Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Hochfrequente Ermiidungsversuche zur
Schubkraftiibertragung in unbewehrten Fugen

J. Berger, P. Huber, J. Feix, J. Kollegger

Zusammenfassung Der Beitrag beschiftigt sich mit experimen-
tellen Untersuchungen zur Ermiidung von Betonverbundfugen. Die
kritische Betrachtung des Haftverbundes in Hinblick auf Ermiidung
durch die Norm war Motivation fur die Durchfuhrung von Erm-
dungsversuchen an groRformatigen Versuchskorpern. Fur die
Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen kam eine an
der TU Wien entwickelte Methode zur Anwendung welche hohe
Pruffrequenzen an groRen Prifkorpern zuldsst. Bei dieser Methode
wird der Versuchskorper in der ersten Eigenfrequenz angeregt und
die Ermiidungsbeanspruchung durch dynamisch generierte Kréfte
erzeugt. Die Effizienz liegt im geringen Zeitbedarf sowie dem gerin-
gen Energieverbrauch gegenuiber anderen Methoden. Es wurden
zwei Versuchsserien an GroRversuchskérpern mit Zug- und Druck-
zonenerganzung zur Untersuchung der Schubkraftiibertragung in
der Fuge durchgefthrt. Dartiber hinaus werden die Erkenntnisse
von bereits durchgefuhrten experimentellen Ermiidungsversuchen
zum Haftverbund betrachtet und gegentibergestellt. Die Anforde-
rungen der RVS 15.02.34 [1] an die Betonverbundfuge und die Be-
trachtung des Ermidungsnachweises werden aufgegriffen und vor-
gestellt. Die Thematik dieser Forschungsarbeit findet Anwendung
beim Einsatz von Aufbeton im Briickenbau als Verstarkungsbeton
oder als Betonfahrbahnbelag in direkter Verbindung mit Briicken-
fahrbahnplatten aus Beton.

High-frequency fatigue tests on the shear strength
at the unreinforced interface between concretes
cast at different times

Abstract This article deals with experimental studies concerning
fatigue of the interface between concrete cast at different times.
The critical view on the adhesive bond in terms of fatigue by the
design standards was the motivation for performing fatigue tests
on large-scale specimens. For the experimental investigations a me-
thod developed at TU Wien was used, which allows high testing
frequencies for large specimens. In this method, the specimen is ex-
cited in its natural frequency and the fatigue stress is generated by
the dynamic forces. The efficiency of this method is based on the
minimal time requirement and the low energy consumption com-
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pared to the currently applied methods. Two series of experiments
were carried out at large-scale test bodies. The results of other per-
formed experimental fatigue tests to bonding between old and
new concrete are presented and compared. The requirements of
the RVS 15.02.34 [1] to concrete bonding joints and the fatigue
analysis for concrete overlays are presented. The subject of this re-
search is used for concrete overlays or concrete road surfaces on
bridges.

1 Einleitung

Die statische Neubeurteilung der Tragfdahigkeit von Brii-
cken gewinnt aufgrund des mittlerweile hohen Durch-
schnittsalters der Bauwerke und des stetigen Anstiegs der
Verkehrsbhelastung zunehmend an Bedeutung (2], [3], [4],
[5], [6]. Um das in den aktuellen Normenwerken geforderte
Sicherheitsniveau [7], [8] zu erreichen, lassen sich Verstér-
kungs- und Sanierungsmalinahmen vielfach nicht vermei-
den [9]. Der Einsatz von Aufbeton zur Steigerung der Trag-
fahigkeit ist ein mittlerweile oft verwendetes Verfahren.
Der aufgebrachte Neubeton und die Altbetonschicht miis-
sen zur Erreichung einer schubfesten Verbindung iiber die
gesamte Fliache kraftschliissig miteinander verbunden wer-
den. Durch das unterschiedliche Alter der Betone entsteht
eine Fuge — die Grenzflache zwischen Alt- und Neubeton.
Die Ubertragung der Schubspannungen in der Schubfuge
durch Adhésion bietet grofles Potenzial und in der Regel
sind die Verbundspannungen zwischen Alt- und Neubeton
wesentlich kleiner als die Verbundfestigkeit aus reiner Ad-
hédsion [10]. Im Briickenbau wird das Ermiidungstragver-
halten fiir den Traganteil aus Adhésion durch die Norm kri-
tisch bewertet. Rechnerisch wird die Ermidungsfestigkeit
von Betonkonstruktionen mittels den Bruchbedingungen
fiir Bewehrung, Betondruck und Betonschub nachgewie-
sen.

Zur Erlangung von praktischen Aussagen tiber das Ermii-
dungsverhalten der Verbundfuge von Betonen unterschied-
lichen Alters wurden experimentelle Dauerschwingversu-
che durchgefiihrt. Zur Anwendung gelang eine neue Me-
thode durch welche eine hochfrequente Ermiidungsbean-
spruchung auf groBmalstdbliche Versuchskorper aufge-
bracht werden kann. Dadurch verringert sich die Versuchs-
zeit im Vergleich zu konventionellen Methoden erheblich.
In diesem Beitrag wird zu Beginn auf die Bemessung der
Verbundfuge eingegangen, anschlieBend werden For-
schungsergebnisse aus der Literatur vorgestellt. Es folgt die
Beschreibung der Priifvorrichtung fiir hochfrequente Dau-
erschwingversuche an Biegetrdgern und die Prédsentation
der Ergebnisse der experimentellen dynamischen und sta-
tischen Untersuchungen welche fiir vorgespannte Platten-
streifen mit Druck- und Zugzonenverstirkung durchge-
fiithrt wurden.
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2 Tragverhalten der Schubfuge

2.1 Allgemeines

Als Schubfuge wird eine Grenzfliche zwischen Betonen un-
terschiedlichen Alters bezeichnet, die im Wesentlichen
durch Schubspannungen in der Fugenebene beansprucht
wird [11].

Die Schubkraftiibertragung in der Verbundfuge zwischen
neuem und altem Beton setzt sich aus mehreren Tragantei-
len zusammen, welche zu verschiedenen Belastungs- und
Verschiebungszeitpunkten wirken. Sie stehen dabei teilwei-
se in indirekter Abhéngigkeit zueinander. Nach dem Auf-
bringen der Neubetonschicht entwickelt sich der Haftver-
bund als stoffliche Komponente im Gesamttragverhalten.
Durch die Risshildung in der Verbundfuge in Interaktion
mit einer Fugennormalkraft bildet sich nach verschiedenen
Modellvorstellungen der maligebende Traganteil aus, die
sogenannte Rissreibung oder Rissverzahnung. Dieser Me-
chanismus kann jedoch erst aktiviert werden, wenn die
Haftverbundfestigkeit {iberschritten wurde. Der durch
Uberschreiten des Haftverbunds entstandene Riss fiihrt zu
einer Rissverschiebung und zugleich, infolge der unebenen
Rissoberflache, zu einer Rissoffnung. Der zu iibertragende
Schub wird einerseits durch Reibung tiber die Zahnflanken
geleitet, andererseits bewirkt die stets fortschreitende Riss-
uferverschiebung Scherbeanspruchungen der Verbundbe-
wehrung, wodurch Zugkrifte im Bewehrungsstab senk-
recht zur Fuge entstehen [12].

