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VORWORT

Die vorliegenden Untersuchungen an Spannbetonriegeln von Verkehrs-
zeichenbricken der Berliner Stadtautobahn erfolgten auf Anregung des
Senators fir Bau- und Wohnungswesens der Stadt Berlin. Das Vorhaben
wurde insbesondere von den Herren Dipl.-Ing. Westermann, Dipl.-Ing.
Furche und Dipl.-Ing. Schlottke von der Abteilung Brickenerhaltung
unterstitzt, die ebenfalls den reibungslosen Abbau und Antransport
der Probekdorper ermdglichten. In der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) sind die verschiedenen Priifungen und Unter-
suchungen fachgruppenibergreifend im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsvorhabens mit finanzieller Forderung durch den Berliner Senat
durchgefihrt worden. Allen Beteiligten sei fir ihre kooperative Zu-
sammenarbeit gedankt. Dank gebihrt ferner Herrn Dr.-Ing. Tzschatzsch,

der das Vorhaben plante und in der Anfangsphase betreute.

Ferner mochten sich die Autoren ausdricklich bei den Herren Theisel,
Pude, Pallas und Stoeck fir die an den Spannbetonriegeln mit groBer
Sorgfalt und Einsatzbereitschaft durchgefiihrten experimentellen

Untersuchungen bedanken.

Berlin im Juli 1988 Ginther Plauk






Kurzfassung

In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Wegweiserbriicken des
Berliner Stadtautobahnringes (Bild 2.5) nach einer 20jdhrigen Nutzung
abgebaut und durch Neukonstruktionen ersetzt. Die in Fertigteilbau-
weise als Rahmentragwerke ausgefiihrten Wegweiserbricken bestehen in
der Regel aus zwei Stahlbetonstitzen und einem aufgelegten mit den
Stitzenkdpfen gelenkig verbundenen bis zu 18 m langen vorgespannten
Riegel, an dem die Hinweisschilder fir die Verkehrsleitung hingen.
Zwei der ausgebauten sowie ein dritter seit der Herstellung im Jahre
1962 in unmittelbarer N&he der Stadtautobahn gelagerter Briickenriegel
standen der BAM fir eine eingehende Begutachtung ihres baulichen

Zustandes zur Verfiigung.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der an den Spannbeton-
riegeln durchgefihrten Untersuchungen mitgeteilt und ausfiihrlich
diskutiert. Die Schwerpunkte des umfangreichen Versuchsprogramms

waren im einzelnen:
- Begutachtung des Zustandes der Betonoberfl&chen

- Feststellung von Art, Anzahl und Lage der Bewehrung sowie der

Spannglieder

- Ermittlung der Betondruckfestigkeit, der Karbonatisierungstiefe,

der Konzentration und Eindringtiefe von Chloriden
- Chloridgehalt des EinpreBmértels

- Umfang und Art der Bewehrungskorrosion sowie der Korrosion der

Spannstéahle
- Ermittlung der Tragfdhigkeit im Belastungsversuch

- Bestimmung der in den Spanngliedern noch vorhandenen Restvor-

spannung

Nach AbschluB aller Untersuchungen und Wertung der Ergebnisse kann
festgestellt werden, daB trotz einiger Mangel bei der Herstellung,

wie zu geringe Betondeckung, nicht verpreBte Spannglieder und teil-
weise fehlende Bewehrungspositionen, die volle rechnerische Tragf&hig-
keit der Riegel auf Grund der guten Betonqualitdt und der Unempfind-
lichkeit des Spannstahls gegeniiber einem Korrosionsangriff auch nach
einer 20jadhrigen Nutzung noch uneingeschridnkt gegeben ist. Die freie
Bewitterung und Beaufschlagung der Bauteile durch Chloride als Folge
der winterlichen Salzstreuung haben zu keinen nennenswerten Schiden

an den Betonoberfladchen gefiihrt. Unerwartet hoch war der durch Deh-



nungsmessungen an den Spanngliedern aufgezeigte Verlust an Vorspan-
nung. Die innerhalb von 20 Jahren eingetretene Abnahme der Spannkraft
betrug bis zu 45 % des rechnerischen Sollwertes. Im Belastungsversuch
bewirkte die verminderte Vorspannung lediglich ein friihzeitiges Ent-
stehen von Rissen. Das in der statischen Berechnung ausgewiesene
Bemessungsmoment fir den mittleren Querschnitt wurde jedoch stets

sicher erreicht.

Um zukinftige Schdden an vorgespannten Tragwerken leichter aufzeigen
zu konnen, wurde bei einem Brickenriegel der Belastungsversuch mehr-
fach unterbrochen und das Bauteil zus&dtzlich mit Hilfe eines auf
Schwingungsmessungen basierenden Priifverfahrens (ZfP) untersucht. Die
gemessenen dynamischen GrdBen zeigen eine zunehmende Schadigung des
Riegels sowie vorhandene grdBere Fehlstellen verldBlich an, so daB

der Einsatz des Verfahrens in der Praxis empfohlen werden kann.

Stichworte

Autobahnwegweiserbriicken, Bauwerksalter 20 Jahre

- Spannbeton, Rahmen, Spannbetontrdger groBer Stitzweite
- Dauerhaftigkeit, Bewehrungskorrosion, Tausalzangriff

- Belastungsversuche, Messung von Verformungen, Dehnungen und Vor-

spannkraften

- Zerstdrungsfreie Prifverfahren (ZfP), Schwingungsanalyse



Summary

In recent years some of the gantries for overhead traffic signs (Fig.
2.5) of the Berlin city freeway were replaced after 20 years of serv-
ice. The demounted precasted portal frames consist in general of two
reinforced concrete columns and a prestressed concrete girder with a
spanwidth up to approximately 18 m which are fixed to the top of the
columns by steel dowels. The section of the girders was rm -shaped

with one prestressing tendon in each web. For prestressing a steel

SIGMA St 80/105 with a diameter of 26 mm was used.

Two of the removed girders and a third one, casted at the same time,
which was not in service but deposited in a storage near the freeway,
were tested in the Federal Institute for Materials Research and Test-
ing (BAM). In the test programme emphasis was placed on the examina-

tion of the following parameters:

- deterioration of concrete surface due to corrosion of rein-

forcement

- kind, number, diameter and arrangement of reinforcement and

tendons

- material properties like compressive strength of concrete,

penetration of chloride, carbonation of concrete and grout

- extent and kind of corrosion of the reinforcement, the ducts,

and the tendons

- loading test of the girders up to failure, measurement of defor-
mations and strains of concrete, and prestressing steel near the

midspan section

- measurement of residual prestressing force

After testing the three specimens, it can be stated that - in spite
of some local surface damages due to corrosion of stirrups and, in
one case, the lack of grout in a duct - the 20-year-old girders still
showed full serviceability and complied with the safety requirements.
The reason turned out to be the excellent quality of the concrete and
the insensibility of the prestressing steel SIGMA St 80/105 to cor-
rosion effects. In spite of the high content of chloride found in
some sections of the girders the reinforcement showed no corrosion so
far. The loss of prestressing force, measured with strain gauges
after cutting the tendons proved to be unexpectedly high. The de-

0/

crease in prestressing force was found to be up to 45 % compared to



the initial prestress. During the loading test the reduced prestress
was merely leading to early cracking. In all cases the theoretical

design load, e.g. the failure bending moment, has been reached.

In order to detect internal damage and possible alterations of the
structure, for example due to cracking or loss of prestress, a new
non-destructive test method based on the dynamic modal analysis was
developed. At different stages of cracking the dynamic effects on the
girder, loaded by a swinging hammer or an electrodynamic exciter,
were studied. The resulting response, recorded at a number of points
along the length of the girder, allows to identify the increase in
cracking or the decrease in bending stiffness as well as several

local damages.

Keywords

- gantry, overhead traffic sign, 20-year-old construction
- prestressed concrete, reinforced concrete frame, wide span girder

- durability, corrosion of reinforcement and prestressing steel,

chloride attack, carbonation of concrete

- loading test, measurement of deflection, strain and prestressing

force

- non-destructive testing method, dynamic analysis
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1. AnlaB und Umfang der Untersuchungen

Die zunehmende Beanspruchung von Ingenieurbauten durch schadigende
Umwelteinfliisse sowie eine Reihe spektakuldrer Schadensfalle haben in
der Offentlichkeit in verstédrktem MaBe zu einer Diskussion Uber die
Frage "wie sicher und dauerhaft sind Stahlbeton- und Spannbetonbau-
werke" gefihrt. Die Feststellung des baulichen Zustands derartiger
Bauten ist meist auf Grund ihrer groBen Abmessungen oder ihrer kom-
plizierten Struktur sehr aufwendig und erfordert in aller Regel die
Anwendung zerstorender Prifverfahren. Eine Ermittlung der tatsachlich
noch vorhandenen Tragfahigkeit, etwa durch Belastungsversuche vor 0Ort
und damit ein Vergleich von Soll- und Istzustand, stoBt meist auf
erhebliche Schwierigkeiten und kann, ohne eine vollstandige Zersto-
rung des Gesamtbauwerks in Betracht zu ziehen, letztlich nur an Bau-

werksausschnitten oder an ersetzbaren Baugliedern durchgefihrt werden.

Der in den vergangenen Jahren im Zuge von UmbaumaBnahmen vorgenommene
Abbau einzelner Verkehrszeichenbricken des Berliner Schnellstrafen-
ringes bot die Gelegenheit, durch eine eingehende Untersuchung der
vorgespannten Brickenriegel einen Beitrag zu der voranstehend aufge-
fihrten Problematik zu leisten. Das vorgeschlagene Versuchsprogramm
sah neben umfangreichen materialtechnischen Untersuchungen Belastungs-
prifungen an insgesamt drei weitgespannten Riegeln vor. Um zukinftig
den baulichen Zustand zundcht einfacher vorgespannter Konstruktionen
sicher beurteilen zu konnen, sollte im Rahmen des Vorhabens auBerdem
geklart werden, ob die Anwendung zerstdrungsfreier Prifverfahren,
etwa auf der Basis von Schwingungsmessungen, zu brauchbaren Resulta-

ten, insbesondere in Hinblick auf die Schadensfriherkennung, fihren.
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2. Angaben zu den Versuchskorpern

2.1 Herkunft und Geschichte der Spannbetonriegel

Mitte der finfziger Jahre ist in Berlin mit dem Bau eines innerstad-
tischen Stadtautobahnnetzes begonnen worden. Im Bereich des 4. und 5.
Bauabschnittes eines Teilstilicks des Stadtringes zwischen den An-
schluBstellen Avus und Spandauer Damm war die Aufstellung von insge-
samt 12 Verkehrszeichenbriicken vorgesehen, die mit Hinweisschildern
versehen der Verkehrsleitung dienen sollten. Die einzelnen -Bricken
wurden von der Firma Dyckerhoff und Widmann im Jahre 1962 geplant und

in Fertigteilbauweise ausgefihrt.

Durch notwendig gewordene UmbaumaBnahmen infolge einer veradnderten
Verkehrsfihrung bzw. vorhandener zu geringer Durchfahrtshdhen oder
einer Uberlastung der Riegel durch zus&dtzliche Hinweisschilder war
der Ersatz einzelner Verkehrszeichenbricken durch Neukonstruktionen
erforderlich geworden. So erfolgte etwa im Jahre 1981 die Erneuerung
der Vorwegweiserbricken im Bereich des Stadtringes Sid - Kaiserdamm
Ost (Bilder 2.1 bis 2.4) und des Stadtringes Nord - Charlottenburg
Nord (Bild 2.5). Beim Abbau dieser ca. 20 Jahre alten Briickenkon-
struktionen konnten groBere Zerstdrungen an den Spannbetonriegeln
weitgehend vermieden werden. Es wurden damit zwei Probekdrper gewon-
nen, die lUber einen langeren Zeitraum in verstarktem MaBe der Wit-
terung und den Einflissen der Umwelt, insbesondere dem Angriff von
Chloriden auf Grund der in den Wintermonaten vorgenommenen Tausalz-
streuung, ausgesetzt waren. AuBerdem stand ein weiterer, zum gleichen

Zeitpunkt hergestellter, dann jedoch nicht verwendeter Riegel als

Bild 2.1 Bild 2.2
Verkehrszeichenbriicke im Bereich des Stadtringes Spannbetonriegel A1 mit einer Spannweite von ca.
Sid. Spannbetonriegel A1 vor der Entnahme 18,00 m; mittleres Verkehrsschild infolge zu

geringer Durchfahrtsnidhe beschéddigt
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Bild 2.4
Einschneiden eines Fensters in die Spundwand und

Abtrennen des Riegels vor dem Auflager

Bild 2.3

Abbau der Verkehiszeichenbriicke - der
Riegel bindet auf der rechten Seite in
nicht erkennbarer Weise in die Kasten-
spundwand ein

; : Reinickendorf
Ring Wedding Siemensdamm
1 Beusselstrafie 700m

Bild 2.5
Verkehrszeichenbriicken im Bereich des Berliner Stadtautobahnringes Nord.

Spannbetonriegel A3 mit bereits unkenntlich gemachten Hinweistafeln vor der Entnahme;
im Vordergrund neu aufgestellte Briicke in Stahlbauweise

"Nullprobe" fir die Untersuchungen zur Verfigung. Dieses Bauteil war
vom Zeitpunkt der Herstellung bis zum Datum der Anlieferung in die
BAM auf dem Lagerplatz der Senatsbauverwaltung in unmittelbarer Nihe

der Stadtautobahn, ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt, eingelagert

gewesen.

13



2.2 Konstruktive Ausfihrung der Spannbetonriegel

Die einzelnen Verkehrszeichenbriicken des 4. und 5. Bauabschnittes des
Berliner Stadtautobahnringes bestehen in der Regel aus zwei Stitzen
und einem aufgelegten, jeweils an den Auflagern durch einen senkrech-
ten Stahldorn gehaltenen Riegel (Bild 2.5). Bei einer Aufstellung der
Bricke im Bereich von Stitzwanden wurde ggf. auf eine der beiden
Stitzen verzichtet und ein Riegelende direkt in der Spundwand veran-
kert (Bild 2.2). Die L&nge der Stitzen variiert entsprechend den
vorhandenen Gel&dndeverhdltnissen. Je nach Aufstellort betragen die
Spannweiten der Riegel zwischen 1 = 8,20 m und 1 = 18,0 m. Riegel und
Stitzen sind als Fertigteile in einem Betonwerk der Firma Dyckerhoff

und Widmann in Berlin hergestellt worden.

Die Riegel der Verkehrszeichenbriicken weisen iliber die gesamte L&nge
einen 50 cm breiten und 30 cm hohen [ -fdrmigen Querschnitt auf und
sind an den Stirnseiten jeweils mit einem Quersteg ausgesteift. In
jedem der beiden 20 cm hohen und 10 cm breiten Langsstege wurde ein
Spannglied mit parabelfdrmigem Verlauf angeordnet (Bild 2.6). Das
Vorspannen der Fertigteile erfolgte nach dem Dywidag-Spannverfahren.
Die Spannglieder bestehen hier jeweils aus einem in einem Hillrohr
angeordneten Stabstahl SIGMA St 80/105 vom Durchmesser 26 mm mit an
den Enden aufgewalztem Gewinde. Die Verankerung der Spannglieder
erfolgt jeweils durch eine an den Riegelstirnseiten in einer Tasche
angeordneten Stahlglocke, ggf. auch durch eine an einem Auflager
einbetonierte Ankerplatte [1], gegen die nach dem Ausziehen die auf-
geschraubte Mutter abgesetzt wird (Bilder 2.7 und 2.8). Im Bereich
der Spannkdpfe sind zur besseren Druckverteilung und Aufnahme der
Spaltzugkrdfte die Riegelstege etwa auf einer Lange von 1 m verbrei-
tert und zusdtzlich Steckbiigel angeordnet worden. Um eine auBermit-
tige Beanspruchung wdhrend des Vorspannens zu vermeiden, erfolgte das
Ausziehen der beiden Spannglieder jeweils gleichzeitig und konnte, da
die Spanngliedkurve nur eine geringe Krimmung aufweist, einseitig
vorgenommen werden. Nach dem Vorspannen war das Verpressen der Spann-
kandle mit einem EinpreBmdrtel vorgesehen. Die Riegel erhielten au-
Berdem eine den statischen Erfordernissen entsprechende, z. T. auch
konstruktiv erforderliche, schlaffe Bewehrung aus Betonstahl BSt I
und BSt III.

Weitere Einzelheiten zur konstruktiven Gestaltung der Riegel, so die
Lage der Spannglieder, die Anordnung der schlaffen Bewehrung und die

Ausbildung einzelner Querschnitte sind aus Bild 2.6 zu ersehen.

14



p—

wo Ul 3ybp

ced

OVAIMAQ  Wa}sSAS

ww gz ¢  palbuupndg /

UIdaNNygo

(3}ip)dianuy )
0S . jdoxuundg 0§
Ol oL
hd 4 ,
Fo ' Fo ! L \ .
[ ] ® p— — ="
€V PUn gzv ' Ly 9bauuswypy uayjjesab @ o b =~ ——
Bunbnyiap  unz  usabunyonsusiun  Bp uny = - @!I.ll@“
Jap  Bunuynjysbuniyamag  pun uabunssawqy . o D
9°zpig . r
€-€ LLINHOS ¢-¢ L11INHOS
L
09 7loc
£ NJ
] L | L i)
11 2] 5 = ; |
- it | i i .
- _,ﬂﬂ] H " __T _“ L] ]
SSes == = f = E = T

788l = €V T L9EL = ZV T 0SZL = IV

|
i
!
|
|

[
T
T_
|

I

i
i
|

|

|

l

|

S [ |

l

!

i

|

I

|

|

- _ll_
T

|

I

I=1 LLINHOSSONY1

15



Bild 2.7
Vorspannbewehrung der Riegel A1 bis A3 Ausbildung des Spannkopfes beim Dywidag-
Spannverfahren

2.3 Auszug aus der urspringlichen statischen Berechnung

Grundlage fir die Bemessung und Ausfihrung der Verkehrszeichenbriicken
waren DIN 4227 - Spannbeton, DIN 1045 - Stahlbeton, DIN 4225 - Fer-
tigteile aus Stahlbeton und DIN 1055 - Lastannahmen in der jeweilig
gliltigen Fassung sowie eine Reihe zus&dtzlicher Bestimmungen des Bun-
desministers fir Verkehr, die den Briickenbau und die Ausstattung von

BundesfernstraBen betreffen.

Im Rahmen der durchgefihrten statischen Berechnung [2, Riegel Nr. 1]

wurden die folgenden Lastfdlle untersucht:

- Eigengewicht mit g1 = 2,25 kN/m

- Hinweisschilder mit g2 = 0,50 kN/m

- Schnee mit P71 = 0,75 kN/m?
bzw. Mannlast mit p = 1,00 kN

- Windlast mit W = 1,50 kN/m?

- Vorspannung mit 6€cy = 550 N/mm?

- Kriechen und Schwinden

Da die einzelnen Verkehrszeichenbricken unterschiedliche Lichtraum-
profile aufweisen, erfolgte die Ermittlung der Schnittlasten und
Spannungen fir jeden Riegel gesondert, wobei fir die Hinweisschilder

jeweils Einzellasten in Ansatz gebracht wurden.

Die zur Spannungsermittlung bendtigten Querschnittswerte betrugen fir

den reinen Betonquerschnitt nach Stadium I:

Betonquerschnitt F, = 0,090 m?
Abstand der Schwerachse
- oberer Rand Ybo = 0,1168 m

16



Abstand der Schwerachse

- unterer Rand Ypby = 0,1832 m

Tragheitsmoment des

Betonquerschnitts Ip 0,000674 m%

sowie fir den Verbundquerschnitt die ideellen Querschnittswerte:

ideelle Querschnittsflache Fi = 0,09806 m?
Abstand der ideellen

Schwerachse Yio = 0,1258 m

- oberer Rand

Abstand der ideellen

Schwerachse Yiu = 0,1742 m

- unterer Rand

ideelles Tréagheitsmoment I; = 0,00082 m4

Im Bruchzustand wurden fir den gerissenen Zustand II folgende Kenn-

gréBen der Berechnung zugrunde gelegt:

Hohe der Druckzone X 0,0867 m

innerer Hebelarm h 0,2253 m

Fir die zum Vorspannen der Riegel verwendeten Spannstdhle sind fol-

gende Werte angegeben:

Durchmesser de = 26 mm
Querschnitt F, = 5,31 cm®
Streckgrenze Bg = 800 N/mm?
Zugfestigkeit B, = 1050 N/mm?
Elastizitdtsmodul Ee = 2,05 + 10° N/mm?

An schlaffer Langsbewehrung sollte ein Betonstahl der Gruppe IIla

(naturhart) mit den Kennwerten:

Durchmesser de = 10 mm

Querschnitt Fe = 0,79 cm®
Streckgrenze Bg = 420 N/mm?
Zugfestigkeit B, = 500 N/mm?

eingebaut werden. Angestrebt war fir die Konstruktion die Verwendung
eines Betons der Giteklasse B 450 (alte Bezeichnung) mit den Eigen-

schaften:

17



Wirfeldruckfestigkeit

nach 28 Tagen By = 45 N/mm?
Elastizitdtsmodul Ep = 35000 N/mm?
Endkriechzahl Yo = 2,5
EndschwindmaB £s = 0,6 + 20 - 10-2

Die Spannglieder der Riegel mit groBen Spannweiten sollten mit einer
Anfangsspannung von 6, = 550 N/mm? vorgespannt werden, was einer
Vorspannkraft von Z,, = 292 kN je Spannglied bei einer Anfangsdehnung
von €gy = 2,6 9/00 entspricht. In der bauaufsichtlichen Zulassung
fir das Dywidag-Spannverfahren ist die zulédssige Spannkraft der

Spannglieder @ 26 mit zul Z, = 307 kN angegeben.

Fir die eingangs aufgefihrten Lastfdlle wurden unter Zugrundelegung
der genannten Querschnittswerte und MaterialkenngrdBen folgende Nach-

weise in der statischen Berechnung erbracht:

- Spannungsnachweis fir den jeweils unginstigsten Lastfall

- Deckung der Zugspannungen

- Nachweis der Bruchsicherheit

- Nachweis der Deckung der Hauptzugspannungen fir den Gebrauchs-
und Bruchzustand

- Durchbiegung des Riegels und erforderliche Uberhdhung

- Berechnung der relativen Stahldehnung fir den Lastfall Vor-
spannung

- Spannungen aus Torsion infolge Windlast

Fir den Spannbetonriegel mit einer Stidtzweite von z. B. 1 = 18,05 m
[2, Nr. 1] ist als ungilinstigste Beanspruchung die Lastkombination
Eigengewicht, Schnee und Schilderlast ausgewiesen. Es ergibt sich
hierbei ein rechnerisches Biegemoment in Riegelmitte von max M =
119,65 kNm, dem ein Bruchmoment des Querschnitts von M, = 219,7 kNm
gegenibersteht. Die Bruchsicherheit betrégt vorh«x = 1,83 und liegt
damit lber dem geforderten Wert der DIN 4227 von erfﬁa = 1,75.

