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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

KURZFASSUNG

Ziel der Untersuchung ist es, das Trag- und Verformungsvermogen von alternativen
Schubverbindern zu beurteilen. Zu diesem Zweck wurden insgesamt 7 Push-Out-Versuche
durchgefiihrt. Diese empirischen Versuche stellen eine Weiterentwicklung von Erkenntnissen
einer ersten Versuchsreihe dar, welche am Institut fir Tragkonstruktionen — Stahlbau an der

Technischen Universitat Wien im Jahr 2005 durchgefiihrt wurde.

Die Modifikationen beziehen sich auf die Betonglte und die Anzahl und Lage der
Bewehrung. Die Versuchskorper lassen sich in zwei Hauptgruppen mit jeweils artgleicher

Schnittfihrung der Lasteintragungsflache des Stahldubels unterteilen.

Die generelle Stahldubelgeometrie der ersten Gruppe war schon Bestandteil mehrerer
experimenteller Untersuchungen [10] mit sehr positiven Ergebnissen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden allerdings zu [10] variierende Abmessungen mit zum Teil zusétzlichen

Adaptierungen zur Erhéhung der Duktilitat untersucht.

Die Dlbelgeometrie der zweiten Gruppe stellt eine neue Formgebung fiir den Schubverbinder
dar. Diese wurde am Institut fur Tragkonstruktionen — Stahlbau an der Technischen
Universitat Wien entwickelt und 2006 am Osterreichischen Patentamt zum Patent fiir
Osterreich angemeldet und bereits ein Mal (Serie 1) getestet.

Die dabei gewonnen Erkenntnisse bestatigen fir die Gruppe 1 (Puzzleform) ein gutes
Tragvermogen bei gleichzeitigem guten Verformungsvermogen. Insbesondere wird gezeigt,
dass durch AdaptierungsmaBnahmen am Diibelzahn das Verformungsvermogen betréchtlich
gesteigert werden kann. Die Ergebnisse fur die Gruppe 2 (Kronenform) zeigen vor allem

deren hohe Tragfahigkeit und ausgezeichnetes Verformungsverhalten auf.
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ABSTRACT

To estimate the load-bearing capacity and ductility of alternative shear connectors, altogether
7 Push-Out-Tests were carried out. They can be divided into two main groups with in

character equal loading areas each.

The main geometry of the first group has already been part of experimental research study at
the Institute for Structural Engineering, Technical University of Vienna with highly positive
results. Within the scope of the present study the dimensions of this geometry has been varied.

Also to increase the capacity of ductility there were some adaptations too.

The geometry of the second group is defined by a complete new shaping of shear connector
developed on Institute for Structural Engineering. The test results show that the specimens of
group 1 are able to carry a high level of loading with sufficient results for ductility standards.
Particularly, the adaptations led to a high increasing of the capacity of ductility. The results on

the tests of the specimen of group 2 show their very high level of bearing load capacity.
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1. EinfUhrung

1.1. Problemstellung

In den letzten Jahren wurde aus wirtschaftlichen Griinden zunehmend an einer Alternative
zum Kopfbolzendibel fir die Verbindung eines Stahlelements mit einem Betonelement im
Stahl-Beton-Verbundbau geforscht. VVor allem die in Deutschland entwickelte Perfobondleiste
ist hier hervorzuheben (Abbildung 1, [1], [2], [3], [6]). Zusétzliche Untersuchungen sowohl in
Deutschland als auch in vielen weiteren L&ndern haben aufgezeigt, dass diese neue
Schubverbindung bzw. Abwandlungen dieser, eine funktionsfahige Alternative zum
Kopfbolzendiibel darstellt ([4] - [12]).

- Perfobondleiste

- Kehinaht

= Tragergurt

- migliche Lagen der rechnerisch
erforderlichen Querbewehrung

- kanstruktive Querbewehrung

- vertikale Verankerungsbewehrung

- Beton

- Kombi-Verdibelung

- Lagen der rechnerisch
erforderlichen Querbewehrung

- konstruktive Querbewehrung

- Beton

- vertikale Verankerungsbewehrung

oo Bwe =

1
2
3
4
s

Abbildung 1:  Verbundtréager mit Perfobondleiste (links) [28] und mit Kombi-Verdibelung (rechts) [28]

Seit Herbst 2004 wird auch am Institut fir Tragkonstruktionen — Stahlbau an der TU Wien im
Rahmen mehrerer Forschungsprojekte versucht, schon bekannte Ergebnisse anhand eigener
Push-Out-Versuche nachzuvollziehen. Das ist bereits ein Mal geschehen. Die so gewonnenen
Erkenntnisse werden an eigenen neuen Dibelgeometrien und anhand weiterer eigener
Versuche und in Folge numerische Simulationen umgesetzt. Diese Simulationen werden

anhand einer weiteren, darauf basierenden Diplomarbeit detailliert vorgenommen [13].
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Am Institut fir Tragkonstruktionen — Stahlbau wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
umfangreiche experimentelle Untersuchung anhand von 7 Push-Out-Versuchen nach
Eurocode 4 Anhang B.2 [14] mit jeweils unterschiedlichen Schubverbindern sowohl in
Puzzleform (Abbildung 2, links), als auch in Kronenform (Abbildung 2, rechts) durchgefiihrt,
um deren Dubeltragfahigkeit und Duktilitdt zu ermitteln. Im Gegensatz zur Serie | wurden
sowohl die Betongdite als auch der Bewehrungsgrad verandert. Die Dlbelgeometrien hingegen

wurden nicht veréndert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden nachfolgend dargestelit.

Abbildung 2:  Dubelleisten in Puzzleform (links) [30] und Kronenform (rechts) [30]

1.2. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Das angestrebte Ziel der Arbeit von Dipl.-Ing. Thomas Petraschek ist es, neue Erkenntnisse
zum Thema alternativer Ldsungen flr die Verbindung eines Stahlelements mit einem
Betonelement im Stahl-Beton-Verbundbau zu gewinnen. Kurz formuliert, das Ersetzen des
géangigen Kopfbolzendiibels durch einen alternativen Schubverbinder, der folgende Vorteile in

sich vereinigen soll:

= Unter Gebrauchslastniveau eine nahezu starre und im Grenzzustand der Tragfahigkeit
eine die Anforderungen der gultigen Normenwerke an die Duktilitat einhaltende
Verbindung zwischen Betongurt und Stahltrager auf hohem Lastniveau.

= Einfache Herstellung mit minimalem Materialverbrauch mit der Mdglichkeit der

Automatisierung beim Herstellungsprozess.

Thomas Seidl Seite 8



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

= Einfache Befestigung auf dem Stahltrdgerobergurt mit der Maoglichkeit der

Automatisierung des Befestigungsprozesses.

= Einfachere und vor allem schnellere Uberpriifung der Befestigung (Schweilnahte).
Geringhalten des Aufwands flr den Einbau der Bewehrung und das Einbringen des

Betons auf der Baustelle.
= Anwendung sowohl im Hochbau als auch im Briickenbau.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Beantwortung der zuvor aufgezahlten
Forschungsfragen zu leisten. Konkret wird in dieser Diplomarbeit folgendes dargestellt:
= Die Herstellung der Versuchskdrper zur Ermittlung der Materialkennwerte
= Die Herstellung der Push-Out-Versuchskorper
= Die Durchfuhrung aller Priifungen
= Die Erstellung der einzelnen Dubelkennlinien
» Die Auswertung der DMS-Messdaten

= Die Analyse der Bruchbilder

1.3. Aufbau der Diplomarbeit

Die Arbeit ist in 6 Kapitel unterteilt wie in Abbildung 3 dargestellt.

Kapitel 1 Einleitung
Versuchsaufbau, Probekdrper, Materialkennwerte,
Kapitel 2 Versuchsablauf und Auswertungsmodalitéten
Kapitel 3 Ergebnisse aus den empirischen Versuchen
Kapitel 4 Zielerreichung und Folgerungen aus den Versuchsergebnissen
Kapitel 5 Anhang, Auswertung der einzelnen Push-Out-Versuchskorper

Abbildung 3:  Aufbau der Arbeit
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Im Kapitel 1 wird die Problematik bezliglich der Verwendung von Betondibelleisten
einfihrend erldautert. AnschlieBend wird die Zielsetzung dieser Arbeit sowie das
Forschungsvorhaben formuliert. Einen weiteren Teil des ersten Kapitels bilden die
Grundlagen zu dieser Arbeit.

Darauf aufbauend wird im 2. Kapitel der Arbeit die Planung, Herstellung und Durchfiihrung
des empirischen Teils dargelegt. Hierbei werden die experimentellen Versuche detailliert
eingeleitet und sowohl die verwendeten Baustoffe als auch Messverfahren beschrieben.