2.2 Unbewehrte Fuge — Haftverbund

Der Haftverbund stellt bei unbewehrten Verbundfugen den
maligebenden Traganteil dar. Er resultiert aus Adhésion
zwischen altem und neuem Beton, welche die Haftwirkung
an der Grenzschicht zwischen einer festen Fldche und ei-
nem anderen Stoff aufgrund von atomaren und molekula-
ren Kriften beschreibt [12]. Nach Bischof [13] kann zwi-
schen spezifischer und mechanischer Adhésion unterschie-
den werden. Wihrend die spezifischen Adhdsionsmodelle
auf chemischen und physikalischen Wechselwirkungen in
der Haftzone basieren, versteht man unter mechanischer
Adhésion Verzahnungseffekte im mikroskopischen Bereich.

2.3 Schubkraftiibertragung in Fugen nach Eurocode 2

Die Bemessung der Schubkraftiibertragung in Fugen zwi-
schen Betonen unterschiedlichen Alters nach
ONORM EN 1992-1-1 [7] wird nachstehend beschrieben. Es
muss der Nachweis erbracht werden, dass der Bemes-
sungswert der einwirkenden Schubkraft vgg; kleiner als der
Bemessungswert des Schubwiderstands vpg; ist:

Viai < VRai (D
vpai ist der Bemessungswert des Schubwiderstands in der

Fuge und ist fiir senkrecht zur Fuge angeordnete Verbin-
dungselemente gegeben durch:

Vpai =€ Jua t 1 O+ 0 Sy WS008 - v [y @
mit

fea Bemessungswert der zentrischen Betonzugfestigkeit

Jeta = 0.7 Jeum mit oy =1,0; 7, =1,5

Ye
Beiwerte, die von der Rauigkeit (sehr glatt, glatt, rau,
verzahnt) der Fuge abhédngen

c,

o, Spannung infolge der kleinsten Normalkraft senk-
recht zur Fuge die gleichzeitig mit der Schubbean-
spruchung wirken kann (positiv fiir Druck, sodass
o < 0,6 fq und negativ fiir Zug). Ist o, eine Zugspan-
nung, ist in der Regel c - {4 mit 0 anzusetzen

o geometrischer Bewehrungsgrad der Verbundbeweh-

rung (Bewehrungsmenge im Verhélinis zur Fugen-

flache A/A))

Bemessungswert der Druckfestigkeit fiir unter Quer-

zug gerissenem Beton — empfohlener Wert:

v=0,6- 1Lt
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Der Tragwiderstand einer Schubfuge setzt sich somit aus
den in Gleichung (2) angefiihrten Traganteilen — Haftver-
bund, Reibung und Traganteil der Bewehrung - zusammen
[14].

Die Haftfestigkeit vg;,q betrdgt nach ONORM EN 1992-1-1
[71:

VP\]’,ad =c ct (5)

Fiir f,4 ist bei unterschiedlichen Festigkeiten von Alt- und
Neubeton der kleinere Wert der Zugfestigkeit maligebend.
Die neben der Zugfestigkeit der Betone maligebenden Ein-
flussgrofBen wie die Rauigkeit der Altbetonoberflache wer-
den durch den Koeffizienten c erfasst [11].

Eine Fugenmindestbewehrung sowie nidhere Informatio-
nen zur Ausbildung von Randbereichen werden im Grund-
dokument des Eurocode 2 nicht behandelt. Im nationalen
Anwendungsdokument von Osterreich
(ONORM B 1992-1-1 [15]) wird diese Thematik niher be-
handelt. Aufgrund der darin umfangreichen Beschreibung
wird an dieser Stelle lediglich auf die nationalen Festlegun-
gen verwiesen.

vl

2.4 Ermiidungsbeanspruchung von Verbundfugen
Dynamische Beanspruchungen kénnen dazu beitragen,
dass sich das Tragverhalten von nachtriglich erginzten
Bauteilen im Laufe der Zeit verschlechtert [16].

Ein separater Ermiidungsnachweis fiir unbewehrte Fugen
wird nach ONORM EN 1992-1-1 [11] bisher nicht gefordert.
Aussagen zur Dauerschwingfestigkeit sind bei Bauteilen
aus Beton ohnehin schwierig, da Beton im Gegensatz zu
Metallen keine ,echte“ Dauerschwingfestigkeit aufweist
oder bisher noch keine Dauerschwingfestigkeit nachgewie-
sen werden konnte [17]. Nach ONORM EN 1992-1-1 6.2.5
(5) sind bei dynamischer oder Ermiidungsheanspruchung
in der Regel die Werte fiir ¢ (Haftverbund) zu halbieren.
GeméiB dem Briickenteil ONORM EN 1992-2 [8] darf bei der
Schubkraftiibertragung in Fugen im Falle dynamischer
oder ermiidungsrelevanter Belastungen tiberhaupt keine
Kohésion in Rechnung gestellt werden, das heilit die Bei-
werte ¢ sind mit null anzunehmen.

2.5 Festlegungen gemaR RVS 15.02.34 [1]

Die Osterreichische Forschungsgesellschaft StraBie — Schie-
ne — Verkehr hat im Zusammenwirken mit dem Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, der AS-
FINAG und den Landesbaudirektionen der Bundesldnder
die ,,RVS 15.02.34: Bemessung und Ausfiihrung von Aufbe-
ton auf Fahrbahnplatten“ ausgearbeitet [1]. Die RVS ist fiir
StraBlenbriicken im Zuge von Strallen mit 6ffentlichem Ver-
kehr anzuwenden. Sie regelt wie die Bemessung in Anleh-
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nung an ONORM EN 1992-x erfolgt und zielt auf technisch
optimierte, sichere und nachhaltige Verkehrsinfrastruktur-
anlagen hin unter Einhaltung der in dieser RVS definierten
Randbedingungen fiir die Ausfiithrung.

In dieser Richtlinie sind Anweisungen beziiglich der Fugen-
vorbereitung, der Betonrezeptur und des Einbaus des Neu-
betons fiir die Ausfithrung von Aufbeton auf Fahrbahnplat-
ten zu finden sowie ein zur Norm alternativer Ansatz fiir
den Ermiidungsnachweis der Verbundfuge.