Die Deckung der im mittleren Riegelbereich nach dem Vorspannen noch
verbleibenden, aus den lotrecht wirkenden Lasten resultierenden Zug-
spannungen erfolgt durch eine Zulage von schlaffer Bewehrung. Eine
zusdtzliche schlaffe Bewehrung ist ebenfalls zur Aufnahme der bei
einer Windbeanspruchung der Hinweisschilder und Riegelstege infolge
Biegung auftretenden Zugspannungen erforderlich. Die aus der vorhan-
denen Spanngliedneigung und Querkraftbeanspruchung am Auflager re-

sultierenden schiefen Hauptzugspannungen Ulberschreiten sowohl fir den
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Gebrauchs- als auch fir den Bruchzustand die zuldssigen Spannungs-
werte nicht, so daB hier keine zus&dtzliche Bewehrung erforderlich
ist. Zur Aufnahme der bei einer Torsion des Riegels infolge Windbe-
anspruchung sich ergebenden Schubspannungen ist jedoch eine schlaffe
Langs- und Biigelbewehrung notwendig. Insgesamt sind an zus&dtzlicher
Bewehrung in der statischen Berechnung fir den Riegelendbereich ein
Bewehrungsprozentsatz von u|gngs = 0,9 % (10 @10 BSt III) und eine
Blgelfldche von Fgy = 3,9 cm?/1fm (5 @ 10 BSt I) bzw. fir den mitt-
leren Riegelbereich p|gngs = 1,05 % (12 @ 10 BSt III) und Fgy =

2,5 cm?/1fm (5 @ 8 BSt I) ausgewiesen (s. a. Bild 2.6).

Der Spannkraftverlust infolge von Kriechen und Schwinden wurde in
Riegelmitte zu Zpg = 36,8 kN, d. h. rd. % der Gesamtvorspannung,
ermittelt. Das Biegemoment aus Kriechen und Schwinden betrdgt damit
Mks = 5,27 kNm. Fir die Durchbiegung unter Last in Riegelmitte ergab

die statische Berechnung, ebenfalls unter Beriicksichtigung von Krie-

chen und Schwinden, einen Wert von max f = 12 cm. Das Bauteil sollte
daher mit einer Uberhdhung von fi = 15 cm ausgefihrt werden. Der
Ausziehweg des Spannstahls beim Vorspannen wurde mit AL = 52 mm

angegeben.

Die statische Berechnung enthdlt auBerdem noch eine Reihe weiterer
Nachweise, so z. B. den Spannungs- und Bruchsicherheitsnachweis, fir

die Riegel in den Viertelspunkten.

2.4 Kennzeichnung und Einlieferungszustand der Spannbetonriegel

Die zu verschiedenen Zeitpunkten eingelieferten Probekdrper erhielten

in der BAM die folgende Bezeichnung:
Riegel A1: Herkunft Stadtring Sid - Kaiserdamm 0Ost

Riegel A2: Herkunft Senatslagerplatz; der Riegel war nicht
eingebaut, sondern nach der Herstellung eingelagert

worden

Riegel A3: Herkunft Stadtring Nord - Charlottenburg Nord

Die zu den Riegeln A1 und A3 zugehdrigen Wegweiserbricken wurden am
11.6.1981 bzw. am 18.7.1983 abgebaut. Von beiden Probekdrpern wies
nur der Riegel A1 groBere, wadhrend des Abbauens entstandene Beschid-
digungen auf. Da eines der beiden Auflager vor Ort in einer Kasten-
spundwand verankert war (Bild 2.1) und nicht aus dem Untergrund her-

ausgelost werden konnte, muBten letztlich der Betonquerschnitt direkt
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vor der Spundwand aufgestemmt und die Spannglieder sowie die schlaffe
Bewehrung mit einem Schneidbrenner durchtrennt werden (Bild 2.4). Am
Stitzenauflager wurde an der Stirnseite des Riegels der Haltedorn
freigestemmt und abgetrennt, so daB die Beschddigung in diesem Be-
reich gering war. Den Zustand der Riegelenden bei Anlieferung zeigen
die Bilder 2.9 und 2.10. Der Riegel A1 wies aufllerdem Risse auf, die
beim Versuch, das in der Spundwand steckende Riegelende durch Auf-
und Abbewegen zu losen, entstanden sein konnten (Bild 2.11). Eine
mogliche Vorschaddigung des Riegels kann zusdtzlich dadurch eingetre-

ten sein, daB ein Kranwagen mit nicht weit genug eingezogenem Kran-

ausleger das mittlere Schild beim Passieren beschadigt hatte (Bild
242}

Bild 2.9 Bild 2.10
Auflagerende des Spannbetonriegels A1 an der Auflagerende des Spannbetonriegels A2 an der
Spundwand. Der Riegel wurde durchtrennt und die Stiitze mit einer Stemmstelle im Bereich des
Spannglieder durchgebrannt Haltedorns

Der Probekdrper A2 wies keinerlei Beschddigungen auf. Beim Probekodr-
per A3 waren geringe Beschddigungen durch das Aufstemmen der Riegel-
enden und Abtrennen der Haltedorne, wie auf Bild 2.12 gezeigt, ent-
standen. AuBerdem markierten sich an der Innenseite eines der beiden

Steges in Riegelmitte einige bis zu 10 cm lange Risse.

Die eingelieferten Riegel A1 und A3 wiesen eine weitgehend &dhnliche
Oberflachenbeschaffenheit auf. Samtliche AuBen- und Stegunterseiten
waren z. T. stark ausgewaschen, rauh und sandeten ab, so daB Fein-
zuschlagkorner vom Durchmesser 2-5 mm und planige Zuschl&dge bis zu

175 mm Durchmesser gut sichtbar hervortraten. Bis auf jeweils eine
Stegflache mit hellgrauem Aussehen zeigten die lbrigen eine dunkel-
graue bis schwédrzliche Farbung, die z. T. offenbar von einem Moos-
bewuchs herrihrte. Die AuBenfldachen des Riegels AZ hingegen waren von
hellgrauer Farbe und verhdltnismdBig glatt. Durch Abwittern der ober-

sten Zementschicht (Schlempe) traten jedoch auch hier die Feinzu-
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Bild 2.11

An den Steginnenfldchen und -unterseiten des Spannbetonriegels A1 im Anlieferungszustand vorhandene
Risse

Bild 2.12 Bild 2.13
Eines der beiden Enden des Spannbetonriegels A3. Geringfiligige Betonabplatzungen und Korrosion der
Stemmstelle im Bereich des Haltedorns. Biigel im oberen Stegbereich des Probekdrpers A

Rechte Ausmdrtelung vor der Spannglocke erkennbar

schlagskdrner hervor. Die Oberfldchen der Stege wiesen zahlreiche

grobe Poren mit einem Durchmesser bis zu 10 mm auf.

Die Oberflachen der Riegelinnenseiten waren anders als die AuBenfla-
chen und die Stegunterseiten bei allen drei Probekdrpern glatt und
geschlossen, im allgemeinen von hellgrauer Farbe, jedoch bereichs-
weise auch mit dunklen Flecken oder Schmutzgirlanden versehen. Die
zur Befestigung der Hinweisschilder im Obergurt einbetonierten Anker-
schienen zeigten eine stédrkere Anrostung (Bild 2.15), jedoch ohne

erkennbare Querschnittsminderung.
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Bild 2.14 Bild 2.15

Schdden im unteren Stegbereich des Probekdrpers Spanngliedkoppelstelle beim Probekdrper A3;
A3 durch Korrosion von Biigeln, die beim abgesprengter Beton im Bereich des Muffenrohres -
Betonieren direkt auf der Schalung standen kein VerpreBmdrtel sichtbar

Im Gegensatz zu den Riegeln A1 und A2 wies der Probekdrper A3 an den
beiden AuBenseitenfldchen im wesentlichen oberhalb der Stege ca. 15
Stellen auf, an denen dort vorhandene Bligel (s. a. Bild 2.6) mit
einer sehr geringen Betondeckung zwischen 0 und 2 mm eingebaut waren.
An diesen Stellen hatte eine starkere Korrosion eingesetzt, ohne daB
jedoch eine nennenswerte Querschnittsminderung der auf ca. 1-2 cm
freiliegenden Stahloberfldchen (s. Bild 2.13) festgestellt werden
konnte. Die Korrosion hatte hier auch zu keinen weiteren Betonab-
sprengungen oder sonstigen groBeren Schaden gefiuhrt. An einer Stelle
des Riegels waren jedoch Biigel mit geringer Deckung zur Stegunter-
seite hin eingebaut worden. Die hier eingetretene Korrosion hatte
einen LangsriB und weiter, im Laufe der Zeit, einen klaffenden Spalt
erzeugt (Bild 2.14).

Beim Riegel A3 ist auBerdem ca. 1,8 m von der Verankerung entfernt

der Spannstahl durch eine Muffenverschraubung gestoBen worden. Im
Bereich der Koppelstelle war auf der Steginnenseite der Beton abge-
sprengt worden, und das Muffenrohr mit einer Offnung sowie der Spann-
stahl lagen frei (Bild 2.15). Muffenrohr und Spannstahl wiesen erkenn-
bar stadrkere Korrosionsspuren auf. Im Bereich der Koppelstelle befand
sich kein VerpreBmortel. Es muBte daher angenommen werden, daB modg-
licherweise .das gesamte Spannglied nicht verpreBt wurde, was durch
spateres Auftrennen des Hillrohres auch bestdtigt werden konnte. Im
mittleren Riegelbereich an der Innenseite des Steges mit dem nicht-

verpreBten Spannglied waren auBerdem einzelne Biegerisse erkennbar.
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2.5 Abmessungen und Bewehrung der Spannbetonriegel

Neben der Begutachtung des &duBeren Zustandes der eingelieferten
Spannbetonriegel erfolgte auBerdem die Feststellung der vorhandenen
Gesamtlange sowie an mehreren Stellen die Ermittlung der Quer-
schnittsabmessungen. Die Ergebnisse dieser Uberprifung sind in Ta-
belle 2.1 aufgefihrt.

werte nur geringfigig voneinander abweichen und im Rahmen der sonst

Die Messungen zeigen,

iblichen Toleranzen liegen.

Tabelle 2.1

Abmessungen der Spannbetonriegel
Ist- und Sollwerte (in Klammern)

daB die Ist-

und Soll-

Spannbetonriegel

A1 A2 A3
Riegelldnge L m 17,50 13,67 18,84
Querschnitt bei [1/3 L|1/2 L|2/3 L|1/2 L|{1/4 L|1/2 L|3/4 L
Hohe h cm 30,1 |{29,8 |30,0 |30,0 |29,6 [29,9 |29,8
(30) (30) (30)
& cm 49,9 | 49,4 (49,2 (49,7 |50,2 |50,5 |50,8
Breite by, cm 50,3 | 50,4 (50,4 |50,4 |50,4 |50,2 |50,2
(50) (50) (50)
Steg- by cm 10,1 (10,0 |10,0 {10,0 [10,3 |10,6 |10,1
breite by cm 10,1 |10,1 |10,2 (10,0 |10,5 |10,3 |10,4
(10) (10) (10)
Gurt- hy cm 9,9 9,6 9,8 |10,0 9,6 9,4 9,3
hdhe (10) (10) (10)
Steg- hy cm 20,2 |20,2 (20,2 |20,0 |20,3 | 20,5 |20,5
hdhe (20) (20) (20)
off- b cm 30,1 | 30,3 |30,2 |30,4 |(29,6 29,3 |29,7
nungs- by cm 30,5 | 30,2 {30,1 |30,4 |30,0 |30,2 |29,9
breite (30) (30) (30)
Bezeichnungen ’ bo |
b 4
h
[ M
by h
h2
-+
—+ b+ -+ By
+— bu  ——
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Bild 2.16 , Bild 2.17
Lage der schlaffen wund Vorspannbewehrung -im Aufgestemmter Querschnitt beim Probekdrper A3 zur

Querschnitt bei L/3 der Stitzweite beim

Bestimmung der Lage und des Korrosionszustandes
Probekdrper A3

der Bewehrung sowie des VerpreBzustandes der
Hillrohre

Die Anordnung der schlaffen und Vorspannbewehrung wurde in ausge-
wdhlten Querschnitten ebenfalls, jedoch erst nach Durchfihrung der

Belastungsversuche, festgestellt (Bilder 2.16 und 2.17). In Tabelle
2.2 sind Anzahl, Sorte und Durchmesser sowie die Betondeckung der
vorgefundenen schlaffen Bewehrung aufgefiihrt. Festgehalten wurden
ebenfalls die Lage der Spannstahlachse in den untersuchten Quer-
schnitten und der Spannstahl bzw. Hillrohrdurchmesser. Sadmtliche
Werte sind mit den in der statischen Berechnung enthaltenen Sollgro-
Ben [2, Nr. 1] verglichen worden. Abweichungen ergaben sich insbeson-
dere beim Riegel A3. Hier wurde fir die L&angsbewehrung Betonstahl

BSt I anstelle des vorgesehenen Betonstahls BSt IIIb eingebaut. Die
Bligel unterschreiten mit einem vorhandenen Durchmesser von 6 mm eben-

falls die mit 8 mm bzw. 10 mm angegebenen Sollwerte.

Bei allen drei Probekdrpern wird der Sollwert der Betondeckung stel-
lenweise erheblich unterschritten, was in einigen Fallen zu den be-

reits beschriebenen Betonabplatzungen, insbesondere beim Riegel A3,

gefihrt hat.

Die Lage der Vorspannglieder stimmt in den untersuchten Querschnitten
weitgehend mit der geplanten Anordnung lUberein. Die festgestellten
Abweichungen von der Parabelform betragen in den Drittels- bzw. Vier-
telspunkten bis zu 2,3 cm, in Riegelmitte jedoch lediglich bis zu

0,5 cm. Um diese Betrdge ist bei der Ermittlung des tats&dchlich vor-
handenen Momentes aus Vorspannung ggf. der innere Hebelarm zu redu-

zieren.
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Tabelle 2.2

Lage, Anzahl und Durchmesser der schlaffen und Vorspannbewehrung

der Spannbetonriegel

in einzelnen

Querschnitten

Anforderungen

Feststellungen an Spannbetonriegel

Bezeichnungen 1t. Bewehrungs- A1 A2 A3
zeichnung der Querschnitt Querschnitt Querschnitt
Spannbetonriegel 1/3 Ll 1/2 L l 2/3 L 1/2 L 1/4 L' 1/2 L l 3/4 L
Langs- Riegel 810 II1b 810 I1Ib 8410 I1lb 8010 I
bewehrung Steg 2x2§10 I11b 2x2@10 I11b 2x2@10 I11b 2x20610 1
(mm)
Biigel - Riegel P8 1 u. P10 I g8 1 g8 1 g8 1 48 1 p6,41 p6,4 1| p6,al
bewehrung Steg g8 1 u. P10 1 @8 I g8 1 p8 I g8 1 6,4 1 p6,4 1 p6,41
(mm)
Riegel U1 2,4 - 2,2 2,5 2,4 2,1 1,2
Beton- tp 1,6 1) 1,8 1,5 1,6 1,9 3,0
2,0
deckung i3 1,7 i.M. 2,0 | i.M. 1, 0,9 1,1 i.M. 2,4 ]i.M. 1,7
Steg 1,2-2,9 1,0-2,3 1,7-3,5 11,1-3,0
(cm) tig i.M. 3,0 |i.M. 2,9 2,2 2,7 1,9 0,9 1,5
1,7-3,8 |2,5-3,2
Durch- Spannstahl 26 2 @ 26 2 p 26 2 f 26
messer Hillrohr 30 2 0 30 2 @ 30 2 ¢ 30
(mm)
aq |Héhe nach Lage im 5,1 5,0 4,8 5,7 1241 5,5 10,7
Querschnitt
Sollwert 5,6 4,0 5,6 6,0 9,8 6,0 9,8
Lage aq'|wie vor; jeweils 16,5 - 18,5 -1) 18,0 14,0
Steg 1 am Balkenende
Sollwert 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
der bq 5,0 5,6 6,1 6,2 4,7 4,7 7,1 4,7
Spann- a; [ Hohe nach Lage im 5,9 5,8 5,4 5,1 9,8 6,6 9,8
Querschnitt
Sollwert 5,6 4,0 5,6 6,0 9,8 6,0 9,8
glieder Steg 2 ap'|wie vor; jeweils 15,5 - 18,5 -1) 14,0 18,0
am Balkenende
Sollwert 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
(cm) by 5,0 3,5 l 4,2 l 4,0 3,7 4,5 l 6,4 l 4,3

1) nicht untersucht

Querschnitt des Spannbetonriegels und Bezeichnungen:

Langsbewehr

(Riegel)

Steg 1
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3. Materialtechnische Untersuchungen

3.1 Untersuchungen am Beton

3:1:1 @egrgeilgng ge§ @etogs_ngch éugegsghgig

Die einzelnen Spannbetonriegel wurden nach Durchfihrung der Bela-
stungsversuche in zwei oder mehrere Teile zertrennt. Die durch das
Stemmen entstandenen Flachen zeigten augenscheinlich eine weitgehend
gleichartige Beschaffenheit des Betons. Ihre Struktur deutete auf
eine gute Durchmischung von Zement und Zuschlagstoffen hin. Der Beton
wies daher an den Stemmstellen ein weitgehend gleichm&Biges Geflige
auf. Lediglich in den Riegelbereichen oberhalb der Stege befand sich
eine geringe Anzahl von Poren mit einem Durchmesser von 2-3 mm. Fehl-
stellen, wie Kiesanreicherungen oder Lunkerstellen, wurden nicht vor-
gefunden. Der Beton der Riegel machte beim Stemmen der Trennschlitze
einen durchweg harten, d. h. sehr festen, Eindruck.

Uber den Zustand der Betonoberfldchen bei Anlieferung der Spannbeton-

riegel ist bereits im Abschnitt 2.4 berichtet worden.

3.1.2 Betondruckfestigkeit

Die Ermittlung der Betondruckfestigkeit wurde stichprobenartig durch
Entnahme und Priifung von Bohrkernen vorgenommen. Aus den einzelnen
Spannbetonriegeln ist hierfir nach Durchfihrung der Belastungspriifung
eine groBere Anzahl von Kernen mit 100 mm, in einzelnen F&dllen auch
mit 80 mm Durchmesser gebohrt worden. Bedingt durch die wdhrend des
Belastungsversuches eingetretenen Risse und Gefligestdrungen sowie die
in Hinblick auf eine Bohrkernentnahme oft unglinstige Lage von schlaf-
fer und Vorspannbewehrung stammen die priffadhigen Proben meist aus
den Endbereichen der Riegel. Aus dem entnommenen Probenmaterial, das
vereinzelt auch Abschnitte der schlaffen Bewehrung enthielt, wurden,
soweit mdglich, Versuchskdrper mit dem Verh&dltnis der MaBe H6he/Durch-
messer h/d & 1 geschnitten und an den Druckflédchen planparallel, in
der Regel durch Schleifen, in Einzelfdllen auch durch Abgleichen mit

Zementmortel, geebnet.

Die Prifung auf Druckfestigkeit des Riegelbetons erfolgte nach

DIN 1048 Teil 1 - Prifverfahren fir Beton; Frischbeton; gesondert
hergestellter Probekdrper, Ausg. Jan. 72. Eine Zusammenstellung *der
Ergebnisse enthdlt Tabelle 3.1. Die angegebenen Werte entsprechen

dabei etwa der Betondruckfestigkeit von Wirfeln mit 200 mm Kanten-
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ldnge und gleichem Alter wie der untersuchte Beton. Der festgestellte
Mittelwert fir die Betondruckfestigkeit liegt bei den untersuchten
Spannbetonriegeln zwischen 67,5 N/mm? und 75,5 N/mm2?. Mit diesen Wer-
ten werden die fir einen Beton der Festigkeitsklasse B 55 nach DIN
1045 - Beton und Stahlbeton, Ausgabe Dez. 1978, in Tabelle 1 angege-
benen Mindestdruckfestigkeiten z. T. weit {iberschritten.

Der statischen Berechnung [2] ist zu entnehmen, daB die Stiitzen und
Riegel der Verkehrszeichenbriicken aus einem Beton der Giite B 450 -
Bezeichnung nach DIN 4227, Spannbeton, Ausg. Okt. 1953 - mit einer
Wirfeldruckfestigkeit von Wpg = 450 kp/cm? (45 MN/m?) hergestellt
werden sollten. Die ehemals geforderte Betondruckfestigkeit wurde,
wie die Druckfestigkeitspriifungen gezeigt haben, sicher erreicht -
méglicherweise ist durch eine Nacherh&@rtung noch ein wesentlicher An-

stieg der angestrebten Solldruckfestigkeit eingetreten.

Tabelle 3.1:
Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung von Bohrkernen mit 10 cm Durchmesser
Abmessungen der Druckfestigkeit
Bohrkerne
Bohr- |Entnommen |Herstel-|Priif- [Ent- Prif-|Durch-| Roh-1) [Einzel- | Mit- |Stan- Varia- |Festig-
tkern aus lungs- |alter |nahme-|h8éhe |messer| dichte|werte tel- [dard- |tions- |keits-
Nr . Riegel datum ca. hdhe Bei 2) |wert |abwei- koeffi-|klasse
chung zient
- - - Jahre mm kg/dm’ MN/m? % -
1 95 2,43 74,6
2 95 2,31 66,1
3 94 2,47 68,5
4 88 2,43 67,1
5 A1 1962/63 20 100 95 99 2,42 74,6 67,5| 4,38 6,0 B 55 3)
6 94 2,30 63,1
7 91 2,46 | 64,4
8 92 2,44 65,2
9 95 2,44 | 69,2
10 88 2,38 61,9
1 90 2,34 73,2
2 99 2,39 86,4
3 97 80 | 2,41 [(38,2)3)
4 99 2,43 77,0
5 A2 1962/63 20 100 95 | —= -4 2,42 69,4 75,5| 8,22 11,0 |B 55 4)
6 80 2,59 69,4
7 78 2,33 [(32,8)3)
8 80 99 2,38 | 70,4
9 80 2,37 68,4
10 80 2,48 89,5
1 90 2932 72,1
2 90 2,25 69,3
3 A3 1962/63 23 100 | 100 99 2,34 77,4 73,6 | 4,6 6,0 [B 55 4)
4 100 2,33 69,8
) 100 2,33 79,4 J

1) Rohdichte der Probekérper z. T. mit eingeschlossenen Stahlabschnitten und Abgleichmértel
2) Diese Druckfestigkeiten wurden mit Erfahrungswerten auf Werte fiir h: d = 1 umgerechnet

3) Vermutlich vorgeschiédigt durch Risse infolge Belastungspriifung der Riegel; nicht gewertet
4) DIN 1045, Ausgabe Dez. 1978, Tabelle 1
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3:.1.3 Qegogrghgighte_ugd_PgrgnEegngeEtg

Vor Durchfihrung der Druckfestigkeitspriifung wurde die Masse der
vorbereiteten Probekdrper, einschlieBlich evtl. vorhandener Beweh-
rungsabschnitte und Abgleichschichten, bestimmt und die in Tabelle

3.1 angegebenen Rohdichten errechnet.

