3 - - - 005 015 ] 0,15 | 0,15 | 0,15 0,3 0,55 ] 0,55
X =42,55m
6 - - - - 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,4
x=-3,35m
7 - - - - 0,05 | 0,05 0,15 ]| 0,25 0,5 0,75 | 0,75
x=+3,15m
8 - - - - - 0,1 0,15 | 0,25 | 0,35 0,5 0,5
x=-3,00m
9 - - - - - 0,05 0,15 | 0,25 0,3 0,45 | 0,45
x=-2,50m
10
- - - - - 005} 005] 005] 0,05] 005 ] 0,05
X =+2,90m
11
- - - - - 0,05 0,1 0,15 0,3 0,4 0,4
X =43,55m
12 - - - - - - 0,05 | 0,05 | 0,05 1 1
x=-2,35m
13 - _ - - - - - loos| 01] 021 02
x=-4,50m
14 _ _ - - - - - loos|o15] 03| 03
x=-4,00m
15 _ - _ - - - - |oos] 02| 03| 03
x=-3,70m
16 _ _ - - - - - lo1|o5]| 15| 15
x =42,30m
17 - - - - - - - 0,05 0,1 0,25 | 0,25
x=+2,70m
18 - - - - - - - 0,05 0,1 0,25 | 0,25
X =+3,90m
19 - - - - - - - - - | 0,05 | 0,05
x=-5,00m
20 - - - - - - - - - | o015 | 0,15
X =+4,50m
21 - - - - - - - - - | 0,05 | 0,05
x =+5,00m
Beton- F [kN] —>
druckzone Nr.|| 216 | 282,8 | 409* | 454,6 | 483 512 | 531,6 | 555 600 | 644,5| 640
D1
- - - - - ° ° . . o X
x=+0m
D2 _ B _ _ B _ _ B B . .
Xx=-2,5m

Tabelle 9.6: Auftreten und Verlauf der Risse und deren Breite wx und der

Betondruckzonenschadigung (VK1)
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Anmerkungen zur Tabelle 9.6:

*...Kraft, bei der die Biegerisse bei x = +0,25m in Biegeschubrisse lbergingen

«...Auftreten sichtbarer Schadigungen der Betondruckzone (Abplatzungen)

X...Versagen der Betondruckzone

9.4.3 Ermittlung der Durchbiegungen an den Messstellen

Die Vertikalverschiebungen des Stahltragers und des Versuchskdrpers wurden an den

Stellen, die in Abbildung 9.21 ersichtlich sind gemessen.

Vertikalverschiebungen des Plattenstreifens ergeben sich zu:

4,7
Wy=—35 = [Wporwail — IWporwaz| + |W"Weg1"| ‘82
’
5,7
Wy=—25 = [Wporwas| — IWporwaal + |W"Weg1"| ‘82
’
6,95
Wy=—125 = [Wporwas| — IWpor.wasl + |W"Weg1"| ‘82
)
Wy=0 = |W"Weg1"| - |W"Wegl"|
6,95
Wyx=1,25 = IWporwazl — IWporwas| + |W"Weg1"| ‘82
’
5,7
Wy=25 = [Wporwaol = IWporwatol + |W"Weg1"| 82
’
4,7
Wy=35 = IWporwai1l = IWporwaizl + |W"Weg1"| ‘82
’

Frresse B Frresse

Vertikalverschiebung Stahltager Y l T

A C
A wd T T LT
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Abbildung 9.21: Vertikalverschiebungen von Stahltrager und Versuchskérper
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Abbildung 9.22: Kraft-Verschiebungsdiagramm

In der Abbildung 9.22 ist zu erkennen, dass die Durchbiegungen der Messstellen in
positiver x-Richtung etwas gréBer sind, als jene in negativer x-Richtung. Dies deckt sich
mit den in Tabelle 9.6 eingetragenen Rissoffnungen, wo zu erkennen ist, dass die
Rissweiten in positiver x-Richtung ebenfalls gréBer sind als jene in negativer Richtung.
Die Anzahl der Risse war in beiden Richtungen jedoch gleich. Weiters ist sichtbar, dass
die Kraft-Verformungskurve bis zur Pressenkraft P=450 kN linear verlauft. Danach wird
sie zunehmend nichtlinear und endet schlieBlich in einem Plateau. Dies bedeutet, dass
am Ende des Versuches kaum mehr Kraft angewendet werden musste, um die
Vertikalverschiebung zu vergréBern, also dass der Spannstahl bereits im FlieBen war.
Die Maximaldurchbiegung betrug bei Maximallast 1/187, wobei erwdhnt werden muss,
dass die Laststellung nicht fur die Maximalverformung ausgelegt wurde. Die Kraft-
Verformungskurve zeigt auBerdem, dass der Probekérper ausreichend Duktilitat besitzt.

944 Zusammenhang von Verzerrungen und Krimmungen
9.4.4.1 Ermittlung der Stauchungen in den Betondruckzonen

In den Betondruckzonen wurden Bogenwegaufnehmer (BWA) zur Messung der
Stauchungen verwendet (siehe Abbildung 9.23). Die Definition von ,vorne“ und ,hinten® in
der Berechnung der Stauchungen befindet sich in der Abbildung 9.5.
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Abbildung 9.23: Messanordnung Bogenwegaufhehmer

WEG BWA,, [mm]]

= ¢ 1 9
|€d|vo. 500 000[/00]
WEG BWA,; [mm
leglni. = | Soohl' mm] - 1000[%o]

9.4.4.2 Ermittlung der Dehnungen in den Zugzonen

Hierfir kamen induktive Wegaufnehmer (IND.WA), wie in Abbildung 9.24 ersichtlich, zur
Anwendung. Induktive Wegaufnehmer koénnen langere Wege messen. Da die
Dehnungen die Messkapazitat der Bogenwegaufnehmer Uberschritten hatten, waren die
induktiven Wegaufnehmer die bessere Wahl.

CFK- Stange ——

2,5cmT
" 7

i

- LDrucksti.ft
50 cm

Abbildung 9.24: Messanordnung der induktiven Wegaufnehmer

IWEG IND.WA,, [mm]|

s lvo. = Z00 - 1000[%o]
|WEG IND.WAy; [mm]|
eyl = =00 -1000[%o]

9.4.4.3 Ermittlung der Krimmung

Der Versuchskérper wurde vor der Montage der Messgerate auf die Auflager gelegt.
Durch das Eigengewicht des Prifkérpers und des Versuchsaufbaus und der
Auflageriberhéhung entstanden schon Vorkrimmungen Gber der Stitze und im
Lasteinleitungsbereich im Feld, welche durch die nachtraglich montierte Messtechnik
nicht erfasst werden konnten. Das linear elastische Verhalten des Versuchskorpers vor
Erstrissbildung wurde ausgenutzt, um die Verkrimmung des Feld- und
Mittelauflagerquerschnitts pro TkNm Moment zu ermitteln (siehe Gleichung 9.4). Daraus
konnte auf die Vorverkrimmung im Feld- und Stitzenbereich riickgerechnet werden.
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Kyersuch
Ak =

] ..pro 1kNm Moment (9.4)

[ 1
Minsp 1000m

Ermittlung der Krimmungen im Traglastversuch:

Aus den in 9.4.41 und 9.4.4.2 ermittelten Verzerrungen kann die Krimmung
(Gleichungen 9.5 und 9.6) errechnet werden.

+
Kyersuch = W (95)
|+ .
Kyersuch = |£d’hl'(|) 45|£Z’hl'| (9.6)

Der Abstand der Messgeréte, die zur Ermittlung der Verzerrungen eingesetzt wurden,
betragt wie in Abbildung 9.25 zu erkennen 45cm.

Abbildung 9.25: Abstand der Messgeréte zur Dehnungs- und Stauchungsermittiung

Die ermittelten Krimmungen aus dem Versuch beziehen sich nur auf die durch die
Pressenkraft induzierten Werte. Die Vorkrimmungen aus dem Eigengewicht des
Probekérpers und des Versuchsaufbaus konnten messtechnisch, wie eingangs erwéahnt,
nicht ermittelt werden. Weiters beziehen sich die ermittelten Dehnungen der
Wegaufnehmer nicht auf die Dehnungen in Spanngliedhéhe und die aus den Versuchen
erhaltenen Stauchungen nicht auf den Betonrand. Auf die Verzerrungen in der richtigen
Hohenlage wurde wie folgernd beschrieben riickgerechnet:

Die Betonstauchungen am Rand des Versuchskérpers kénnen mit der Gleichung (9.7)
berechnet werden:
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legl
|Ed| +€z

Nulllinienlage

- 0,45 + 0,025 |- Kyersuch (9.7)

Ec,Rand,Versuch — —

Somit erhalt man die Dehnungen in Spanngliedhéhe mittels der Gleichung 9.8:

EpVersuch = lea| — Kversuch - 0,42 (9.8)

Nun werden die Vorkrimmung, die Krimmungen aus dem Traglastversuch und die
dadurch entstehenden Verzerrungen fur den Mittelauflager- und Feldbereich ermittelt:

DER BEREICH DES MITTELAUFLAGERS:

¢ Ermittlung der Vorkrimmung tuiber dem Mittelauflager:

Zuerst wird zu einer Pressenkraft zu Beginn des Versuches das zugehérige Moment
ermittelt:

Pressenkraft P=21,8kN

nfp =—29,43 kNm

Kyersuch = —0,0594 [ ]

1000m

Nun folgt die Ermittlung der Krimmung pro 1kNm aufgebrachtem Stitzmoment:

_ 00594 _
=943 ~ 90025000

]

Das Stitzmoment, infolge des Eigengewichtes und des Versuchsaufbaus und des
Zwangsmomentes betragt -234,154kNm. Somit ergibt sich eine Vorkrimmung Uber dem
Mittelauflager mit der GroBe:

KStitze — _234 154.0,002 = —0,468 | ]

1000m
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¢ Ermittlung der Vorverzerrungen tliber der Stiitze durch die Vorkriimmung
: h
€c,Rand,1 = KlstUtze ) = —0,468- 0,25 = —0,117 [%o]

Ep1 = —pcptutze. h, = 0,468-0,17 = 0,0796 [%o]

h
hy =dy=5=042-025=017m

+ Die vorhandene Krimmung mit Einbeziehung der Vorkriimmung lautet:

Stutze __ Stutze
K = Kversuch + K1

+ Die Verzerrungen mit Einbeziehung der Verzerrungen durch die Vorkrimmung
betragen:

= 0,
SC,Rand - Sc,Rand,Versuch + gc,Rand,l [A)O]

€p = Epversuch + €p1 [%o0]

DER FELDBEREICH:

¢ Ermittlung der Vorkrimmung im Lasteinleitungsbereich des Feldes:

Zur Ermittlung der Vorkrimmung im Feld wird genauso wie beim Mittelauflager
vorgegangen.