2.5.1 Bemessung der Fuge

Es wird davon ausgegangen, dass die hohen Anforderun-
gen, welche diese RVS an die Fuge stellt, aulerhalb der Re-
gel sind, welche der Eurocode annimmt, aber nicht genau-
er spezifiziert. Diese Annahme wird mit den Ergebnissen
der in Punkt 8 in der RVS [1] angefiihrten nationalen Versu-
chen begriindet.

2.5.2 Ermiidung

Der Nachweis ist gema ONORM EN 1992-2, Punkt 6.8.7, zu
fiihren, wenn das Ermiidungslastmodell 3 gemdil
ONORM EN 1991-2 anzuselzen ist. Dabei wird monolithi-
sches Tragverhalten des Gesamtquerschnitts vorausgesetzt,
welches auf den besonderen Anforderungen an die Fuge
gemdl dieser RVS griindet. Es wird davon ausgegangen,
dass in der Fuge dieselben GesetzméifBigkeiten fiir die Er-
miidung gelten wie generell fiir Beton. Kann der Ermii-
dungsnachweis ohne Verbundmittel nicht erbracht werden,
so ist diese RVS generell nicht anzuwenden und der Nach-
weis ist fiir die betroffenen Bereiche ausschlieBlich geméal
ONORM EN 1992-2 und ONR CEN/TS 19924, Teile 1 bis 5
zu fihren.

2.6 Bemessung einer ermiidungsbeanspruchten

Verbundfuge nach Model Code 2010 [30]
In Abhéngigkeit der Haftfestigkeit, der Rauheit der Oberfla-
che und dem Bewehrungsgrad dominiert entweder die
Haftverbundfestigkeit oder der andere Anteil aus Schubrei-
bung und Diibelwirkung das Gesamttragverhalten. Daher
koénnen zwei Situationen unterschieden werden:

Starke Haftverbundfestigkeit [ ,starrer® Verbund
Haftverbund ist der wichtigste Traglastanteil beim
Schubwiderstand.

Schwache Haftverbundfestigkeit (1 ,schwacher® Verbund
Reibung und Diibelwirkung liefern den wichtigsten
Traglastanteil beim Schubwiderstand.

Die Empfehlung fiir die Bemessung einer ermiidungsbhean-
spruchten Verbundfuge nach Model Code 2010 [30] beriick-
sichtigt ob unter Ermiidungsbeanspruchung Risse in der
Fuge zu erwarten sind oder nicht. Als einfacher Bemes-
sungsansatz fiir starren Verbund (z.B.: ungerissene Ver-
bundfuge) soll bei zyklischer
Belastung die Haftverbundfes-
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3 Uberblick iiber bisher durchgefiihrte
Ermiidungsversuche an Verbundfugen

Ermiidungsversuche zum Tragverhalten unbewehrter Be-
tonschubfugen, welche an anderen Universitdten durchge-
fithrt wurden, werden nachstehend kurz beschrieben. Ta-
belle 1 liefert Informationen zu den Ermiidungsversuchen
sowie zu den anschlieend durchgefiihrten Traglastversu-
chen der Versuchsserie mit der jeweils hochsten Beanspru-
chung.

3.1 ETH Ziirich

Das Ziel der Forschungsarbeit bestand darin, das Verbund-
verhalten zwischen Alt- und Neubeton unter Beriicksichti-
gung verschiedener Parameter empirisch zu untersuchen
[10]. Mit dynamischen Versuchen wurde die Ermiidungsfes-
tigkeit der Verbundzone tiberpriift. Es wurden Ermiidungs-
versuche an zwei Trdgern mit den Abmessungen
I/b/h = 4,5 x 0,4 x 0,25 + 0,08 m durchgefiihrt.

Bei den dynamischen Versuchen konnten trotz des sehr un-
glinstigen Verhéltnisses von Verbundspannung zu Stahl-
spannung (im Neubeton) keine Verbundrisse festgestellt
werden. Auch beim abschliefenden Bruchversuch ergab
die vorgidngige dynamische Beanspruchung keine Abmin-
derung der Verbundfestigkeit.

3.2 Technische Universitit Miinchen

Das Ermiidungstragverhalten von unbewehrten Schubfu-
gen wurde an nachtréglich ergénzten Betonpriifkorpern ex-
perimentell untersucht. Dabei kamen Kleinkorper
(3x10/15/50 cm) mit einer Fugenfliche von A;=750cm?
zwischen Alt- und Neubeton (normal- und hochfester Be-
ton) zur Anwendung. Es zeigte sich, dass in der Verbundfu-
ge kaum Schéddigungen zu beobachten waren, wenn die
wiederholt aufgebrachte Oberspannung nur etwa 50 % der
Bruchschubspannung betrug. Die Auswertung der Versu-
che bestitigte, dass die Haftverbindung zwischen Alt- und
Neubeton keiner stiarkeren Ermiidungsgefahr unterliegt als
dquivalent beanspruchte monolithische Bauteile. Die Zuga-
be von grenzflichenaktiven Fliefmitteln beeinflusst die
Verbindung zwischen Alt- und Neubeton positiv [17], [18].

3.3 Technische Universitit Graz

Es wurden experimentelle Untersuchungen zum Tragver-
halten nachtrédglich ergidnzter Stahlbetonplatten durchge-
fihrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, den experimen-
tellen Nachweis zu erbringen, dass die Schubfugen nach-
triaglich ergénzter Fahrbahnplatten aus Stahlbeton den dy-
namischen Beanspruchungen durch Radlasten auch dann
noch gewachsen sind, wenn Schubdiibel nur in den Rand-
bereichen angeordnet werden [19]. Es wurden vier Ver-

Tabelle 1. Kennwerte der Ermiidungsversuche von anderen Universititen

. . . Table 1. Characteristics of fatigue tests from other universities
tigkeit auf 50 % reduziert wer- &
den, und bei einer nicht star- Universitat Lastwechsel Viat max Avey, vy Versagensform
ren Verbindung soll die Ermi- ETH Ziirich 2,0 Mi 1,30N/mm2 | 1,00N/mm? | 2,20 N/mm? Biegebruch -
dungsfestigkeit mit 40% des aric 2 o ' mm=q mme) < mm Ermiidung der Bewehrung
statischen Schubfugenwider- inkérper -

8 TU Miinchen 2,0 Mio. 1,47 N/mm> | 0,98 N/mm? | 2,71 N/mm? Kleinkorper
standes der Verbundfuge an- Schubversagen
gesetzt werden [31].

TU Graz 2,15 Mio. 0,25N/mmz2 | 0,06 N/mm?2 | 0,67 N/mm?2 Biegedruckversagen
UNI Innsbruck 2,0 Mio. 0,20N/mm? | 0,14N/mm? | 0,52 N/mm? Schubbruch
Grundplatte
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suchskorper mit den
I/b/h = 300/200/30 + 10 cm hergestellt.
Es konnte gezeigt werden, dass Betonschubfugen ohne Ver-
diibelung imstande sind, groBe statische und dynamische
Beanspruchungen ohne erfasshare Verdnderungen des
Tragverhaltens zu ertragen.