Fir den Riegel A1 sind auBerdem an je 6 Abschnitten von vier Bohrker-
nen die Trockenrohdichte nach DIN 52 170 Teil 1 - Bestimmung der

Zusammensetzung von erhdrtetem Beton (Ausg. Febr. 1980), die Wasser-

aufnahme nach DIN 52 103 - Prifung von Naturstein; Wasseraufnahme
(Ausg. Nov. 1972) bzw. nach DIN 51 056 - Priifung keramischer Roh- und
Werkstoffe - Bestimmung des offenen Porenraumes (Ausg. Sept. 1959)

und die offene Porositat ebenfalls nach DIN 51 056 ermittelt worden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kdnnen der Tabelle 3.2 in Form

von Mittelwerten entnommen werden.

Tabelle 3.2
Trockenrohdichte, Wasseraufnahme und offene Porositdt von Bohrkernen aus dem Riegel A1
Bohrkern Wasseraufnahme Trockenrohdichte offene Porositat
Nr. Wg,al) | Wg,b2) ft Wy,al) Wy, v2)
- Massen-% g/cm’ Volumen-%
1 6,19 6,86 2,26 14,0 15,5
2 6,43 7,25 2,22 13,9 15,8
3 6,12 6,52 2,25 13,7 14,7
4 5,34 6,18 2,26 12,4 14,3

1) bei Atmosphdrendruck
2) im Vakuum

Die ermitteiten, relativ hohen Werte fir die Roh- bzw. Trockenroh-
dichte und das mit rd. 6,0 Massen-% niedrige Wasseraufnahmevermdgen
sowie der mit rd. 13,5 Volumen-% geringe Anteil an offenen Poren bei
Atmosphdrendruck bestdtigen den augenscheinlichen Eindruck, daB es
sich bei dem Probekdrperbeton um einen Beton mit dichtem und gleich-

mdBigem Geflge, niedrigem W/Z-Wert und hoher Betonfestigkeit handelt.

3.1.4 Karbonatisierung des Betons

Unmittelbar nach dem Zertrennen der bereits belasteten Spannbeton-
riegel in mehrere Teile wurden die Stemmfladchen mit einer einprozen-
tigen Phenolphthalein-Lésung (farblos) bespriiht und festgestellt, von

welcher Querschnittstiefe ab der Beton sich rot verfarbt (Farbindika-
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tormethode). Der Umschlag dieses Indikators erfolgt bei einem pH-Wert
zwischen 8,4 und 10. Bei einem nichtkarbonatisierten Beton, d. h.
einem alkalischen Zementstein mit pH > 10, zeigt sich eine Rotf&ar-
bung. Die Rotfarbung bleibt bei einem karbonatisierten Beton, d. h.
bei Unterschreitung der o. a. pH-Werte, aus und zeigt an, daB der
sonst durch die Alkalit&dt des Zementsteins vorhandene Korrosions-
schutz fir die Bewehrung nicht mehr gegeben ist. Liegt die Bewehrung
im karbonatisierten Bereich des Querschnitts, so ist beim Zutritt von

Wasser und Sauerstoff mit dem Einsetzen der Korrosion zu rechnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an verschiedenen Querschnitten der
Riegel A1 bis A3 sind in Tabelle 3.4 enthalten. Insgesamt ergaben
sich sehr niedrige Werte fir die Karbonatisierungstiefen. An den
Steg- und GurtauBenfldchen betrug die Karbonatisierungstiefe meist
weniger als 1 mm, hochstens jedoch 2 mm. An den der Witterung in
geringerem MaBe ausgesetzten Innenfldchen lagen die Werte zwischen

5 mm bis 10 mm. Zu erkldren sind die grdBeren Karbonatisierungstiefen
an den geschitzten Innenseiten durch den geringen Widerstand des hier

trockeneren Betons gegeniber dem Eindringen von Luft und COjp.

3.1.5 Chloridgehalt des Betons

Zur Bestimmung des Chloridgehaltes wurden den einzelnen Riegeln Bohr-
mehlproben entnommen. Die Proben stammen jeweils aus etwa 1,0 cm
dicken Schichten, wobei der Beton bis zu einer Tiefe von 3,0 cm un-
tersucht worden ist. Zur quantitativen Chloridbestimmung ist das
analysenfein gemahlene Entnahmegut mit verdinnter Salpetersdure aufge-
schlossen und filtriert worden. Die Ermittlung des Chloridgehaltes
erfolgte danach durch potentiometrische Titration. Eine Zusammenstel-
lung der Analysenergebnisse enthdlt die Tabelle 3.3. Der auf das
Zementgewicht bezogene Chloridgehalt ist unter der Annahme berechnet
worden, daB bei einer Trockenrohdichte des Betons im Mittel von rd.
2,25 g/cm’® (Tabelle 3.2) etwa 330 kg Zement pro m> Frischbeton ent-

halten waren.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB die Spannbetonriegel im Laufe
der Jahre einem intensiven Angriff von Chloriden, verursacht durch
den verstarkten Einsatz von Tausalz auf der Stadtautobahn in den
Wintermonaten, ausgesetzt waren. Obwohl sich die Riegel A1 und A3 bis
zu rd. 7,0 m Uber der Fahrbahn befanden, sind die Salze mit groBer
Wahrscheinlichkeit im Sprihnebel an ihre Oberfladche gelangt und trotz

des vorhandenen dichten Betons in das Bauteil eingedrungen. Die Chlo-
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ridgehalte erreichen sowohl in oberfl&dchennahen als auch in tiefer-
liegenden Bereichen Konzentrationen, die als hoch und méglicherweise

gefdhrlich einzustufen sind. Ublicherweise wird als obere Toleranz-

Tabelle 3.3
Chloridgehalt im Beton der Riegel A1 bis A3
Bezeich- Entnahmestelle Chloridgehalt
Riegel [nung der bezogen auf
Probe Lage Tiefe Beton-|Zement-
gewicht
- - - mm Masse-%
C1 Gurtunter- AuBenbeton 0,140 0,95
C2 seite der Oberfléache 0,038 0,26
C3 Steginnen- |(Vorversuche) 0,358 2,44
Ca seite <10 0,094 0,64
C5 Stegunter- 0,077 0,53
___________ seite | e ____
Cé6 Gurtunter- 0 10 0,075 0,51
seite 10 20 0,008 0,05
/0 TR [ AR S 20 ... 30____]_0,006_J 0,04 ____
C7 Gurtunter- 0 10 0,022 0,15
seite 10 20 0,008 0,05
oo _]__20_... 30 ___| 0,016 | 0,11 ____
Cc8 Steginnen- 0 10 0,110 0,75
seite 10 20 0,013 0,09
20 30 0,010 0,07
____________________________________________ 1222 .
C10 Stegunter- 0 10 0,043 0,29
seite 10 20 0,013 0,09
C1 Gurtober- 0 10 0,078 0,53
___________ seite___|__10_... 20 ___| 0,054 | 0,37 ____
C2 Gurtunter- 0 10 0,032 0,22
1 S R R seite | _10_..._ 20____|. 0,01>_1.0,10 ____
C5 StegaulBen- 0 10 0,049 0,33
___________ seite___|__10_... 20 ___| 0,025 | 0,17 ____
Cé Steginnen- 0 10 0,012 0,08
seite 10 20 0,039 0,27
C1 Gurtunter- 0 10 0,042 0,29
__________ seite___|_ _10_... 20 ___1.0,014 10,10 ___|
C5 Stegunter- 0 10 0,044 0,30
I S P seite __1_ 10 ..._ 20____1._ 0,031 _4.0,21 ___ |
C10 Stegunter- 0 10 0,022 0,15
seite 10 20 0,014 0,10
______________________ 20 ... 30____| 0,081 1 0,55 ____
C11 StegauBen- 0 10 0,038 0,26
seite 10 20 0,020 0,14
20 30 0,013 0,09
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grenze fir den Chloridgehalt, bezogen auf das Zementgewicht, bei
Stahlbetonkonstruktionen 0,4 %, bei Spannbetonkonstruktionen 0,2 %
als vertretbar angesehen. Erstaunlicherweise sind bei dem eingelager-
ten Riegel A2 &hnliche Chloridkonzentrationen festgestellt worden,
wie bei den beiden anderen Probekodrpern. Eine Erklarung hierfir ist,
daB sich der Lagerplatz in Halensee unmittelbar neben der Stadtauto-
bahn befindet und damit die dort gelagerten Bauteile vermutlich eben-

falls dem von Fahrzeugen aufgewirbelten Sprihnebel ausgesetzt waren.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse weisen dementsprechend fiur alle
3 Riegel eine vergleichbare Beanspruchung durch Chloride auf. An
einer ganzen Reihe von untersuchten Stellen nimmt der Chloridgehalt
mit zunehmendem Abstand von der OGberfldche ab. Es sind jedoch auch
Riegelbereiche angetroffen worden, die in 30 mm Tiefe eine hdohere
Chloridkonzentration aufweisen (z. B. Probe Nr. A2/Cé6, Nr. A3/C10 in
Tabelle 3.3) als in der oberfldchennahen Schicht. Eine Erkl&arung
hierfidr kdnnte sein, daB bereits im eingebauten Zustand der Riegel
oder wahrend ihrer langerandauernden Lagerung in der BAM bereichs-
weise eine Auswaschung der Oberfldche erfolgt und/oder wédhrend der
Lagerzeit eine Umverteilung und Anreicherung tieferliegender Schich-

ten mit Chloriden eingetreten ist.

Von wesentlicher Bedeutung ist, daB trotz der teilweise hohen Chlo-
ridgehalte selbst die mit geringer Deckung eingebauten Biigel keine

oder doch nur sehr geringe Korrosionseffekte aufweisen.

3.2 Untersuchungen an der schlaffen Bewehrung

Art, Anzahl, Durchmesser und Lage der Biligel- und L&dngsbewehrung wur-
den bei den einzelnen Riegeln nach Durchfihrung der Belastungsprii-
fungen in einer Reihe ausgewdhlter Querschnitte festgestellt und in
der Tabelle 2.2 des Abschnitts 2.5 bereits aufgefihrt. Die Festig-
keitswerte des verwendeten Betonstahls BSt I und BSt IIIb sind nicht
ermittelt worden. Es erfolgte jedoch eine eingehende Begutachtung des
Zustandes der schlaffen Bewehrung in Hinblick auf eine ggf. wdhrend

des Nutzungszeitraumes eingetretene Korrosion.

In den betrachteten Querschnitten der Spannbetonriegel A1 und A2 (s.
Tabelle 2.2) waren die in den Stegen und im Druckgurt angeordneten

Bigel und Langsstahle, trotz einer bereichsweise geringen Betondek-
kung, bis auf das Vorhandensein von Flugrost frei von Korrosionspro-

dukten. Die Ergebnisse der im Abschnitt 3.1.4 erlduterten Untersu-
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chung zeigen, daB sich insbesondere die Bilgelbewehrung in aller Regel
voll im nichtkarbonatisierten Bereich der Querschnitte befindet und

damit bisher vor einem Korrosionsangriff geschitzt ist.

Beim Spannbetonriegel A3 waren jedoch im Gegensatz zu den beiden
anderen Probekorpern an den AuBenseiten der Stege im begrenzten Um-
fang kleinere Betonabplatzungen (Bild 2.13) sowie an einer Stelle an
der Stegunterseite ein Spalt (Bild 2.14) zu verzeichnen. An diesen
Stellen sind jedoch die Bligel entweder schrdg oder auf Grund einer
nicht ausreichenden Zahl von Abstandshaltern mit zu geringer Deckung
eingebaut worden und hatten zumindest punktuell auch beim Betonieren
die Schalung berihrt, so daB hier in begrenztem Umfange Bewehrungs-

korrosion einsetzen konnte.

Trotz der festgestellten geringen Betondeckung sowie der teilweise
vorhandenen Ausfihrungsmangel kodnnen die aufgetretenen Korrosions-
schaden als gering eingestuft werden. Bei Karbonatisierungstiefen von
1-2 mm an den AuBen- und 5-10 mm an den Innenseiten der Riegelquer-
schnitte (Abschnitt 3.1.4) befinden sich die Biigel jedoch in aller
Regel im alkalischen Medium und sind, obwohl in den oberflachennahen
Querschnittsbereichen z. T. erhebliche Chloridkonzentrationen (Ab-
schnitt 3.1.5) vorhanden sind, bisher offensichtlich noch in ausrei-

chendem MaBe vor Korrosion geschitzt.

3.3 Untersuchungen an den Hillrohren und Spannstédhlen

3.3.1 Zustand der Hiullrohre

Nach dem Trennen der Riegel in Teilsticke wurden die Hillrohre an den
Trennstellen auf einer Linge von ca. 15 cm freigelegt (Bild 2.17).
Die Hillrohre wiesen zwischen den Rippen einen Durchmesser von ca.

30 mm auf und bestanden aus WeiBblech. Den AuBenseiten haftete ein
leichter Flugrost an, das Blech war jedoch an keiner Stelle durchkor-
rodiert. An den Hillrohrinnenfldchen befanden sich hell- bis mittel-
braun gefadrbte Stellen, an denen der Spannstahl angelegen hatte.
Geringfligig korrodiert waren die Zwischenfldchen der Blechiberlap-

pungen an den Hillrohrndhten (Tabelle 3.4).

3.3.2 Hillrohrverfillung und _Lage der Spannstéahle

Die Spannglieder waren bis auf ein Spannglied beim Riegel A3, das auf
seiner gesamten Lange im Hillrohr freilag, voll verpreBt. In den

untersuchten Abschnitten wurde nach Entfernung des Hillrohres eine
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gleichméBige Verfillung des Querschnittes mit EinpreBmdrtel vorge-
funden. Lediglich in dem oberen Bereich der Versteifungsrippen der
Hillrohre war der VerpreBmortel infolge LufteinschluB bzw. Sedimen-
tation nicht vollstdndig gelangt. Die Spannstdhle vom Durchmesser

26 mm lagen ausnahmslos am Hillrohr an. Im Bereich der Kontaktlinie
hatte sich, wie bereits oben erldutert, das Hillrohr braun verférbt,
d. h. es ist hier eine leichte Kontaktkorrosion eingetreten. Der
VerpreBzustand und die Lage der Spannglieder im Hillrohrquerschnitt

sind nochmals zusammenfassend in Tabelle 3.4 angegeben.

3.3.3 Zustand der Spannstihle

Nach dem vorsichtigen Entfernen des EinpreBmdrtels wurden die freige-
legten Spannstahloberfldchen auf ihren Korrosionszustand hin unter-
sucht. Der vorgefundene Zustand ist auf Bild 3.1 dargestellt und in
Tabelle 3.4 fir alle untersuchten Querschnitte angegeben. Bei den
verpreBten Spanngliedern der Riegel A1 und A2 war die Stahloberflache
ohne sichtbare Korrosion und die graublaue, nach dem Walzen vorhan-
dene Fédrbung trotz des anhaftenden Zementsteins (Bild 3.7a) gut zu
erkennen. Auf der Spannstahloberfldche markieren sich jedoch als

hellbraune Spuren stellenweise die HUllrohrrippen.

Bild 3.1

Korrosionszustand der Spannstahloberfldchen bei den Riegeln A1 bis A3

(a) Oberfldche ohne Korrosionseffekte (Riegel A1 und A2)

(b) Oberflédche mit punktférmigen Korrosionseffekten - Riegel A3 verpreBtes Spannglied
(c) Oberfliche mit starkem Korrosionsangriff - Riegel A3, unverprelBtes Spannglied
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Die Spannstahle des Riegels A3 wiesen ein hiervon abweichendes Er-
scheinungsbild auf. Der Spannstahl des verpreBten Spanngliedes war
rauh und auf der gesamten Oberfldche mit kleinen Rostflecken versehen
(Bild 3.1 b). Durch Abkratzen des noch anhaftenden VerpreBmdrtels -
helle Stellen im Bild - konnte festgestellt werden, daB auch unter
dem Mortel die Stahloberfldche verfarbt war. Nach weiterem S&dubern
des Spannstahls zeigte sich, daB die gesamte Oberfldche kleine loch-
fraBartige Korrosionsnarben aufweist. Eine Erkldrung hierfir konnte
sein, daB das Spannglied erst nach langerer Lagerung eingebaut oder
vorgespannt, bzw. nach dem Vorspannen nicht sofort verpreBt wurde.
Das Eintreten der vorhandenen Korrosion erst nach dem Verpressen
dirfte weitgehend auszuschlieBen sein, zieht man die nahezu korro-
sionsfreien Spannstdhle der Riegel A1 und A2 zum Vergleich heran. In
erheblich stdrkerem MaBe war der im nichtverpreBten Spannkanal des
Riegels A3 vorgefundene Spannstahl durch Korrosion angegriffen. Wie
an der entnommenen, gleichm&Big verrosteten Probe auf Bild 3.1 c zu
erkennen ist, hatte sich stellenweise bereits Blattrost gebildet.
Zusdtzlich sind auf der gesamten Oberfldche neben vielen kleinen
auch tiefere Rostnarben festgestellt worden. Trotz der verhdltnis-
mdBig starken Anrostung ist jedoch ein merklicher Querschnittsabtrag

nicht erfolgt.

Anzumerken ist, daB der unverpreBte Spannstahl gestoBen wurde und der
Spannkanal an der Koppelstelle einen etwa 10 cm langen und offenen
Schlitz zur Steginnenseite hin aufwies (Bild 2.15), durch den Feuch-
tigkeit und Chloride in das Hillrohr eindringen konnten. Dieses
Spannglied ist damit &uBerst ungilinstigen Umweltbedingungen ausgesetzt

gewesen.

Die auf Bild 3.1 abgebildeten, den Riegeln A1 bis A3 entnommenen
Proben geben mit groBer Wahrscheinlichkeit das Spektrum des ggf. auch
bei noch in der Nutzung befindlichen Wegweiserbriicken an Spannstéhlen
zu erwartenden Korrosionsbefalls wieder. In der BAM an verschiedenen
Spannstahlsorten durchgefilhrte Untersuchungen [3] lassen jedoch den
sicheren SchluB zu, daB selbst bei einer noch starkeren als der in
Bild 3.1 c gezeigten Anrostung keine Abminderung der Festigkeitswerte
bei dem verwendeten Spannstahl SIGMA St 80/105 eintritt, d. h. die in
der Spannstahlzulassung aufgefihrten Gewdhrleistungswerte voll erhal-
ten bleiben. Allerdings bewirkt die vorhandene Oberfladchenkorrosion
eine Abminderung der Dauerschwingfestigkeit. Diese GroBe ist jedoch

fir die betrachteten Wegweiserbriicken ohne Bedeutung, da die aus
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Tabelle 3.4
Zustand der Spannbetonriegel sowie Materialbeschaffenheit

Feststellungen an Spannbetonriegel
Bezeichnungen i
A1 A2 A3
Querschnitt bei Quer- Querschnitt bei
schnitt
1/3 L 1/2 L 2/3 L 1/2 L 1/4 L 1/2 L 3/4 L
Beton  picoel Innen |0,5-0,9 - 2)|o0,5-0,9 - 2) |o,5-0,9 0,9 0,5-0,9
Karbona- AuBen £ 0,1 - 2)| ¢ 0,1 -2) | <01 20,1 < 0,1
tisie- Steg Innen 0,5-0,9}{0,5-0,9|0,5-0,9 0,7-1,0 0,5 0,5 0,5-1,0
rungs- AuBen £ 0,1 £0,1 £ 0,1 < 0,1 < 0,1 £0,2 £ 0,1
tiefe (cm)
Korro- Steg leicht
Hi11- sion Steg leicht
rohr verpreBt Steg Jja Jja Jja ] Jja nein J nein nein
Steg Jja
_2) _2) _2)
Lage 3) Steg 11 Iv VI Iv
Spann- Steg I11 1V VI 1V v I1I I11
stahl Korro- Steg gering nein nein nein stark stark stark
sion Steg gering nein nein nein leicht | leicht leicht
karbona- Steg nein nein nein nein -2) -2) -2)
EinpreB- tisiert  Steg nein
mortel Chlorid- Steg _2) 0,007 2) - _2) Spannglied nicht verpreQt
1)
ge?;%t Steg 0,015 | 0,017 0,017
1) Chloridgehalt bezogen auf die Einwaage
2) nicht untersucht
3) Lage des Spannstahls im Hillrohr s. u.
Querschnitt des Spannbetonriegels:
AuBen
Spann-
stahl VIII
Hillrohr
AuBen
v l Verpre3-
ITI mértel
IV
Hillrohr

Steg 1 Steg 2

Verkehrserschiitterungen resultierende Schwingbreite der Stahlspannung
relativ klein sein dirfte und die Bauteile zudem vorwiegend durch
ruhende Lasten beansprucht werden. Die o.

a. Untersuchungen haben wei-

ter zu der Erkenntnis gefihrt, daB der verwendete Spannstahl unemp-
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findlich gegen eine wasserstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion ist,
so daB mit plétzlichen Brichen, insbesondere wenn die Spannstéhle,
wie aus Abschnitt 4.3.4 hervorgeht, relativ niedrig beansprucht sind,
nicht zu rechnen ist. Im nachfolgenden Abschnitt des Berichtes wird
auBerdem gezeigt, daB sich das Trag- und Verformungsverhalten des
Spannbetonriegels A3 in keiner Weise von dem der beiden anderen Pro-

bekdorper unterscheidet.

3.3.4 Untersuchung_des EinpreBmdrtels

In gleicher Weise, wie bereits im Abschnitt 3.1.4 erldutert, wurde an
mehreren Querschnitten der EinpreBmdrtel auf eine mdgliche Karbona-
tisierung hin untersucht. Das Bespriihen des Mortels zwischen Hillrohr
und Spannstahl mit einer Phenolphtalein-L6sung ergab keine Anzeichen
einer erfolgten Karbonatisierung. Die Priifungsergebnisse sind in
Tabelle 3.4 aufgefihrt. Mit dem Offnen der Spannglieder zur Beurtei-
lung des Korrosionszustandes der Spannstd@hle sind gleichzeitig Proben
des EinpreBmértels entnommen und ihr Gehalt an Chloriden festgestellt
worden. Es wurde hierbei ebenfalls das in Abschnitt 3.1.5 beschrie-
bene Nachweisverfahren angewendet. Im Mittel ergab die Chloridanalyse
fir den Riegel A1 einen Gehalt von 0,007 Gew-% und fir den Riegel A3
einen etwas hoheren Wert von rd. 0,017 Gew-%, jeweils bezogen auf die
Einwaage. Die ermittelten Gehalte sind als gering einzustufen und
liegen ein Mehrfaches unter dem Wert, der sich nach Ausschépfung der
in DIN 4227 Teil 5, Ausg. 1979 und DIN 1164 Teil I, Ausg. Dez. 1986
enthaltenen Toleranzgrenzen fir den zuldssigen Chloridgehalt im An-
machwasser und im Zement ergeben wirde. Damit 148t sich erkennen, daB
der EinpreBmédrtel frei von korrosionsfdordernden Substanzen war und
demzufolge die an dem verpreBten Spannstahl des Riegels A3 (Bild

3.1 b) vorhandenen Korrosionseffekte mit groBer Wahrscheinlichkeit be-

reits vor dem Verpressen vorhanden waren.
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4. Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens der Spannbeton-

riegel

4.1 Versuchsaufbau und MeBeinrichtung

Die Belastungsversuche an den Spannbetonriegeln A1 und A2 wurden in
dem auf Bild 4.1 gezeigten Versuchsstand durchgefihrt. Fir den drit-
ten Probekodrper A3, der erst nach langerer Pause geprift werden konn-
te, stand der auf Bild 4.2 abgebildete Balkenprifstand zur Verfigung.
Beide Versuchseinrichtungen waren mit verschieblichen Auflagerbé&nken
sowie Widerlagerkonsolen bzw. Widerlagertrdgern zwischen Rahmen als
Gegenlager fir die Belastungseinrichtung versehen. Die Lagerung der
Riegel auf den Auflagerbanken erfolgte an beiden Enden frei drehbar,
jedoch nur an einem Ende in Langsrichtung frei verschieblich. Fir die
Lasterzeugung wurden in Lastpendeln integrierte hydraulische Zylinder

verwendet.