Danach werden im Kapitel 3 die Versuchungsergebnisse zusammengefasst welche im

anschlieBenden Kapitel 4 analysiert und Erkenntnisse daraus abgeleitet werden.

Im Kapitel 4 wird zuerst eine Zusammenfassung der Untersuchungserkenntnisse gegeben.
Eine rlckblickende Betrachtung Uber die Zielerreichung in Hinblick auf die
Forschungsfragestellungen sowie ein abschlieender Ausblick vervollstandigen diese
wissenschaftliche Arbeit.

Das abschlieBende 5. Kapitel stellt eine detaillierte Auswertung der einzelnen Push-Out

Versuchskorper dar.

1.4. Grundlagen

Verbundbau ist eine Bauweise, bei der rdumlich getrennte Querschnitte, durch

Verbindungsmittel an einer Verbundfuge miteinander kraftschliissig verbunden werden.

Yerbindungsmittel

Beton

Stahl

Abbildung 4:  Schema Verbundbau
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Der Verbund kann sich zwar auch auf andere unterschiedliche Bau- oder Werkstoffe beziehen,
jedoch ist mit Verbundbau im Allgemeinen Stahlverbundbau, bestehend aus Stahlbeton und
Stahl gemeint. Wesentliche VVoraussetzung fur die gemeinsame Tragwirkung ist die Aufnahme
des Schubflusses in der Kontaktfuge zwischen Stahl- und Stahlbetonbauteil durch ein
Verbindungsmittel.

Die Tragfahigkeit eines Verbundtriagers wird nachhaltig durch die Art und die Anzahl der
eingesetzten Verbundmittel beeinflusst. [14] und [15] ermdglichen neben dem heute fast
ausschlielich zur Ausfiihrung kommenden Kopfbolzendubel die Verwendung anderer
Verbundmittel wie Blockdiibel, Haken- und Schlaufenanker, Winkeldiibel und
Reibungsverbund mittels hochfester, vorgespannter Schrauben. (Abbildung 5) Diese sind aber

im Vergleich zum Kopfbolzendibel von untergeordneter Rolle.

Thomas Seidl Seite 11



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

S e y A/
Kopfbolzendiibel bei Vollbetonplatten bei Profilblechen Reibungsverbund
—7@; ﬂ%( /|
Blockdiibel T - Dibel U - Dibel Hufeisendiibel
o =
’ = =i e
Blockdlbel Blockdiibel
Hak
akenanker Schlaufenanker mit Hakenanker mit Schlaufenanker
T |
Winkeldlibel Diibelleiste Schenkeldlbel

Abbildung 5:  Ubersicht genormter Verbundmittel im Stahl-Beton Verbundhochbau bzw.
Verbundbrickenbau [24]

Der Kopfbolzen ist die im Stahlverbundbau heute géngigste Verankerungsart. Dabei wird
durch die ,,pilzformige” Konstruktion des Ankers ein guter Verbund vom Stahlteil zum

angrenzenden Beton und somit eine Kraftlibertragung erreicht.
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Er kann sowohl Schub-, als auch Zugkrafte U(bertragen. Die Anbringung des
Kopfbolzendiibels auf einem Stahlbauteil geschieht durch eine Bolzenschweil3pistole wie in
Abbildung 7, links zu sehen.

Abbildung 6:  Kopfbolzendiibel [25]

Abbildung 7:  Montage der Kopfbolzendibel (links) und fertig besttickte Trager (rechts)

Beide Baustoffe werden durch die gemeinsame Tragwirkung optimal ausgenutzt, denn der
Stahl ist besser geeignet fiir die Ubernahme von Zugkraften und der Beton fiir das Abtragen
von Druckkréften. Die Verbund-Bauweise ist daher im Vergleich mit reinen Stahl- oder
Betonbauten sehr wirtschaftlich und konstruktiv vorteilhaft.

Angewandt wird der Verbundbau bei Bauwerken des Hochbaus, Industriebaus und
Bruckenbaus fiir Trager, Stutzen und Decken. Der Querschnitt dieser Bauteile wird wahrend

des Baus aus den einzelnen Querschnittsteilen zusammengesetzt.
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Die Vorteile der Stahlverbundbauweise sind verglichen mit Betonkonstruktionen:

- schlankere Konstruktionen mit groReren Spannweiten

- die VergroéRerung der Nutzflache

- eine witterungsunabhangige,

- klrzere Bauweise durch Vorfertigung und stahlbauméafiige Anschlusskonstruktionen
- geringeres Eigengewicht

- ein geringer Flachenbedarf bei der Baustelleneinrichtung und der Montage

und verglichen mit reinen Stahlbauwerken:
- kostengunstiger

- erhohter Feuerwiderstand

- erhohter Schallschutz

- groRere Warmespeicherkapazitat

Folgende Normen behandeln den Bereich der Bemessung und Konstruktion von
Verbundtragwerken aus Stahl und Beton. Dariiber hinaus geben sie wichtige Hinweis zum
Verbundmittel:

ONORM EN 1994-1-1 Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
ONORM EN 1994-1-2 Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung im Brandfall
ONORM EN 1994-2  Verbundbriicken

Tabelle 1: Normen

Auch wenn sich der Kopfbolzendiibel heute als Verbindungsmittel am Markt durchgesetzt hat,
gibt es doch einige Punkte, die verbesserungs- oder &nderungswirdig erscheinen. Zu aller erst
ist der Kopfbolzendiibel nicht gerade ginstig in der Anschaffung. Die Montage am
Stahlbauteil kann nicht vollstdndig automatisiert werden. Aus diesem Grund ist auch eine

aufwendigere Kontrolle der Schweilln&hte erforderlich.

Fur den praktischen Einsatz von Betondibeln zur Herstellung von Verbundtragern sind
grundsatzlich zwei Ausfihrungsarten moglich. Bei der Verwendung von einem
doppelsymmetrischen Stahlprofil mit Kopfbolzendlbel gelten die Anwendungsgrenzen nach
Eurocode 4 [14] gleichermaRen, wie bei der Verwendung von aufgeschweillten Dubelleisten
zur Schubsicherung. Insofern gibt es von dieser Seite keine Einschrankungen gegentiber der

Variante mit Kopfbolzendubel.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Die untersuchte Dubelleiste ware relativ einfach und kostengiinstig aus Stahlblech durch
Brennschnitt  herzustellen. Das  Verschweillen kann automatisch  durch  das

Unterpulverschweiverfahren (UP-SchweifRen) erfolgen.

1) Grundwerkstoff 5) Schmelzbad
2) Schweiltgut 6) flissige Schlacke
3) erstarrte Schlacke 7) Kaltdraht
4) Schweilpulver 8) Elektrode
9) Schweiltkaverne

Abbildung 8:  Schema UP-SchweilRen (links) [26] und UP-Anlage (rechts) [27]

Das UnterpulverschweiRen (UP-Schweilien) ist ein voll mechanisiertes Lichtbogenschweil3-
verfahren, mit dem hohe Abschmelzleistungen erzielt werden kdnnen. Es wird industriell vor
allem zum Schweil3en langer Nahte haufig eingesetzt und eignet sich nicht zur manuellen

Ausfihrung.

Beim Unterpulverschweillen wird der Schweil3prozess von einer Schicht aus grobkornigem,
mineralischem Schweilpulver bedeckt. Dieses schmilzt durch die vom Lichtbogen emittierte
Warme und bildet eine flissige Schlacke, die aufgrund ihrer geringeren Dichte auf dem
metallischen Schmelzbad schwimmt. Durch die Schlackeschicht wird das flissige Metall vor
Zutritt der Atmosphare geschiitzt. Der Lichtbogen brennt in einer gasgefullten Kaverne unter
Schlacke und Pulver. Nach dem SchweilRvorgang l6st sich die Schlackeschicht oft von selbst
ab, das nicht aufgeschmolzene Pulver kann wiederverwendet werden. Wegen der Abdeckung
des Prozesses hat das Verfahren einen hohen thermischen Wirkungsgrad, was jedoch den
Einsatz auf grolRe Blechdicken beschrankt. Bei diesem Schweil3verfahren ist wegen der
Abdeckung mit Schweil3pulver keine unmittelbare Sichtkontrolle des Prozesses maglich.
Jedoch werden im allgemeinen Nahte sehr hoher Qualitat erzielt, sofern geeignete
SchweilRparameter verwendet werden. Eine Kontrolle mittels Ultraschallverfahren ist schnell

durchgefiihrt und liefert genaue Ergebnisse.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Das Ultraschallverfahren ist eine der universalsten Prifmethoden (berhaupt. Von der
Blechprifung auf Doppellung bis zur Schweillnahtpriifung ab 7,0 mm Wanddicke und dort,
wo eine Rontgenprifung nicht mehr moglich ist, stellt sie eine der billigsten Priifungen
Uberhaupt dar. Insofern kann man sagen, dass der Markt durchaus nur auf eine solche
Alternative wartet.