Abmessungen

3.4 Universitat Innsbruck

Im Zuge eines Forschungsvorhabens wurden nachgebilde-
te Briickenkragplatten getestet, bei denen die Oberflichen-
rauigkeit der Grundplatte, die Bewehrungsmenge in der
Aufbetonschicht und die wirksame Verbundfldche in der
Schubfuge variiert wurde [20], [21]. Die Oberflichen der
Versuchsgrundplatten wurden mittels Hochdruckwasser-
strahlen unterschiedlich rau hergestellt. Die Abmessungen
der Versuchskorper betrugen 1/b/h = 510/100/6 — 20 + 6 cm
mit einem Versuchsaufbau in Form eines 1m Streifens ei-
ner Brickenplatte unter Randlasten. Bei diesen Versuchen
wurde erstmals auch der Einfluss von Temperaturgradien-
ten tiber die Querschnittshohe als Vorbelastung beriick-
sichtigt.

Ein negativer Einfluss der dynamischen Beanspruchung
auf die Festigkeit der Betonschubfugen konnte aus den Er-
gebnissen der durchgefiihrten Versuche nicht abgelesen
werden.

4 Priifvorrichtung fiir hochfrequente
Dauerschwingversuche an Biegetragern

An der Technischen Universitdt Wien wurde am Institut fiir
Tragkonstruktionen- Betonbau ein neues Priifverfahren
entwickelt [22], mit welchem hohe Priiffrequenzen fiir Dau-
erschwingversuche moglich sind. Die Nutzung des Reso-
nanzeffekts ermoglicht im Gegensatz zu servohydrauli-
schen Versuchsdurchfiihrungen deutlich schnellere Ver-
suchsabldufe bei wesentlich geringerem Energieeinsatz.

Bei der Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit von Beton
wurde festgestellt, dass die Belastungsfrequenz eine nicht
zu vernachlédssigende Rolle spielt [32]. In Versuchen wurde
festgestellt, dass eine hohere Belastungsfrequenz zu einer

yvdraulisehe Pressc Lnwuchlerreger

TI-200 Stahlprofil
£

Krallmessdose
—

v Lugnwessglhed

Ciowindeslunge

' i
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Bild 1. Versuchsaufbau [23]
Fig. 1. Test setup [23]

(b)

Z

Bild 2. Dynamische Grundlagen: (a) Ungeddmpfter Einmassenschwinger;

(b) Grundschwingung Einfeldtrager

Fig. 2. Dynamic fundamentals: (a) Undamped single degree-of-freedom system;
(b) Fundamental frequency simply supported beam

erhohten Bruchlastwechselzahl fiihrt. Es hat sich auch ge-
zeigt, dass im Bereich von hohen Oberspannungen griofer
werdende Frequenzen auch groflere Bruchlastwechselzah-
len bewirken. Erkenntnisse zum Einfluss der Dehnungsge-
schwindigkeit bei Ermiidungsversuchen zur Schubkraft-
iibertragung liegen nicht vor, es wird aber angenommen,
dass der Einfluss dhnlich ist wie bei Untersuchungen zur
Ermiidungsfestigkeit der Betondruckfestigkeit. Aus diesem
Grund wurden Versuche mit bis zu vier Millionen Last-
wechsel durchgefiihrt.

4.1 Versuchsaufbau

Die Ermiidungsversuche wurden im Labor des Instituts fiir
Tragkonstruktionen- Betonbau der Technischen Universitit
Wien durchgefiihrt. Ein fiir hochfrequente Schwingversu-
che angefertigter Priifrahmen bildet dabei die Unterkon-
struktion sowie die Auflagerfliche (Bild 1). Das trogférmi-
ge 16 m lange Spannbetonbauteil ist auf Federpaketen gela-
gert und weist im Abstand von einem Meter Aufspannpunk-
te auf. Der Versuchskorper wurde auf drei selbstzentrieren-
den Pendelstiitzen gelagert. Diese leiten die Krifte tiber
Stahlprofile in die Seitenstege des Betontrogs ab. Ein weite-
res Querhaupt, welches tliber Gewindestangen mit dem
Priifrahmen verbunden wird, dient zur Lasteinleitung und
zum Aufbringen der Grundkraft. Durch Vorspannen der Ge-
windestangen mit Spannpressen wird das Mittellastniveau
auf den Priifkérper aufgebracht. Zur Gewihrleistung der
Schwingungsfdhigkeit des Systems werden die Gewinde-
stangen durch Federn mit dem Priifrahmen elastisch ge-
koppelt.

Am lasteinleitenden Querhaupt wird der Unwuchterreger
mit Antriebsmotor zum Aufbringen der dynamischen Belas-
tung montiert. Der in der Mitte des Priifk6rpers positionier-
te Unwuchterreger versetzt den Priifkorper in die ge-
wiinschte Schwingung, mit dem Ziel den Versuchskorper in
der Eigenfrequenz anzuregen. Der Resonanzeffekt bringt
den Vorteil, dass mit relativ geringem Kraftaufwand hohe
Schwingungsamplituden erzeugt werden konnen. Die
Steuerung des Unwuchterregers erfolgt mittels einem Nie-
derspannungsumrichter und Abgleichgerit (optische Licht-
schranke) fiir den Signalabgleich. Das Signal des Erregers
wurde mit einem am Versuchskorper montierten Beschleu-
nigungssensor synchronisiert.

4.2 Grundlagen der Dynamischen Berechnung

Die Grundidee der Priifmethode ist es, die Erregerfrequenz
so zu wihlen, dass der Versuchskorper in seiner Eigenfre-
quenz angeregt wird. Um die Erregerfrequenz entspre-
chend wéhlen zu kénnen, muss zuvor die Eigenfrequenz
bestimmt werden. Als dynamisches Modell fiir die Priifein-
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richtung wird vereinfacht ein ungeddmpfter Einmassen-
schwinger mit einem Freiheitsgrad angenommen (Bild 2a).
Der ungeddmpfte lineare Einmassenschwinger wird durch
folgende lineare Differenzialgleichung 2. Ordnung be-
schrieben:

) - Q)
+C'.Z'(t) =0

Diese lineare homogene Differenzialgleichung ldsst sich
mit folgendem Ansatz l6sen:

(c—wf-m)-sin(wg-1)=0 )
Obige Gleichung nach der Eigenkreisfrequenz o, ausge-
driickt ergibt:

wo= S (©)

Die Eigenfrequenz f;, ergibt sich zu:

= "

4.3 Ritz'scher Ansatz fiir die generalisierten Werte

Fiir die dynamische Verformung des Betontrdgers wird der
eingliedrige Ritz’sche Ansatz wy ) = ) - @ des Einfeldiré-
gers gewdhlt.