In einem ersten Versuchsabschnitt ist die Belastung der Spannbeton-
riegel jeweils symmetrisch zur Mitte mittels zweier Lastpendel Uber
Lastverteilungstrédger in vier Punkten aufgebracht worden. Durch die
gewdahlte Anordnung der Einzellasten in einem Abstand von 1/8 bzw. 3/8
der Stiitzweite von der Riegelmitte entfernt (s. a. Bilder 4.12, 4.23
und 4.34), wurde ndherungsweise die aus einer dquivalenten Gleichlast
resultierende Momentenlinie erzeugt. Die beiden Lastverteilungstréger
waren jeweils mit einem Fest- und einem Rollenlager versehen. Da
wadhrend der Lastaufbringung erhebliche Durchbiegungen und damit eine
groBere Schiefstellung der Lastpendel und Lastverteilungstréger ein-
traten, konnten die Riegel mit der o. a. Belastungsanordnung nicht
bis zu einem endgliltigen Versagen der Betondruckzone untersucht wer-
den. In einem zweiten Versuchsabschnitt wurde daher bei den Riegeln
A2 und A3 die Lastanordnung verdndert und die vier Einzellasten durch
eine Einzellast in Riegelmitte (Probekdrper A1) bzw. 2 Einzellasten
im Abstand L/8 von der Mitte (Probekdrper A3) ersetzt. Da die Priif-
zylinder lediglich iber einen Hub von 200 mm verflgten, war bei zu-
nehmender Durchbiegung ein Unterfittern des Lastpendels erforderlich.
Wahrend dieses Vorgangs wurden die Probekdrper mit Hilfe von Jochen

(Bild 4.28) in ihrer jeweiligen verformten Lage festgehalten.

Zur Ermittlung des Probekorperverhaltens ist ein umfangreiches MeB-
programm durchgefihrt worden. Die Messung der Riegeldurchbiegung

erfolgte durch induktive Wegaufnehmer (Bild 4.3) mit einem MeBbereich
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Bild 4.1

Versuchseinrichtung zur Ermittlung des Tragverhaltens der Spannbetonriegel A1 und A2 -
simulierte Gleichlast

von 400 mm an bis zu zehn Punkten (s. a. Bilder 4.13, 4.24 und 4.35).
Erganzend zu der elektrisch vorgenommenen Wegmessung wurde die Mit-
tendurchbiegung des Probekdrpers wdhrend der Belastung durch ein
Nivellement festgestellt. Es erfolgte auBerdem eine Kontrolle der
Verschiebungen der Riegelendquerschnitte in Langsrichtung mit Hilfe
mechanischer MeBuhren (Ablesegenauigkeit 1/100 mm), um ggf. ein ein-

seitiges Auswandern des Riegels zu vermeiden.

Von Interesse waren weiterhin die Verteilung der Betondehnungen sowie
der Spannstahldehnung im mittleren Bereich der Spannbetonriegel unter
der aufgebrachten Last. Zur Feststellung der Betondehnungen wurden in
zwei Querschnitten iiber die Querschnittshdhe (Bild 4.4) und am oberen
Rand iiber eine Strecke von ca. 50 cm Lange (Bild 4.5) DehnungsmeB-
streifen mit einem Widerstand von 120 £2 wund einer MeBgitterlange von
1 = 20 mm bzw. 1 = 60 mm auf die Betonoberfldche aufgeklebt. Die
Spannstahldehnungen sind im gleichen Bereich an drei Stellen (Bild
4.6) und zusatzlich im Abstand von ca. 1 m von den Riegelenden ent-

fernt (Bild 4.7) mit DMS der Ldnge 1 = 20 mm gemessen worden.

Da die beiden Lastpendel nicht mit KraftmeBdosen ausgestattet werden

konnten, muBte die aufgebrachte Belastung mit Hilfe eines in den
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Bild 4.2

Versuchseinrichtung zur Ermittlung des Tragverhaltens des Spannbetonriegels A3 -
simulierte Gleichlast
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Bild 4.3
MeB- und Registriereinrichtung fir die Belastungsversuche mit eingebautem Probekdrper A2
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Bild 4.4 Bild 4.5

DehnungsmeBstreifen in Riegelmitte Gber die DehnungsmeBstreifen ldngs des oberen Druckgurtes
Steghdhe verteilt zur Ermittlung der zur Ermittlung der Betonstauchungen im mittleren
Betondehnungen in zwei Querschnitten Riegelbereich

Bild 4.6 Bild 4.7

DehnungsmeBstreifen am Spannglied zur Ermittlung MeG@stelle mit DehnungsmeBstreifen auf dem
Spannstahl ca.1 m vom Riegelauflager entfernt

der Spannstahldehnung wdhrend der Belastung im
mittleren Riegelbereich

Hydraulikkreislauf integrierten Oldruckaufnehmers ermittelt werden.
Das Belastungssystem Priifzylinder - Oldruckaufnehmer ist jedoch vor
Durchfihrung der Belastungsversuche mit Hilfe einer KraftmeBdose

kalibriert worden.

Die Abfrage aller MeBstellen wdhrend des Versuches erfolgte Uber eine
VielstellenmeBanlage (Bild 4.3), wobei eine Speicherung der MeBwerte
auf einem Datentrdger erfolgte. Um wichtige MeBgrdBen, wie aufge-
brachte Last und Durchbiegung des Probekdrpers, in der Riegelmitte
wahrend des Versuchs unmittelbar verfolgen zu kodnnen, wurden beide
GroBen mittels X-Y-Schreiber direkt aufgezeichnet. Nach Versuchsende
erfolgte die Auswertung der MeBdaten und Darstellung der Ergebnisse

in graphischer und tabellarischer Form auf einer EDV-Rechenanlage.
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4.2 Genereller Versuchsablauf

Das Untersuchungsprogramm sah zundchst einen fir alle Spannbetonrie-
gel weitgehend gleichen Versuchsablauf vor. Entsprechend der bei
jeder einzelnen Prifung gewonnenen Erkenntnisse wurde dieser jedoch

von Fall zu Fall modifiziert.

Vor einer Erstbelastung erfolgte bei allen Probekdrpern nach dem
Einbau in den Versuchsstand die Feststellung der noch vorhandenen

Uberhdhung durch ein Nivellement.

Um das Verhalten der Riegel unter Einwirkung einer Dauerlast kennen-
zulernen, ist der Riegel A1 durch Aufbringen einer aus Eisenbarren
(50 kg je Stick) bestehenden Gewichtslast iiber eine lidngere Zeit
hinweg beobachtet worden. Die aufgebrachte Dauerlast entsprach hier-
bei dem 1,5fachen Wert der aus Schnee- und Schilderlast resultieren-
den Beanspruchung von p = 0,66 kN/m (Schnee pq = 0,38 kN/m; Hinweis-
schilder bei der vorgefundenen Anordnung ca. gy = 0,28 kN/m). Gemes-
sen wurde tadglich die Zunahme der Verformungen. Einige Zeit nach
Eintreten des Verformungsstillstandes ist die Gewichtslast entfernt
und nach einer mehrtagigen Pause die Tragfahigkeitsprifung durchge-
fihrt worden. Bei den Probekdrpern A2 und A3 wurde auf die Beanspru-

chung durch eine Dauerlast verzichtet.

Die eigentliche Tragfahigkeitspriifung der drei Spannbetonriegel er-
folgte ggf. in mehreren Versuchsabschnitten. Stets wurden die Probe-
korper zundchst durch 4 Einzellasten, d. h. eine simulierte Gleich-
last, beansprucht. Die Lastaufbringung erfolgte hierbei in einzelnen
Laststufen, die jeweils der zugrunde gelegten 0,5fachen bzw. 1,0fa-
chen Gleichlast aus Schnee und Hinweisschildern p = 0,66 kN/m (Riegel
A1 und A2) bzw. p = 0,77 kN/m (Riegel A3) entsprach. Die Steuerung
des Hydraulikdrucks und damit die von den Zylindern auf den Riegel
aufgebrachten Krdfte wurde von Hand vorgenommen, wobei die Bela-
stungsgeschwindigkeit ca. 0,10 kN/m pro Minute betrug. Nach Erreichen
einer Laststufe ist die Last konstant gehalten und der Probekérper
auf Veradnderungen hin untersucht worden. Eingetretene Risse wurden
nachgezeichnet und in der Reihenfolge ihrer Entstehung numeriert. Der
RiBfortschritt ist jeweils durch eine Marke und Kennzeichnung mit der
Nummer des Lastintervalls festgehalten worden. Fir die RiBbreitenmes-
sung am unteren Querschnittsrand wurde eine RiBlupe (1/10 mm Skalen-
teilung) verwendet. Etwa eine Minute nach Erreichen einer Laststufe

erfolgte die Abfrage aller elektrischen MeBwertaufnehmer mit der
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VielstellenmeBanlage. Gleichzeitig wurde die Durchbiegung in Riegel-

mitte durch Nivellement festgestellt.

Bedingt durch die groBe Stitzweite und Schlankheit der Riegel reichte
der vorhandene Hub der hydraulischen Zylinder nicht aus, um den
Bruchzustand zu erreichen. Die Lastpendel muBten daher wahrend des
Versuchs verlangert werden, wobei die Riegel jeweils durch Joche 1in
ihrer verformten Lage gehalten wurden. Nach nochmaligem Ausfahren der
hydraulischen Zylinder auf ihre Endposition war in der Regel eine so
groBe Schiefstellung des Belastungsaufbaues erreicht, daB der Versuch
noch vor Erreichen des Bruchmomentes bzw. einer Zersfﬁrung der Be-

tondruckzone abgebrochen werden muBte.

Bei den Riegeln A2 und A3 wurde daher nach der Gleichlastbeanspru-
chung die Versuchseinrichtung umgebaut und eine Einzellast in der
Mitte bei A2 bzw. zwei Einzellasten bei A3 im mittleren Bereich auf-
gebracht, um so den Probekdrper bis zum endgiiltigen Versagen zu bela-
sten. Es stellte sich jedoch heraus, daB beim Riegel A2 das im ersten
Versuchsabschnitt erreichte maximale Biegemoment nicht mehr erzeugt
werden konnte, d. h. eine weitere Laststeigerung nicht mehr mdglich
und damit der Bruch bereits eingetreten war. Beim Riegel A3 war hin-
gegen eine geringe Laststeigerung bei erheblicher Zunahme der Ver-
formungen mdglich. Es muBte hier auBerdem ein mehrmaliges Nachstellen

der elektrischen Weggeber vorgenommen werden.

Nach der Versuchsdurchfihrung sind jeweils die Probekdorper fotogra-
fiert und damit die RiBbilder festgehalten worden. Im AnschluB hieran
wurden die Spannglieder im Bereich der angebrachten DehnungsmeBstrei-

fen getrennt, um die noch vorhandene Vorspannung zu ermitteln.

Weiter Einzelheiten zum Versuchsablauf sind in den Tabellen 4.1, 4.3,
4.5, 4.7 und 4.9 der folgenden Abschnitte enthalten.

Die Belastungsversuche boten auBerdem die Gelegenheit, ein in der
Entwicklung befindliches zerstdrungsfreies Prifverfahren zur Anwen-
dung zu bringen, mit dessen Hilfe sich Storstellen und Schadigung
eines Bauteils, die zu Steifigkeitsverlusten fihren, mittels Schwin-
gungsmessungen erkennen zu lassen. Das beim Probekdrper A3 getestete

Verfahren wird in Abschnitt 5 des Berichts eingehend erl&autert.
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4.3 Ergebnisse der Belastungsversuche

4.3.1 Spannbetonriegel A1

An dem im Prifstand eingebauten Probekdrper wurde vor Aufbringen
einer Dauerlast bzw. simulierten Gleichlast ein Nivellement durchge-
fihrt. Die Messung ergab eine Form des Riegels entsprechend Bild 4.8.
Bei einer Stitzweite von 17,10 m betrug die Uberhdhung in Riegelmitte
noch rd. 113 mm (Sollwert 1t. Statik 150 mm). Auffallend war die un-
regelmdBige Form mit einem Durchhang von etwa 10 mmyca. 3,0 m von der
Mitte in Richtung des ehemaligen Stitzenauflagers entfernt. Ursache
hierfir sind hochstwahrscheinlich Kriechverformungen, die sich auf
Grund der unterschiedlichen Auflagerbedingungen (Bild 2.1) und der

punktweisen Befestigung der Hinweisschilder eingestellt haben.

Vor Durchfihrung der eigentlichen Tragfahigkeitsprifung wurde der
Riegel durch eine Belastung aus Gewichten, die etwa dem 1,5fachen
Wert der aus Schnee- und Schilderlast resultierenden Gebrauchslast
entsprach, lUber einen langeren Zeitraum hinweg einer Dauerbeanspru-
chung unterzogen. Der zeitliche Ablauf dieses ersten Versuchsab-
schnitts ist aus Bild 4.9 zu ersehen. Eine Reihe weiterer Angaben zum
Versuchsgeschehen enthdalt die Tabelle 4.71. Die Versuchsergebnisse zum
1. Versuchsabschnitt, etwa das aufgebrachte Biegemoment, die Durch-
biegung in Riegelmitte sowie die Zunahme der Verformungen unter Dau-

erlast usw. sind zusammenfassend in Tabelle 4.2 aufgefihrt.

Die bei Lastaufbringung und wdhrend des Einwirkens der Dauerlast
eingetretenen Verformungen wurden durch Messung der Verschiebungen
des Riegels - siehe hierzu auch die Anordnung der WegmeBstellen auf
Bild 4.13 - ermittelt und in Form von Biegelinien in Bild 4.10 doku-
mentiert. Zusdtzlich ist fur die Riegelmitte in Bild 4.11 der Zusam-
menhang zwischen Durchbiegung und Dauer der Lasteinwirkung angegeben.
Das Diagramm zeigt eine Zunahme der Verformung unter Dauerlast durch
Kriechen um rd. 13 % gegeniber der unmittelbar nach Lastaufbringung
vorhandenen Mittendurchbiegung. Zu erkennen ist weiterhin, daB die
Ver formung anfangs rasch zunimmt, sich nach einiger Zeit verlangsamt
und nach ca. 8 Tagen zum Stillstand kommt. Nach einer Entlastung auf
ca. 0,5 p (Belastungseinrichtung) ist, wie die Kurve zeigt, eine

bleibende Verformung zu verzeichnen, die sich langsam abbaut.

Da der Riegel A1 bereits beim Ausbau auf der Stadtautobahn beschadigt
wurde (Bild 2.11), konnte nicht festgestellt werden, ob unter der

einwirkenden Dauerlast ggf. eine RiBbildung erfolgt wiare.
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Auflagerbedingungen vor dem Ausbau
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Bild 4.8
Spannbetonriegel A1
Uberhhung des Probekdrpers nach dem Einbau in den Priifstand durch ein Nivellement festgestellt

o Versuchsabschnitt 2
L10
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Bild 4.9
Spannnbetonriegel A1
Schematische Darstellung des Belastungsablaufes und Bezeichnung der Laststufen

Im 2. Versuchsabschnitt erfolgte die Belastung des Probekdrpers A1
durch eine simulierte Gleichlast bis an die Grenze seiner Tragfahig-
keit. Der Versuchsablauf und eine Reihe von Beobachtungen sind in
Tabelle 4.3 aufgefihrt. Die Abmessungen des Riegels sowie die Last-
anordnung konnen dem Bild 4.12 entnommen werden. Die aufgebrachten
vier Einzellasten F = g°1/4 erzeugen in Riegelmitte das Biegemoment
MM = g*1%/8 und an jeder anderen Stelle ndherungsweise das aus einer

Gleichlast resultierende Moment. In Bild 4.13 sind die fir Weg- und
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Tabelle 4.1

Spannbetonriegel A1 - Dauerbeanspruchung durch eine Gewichtsbelastung aus Eisenbarren
Versuchs- Last- | Belastung
abschnitt/ |[stufe P/Po Versuchsablauf bzw. Ereignisse
Datum (Soll)
- Messung der Uberhthung im Versuchs-
6.4.1982 - - stand; Aufzeichnung der RiBschéaden
1 AZ) 0,54 Lastverteilungstrédger aufgebracht
Verformungsmessung
7.4.1982 1 1,0 Eisenbarren aufgebracht
Verformungsmessungen
2 1,5
Belastung ’
. 1,5 Dauerlast; fortlaufende Verformungs-
. konstant messungen bis zum Verformungsstill-
. stand; Beobachtung auf Verdnderungen
1 1 1,0 Entlasten
Verformungsmessungen
15.4.1982 9 9
Entlastung A 0,54
16.4.1982 A 0,54 Feststellung des Verformungsriick-
bis ganges durch fortlaufende Messungen
19.4.1982
1) pg = 0,66 kN/m
2) A = Aufbaugewicht
Tabelle 4.2
Spannbetonriegel A1 - Belastungsstufen und Versuchsergebnisse im Versuchsabschnitt 1
in Riegelmitte
Laststufe|Eigen- [Gewichtsbelastung | Moment Durchbiegung |Belastungs-
Myarh | Myarh
gewicht MgGebr My dauer
g P P/po Mg+p WM
- kN/m kN/m - kNm - - mm -
- 2,25 = = 82,2 | 0,77 | 0,38 - =
A 0,36 0,54 95,3 | 0,90 | 0,44 13,4 20 Min
1 0,66 1,0 106,4 | 1,0 0,49 26,1 50 Min
2 2,25 0,99 1,5 18,4 | 1,11 | 0,54 | 54,0—s 62,4 8 Tage
1! 0,66 1,0 106,4 | 1,0 0,49 46,0 30 Min
A 0,36 0,54 95,3 | 0,9 0,44 | 27,6—> 25,9 4 Tage
MGebr = Mg+p0 = Gebrauchsmoment
My = Bruchmoment aus dem Versuch
Po = 0,66 kN/m (Lastfall Schnee wund Schilderlast)
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Bild 4.10

Spannbetonriegel A1 bei einer Durchbiegung wdhrend der Gewichtsbelastung im Versuchsabschnitt 1
und widhrend einer B8tédgigen Dauerlast
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Bild 4.11

Spannbetonriegel A1
Durchbiegung in der Mitte bei Einwirkung einer Dauerlast von

1,5 x pg (= 0,99 kN/m)

Dehnungsmessungen verwendeten MeBstellen angegeben. Weitere Angaben

zur GroBe der in einzelnen Stufen aufgebrachten Lasten, das jeweils

in Riegelmitte erreichte Biegemoment sowie die Durchbiegung, der
Abstand und die maximale Weite aufgetretender Risse sind in Tabelle 4.4
enthalten. Anhand der MeBwerte wurden die Biegelinien fir die einzel-
nen Laststufen in Bild 4.14 sowie die Durchbiegung in Riegelmitte in
Abhdngigkeit von der Gleichlast p/pgy in Bild 4.15 bzw. vom Biegemo-
ment aus Gleichlast in Bild 4.16 angegeben. Den einzelnen Darstel-
lungen ist zu entnehmen, daB die Mittendurchbiegung bei einer ange-
nommenen Gebrauchslast von pgy = 0,66 kN/m (Lastfall Schnee- und
Schilderlast) rd. wy = 47 mm und damit etwas weniger als L/300 =
17100/300 = 57 mm betrdgt. Die Verformung wadchst jedoch mit steigen-
der Last erheblich und erreicht den Wert von etwa 600 mm, ohne da@

eine Zerstdrung der Betondruckzone eintritt.
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Tabelle 4.3

Spannbetonriegel A1 - Versuchsablauf bei einer Beanspruchung durch simulierte Gleichlast
Versuchs- Last- | Belastung | Versuchsablauf bzw. Ereignisse
abschnitt/ |stufe P/Po
Datum (Soll)
A 0,54 Belastungsaufbau bereits vorhanden
1 1,0 -
2 1,5 Erste erkennbare Risse an den Riegel-
auBenseiten
3 2,0 Risse Nr. 1-13
2 4 2,2 Risse Nr. 14-73
19.4.1982 5 3,0
6 3,5 Risse Nr. 74-113
7 4,0 RiBweiten Wp. = 0,1 mm
8 4,5 Weitere Risse zu den Auflagern hin
RiBweiten Wy, £ 0,2 mm
max. Kolbenhub der hydraulischen
Zylinder erreicht
A 0,54 Probekorper bis auf das Aufbaugewicht
entlastet; Risse schlieBen sich weit-
gehend auf HaarriBbreite
A 0,54 Joche installiert
4 2,5 Riegel wiederbelastet
8 4,5 Mit Jochen gehalten und Lastpendel
verlangert
9 5,0 RiBfortschritt
RiBweiten W, £ 0,2 mm
2
10 5,5 Rolle auf einer Seite des Belastungs-
20.4.1982 aufbaus weggerutscht; RiBweiten in
Riegelmitte W, = 0,5 0,7 mm
8 4,5 Riegel mit Jochen gehalten
Belastungsaufbau ausgerichtet
10 5,5 Kolbenhub am Ende
9 5,0 Riegel mit Jochen gehalten und
Lastpendel verlangert
10 5,5 Erhebliche Zunahme der Verformungen

bei gleichbleibender Last; Abbruch
des Versuchs infolge extremer Schief-
stellung des Belastungsaufbaus
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Bild 4.13

Spannbetonriegel A1
Anordnung von Weg- und DehnungsmeBstellen

Die im 2. Versuchsabschnitt beobachtete RiBentwicklung sowie Abstand
und Verlauf der Risse sind aus den Bildern 4.17 und 4.18 zu ersehen.
Erste Risse markierten sich auf der geweiBten Oberfldche in Laststufe
2 bei einer Last von p/pg = 1,5. Wie spédter noch in Abschnitt 4.3.4
gezeigt wird und ebenfalls aus Bild 4.15 zu entnehmen ist, begann die
RiBbildung offenbar bereits zu einem wesentlich friheren Zeitpunkt im
1. Versuchsabschnitt. Die tats#dchliche RiBlast diirfte bei ca. p/pg =
0,5 gelegen haben (s. Abschnitt 4.3.4). Risse wurden im 1. Versuchs-
abschnitt nicht erkannt, da die AuBenfldchen des Riegels ungeweiBt

waren und die rauhen dunkelgrauen Betonfladchen das Erkennen von Haar-
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Tabelle 4.4

Spannbetonriegel A1 - Belastungsstufen und Versuchsergebnisse im 2. Versuchsabschnitt
bei simulierter Gleichlast
Querschnitt in Riegelmitte | im mittleren Bereich
Laststufe|Eigen- |Einzellasten | simulierte Momente Durch- Abstand RiB-
gewicht Gleichlast Mg+p Myarh Myorh | biegung der weiten
g F1,F2,F3,Fq pP/Po Mgebr | Mu Yo Risse
- KkN/m kN - kNm - - mm cm mm
A 1,52 0,54 95,31 0,90 0,44 26 - -
L1 3,02 1,07 108,11 1,02 0,50 47 - -
L2 4,35 1,54 119,5| 1,12 0,55 66 sichtbare 20,1
Risse
L3 5,78 2,05 131,7] 1,24 | 0,61 92 18...25 2 0,1
L4 7,16 2,54 143,51 1,35 0,66 124 18...25 < 0,1
LS 2,25 8,59 3,04 155,71 1,46 0,72 153 Gis ws 12 Z e
L6 10,16 3,60 169,1] 1,59 0,78 195 6...12 < 0,1
L7 11,35 4,02 179,31 1,69 0,82 228 6...12 0,1
L8 12,73 4,51 191,1| 1,80 | 0,88 270 4...10 0,2
L9 14,40 5,1 205,31 1,93 0,94 336 2...10 0,2
L10 15,82 5,6 217,51 2,04 1,0 476} 2...10 0,5-0,7
Bruch 15,82 5,6 217,5| 2,04 | 1,0 587 ' 2...10 -
Mgebr = Mg+po = Gebrauchsmoment My = Bruchmoment aus Versuch
Po = 0,66 kN/m
Riegelmitte
| | | 1 1 1 | 1 |
6 4 2 0 2 b 6 m 8
nach 1.Versuchsabschnitt
3 5 7 Aufbaugewicht p=0,54p,
Mefstellen L 6 8 10| Kriecherholung (A)
0 : 5 b ——-
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Spannbetonriegel A1

Durchbiegung im 2. Versuchsabschnitt bis zum Versagen
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rissen nicht zulieBen. Das anschlieBende WeiBen der Fladchen hat die
entstandenen Risse ilberdeckt und verschmiert, so daB der RiBbeginn

bei einer zu hohen Last vorgetduscht wurde.