2. Probekdrper, Materialkennwerte, Versuchsaufbau,

Versuchsablauf und Auswertungsmodalitaten

2.1. Probekoérperherstellung

In diesem Abschnitt wird die Probekorperherstellung der Versuchskorper beschrieben. Zuerst
wird die Herstellung der Push-Out-Versuchskorper (Abbildung 9) zum allgemeinen
Verstandnis detailliert beschrieben. Dadurch soll die Nachvollziehbarkeit fur aufbauende und
weiterfuhrende Versuche gewéhrleistet werden. Danach wird auf die Herstellung der
Betonwaurfel und Betonprismen eingegangen.

Abbildung 9:  Aufbau Push-Out-Versuchskérper v2_A a.2

Thomas Seidl Seite 16



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Die bereits in der ersten Serie verwendeten Stahlteile der Push-Out-Versuchskorper
(Abbildung 10) wurden in der Versuchsserie fir diese Diplomarbeit wieder verwendet. Die
Reinigung, vor allem der Ausnehmungen fur die DMS, erfolgte mittels Sandstrahlen
(Abbildung 11).

Abbildung 10: Stahlteile des Push-Out-Versuchskdrpersv2_A a.2

Zur Herstellung dieser Push-Out-Versuchskorper wurden 20 mm starke Stahlbleche anhand
vorgegebener Plane im Brennschnittverfahren zugeschnitten. Fur die Dehnmessstreifen
(DMS) und deren Verkabelung wurden auRerdem Ausnehmungen und Schlitze gefrést. Diese
Dibelbleche wurden dann hochkant mit einer rundum laufenden Schweinaht auf den Gurt
eines Stahltrdgers aufgeschweillt. Am lastnahen Ende dieses Stahltrdgers wurde eine
Kopfplatte angeschweil3t, damit eine definierte Lasteinleitungsflache vorliegt.

In weiterer Folge wurden die DMS-Rosetten vom Typ RY61 der Firma HBM, zur Ermittlung
der Eigenspannungen in den Stahldiibeln angebracht. Dazu wurden die DMS-Rosetten in die
gefrasten Ausnehmungen des Dubelblechs geklebt (siehe Abbildung 11, links). Pro DMS
wurden je 2 lackierte Kupferdrahte angelotet. Also wurden in Summe pro DMS-Rosette 6

lackierte Kupferdrahte angel6tet und verlegt (Abbildung 11, rechts).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Nachdem alle sieben Stahlteile derart vorbereitet waren, wurden weiche Kunststoffstreifen auf
die DMS (siehe Abbildung 12) und auf die lackierten Kupferdréhte in den Kanélen gelegt und

mit Isolierband fixiert

Abbildung 12: Fertig verkabelte Probekdrper

Als zusatzlicher Schutz der DMS wurde ein dinnes Stahlblech passend zugeschnitten und mit
Silikon auf den Diibelzahn geklebt (siehe Abbildung 13).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 13: Abdeckung aus Stahlblech (links), Fur die Abdeckung vorbereiteter Stahldiibel (rechts)

Bis zur Aushértung des Silikons wurde das Stahlblech mit einer zugeschnittenen Schaltafel
und Schraubzwingen gesichert. Nach dem Aushérten wurden die Kanten des Stahlbleches mit
Gewebeband abgeklebt, um das Eindringen von Zementschlampe bei mdglichen Fehlstellen
der Klebung zu verhindern (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14:  Ausharten der Klebung (links), Abdecken mit Gewebeband (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Die Bewehrungsstabe wurden nach vorgegebenen Planen von einer externen Firma gebogen
und anschlieend vor Ort verknilpft. Wesentlich dabei war, dass die Anordnung um die
Offnung fiir spatere Diibelleiste genau nach Plan ausgefiihrt wird, (siehe Abbildung 15, links
und rechts) da es beim Zusammensetzten (Abbildung 16, rechts) sonst zu Problemen kommt

und der Korb teilweise aufgebunden werden muss.

Abbildung 15: Geflochtener Bewehrungskorb: Draufsicht (links), Seitenansicht (rechts)

AnschlieBend wurden an die Korbe fertige Betonkldtzen gebunden. Diese gewdhrleisten
konstante Uberdeckung der Bewahrung (siehe Abbildung 22).

Abbildung 16: Bewehrungskorb mit Klétzchen (links), Anordnung um die Diibel (rechts) [30]

Fur den Push-Out-Versuch ist die plan-parallele Ausrichtung der lastfernen Seite der
Betonscheiben und der Kopfplatte entscheidend. Eine Verdrehung oder ein Niveauunterschied

der beiden Platten hatte einen groRen Einfluss auf die Aussagekraft der Messwerte, da bei
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Belastung zuerst diese Fehlstellung durch Verformung sowohl dam Probekérper als auch am
Prifrahmen ausgeglichen wirde. Diese genaue Ausrichtung wurde durch einen eigens
verlegten Schalboden im Planum gewahrleistet. Damit die Schalungen zigig errichtet werden

konnten, wurden die bendtigten Schaltafeln, Staffeln, Holzkl6tzchen, etc. im Vorhinein

zugeschnitten (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17:  Zuschnitt im Vorhinein

Danach erfolgte die Errichtung der Schalung fir die Probekdrper. Begonnen wurde mit dem
Bau einer massiven Unterkonstruktion (siehe Abbildung 18, links), die den Stahlkdrper tragen
sollte. Somit konnte der Stahltrédger eingehoben, positioniert und lotrecht ausgerichtet werden
(siehe Abbildung 18, rechts).

Ko &

R

Abbildung 18: Unterkonstruktion (links), Positionieren der Stahltréager (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Danach wurde die Schalung an den Gurten des Tragers hochgezogen und Ausnehmungen flr
die Kabeldurchfuhrungen der DMS geschnitten (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19:  Ausschnitt fiir Verkabelung

AnschlieBend wurden diese Offnungen zum Schutz der Verkabelung mit XPS ausgestopft und
mit Gewebeband Uberklebt (siehe Abbildung 20, links und rechts). Die Fugen um die
Dubelleisten wurden mit Silikon abgedichtet.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 20:  Ausstopfen (links), Abkleben (rechts) des Ausschnitts

Nachdem die Seitenwénde montiert waren und die gesamte Schalung mit Schaldl
eingestrichen war, konnte der Bewehrungskorb eingesetzt werden (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Einsetzen der Bewehrungskdrbe

Die Gewindestangen zum Zusammenspannen der Schalung wurden eingeschoben und die PE-

Hullrohre dartiber geschoben. Danach konnte die Schalung geschlossen und mit Hilfe von
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Querbalken und den Gewindestangen zusammengespannt werden (siehe Abbildung 22). Die
Offnung unter dem Diibelblech wurde danach mit einem genau zugeschnittenen und mit einer
Lage 1,0 mm-Blech verstarkten XPS-Pfropfen verschlossen (siehe Abbildung 22). Um ganz

sicher zu gehen, wurde auch diese Fuge mit Silikon versiegelt.

Abbildung 22:  Schliel3en der Schalung

Die Schalungen zum Betonieren der Wirfel (siehe Abbildung 23, links) wurden vom Labor
der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt (TVFA) zur Verfligung gestellt und
mussten somit nicht eigens angefertigt werden. Die Schalung fur die 6 Prismen zur Ermittlung
des E-Moduls wurde aus Schaltafeln hergestellt (siehe Abbildung 23, rechts). Im Nachhinein
stellte sich heraus, dass diese aufgrund der GroRe und des sich daraus ergebenden Gewichtes

nicht mehr bewegt werden konnte.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 23:  Wiirfel (links), Schalung fur Prismen (rechts)

Vor dem Betonieren wurde der vordere Teil des Betonbaulabors der TU-Wien gro3flachig mit
Folie abgeklebt. Jene Bereiche, die hdufig begangen werden wirden, waren mit
Holzfaserplatten geschitzt (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Abkleben des Ful’bodens

Die fur die Bestimmung des Ausbreitmalles notwendigen Geréte, wie Ausbreittisch (siehe
Abbildung 25, links) und Trichter, sowie die Schalungen und ein elektrischer Ritteltisch, zur
Herstellung der Wiirfel und Prismen wurden bereit gestellt (siehe Abbildung 25, rechts).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 25:  Ausbreittisch [29] (links), Vorbereitung zum Betonieren (rechts)

Ein direktes Befullen der Schalungen aus dem Mischwagen war aufgrund der vorhandenen
Kranbahn und der daraus resultierenden niedrigen Durchfahrtshéhe nicht mdglich. Zum
Befullen wurde der Betonkiibel per Kran in eine Montagegrube beim Hallentor abgesenkt und
Uber eine Verlangerung der Rutsche des Mischwagens, wie in Abbildung 26 zu sehen ist,
befullt.