Pressenkraft P=53,64kN
e = 42,338 kNm

Kyersuch = 0,0908 [

1000m]

Die Vorkrimmung pro 1TkNm aufgebrachtem Feldmoment lautet:

10,0908 0
" 42,338

]

Ak

02
[1000m

Das Feldmoment vor dem Aufbringen der Pressenkraft betrug -94,73kNm. Somit war die
Vorkrimmung:

KFeld = _9473.0,002 = —0,188 [ {

1000m
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¢ Ermittlung der Vorverzerrungen im Feld durch die Vorkriimmung
Feld h
€cRand1 = K1° 5= —0,188- 0,25 = 0,047[%o]
&p1 = —K1% h, =10,188-0,17 = —0,032 [%o]

h
h,=4d —§=O,42—0,25=0,17m

p p

+ Die vorhandene Krimmung mit Einbeziehung der Vorkriimmung lautet:

Feld

Feld _
1 = Kversuch + K1

K

+ Die Verzerrungen mit Einbeziehung der Verzerrungen durch die Vorkriimmung
betragen:

= 0,
SC,Rand - Sc,Rand,Versuch + gc,Rand,l [A)O]

€p = Epversuch + Ep1 [%0]

AbschlieBend sind in der Tabelle 9.7 die ermittelten Vorkrimmungen (P=0kN) und die
dadurch entstandenen Verzerrungen sowie die Krimmungen und Verzerrungen bei
Maximallast (644,5kN) gegentbergestellt.

P=0 kN P=646 kN
Bereich sc, Rand sp K £c, Rand sp K
[%o] [%o0] [1/1000m] [%o] [%o] [1/1000m]
Feld 0,047* -0,032 -0,188 -1,58 3,35 11,74
Stiitze -0,117 0,079 -0,468 -5,17 11,83 -40,49

Tabelle 9.7: Ubersicht der Verzerrungs- und Kriimmungsverhiltnisse zu Versuchsbeginn und bei
Maximallast im Lasteinleitungsbereich und liber dem Mittelauflager*

*Bei zentrischer Vorspannung hat die Vorstauchung des Betons keinen Einfluss auf die
Krimmung, weshalb dieser Wert hier auBer Acht gelassen wurde. Dies ist der Grund
dafir, warum es in der Tabelle 9.7 im Feldbereich zu Versuchsbeginn zu
Betondehnungen kommt. In Wirklichkeit war der Beton allerdings durch die Vorspannung
vorgestaucht. Zusétzlich muissten noch die Verzerrungen aus dem Kriechversuch
mitberlcksichtigt ~ werden. Aufgrund ungenugender Messergebnisse der
Verzerrungsbeziehungen und Verkrimmungen durch den Kriecheffekt, konnten diese
Ergebnisse aber nicht miteinbezogen werden.

Der Spannstahl hatte tber dem Mittelauflager, wenn man die Vordehnung von 5,9%. aus
dem Spannvorgang mitbertcksichtigt, bei der Maximallast eine Dehnung von 18,20%e.
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Dies bedeutet, dass der Stahl schon im FlieBen gewesen sein muss. (Die Arbeitslinie des
Spannstahls kann dem Anhang A entnommen werden.)

0 _ Pery _ 12436
P T A, E, 10,5-20030,0

£ -1000 = 5,914 %o

Eptot = €p + 51(,0) =11,83+5,9 = 18,20 [%0]

In der Abbildung 9.26 ist die Momenten-Krimmungs-Beziehung dargestellt. Obwohl
weder die blaue, noch die rote Kurve im Ursprung beginnen kann, da weder das Stltz-
noch das Feldmoment zu Versuchsbeginn null war, wurden die Kurven trotzdem bis in
den Ursprung verlangert, um eine geschlossene Funktion zu erhalten. Es ist sehr gut zu
erkennen, dass sich der Versuchskérper zu Versuchsbeginn linear elastisch verhielt und
dann zunehmend in ein nicht-lineares Momenten-Krimmungs-Verhalten Gberging.

Moment | kNm]
N
I
1
I
|
oJ
l\)l
[
[
|
1
N
|
[
[
[
A
~
I
I
|
|
o
|
[
[
I
I
o
|
[
[
[}

Kriimmung [1/1000m]

M-k Stuitze mit Vorkrimmung M-k Feld (x=-2,5m) mit Vorkrimmung
= = = Stutzmoment bei Pressenkraft P=0kN = = = Feldmoment bei Pressenkraft P=0

---------- "aus den gem.Riss6ffnungen riickgerechnet*"

Abbildung 9.26: Momenten-Kriimmungs-Beziehung im Feld- und Stiitzbereich
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= = = aus den gemessenen Rissoffnungen riickgerechnet*

Abbildung 9.27: Vergleich der Verzerrungen im Lasteinleitungsbereich und liber dem Mittelauflager

Erganzungen zu Abbildung 9.26 und Abbildung 9.27

*Die induktiven Wegaufnehmer Uber der Stltze lieferten mit fortschreitendem
Versuchsablauf zu kleine Werte. Deswegen wurden ab der Laststufe P=483kN die mit
den Risskarten gemessenen Werte der Rissoffnungen auf Dehnungen umgerechnet.
Somit stellt dieses Ergebnis der Dehnung und in weiterer Folge auch der Krimmung das
Verhalten des ,FlieBbereiches Mittelstitze* dar, welches ein genaueres Ergebnis liefert,
als die Ergebnisse der induktiven Wegaufnehmer. Die Dehnungen aus den
Riss6ffnungen wurden wie folgt errechnet:

2 1000
&= ) Wi+ — (%]
i=1

lw1—3
lW1—3 = 700mm
Dann wurde aquivalent wie in 9.4.4.3 beschrieben vorgegangen um Verkrimmung und
Dehnung zu ermitteln.

** Die Dehnungen beziehen sich auf die Werte in Spanngliedhdhe.

In der Abbildung 9.27 ist das Momenten-Verzerrungsverhalten des Versuchskoérpers
festgehalten. Wie in Abbildung 9.26 ist auch hier der Ubergang vom linear-elastischen
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zum nichtlinearen Verhalten zu erkennen. AuBerdem ist sehr gut erkennbar, dass die
Verzerrungen im Mittelauflagerbereich wesentlich gréBer waren als im Feld.

9.4.5 Berechnung des Momentenverlaufs

Um die Momentenumlagerung zu einem bestimmten Zeitpunkt des Versuches ersichtlich
zu machen, kann aus den gemessenen AuflagergréBen und der bekannten Pressenkraft
zum Zeitpunkt ,t“ das Moment an einer beliebigen Stelle x berechnet werden und mit der
nach Elastizitatstheorie ermittelten Momentenverteilung verglichen werden. Die Richtung
der Laufkoordinate x kann aus der Abbildung 9.11 entnommen werden.

Eigengewicht des Versuchskorpers:
g=733kN/m
Gewicht eines Querhauptes und 2 Pressen:
Fpresse+qn = 4,68 kN
Gewicht des Querhauptes, 2 Stahl-Gewindestangen und Stahlscheiben:
Fyus = 4,67 kN*
Gesamter Versuchsaufbau:

F= FPresse+QH + Fys. + P
P ...Pressenkraft [kN]

*Da zum Gegenspannen der Pressen gegen den Stahltrager ein zweites Querhaupt
sowie zusatzliche Scheiben notwendig sind, muss dieses Gewicht zum Ermitteln des
Momentes infolge Eigengewichts mitgerechnet werden.

(|IKMD1| + |KMD2| + |KMD5| + |[KMD6|)
MZwang = - 7,5
2

16,3694 + 16,734
Mzywang = 5 .75 =—124,14 kNm

Mg\i}lcfrzlz = MZwang + MZwang,Rest = —124,14 — 45,52 = —169,67 kNm™ (9.9)

**Das Zwangsmoment Uber der Stitze wurde aus dem Restzwangsmoment nach dem
Kriechversuch sowie dem zusatzlichen Zwangsmoment aus der erneuten
Mittelauflagerhebung ermittelt. Dabei wurde das zusatzliche Zwangsmoment Uber die
gemessenen Auflagerkrafte der Kraftmessdosen errechnet. Hierfir wurden die
Kraftmessdosen vor der zusatzlichen Uberhdhung auf den Wert ,0¢ zuriickgestellt.