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an einem Querschnitt des Probe-
korpers in rd. 14 cm Abstand von der Riegelmitte sind in Bild 4.19
dargestellt. Die Messungen zeigen, daB die Dehnungen ndherungsweise
linear Uber die Querschnittshdhe verteilt sind. Bei groBen Lasten und
Verformungen, etwa ab Laststufe 8 reicht jedoch die Anzahl der ange-
brachten DehnungsmeBstreifen nicht aus, um ggf. Abweichungen vom
sonst lblicherweise angenommenen Ebenbleiben der Querschnitte aufzu-
zeigen. Aus Bild 4.19 ist weiter zu entnehmen, daB mit einer Dehnung
des Spannstahls von rd. €, = 9,5 ©/00 bzw. einer Betonstauchung am
oberen Querschnittsrand von rd. € = 1,9 9/00 die Verformungsgrenz-
werte beider Materialien bei weitem noch nicht erreicht sind. Da sich
jedoch der Spannstahl bereits im plastizierten Bereich befindet, ist
der Grenzzustand der Tragfdhigkeit praktisch erreicht (s. a. Bild
4.16), obwohl eine weitere Verformungszunahme bis zum Eintreten des

Versagens der Betondruckzone durchaus noch méglich wire.

Der Verlauf der Betonstauchungen im mittleren Riegelbereich am oberen
Querschnittsrand ist lber eine Lange von 36 cm in Bild 4.20 angege-
ben. Dem Bild ist zu entnehmen, daB sich die Betonstauchungen in
Bereichen oberhalb von Rissen stark konzentrieren, widhrend zwischen
Rissen die Werte deutlich abnehmen, d. h. die Querschnittsnullinie
hier auch tiefer liegt. Die Verteilung der Spannstahldehnungen fir
diesen Bereich wurde in Bild 4.21 dargestellt. Zu verzeichnen ist ein
Anstieg der Dehnungen zu dem bereits sehr frih vorhanden gewesenen
RiB Nr. 2 hin (s. a. Bild 4.18), insbesondere bei htheren Lasten. Die
Messungen zeigen, daB im RiB bzw. in RiBndhe die Stahldehnungen gro-
Ber als im ungerissenen Bereich zwischen Rissen sind, bzw. kleiner

als in Bereichen, in denen Risse eine geringe RiBweite aufweisen und
damit der Verbund noch weitgehend ungestort ist.

Nach dem Belastungsversuch ist das mit DMS versehene Spannstahlstiick
(MeBstellen Nr. 33 und Nr. 34, s. Bild 4.13 und Bild 4.7) in der Nihe
des Balkenauflagers aus dem Probekdrper herausgeldst und die elasti-
sche Ruckfederung gemessen worden. Die hieraus ermittelte Vorspann-

kraft ist in Abschnitt 4.3.4 angegeben.
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Bild 4.17
Spannbetonriegel A1 im Versuchsstand; Versuchsabschnitt 2 - durch vier Einzellasten simulierte
Gleichlast

Bild 4.18

Spannbetonriegel A1 nach der Beanspruchung durch eine simulierte Gleichlast, RiBentwicklung
im mittleren Bereich (a) sowie im linken (b) und rechten (c) Endbereich
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Spannbetonriegel A1
Verteilung der Dehnungen iber die Querschnittshthe ca.
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Spannbetonriegel A1
Verteilung der Betonstauchungen am oberen Querschnittsrand in Riegelmitte aus simulierter

Gleichlast
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Spannbetonriegel A1
Verteilung der Dehnungen im Spannstahl in Riegelmitte aus simulierter
Gleichlast

4.3.2 Spannbetonriegel A2

Auf die Beanspruchung des Probekdrpers durch eine idber eine langere
Zeit einwirkende Gewichtsbelastung wurde verzichtet, da das grund-
sdtzliche Verhalten der Riegel unter Dauerlast bereits am Probekdrper
A1 gekldrt werden konnte und insbesondere bei der vorhandenen wesent-
lich geringeren Stitzweite keine weitergehenden Erkenntnisse zu er-

warten waren.

Das nach dem Einbau des Riegels in den Prifstand vorgenommene Ni-
vellement ergab eine UberhShung des Bauteils in der Mitte von fy =
9,5 cm.

Der Belastungsversuch erfolgte in zwei Schritten. In einem 1. Ver-
suchsabschnitt wurde der Probekdrper wiederum durch eine aus 4 Ein-
zellasten bestehende, den Lastfall Gleichlast simulierende Beanspru-
chung belastet. Angaben zum Versuchsablauf sowie eine Zusammenstel-
lung der Ereignisse sind in Tabelle 4.5 enthalten. Einzelheiten zum
zeitlichen Ablauf der in Stufen aufgebrachten Last kodnnen dem Bild
4.22 entnommen werden. Die Bilder 4.23 und 4.24 zeigen die Abmessun-
gen des Probekdrpers, die Lastanordnung und die Lage der einzelnen

MeBstellen zur Ermittlung der Biegelinie sowie der Beton- und Stahl-
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dehnungen in zwei Querschnitten. Ebenfalls gemessen wurden Uber einen
kurzen Bereich der Druckplatte die Betondehnungen am oberen Quer-

schnittsrand.

Die Versuchsergebnisse bei einer Beanspruchung des Riegels durch eine
Gleichlast sind in Tabelle 4.6 zusammengefaBt. Das groBte erreichte
Biegemoment betrdgt in Riegelmitte rd. max Mg+p = 223 kNm und liegt

damit geringflgig lUber dem Bemessungsmoment von M = 219,7 kNm.

Auf Grund der mit L = 13,55 m wesentlich geringeren Stitzweite war im
Vergleich zum Probekdrper A1 - bei gleichem Bewehrungsprozentsatz -
die Tragfadhigkeit des Riegels erst nach Aufbringen einer Gleichlast
von max p = 7,46 kN/m (= 11,3-py) - Probekdrper A1: max p = 3,63 kN/m

(= 5,5¢pg) - nahezu erreicht.

Die in den einzelnen Laststufen durch Verschiebungsmessungen ermit-
telten Biegelinien sind in Bild 4.25 dargestellt. Nach Aufbringen der
Gebrauchslast pgy = 0,66 kN/m (Schnee und Schilderlast) war eine
Durchbiegung in Riegelmitte von rd. wy = 11,3 mm zu verzeichnen, die
deutlich unter dem Wert L/300 = 45 mm lag. Bei Abbruch des Versuchs,
bedingt durch eine extreme Schiefstellung des Belastungsaufbaus,
betrug die Mittendurchbiegung rd. wy = 470 mm. Die Durchbiegung in
Riegelmitte kann auBerdem fir verschiedene Verhaltnisse der Gleich-
last p/py aus Bild 4.26 und in Abhdngigkeit vom Biegemoment aus Bild

4.27 entnommen werden.

Den im Versuchsstand eingebauten Riegel A2 vor der Lastaufbringung
und nach der 1. Zwischenentlastung bei Stufe 10 zeigen die beiden
Bilder 4.28. Der beobachtete nach dem Belastungsversuch vorhandene
Risseverlauf ist aus Bild 4.29 zu ersehen. Erste Risse wurden zwi-
schen den Laststufen 3 und 4 bei einer Gleichlast von ca. p =

2,24 kN/m, d. h. rd. p = 3,4.p, festgestellt. Das aus der Gleichlast
resultierende RiBmoment betrdgt damit ca. MR = 51,4 kN/m. Der Last-
bzw. Momenten-Durchbiegungskurve (Bilder 4.26 und 4.27) ist jedoch zu
entnehmen, daB erste Anrisse am unteren Querschnittsrand offenbar
bereits zu einem friiheren Zeitpunkt erfolgt sind. Das Dehnungsdia-
gramm fir einen Querschnitt im mittleren Riegelbereich auf Bild 4.30
weist, bei Annahme einer linearen Dehnungsverteilung lber die Quer-
schnittshdhe, bereits Werte von &p = 0,5 ©/00 in Laststufe 2 (p =
2.py) auf. Geht man davon aus, daB die Bruchdehnung des Betons etwa

ebu = 0,25 9/00 betragt und schdtzt die vorhandene Betonstauchung aus

Vorspannung und Eigengewicht zu £§+V~ -0,15 9/00 ab (s. a. Abschnitt

55



Tabelle 4.5
Spannbetonriegel A2 - Versuchsablauf und Zusammenstellung der Beobachtungen im 1. Versuchsabschnitt
bei simulierter Gleichlast

Versuchs- Last- | Belastung |Versuchsablauf bzw. Ereignisse
abschnitt/ | stufe P/Po
Datum (Soll)
A 0,68 Lastverteilungstrager aufgebracht
1 1,0 -
2 2,0 -
3 3,0 Erste sichtbare Risse Nr. 1-8 bei
p/Po = 3,4
4 4,0 Risse Nr. 9-23
1 5 5,0 Risse Nr. 24-45
22.7.1982 6 6,0 Risse Nr. 46-62
7 7,0 Risse Nr. 63-79
8 8,0 Risse Nr. 80-87, maximale RiBweite
Wr = 0,2 mm
9 9,0 Weitere RiBbildung
10 10,0 Max. Kolbenhub der hydraulischen
Zylinder erreicht
11 0,68 Probekdorper entlastet
12 10,0 Probekdrper wieder belastet
13 10,0 Probekdorper mittels Jochen festgehal-
ten, Hydraulikzylinder entlastet und
11 Lastpendel verlangert. Kolben ausge-
fahren, Joche entlastet und wieder
23.7.1982 abgebaut
14 11,0 Starke Zunahme der Verformung
Ab- 11,30 Geringe Laststeigerung, bei weiterer
bruch 'Zunahme der Tragerdurchbiegungen ex-
des ~treme Schiefstellung des Belastungs- |
Ver- ~aufbaus. Probekdrper entlastet ;
suchs '

\
4
+

T) pg = 0,66 kN/m

4.3.4), so sind zumindest in der Uber den Biigeln befindlichen Beton-
schale erste Risse entstanden, die nicht durch den ganzen Riegelsteg
hindurchgehen. Die in Hohe des Spanngliedes gemessene Betondehnung
(MeBstelle 24, Bild 4.24) zeigt jedoch deutlich, daB sich Risse erst
ab Laststufe 3 voll ausbilden. Angaben zu der Reihenfolge der ent-
standenen Risse, dem RiBabstand und den RiBweiten sind in Tabelle 4.5
enthalten.
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Die Dehnungsmessungen iiber die Querschnittshdhe in Riegelmitte (Bild
4.30) zeigen, daB bei Abbruch des 1. Versuchsabschnitts die Beton-
stauchung am oberen Querschnittsrand €, = 2,2 9/00 und die Dehnung

des Spannstahls aus Gleichlast €5 = 9,3 ©/oo betragen. Da der Spann-
stahl plastiziert ist und sich damit einer weiteren Lastaufnahme

entzieht, war die Tragfahigkeit des Probekdrpers praktisch erschopft.

Um das Verhalten des Bauteils auch bis zum tatsdchlichen Versagen
kennenzulernen, wurde in einem 2. Versuchsabschnitt eine Einzellast
in Riegelmitte aufgebracht (Bild 4.23). Bei Erreichen des Biegemo-
ments aus Stufe 14 (Gleichlast) erfolgte mit zunehmender Durchbiegung
ein duktiler Bruch des Probekdrpers neben der Lasteinleitungsstelle
(Bild 4.31). Das Versagen in Riegelmitte wurde insbesondere durch
Ausweichen der im Querschnitt oben angeordneten schlaffen Bewehrung
(Bild 4.32) und Abdricken der Betondeckung ausgeldst. Bis zum Ein-

setzen der Zerstdrung der Betondruckzone betrug die Durchbiegung in
Riegelmitte rd. wy = 750 mm.

Simulierte Gleichlast F,  F, Fy F,

L4 d

30~ = = extreme Schiefstellung
L 1355m L des Versuchsaufbaus
E| 7
14
kN Pressen voll 113 .
ausgefahren
L10
L12
20+ | Riegel mit
{ Jochen gehalten
| Lastpendel
| verlangert
w Probekorper '
c entlastet l
- tsd
o W n |l
|
Versuchs-
. | Pressenlast
beginn | Nutl
, |
Aufbaugewchfl —t _51 ______ ________J ‘_Lﬂ ________ L
0 | 1 1 ] L | 1 ]
L¢ 0 1 2 h 3 0 1 2 h 3
Versuchsdauer Versuchsdauer
22.7.1982 23.7.1982

Bild 4.22
Spannbetonriegel A2
Zeitlicher Ablauf der Lastaufbringung im 1. Versuchsabschnitt
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Bild 4.23
Spannbetonriegel A2
Abmessungen und Belastungsanordnung; 1. Versuchsabschnitt - RiBbildung bei
gleichmiBig verteilter Last; 2. Versuchsabschnitt - Ermittlung des Bruchmomentes durch Einzellast
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Spannbetonriegel A2
Anordnung der Weg- und DehnungsmeBstellen
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Tabelle 4.6

Spannbetonriegel A2 - Laststufen und Ergebnisse des 1. Versuchsabschnitts
Querschnitt in Riegelmitte |im mittleren Bereich
Laststufe|Eigen- |Einzellasten | simulierte Momente Durch- Abstand RiB-
gewicht Gleichlast Mg+p Myarh Myarh.| biegung der weiten
9 F1,F2,F3,F4 P/Po Mgebr My WM Risse
- kN/m kN - kNm - - mm cm mm
A 1,53 0,68 62,0 0,93 0,28 6,7 - -
1 2,16 0,97 66,31 0,99 0,30 11,3 - -
2 4,45 1:99 81,81 1,22 037 25,5 - -
3 6,73 3,01 97,3 | 1,46 0,44 44,9 15...20") <0,1
4 9,07 4,05 113,11 1,69 0,51 7243 10...20 ¢ 0,1
5 11,25 5,03 127,91 1,91 0,57 |100,5 8...20 ¢ 0,1
6 13,44 6,01 142,7 | 2,14 0,64 [129,7 6 12 < 0,1
7 15,63 6,99 157,6 | 2,36 0,71 |157,7 6112 0,1
8 2,25 17,87 7,99 172,71 2,59 0,77 |[188,7 6...10 0,1
9 20,11 B,99 187,9 | 2,81 0,84 1219,1 Bxss10 By1s0 y
10 22,30 9,97 202,7 | 3,03 0,91 |253,7 4...10 0,1.
11 1,93 0,68 62,01 0,93 0,28 36,5 4...10 H. 3
12 22,34 9,99 203,0| 3,04 0,91 [259,7 4...10 0,1. 5
13 22,30 9,79 202,71 3,03 0,91 [274,5 4.,..10 0,7, y
14 25,10 11,23 221,71 3,32 0,99 [403,3 4...10 051 5
Bruch 25,28 11,30 222,91 3,34 1,00 [481,5 4,.,10 D47 3
Ent- .
lastung 1,53 0,68 62,0)| 0,93 0,28 |206,3 4...10 -
Po = 0,66 kN/m A = Aufbaugewicht 1) = erste sichtbare Risse
Mgebr = Mgﬂ:)-0 = 66,8 Nm = Gebrauchslast
Riegelmitte
L | | | ] | | | 1
8 6 A 2 0 2 b 6 m 8
Aufbaugewicht
Entlastung L 11
0 Mefistellen 1 2 3 b [ 5
mm
100
200
[ nach
5% Wiederbelastung
o
S 300 o _
g Simulierte Gleichlast o Meflwerte Vielstellen-
2 Fy F Fy F, 16 meNanlage
5 o Nivellement
a 400
=y Zunahme der Verformung
T 355 - ohne nennenswerte
L 2o m L Laststeigerung
sool 7 i
Bruch
Bild 4.25

Spannbetonriegel A2

Durchbiegung unter simulierter Gleichlast (1. Versuchsabschnitt)
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Spannbetonriegel A2
Durchbiegung in Feldmitte bei 'simulierter Gleichlast p/pg
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Bild 4.27

Spannbetonriegel A2

Durchbiegung in Feldmitte in Abh#dngigkeit vom Biegemoment aus simulierter

Gleichlast

60

Bruch



Sz

Ay
] unn daar

”fﬂ'@'@"

o alfissAENAtaY /1

(ERSERRRERH)

i

Bild 4.28

Spannbetonriegel A2 im Versuchsstand vor Lastaufbringung (oben) und nach Erreichen der Laststufe 10
(unten); Joche zum Festhalten des Probekdrpers in der ausgelenkten Lage
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Spannbetonriegel A2
RiBbild nach Beanspruchung des Probekdrpers durch eine simulierte Gleichlast
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Spannbetonriegel A2

Verteilung der Dehnungen iiber die Querschnittshdhe, ca. 27 cm von der Mitte des
Probekdrpers entfernt, aus aufgebrachter Last

Bild 4.31 Bild 4.32
Spannbetonriegel A2 - Bruch des mittleren Spannbetonriegel A2 - Versagen der Betondruckzone
Querschnitts bei Beanspruchung durch eine durch Ausknicken der oberen Ldngsbewehrung

Einzellast im 2. Versuchsabschnitt

4.3.3 Spannbetonriegel A3

Vor und wdhrend des Belastungsversuchs wurden am Spannbetonriegel A3
Schwingungsmessungen durchgefihrt, iber die im Abschnitt 5 ausfiihr-
lich berichtet wird. Es handelt sich hierbei um ein zerstdrungsfreies
Prifverfahren zur Beurteilung des baulichen Zustandes von Tragele-
menten, das in vielen F&dllen ein Auffinden von Fehlstellen bzw. Schi-

den z. B. durch Uberlastung ermdglicht.

62



Vor dem Aufbringen der Gleichlast ist die Uberhdhung des Riegels
bestimmt worden. Sie betr&igt bei einer Stiitzweite von L = 14,55 m in
der Mitte des Probekdrpers max fy = 31 mm. Die durch Nivellement
festgestellte Form des im Priifstand eingebauten Riegels ist in Bild
4.36 dargestellt. Dem Bild 148t sich entnehmen, daB die Schilderla-
sten (s. a. Bild 2.5) einen leichten Durchhang jeweils in einer Ent-

fernung von ca. 3-4 m von der Riegelmitte verursacht haben.

In ganz #hnlicher Weise wie beim Riegel A2 erfolgte auch beim Probe-
korper A3 die Untersuchung des Tragverhaltens in zwei Versuchsab-
schnitten. Zunichst wurde der Riegel durch eine simulierte Gleichlast
beansprucht. Die GréBe der einzelnen Laststufen ist hier jedoch den
tatsidchlichen Gegebenheiten entsprechend, d. h. dem durch W&gen des
Riegels festgestellten Gewichts von G = 33,2 kN und dem auf die
Stiitzweite bezogenen Schildergewichts, zu pg = 0,77 kN/m ermittelt
worden. Der Ablauf des 1. Versuchsabschnittes unter Angabe der ein-
zelnen Laststufen sowie der Reihenfolge der wdhrend der Belastung
entstandenen Risse ist in Tabelle 4.7 angegeben. Bild 4.33 gibt den

zeitlichen Ablauf der Lastaufbringung wieder.

Die Abmessungen des Probekdrpers sowie die Anordnung der vier Einzel-
lasten und der MeBgeber sind aus den Bildern 4.34 und 4.35 zu erse-
hen. Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse, wie aufgebrachtes
Biegemoment, Durchbiegung in Riegelmitte, RiBabstdnde und RiBweiten,
erfolgte in Tabelle 4.8. Die weitere Auswertung der MeBdaten fihrte
zu der in Bild 4.36 fir jede Laststufe angegebenen Biegelinie sowie

dem in Bild 4.39 dargestellte Momenten-Durchbiegungsdiagramm.