Abbildung 26: Befullen des Betonkdibels

Fur die Prifung des Konsistenzbereichs des Betons wurde das Ausbreitmal? mit Hilfe des
Ausbreittisches (Abbildung 25, links und Abbildung 27) bestimmt. Die in Kapitel 2.3.
angegebene Konsistenzklasse F52 wurde flr den ersten Kibel erreicht. Um beim zweiten
Kibel ebenfalls diese Konsistenzklasse zu erreichen, musste ein Verfllissiger beigemengt

werden.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 27: Bestimmung des Ausbreitmales

Danach wurden sieben der insgesamt 15 Wirfelschalungen gemaR [18] mit Beton gefullt und
am Rutteltisch verdichtet (siehe Abbildung 28, links). AuRerdem wurden die sechs Prismen
betoniert. Mit Hilfe des Betonkiibels am Kran, der direkt vom Mischwagen gefillt werden
konnte, wurden die Schalungen der Probekérper schichtweise geflllt und mit insgesamt zwei
Riittelflaschen verdichtet (siehe Abbildung 28, rechts).

Abbildung 28: Verdichtung am Rutteltisch (links), Verdichten mit der Ruttelflasche (rechts)

Danach wurden die restlichen 8 Wairfelschalungen gefillt. Zum Schluss wurden die
Probekorper, Wiirfel und Prismen mit Uhrzeit und Datum zur Nachvollziehbarkeit beschriftet

(siehe Abbildung 29, links).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 29: Beschriften der Wirfel (links), Abdecken der Push-Out-Versuchskorper (rechts)

Neben der richtigen Zusammensetzung und einer vollstdndigen Verdichtung ist die
Nachbehandlung eine der wichtigsten MalRnahmen, um die geforderte Betonqualitit auch
tatsachlich zu erreichen. ,,Junger” Beton muss wahrend der ersten Zeit des Erhértens vor
schadigenden Einflussen geschutzt werden, wie z.B. Erschutterungen, starker Regen,
stromendes Wasser, chemischer Angriff, Frosteinwirkung, insbesondere aber vor zu
schnellem Austrocknen. Hohe Temperaturen, Sonneneinstrahlung sowie Wind entziehen dem
Beton an der Oberflache zusatzlich Wasser. GegenmaRnahmen sind beispielsweise ein
langeres Belassen des Betons in der Schalung, das Abdecken mit Kunststoff-Folien das
Aufbringen feuchter Abdeckungen, Bespriihen mit Wasser oder das Auftragen von

schutzfilmbildenden Nachbehandlungsmitteln.

Die Nachbehandlung der Probekdrper, Wirfel und Prismen erfolgte nach den Vorschriften der
ONORM B 3303 [18] und ONORM B4710-1 [17] durch Besprilhen mit Wasser und
anschlieBendem Abdecken mit Folien (siehe Abbildung 29, rechts). Diese MalRnahme wurde
wahrend der Aushartung mehrmals wiederholt und gewahrleisteten somit die geforderte
Betonqualitat. Nach der Mindestaushéartezeit gemal [17] begann das Ausschalen. Die Wurfel
lieRen sich sehr unkompliziert aus ihrer Schalung befreien. Bei den Prismen gestaltete sich das
Ausschalen aufgrund des hohen Gewichtes und der Unzuganglichkeit der Verschraubung

etwas schwieriger.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Das Ausschalen der Probekorper war zeit- und kraftaufwendiger als angenommen. Trotz aller
Vorkehrungen konnte der Beton in einige PE-Hillrohre eindringen und daher war das
Herausziehen der Gewindestangen schwieriger. Danach lieR sich die Schalung relativ einfach
demontieren. Einzig bei der Schalungsriickwand kam es bei einigen Probekorpern vor, dass
sie zwischen dem Trégerflansch und der Betonplatte eingeklemmt war (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30:  Ausschalen der Probekdrper

Nach dem Ausschalen konnte damit begonnen werden, adaptierte Halterungen aus der ersten
Serie fir die Messtechnik - in diesem Fall induktive Wegaufnehmer - zu montieren. Dazu
mussten an den Prifkdrpern entsprechende Halterungen angebracht werden. Aus

wirtschaftlichen Griinden war nur ein Satz an Halterungen — bestehend aus vier Teilen —
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

vorhanden. Dieser musste daher so konzipiert sein, dass die unterschiedlichen
Probekorpergeometrien kein Problem darstellten. Um die Abhebung der Betonplatten
messtechnisch erfassen zu kdnnen, wurden an der Stirnseite der Betonplatten in
Besenklammern die Wegaufnehmer angebracht, die direkt an den Flansch stieBen (siehe
Abbildung 31, links). Die Wegaufnehmer zur Messung der Langsverschiebung der
Betonplatten wurden an der Seite des Trégerflansches montiert (siehe Abbildung 31, rechts).

Verlangerung zur Messung
von &, mit WA,

Abbildung 31: Anbringen der Wegaufnehmer fiir Abheben (links), fir Langsverschiebung (rechts)

Als Gegenstuck fur den Messfuhler diente ein Stahlblech, welches an die Halterung der

Abhebewegaufnehmer geschweiflt wurde (siehe Abbildung 32).

In vorhergegangen Versuchen am Institut hat sich gezeigt, dass vor allem der An- und Abbau
der Verkabelung beim Wechsel der Probekorper im groRen Prufrahmen sehr viel Zeit in
Anspruch nahm. Deshalb wurde bei dieser Versuchsreihe ein Art Verteiler, bestehend aus
einem Stick Schaltafel und Blockklemmen mit einseitiger Steckfixierung, direkt am
Probekorper montiert. Somit mussten lediglich die Kabel der DMS ein- bzw. ausgesteckt
werden (siehe Abbildung 33, links). Um die Wegmessung nicht zu behindern wurde das

Klemmobrett direkt an den Steg des Stahltragers geschraubt (siehe Abbildung 33, rechts).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 32: Anordnung der Wegaufnehmer

Abbildung 33: Kabelklemmbrett (links), Montage der Halterungen flr die Messtechnik (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Der groRe Prifrahmen musste an die Abmessungen entsprechend der Probekorperldnge
angepasst werden. Durch Anordnen der unterschiedlich langen Zwischenstiicke (siehe
Abbildung 35, links) wurde eine passende Position der Gegenplatte erreicht (siehe Abbildung
35, rechts). Einerseits war ein zlgiges Einheben der Push-Out-Versuchskdrper zwischen die
Druckplatten moéglich und andererseits blieben noch geniigend Reserven im Spielraum der

Hydraulikzylinder.

Abbildung 34: Zwischenstiicke (links), fixe und bewegliche Druckplatte (rechts)

Die Push-Out-Versuchskérper wurden aus der vertikalen Lagerposition mit Hilfe des
Hallenkrans in eine horizontale Lage gebracht. Am unteren Ende wurden die Betonplatten mit
Gewindestangen und Muttern verbunden, um ein eventuelles Versagen und damit
verbundenes Herabstiirzen der unteren Betonplatte wéhrend und nach der Prifung beim
Ausheben zu verhindern. Die Probekorper wurden an Bandschlingen hdngend mit dem Kran

zwischen die Druckplatten eingehoben (siehe Abbildung 35).
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 35: Einhaben der Push-Out-Versuchskdrper

Abbildung 36: Anordnung der Wegaufnehmer
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Mit Stahlblechen als Unterlage wurden die Push-Out-Versuchskdrper genau ausgerichtet. Das
bedeutet, dass sowohl die Kopfplatte des Stahltrdgers als auch die Unterseiten der
Betonplatten parallel zu den Druckplatten waren. Nun konnte die Druckplatte auf der Seite der

Zylinder bis an die Kopfplatte des Stahltragers herangefahren werden (siehe Abbildung 37)

Abbildung 37: Einbausituation der Probekdrper im groRRen Priifrahmen

Zuerst wurde die Schaltafel mit den bereits verkabelten Blockklemmen mittels zweier Muttern
und Unterlegscheiben montiert. Dann wurden die Leitungen von den DMS durchgemessen
und bei erfolgreichem Test auf der Klemmseite der Blockklemmen angeschlossen. Einige
DMS lieferten springende Werte, die Uber eine Stellschraube am Widerstand grofteils
korrigiert werden konnten. Leider lieferten einige DMS trotz intensiver Fehlersuche tberhaupt
keine Werte.

Die induktiven Wegaufnehmer wurden in die Besenklemmen eingesteckt, ausgerichtet und

verkabelt. Dieses System war, im Gegensatz zur DMS Messkette, vollig unproblematisch und
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lieferte auf Anhieb fehlerfreie Messwerte. Die vertikalen Wegaufnehmer (siehe Abbildung 38,
links) WALl und WA3 waren so angeordnet, dass sie eine mogliche Abhebung der
Betonplatten messen konnten. Die horizontalen Wegaufnehmer (siehe Abbildung 38, rechts)
WA?2 und WA4 waren so angeordnet, dass sie die Relativverschiebung zwischen dem

Stahlprofil und den Betonplatten messtechnisch erfassen konnten.