Die Auflagerkraft A infolge des Eigengewichts des Versuchskdrpers, des
Versuchsaufbaus sowie einer beliebigen Pressenkraft errechnet sich zu:
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2,5
B ====0,333

7,5
Aingger = 1,015-0,15-g+3'7£35.g+3;ﬂ~,82-F

Das elastische Moment an der Stelle x ergibt sich zu:
Far [£25m|=>x>0m

ME = Ainggir+ (7,5 = x) =2+ (7,65 = [x)2 = F - (2,5 — Ix]) + (9.10)

gty 2

Far [+£7,5] = x = |+2,5]

ME = Aing gir (7,5 = x) = 2+ (7,65 — [x])? + MiEitze - 757;5"” (9.11)

Das im Versuch erreichte Moment kann wie folgt angegeben werden:

F = FPresse+QH + Fous.

—2’5—0333
ﬁ_7,5_ ’

3.75-9g 3-—
9., B

2
.B2.F

Ainf.g+F1 =1,015-0,15-g +

Far |[£25m|=>x>0m

g
Mx,Eigengewicht = Ainf.g+F1 (75— 1Ix|) - E - (7,65 — |x|)2 —F - (25— |x])

Versuch Stiitze 7
Mx = Agem. : (7;5 - |x|) + Mx,Eigengewicht + MZwang T oe (9-1 2)

—P-(2,5—x])
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Far |[+7,5| = x > |+2,5|

g
Mx,Eigengewicht = Ainf.g+F1 (75— Ix]) - E - (7,65 — |x|)2

Versuch _ Stutze
Mx - Agem. : (7:5 - le) + Mx,Eigengewicht + MZwang ) 75
)

In der Abbildung 9.28 wurde der Verlauf des Stiitzmomentes und des Feldmomentes in
Abhéngigkeit von der Pressenkraft angegeben. Hier ist sehr gut der Effekt der
Momentenumlagerung zu erkennen. Die rot und blau strichlierte Linie spiegelt das nach
der Elastizitatstheorie ermittelte Moment zu einer beliebigen Pressenkraft wieder. Je
héher die Pressenkraft im Versuch wird, desto mehr weicht das im Versuch ermittelte
Stutzmoment vom elastisch ermittelten Wert ab und lagert sich ins Feld um. Dadurch
flacht die rote Kurve ab, wahrend die blaue Kurve mit fortschreitender Pressenkraft
ansteigt. In der Abbildung 9.29 ist der nach Elastizitatstheorie ermittelte Momentenverlauf
im Vergleich zum im Versuch vorhandenen Verlauf bei Maximallast (P=644,5kN)
abgebildet. In dieser Abbildung wird die Momentenumlagerung nochmals verdeutlicht.

Die tabellarische Erfassung der Abbildung 9.29 erfolgt in der Tabelle 9.8.

7,5 — |x|

(9.13)

-1400 -+
-1200 -

-800 - -

-200 100 200 300 400 500
0

-1000 - .

-600 - 4’—” /
-400 - =

Moment [kNm]

200
400
600
800 -

Pressenkraft [kN]

vorhandenes Stitzmoment

= = =elastisches Stlitzmoment

*an der Stelle x=12,5m

vorhandenes Feldmoment*

= = -elastisches Feldmoment*

Abbildung 9.28: VK1-Gegeniiberstellung elastisches Stiitz- und Feldmoment mit dem gemessenen

Stiitz- und Feldmoment
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Abbildung 9.29: VK1-Graphische Darstellung der Umlagerung des Stiitzmomentes ins Feld bei
Maximallast P=644,5kN

*Der Querschnittswiderstand Mg, bezieht sich auf das Ergebnis der Gleichung 8.4.

X Melastisch |v'gemessen
[m] [kNm] [KNm]
-7,5 0 0
-6,5 91,1 146,9
-5,5 175,0 286,5
-4,5 251,6 418,8
-3,5 320,8 543,7
-2,5 382,7 661,4
-1,5 -216,6 117,8
-0,5 -823,2 -433,1

0 -1129,3 -711,3
0,5 -823,2 -433,1
1,5 -216,6 117,8
2,5 382,7 661,4
3,5 320,8 543,7
4,5 251,6 418,8
5,5 175,0 286,5
6,5 91,1 146,9
7,5 0 0

Tabelle 9.8: VK1-Gegentiberstellung des elastischen Momentes mit dem vorhandenen Moment bei
Maximallast P=644,5kN

Mgemessen

Fahrt man den Umlagerungsfaktor § = ein, so ergibt sich

elastisch
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Es lagerten sich im Versuch also 37% des nach Elastizitatstheorie ermittelten Momentes
in die Feldbereiche um!

9.4.6 Berechnung des Querkraftverlaufs

Nachdem die elastisch gerechneten und tatsachlich gemessenen AuflagergréBen und die
Gleichlast aus dem Eigengewicht des Versuchskdpers bekannt sind, kdnnen der
elastische und reelle Querkraftverlauf angegeben werden.

Auflagergr6Ben durch Pressenlast P = 644,5 kN:

Arechn. = Crechn. = 95,48 kN

Brochn. =2+ P — 2+ Appepn. = 2 - 644,5 — 2 - 95,48 = 1098,04 kN

151,47 + 150,97
Agem, = MW A/C > = 151,22 kN

aus ),V = 0! muss folgende Beziehung gelten:
Byem.theoretisch = 2 * P — Agem. — Cgem. = 2 - 644,5 — 151,47 — 150,97 = 986,56 kN
Die tatsachlich im Versuch gemessene Auflagerkraft B betragt aber
Byem. = 991,82 kN

Die Differenz AB zwischen den Auflagerkraften Bgem theoretiscn UN Bgem. bei der
maximalen Pressenkraft betragt:

AB = Byem. — Byem theoretisch = 991,82 — 986,56 = 5,26 kN

In Abbildung 9.30 ist AB in Abhangigkeit von der Pressenkraft P aufgetragen. Zusatzlich
sind noch die Laststufen als vertikale strichlierte Linien angegeben.
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Abbildung 9.30: Verlauf von AB liber dem Mittelauflager in Abhéngigkeit der Pressenkraft P wéahrend
des Versuchs

Die Auflagergr6Ben infolge des Eigengewichts des Versuchsaufbaus und des
Zwangsmomentes aus Gleichung 9.9 betragen:

AEigengewicht = 23,117 kN
BEigengewicht = 84,615 kN

169,76
Azwang = =g~ = —22,62 kN

Brwang = 45,24 kN

Somit ergeben sich bei einer Pressenkraft von 644,5kN folgende AuflagergrdBen:

Aelast. = Arechn. + AEigengewicht + AZwang

Aglast. = 95,48 + 23,117 — 22,62 = 95,98 kN

Belast. = Brechn. + BEigengewicht + BZwang

Boase. = 1098,04 + 84,615 + 45,24 = 1227,9 kN

AVersuch = Agem. + AEigengewicht + Azwang
Aversuch = 151,22 + 23,117 — 22,62 = 151,72 kN

-_— *
BVersuch - Bgem. + BEigengewicht —AB + BZwang
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Byersuch = 991,82 + 84,615 — 5,26 + 45,24 = 1116,42 kN

* die AuflagergroBen Azyang UNd Bzyang MUssen aufgrund des Ruickstellens der
Kraftmessdosen auf den Wert ,0“ vor Versuchsbeginn miteinbezogen werden. Sie sind
also nicht in den Auflagerreaktionen des Versuchs enthalten!

Die Tabelle 9.9 bietet eine Ubersicht der nach Elastizititstheorie ermittelten und der im
Versuch vorhandenen Querkréfte. In der Abbildung 9.31 sind die elastisch errechneten
und im Versuchsdurchgang ermittelten Auflagerkrafte in Abh&angigkeit der Pressenkraft
graphisch dargestellt.

Stelle x Bildungsgesetz Qe [kN] Qgem. [kN]
-7,5m li. Q751 =—g+015 -1,1* -1,1*
-7,5m re. Q-757e. = Q751+ A 94,9 150,6
-2,5m li. Q251 = Q-757e. =95 58,2 113,97
-2,5m re. Q-25re. = Q251 — F -595,6 -539,9
0,0m Ii. Qooti. = Q-25re. =g+ 2,5 -613,95 -558,21
0,0m re. Qoore. = Qoorer — B 613,95 558,21
2,5m Ii. Q251=Qoore. — 92,5 595,6 539,9
2,5mre. Q25re. = Q2511 — F -58,2 -113,97
7,5m . Q751 = Q257re.— 95 -94,9 -150,6
7,5m re. Q75re. = Q51 +C 1,1* 1,17

Tabelle 9.9: Vergleich der elastisch ermittelten Querkréafte und den aus dem Versuch errechneten
Werten bei Maximallast P=644,5kN

* Der Versuchskérper stand um 0,15m Uber die Randlager (siehe Abbildung 9.11).
Dadurch ergibt sich die Querkraft bei +7,5m zu +1,1 kN!

-85 -



700 -
600 - !
500 -
400 + !
300 4

200 -

Pressenkraft [kN]

100 -~

0 200 400 600 800 1000 1200

AuflagergroBBen [kN]

Lager A

Lager B

= = -lager A elastisch gerechnet = = -Lager B elastisch gerechnet

Abbildung 9.31: Vergleich der elastisch gerechneten Lagerreaktion mit den aus dem Versuch
ermittelten Werten

Die Abbildung 9.32 zeigt den nach Elastizitdtstheorie ermittelten und im Versuch
vorhandenen Querkraftverlauf bei Maximallast. Zusétzlich ist der Querkraftwiderstand
nach der Gleichung 8.6 eingezeichnet.