Die RiBbildung setzte zwischen Laststufe 2 (p = py = 0,77 kN) und
Laststufe 3 (p = 1,5pg = 1,16 kN/m) ein. Es entstanden in den Stegen
im mittleren Riegelbereich zundchst Haarrisse, die sich erst bei Er-
reichen einer Last von p = 3¢pgy = 2,3 kN/m aufzuweiten begannen und
am unteren Querschnittsrand eine Weite von ca. W, = 0,2 mm erreich-
ten. Das RiBmoment aus der Gleichlast betrug damit ca. Mg = 30,7 kNm
und lag deutlich niedriger als beim Probekdrper A2 (Mg = 51,5 kNm).
Eine Ursache hierfir dirfte, wie nach Versuchsende festgestellt
wurde, das Nichtverpressen eines der beiden Spannglieder und die
damit verbundenen erheblichen Verformungen des Riegels schon bei
geringen Lasten gewesen sein. Nach Erreichen der Laststufe 7 mit p/pg
= 4,07, d. h. einer Gleichlast von p = 3,13 kN/m und einem Biegemo-
ment in Riegelmitte von rd. Mgy, = 142 kNm, war die RiBbildung im
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Tabelle 4.7

Spannbetonriegel A3 - Versuchsablauf und Zusammenstellung der Beobachtungen im 1.

sowie bei den dynamischen Untersuchungen

Versuchsabschnitt

Versuchs- 'Last— Belastung |Versuchsablauf bzw. Ereignisse
abschnitt/ | stufe P/Po
Datum (Soll)

Dynamische - - Schwingungsmessungen am noch unbela-
Untersu- steten Trager; Zwangserreqgung durch
chungen Einmassenschwinger in Riegelmitte
2.12.85

Al) 0,31 Lastverteilungstradger aufgebracht
L 042 keine Verdnderungen
2 1,0
3 1,5 Erste sichtbare Risse Nr. 1-10
1 4 2,0 Risse 11-19; konzentr. auf Seite Stg.
3.12.85 5 2,5 Risse 20-28; Kontrollnivellement
Gleichlast 6 3,0 Risse 29-46; entlastet infolge Schief-
stellung der Belastungseinrichtung
- Wiederbelastung, jedoch Kolbenweg am
Ende vor Erreichen der Laststufe 7,
Entlastung und Unterfuttern an den
Lasteinleitungsstellen

! 7 4,0 Risse 47-60; maximale RiBweite

; Wr = 0,4 mm

| (8) (5,0) Laststufe nicht erreicht, da Kolbenweg

f der hydraulischen Pressen erschopft,

* Kontrollnivellement; Trdger entlastet

iDynamische - - Schwingungsmessungen am Trdger durch

" Untersu- 1 Zwangserregung mittels Einmassen-
chungen tschwinger

-3.12.85

1) pg = 0,77 kN/m

A = Aufbaugewicht

wesentlichen abgeschlossen.

beendet und die Belastungsprifung unterbrochen,

Der erste Versuchsabschnitt wurde daher

um das Schwingungs-

verhalten des durch die RiBbildung geschddigten Riegels in diesem

Stadium zu ermitteln.

Die Ergebnisse der durchgefihrten dynamischen

Untersuchungen sind in Abschnitt 5 gesondert dargestellt.

Auf Grund der bereits im 1.

Versuchsabschnitt aufgetretenen erhebli-

chen Durchbiegungen und der damit verbundenen Schiefstellung der
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Versuchsdauer ————

Bild 4.33

Spannbetonriegel A3

Zeitlicher Ablauf der Lastaufbringung im 1.
(simulierte Gleichlast)

1. Versuchsabschnitt

Versuchsabschnitt

185 , 181 , 8 L 361 , 181 , 181 L, 185
| i l 1 ! 1
[;r_—,——‘*' —————————— e === e e e e
2
1455
Mafle in cm
2. Versuchsabschnitt
(e == SR e
= e
| 1805 1805 |
l‘
|' 721.5 ’ 72175
7 7

Bild 4.34

Spannbetonriegel A3
Abmessungen und Belastungsanordnung

1. Versuchsabschnitt: RiBbildung bei verteilter Last (a)
2. Versuchsabschnitt: Ermittlung des Bruchmoments bei konstantem
Biegemoment im mittleren Riegelbereich (b)
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Mefistelle 0

Oldruckaufnehmer

L — e s T T T e e 5
% Mestelle 10 2 39w 5 ¢ <
Durchbiegung Mafe in cm
i 91 OMS am L 212 L 149 'i{ 19 212 L OMS am
Spannglied 1 1 i 1 1 SpﬁQ?QHEd
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____________________ s - - - e e - T T T T T T T et
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DMS sDemﬂAJ? DMS s.DetailB 21,5 8L |
Ansicht A
Riegelmitte

L 168 |, 192

Draufsicht B

Mgebr = Mg+p0 = 79,7 Nm = Gebrauchsmoment
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ey 7 Riegelmitte
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Bild 4.35
Spannbetonriegel A3
Anordnung der Weg- und DehnungsmeBstellen
Tabelle 4.8
Spannbetonriegel A3 - Laststufen und Ergebnisse des Belastungsversuchs
1. Versuchsabschnitt mit simulierter Gleichlast
Querschnitt in Riegelmitte |im mittleren Bereich )
Laststufel Eigen- |[Einzellasten | simulierte Momente Durch- Abstand RiB-
gewicht Gleichlast Mg#p Myorh Myorh |[biegung der weiten
] F1,F2,F3,Fy p/Po MGebr My oYM Risse
- kN/m kN - kNm - - mm cm mm
A 0,86 0,31 65,5 (0,82 0,33 4,7 - -
1 1,52 0,54 70,3 | 0,88 0,35 6,9 - -
2 2,81 1,00 79,7 11,0 0,40 15,6 - 20,1
3 4,19 1,50 89,8 | 1,13 0,45 30,6 18...52 20,1
4 2,24 5,65 2,02 100,4 | 1,26 0,50 53,6 18 52 0,1 0,15
5 6,96 2,48 109,9 | 1,38 0,55 78,9 12...45 0,1 0,2
6 8,44 3,01 120,7 | 1,51 0,60 103,6 12...30 0,1 0,3
7 11,41 4,07 142,31 1,79 0,71 182,4 10...26 0,1 0,4
7' 1,11 3,97 140,11 1,76 0,70 182,8 10...26 0,1...0,4
A 0,86 0,31 65,51 0,82 0,33 27,8 10...26 ¢<0,1...0,1
1) jeweils bis 3 m von der Riegelmitte entfernt
Po = 0,77 kN/m Mg = 59,28 kN/m My = 201,3 kNm A = Aufbaugewicht




Riegelmitte

Spannbetonriegel A3
Uberhdhung und Durchbiegung unter simulierter Gleichlast im 1. Versuchsabschnitt

Tabelle 4.9

Spannbetonriegel A3 - Versuchsablauf und Zusammenstellung der Beobachtungen

im 2. Versuchsabschnitt
Versuchs- Last- |Belastung Versuchsablauf bzw. Ereignisse
abschnitt/ | stufe p/Po
Datum (Soll)
A 0,31 Lastverteilungstrager aufgebracht
7 4,0 Belastung durch 4 Einzellasten ent-
sprechend Versuchsabschnitt 1.
Trdger mit Jochen in der verformten
Lage gehalten; Umbau der Belastungs-
einrichtung, da Lastpendel nicht mehr
verlangert werden kann
A 4,01) Belastung durch 2 Einzellasten jeweil
L/8 neben der Tragermitte
2 8 5,0 Risse 61-63; max. RiBweite Wy, = 0,9 m
4.12.85 9 6,0 Erhebliche Zunahme der Durchbiegungen
max. RiBweite Wy = 1,7 mm
9! > 6,0 Kolbenweg am Ende, Trager durch Joche
gehalten, Lastpendel verlédngert
g ¢<7,0 Erhebliche Zunahme der Durchbiegungen
Kolbenweg am Ende; Trédger durch Joche
gehalten; Lastpendel verléngert
10 7,0 Max. RiBweiten W, = 2,8 mm
11 <7,0 Lastabfall bei Zunahme der Verformun-
gen. Versuch muB abgebrochen werden,
da der Trédger auf dem Abfanggerist
aufliegt. Entlasten
Dynamische Schwingungsmessungen am Trager durch
Untersu- - - Zwangserregung mittels Einmassen-
chungen schwinger
4.12.85
5.12.85 - Eigen- Trennen der Spannglieder
gewicht

1) Es wird das Biegemoment in

Trédgermitte infolge Gleichlast

p = 4 py erzeugt

L | i 1 P | N | . | L 1 L | B ]
8 6 2 0 2 A 6 m
, 250
- 32 e X s X e 3 e
:§ E m[(r)‘[ X ) ) A e T VO @
Entlastung nach Laststufe?
- ®
r mm
100
>
o Simulierte Gleichlast
g 200|- oot
: I
o Y )
= > | 2
(sn]
14,55m
3001 k ,'L
Bild 4.36
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30 Riegel durch Joche gehalten,
Lastpendel verlangert
L10
kN n
Abbruch
T 20+
Riegel durch 2 Joche in L7 !
by verformter Lage gehalten, C
] o . . #
= L7 Krafte in den Spindeln / L 1 55 L
0k nicht gemessen, Umbau Il . 22 M o
< der Belastungseinrichtung ,* Kontakt gefahren
Belastung durch 4Einzellasten uz(dasstplndeln
entsprechend 9
1. Versuchsabschnitt
— — — Aufbaugewicht
0 | | 1 | | | |
0 1 2 3 b 5 66 1 h
Versuchsdaver ————»
Bild 4.37
Spannbetonriegel A3
Zeitlicher Ablauf der Lastaufbringung im 2. Versuchsabschnitt
Tabelle 4.10
Spannbetonriegel A3 - Llaststufen und Ergebnisse des 2. Versuchsabschnitts
(2 Einzellasten im mittleren Riegelbereich)
Belastung Querschnitt in Riegelmitte |im mittleren Bereich
Laststufe|Eigen- [Einzellasten Moment Durch- Abstand RiB-
gewicht 1) Mg+ Myarh Myarh | biegung der weiten
g F1,F2 P/Po 15 | Mgebr My "M Risse
- kN/m kN - kNm - - mm cm mm
A 1,72 0,46 68,7 0,86 0,34 24,5 <0,1...0,1
7n 14,92 4,0 140,7 | 1,77 0,70 | 204,6 0,1...0,4
8 18,52 4,96 160,3 2,01 0,80 250,7 10...26 0,2,.+0,9
9 22,37 5,99 181,3 2,27 0,90 379 ;2 keine 05265 21,7
9! 2.24 21,32 5,71 175,6 2,20 0,87 402,7 neuen 2)
9" 25,42 6,81 198,0 2,48 0,98 562,3 Risse 2)
10 26,02 6,97 | 201,3 | 2,53 1,0 636,8 0,2...2,8
11 25,27 6,77 | 197,2 | 2,47 0,98 | 646,7 2)

1) Aquivalente Gleichlast p erzeugt in Riegelmitte das gleiche Biegemoment wie die Einzellasten

2) nicht festgestellt
Po = 0,77 kN/m Mg = 59,25 kN/m A = Aufbaugewicht
MGebr = Mg+po = 79,7 Nm = Gebrauchsmoment
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Spannbetonriegel A3

Durchbiegung unter zwei Einzellasten im mittleren Riegelbereich im 2.
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Spannbetonriegel A3

Durchbiegung in Feldmitte in Abh&dngigkeit vom Biegemoment Mg+p
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Lastpendel und Lastverteilungstrdger, wurde im AnschluB an die
Schwingungsmessungen das weitere Verhalten des Riegels bis in den
bruchnahen Bereich durch Aufbringen von zwei Einzellasten entspre-
chend Bild 4.34 (b) untersucht. Der Ablauf des zweiten Versuchsab-
schnitts ist aus Tabelle 4.9 und Bild 4.37 zu ersehen. Eine Zusam-
menfassung der Versuchsergebnisse enthdlt Tabelle 4.10. Die Biege-
linien fdr einzelne Laststufen und das Momenten-Durchbiegungsdiagramm
fir die Riegelmitte konnen den Bildern 4.38 und 4.39 entnommen wer-
den. Die Belastung des Riegels wurde bei Erreichen eines Moments von
rd. Mg+p = 2017,3 kNm und Aufliegen des Riegels auf dem Abfangtréager
(s. Bild 4.41) abgebrochen. Ab Laststufe 9" konnte bei weiterer Zu-
nahme der Durchbiegung kaum noch eine Laststeigerung erreicht werden.
Trotz der bei Versuchsabbruch vorhandenen erheblichen Durchbiegung
von rd. wy = 650 mm in Probekdrpermitte war eine beginnende Zerstd-

rung der Betondruckzone noch nicht zu verzeichnen.

Die Dehnungsmessungen im mittleren Riegelbereich (Bild 4.40) zeigen,
daB die Stauchung am oberen Querschnittsrand aus der aufgebrachten
Last maximal rd. €, = 1,5 9/00 und die Spannstahldehnung rd. €g =

4,0 9/0o betragen. Wird zu der Spannglieddehnung die aus dem Vorspan-
nen (planmdBig € = 2,6 °/oo0 bei6, = 550 N/mm?) noch verbliebene Deh-
nung addiert, so befindet sich der Spannstahl bereits im plastischen
Bereich; eine weitere wesentliche Laststeigerung ist damit nicht mehr

moglich, was ebenfalls aus Bild 4.39 abzulesen ist.

Das Aussehen des Riegels A3 und die bis zum Versuchsende eingetrete-
nen Risse sind aus den drei Bildern 4.41 bis 4.43 zu entnehmen. Im
zweiten Versuchsabschnitt sind nur einige wenige Risse neu entstanden
(s. a. Tabelle 4.9). Die am unteren Rand des Probekdrpers gemessenen

RiBweiten betrugen im mittleren Riegelbereich maximal W, = 2,8 mm.

Nach der Entlastung ist der Spannstahl im Bereich der DehnungsmeB-
stellen 12 und 13 (Bild 4.35) durchtrennt worden. Es erfolgte ein

schlagartiges Zusammenziehen des Spannstahls. Erst in diesem Moment
wurde offenbar, dal das Spannglied auf seiner gesamten Lange nicht
verpre8t war. Beim Entspannen sind die aufgeklebten DMS jedoch be-

schadigt worden und fielen fir die Messung aus.

Das Trennen des verpreBten Spanngliedes auf der diagonal gegeniber-
liegenden Seite bei der MeBstelle 14 lieferte die zur Abschatzung der

noch vorhandenen Vorspannung erforderlichen Werte.
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Spannbetonriegel A3

Verteilung der Dehnungen aus Last lber die Querschnittshdhe ca. 17,5 cm von der
Trdgermitte entfernt
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Bild 4.41
Spannbetonriegel A3 im Versuchsstand nach Beendigung des 2. Versuchsabschnittes; maximale
Durchbiegung wy = 650 mm



Bild 4.42

Spannbetonriegel A3
Risseverlauf in der linken (oben) bzw. rechten (unten) Probekdrperh#lfte nach dem 1. und

2. Versuchsabschnitt
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Bild 4.43

Spannbetonriegel A3
Reihenfolge der RiBentstehung und RiBverlauf in den einzelnen Laststufen
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4.3.4 Ermittlung der verbliebenen Vorspannung

Die in den Riegeln vorhandenen jeweils zwei Dywidag-Spannglieder
weisen an einem Ende eine bei der Riegelherstellung einbetonierte
Verankerung auf [1, S. 96 ff]. Das Vorspannen erfolgte damit einsin-
nig jeweils vom anderen Riegelende aus. Beim Ausbau des Riegels A1
auf der Stadtautobahn muBte der gesamte Querschnitt, d. h. ebenfalls
die Spannglieder, an der Vorspannseite durchtrennt werden, so daB die

urspringliche Verankerung nicht mehr gegeben war.

Um die in den Spannstahlen noch vorhandene Vorspannung bestimmen zu
konnen, wurden bei den Riegeln A1 und A2 etwa 1,0 m von der einbeto-
nierten Verankerung entfernt jeweils an einem Spannglied DehnungsmefB-
streifen auf der Spannstahloberfladche aufgebracht. Hierzu sind schma-
le, ca. 10 cm lange Fenster in die Riegelstege gestemmt und die HUll-
rohre in diesem Bereich gedffnet worden. Beim Probekdrper A3 wurden
an beiden Riegelenden - diagonal gegeniiberliegend - in einigem Ab-
stand von der Spanngliedverankerung DehnungsmeBstellen am Stahl an-
gebracht. Die genaue Lage der einzelnen MeBstellen kann den Bildern

4.13, 4.24 und 4.35 entnommen werden.

Die einzelnen MeBpunkte wurden bewuBt im ungestdrten Bereich zum
Riegelende hin installiert, um eine durch RiBbildung des Betons mdg-
liche Beschddigung der DMS oder deren Anschliisse bzw. eine durch
plastische Verformungen des Spannstahls ggf. verfdlschte Messung zu
vermeiden. Nach Durchfihrung der Belastungsversuche sind die Spann-
glieder jeweils einige Zentimeter rechts und links von der MeBstelle
durchtrennt und die Rickdehnung des Spannstahls bis zu seiner voll-
stdndigen Entlastung gemessen worden. Die ermittelten Dehnungen sind
in Tabelle 4.11 angegeben. Beim Riegel A3 wurden beim Trennen des
Spannstahls die DehnungsmeBstellen Nr. 12 und 13 am vorderen Spann-
glied zerstort. Als Ursache hierfir stellte sich heraus, daB das
Spannglied nicht verpreBt war und sich nach dem Trennen schlagartig
auf seiner vollen Lange entspannte, wobei die Zuleitungskabel abge-

rissen und die DMS beschadigt wurden.

An Hand der festgestellten Rickdehnungen konnte fir alle drei Probe-
korper die in den Spanngliedern noch vorhandene Vorspannkraft Z,
bestimmt werden. Mit dem Elastizit#&tsmodul E, = 2,1 - 10° N/mm? und
1062 mm?

einer Querschnittsfldche des Spannstahls von F,

(2026 mm) ergaben sich mit
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die in Tabelle 4.11 angegebenen Werte eév und Z, . Die ermittelten

Spannungen im Spannstahl liegen damit zwischen 6;v = 300 N/mm? und

6,, = 449 N/mm?. Aus der statischen Berechnung [2] fiir die Spannbe-

tonriegel geht hervor,

daB Riegel mit groBer Spannweite mit einer

Anfangsspannung von ng =

mit 69, =

275 N/mm?

550 N/mm?

vorgespannt werden sollten.

kolle fir die untersuchten Riegel nicht vorliegen,

und Riegel mit kleiner Spannweite
Da die Spannproto-
148t sich die

urspringlich tatsdchlich aufgebrachte Vorspannkraft nicht angeben.

Wird davon ausgegangen,

tatsachlich aufgebracht wurde,

entsprechend den Werten in Tabelle 4.11 bis zu 45

72° - ¢

\% raY

- F

= 0,55
z

1062 = 584 kN

[\ 14

/0 o

daB der Sollwert der Vorspannung von

so betragen die Spannkraftverluste

Im Vergleich

hierzu wurde der statischen Berechnung ein Abfall der Vorspannung aus

Kriechen und Schwinden von Z, g = 36,8 kN entsprechend 6,3

planmdaBigen Vorspannkraft Zs zugrunde gelegt.

’

% der

Die festgestellten recht erheblichen Vorspannkraftverluste verwundern

und stellen die am Spannstahl durchgefihrten Dehnungsmessungen zu-

nachst in Frage.

Hand anderer Versuchsergebnisse,

Last-

oder Momenten-Durchbiegungslinien,

wie Beginn der RiBbildung,

Eine Uberprifung der MeBergebnisse kann jedoch an

Form der

fur den mittleren Riegel-

querschnitt und die in Riegelmitte iUber die Querschnittshdhe vorge-

nommenen Dehnungsmessungen erfolgen.

Wahrend der Belastungsversuche

wurde insbesondere auf den Beginn der RiBbildung geachtet. Das Auf-
Tabelle 4.11
Dehnungsmessungen am Spannstahl - Ermittlung der verbliebenen Vorspannkraft
Riegel A1 Riegel A2 Riegel A3
MeBstelle Nr. 14 15 33 34 37 25 31,33,35
Rickdehnung des & A= <=6 . AE—G s a6 a6 A i—6
Spannstahls €,y 145910 1400-10 2082-10 1949-10 1546-10 1503-10 1)
Mittelwert £, 1429-10-6 2015-10-6 1524-10-6
Spannstahlflache
2 9 26 Fz (mm?) 1062 1062 1062
N
Vaorspannung 6,y “N/mm?) 300 423 320
Vorspannkraft Z, (kN) 319 449 340
Sollwert der o
Vorspannung Zv (kN) 584 584 584
Spannkraftverlust 4Z, (kN) 265 (45 %) 135 (23 %) 244 (42 %)
Bemerkungen Riegel beim Ausbau Riegel nicht verwen-|Nach Ausbau wenige kurze Risse
beschddigt det - eingelagert an den Steginnenseiten im
mittleren Riegelbereich

1) DMS beim Trennen und Zuriickfedern des Spannstahls beschiddigt
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reiBen des Querschnitts tritt bei Erreichen der Bruchdehnung des
Betons, die etwa mit sb,u = 0,2 - 0,3 9/00 angegeben werden kann,
bzw. bei Erreichen der Biegezugfestigkeit Bhz des Betons ein. Risse
entstehen an der unteren Querschnittsfaser eines auf Biegung bean-
spruchten Querschnitts, wenn die Bedingung

g+v P >
0,0 *%5,u = Bz

erfillt ist, d. h. die Spannungen aus Eigengewicht, Vorspannung und

aufgebrachter Last gerade die Biegezugfestigkeit UlUberschreiten.

Risse entstehen bevorzugt in Bereichen maximaler Beanspruchung. Ihre
Lage wird jedoch auch von vorhandenen Storstellen, wie Biigeln oder
Fehlstellen im Beton, beeinfluBt, so daB sie nicht immer unmittelbar
an der Stelle des max. Biegemomentes auftreten. Die Ermittlung der
zur RiBbildung fihrenden Spannungen wird im folgenden fir die Riegel-
mitte am ungerissenen Verbundquerschnitt (ideeller Querschnitt, Sta-
dium I) vorgenommen. Fir den Probekdrper A3 wurden die erforderlichen
Querschnittswerte an Hand der tatsdchlich vorhandenen Lage und Anzahl
der Bewehrungsstdbe (s. a. Abschnitt 2.5) bestimmt. Die folgenden

Werte ergaben sich:

Riegel A3: Fi = 0,10 m? I; = 0,00080 m
Yio = 0,1233 m yiu = 0,1767 m
Wio = 0,00650 m> Wi, = 0,00453 m’

Bei einem mittleren Abstand a der Spannglieder vom unteren Quer-
schnittsrand (s. Tabelle 2.2) wird das Moment aus Vorspannung in
Riegelmitte zu

My = Zy = yz = Zy(yjy - @)
bestimmt. In Tabelle 4.12 sind fir die untersuchten Riegel A1 bis A3
die aus Eigengewicht und Restvorspannung resultierenden Schnittlasten
und die am unteren Querschnittsrand sich einstellenden Spannungen
angegeben. Verwendet wurden zu ihrer Ermittlung die Querschnittswerte
des Riegels A3, da sich die einzelnen Probekdrper weitgehend glei-
chen. Berilicksichtigt wurden jedoch die unterschiedlichen Randabstande
a der Spannglieder bei der Ermittlung ihres Abstandes y, von der

Schwerelinie.