Abbildung 38: vertikale Wegaufnehmer (links), horizontale Wegaufnehmer (rechts)

Wairfelprifung

Die erste Halfte der Wirfel wurde am 28.8.2006, vor Beginn der Priifung der Probekdrper, im
Labor der Technischen Versuchs- und Forschungsanstalt (TVFA) mit einer Hydraulischen
Druckprifmaschine abgedruckt. Fur die zweite Halfte erfolgte der Test am 6.9.2006, nach
Abschluss aller Probekdrperprifungen (siehe Abbildung 39). Die Herstellung, Lagerung und
Priifung erfolgten gema’ ONORM B 3303 [18].

Bei den Prufkdrpern handelte es sich um Wirfel mit einer Seitenldénge von 150mm. Ziel der
Warfelprifung war die Ermittlung der Betondruckfestigkeit. Die Prifwerte und die

Auswertung sind im Kapitel 2.3. angegeben.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 39: Waiirfelprifung in der TVFA

Prismenprufung

Die Ermittlung des statischen Elastizitats-Moduls wurde mit der hydraulischen Maschine der
Firma Schenk nach ONORM B 3303 [18] durchgefiihrt. Um die benétigte Langenanderung
der Prismen aufzeichnen zu kénnen, war auch hier eine Montage der Messtechnik notwendig.
Zum Einsatz kamen pro Seite je zwei induktive Wegaufnehmer, die an einer
selbstkonstruierten Halterung mittels Besenklemmen befestigt waren. Als Gegenstlck dienten
Aluminiumwinkel, die in Abstand von jeweils 30cm mittig am Prisma angeklebt wurden
((siehe Abbildung 40, unten). Die Steuerung der hydraulischen Prifmaschine der Firma
Schenk erfolgte mittels einer an der TU selbstprogrammierten Steuer- und Regelungsanlage
(siehe Abbildung 40, oben).
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== -

Abbildung 40: Prismenpriufung (oben) und Anordnung der Wegaufnehmer (unten)

Push-Out-Versuchskoérperpriufung

Die Versuchssteuerung erfolgte gemaR dem in der ONORM EN 1994-1-1, Anhang B2 [14],
festgelegten Ablauf (siehe Abbildung 41). Die Vorbelastung setzt sich aus einer
Stabilisierungsphase und mehreren Lastwechseln bei 40% der erwarteten Maximallast
zusammen. In diesem Zeitraum kam es bei keinem einzigen Probekdrper zu erkennbaren
Schadensbildern. Nach nochmaligem Nulldurchgang startete der eigentliche weggesteuerte

Versuchsablauf. Ab 60% der erwarteten Maximallast und bei jedem weiteren 10% Schritt
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wurden Haltepunkte mit einer Pause angeordnet. In diesen Pausen wurden die auftretenden
Risse sowohl in der oberen als auch in den unteren Betonplatten farblich gekennzeichnet und
mit dem zugehorigen Prozentsatz beschriftet. Etwaige Besonderheiten bzw. Ereignisse wurden

zusatzlich schriftlich als auch fotografisch dokumentiert.
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Abbildung 41: Vorgegebene Arbeitslinie der Push-Out-Versuche

Nach Erreichen der Maximallast, die in allen Fé&llen eindeutig Uber der erwarteten
Maximallast lag, wurde der Versuch nach ausreichend erkennbarem Absinken der Kurve im
Kraft-Weg-Diagramm beendet. Nach Ausbau der Messtechnik wurden die Probekdrper
vorsichtig ausgehoben und wieder in vertikale Position gebracht. Die Messwerte vom
Prifrahmen, den DMS und den induktiven Wegaufnehmern wurden sowohl im Originalformat

als auch in Microsoft Excel gespeichert.

Da das Fotografieren der Betonplatten wéhrend des Versuchs nur aus schrdgem Winkel
moglich war, wurden die Probekorper nach dem Versuchende in ausgebautem Zustand aus
allen moglichen Winkeln abfotografiert. Diese Fotos bilden die Grundlage fir die grafische

Darstellung der Rissentwicklung im Anhang dieser Diplomarbeit.

Um sich ein Bild von den Vorgangen im Nahbereich der Dibelleiste machen zu kdnnen,
wurden die geschadigten Teile der Betonplatte mit einem Stemmhammer entfernt. Das war
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allerdings nur bei den Probekdrpern moglich, deren Betonplatten bereits eine starke
Schédigung aufwiesen. Bei den Probekdrpern mit fast vollkommen intakten Betonplatten wére
ein Zerlegen nur mit unverhéltnisméalig hohem Aufwand und anderem Gerdt moglich

gewesen.

Alle freigelegten Dubelleisten wurden abgezeichnet und dann mit den vor Versuchsbeginn
erstellten Zeichnungen verglichen. Diese Zeichnungen bildeten die Grundlage flr die

grafische Auswertung im Anhang zu dieser Diplomarbeit.

2.2. Push-Out-Versuchskorper

Insgesamt wurden 7 Push-Out-Versuchskorper hergestellt, die sich nach Abbildung 42 in die
beiden Hauptgruppen v2_A und v2_B aufteilen. Bei dieser Bezeichnung wird v2 als
Abkirzung fur die Push-Out-Versuchskdrper verwendet. Die GrolRbuchstabe A und B stehen
fur den Typ des Dibelzahnes, wobei A fir die Puzzleform und B fur die Kronenform steht.
Diese beiden Hauptgruppen A und B zeichnen sich durch jeweils artgleiche Schnittfiihrung
der Lasteintragungsfldche des Stahldiuibels aus, wobei allerdings die ebenfalls in Abbildung 42
dargestellten Dubelparameter a — ¢ variiert wurden. Diese Kleinbuchstaben stehen fir die
Lange des Diubels. Die Bezeichnung 1 und 2 wird fir die unterschiedlichen Varianten
verwendet beispielsweise voll, gelocht oder geschlitzt. Zusétzlich wurden fir alle Stahldtbel

groRe Ausrundungsradien gewéhlt, um eine unginstige Kerbwirkung unter Betriebslast zu

vermeiden.
: : Versuchs- | a b € d e f g
Diibelgeometrie o :
korper-ID Alle Mafle in [mm]
—2—] | b | v2 A al
s | = 156 205 | 254
- GSV ! V2 A a2
o e S | \ 70 | 100 | 170
i R :—;ﬁ‘ v2 A b2 120 169 | 218
X ‘
| I v2 A el 80 129 | 178
e v2Ball 9o | 34| 93|15
- i
%0 1 —e; i v2 B b.1 120 64 |123|182| 70 | 100 | 170
—
o I, v2Becl|9 | 0 | 93186
Abbildung 42: Ubersicht und geometrische Angaben zu den 7 getesteten Diibelblechen [30]
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Die generelle Stahldibelgeometrie der Gruppe v2_A war schon Bestandteil einer
experimentellen Untersuchung an der Universitat der Bundeswehr in Miinchen und zeigte mit
positiven Ergebnissen hinsichtlich der Tragfahigkeit, der Duktilitat und der Ermidung auf, die
zum Einbau dieses Dubels in der Verbundbriicke Pécking (D) fihrten [10]. Dies waren
Grinde dafur, im Rahmen der hier vorgestellten Versuchsserie Standardabscherversuche
(Push-Out-Versuche) auch mit dieser Dibelgeometrie durchzufuhren, allerdings mit
variierenden Abmessungen. Die Stahldubel der Versuchskdérper v2_A a.2 bzw. v2_A b.2
wurden zusatzlich mit Schlitzen bzw. mit einer Ausnehmung nach Abbildung 43 adaptiert.
Die Dubelgeometrie der Gruppe v2_B ist eine neue Formgebung fir den Schubverbinder, die

am Institut fir Tragkonstruktionen — Stahlbau entwickelt und bereits getestet wurde.

Anhand dieser drei Standardabscherversuche mit ebenfalls variierenden Abmessungen wurde
die Eignung als Schubverbinder mit den damit verbundenen Anforderungen experimentell

ermittelt.