Laufkoordinate x [m]
~750—

Querkraft [kN]
]
1
|
'
1
l
1
1
[
|
1
[
|
!
1
i

gemessene Q-Linie - = - elastische Q-Linie ====VRm,c

Abbildung 9.32: Vergleich der elastisch gerechneten mit der aus dem Versuch ermittelten
Querkraftlinie bei Maximallast P=644,5kN
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10 Versuchskorper 2

10.1  Beschreibung der Versuchsdurchfihrung

Der Versuch am zweiten Plattenstreifen bestand aus der Ermittlung der Traglast, der
Rissweiten und der Risséffnungen. Die konstruktive Durchbildung des zweiten
Versuchskorpers ist mit der des ersten ident. Auch der Versuchsaufbau ist gleich
gestaltet. Der Unterschied liegt nur in der Gr6Be des eingepragten Zwangsmomentes.
Dieses betrug auf Grund des um 4,25mm hdher gelegenen Mittelauflagers -54,52 kNm.
Der Plattenstreifen wurde am 23. Juli 2008 auf die Auflager gesetzt. Bedingt durch das
schlechte Wetter konnte der Traglastversuch aber erst am 28. Juli 2008, also 5 Tage
spater durchgefihrt werden. Es bestand also ein zeitlicher Versatz zwischen
Zwangseinbringung und Versuchsdurchfihrung. Unter der Annahme, dass sich der
zweite Versuchskorper in Hinsicht auf das Verhalten bezlglich der Reduktion des
Zwangsmomentes mit fortschreitender Zeit gleich dem ersten Probekdrper verhalt, wird
dem Versuchskérper VK2 ein Stitzmoment von -31 kNm zu Versuchsbeginn in
Rechnung gestellt.

I 1500.0 {
fe———500.0 ———=—250.0 —~=— 2500 ——f=—— 5000 ———~
Lasteinleitung Querhaupt fur Traglastversuch
Mittelauflager
"B

Randauflager

Randauflager Vle
A [ : 7 S T o
X s / L
Stahltrager (3 x HEB1000, vernietet) /
jo——380.0 —~f=—————— 570.0 ———=f=— 250.0 —~f=— 250.0 —f=————— 5700 ————=f=——— 380.0 —|
} 380.0 . 1640.0 - 380.0 i
f= 2400.0 ~
Pressen

Querhaupt ﬁ/
[
1Z20

]

Querhaupt
[

T T

Abbildung 10.1: Versuchsaufbau
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10.2 Der Traglastversuch

10.2.1 Versuchsgeschwindigkeit

700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 - ,\
100
Laststufe

0 T T T i

0 50 100 150 200

Pressenkraft [kN]

Versuchsdauer [min]

Abbildung 10.3: Pressenkraft-Versuchsdauer

Die Abbildung 10.3 beschreibt die Geschwindigkeit, mit der der Versuchskdrper belastet
wurde. Jeder Knick in dieser Kurve stellt eine Laststufe dar, bei der neue Risse sichtbar
wurden. Bei jeder Laststufe wurden die Risslagen, Rissbreiten sowie deren Verlaufe
aufgenommen.

10.2.2 Chronologie des Versuchsablaufs

Bei einer Kraft von 297kN konnte der erste Biegeriss bei x=0,0m an der Zugzonenseite
des Versuchskorpers beobachtet werden. Die Definition der Laufkoordinate x kann der
Abbildung 9.11 entnommen werden. Bei einer Laststeigerung auf 420kN entstand ein
weiterer Biegeriss bei x=+0,35m (Riss Nr.2). AuBerdem konnten schon die ersten
Biegerisse im Feld bei x=+2,70m, x=-2,52 und x=-2,91m aufgenommen werden. Bei
500kN entstand dann ein 3. Biegeriss im Stltzbereich bei x=-0,34m. Des Weiteren
entwickelte sich direkt neben dem Riss Nr.2 ein weiterer Biegeriss, der dann parallel zum
Riss Nr.2 verlief (siehe Abbildung 10.4). Auch die Rissverteilung ins Feld setzte sich
weiter fort. Bei einer Pressenkraft von 658kN versagte der Versuchskdrper durch
Zerstoren der Betondruckzone Uber dem Mittelauflager. Kurz darauf kam es zum
Abplatzen des gesamten geschadigten Bereiches in der Betondruckzone Uber dem
Lasteinleitungsbereich bei x= -2,5m und das linke Feld zerbrach in mehrere Teile. Durch
den Versuch des Spanngliedes, sich Uber die Rippen des Hiillrohres im rechten Feld zu
verankern, riss der Versuchskdérper in der Mitte der Breite Uber die gesamte Héhe durch.
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Abbildung 10.4: Rissbild VK2 - im Stiitzbereich (Vorderseite des VK)

Da im Gegensatz zum ersten Versuchskdrper das Stutzmoment viel geringer war, konnte
im Feld friher die Zugfestigkeit des Betons erreicht werden. Deshalb konnten die ersten
Biegerisse im Feld bei geringeren Laststufen vernommen werden. Eine genauere
Gegenulberstellung der beiden Versuchskdrper folgt in Kapitel 11. Die Abbildung 10.5
zeigt die Verformungen des Versuchskdrpers bei der Pressenkraft P=614kN.

Abbildung 10.6: VK2 - Rissabstand im Feldbereich

In Abbildung 10.6 sind die Abstédnde der Risse im Bereich von x= -2,98m bis x= - 3,92m
abgebildet. Die Abstande betragen, ebenfalls wie bei VK1, durchschnittlich 30cm.

Die Abbildung 10.7 zeigt den Lasteinleitungsbereich bei x= -2,5m kurz vor dem
Totalversagen des Querschnittes und danach. Im rechten Bild sind Abplatzungen nach
Zerstérung des Feldbereiches aufgenommen.
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Abbildung 10.7: VK2 — Abplatzungen der Betondruckzone im Feld bei x=-2,5m vor dem Endversagen
(links) und nach dem Endversagen (rechts)

Die linke Skizze in Abbildung 10.8 zeigt die Verbundwirkung zwischen Spannkabel und
Betonkdrper. In der rechten Skizze sind die aktivierten Umlenkkrafte durch die
Vertikalverschiebung des Probekdrpers und der dadurch entstandenen Verkrimmung

des Spanngliedes dargestellt.

DRAUFSICHT
Verschub der
Rippen
ANSICHT
NI | 1 Nre
gz Umlenkkrafte
Langsriss - Spannglieder —
Druckzone

A
¥

Abbildung 10.8: Skizze der Verbundwirkung zwischen Hiillrohr und Betonkorper und Aktivierung der
Umlenkkriéfte

Abschatzung der Umlenkkrafte im Feldbereich infolge Durchbiegung und der
Vorspannkraft

Die Maximaldurchbiegung im Feld lag bei x= -3,5m bei 36,1mm

Setzt man naherungsweise eine parabelférmige Biegelinie mit dem Stich f=36,1mm im
Feld voraus, so ergibt sich die Umlenkkraft zu:

_8-f-P 8-36,1/1000-1243,27

Uy = ——= 765 = 6,14 kN/m
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Wahrend des Versuches konnte wie bei VK1 die Entwicklung von Langsrissen Uber dem
Mittelauflager beobachtet werden. Diese waren das Resultat von Spaltzugkraften aus der
Verbundwirkung des Hullrohres. In der Abbildung 10.9 ist der Versuchskérper VK1 nach
dem Versagen des Lasteinleitungsbereiches bei x=-2,5m abgebildet. Die orangen
Gewebegurte wurden zur Gewaéhrleistung des gefahrlosen Abbaus der Messtechnik
nachtraglich montiert, da der Tréager, wie in Abbildung 10.10 sichtbar, an der Ober- und
Unterseite Uber die gesamte Lange durchgerissen war und die Gefahr von
herabfallenden Teilen bestand.

Abbildung 10.9: VK2 nach dem Versagen des Lasteinleitungsbereichs bei x= -2,5m

Abbildung 10.10: VK2 - Langsriss nach Komplettversagen
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F [kN] —>

Riss Nr.: 297 420 460 500 | 565* | 614 658
1 0,05 0,5 0,9 1 1,8 1,9 n.a.
x=-0,05m
2 - 0,05 | 0,15 0,3 2 2,2 n.a.
x =+0,35m
3 - 0051 0,15 ] 0,25 | 0,35 | 0,45 n.a.
x=+2,70m
4 - 0,05 | 0,25 | 0,25 1 1,2 1,2
x=-2,52m
3 - 0,05 0,1 0,4 0,5 1 2,2
x=-2,91m
6"
- 0,05 0,1 0,3 0,5 0,8 n.a.
x=-2,58m
7
- - 0,05 | 0,25 0,8 2 n.a.
x=-0,34m
8 - - 0,05 | 0,15 | 0,45 0,9 2,8
x=-3,30m
9 - - 0051 0,15 | 0,35 | 0,45 n.a.
x=+3,10m
h
10 - - | 005 | 005]| 005 005 | na.
x=+2,10m
11 - - - 0,05 0,2 0,35 n.a.
x=+3,35m
12 - - - 0,05 | 0,15 | 0,25 n.a.
X=+3,65m
13 - - - 0,05 | 0,25 0,4 n.a.
Xx=+2,32m
14 - - - 0,05 | 0,25 0,4 n.a.
x=-3,70m
15 - - - - 0,05 | 0,15 n.a.
x=+4,05m
16 - - - - 0,1 0,2 n.a
x=-4,10m
17 - - - - 0,1 0,1 n.a
x=+4,45m
18 - - - - 0,05 | 0,05 n.a.
x=-4,43m
19 - - - - 0,3 1,1 n.a
x=-2,19m
Beton- F [kN] —>
druckzoneNr. [ 297 | 420 | 460 | 500 | 565* | 614 | 658
D1
- - - - ° . X
x=0m
D2
_ - _ - _ . X
x=-2,50m