Die Biegezugfestigkeit Bz kann mit Hilfe der Betondruckfestigkeit B
abgeschitzt werden. Nach Wesche [4] gilt hier die folgende Beziehung

zwischen den beiden Werten
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Bz = k * g2/3 ,
wobei fiur k = 0,35 - 0,56 im Mittel k = 0,45 anzusetzen ist. Unter
Verwendung der an Bohrkernen festgestellten Betondruckfestigkeiten
(s. Tabelle 3.1) wurden mit dem obigen Ansatz die in Tabelle 4.12
angegebenen Biegezugfestigkeiten fir die einzelnen Riegel errechnet.
Die zur RiBbildung fihrende gleichmd@Big verteilte Last 148t sich
damit ermitteln und betragt:

RiB _ g+v wiu i

P = (Bpy '6b,u) - L2
Die rechnerisch aus der gemessenen Vorspannkraft und der abgeschatz-
ten Biegezugfestigkeit bestimmten RiBlasten sind fir die untersuchten
Riegel in Tabelle 4.12 angegeben. Die ermittelten Werte decken sich
weitgehend mit der im Versuch festgestellten Last, die zur Bildung
erster Risse fiihrte. Beim Riegel A1 konnte die RiBlast nicht festge-
stellt werden, da das Bauteil bereits bei Anlieferung Risse aufwies.
Im ersten Versuchsabschnitt - Dauerlast mit Gewichten - wurde ein
0ffnen der vorhandenen Risse auf Grund der rauhen ungeweiBten Beton-
oberfldche nicht beobachtet. Nach der Gewichtsbelastung und Entla-
stung ist die Oberfladche des Probekdrpers geweiBt und damit sind die
bereits vorhandenen Risse liberstrichen worden. Das sichtbare Offnen
der Risse unter der aufgebrachten Gleichlast erfolgte bei ca.
p/po = 1,5. Da die RiBbreiten bei dieser Last sehr gering waren,

wurde dieser Zustand zundchst als Beginn der RiBbildung angesehen.

Die rechnerisch ermittelten GrdBen RiBlast bzw. das RiBmoment lassen
sich jedoch auch ndherungsweise aus den iliber die Querschnittshdhe im
mittleren Riegelbereich am Beton oder Spannstahl durchgefihrten Deh-
nungsmessungen abschatzen. Hierbei ist davon auszugehen, daB die
RiBbildung einsetzt, wenn die Dehnung der unteren Betonrandfaser
Werte zwischen eb,u = 0,2 £ 0,3 9/00 erreicht. In Tabelle 4.12 sind
fir die Riegel A1 bis A3 die zu diesen Dehnungen gehdrenden Laststu-
fen und damit Lasten angegeben, die gut mit der aus der Vorspanndeh-
nung errechneten RiBlast ilbereinstimmen. Als weitere Kontrollmdg-
lichkeit stehen die Last- oder Momenten-Durchbiegungslinien zur Ver-
fiigung, aus denen der Ubergang des Probekdrpers vom ungerissenen
Zustand I in den gerissenen Zustand II durch die Anderung des Kur-
venanstiegs (Probekdrpersteifigkeit) zu erkennen ist und damit die
RiBlast naherungsweise entnommen werden kann. Die entsprechenden

Angaben hierzu sind ebenfalls in Tabelle 4.12 enthalten.
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Tabelle 4.12
Ermittlung der RiBlast fir die Spannbetonriegel A1 bis A3

A1 A2 A3
Querschnittswerte fir den
Verbundquerschnitt
Fi vYiu Wiy 1) Fi=0,10 m* y;,=0,177 m W;,=0,00453 m’
Abstand des Spannglieds von
unterem Rand a (m) 0,054 0,054 0,061
Nullinie yz (m) 0,123 0,123 0,116
Schnittlasten M und N
Eigengewicht Mg (kNm) 82,24 51,64 59,28
Vorspannung N, (kN) -318,7 -449,4 -340,0
My, (kNm) -39,20 -55,28 -39,44
Spannungen am unteren
Querschnittsrand
Eigengewicht 68 u (N/mm?) 18,15 11,40 13,09
’
Vorspannung & y (N/mm?) -11,84 -16,69 -12,11
H
Gesamt 60" (N/mm?) 6,31 -5,29 0,98
?
Biegezugfestigkeit
ca. Bpz (N/mm?) 7,46 6,5 7,93
rechn. RiBlast pR (kN/m) 0,14 2,32 1,34
p/po = 0,20 P/Pg = 3,5 P/Pg = 1’742)
RiBbeginn an Hand von Versuchsergebnissen
RiBlast pR (kN/m) ca. keine 2,24 1,16
(erste sichtbare Risse) sichere p/Pg = 3:4 p/pg = 1,5
Beobachtung
_________________________________________ s
g+Vv+p o 0,33 0,25 0,28
Dehnung €b,u (°/00) 3) bei bei bei
am unteren Querschnittsrand | p/po = 0,5 p/po = 3,5 p/po = 1,5
Steifigkeitsédnderung bei ca.| p/py, = 0,5 p/pg = 2,5 p/pg = 135
Ubergang in den Zustand II Bild 4.15 Bild 4.26 Bild 4.39

1) Ermittelt fir A3
2) Po = 0,66 kN/m fur A1 und A2 Po = 0,77 kN/m fir A3
3) Betonbruchdehnung €,y = 0,2:0,3 9/00

Bei der Durchsicht der vorhandenen Literatur wurden u. a. auch in der
Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton mehrere in-
teressante Arbeiten gefunden, in denen sich Berichte iiber den bauli-

chen Zustand vorgespannter, mehrere Jahrzehnte alter Spannbetontriger
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[5-8] befinden. Bei der Ermittlung der nach dem Ausbau noch vorhan-
denen Vorspannkrafte sind auch hier Spannkraftverluste festgestellt
worden, die jeweils hoher als die in der statischen Berechnung aus-
gewiesenen waren. Sie betrugen zwischen rd. 4Z, = 20 % [7] und 4Z, =
30 - 34 % [5,6] bei Bauteilen mit nachtrédglichem Verbund sowie AZ, =
40 - 50 % bei im Spannbett in den Jahren 1942 - 1945 hergestellten
Trdagern [8]. Eine schliissige Erkldrung fir die vorhandenen z. T.
recht erheblichen Spannkraftverluste konnte auch in den genannten

Fallen nicht gegeben werden.
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5. Untersuchung des Spannbetonriegels A3 unter Anwendung

dynamischer Methoden zur Zustandsiiberprifung

5.1 Grundsdtzliche Erwdgungen

Die Beurteilung des baulichen Zustands von Einzeltraggliedern oder
ganzen Konstruktionen st8Bt hdufig, insbesondere da versteckte Méngel
und Schidden stets vorausgesetzt werden missen, auf erhebliche Schwie-
rigkeiten. In einer Vielzahl von F&dllen kdnnen bis heute, nur unter
Anwendung zerstdrender Prifverfahren, befriedigende Antworten auf die
Frage nach der vorhandenen Tragfahigkeit oder ggf. der Restnutzungs-
dauer etc. gegeben werden. In zunehmendem MaBe bediirfen jedoch unsere
Bauwerke einer Pflege zur Erhaltung der vorgesehenen Lebensdauer. Der
Umfang der zu ergreifenden InstandhaltungsmaBnahmen ist jedoch stets
abhingig vom Grad der bereits vorhandenen Schddigung. Um den Umfang
von Schidden auf einfache Weise im Rahmen einer "Inspektion" erkennen
zu koénnen, wird verstdrkt das Augenmerk auf die zerstdrungsfreien
Priifverfahren (ZfP) gerichtet, wobei sich die Schwingungsanalyse der
entsprechenden Bauwerke insbesondere anbietet. Das Ziel derartiger
Verfahren ist die Einfiihrung einer weitgehend automatischen Uberwa-
chungspraxis zur Zustandskontrolle, vergleichbar der ProzeBkontrolle
in Industriebereichen der Chemie, Elektrizitdtswirtschaft u. a.. Die
Verwendung schwingungstechnischer Methoden fir derartige Kontrollen
hat u. a. den Vorteil, daB die ermittelten dynamischen GrdBen einen
umfangreicheren Informationsinhalt besitzen als die aus statischen
Messungen gewonnenen Werte. Damit sind natiirlich auch die Interpre-
tationsméglichkeiten bei der Zustandskontrolle weitreichender. Es muB
jedoch betont werden, daB es zur Zeit noch kein Verfahren gibt, das
routinemdBig zur Bauwerksiiberwachung eingesetzt werden kdnnte. W&ah-
rend die meBtechnische Erfassung schwingungstechnischer GrdBen an
Bauwerken grunds#dtzlich kein Problem darstellt, ist deren Interpre-
tation im Sinne einer Schadensanalyse noch sehr schwierig. Im fol-
genden wird eine Methode vorgestellt [9-11], die von Mitarbeitern des
Labors Baugrunddynamik der BAM entwickelt und an einem der untersuch-

ten Spannbetontriger (A3) experimentell iberpriift wurde.

5.2 Beschreibung des ZfP-Verfahrens

Die zugrundeliegende Idee einer Zustandskontrolle mit Hilfe schwin-
gungstechnischer GroBen resultiert aus dem Wissen, daB der aktuelle

Zustand eines Bauwerks aus dynamischer Sicht durch Bestimmung der
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jeweiligen EigenschwingungsgréBen, d. h. durch Frequenzen, Dampfungen
und Schwingungsverldufen, erfaBt werden kann. Anderungen im Tragver-
halten eines Bauwerks werden sich i. a. in einer Anderung dieser
EigengrdBen bemerkbar machen. Eine einfache Anwendung dieser Methode

ist die bekannte Klangprobe von Glas- und Keramikgeschirr.

Zur Erfassung der einzelnen MeBgroBen werden handelsiibliche Schwing-
geschwindigkeits- oder -beschleunigungsaufnehmer (Bild 5.1) verwen-
det, die in geeigneter Verteilung am Bauwerk befestigt werden (s.
auch die Bilder 4.41 bzw. 4.42). Die Erregung des Bauwerks erfolgt
normalerweise durch die zeitlich schwankenden Betriebslasten, wie
Wind, Wellenbewegungen, Verkehr usw.. Eine kinstliche Erregung wird
i. a. durch mechanische oder elektrodynamische Schwinger (Bild 5.1)
bzw. eingeleitete StéBe, d. h. harmonische bzw. impulsfdrmige Lasten,
erzeugt. Die gemessenen Systemantworten werden im Zeitbereich aufge-
zeichnet und nach einer Fourier-Transformation als SystemkenngrdBen

dargestellt. Bild 5.2 zum Beispiel zeigt das verdnderte Schwingungs-

verhalten des untersuchten Spannbetontrdgers A3, dargestellt im Ffre-

Bild 5.1
Elektrodynamischer Schwinger zur Bauteilerregung und Geophone zur Aufnahme der
Schwinggeschwindigkeit bzw. -beschleunigung
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quenzbereich, jeweils nach den verschiedenen Versuchsabschnitten des
Untersuchungsprogramms. Man erkennt aus der relativen Lage der Ampli-
tudenmaxima, daB auf Grund der fortschreitenden RiBentwicklung im
Trdger die Eigenfrequenzen betragsm&dBig immer kleiner werden. Die
Gesamtsteifigkeit des Tradgers nimmt also ab. Eine quantitative Aus-
sage Uber die ortliche Verteilung der Tragfahigkeitsminderung ist mit
diesen Ergebnissen der Eigenfrequenzdnderung jedoch nicht mdglich.
Das kann auch nicht erwartet werden, wenn man, wie in [9] gezeigt,
sieht, in welch komplexer Form die Parameter, Lage und Formcharakte-
ristik sowie GroBe einer Steifigkeitsdnderung EinfluB auf die Ei-

genfrequenz nehmen.

060
mm/s | Zustand des Riegels A3
1 1: vor der Belastung
045 - 2: nach 1. Versuchsabschnitt
' B 3 3: nach 2. Versuchsabschnitt
g1
00,30 H
)
3
bt
g
Eo15
0 ! | ]
0 15 30 45 60 75 90 105 Hz 120
Frequenz ———
Bild 5.2

Verdnderung des Schwinggeschwindigkeits-Antwortspektrums beim Spannbetonriegel A3
in Abhangigkeit vom Grad der Systemschiddigung

Grundsdtzlich kénnte die drtliche Anderung der Systemdadmpfung einer
Spannbetonkonstruktion, die ja bekanntlich ein MaB fir die Schadigung
der Struktur ist [10], fir quantitative Aussagen herangezogen werden.
Praktisch verwertbare Ergebnisse, ausgehend von dieser dynamischen
GroBe, sind bisher jedoch nicht bekannt [11]. Hinzu kommt noch, daB
nicht nur die aktuelle Schddigung, sondern auch die Lastgeschichte
einen EinfluB auf die aktuelle GroBe der Dampfung hat. Damit wird

eine Interpretation der MeBwerte sehr schwierig.

Die hier vorgeschlagene Auswertung der dynamischen MeBergebnisse zur
quantitativen Bestimmung der Schaddigungen bezieht sich auf den
Schwingungsverlauf eines Bauteils. Wie in [9] theoretisch gezeigt und
am vorliegenden Beispiel verifiziert (s. Bild 5.3), sind zwar die

gemessenen Eigenfunktionen selbst fir das Erkennen von Schadigungen
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nahezu unbrauchbar. Doch zusammen mit den aus dem Verlauf der Auslen-
kungen errechneten Krimmungen 1aB8t sich fir Balkentragwerke ein ma-
thematischer Zusammenhang herstellen, mit dem der jeweils aktuelle
Steifigkeitszustand in guter Ndherung ermittelt werden kann. Voraus-
setzung hierfir ist lediglich, daB die Steifigkeit als eine fir den
jeweiligen Querschnitt definierte globale GréBe aufgefaBt wird. Au-
Berlich nicht sichtbare Anomalitdten eines Tragsystems, soweit sie
auf den Steifigkeitsverlauf bzw. auf den Bewegungszustand Einflul
nehmen, konnen mit dieser Methode entdeckt werden. Dariliber hinaus
konnen an Spannbetontragwerken gezielte Untersuchungen zur Zustands-
kontrolle von Spannstdhlen angestellt werden. Auf Grund der Nicht-
linearitat der Spannungs-Dehnungs-Kurve von Beton im hdheren Span-
nungsbereich &duBern sich lokale Vorspannungsidnderungen bei der
Schwingungsuntersuchung durch ein nichtlineares Ubertragungsverhal-
ten. Auch die Gite des Verbundes und damit die Qualitat der Verpres-
sung von Spanngliedern kann mit Hilfe der dynamischen GrdBen beur-

teilt werden.

5.3 Anwendung des Verfahrens und am Riegel A3 gesammelte Erfahrungen

Das oben beschriebene Verfahren wurde parallel zu den Tragfdhigkeits-
untersuchungen am Spannbetonriegel A3 experimentell Uberpriift. Die
Ziele der Untersuchung waren einerseits, die MeBergebnisse der stati-
schen Prifung in Bezug auf Schddigung des Trdgers mit denen der dyna-
mischen Prifung zu korrelieren, um Giliteaussagen Ulber das dynamische
Konzept zu erhalten, zum anderen sollten Erfahrungen beziliglich der

Anforderungen, die an die MeBtechnik zu stellen sind, gesammelt werden.

Zur Ermittlung der schwingungstechnischen GréBen wurden 29 Schwingge-
schwindigkeitsaufnehmer (Bild 5.1) (Geophone) in einem mittleren
Abstand von 0,5 m (ber die gesamte Trigerldnge installiert (s. a.
Bild 4.41). Die Erregung erfolgte fir den stationdren Zustand mittels
eines elektrodynamischen Schwingers mit 20 kg Auflagermasse (Bild
5.1). Der instationdre Zustand wurde durch Impulsbelastung mit einem
Hammer erzeugt. Die MeBdaten sind mittels eines Puls-Code-Modulators
auf Band aufgezeichnet und spater ausgewertet worden. Gemessen wurde
vor Beginn des Belastungsversuches, d. h. der RiBbildung, und jeweils
nach einzelnen Versuchsabschnitten, d. h. nach Laststufe 7 bzw. Last-
stufe 11 (s. Tabellen 4.7 und 4.9). In einem ersten Schritt wurden
jeweils die Eigenfrequenzen des Trdgers ermittelt. Dies geschah mit
Hilfe des Impulsversuches. Die zu diesen Eigenfrequenzen gehdrenden
Eigenfunktionen, d. h. die Schwingungsbilder, sind im station&ren

Zustand ausgemessen worden, wobei der Antwortfrequenzgang im Bereich
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der jeweiligen Eigenfrequenz mit einem Frequenzabstand unterschied-

lich zwischen 0,01 bis 0,5 Hz diskret durchfahren wurde.

Das qualitative Ergebnis, na@mlich das Sichtbarmachen von Steifig-
keitsverlusten im Tragsystem, ist durch das verdnderte Antwortspek-
trum (Bild 5.2) dargestellt. Man erkennt, daB die Eigenfrequenzen,
dargestellt durch die Lage der Amplitudenmaxima, mit zunehmender
Schéddigung des Trédgers kleiner werden. Dieser Effekt entspricht dem
zugeordneten Steifigkeitsverlust des Systems. Da das Antwortspektrum
in Bild 5.2 nicht mit jeweils &dquivalenten Impulsen erzeugt wurde,

ist eine quantitative Aussage, etwa Ulber die GrdBe der Amplitudenma-
xima, hier nicht mdglich. In Zukunft sind daher Impulshd@mmer zu ver-
wenden, bei denen der eingeleitete Kraftimpuls mittels eingebautem Be-

schleunigungsaufnehmer direkt gemessen werden kann.

Untersucht man jetzt die Eigenschwingungsformen des Trédgers mittels
harmonischer Errequng (elektrodynamischer Schwinger), so ist festzu-
stellen, daB, auf Grund der geringen Systemddmpfung, fir den Betrag
der Schwingungsamplituden eine hohe Sensibilitdt bei geringfiligiger
Abweichung von der Resonanzstelle vorliegt. Um Stdreinfliisse auf die
MeBsignale gering zu halten, ist es notwendig, so nah wie mdglich an
der Resonanzstelle zu erregen. Das erfordert jedoch ein Steuersystem
fir den Schwingungserreger, das nach den bisher vorliegenden Erfah-
rungen mit einer einstellbaren Genauigkeit von 10-3 Hz arbeiten
miBte. Dieses System stand bei Versuchsdurchfihrung leider noch nicht
zur Verfigung. Die Verdnderung der Eigenformen je nach Schadigungszu-
stand des Riegels A3 ist exemplarisch fir die 3. symmetrische Form in
Bild 5.3 dargestellt. Man kann hier den EinfluB der zunehmenden Sché-
digung des Riegels, hervorgerufen durch die RiBbildung und beginnende
Zerstorung der Betondruckzone bzw. Plastizieren des Spannstahls,

qualitativ erkennen.

Die quantitative Analyse der jeweils aktuellen Biegesteifigkeit des
Riegels A3 ist am Beispiel der 3. symmetrischen Eigenform in Bild 5.4

dargestellt. Die Ergebnisse lassen folgendes erkennen:

- Die Mittelwerte der aus den dynamischen GréBen errechneten glo-
balen Biegesteifigkeiten stimmen mit denen der entsprechenden
statischen GroBen - das sind die aus der Biegemomenten-Verfor-
mungskurve (Bild 4.39) errechneten - gut iliberein. Auch der Grad
der Schédigung, ausgedriickt in den Abweichungen der globalen
GroBen vom Ausgangszustand, ist gut erfaBt. Beispielhaft 1&8t
sich dies nach einigen Umrechnungen mit Hilfe der Bilder 4.39

und 5.4 nachvollziehen.
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Bild 5.4

Verlust an Biegesteifigkeit beim Spannbetonriegel A3 nach dem 2. Ver-
suchsabschnitt bezogen auf den ungeschddigten Zustand

- Die errechnete Verteilung der Biegesteifigkeit B(x) {lber die
Balkenldnge nach Bild 5.4 ist noch nicht zufriedenstellend er-
faBt, obwohl eine gewisse Korrelation mit der festgestellten
RiBverteilung nach Bild 4.42/4.43 auszumachen ist. Die Ursachen

dafir sind u. a.
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1. eine nicht ausreichend angepaBte MeBtechnik (z. B. zu geringe

Frequenzaufldsung des Erregersystems u. a.) an das Problem

2. ein nicht ausreichend vorgenommener Fehlerabgleich der MeBer-

gebnisse

3. noch vorhandene Konvergenzprobleme bei der numerischen Verarbei-

tung der MeBergebnisse

4. die Nichtberiicksichtigung der Abhdngigkeit der Materialparameter

des Betons von der Schwinggeschwindigkeit

5. modgliche nichtlineare Phinomene (etwa durch nichtverpreBte Spann-

glieder etc. verursacht), die auBer acht gelassen wurden.

5.4 Bewertung des Prifverfahrens

Die vorstehende Beschreibung erster Erfahrungen mit der dynamischen
Bauwerksinspektion hat gezeigt, daB die Methode als solche sinnvoll
ist und weiterentwickelt werden muB. Die Vorteile gegeniiber bisher
iblichen Methoden liegen in der Handhabung eines viel geringeren
Prifgerdteeinsatzes und in der Mdoglichkeit eines zunehmend automati-
schen Ablaufes der Prifung in situ. Auch die Informationsdichte iber

den Bauwerkszustand wird groBer sein als bislang.

Die vorstehenden experimentellen Ergebnisse sind vor dem Hintergrund
zu betrachten, daB die MeBergebnisse mittels eines relativ einfachen
mathematischen Modells interpretiert wurden, deren theoretische Wei-
terentwicklung dringend notwendig ist. Die Aufnahme und Auswertung

der dynamischen MeBergebnisse haben wertvolle Hinweise fir die Gilte-

anforderung an ein in der Praxis anwendbares MeBsystem ergeben.
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6 » Zusammenfassung und Beurteilung der Spannbetonriegel

Der Abbau einzelner Wegweiserbriicken des Berliner Stadtautobahnringes
(Bilder 2.1 und 2.5) erdffnete die Mdglichkeit einer eingehenden Un-
tersuchung der in den Jahren 1962/63 in Spannbetonbauweise mit Stiitz-
weiten bis zu rd. 18,0 m hergestellten Briickenriegel. In Anbetracht
der in letzter Zeit vermehrt an Spannbetonkonstruktionen beobachteten
Schaden bestand hier ein erhebliches Interesse, den baulichen Gesamt-
zustand dieser Tragglieder sowie die noch vorhandene Tragfédhigkeit
nach einer mehr als 20jdhrigen Nutzung und intensiven Beanspruchung
durch eine freie Bewitterung und schddigende Umwelteinfliisse, wie

Chloride, festzustellen.

Der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) wurden vom
Senator fir Bau- und Wohnungswesen zwei ausgebaute Briickenriegel
sowie ein dritter, zum gleichen Zeitpunkt hergestellter, jedoch seit-
her in unmittelbarer Ndhe der Stadtautobahn eingelagerter Riegel fir

die vorgesehenen Prifungen zur Verfiigung gestellt.

Bei den zu untersuchenden Riegeln (A1 bis A3) handelte es sich um
weitgehend baugleiche vorgespannte Tradger unterschiedlicher Stitz-
weite, die jeweils aus zwei Stegen und einer oberen Druckplatte sowie
zwei Endquerscheiben bestanden (Bild 2.6). In jedem Steg befand sich
ein parabelfdrmig angeordnetes Dywidag-Spannglied mit einem Spann-
stahl SIGMA St 80/105 vom Durchmesser 26 mm.