Die Verlaufsfunktion ¢, wird affin zur statischen Biegeli-
nie eines Einfeldtrdgers in Form einer sinusformigen Halb-
welle als Ansatz gewdhlt (Bild 2b).

Px) = sin i'fl_x ®)

Die generalisierte Masse mdes Versuchskorpers ergibt
sich somit zu

- gl l
m:fop'A(r)"p(Qr)dx:p‘AE ©)
und die generalisierte Steifigkeit % zu
T Py
m
C'Qucﬂ'wv' CQMA;:'.'l:upl
Cerimir
Czlu:eJir:d C‘Zm"qlig:]
4
CT-'ed.mlemenl Cr=n==1m=m

v

Bild 3. Federmodell der Priifanlage
Fig. 3. Spring model of the test setup
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_E-I-a (10)

2% ’

~ 0l P(x)
k=|E-I|—=| dzx
J.O [ axQ ] 2l5

4.4 Federmodell der Priifanlage

Das Federmodell der Priifanlage, Bild 3, wird in die Steifig-
keiten eines Primir- und Sekundérsystems unterteilt [24],
[25]. Das Primérsystem besteht aus dem Priifkorper mit der
Lange 1, das Sekundérsystem aus der Konstruktionshilfs-
malnahme mit einem Querhaupt, zwei Zuggliedern und
zwei Federpaketen. Die Federsteifigkeiten des Primér- und
Sekundirsystems sind parallel zueinander geschalten. Die
somit ermittelte Steifigkeit wird fiir das Modell des Einmas-
senschwingers verwendet.

Die Federsteifigkeit des Versuchskorpers (Primérstruktur)
ergibt sich nach Gleichung (10) zu:

E-I-7*
2.1

)

Cprimdr =

Die Federsteifigkeit der Sekundérstruktur setzt sich aus
mehreren Teilen zusammen. Fiir die Berechnung der Ge-
samtsteifigkeit der Hilfskonstruktion bedarf es vorab der
Ermittlung der Federsteifigkeit der einzelnen Komponen-
ten:

Das Querhaupt besteht aus zusammengeschweiliten U-Pro-
filen (U320):

E-1
CQuerhaupt = 3 e (12)
Als Zugglied wurden Gewindestangen M36 verwendet.
E-A (13)

CZugglied = 1

Die Federsteifigkeit des Federelements kann dem Produkt-
blatt entnommen werden. Es wurde fiir jedes Zugglied ein
Federelement angeordnet um die Verschiebungen zufolge
der dynamischen Beanspruchung aufnehmen zu kénnen.
Die Tragelemente der Sekundérstruktur sind miteinander
in Serie geschalten und ergeben sich zu:

1 1 1 1
= + +

= (14)
CSekundir c()uerhaupz CZugglied CFederelement

4.5 Dynamische Belastung

Die durch den Unwuchterreger erzeugte Schwingung wird
affin zur Biegelinie des Versuchskorpers in Form einer si-
nusformig verteilten Linienlast angenommen, Bild 4. Die
durch die Beschleunigung des Versuchskorpers resultie-
renden SchnittgroBlen (Biegemoment in Feldmitte M,,, und
Querkraftkraft am Auflager V,) ergeben sich wie folgt [26]:

v (éjg (15)
,,f sl W [/,l\[lﬂ‘w% :

| ‘ |

Bild 4. Sinusformige Linienlast
Fig. 4. Sinusoidal load
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Bild 5. Langsansicht der Versuchskérper
aus Versuchsserie 1

T

i Fig. 5. Longitudinal view of the specimen

(16)

5 Ermiidungsversuche an Plattenstreifen

Durch Versuche an Plattenstreifen lassen sich die real auf-
tretenden Beanspruchungen im Briickenbau ausreichend
genau simulieren. Umfangreiche Parameterstudien zur Un-
tersuchung des Ermiidungsverhaltens an groBmalstibli-
chen Versuchskorpern sind wegen des grolen Herstel-
lungs- und Priifaufwands leider oft nicht moglich. Die Aus-
wertung der Ergebnisse wird durch das Vorhandensein von
messtechnisch schwer erfassbaren Zwangsbeanspruchun-
gen infolge eines unterschiedlichen Schwindverhaltens des
neuen und alten Betons erschwert. Ohne eine realitdtsnahe
Abschitzung der durch ungleiches Schwinden und den Ab-
fluss der Hydratationswirme hervorgerufenen Spannungen
lassen sich die nachfolgend gezeigten Ergebnisse nur sehr
vage auf andere Betone und andere Bauteilgeometrien
iubertragen.

Bei den nachstehend angefiihrten Versuchsbeschreibungen
handelte es sich um die von der Osterreichischen For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) geforderten Projekte,
,vorgespannte Betonbriicken ohne Abdichtung und Fahr-
bahnbelag® und ,,Technologie zur Aufbringung eines Fahr-
bahnaufbaus fiir bestehende Briicken mit einer Fahrbahn-
platte aus Beton“.

5.1 Versuche zum Ermidungsverhalten der Verbundfuge
von Betonbriicken mit integriertem Fahrbahnbelag

Bei dem ersten oben angefiihrten Forschungsprojekt wurde
der Ansatz verfolgt, dass Betonbriicken ohne Abdichtung
und Fahrbahnbelag so ausgefiihrt werden, dass die gesam-
te Bewehrung aus korrosionsgefiahrdetem Material in Hiill-
rohren aus Kunststoff angeordnet ist und die Betonoberfla-
che des Uberbaus frei von Isolations- und Abdichtschichten
ist. Der Querschnitt soll in zwei Schichten betoniert wer-
den, um eine Fahrbahn zu erhalten, welche die Anforde-
rungen an Ebenflichigkeit, Lagegenauigkeit und Griffig-
keit erfiillt. Hierfiir wurden experimentelle Untersuchun-
gen an vorgespannten Priifkorpern beziiglich des Verbund-
verhaltens zwischen Betonfahrbahnbelag und Tragwerks-
beton ohne Verwendung von mechanischen Verbindungs-
mitteln durchgefiihrt.