\ 1T

N/

_ Trennfugen durch
Verschnitt Brennschnitt

Abbildung 43: Adaptierung der Stahldibel v2_A_a.2 (links) [30] und v2_A b.2 (rechts) [30]

Die in Kapitel 1.2 gestellte Anforderung an die Minimierung des Materialverbrauchs bei der
Herstellung der Dubelbleche wurde durch die gewdéhlten Ausnehmungsgeometrien
beriicksichtigt. Die in Abbildung 44 dargestellten Schnittfihrungen erlauben ein einfaches
Herstellen von zwei Diubelblechen mittels Brennschneiden aus einer 20 mm starken
Blechtafel.
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f Verschnitt
|III | 1

ll'u
WSV S

Bennschnittfiihrung der
durchgehenden Trennfuge Bennschnittfiihrung der
durchgehenden Trennfuge

Abbildung 44: Schnittfihrung zur Herstellung der Dubelbleche v2_A b.2 (links) [30] und v2_B b.1
(rechts) [30]

Diese beiden Stahldiibelleisten wurden mit einer rundum laufenden SchweilRnaht hochkant auf
einen Stahltrager, fur welchen im Zuge dieser experimentellen Untersuchung ein HE 300 M
gewéhlt wurde, aufgeschweiflt (Abbildung 45, links.). Zum optimalen Einleiten der
Druckkraft in den Stahltrager bei der Durchfiihrung des Push-Out-Versuchs wurde am
lastnahen Ende der Stahltrager eine Kopfplatte, ebenfalls mit einer rundum laufenden
Schweif3naht, aufgeschweildt (Abbildung 45, links.).

Abbildung 45: Montage der Stahldibelleisten und der Kopfplatte auf dem HE 300 M (links) und

Zusammenstellung der Bewehrungselemente (rechts) fur Versuchskorper v2_A b.2

Thomas Seidl Seite 41



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Eine Ubersicht tiber die zur experimentellen Untersuchung verwendeten Stahlbauelemente ist
in Abbildung 46 detailliert dargestelit.

Schnitt A - A Schnitt B - B Schnitt C - C
400 370
30 ] 1 30 & 30 [ 1. 30 M9 oy .=
TR = S
22z o g "EJ&,, :
i 16 - s é[_._
! 3 _ s
a é '_'IHI__ — o, o
c SR R a PRNSPR | R— w mf\
C & - - ESS ST ri_\-.-
g - ik NE g
| | ° 42|
. - — - |
| ! 1l B e &
| i |
B> A
Versuchskorper- | SchweiBimaB a b ‘ c ‘ d ‘ e
ID alle Maf3e in [mm]
v2 A al 8
— 205 410 155
V2 A a2 6 1200
v2 A b2 7 169 338 135
232
v2 A cl 6 129 258 1000
v2 B al 5 93 186 515
v2 B b.l 123 246 365 1000
v2 B c.l 8 93 186 515

Abbildung 46: Ubersicht und geometrische Angaben zu den 8 getesteten Stahlbauelementen [30]

Die Prufkorper fir die Push-Out-Versuche wurden geméalR den Angaben von [14] unter
Berlcksichtigung der speziellen Erfordernisse fir die Dubelbleche hergestellt.
Herstellungstechnisch bedingte Griinde fiihrten dazu, dass entgegen den Vorgaben von [14]
die beiden Betonplatten in vertikaler Lage betoniert wurden (Abbildung 47). Einer der
Hauptgrinde flr das Betonieren in vertikaler Lage, war die Notwendigkeit einer
planparallelen Auflageflaiche fur die korrekte Positionierung im Prifrahmen. Diese
Vorgangsweise erforderte eine wesentlich aufwéndigere Schalungskonstruktion, als beim
Betonieren in horizontaler Lage notwendig gewesen ware (Abbildung 47). Eine Ubersicht
Uber die zur experimentellen Untersuchung verwendeten Push-Out-Versuchskdrper ist in
Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 47:  Aufbau der Schalung (links und rechts)

Ein Einfetten der Verbundfuge war nicht notwendig, da die beiden Betonplatten bewusst mit
einem Abstand von 4,0 cm von den jeweiligen Stahlgurten betoniert wurden. Dieser wurde
angeordnet, um einen positiven Einfluss auf die Wirkungsweise des Schubverbinders durch
eine ruckstellende Kraft, verursacht durch Abstutzung am Stahlgurt, zu vermeiden. Bei der
Anwendung des Schubverbinders in Kombination mit einem Stahlgurt existiert zumindest
einseitig keine Unterstltzung durch den Stahlflansch, wenn der Stahlgurt als geschweilites
Hohlprofil ausgebildet ist und die Verlangerung der beiden Stegbleche in den Beton das
Dubelblech darstellt.

Weiters ist nur dadurch eine Beobachtung des schollenartigen Ausbruchs des Betons in
Richtung der freien Oberflache des Betons mdglich, wie in [6] als eine der malRgebenden

Versagensformen beschrieben.
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Schnitt A - A Schnitt B - B Schnitt C - C
| stat. erfoderl. | 4
—r—— Zulagebewehrung: T h— I C | 2,0 | c |
i in Ausnehmung Iy ___
| /l | M- — — ik
| - L
Z A4 | A
et L " : | F31 7 28
— P s j E Az
/ _.-/: m { i - 1°, ,/
. ; .r e _jé a-T‘_X__"Tﬁ.é
! A I konstruktive Netzbewehrung Anker @ 15
Abmessungen Betonkérper Zulagebewehrung pro Platte
Versuchskorper- )
D a b G d in um
alle Mafle 1 [cm] Ausnehmung | Ausnehmung
2 A al 4316 5014
‘2_{32 He0 | 1578 4212 5210
bt 230 | 30 :
v2 A b2 100.0 119.5 414 5312
v2 A el 84.0 99.5 412 3012
v2 B a.l 81,5 2012
v2 B b.l 84.0 96,5 23.0 3.0 216
v2 B c.l 80,5 2012

Abbildung 48: Ubersicht und geometrische Angaben zu den 7 getesteten Prufkérpern [30]

Da das Ziel der experimentellen Untersuchung das Herausfiltern der jeweiligen
Dibeleigenschaften unter gleich bleibenden Bedingungen war, wurde fiir alle Versuchskorper

die gleiche Betonfestigkeit und Bewehrungsstahlgiite verwendet.

Die in Abbildung 48 schwarz dargestellte Bewehrung entsprach der in [14] angegebenen
Mindestbewehrung. Im Bereich der Dubelleisten wurde diese an die geometrischen
Randbedingungen der einzelnen Push-Out-Versuchskdrper angepasst und war somit nicht als
durchgéngige konstruktive Netzbewehrung ausgefiihrt. Die Lastabtragung entspricht sowohl
in der Ebene der Betonplatten als auch senkrecht dazu einem Sprengwerk (Abbildung 49),
wodurch im Auflagerbereich Horizontalkréfte entstehen. Aus diesem Grund wurde im unteren
Bereich der Betonplatten eine statisch erforderliche Zulagenbewehrung angeordnet.
(Abbildung 48)

Thomas Seidl Seite 44



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Die im rechten Winkel dazu auftretenden Zugbandkréfte wurden jeweils durch 2 zusatzlich
angeordnete Ankerstangen aufgenommen (Abbildung 48). Am lastfernen Ende der
Stahldubelleiste wurde in beiden Betonplatten eine Aussparung angeordnet, um den
Stahldubelleisten an deren Stirnflachen keinen Widerstand entgegenzustellen (Abbildung 48).
Die Hohe der Aussparung betragt bei allen Push-Out-Versuchskorpern 5 cm. In keinem Push-
Out-Versuch erreichte die Stahldibelleiste das Ende der Offnung, somit kann ein Einfluss auf

die Ergebnisse wie geplant ausgeschlossen werden.

LE PM
= Aussparung_ | E %
5

St

Dl LD
: 7z [ T :
P P 2P 2P

. -

Abbildung 49: Lastabtragungsmodell fir den Push-Out-Versuchskdrper [30]

Die Push-Out-Versuchskérper wurden mit Hilfe eines ersten Lastmodells konstruktiv
durchgebildet. Die so ermittelte statisch erforderliche Zulagebewehrung in der Ausnehmung
bzw. um die Ausnehmung ist ebenfalls in Abbildung 48 (rot bzw. griin) dargestellt.

2.3.  Werkstoffkennwerte

Alle Versuchskorper (v2_A a.l, v2 A a2, v2 A b2, v2 A c.1,v2 B al, v2 B b.1 und
v2_B_c.1) wurden am 25.07.2006 betoniert. Dies wurde mit einem Lieferbeton mit der
Festigkeitsklasse C 40/50, einem Grolitkorn & 16 mm und einer Konsistenzklasse F52
durchgefiihrt. Die Betonsortenkurzbezeichnung lautete nach [17] BS1A. Fir den Zement
wurde ein CEM 11/ A-S 42,5 R verwendet.
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Die Baustoffkennwerte und Stahlgite fir den Baustahl und fur den Bewehrungsstahl sowie
auch die verwendete Stahlgite des HE-M 300 Stahltrégers sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die
Kennwerte des Baustahls fiir das Dubelblech wurden von der Qualitatsstelle der VVoestAlpine
Grobblech GmbH ermittelt. Fir den Bewehrungsstahl BST 550 werden die Festigkeitswerte
laut [19] in Tabelle 2 angefuhrt.