Tabelle 10.1: Auftreten und Verlauf der Risse und deren Breite wyx und Abplatzungen der
Betondruckzonen (VK2)
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Anmerkungen zur Tabelle 10.1:

*

Kraft, bei der die Biegerisse bei x = +0,35m in Biegeschubrisse bergingen

"... Diese Risse wurden anfangs nur an der Hinterseite des Versuchskorpers

beobachtet.
n.a...nicht mehr aufnehmbar

s... Erscheinen von Abplatzungen in der Druckzone
10.2.3 Ermittlung der Durchbiegungen an den Messstellen

Die Ermittlung der Durchbiegung erfolgte wie in Kapitel 9.4.3 beschrieben. Die
Richtungen der Vertikalverschiebungen sind in der Skizze der Abbildung 9.21 ersichtlich.
Bei der Versuchsdurchfihrung am Probekdrper VK2 kam es zu einem Ausfall des
Wegaufnehmers ,Weg 1“. Deswegen konnten diese Werte nicht miteingerechnet werden.
Dies ist bei der graphischen Auswertung zu beachten. Der maximale Messwert des
Wegaufnehmers ,Weg 1“ liegt bei Maximallast bei rund 1mm unter der Mittelstitze. Die
daraus resultierende VergréBerung der Vertikalverschiebung bei x= +1,25 m betragt
somit:

1
AWy— 1 25m < 32 6,95 = 0,85 mm

Wmax,x=+1,25m = 15,86 mm

Dies entspricht einem maximalen Fehler von 54 %, da die maximale
Vertikalverschiebung bei x=%1,25 die geringste GréBe im Versuch hatte. Bei x=+3,5 m
liegt der Fehler bei maximal 1,9%.

700 -
- = - - =
600 - - L -
» /= = S -
/,
=
u:-; 400 -
2
§ 300 -
g
e 200 -
100 -
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vertikalverschiebung [mm]
x=-3,5m X=-2,5m x=-1,25m
= = =x=4+3,5m = = =x=+2,5m = = -x=+1,25m

Abbildung 10.11: Kraft-Verschiebungsdiagramm
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Die Abbildung 10.11 zeigt die graphische Auswertung der Vertikalverschiebungen mit
fortschreitender Pressenkraft P. Das Feld in positiver x-Richtung war etwas steifer als
jenes in negativer x-Richtung, weshalb die Durchbiegungen etwas geringer sind. Schon
im Durchbiegungsverhalten ist das zu Versuchsbeginn vorherrschende linear-elastische
Verhalten des Plattenstreifens zu erkennen. Ab einer Pressenkraft von 400kN ist der
Ubergang zu nicht-linearem Verhalten zu erkennen. Die Maximaldurchbiegung betrug
hier 1/190, war also ahnlich groB wie beim Versuchskérper VK1. Auch diesem
Probekdrper kann ein ausreichendes MaB an Duktilitat zugeschrieben werden!

10.2.4 Zusammenhang von Verzerrungen und Kriimmungen

Die Vorgangsweise zur Berechnung der Stauchungen, Dehnungen und Krimmungen,
sowie der Berucksichtigung der Vorkrimmung kann aus Kapitel 9.4.4.3 entnommen
werden.

DER BEREICH DES MITTELAUFLAGERS:

¢ Ermittlung der Vorkriimmung tiber dem Mittelauflager

Zunachst wird zu einer beliebig gewahlten Pressenkraft P zu Versuchsbeginn das
zugehoérige Moment ermittelt und dadurch die Krimmung pro 1TkNm Moment ermittelt:

Pressenkraft P=83,88kN

nf B¢ =—107,62 kNm

Kyersuch = —0,449 [

1000m]

Krimmung pro 1TkNm aufgebrachtes Stitzmoment:

0,449

Ak =To762- ¥

4[ {

1000m

Das durch Eigengewicht des Prifkérpers und des Versuchsaufbaus sowie
Zwangsmoment vorhandene Moment Uber dem Mittelauflager vor Versuchsbeginn
(P=0kN) betragt -95,5kNm. Somit herrscht eine Vorkrimmung der GréBe:

KStitze — _955.0,004 = —0,38 [ ]

1000m

¢ Ermittlung der Vorverzerrungen uber der Stitze durch die Vorkrimmung:

" h
€c,Rand,1 — KlstUtze : E =-0,38:0,25 =-0,0955 [%0]
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£p1 = —K§U7€ . h = 0,38 0,17 = 0,065 [%o]

h
hy=dy=5=042-025=017m

+ Die vorhandene Krimmung unter Einbeziehung der Vorkriimmung lautet:

— Stutze
K = Kyersuch + K1

+ Die Verzerrungen mit Einbeziehung der Verzerrungen aus der Vorkrimmung
betragen:

= 0,
SC,Rand - sc,Rand,Versuch + gc,Rand,l [A)O]

€p = Epversuch + €p1 [%o0]

DER FELDBEREICH:

¢ Ermittlung der Vorkrimmung im Lasteinleitungsberiech des Feldes:

Hier wurde wieder eine beliebige Pressenkraft zu Versuchsbeginn gewahlt und analog
zum Mittelauflagerbereich vorgegangen:

Pressenkraft P=11,15kN

ht%h = 9,4 kNm

Kversuch = 0,0367 [ ]

1000m

Die Vorkrimmung pro 1TkNm aufgebrachtes Feldmoment betragt:

Zu Versuchsbeginn (P=0kN) betrug das Feldmoment -2,29kNm. Die Vorkrimmung im
Feld lautet daher:

kfeld = —2,29.0,004 = —0,009]

1000m]

¢ Ermittlung der Vorverzerrungen im Feld durch die Vorkrimmung:
Feld h 0,
Ecranay = K1©C 5= —0,009 - 0,25 = 0,0023[%o]
€p1 =~k hy, = 0,009 0,17 = —0,00156 [%o]

h
hy =dy=5=042-025=017m
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Die Vorverzerrungen im Feld sind von durchaus vernachlassigbarer GroBe!
+ Die vorhandene Krimmung mit Einbeziehung der Vorkrimmung lautet:

— Feld
K = Kyersuch + K1

+ Die Verzerrungen mit Einbeziehung der Verzerrungen aus der Vorkrimmung
betragen:

= 0,
Ec,Rand - Ec,Rand,Versuch + gc,Rand,l [/00]
€p = Epversuch + Ep1 [%0]

In der Tabelle 10.2 sind die ermittelten Vorkrimmungen (P=0kN) und die dadurch
vorherrschenden Verzerrungen sowie die Krimmungen und Verzerrungen bei
Maximallast (P=658kN) gegenulbergestellt.

P=0 kN P=658 kN
Bereich sc, Rand 8p K 8:, Rand 8p K
[%o] [%o] [1/1000m] [%o0] [%o0] [1/1000m]
Feld 0,0023 -0,00156 -0,009 -2,2 4 14,5
Stiitze -0,0955 0,065 -0,382 -4,13 7,48 -17,96

Tabelle 10.2: Ubersicht der Verzerrungs- und Kriimmungsverhiltnisse zu Versuchsbeginn und bei
Maximallast im Lasteinleitungsbereich und liber dem Mittelauflager*

*Wie bei Versuchskérper VK1 wurde auch hier die Stauchung aus der zentrischen
Vorspannung auBer Acht gelassen, da sie keinen Einfluss auf die Krimmung hat.

Die Abbildung 10.12 zeigt das Momenten-Krimmungs-Verhalten des Versuchskérpers
VK2. Auch hier wurden die Kurven wieder bis in den Ursprung verlangert, um eine
durchgehende Verlaufskurve zu erhalten. Sehr gut erkennbar ist, dass sich das
Kriimmungsverhalten bis kurz nach der Erstrissbildung (bei P=297kN) linear verhalt und
dann in ein nichtlineares Verhalten Ubergeht.

In der Abbildung 10.13 ist das Verzerrungsverhalten des Versuchskérpers in
Abhangigkeit des vorherrschenden Biegemomentes angegeben. Auch hier ist der
Ubergang vom linearen zum nichtlinearen Verhalten zu erkennen. Die orange strichlierte
Linie bezieht sich auf die Dehnungen des Spannstahls im neu definierten FlieBbereich
Uber dem Mittelauflager. Eine genauere Beschreibung befindet sich in den Ergédnzungen
zu den Abbildungen 10.12 und 10.13 auf Seite - 99 -.
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Abbildung 10.12: Momenten-Kriimmungs-Beziehung im Feld- und Stiitzbereich
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e Stlitzmoment bei Pressenkraft P=OkN = = =Feldmoment bei Pressenkraft P=0
= = -aus den Rissoffnungen riickgerechnet*

Abbildung 10.13: Vergleich der Verzerrungen im Lasteinleitungsbereich und tiiber dem Mittelauflager
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Ergénzungen zu Abbildung 10.12 und Abbildung 10.13

* Da uber dem Mittelauflager kein reines FlieBgelenk entstand, sondern ein FlieBbereich,
wurde aus den Messwerten der induktiven Wegaufnehmer ein zu kleiner Wert der
Dehnungen ermittelt. Deshalb wurden ab der Laststufe P=565kN die mit den Risskarten
gemessenen Werte der Riss6ffnungen in Dehnungen fur den mit der Lange |,, definierten
FlieBbereich umgerechnet.