Im Zuge des Projekts wurden vier Versuchskorper herge-
stellt, wobei die geometrische Auslegung in Anlehnung an
die Egg-Graben Briicke [27] erfolgte, welche nach dem be-
schriebenen Ansatz entworfen und errichtet wurde. Insge-
samt wurden vier Ermiidungsversuche mit vier Millionen
Lastwechseln und einer Priiffrequenz zwischen 8 Hz und

of test series 1

Zugzonencrgénzung VK1&3 Druckzonenerginzung VK24&4

= 2
Ap\i 10,5cm \'-.‘\ ~Sem Aulbeton
1 '.‘\ ' /
| To TN M
@ o
l ®
R e )\ =
T
1o B .
e A *
1 i -
Sem)| 63 | . 63
Aulbeton

Bild 6. Querschnitt der Versuchskérper aus Versuchsserie 1
Fig. 6. Cross section of the specimen of test series 1

15Hz durchgefiihrt. AnschlieBend wurden sie statisch bis
zum Erreichen der Traglast belastet.

Im Rahmen der Versuche wurden folgende Paramater un-
tersucht:

— Beanspruchung des Oberbetons durch Biegung auf
Druck (Druckzonenergénzung) und Zug (Zugzo-
nenerganzung),

— Verbundfugenrauigkeit: Riittel- und Rechenrau und
Hochdruckwasserstrahlen.

5.1.1 Versuchskdrperabmessungen und Betonkennwerte

Bild 5 zeigt die Lidngsansicht der unterschiedlichen Ver-
suchskorper inklusive der Spannglied- und Bewehrungs-
fiihrung. Die Querschnittsabmessungen fiir die Versuchsse-
rie 1 betrugen 0,63 m Breite und 0,50m Hoéhe, Bild 6. An-
schlieffend wurde noch 0,05 m unbewehrter Oberbeton auf
das Tragwerk aufgebracht. Fiir die Linge des Versuchskor-
pers war die angestrebte Eigenfrequenz des Versuchsauf-
baus maligebend, wodurch sich eine Linge von 7,7m er-
gab. Die verwendeten Betone wiesen folgende Eigenschaf-
ten auf:

Tragwerksbheton C30/37/GK16/F45/B3/CEMI-52,5R
(W/B=0,5) fom, 28a = 49N/mm?
OB/GK11/F52 (W/B =0,42)
fcm, 28d = 57N/mm?®
Die Oberflachenrauigkeit wurde mit der Sandfleckmethode
ermittelt und betrug fiir die riittelrauen Oberflichen
1,6 mm bis 53,2mm und fiir die rechenrauen 4,4mm bis
5,0mm.

Oberbeton

5.1.2 Auslegung der Ermiidungsbeanspruchung

Vorgaben fiir Lastniveaus fiir Ermiidungsbeanspruchung
von Betonfugen sind durch Richtlinien oder Normenwerke
nicht gegeben. Aus diesem Grund wurde die Beanspru-
chung des Versuchskorpers auf Gebrauchslastniveau aus-
gelegt, und zwar so, dass unter Oberlast der Querschnitt
des vorgespannten Versuchskorpers gerade noch {iiber-
driickt bleibt. Die Zugfestigkeit des Betons wurde dabei
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Bild 7. Frequenzverliufe: (a) Versuchsserie 1; (b) Versuchsserie 2
Fig. 7. Frequency gradients: (a) test series 1; (b) test series 2
Tabelle 2. Schubspannungen Ermiidungsversuch: Versuchsserie 1
Table 2. Interface shear stress: Test series 1
VK1 und VK3 VK2 VK4
Vtat,max Keine Schubkraft- 0,13N/mm? 0,15N/mm?
Av,, | beanspruchungderFuge | +0,065N/mm? | +0,075N/mm?

nicht in Rechnung gestellt. Dadurch ergab sich folgendes
Beanspruchungsniveau:
Druckzonenergidnzung o ,../Tg

Zugzonenerginzung O max’ Ted fat

=14,41/17,6 = 0,82
=15,84/17,6 = 0,90

5.1.3 Ermiidungsversuche Druckzonenergdnzung

Die erforderliche Mittellast wurde statisch aufgebracht und
anschlieBend wurde der Versuchskorper vier Millionen mal
dynamisch belastet. Die Belastungsfrequenzen fiir die Plat-
tenstreifen lagen zwischen 14,5Hz und 16,5 Hz und verlie-
fen annidhernd konstant, siehe Bild 7a. Somit ist von einer
gleichbleibenden Steifigkeit wihrend des Versuches auszu-
gehen. Die maximale Beschleunigung in Feldmitte wurde
mit a,, = 11 m/s? gemessen. Die resultierenden Schubspan-
nungen in der Verbundfuge sind in Tabelle 2 dargestellt.
Wihrend des Versuchs kam es zu einer konstanten Zunah-
me der Verformung in Tridgermitte infolge Kriechen. Die
Versuchsdauer betrug zwischen 77 Stunden und 95 Stun-
den.

Im Bereich der Verbundfuge wurden Messungen der Rela-
tivverschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung
mittels induktiver Wegaufnehmer durchgefiihrt. Bild 8
zeigt eine exemplarische Auswertung der Gleitung der Ver-
bundfuge fiir den Versuchskorper 4 (VK4). Es ist ersichtlich,
dass am Tragerrand die groBten und in Tragermitte die
kleinsten Wege gemessen wurden. Die Werte sind auf die
Verformung durch Biegebeanspruchung zuriickzufiihren.
Mit zunehmender Versuchsdauer kam es zu einem gerin-
gen Ansteigen der horizontalen Relativverschiebung der
Fuge, welche konstant iiber die Trigerlinge stattgefunden
hat und circa 0,005 mm bei vier Millionen Lastwechseln be-
trug.

Die Messung der vertikalen Relativverschiebungen im Be-
reich des Interfaces ergaben sehr kleine Werte, welche mit
circa 0,001 mm im Bereich der Messgenauigkeit der Weg-
aufnehmer lagen. Ein Ablosen der Aufbetonschicht konnte
somit bei den Priifkérpern mit Druckzonenerginzung nicht
beobachtet werden. Des Weiteren konnte beziiglich der un-
terschiedlichen Ausbildung der Oberflachenrauigkeit kein
unterschiedliches Ermidungstragverhalten ausgemacht
werden.
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5.1.4 Ermiidungsversuche Zugzonenergdnzung

Bei zwei Probekorpern erfolgte eine Ermiidungsbeanspru-
chung des Fahrbahnbetons durch Biegung auf Zug. Da-
durch sollte die Situation im Stiitzbereich von mehrfeldri-
gen Briickentragwerken simuliert werden. Da der Fahr-
bahnbeton unbewehrt war kam es zu keiner Schubkraftbe-
anspruchung der Verbundfuge. Auch bei dieser Versuchsse-
rie fand lediglich eine kontinuierliche Zunahme der Verti-
kalverformung infolge Kriechen statt. Dies stellt ein deutli-
ches Kennzeichen fiir ein monolithisches Zusammenwir-
ken der unterschiedlichen Betone dar. Die horizontalen
und vertikalen Relativverschiebungen im Bereich der Ver-
bundfuge zeigten ein dhnliches Verhalten auf wie bei der
Versuchsserie mit Druckzonenerginzung. Es konnte somit
sowohl fiir die unterschiedlichen Rauigkeiten, als auch fiir
die verschiedenen Beanspruchungsarten der Verbundfuge
kein Einfluss ausgemacht werden.