Baustahl S235 12 G3 Bewehrungsstahl BST 550 HE-M 300
Reh Rp0!2 Rm fy._miu fu.min E-Modul
Giite
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
363 344 509 550 620 206 S235 JR G2
Tabelle 2: Kennwerte fur Baustahl, Bewehrungsstahl und Stahltréager HE-M 300

Zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit fom.yi(t) standen 15 Wirfel (Nr.1 — Nr.15) wie in
Abbildung 50 veranschaulicht, mit einer Kantenldnge von 150 mm zur Verfligung. Der Beton

wurde wahrend des Betonierens der Gurtplatten aus der gleichen Betoncharge Gibernommen.

Abbildung 50: Waiirfel zur Ermittlung der Materialkennung des Betons
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Die Lagerung erfolgte gemal? den Bedingungen nach [18]. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte mit der hydraulischen Druckprifmaschine B16N004 im Labor der Technischen
Versuchs- und Forschungsanstalt (TVFA) zur Halfte am 28.8.2006 (34 Tage nach deren
Herstellung) und zur Halfte am 6.9.2006 (43 Tage nach deren Herstellung und nach
Beendigung aller Push-Out-Versuche). Die durch das Abdriicken der Wiurfel erhaltenen
Festigkeitswerte Bwnasomm),i Stellen nach [30] den Grundwert zur Bestimmung aller
erforderlichen Materialkennwerte dar. Da der Nachweis der Festigkeitsklasse an Warfeln mit
150 mm Kantenlénge erfolgte, missen die Versuchswerte geméald [17] mit dem Faktor 0,92
multipliziert werden. nur so konnen diese mit den fur die Waurfelfestigkeit geforderten

Anforderungen an die Festigkeitswerte verglichen werden.

Eingangswert

Betonfestigkeitsklasse A Betonfestigkeitsklasse B

fimcubes [ONB4710, Tab. NAD 12] | fomewve | fomcuben [ON B 4710, Tab. NAD 12]
fomzyl.a [EC 2-1-1, Tab. 3.1] Foan 231 fomzy1B [EC 2-1-1, Tab. 3.1]

Zielwert

Abbildung 51:  Ermittlung von fem 1 [30]
Fur Normalbeton bis C 55/67 gilt:
fc,cube,i =092- ﬂWN (150mm),i Gleichung 1

Durch Mittelwertbildung aller Wirfeldruckfestigkeiten fecunei des Betons einer Serie erhalt
man die mittlere Wirfeldruckfestigkeit femcue(t) fr den jeweiligen Priftag. Die Prufungen
erfolgten zwischen dem 35 und 41 Tag. Den Angaben von [31] bzw. [32] entsprechend, darf
der zeitliche Verlauf der Druckfestigkeit mit [Gleichung 2] berechnet werden. Fir
weiterflihrende Berechnungsschritte wird demnach die mittlere Wiirfeldruckfestigkeit fom cube

flir ein Alter von 28 Tagen bestimmt.

_ fcm,cube (t) Gleichung 2

fcm,cube - N
ﬂcc (t)

mit
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B (t) = exp{S-(l— @H
t Gleichung 3

Mit dem aus [31] entnommenen Wert s, wird die verwendete Zementart berlicksichtigt. Durch
Rickrechnen aus dem Mittelwert der Wirfeldruckfestigkeit fcm cune €rhalt man den Mittelwert
der Zylinderdruckfestigkeit femzy1. Die Vorgehensweise dazu zeigt gemal [30] Abbildung 51.
Die Werte der beiden Betonfestigkeitsklassen, zwischen denen linear interpoliert wird, sind
der Tab. NAD 12 in [17] bzw. in Tab. 3.1 in [31] entnommen.

f (fcm,zyI—B - fcm,zyI—A)' (fcm,cube - fcm,cube—A) Gleichung 4
cm,zyl-A

f

cm, zyl = (f f )
cm,cube—B ~ 'cm,cube-A

Die Zusammenstellung der Druckfestigkeiten, die mit den Wurfelprufungen fiir den Beton der
Serie 1l ermittelt wurden, sind zusammen mit den nach Gleichung 1 bis Gleichung 4

berechneten Werten in Tabelle 3 dargestellt.

ﬁWN( 150mm).i fc.cube i fcm.cube(t) Bcc (t) fcm cube fcm.zyl
Betonalter| Zement - -
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
65.3 60,1
65.1 59.9
63.8 58,7
34 Tage 60,5 1,02
66,7 61,3
67.3 61,9
66,2 60,9
CEl\i[42q5R 60,3 499
$=0.2 69,3 63,8
71.7 66,0
70.3 64,7
43 Tage 63,6 1,04
67.4 62,0
68.8 63,3
67.1 61,7
Tabelle 3: Druckfestigkeiten aus den Wirfelpriifungen
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Mit der analytischen Beziehung Gleichung 5 wird gemafR [31] und [32] fir femz die
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit ermittelt.
f = f

ck,zyl cm,zyl —8 N /mm? GIeichung 5

Somit sind alle erforderlichen Werte bestimmt, um ausgehend von einer 28-Tage-Festigkeit
die Festigkeitswerte flir jene Tage bestimmen zu kdnnen, an dem die jeweiligen Push-Out-
Versuche durchgefihrt wurden. Dies sind die mittlere Zylinderdruckfestigkeit fom,.yi(t), der E-
Modul Ecm(t) und die mittlere Zugfestigkeit feum zyi(t).

Vrsuskomper1p | Detnater | s Bl Fowen®)Luot om0

: [N/mm?| | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?]
v2 A al(PKI) 38 51,3 35936 3.71
v2 A a2 (PK5) 38 51,3 35936 3,71
v2 A b2 (PK4) 41 51,7 36005 3,72
v2 A cl(PK3) 37 51,2 35911 36599 41.9 3,70
v2 B a.l (PK6) 36 50,1 35885 3,70
v2 B b.1 (PK7) 36 50,1 35885 3,70
v2 B ¢l (PKZB) 35 51,0 35858 3.69

Tabelle 4: Zusammenfassung der Betonkennwerte

Die jeweils erforderlichen analytischen Beziehungen sind [31] und [32] entnommen und

nachfolgend angefuhrt:
fcm,zyl (t) = fcm,zyl ’ ﬂcc (t) Gleichung 6

£ 0,3
(t) 1 22 ( cm, zyl j
10 Gleichung 7

oyt () = 140( * J 1B O]

Gleichung 8

Thomas Seidl Seite 49



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Die errechneten mittleren Materialkennwerte sind fur alle Versuchskdrper zum Zeitpunkt des

jeweils durchgeflihrten Push-Out-Versuchs in Tabelle 4 zusammengestellt.

Zur Ermittlung der Werte des statischen E-Moduls standen 6 Prismen mit den Abmessungen
von 150 x 150 x 600 mm zur Verfligung. Der Beton wurde wahrend des Betonierens der
Gurtplatten aus der gleichen Betoncharge tbernommen. Die Lagerung erfolgte gemald den

Bedingungen nach [18]. Die Bestimmung von Ecmexp(t) erfolgte selbststandig im Labor fur
Bauteilversuche des Instituts fir Tragkonstruktionen.

Der statische E-Modul ist nach [18] als Quotient der Spannungsdifferenz und der
Dehnungsdifferenz zwischen einer Vorlast o, = 0,1 - o, und einer Oberlast von o,
entsprechend einem Drittel der voraussichtlichen Probendruckfestigkeit nach 3
Vorbelastungszyklen zu bestimmen (Abbildung 52).

350

360 ms 5 360 ms 360 ms 180 mis
. — e—n
300
430
400
K B e e S RETEELES S
g i . . . . L o R s it
=
523 g e o T L e I
| e . e
L i A s i (i s S i (liaieiii i
;0 SO /USRI (- S — - O | DD -
B, = 0.1-5a
50 *
DR
o 360 ms 360 ms 360 ms
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Zeit [ms)

Abbildung 52: Auswertungszyklen, Ermittlung statischer E-Modul

Als Probekorper sind Zylinder oder Prismen mit einem Verhaltnis h/d zwischen 2 und 4 zu
verwenden. Die vorgegebene Prufeinrichtung (Hersteller Fa. Schenk) ist in Abbildung 53
dargestellt. Die E-Modul Ermittlung an den Prismen erfolgte am 29. August 2006 zu Beginn
der Push-Out-Versuche und am 4. September 2006 zum Abschluss der Push-Out-Versuche.
Als mittlerer Wert fr den E-Modul ergibt sich Ecmexp(t) = 36.598,6 N/mm?2, also rund 36599
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N/mmz2. Dieser Wert wird ebenfalls in Tabelle 4 angegeben. Der Unterschied zu den
berechneten Werten ist durchwegs sehr gering. Somit sind die gemal Lieferschein bestellten

Werte bestétigt und der Beton lasst sich in die Festigkeitsklasse C40/50 einordnen.