1000

& =W +w, +w;)- [%o0]

w
l, = 690mm

Dann wurde &quivalent wie in Kapitel 9.4.4.3 beschrieben vorgegangen um
Verkrimmung und Dehnung zu ermitteln.

** Die Dehnungen beziehen sich auf die Werte in Spanngliedhéhe.
10.2.5 Berechnung des Momentenverlaufs

Um die Momentenumlagerung zu einem bestimmten Zeitpunkt des Versuches ersichtlich
zu machen, kann aus den gemessenen AuflagergréBen und der bekannten Pressenkraft
zum Zeitpunkt ,t* das Moment an einer beliebigen Stelle x berechnet werden und mit der
nach Elastizitatstheorie ermittelten Momentenverteilung verglichen werden. Die Richtung
der Laufkoordinate x kann aus der Abbildung 9.11 entnommen werden.

Eigengewicht des Versuchskérpers:
g=733kN/m
Gewicht eines Querhauptes und 2 Pressen:
Fpresse+qu = 4,68 kN
Gewicht des Querhauptes, 2 Stahl-Gewindestangen und Stahlscheiben:
Fys = 4,67 kN*
Gesamter Versuchsaufbau:
F = Fpressevon + Fous. + P
P ...Pressenkraft [kN]

*Da zum Gegenspannen der Pressen gegen den Stahltrager ein zweites Querhaupt,
sowie zusatzliche Scheiben notwendig sind, muss dieses Gewicht zum Ermitteln des
Momentes aus dem Eigengewicht mitgerechnet werden.
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M3iang = —31,0 kNm™*

**Das Zwangsmoment Uber der Stitze wurde aus der Annahme gleichen
Kriechverhaltens der beiden Versuchskérper aus den Ergebnissen des ersten
Versuchskorpers rickgerechnet. Der Berechnung wurde die F&higkeit des ersten
Versuchskérpers das Zwangsmoment abzubauen zugrundegelegt. (siehe Abbildung 9.13
und Tabelle 9.4) Nach 5 Tagen konnte beim Probekérper VK1 das Zwangsmoment auf
57% reduziert werden.

M3ers = 0,57 - 54,52 = —31,0 kNm

Die Bildungsgesetze zur Berechnung der Momente nach Elastizitatstheorie und aus den
Versuchsergebnissen sind im Kapitel 9.4.5 in den Gleichungen 9.10 bis 9.13 angegeben.

Die graphische Auswertung des Momentenverlaufs ist in der Abbildung 10.14
angegeben. Hier wurden wieder die nach der Elastizitatstheorie ermittelten und im
Versuch vorhandenen Momentenverldufe mit fortschreitender Pressenkraft ausgewertet.
Der erste sichtbare Riss war bei einer Pressenkraft von 297kN zu erkennen. In der
Abbildung 10.14 ist sichtbar, dass bereits vor dem Sichtbarwerden des Erstrisses geringe
Abweichungen des elastischen Momentenverlaufs vorhanden waren. Mit fortschreitender
Pressenkraft lagerten sich die Stitzmomente (rote Linie) in die Feldbereiche (blaue Linie)
um.

-1200 +

-1000

-800

-600

-400

-200

Moment [kNm]

200 - =
400 - R i

600 -

800 -
Pressenkraft [kN]

vorhandenes Stitzmoment vorhandenes Feldmoment*

= = -elastisches Stlitzmoment = = -elastisches Feldmoment*

* an der Stelle x=%2,5m

Abbildung 10.14: VK2-Gegeniiberstellung elastisches Stiitz- und Feldmoment mit dem vorhandenen
Stiitz- und Feldmoment
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In der Abbildung 10.15 ist der Momentenverlauf des Zweifeldtragers bei der maximalen
Pressenkraft von 658kN sowohl nach der Elastizitatstheorie, als auch nach den
vorhandenen Versuchsergebnissen aufgetragen. Hier wird die Momentenumlagerung
vom Mittelauflagerbereich in die Feldbereiche nochmals verdeutlicht. In der Tabelle 10.3
erfolgte die tabellarische Erfassung der Abbildung 10.15.

8007\
----- J i x-----

—_ Sf)n 1
£ ’7 : \\
< Ago——\
-_Q 7 = | g A 2 2 / , \ 2 2 A | g A 7 Q
:U 7 %) J ha J = S J - J \9) 7 O
o / \\
E | | | | | | n | | | | | | | |
: /AREEERN ,
= R / 200 \ ==

raviv

Laufkoordinate x [m]
gemessene Momentenlinie  ===< MRm*

= = = elastische Momentenlinie

Abbildung 10.15: VK2-Graphische Darstellung der Umlagerung des Stiitzmomentes ins Feld bei
Maximallast P=658kN

* Der Momentenwiderstand Mg, bezieht sich auf das Ergebnis der Gleichung 8.4.

X Ivlelastisch Mgemessen
[m] [kKNm] [KNm]
-7,5 0 0
-6,5 111,7 142,2
-5,5 216,1 277,2
-4,5 313,2 404,8
-3,5 403,0 525,1
-2,5 485,4 638,0
-1,5 -107,2 75,9
-0,5 -707,2 -493,6

0 -1010,0 -781,1
0,5 -707,2 -493,6
1,5 -107,2 75,9
2,5 485,4 638,0
3,5 403,0 525,1
4,5 313,2 404,8
5,5 216,1 277,2
6,5 111,7 142,2
7,5 0 0

Tabelle 10.3: VK2-Gegeniiberstellung des elastisches Moment mit dem vorhandenen Moment bei
Maximallast P=658kN
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Mgemessen

Fahrt man den Umlagerungsfaktor § = ein, so ergibt sich

elastisch

5=k _ 477
~ —-1010,0

Der zweite Versuchskérper lagerte also 23% des nach der Elastizitatstheorie ermittelten
Stutzmomentes in die Feldbereiche um!

10.2.6 Berechnung des Querkraftverlaufs

Nachdem die nach Elastizitatstheorie gerechneten und die tatsachlich gemessenen
AuflagergréBen und die Gleichlast aus dem Eigengewicht des Versuchskdpers bekannt
sind, kdnnen der elastische und reelle Querkraftverlauf angegeben werden.

AuflagergréBen durch Pressenlast P = 658,44 kN
Arechn. = Crechn. = 97,44 kN

Brochn. =2+ P — 2+ Apoenn. = 2 - 658,44 — 2 - 97,44 = 1122 kN

128,46 + 127,67
Agem. = MW A/C - = 128,065kN

aus ),V = 0! muss folgende Beziehung gelten:

Bgem.theoretisch = 2 P — 2+ Agem, = 2 - 658,44 — 2 - 128,065 = 1060,75 kN

Die tatsachlich im Versuch gemessene Auflagerkraft B betragt aber:

Byem. = 1071,045 kN

Die Differenz AB zwischen den Auflagerkraften By, und Bgemtheoretiscn D€1 der
maximalen Pressenkraft betragt:

AB = Byem. — Byem.theoretiscn = 1071,045 — 1060,75 = 10,29 kN

In Abbildung 10.16 ist AB in Abh&ngigkeit von der Pressenkraft P aufgetragen.
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Abbildung 10.16: Verlauf von AB liber dem Mittelauflager in Abhéngigkeit der Pressenkraft P wahrend
des Versuchs

Auflagergr6Ben infolge des Eigengewichts des Versuchsaufbaus und des
Zwangsmomentes:

AEigengewicht = 23,117 kN

BEigengewicht = 84,615 kN

31
AZWang = _ﬁ = —4,13 kN

)

Bzwang = 8,26 kN

Somit ergeben sich bei einer Pressenkraft von 658,44 kN folgende AuflagergréBen

Aelast. = Arechn. + AEigengewicht + AZwang

Agase. = 97,44 4+ 23,117 — 4,13 = 116,43 kN

Belast. = Brechn. + BEigengewicht + BZWang

Bogse. = 1122 + 84,615 + 8,26 = 1214,8 kN

j— *
AVersuch - Agem. + AEigengewicht + AZwang

Ayersuch = 128,065 + 23,117 — 4,13 = 147,05 kN
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BVersuch = Bgem. + BEigengewicht —AB + B}wang
Byersuch = 1071,045 + 84,615 — 10,29 + 8,26 = 1153,63 kN

* auch bei Versuchskorper VK2 sind die resultierenden Auflagerkrafte Az,,qng UNd Bzyang
aus dem Zwangsmoment im Versuch nicht mehr enthalten, da vor Versuchsbeginn die
Kraftmessdosen auf den Wert ,0“ zurlickgestellt wurden. Sie misse daher ebenfalls
nachtraglich hinzugerechnet werden!

Die folgende Tabelle 10.4 bietet eine Ubersicht der nach der Elastizitatstheorie
ermittelten und der im Versuch vorhandenen Querkréfte. Die Abbildung 10.17 zeigt den
Verlauf der Auflagerkrafte mit fortschreitender Pressenkraft. Auch hier ist die Umlagerung
durch die Abweichung der elastischen Auflagerkrafte von denen im Versuch
vorhandenen zu erkennen.