Beide Spannglieder sollten nach dem Betonieren des Riegels gleichzei-

tig und von einem Auflagerende aus vorgespannt werden.

Die angelieferten drei Riegel befanden sich in einem guten &uBeren
Zustand. Auf Grund der jahrzehntelangen freien Bewitterung ist es
jedoch an den auBenliegenden Oberflachen und den Stegunterseiten zu
Auswaschungen gekommen, die zu einer rauhen Oberfldchenstruktur ge-
fihrt haben (Bild 2.13). Im Gegensatz zu den AuBenfldchen wiesen die
geschitzter liegenden Innenseiten nahezu noch Sichtbetonqualitdt auf.
Durch Korrosion der schlaffen Bewehrung verursachte Betonschaden
hatten sich nur in geringem Umfang eingestellt. Nur an Stellen, an
denen die Bligel beim Betonieren die Schalung punktuell beriihrt hat-
ten, sind kleinere Absprengungen, in einem Fall ein groBerer RiB,
entstanden (Bilder 2.13 und 2.14).
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Die an entnommenen Bohrkernen festgestellte Betondruckfestigkeit 1lag
mit Mittelwerten zwischen By = 67,5 bis 75,5 N/mm? (Tabelle 3.1) sehr
hoch und lUbertraf damit die Anforderung der statischen Berechnung.
Der Beton war zudem gut verdichtet und wies eine gleichm&Bige Korn-
struktur auf. Die Karbonatisierung hielt sich in engen Grenzen und
war mit 1-3 mm an den AuBenseiten und bis zu 10 mm an den Innenseiten
gering. Die chemische Analyse von Betonproben aus verschiedenen Rie-
gelbereichen ergab fir alle drei Probekorper eine vergleichbare Be-
anspruchung durch Chloride. In den bis zu einer Tiefe von 30 mm hin
untersuchten Querschnitten erreichten die Chloridkonzentrationen mit
0,05 bis 0,95 % (im Einzelfall max. 2,44 %), bezogen auf das Zement-
gewicht, relativ hohe Werte (Tabelle 3.3). Die Chloridkonzentration
nahm in der Regel von auBen nach innen hin ab. Im einzelnen Bereichen
ist jedoch in tieferliegenden Schichten eine grdBere Anreicherung von

Chloriden als an der jeweiligen Oberflache festgestellt worden.

Die Ausfihrung der schlaffen Bewehrung entsprach, ausgenommen beim
Riegel A3, weitgehend dem Entwurf. Beim Riegel A3 war jedoch an
Stelle der vorgesehenen Langsbewehrung aus Betonstahl BSt III ein
glatter Betonstahl BSt I eingebaut worden. AuBerdem wiesen die Bigel
einen geringeren als den vorgesehenen Durchmesser auf. Als wesentli-
cher baulicher Mangel wurde bei allen drei Riegeln eine stellenweise
sehr geringe Uberdeckung der Biigel, bedingt durch fehlende Abstands-
halter festgestellt (Tabelle 2.2). Trotz der h&dufig vorgefundenen
geringen Betondeckung und der an diesen Stellen ggf. vorhandenen
hohen Chloridkonzentration ist bisher eine Korrosion der schlaffen
Bewehrung weitgehend ausgeblieben. Grund hierfir dirfte die ausge-
zeichnete Qualitdt des eingebauten Betons sein, der hier als Korro-

sionsbremse fungierte.

Die Anordnung der Spannglieder in den Riegelstegen entsprach weitge-
hend den Planungsunterlagen (Tabelle 2.2). Bis auf ein Spannglied
beim Riegel A3 sind alle anderen voll verpreBt vorgefunden worden.
Der Spannstahl vom Durchmesser 26 mm lag jedoch meist an einer Seite
des Hillrohres an, so daB eine satte Einbettung im EinpreBmortel
nicht lber den gesamten Umfang gegeben war. Die Hillrohre wiesen
keine nennenswerten Korrosionseffekte auf. Gleiches gilt fir die
Spannstdhle der Riegel A1 und A2 (Bild 3.7a und Tabelle 3.4)., Beim
Riegel A3 wurde am Spannstahl des verpreBten Spanngliedes eine
leichte Oberflédchenkorrosion (Bild 3.1b) festgestellt. Der Spannstahl

im unverpreBten, an einer Stelle offenen Hillrohr (Bild 2.15) war
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iber die gesamte Lange gleichmd@Big angerostet (Bild 3.71c¢c). Eine Quer-

schnittsminderung konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Glicklicherweise wirkt sich eine starkere Anrostung wie im vorlie-

genden Fall nicht negativ auf die Tragfahigkeit aus, da der verwen-
dete Spannstahl SIGMA St 80/105 unempfindlich gegen wasserstoffindu-
zierte SpannungsriBkorrosion ist und unter statischer Last kein Ab-

sinken der Festigkeitswerte eintritt, wie in [3] gezeigt werden konnte.

Die Ermittlung der noch vorhandenen Tragfdhigkeit der Wegweiserbrik-
ken erfolgte durch Belastungsversuche (Bilder 4.1 und 4.2). Es zeigte
sich, daB alle drei untersuchten Riegel bei einer durch Einzellasten
simulierten Gleichlast ein weitgehend ahnliches Trag- und Verfor-
mungsverhalten aufweisen. Der Beginn der RiBbildung erfolgte bei den
Riegeln A1 und A3 bei verhdltnismd@Big niedrigen Lasten, etwa bei ca.
p = 0,5 pg bzw. 1,5 pg der mit py = 0,66 kN/m (A1) bzw. pgy =

0,77 kN/m (A3) angesetzten Gebrauchslast (Gewicht der Schilder plus
Schneelast). Bei dem wesentlich kiirzeren Riegel A2 wurden erste Risse
bei einer Last von ca. p/pg = 3,5 beobachtet. Mit zunehmender Bela-
stung stellten sich ganz erhebliche Durchbiegungen ein, die bis zum
Versagen der Riegel ca. 450 bis 650 mm betrugen. Erreicht wurde in
jedem Einzelfall das in der statischen Berechnung ausgewiesene Bruch-
moment. Das Versagen der Riegel war gekennzeichnet durch eine zuneh-
mende Durchbiegung (Bild 4.41), ohne weitere Lastaufnahme, infolge
einer plastischen Dehnung des Spannstahls und zusédtzlich beim Riegel
A2 durch eine fortschreitende Zerstdorung der Druckzone im mittleren
Bauteilbereich (Bild 4.31). Ein ReiBen der Spannstahle ist nicht

eingetreten.

Als Ursache fir die niedrige RiBlast bei den Riegeln A1 und A3 wurde
die zum Zeitpunkt der Prifung noch vorhandene relativ niedrige Vor-
spannung ermittelt. Durch Trennen der Spannstdhle nach den Bela-
stungsversuchen konnte durch Messung der Rickdehnung die noch vor-
handene Vorspannung rechnerisch ermittelt werden. Die durchgefihrten
Messungen ergaben einen Spannkraftabfall gegeniber dem Sollwert der
Vorspannung zwischen 4Z, = 23 % bei AZ - eingelagerter Riegel - und
AZ, = 45 % bzw. 42 % bei A1 bzw. A3 nach 20jdhriger Nutzung (Tabelle
4.11). Konkrete Grinde fir den ggf. eingetretenen auffallend groBen
Spannkraftverlust kdnnen nicht angegeben werden. Ahnlich groBe Spann-
kraftverluste an Spannbetonbauteilen sind jedoch in der Literatur

[5-7] aufgefihrt.
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Um zukinftig den baulichen Zustand einfacher vorgespannter Tragele-
mente leichter erfassen zu konnen, wurde der Riegel A3 zusatzlich mit
Hilfe eines zerstdrungsfreien, auf Schwingungsmessungen basierenden
Priifungsverfahrens untersucht. Im vorliegenden Fall konnte die zuneh-
mende Schddigung des Riegels und damit die Abnahme der Tragféhigkeit

gut durch die gemessenen dynamischen GroéBen erkannt werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB trotz einiger Mangel bei
der Herstellung, wie zu geringe Betondeckung und nicht verpre@te
Spannglieder, die Tragfahigkeit der Wegweiserbricken auf Grund der
guten Betonqualitdt und der Unempfindlichkeit des Spannstahls gegen-
iber einem Korrosionsangriff auch nach einer mehr als 20jahrigen
Nutzung (Probekdrper A1 und A3) noch uneingeschradnkt gegeben war. Die
Beaufschlagung durch Chloride hatte bisher nur zu kleinen Schéaden
gefihrt. Der in den Riegeln aufgetretene Verlust an Vorspannung ist
ebenfalls ohne Bedeutung fir die Tragfahigkeit, da die Bemessungsmo-
mente im Versuch immer erreicht wurden. Die vorhandene geringe Vor-
spannung fiihrt gegebenenfalls frihzeitig zu Rissen (Stadium II), die
jedoch auch bei Uberschreiten der Gebrauchslast um ein Mehrfaches
lediglich RiBweiten von ca. 0,1 - 0,2 mm aufwiesen und sich damit auf

die Dauerhaftigkeit der Riegel nur wenig auswirken dirften.

Langfristig gesehen ist die Dauerhaftigkeit der Spannbetonriegel
jedoch durch die z. T. geringe Uberdeckung der Biigel gefahrdet, was
bisher nur zu Betonschdden in geringem Umfang gefihrt hat. Bei einer
Konservierung des jetzigen Zustandes und Ausbesserung starker betrof-
fener Stellen kann den untersuchten Bauteilen jedoch eine hohe Dauer-
haltbarkeit zugeschrieben werden. Die Belastungsversuche haben auBer-
dem gezeigt, daB ein Versagen der Riegel offenbar nie schlagartig
eintritt, sondern sich durch zunehmend groBere Verformungen ankin-
digt. Eine Minderung der Tragfédhigkeit, etwa durch eine Sch&ddigung
der Betondruckzone oder durch einen Querschnittsverlust infolge einer
zunehmenden Korrosion der Spannstahle, kann daher frihzeitig erkannt
werden. Eine Schwachstelle des Tragsystems Riegel - Stitze stellt
allerdings die Verbindungsstelle dar. Wie Schadensfdlle bereits zeig-
ten, konnen die verwendeten Stahldorne im vorhandenen Spalt mit hoher
Geschwindigkeit durchkorrodieren, so daB damit die sichernde Funktion
verlorengeht wund ggf. keine Verbindung mehr zwischen Riegel und
Stiitze besteht. Eine Uberprifung dieser kritischen Stelle erscheint
daher bei noch in der Nutzung befindlichen Verkehrszeichenbricken

angeraten.
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Entwicklung eines volleuzentrischen Pr;
Goniometers
von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/Juni 1980

Untersuchungen zur Integritiit des Liners von
Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in Stahl-
beton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter
Brand|

Nr 70/August 1980 (vergnffen)
i rte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz
Magiera
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E ickit tend en und Rah
EG- -Programm

schlége
fur ein »~Basic Technological
Research” —

Materials Research and Testing

— Development Trends and Outline Proposals for a
Community Programme “Basic Technological
Research” —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter
Schimmelwitz

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/Dezember 1982

EinfluB baupraktischer Umgeb bedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstﬁhlen vor dem
Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang
Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/Februar 1983
Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mit
Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeit von Distick-
stoffoxid

von Dr. rer. nat.
Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/April 1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/April 1983
Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/August 1983
Ausbreitung von Erschiitt durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/August 1983
Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeriu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische Oberflichenbehandlung der
Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/August 1983
Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwéchungen
von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/August 1983

Ober die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priifkbpfen mit Fresnelschen Zonenplatten
von Dr.-Ing. Manfred ROmer

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/Oktober 1983
Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem
Betonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische
Verformungen biegeb hter Stahlbetonbalken
von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/November 1983
Typische Bruchfldch bildung thermopl
Kunststoffe nach hselnd hanisch
spruchung

von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer.
nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/Dezember 1983
Bestimmung des elastischen Verhaitens von Ma-
schenwaren

— Stretch- und Erholungsvermbgen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/Dezember 1983
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frost-
widerstand

von Gunter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/Februar 1984

Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jlrgen
Goebbels, Dr.-Ing. Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-
Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/ISBN 3-88314-335-9/Marz 1984
Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessung in
Beton

von Dr.-Ing. G6tz Magiera

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/Marz 1984
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfo-
lien

von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104/1SBN 3-88314-339-1/April 1984

Beeinfl g von Bet 1 durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/Juni 1984
Beitrag zum Br halten energi delnd

Aufsetzpuffer in Aufzugsaniagen
von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106/1SBN 3-88314-360-X/Oktober 1984
Setzung von F infolge dy isch
von Dr.-Ing. Jan Lehnert

Dietrich Conrad und Dr.-Ing.
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Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/Oktober 1984
Korrosion von Stahiradiatoren
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel und Jérg Ehreke

Nr. 108/I1SBN 3-88314-363-4/Oktober 1984
Durch Bodenersch(merungen angeregte Geb#ude-
hwi — Ergebni von Modellrechnungen

von Dlpl.-lng. Lutz Auersch

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/Februar 1985

Zur erkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBei P tand und das Sprdd-
bruchverhalten von unlerpulvergeschwelBten Ble-
chen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/Februar 1985
Wasserstoff als Energietréiger

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der
BAM i. R.) und Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/Februar 1985

Uber den EinfluB der Initiierung auf die detonative
Umsetzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriick-
sichtigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte
von Dr.-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/Juli 1985
Zeitstandverhalten und strukturelle Verénderungen
von vielfach wiederverarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing. Wolfgang Liitzow

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/Juli 1985
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktionen
von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM,
Berlin) und Tetsuya Saito (NRIM, Japan)

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/Juli 1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
Is Ront und Gammastrahlen

von Dipl.-Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe,

Dipl.-Ing. Werner Daum und Andreas Szameit

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/Juli 1985
Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstinde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

von Privatdozent Dr. Klaus Richter

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/Oktober 1985
Theoretische Ermmlung des W&rmedurchgangskoef-
fizienten von F kti unterb er
Beriicksichtigung der Rahmenproplematik

von Dr. rer. nat. Franz-Josef Kasper, Dipl.-Inform.
Renate Muiller, Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing.
Armin Wagner

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/Oktober 1985

Materials Technologies and Techno-Economic Deve-
lopment

A study for the German Foundation for Interr
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

by Prof. Dr. H. Czichos in cooperation with Dr. G.
Sievers, Bundesministerium fur Forschung und
Technologie (BMFT), Bonn

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/Oktober 1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgeféhr-
licher Stoffe bei Herstellung und Lagerung
Modellver mit pyr hnischen Sitzen und
Gegenstéinden

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Dipl.-Ing. Hilmar
Andre, Dr. rer. nat. Eduard Blossfeld, Dr. rer. nat.
Norbert Pfeil und Ing. grad. Matthias-Michael Zindler

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/November 1985
Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |
Kinetic Load Bearing Capacity of |
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

von Dipl.-Ing. Jurgen Herter, Dr.-Ing. Klaus Brandes
und Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/April 1986
Zerstbrungsfreie Korngrés gan
tischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallr(lck-
streuung

von Dr.-Ing. Andreas Hecht

Nr. 121/ISBN 3-88 314-530-0/Juni 1986
Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter
Mlschrelbungsbedlngungen: Einfliisse von Stahlzu-
sam ung und Wirmebehandl

von Dr.-Ing. Paul Feinle und Prof. Dr.- Ing Karl-Heinz
Habig

Nr. 122/ISBN 3-88 314 521 1/JuI| 1986

Entsorgung kerntech g

von J. Mischke

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fir Material-
prifung (BAM) am 10. 12. 1985 mit Beitrdgen von

B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser und B. Droste
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Nr. 123/ISBN 3-88 314-531-9/Juli 1986

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische Be-

urteilung der beim thermisch Zerfall org isch
hemischer Baustoffe entstehenden Br

von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

Nr. 124/ISBN 3-88 314-538-6/Juli 1986

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in
der zerstbrungsfreien Materialpriifung

von Dr.-Ing. Hans-Martin Thomas

Nr. 125/ISBN 3-88 314-540-8/Juli 1986 (vergnffen)
Unter gen zur Wirl keit der Brand
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

von Dr.-Ing. Bernhard Droste und Dipl.-Ing. Ulrich
Probst

Nr. 126/ISBN 3-88 314-547-5/August 1986

Korrosion und Korrosi hutz von Metall in
Schwimmhallen

von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 127/ISBN 3-88 314-564-5/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragfihigk
ten Stahlbetonbauteilen
Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dipl.-Ing. Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

Nr. 128/ISBN 3-88 314-568-8/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

V he an Stahlbetonbalken, Teil I

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Il

von / by Dipl.-ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dipl.-Ing. Jurgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

Nr. 129/ISBN 3-88 314-569-6/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter Dehnge-
schwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates
von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst
Limberger, Dipl.-Ing. Jurgen Herter und Dipl.-Ing.
Klaus Berner

Nr. 130/I1SBN 3-88 314-570-X/November 1986
Einfache Abschidtzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Trégern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

von Dr.-Ing. Werner Struck
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Nr. 131/ISBN 3-88 314-585-8/November 1986
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

\'/ he an Stahlbetonplatten, Teil il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes und Dipl.-Ing. Jirgen Herter

Nr. 132/ISBN 3-88 314-595-5/Januar 1987

Ermittlung der Ursachen von Schiden an bitumindsen
Dachabdichtungen unter b er Beriicksichti-
gung klimatischer Beanspruchungen

von Dipl.-Ing. Christian Herold und Dipl.-Ing. Frank-
Ulrich Vogdt

Nr. 133/ISBN 3-88 314-609-9/Januar 1987 (vergriffen)
Technisch-physikalische Grundl zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

von Dipl.-Ing. Mathias Woydt und Prof. Dr.-Ing. Karl-

Heinz Habig

Nr. 134/ISBN 3-88 314-615-3/Februar 1987

Ober den KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeB-
streifen

von Dr. G6tz Andreae und Gottfried Niessen

Nr. 135/ISBN 3-88 314-618-8/Februar 1987
Untersuchungen liber das Verhaiten von Tankcontai-
nern fiir unter Druck verfllissigte Gase bei Fallbean-
spruchungen

von Dipl.-Ing. Jorg Ludwig, Dipl.-Ing. Wolf-Dietrich
Mischke und Dipl.-Ing. Armin Ulrich

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/April 1987
Untersuchung zur Beurteilung von Brettschichtver-
leimungen fiir den Holzbau

von Prof. Dr. rer. silv. Hans-Joachim Deppe und Klaus
Schmidt

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/Mai 1987

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer
Versagenskonzepte auf der Grundlage von For-
schungsergebnissen auf dem Gebiet der Komponen-
tensicherheit

Projektleiter: Dr. Dietmar Aurich

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/Mai 1987

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes
der Bundesrepubllk Deutschland und einer sicheren
A Sy gegen den Lastfall
Erdbeben.

von Dipl.-Geol. Michael Dogunke und Dr.-Ing. Frank
Buchhardt

Nr.139/ISBN 3-88314-658-7/Juni 1987

Numerische Untersuchung zum Verhaiten des Hoch-
temperaturwerkstoffes Nimonic PE 16 unter mono-
toner und zyklischer Belastung bei Verwendung
verschied plastischer und viskoplastischer Mate-
rialmodelle.

von Dipl.-Ing. Jurgen Olschewski und Sven-Peter
Scholz

Nr. 140/ISBN 3-88314-643-9/Juni 1987

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-ing. Ernst
Limberger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 141/ISBN 3-88314-694-3/Oktober 1987

Zum EinfluB des Sicherheits- und Auslegungserd-
bebens auf die Bemessung von Kernkraftwerken

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt, Dr.-ing. Wolfgang
Matthees, Dr.-Ing. G6tz Magiera und Dr.-Ing. Frie-
drich Mathiak

Nr. 142/I1SBN 3- 88314 695-1/0ktober 1987
Sicherheitstech daten und Gefahrzahi
bindrer Mischungen aus oxldlerenden und verbrenn-
lichen Substanzen

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Ing. Giinter
Kruger, Dr. rer. nat. Norbert Pfeil und Dr. rer. nat.
Sigrid von Zahn-Ulimann

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/November 1987
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impuilsively Loaded
Reinforced Concrete Members
Experimentelle und ische Unter
zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahibe-
tonbauteilen bei StoBbelastung

Experimental and numerical Investigations con-
cerning

Load Bearing Behaviour of Reinforced Concrete
Members under

Impact Load

von/by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-ing. Ernst
Limberger, Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Iy

Nr. 144/ISBN 3-88314- 702 8/November 1987
Nichtlineare dy i B zum Pene-
trationsverhalten des AVR-Reaktorgebéudes

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt, Dr.-Ing. G6tz Magiera,
Dr.-Ing. Wolfgang Matthees, Dr.-Ing. Michael Weber,
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
(BAM)

Dr.-Ing. Jurgen Altes,

Kernforschungsanlage Jilich GmbH (KFA)

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/November 1987
Untersuchung selbstéhnlicher Systeme zur Bestim-
mung von Materialeigenschaften von Reibungsbéden
von Dr.-Ing. Ulrich Holzléhner

Nr. 146/ISBN 3-88314-714-1/November 1987
Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wasserberiese-
lungseinrichtungen als BrandschutzmaBnahme fiir
Fliissiggas-Lagertanks

von Dipl.-Ing. Wolfgang Schon und Dipl.-Ing. Michael
Mallon

Nr. 147/ISBN 3-88314-720-6/Dezember 1987
Ldésung dynamischer Biege- und Torswnsprobleme

von Stabsystemen aus diir di
Stéiben mit offenem Querschnitt mlnels frequenz-
bhingiger Ansatzfunkti

von Dipl.-lng. Hans-Dieter Kleinschrodt

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/Mai 1988

Theoretische Untersuchung von Variationsprinzipien
fiir elastoplastisches Materialverhalten sowie Ent-
wicklung und numerische Erprobung von Finite-
Element-Verfahren fiir den ebenen Spannungs-
zustand

von Dipl.-Ing. Wilfried Muller

Nr. 149/ISBN 3-88314-775-3/Mai 1988

Bestimmung baugrunddynamischer KenngréBen aus
der Untersuchung von Bodenproben

von Dr.-Ing. Ulrich Holzl6hner
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Nr. 150/1SBN 3-88314-776-1/Mai 1988

VG3D Zeichenprogramm fiir die Vektorgraphische
Darstellung dreidimensionaler Strukturen

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 151/ISBN 3-88314-785-0/Juni 1988
Wechselwirkung starrer und flexibler Strukturen mit
dem Baugrund insbesondere bei Anregung durch
Bodenerschiitterungen

von Dipl.-Ing. Lutz Auersch-Saworski

Nr. 152/1SBN 3-88314-796-6/Juli 1988
Untersuchung des baulichen Zustandes und der
Tragféhigkeit vorgespannter Riegel von Verkehrs-
zeichenbriicken der Berliner Stadtautobahn

von Dr.-Ing. Gunther Plauk, Dipl.-Ing. Glnter
Kretschmann, Dipl.-Ing. Rolf-G. Rohrmann

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/Juli 1988

Magnetisches Verhalten von Eisenproben bei mecha-
nischer Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander, Professor Dr.-Ing. Wolf-
gang-Werner Maennig
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