5.2 Versuche zum Ermidungsverhalten der
Verbundfuge zwischen altem und neuem Beton

Im Rahmen des zweiten unter Abschnitt 4 beschriebenen
Forschungsprojekts wurde der Ansatz zur Verstirkung be-
stehender Briickentragwerke mit einem Schichtenaufbau
ohne Abdichtungsebene untersucht. Die durch den Schich-
tenaufbau entstehenden Verbundfugen wurden experimen-
tell beziiglich des Ermiidungsverhaltens der Verbundfuge
untersucht. Diese Versuchsserie wurde durchgefiihrt, um
bei Ermiidungsversuchen die zeitlich abhéingigen mechani-
schen Eigenschaften von Beton, vor allem in Hinblick auf
Schwinden, zu beriicksichtigen. Hierfiir wurde auf Stahlbe-
tonplatten, welche aus einer 50 Jahre alten Fahrbahnplatte

0.005 ¥ T i T T T E T ¥ T 1 T L

' e ———
'U.UUS m“ TTRTH THT I TTTHT

L - TT I.III T 1 1 Il.ll... T q
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Bild 8. Horizontale Relativverschiebungen in der Fuge bei VK4
Fig. 8. Horizontal relative displacements at the interface of VK4
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herausgeschnitten wurden, neuer Verstirkungsbeton auf-
gebracht. Dadurch konnte das Ermiidungsverhalten der
Verbundfuge unter Beriicksichtigung der Auswirkung des
unterschiedlichen Kriech- und Schwindverhaltens des neu-
en und alten Betons bei Beanspruchung des Verstdrkungs-
betons durch Biegung auf Zug untersucht werden. Dies soll
die Situation einer Platte als Haupttragwerk sowie einer
Fahrbahnplatte im Bereich negativer Biegemomente wider-
spiegeln.

5.2.1 Versuchskdrperabmessungen und Betonkennwerte

Es wurden vier Versuchskorper mit den Querschnittsab-
messungen b/h = 0,5m/0,25 + 0,16 m hergestellt, Bild 9. Auf
den Grundkorpern (h = 25cm) wurde der Verstiarkungsbe-
ton (h=16cm, C35/45/B4/F45/GK16) aufgebracht, wobei
zwei Versuchskorper (VK1 und VK 2) mit Edelstahl bewehrt
(BSt 550 10 @ 16) und zwei Versuchskorper (VK3 und VK4)
vorgespannt wurden (4 Litzen a 150mm?2), Bild 10. Bei
samtlichen Versuchskorpern war keine Querkraftbeweh-
rung vorhanden. Zur Erzeugung einer hoheren Schubspan-
nung in der Verbundfuge wurde bei einem Versuchskorper
(VK2) die Verbundfugenbreite durch Einschneiden von
50 cm auf 32 cm reduziert. Vor dem Aufbringen des Verstér-
kungsbetons wurde die Oberfliche der Grundkorper ge-
frast, mittels Hochdruckwasserstrahlung aufgeraut und
feucht gehalten.

Nach Beendigung der dynamischen Ermiidungsversuche
wurden mittels Kernbohrungen Proben bei zwei Versuchs-
kérpern (schlaff und vorgespannt) entnommen, und die
Priifung des Verbundes mittels der Keilspaltmethode nach
Tschegg [28] (Haftverbund ogy, Bruchenergie Gy) durchge-
fiithrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Des Wei-
teren konnten an den Bohrkernen die Druckfestigkeit so-
wie der Elastizititsmodul bestimmt werden:

Grundkorper
fcm,Alt =92N/mm? Ecm,Alt =43 650 N/mm?
Verstarkungsbheton
fcm,,\'eu =43 N/mm? E 1 New = 34 000 N/mm?
VK1 ’/--'Altbeton VK2 VE3&4
vy
o
~ ik 12 L
=t | E
b= !
E - o W o W R L)
I ;
50 % S Edelstahl- | reduzierte .4 Litzen

~bewehrung ™ Breite Ay=G6om’

™~ Neubelon 1016 der Verbundfuge

Bild 9. Querschnitt der Versuchskérper aus Versuchsserie 2
Fig. 9. Cross section of the specimen of test series 2

Tabelle 3. Bruchmechanische Kennwerte der Verbundfuge [29]

Table 3. Fracture mechanical properties of the interface [29]
VK1 VK2
Oyz 0,69 N/mm?2 1,44 N/mm?2
GF 48Nm 56Nm

Tabelle 4. Schubspannungen Ermiidungsversuch: Versuchsserie 2

Table 4. Interface shear stress: Test series 2
VK1 VK2 VK3 und VK4
Vit max 0,32 N/mm2 0,49 N/mm? 0,70 N/mm?
Avey +0,113N/mm2 | +0,177 N/mm?2 + 0,065 N/mm?2

5.2.2 Auslegung der Ermiidungsbeanspruchung

Bei den mit Edelstahl bewehrten Versuchskorpern (VK1
und VK2) erfolgte die Auslegung der Belastung fiir die Er-
miudungsbeanspruchung in Anlehnung an den Ermiidungs-
nachweis fiir Betonstahl nach ONORM EN 1992-1-1 [7]. Es
wurde eine  Oberspannung im  Betonstahl von
Ogmax = 200N/mm?  und  eine  Schwingbreite  von
Aog = 150N/mm? fesigelegt. Bei den vorgespannten Ver-
suchskorpern wurde die Belastung so gewihlt, dass bei
Oberlast der Querschnitt gerade noch tiberdriickt bleibt.

5.2.3 Ermiidungsversuche

Nach Aufbringen der Mittellast wurden zwei Millionen
Lastwechsel durch kontrolliertes Anregen nahe der Eigen-
frequenz aufgebracht. Die Belastungsfrequenz der schlaff
bewehrten Versuchskorper betrug circa 8,8 Hz und bei den
vorgespannten 9,6 Hz, Bild 7b. Die gemessenen Beschleuni-
gungen lagen zwischen 11,7m/s? und 13,5m/s2. Die resul-
tierenden Schubspannungen in der Verbundfuge sind in
Tabelle 4 dargestellt.

Wihrend des Versuches kam es nur zu einer sehr geringen
Zunahme der Verformung. Aufgrund des hohen Alters des
Betons der Grundplatte, welcher in der Druckzone ange-
ordnet war, fanden kaum Kriechverformungen statt.