Stelle x Bildungsgesetz Q.1 [kN] Qgem. [kN]
-7,5m li. Q751 =-9-015 -1,1* -1,1*
-7,5m re. Q-75re. = Q75 tA 115,3 145,95
-2,5m li. Q-251. =Q-757¢.—9"5 78,7 109,3
-2,5m re. Q-25re. = Q25 — F -589,1 -558,5
0,0m li. Qo1 = Q-257e.— 92,5 -607,4 -576,8
0,0m re. Qoore. = Qoore1 — B 607,4 576,8
2,5m Ii. Q251.=Q00re.— 9 - 2,5 589,1 558,5
2,5mre. Q2570 = Q251 — F 78,7 -109,3
7,5m . Q751 =Q257¢.— 95 -115,3 -145,95
7,5m re. Q75re. = Q751 +C 1,1* 1,1*

Tabelle 10.4: Vergleich der elastisch ermittelten Querkréafte und den aus dem Versuch errechneten
Werten bei Maximallast P=658 kN

* Der Versuchskérper stand um 0,15m (ber die Randlager (siehe Abbildung 9.11).
Dadurch ergibt sich die Querkraft bei +7,5m zu +1,1 kN!
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Abbildung 10.17: Vergleich der elastisch gerechneten Lagerreaktion mit den aus dem Versuch
ermittelten Werten

Die folgende Abbildung 10.18 zeigt den elastischen und den im Versuch vorhandenen
Querkraftverlauf des Versuchskérpers bei der maximalen Pressenkraft P=658kN.
Zusatzlich ist der Querkraftwiderstand, der in der Gleichung 8.6 ermittelt wurde

eingezeichnet. Der Versuchskdrper konnte demnach eine gréBere Querkraft aufnehmen,
als rechnerisch ermittelt wurde.
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Abbildung 10.18: Vergleich der elastisch gerechneten Querkraftlinie mit der aus dem Versuch
ermittelten bei Maximalast 658kN
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11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick (iber die wesentlichsten Versuchsergebnisse der
Probekdrper VK1 und VK2.

Der Versuchskérper VK1 wurde einem Kriechersuch unterzogen. Nach 12 Tagen
reduzierte sich das zuvor eingepragte Zwangsmoment von -75,6 kNm (22min nach
Einpragung des Zwanges ermittelt) auf -45,5 kNm. Durch den Kriecheffekt des Betons
erfolgte also ein Abbau des Zwangsmomentes um 40%.

Wahrend der Durchfihrung des Traglastversuches konnte ein unterschiedliches
Rissverhalten zwischen den beiden Versuchskérpern vernommen werden.

Vor Durchfihrung des Traglastversuches wurde das Zwangsmoment des
Versuchskorpers VK1 durch eine erneute Auflageranhebung nochmals um -124kNm
vergroBert. Durch das hohe Zwangsmoment Uber dem Mittelauflager (-169,67 kNm)
entwickelten sich bei dem Probekérper VK1 in sehr kleinen Lastabsténden drei Risse
(Nr.1, Nr.2 und Nr.3) im Mittelauflagerbereich. Fir den Feldbereich hatte dieses
Zwangsmoment bezlglich des Momentes infolge der Pressenkraft eine positive
(entlastende) Wirkung. Deswegen blieb der Feldbereich lange ungerissen. Nachdem die
Biegesteifigkeit im Bereich Uber dem mittleren Lager durch die drei Risse klein
gegentber jener im Feld war, lagerten sich die SchnittgréBen in den Feldbereich um und
es entstanden dadurch dort vermehrt Risse.

Beim Versuchskdérper 2 entwickelten sich durch das kleinere eingepragte
Zwangsmoment (-31,0kNm) Uber dem Mittelauflager rascher Risse im Feld, da die
entlastende Wirkung aufgrund der kleineren GréBe des Zwangsmomentes geringer war.
Der erste Riss entstand wieder Uber dem Mittelauflagerbereich. Bevor jedoch der zweite
und dritte Riss im mittleren Auflagerbereich entstand, entwickelten sich schon erste Risse
im Feldbereich.

Beide Prifkdrper zeigten an der Zugseite lUber dem Mittelauflager in Spanngliedlage
Langsrisse, die durch Spaltzugkrafte aus der Verbundwirkung mit dem Hdallrohr
resultierten. Diese wéren durch Quervorspannung eliminierbar gewesen.

Der erste Prifkdrper versagte durch Zerstérung der Betondruckzone im mittleren
Auflagerbereich. Der zweite Versuchskdrper versagte ebenfalls zuerst an der Stitze,
wobei anschlieBend, der Lasteinleitungsbereich bei x= -2,5m versagte.

Die Tabelle 11.1 gibt einen Uberblick (iber die errechneten WiderstandsgréBen und die
aus dem Versuch ermittelten Werten. Hier ist zu erkennen, dass sowohl der
Momentenwiderstand als auch der Querkraftwiderstand im Versuch gréBer war, als mit
den Mittelwerten der Werkstoffkennwerte berechnet wurde. Im Grenzzustand der
Tragféhigkeit konnte der Probekérper VK2 im Versuch ein um 9,8% gréBeres
Stitzmoment als der Versuchskérper VK1 aufnehmen.

Ein besonderer Einfluss des Zwangsmomentes und des Kriecheffektes auf die
Tragféhigkeit des Versuchskoérpers VK1 konnte in Anbetracht der nur geringflgig
héheren Tragfahigkeit des Probekérpers VK2 nicht vernommen werden. Um hier
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten misste eine grdBere Versuchsreihe durchgefihrt
werden!
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errechnet mit
M Bemessungswerten (Mgg) 468,8 | [kNm]
R VT
errechnet mit Mittelwerten 672,8 | [KNm]
(MRm)
aus den VK1 | 711,3 | [KNm]
Me Versuchsergebnissen
VK2 | 781,1 | [kNm]
nach EN 1992 1-1 [1] mit
V Bemessungswerten (Vgm,c) 442,1 | [kN]
R .
nach EN 1992 1-1 [1], mit
Mittelwerten (Vam.o) 520,6 | [kN]
aus den VK1 | 558,2 | [kN]
Ve Versuchsergebnissen
VK2 | 576,8 | [kN]

Tabelle 11.1: Vergleich des errechneten Momenten- und Querkraftwiderstandes mit den in den
Versuchen erreichten GréBen

In Tabelle 11.2 ist eine Zusammenfassung der Maximalkrafte und der maximalen
Momente Uber dem Mittelauflager und dem Lasteinleitungsbereich im Feld enthalten.
AuBerdem sind die Maximaldurchbiegungen aufgelistet. Hier kénnen auch Daten Uber
die Rissverteilung und deren Offnungen abgelesen werden. In der Riss-Statistik ist zu
erkennen, dass bei beiden Probekérpern das Feld in positiver x-Richtung etwas weicher
war, als das Feld in negativer x-Richtung. Die Definition der Laufkoordinate x kann der
Abbildung 9.11 entnommen werden. Dadurch waren im positiven Feld sowohl die
Durchbiegungen als auch die Risséffnungen etwas gréBer. Das
Ausgangszwangsmoment Uber dem Mittelauflager hatte zwar einen Einfluss auf die
Rissentwicklung, nicht aber auf die Anzahl der entstandenen Risse. Der durchschnittliche
Rissabstand war bei beiden Probekdrpern dhnlich.
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VK 1 VK 2
Ausgangszwangsmoment -169,7 -31,0 [KNm]
Maximalkraft 644,5 658,4 [KN]
Max. Stitzmoment -711,3 -781,1 [KNm]
Max. Feldmoment 661,4 638,0 [KNm]
e naegs | siowsse | e |
Anzahl der Risse 3 3 [-]
. Max. Rissweite 3,5 2,2 [mm]
g/ltlﬁzger Durchschn. Rissweite 2,1 2 [mm]
Max. Rissabstand 40 40 [cm]
Durchschn. Rissabstand 35 34,5 [cm]
Anzahl der Risse 9/9 8/8 [-]
Max. Rissweite 1/1,5 2,8/n.a [mm]
Feld Durchschn. Rissweite 0,41/0,44 0,71/0,73 ** | [mm]
f(xpr:)ig) / Min. Rissabstand 15/15 6/22 [cm]
Max. Rissabstand 50/50 40/ 40 [cm]
Durchschn. Rissabstand 33/38 32/39 [cm]

* ohne Stahltragerhebung unter dem Mittelauflager
** bei vorletzter Laststufe (P=614kN)

Tabelle 11.2: Uberblick der Maximalwerte der Momente, Durchbiegungen und Riss-Statistik bei
Maximallast

Beide Versuchskdrper zeigten eine ausgeglichene Rissverteilung und ein duktiles
Nachbruchverhalten. Die Fahigkeit
Versuchskérper, wobei der Plattenstreifen VK1 im Stande war, mit 37% einen gréBeren
Teil umzulagern als der Kérper VK2 mit 23%.