Die horizontalen Relativverschiebungen im Bereich der
Verbundfuge sind fiir den Randbereich (x =0,7m) in Bild
11 dargestellt. Grundsitzlich sind die gemessenen Wege im
Feldbereich groBer als im Randbereich. Dies ist auf die
Léangsverformung des Betons infolge Biegung zuriickzufiih-
ren. Die Messergebnisse zeigen, dass es zu einer Relativ-
verschiebung im Bereich der Verbundfuge kommt. Es ist er-
sichtlich, dass sich das Verhalten des Versuchskorpers 2
deutlich von den anderen Versuchskorpern unterscheidet.
Bei VK2 wurde durch seitliches Einschneiden die Breite der
Verbundfuge von 50cm auf 32cm reduziert. Die anderen
Versuchskorper zeigen ein dhnliches Verhalten auf. Die ge-
messenen Wege vertikal zur Verbundfuge waren sehr klein
(< 0,006 mm) und zeigen bei allen Versuchskérpern die

-~ Althet
VK142 o r
| | (e
o —
e
= = R
S0 | - Neuhelon 300 20 300 | 30 |
x 720 |
7, Wirh - Edelstahlbewehrung 10616 Bild 10. Langsansicht der
VE3&d Versuchskérper aus Ver-
suchsserie 2
= EJ —_—— | | I —— :_==,_J———;———=E Fig. 10. Longitudinal view
i of the specimen of test se-
-4 Litzen - Spannglied - ries 2
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gleiche Entwicklung. Wihrend der gesamten Versuchs-
durchfiihrung konnte optisch keine Schidigung der Ver-
bundfuge festgestellt werden.
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Bild 11. Horizontale Relativverschiebungen in der Fuge am Tragerrand
(x=0,7m)

Fig. 11. Horizontal relative displacements at the interface of the edge of the be-
am (x =0,7m)
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Bild 12. Last- Verformungsverhalten der statischen Versuche bei Versuchsreihe 2
Fig. 12. Load — displacement behavior of static tests of test series 2
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5.2.4 Statische Tragfdhigkeitsversuche

Die statischen Versuche zur Ermittlung der Traglast wur-
den unmittelbar nach den Ermiidungsversuchen durchge-
fihrt. Um eine moglichst hohe Querkraftbheanspruchung zu
erzeugen, wurde der Versuchsaufbau gegeniiber den Er-
miidungsversuchen verdndert. Die Stiitzweite wurde von
6,9m auf 5,0m reduziert. Die Stelle der Lasteinleitung be-
fand sich 1,45 m vom Auflager entfernt, wodurch eine Aus-
bildung einer direkten Druckstrebe ausgeschlossen werden
kann (Schubschlankheit a/d = 4,03).

Bild 12 zeigt das Last-Verformungsverhalten aller stati-
schen Versuche. Bei beiden schlaff bewehrten Versuchskor-
pern kam es aufgrund der fehlenden Schubbewehrung zu
einem Biegeschubversagen ohne ausgeprigtes Ankiindi-
gungsverhalten, Rissbild in Bild 13.

Die beiden vorgespannten Versuchskorper (VK3 und VK4)
zeigen in der Last Verformungsbeziehung einen linearen
Verlauf bis zum ersten Riss, danach ist bis zum Erreichen
der FlieBgrenze des Zuggurts ein nicht-linearer Verlauf ge-
geben.

Die Griinde fiir den nicht-linearen Verlauf der Beziehung
im Zustand Il kénnen in der Verbundfestigkeit des Spann-
systems gesehen werden (Kunststofthiillrohr, Konzentrati-
on der Bewehrung).

Die Grenzwerte der statischen Versuche sind in Tabelle 5
gegeniibergestellt. Die errechnete Schubtragfihigkeit der
schlaff bewehrten Plattenstreifen gemal
ONORM EN 1992-1-1 [7] unter Zugrundelegung der Mittel-
werte der Materialkennwerte liefert plausible Ergebnisse.
Die experimentell erzielte Traglast liegt dabei zwischen je-
ner, welche auf Basis der Betonkennwerte des Alt- und
Neubetons ermittelt wurde. Fiir den Bemessungsfall sollte
somit auf der sicheren Seite liegend mit den geringeren Be-
tonkennwerten gerechnet werden. Gemal3 dem semi-empi-
rischen Querkraftmodell nach Eurocode 2 hitten jedoch
auch die vorgespannten Priifkorper (VK3 und 4) eine Quer-
kraftversagen aufweisen sollen. Fiir die hier durchgefiihr-
ten Versuche scheint dieser Ansatz eher eine zu konservati-
ve Prognose des Schubtragvermogens abzugeben.

Bei sdmtlichen Versuchskérpern war eine Offnung der Ver-
bundfuge feststellbar (Rissbild in Bild 13). Diese traten im

kritischer Biege-
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Bild 13. Rissbilder im
Bruchzustand bei Ver-
suchsreihe 2

Fig. 13. Crack pattern after
failure of test series 2
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Tabelle 5. Grenzwerte der statischen Versuche

Table 5. Loads of static tests
VK1 (BSt) VK2 (BSt) VK3 (PT) VK4 (PT)
Froax 315kN 301kN 347kN 332kN
Versagensform Biegeschubbruch Biegeversagen
Querkrafttragfahigkeit
Vm) 224 kN 214kN 246 kN 236kN
VR'; ECDmit | Hsekn 266kN 235kN 235kN
cm,Altbeton
VR'f“ (EC2) mit 210kN 210kN 200kN 200kN
cm.Altbeton
Schubfuge
Ve 1,5 N/mm?2 2,2N/mm2 1,5N/mmz? 1,5N/mm?2
VRrmi 1,35N/mm? | 1,35N/mm? | 1,35N/mm? | 1,35N/mm?

Nahbereich der Lasteinleitungsstelle auf, in der Regel re-
sultierend aus der Fortpflanzung der Biegerisse. Diese Be-
obachtung stimmt auch mit den errechneten Tragvermo-
gen des Haftverbunds geméal3 Tabelle 3 iiberein. Den Ver-
suchskorper als Ganzes betrachtet kann gesagt werden,
dass die Risse in der Verbundfuge keinen Einfluss auf die
Biegesteifigkeit oder Tragfahigkeit des Versuchskorpers
hatten, da die Bewehrung zusitzlich an ihren Enden gut
verankert war (Zugband).

6 Schlussfolgerung

Es wurden experimentelle Untersuchungen zum Ermii-
dungsverhalten von unbewehrten Fugen mit einer neuen
Priifmethode durchgefiihrt, welche sich durch einen gerin-
gen Zeitbedarf und Energieverbrauch auszeichnet.

Bei den Ermiidungsversuchen konnte kein Einfluss der Er-
miidungsbeanspruchung, welche sich auf Gebrauchslastni-
veau befand, auf die Festigkeitseigenschaften der Verbund-
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