SchnittgréBen

umzulagern zeigten

beide
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Anhang A

Ergebnisse der Materialprufungen
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Druckfestigkeiten Wiirfel

Probe Nr. | Gewicht Abmessungen Volumen | Rohdichte | Bruchlast Bd MW Prafdatum
kg cm kg/m3 KN N/mm? N/mm?
a b h
1 7,855] 15,02 15,00f 15,12 3,407 2306 1060 46,7 10.07.2008
2 7,853] 15,00 14,99| 15,10 3,395 2313 1152 50,9 48,8| 10.07.2008
3 7,800 14,99 14,99] 15,13 3,400 2294 1108 48,9 10.07.2008
4 7,798] 14,95 14,96] 15,15 3,388 2301 1128 49,8 21.07.2008
5 7,894 14,98| 1496 15,18 3,402 2321 1040 45,7 21.07.2008
6 7,896| 14,95 14,95| 15,20 3,397 2324 1137 50,0 46,9 21.07.2008
7 7,856| 15,00 15,001 15,22 3,425 2294 1052 46,1 21.07.2008
8 7,834] 15,05| 15,00/ 15,31 3,456 2267 1074 46,6 21.07.2008
9 7,870 15,05] 15,05 15,33 3,472 2267 994 43,1 21.07.2008
10 7,842] 14,95| 14,95 15,06 3,366 2330 1222 54,3 23.07.2008
11 7,791 15,00 15,001 15,11 3,400 2292 1180 52,1 23.07.2008
12 7,880] 15,001 15,00/ 15,10 3,398 2319 1227 54,2 49,9 23.07.2008
13 7,822 15,00f 15,001 15,22 3,425 2284 1078 47,2 23.07.2008
14 7,810 15,05| 15,05 15,15 3,432 2276 1052 46,1 23.07.2008
15 7,781 15,05 15,00 15,10 3,409 2283 1041 45,8 23.07.2008
Druckfestigkeiten Verpressqut
Kern Nr. Gewicht |Gewicht |Gewicht Volumen | Rohdichte | Bruchlast Bd MW Prifdatum
kg |uw n. UW cm3 kg/m® KN N/mm? N/mm?

1 14054 642,4| 1406,2 763,8 1840 2544 33,1 10.07.2008
2 1394,8] 644,1] 1394,9 750,8 1858 222,7 28,9 33,1| 21.07.2008
3 1459,4| 685,7| 1459,7 774,0 1886 286,9 37,3 23.07.2008




Anhang B

Schalungs- und Bewehrungsplane
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Anhang C

Spannprotokolle
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@

GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH
Industriestr. 27 a

R A - 2325 HIMBERG
VSL SPANNPROTOKOLL Spannfolge Mr.: 1 2
Bausielle: Versuchskorpervorspannung TU Wien 7 Lilzen F 150 Kabel: kM
Bauabschnitt: WK 1 Sch}gjn_mrpﬂan_qung: N Stahl St 157011770 Ly
Kabel Nr.: A I R Stahifdche Fe= 1050 rmm?
Lange: 15,29 ! 1529 m Keolbenflache Fk= 3094 om?
E-Modul: rechin.: 2012 kWN/mm? Tatsdchl.: 2012 kMNS/mm? Faktor: 11,0000
Bettung: B = 8mm Tats&chl.: 201.2 kMimm? Faktor:  1,0000
SPANMKRAFT DEHNWEG
Datum)  Kabol Gang | Manam. | Verlst 4-5 Kraft Werl Tel Ist Soll Bemerkungen
Mummer o | [mar] A [kar] fhar] [KM] [rrm] [rmm] [rrrm) [Frm] y
1 2 3 4 5 5 7 3 9 0 11 12
] Al0Obar= 22 mm
25 I 75 i ohne U-Stuhl
L1 ___m__ﬂ_m__“____v_’ﬁ
50 150
|70 210
1 100 | 300
S 140 | 1 420 304 |Klemmen
I R T | -6 |Betten lassen
f
Y A ___ l
|‘ |
WS D | | -
= . Alldbarz 22 mm
25 =10 - chne U-Stuhl
R1 |
50 150
| *i 70 210 |
100 | 300 H
S 140 | | 420 | 30,4 [Klemmen
| | -6 [Betten lassen
] a :
- _] f o
L i _ﬁ
[ ! l
I = 3
N T U S L
perp— - " i - Syl
— I i
Gang:S=5pannen U=Uberspannan R=Rick K=Kontrolle U=Umsetzen
Geaspannt: Geprift: Auftraggeber:
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GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH
Industriestr. 27 a
A - 2325 HIMBERG

VSL SPARNNPROTOKOLL Spannfolge Nr.: 1 2
Baustells: Wersuchskdrpenvorspannung TU Wien 7 Litzen F 150 Kabel: kN
Bauabschnit VK 1 Aufspannen auf Gebrauchslast Stahl St 15701770 Lg
Kabeh Nr.: LY J R1 Stahifiache Fe= 1050 mm?
Lange: 15,28 / 13,28 m Kolbenfliche Fk= 308 4 om?
E-Modu: rechn.: 2012 kN/mm® Tats&ichl.: 2012 kM/mm® Fakior: _ 1,0000
Bettung: B = 6mm Tatsachl., 2012 kMimm® Fa_kt_or: 1,0000
SPANNKRAFT DEHNWEG
Datumi  Kabel Gang | Manom. | Verfust 45 Kraft Wert Teil fst Soll Bemerkungen
Mummer [bar] [bar] [bar] L] frmm] [mm] [mm)] [mm}
i) 2 3 4 5 6 7 & ] 10 11 12
4. & 6F 100 300 |44 Alogbar= 22 mm
ohne U-Stuhl
L1 140 421 |72 ¢ 0
1 40 B —
200 601 |/73]| 2.5
300 241 801 122¢ | =)
S | 486 G | 1400 Z 3| 70,9 |Klemmen
+/- 6 |Betten lassen
Vordehnung Schwindvorspannung {140 bar);| 304
I | |
Gesamidehnung nach Aufspannen auf Gebrauchslast:| 101,3
100 300 Ao Alobbar= 22 mm
ohne U-Stuh!
R1 140 421 A7 a
- 7
200 pol T2 8 | 2%
300 801 L P ¢r .
s | 488 1400 ] ¥4 Y 7 | 70,9 |Klemmen
+/- § |Betien lassen
Vordehnung Schw‘zndvorspannuﬁ“g {140 ban):{ 304
Gesamtdehnung nach Aufspannen auf Gebrauchslast:| 101,3
Gang:S:SpWannen R=Riick K=Kontrolie U=Umsefzen
Gespannt: 3 o Gepraft: Auftraggeber:
4i r
} i {';_,_L:?__n I
/ —
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SRR A - 2325 HIMBERG

GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH
 Industriestr. 27 a

VSL SPANNPROTOKOLL Spanniolge Nr.: 3 ¢ 4
Baustelle: Wersuchskdrpervorspannung TU Wien 7 Litzen F 150 Kabel: kM
Bauabschnitt: VK 2 SchWindvcrspanmmg Stahl St 18701770 Lag
Kabel Nr.: L2 f R2 Stahifache Fe= 1050 mm?
Lange: 15,29 i 1528 m . Kolbenflache Fk = 309.4 cm®
E-Madul: rechin.: 201,2 kN/mm? Tatsachl.: 201.2 kMN/mm? Faktor: 11,0000
Bettung: B = Bmm Tatschl.: 201.2 KM/mm? Faktor:  1,0000
SPANNKRAFT DEHNWEG
Datum|  Kabel Gang | Manom. | Verust 4-5 Kraft Werl Teil Ist Solt Bemerkungen
N e [bar] [bar] Thar] [kM] § [n;nr] 3 -[mrn] [mim] [rrm]
i 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 17
. AlDObar=z 22 mm
| 1. 25 75 chne U-Stuh!
L2
50 150
70 210
i 100 300y
[ S 140 420 | 30.4 |Klemmen i
) -6 |Betten lassen
i AlOObar= 22 mm
25 i 75 ohne U-Stuhl
R2 i "
50 150
70 210
100 e ek e -
S [ 140 420 30,4 |Klemmen ;
- -6 |Betten lassen
Gang:S=Spannen U=Uberspannen R=Rick K=Kontralle U=Umselzen
Giespannt: Geprlf: Auftraggeber:
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GRUND- PFAHL - UND SONDERBAU GesmbH

Industriestr. 27 a

A - 2325 HIMBERG

VSL SPANNPROTOKOLL Spannfolge Nr.: 3 4

Baustelle: Versuchképervorspannung TU Wien 7 LitzenF 150 Kabel: kiN

Bauabschnitt: VK 2 Aufspannen auf Gebrauchslast Stahl St 1570/11770 Lg

Kabel Nr.: L2 / R2 Stahifiache Fe= 1050 mm#*

Lange: 15,29 li 1529 m Kolbenfliche Fk = 3094 cm?®

E-Modul: rechn.. 2012 kN/mm? Tatséchl.: 201,2 KN/mm? Fakior: 11,0000

Bettung: B = Bmm Tatsachl., 201,2 kN/mm? Faktor:  1,0000

SPANNKRAFT DEHNWEG

Datum Kabet Geng | Manom. | Verlust 4-5 Kraft Wert Teil Ist Soll Bemerkungen
Nummer [bar] [bar} [bar] [KM] [mm} [mm] [mm] [mim]

1 2 3 4 5 6 7 B 8 10 11 12
A & o 100 300 ¥ AlObbar= 22 _mm
; ‘ ohne U-Stuhl

L2 140 421 < i 0
A2
200 27 601 | 77| 7 ¢C
300 [7=25H <, | 901 &2 .
S | 466 [T 1400 - = | 70,8 |Kiemmen
— L/ +/- 6 |Betten lassen
Vordehnung Schwindvorspannung (140 bar);] 30.4
Gesamtdehnung nach Aufspannen auf Gebrauchslast:] 101,3
100 3001 0a AlOObar= 22 mm
‘ ohne U-Stuhl
R2 140 21 127 0
L2
200 601 | 270 Str
300 3 901 |z & )
S 466 ] 1400 7 &1 70,8 |Klemmen
+/- 6 |Betten lassen
Vordehnung Schwindvorspannung (140 bar):} 30,4
I | | [
Gesamtdehnung nach Aufspannen auf Gebrauchslast:| 101,3
Gang:S:Wétspannen R=Ruck K=Kontrolle U=Umsetzen
Gespan & il Geprift: Auftraggeber:
I: - ‘:\a'}_ﬂ = .
e el
e}
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