# Druckplatte

h
Messlange
h 2 4

- =
3

. :

=27 symmetrisch angeordnete
Verformungsmessgerate

* Druckplatte

Abbildung 53: Nach [18] vorgegebene Lagerungsbedingungen und Anordnung der Wegaufnehmer zur
Ermittlung des statischen Elastizitditsmoduls (links); Prifmaschine der Firma Schenk (rechts)

2.4. Experimentelle Methoden der Messtechnik

Ein Hauptanwendungsgebiet experimenteller Methoden in der Mechanik deformierbarer fester
Korper sind laut Mang/Hofstetter [21] Werkstoffversuche. Das wesentliche Kennzeichen
derartiger Versuche ist die messtechnische Bestimmung mechanischer Eigenschaften von
Materialien. Die dabei gewonnenen Messdaten bilden die Grundlage fir die Entwicklung von
Materialmodellen fir realitdtsnahe Festigkeitsanalyse technischer Konstruktionen mittels
numerischer Verfahren wie der Methode der finiten Elemente (FEM).

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet experimenteller Messmethoden sind Versuche an
Strukturen. Dabei werden Messungen an Bauteilen und Baukonstruktionen von komplizierter
Form und Beanspruchung im Labor oder vor Ort durchgefiihrt. Ziele von Strukturversuchen
sind: experimentelle Beanspruchungs- und Deformationsanalysen, Konstruktionsoptimierung
und messtechnische Bestimmung realer Belastungssituationen und geometrischer

Randbedingungen.

Bei fast allen in der experimentellen Mechanik deformierbarer fester Korper eingesetzten

Messverfahren sind geometrische mechanische Grofien das primare Messergebnis. Dabei
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handelt es sich um Verschiebungen und Verzerrungen. Die messtechnische Bestimmung von
Kraften und Spannungen hingegen ist in Abhéngigkeit vom Messverfahren nur bei Kenntnis
der Materialeigenschaften des Messobjekts bzw. des Messwertaufnehmers im Wege einer

Deformationsmessung moglich.

Dem physikalischen Messprinzip entsprechend unterscheidet man bei den einschldgigen
Messmethoden  zwischen elektrischen und optischen Messverfahren.  Elektrische

Messmethoden sind sogenannte Punktmessverfahren.

Eine elektrische Einrichtung zur Messung mechanischer GroéRRen besteht im Allgemeinen aus
einem Messwertaufnehmer, einem Messwertverstarker und einer Messdatenverarbeitungs-
einheit. (vgl. Abbildung 54). Die Aufgabe des Messwertaufnehmers ist die Umwandlung einer
mechanischen Messgrofie — zumeist einer Relativverschiebung — in ein elektrisches Signal.
Das analoge Messsignal wird mit Hilfe des Messwertverstdrkers unter anderem gefiltert,
verstarkt und in digitale Messinformationen umgewandelt. Daran anschlieRend erfolgt die

rechnergestiitzte Speicherung und Auswertung der Messdaten.

| Messobjekt

mechanische Messgroke

Umwandlung der

diung ipiss ~— =
mechanischen Grofe in
ein elektrisches Signal | Messwertaufnehmer

elektrisches Messsignal

[

Messwertverstarker

digitales
Messsignal

| Messdatenspeicher

Anzeige des Messsignals Messdatenverarbeitung

Abbildung 54:  Schematischer Aufbau einer Messeinrichtung [21]

Die Funktionsweise elektrischer Messverfahren besteht in der Messung der Anderung einer
elektrischen GroRe — z.B. des Ohmschen Widerstands, der Induktivitat, der Kapazitat, ... —
infolge Einwirkung einer mechanischen GroRe. Der Vorteil elektrischer Messverfahren liegt
darin, dass elektrische Signale bei relativ geringem Aufwand mit grofler Genauigkeit
gemessen, leicht wverstarkt und ohne nennenswerte Signalverfalschung Uber grolie
Entfernungen (bertragen werden konnen. Das flihrte zur Entwicklung verschiedener

elektrischer Messwertaufnehmer zur quantitativen Erfassung mechanischer Grofien [21].
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2.4.1. DMS (Dehnungsmessstreifen)

Die Dehnungsmessstreifentechnik zahlt laut [21] wegen ihrer Vielfaltigkeit und der grof3en
Messgenauigkeit zu den weitest verbreiteten Punktmessverfahren der experimentellen
Verzerrungsanalyse. Die Wirkungsweise eines DMS beruht darauf, dass sich der Ohmsche
Widerstand eines elektrischen Leiters dndert, wenn sich dessen Lange dndert. Die dabei
auftretende relative Anderung des elektrischen Widerstands ist zur Dehnung proportional. Der
Gultigkeitsbereich der Proportionalitét reicht, je nach Qualitat des DMS, von 0,4 — 1,0 % der
Dehnung.

Die heute fast ausschlieBlich verwendeten Folien-DMS bestehen aus einer
Kunststofftrdgerschicht und einer etwa 5 pum dicken, elektrisch leitenden Metallfolie aus dem
Werkstoff Konstantan (Cu-Ni-Legierung). Aus dieser Metallfolie wird das Messgitter im
Foto-Atzverfahren hergestellt. Die in der Regel 30 — 50 pm breiten, maanderformig
angeordneten Leiterbahnen geben die Messrichtung eines DMS an. Zur Verminderung von
Widerstandsanderungen infolge von Querdehnungen sind DMS im Bereich der Umkehrbégen
verstarkt. (siehe Abbildung 55).

Tragerfolie7 [Abdeckfolies Messgitter
t=0,050 mm t=0,012 mm / ¢=0,005 mm
||l|II
Y ——

. ' S
//Messobjekt”/. /" /" /" / /"

. 1 1

-
effektive Messgitterlinge

2
o
T

Abbildung 55: Schema eines Folien-DMS [21]

Fur Dehnungsrosetten werden jeweils drei DMS zusammengefasst. Die DMS der eingesetzten
Dehnungsrosetten vom Typ RY31 der Firma HBM waren nicht symmetrisch, also im Winkel
von jeweils 120° angeordnet, sondern wiesen die Winkel 0°, 45° und 90°, wie in Abbildung
56 und Abbildung 57 ersichtlich, auf.
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Abbildung 56:

DMS-Anordnung der eingesetzten Dehnungsrosette RY31 [23]

RY31
Ab Lager lieferbare Ty Variant Nenn- Abmessul Max. zul. Lst-
ebare pen - W]d; mge=n o) e,f";‘kf,';’e itz 0745790°- Rosette
. Temperaturgang angepasst an Sahl
stand g‘;"!‘s:o p"'(qlfe mit o= 108 - 105K
RY33
Temperaturgang angepasst an Aluminium
Messgitter | Messgitter- mita =23-109K
tréager
Sahl Aluminium Sonstige Q |alla2 b d \ X
Temperaturgang angepasst nach Kundenwunsch
siehe Seite 20
1-RY31-3/120 1-RY3x- 3/120# 120 |08/3 | 08 7] 15 LS7 Abbildungen in natUrlicher GréRe
1-RY31-6/120 1-RY33-6/120 1-RY3x-6/120 120 | 2|6 | 13 ki 3 LS5 (Angabe: Mal} & in mm)
1-RY31-10/120 1-RY3x-10/120 120 |29/10| 26 154 5 LS4
o
3
<32
10
Abbildung 57: Datenblatt der eingesetzten DMS-Rosette RY31 [23]
2.4.2. Induktive Aufnehmer

Induktive Messwertaufnehmer eignen sich besonders fir die punktweise Bestimmung

einzelner Verschiebungskomponenten. Die eingesetzten induktiven Wegaufnehmer verfiigen
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Uber eine, fur diesen Anwendungsfall, ausreichend hohe Messgenauigkeit und einen
Messbereich von 100 mm. AulRerdem zeichnen sie sich durch eine duf3ert leichte Handhabung

und grolRe Widerstandsfahigkeit gegen &ullere Einwirkungen aus.

L

Tauchanker max L

\_iy/ Z /L\ :

I
Spule 4//4// 7

Iyl

max I Messobjekt - l/me
(b) max Ly [ jug

()

Abbildung 58: Prinzip der Wirkungsweise induktiver Tauchanker [22]

Das physikalische Messprinzip solcher Messwertaufnehmer beruht auf der Messung der
Anderung der Induktivitat einer Spule bei Anderung der Eindringtiefe eines Tauchankers
(Eisenkerns) infolge einer Verschiebung. Die Induktivitat hangt von den Abmessungen der

Spule, ihrer Windungsanzahl und der Permeabilitat des Eisenkerns ab.

Zwischen der Anderung der Induktivitat und der Eintauchtiefe des Eisenkerns, welche die zu
messende Verschiebung darstellt, besteht ein nichtlinearer Zusammenhang. Wegen deutlich
unterschiedlicher Empfindlichkeiten im Messbereich und der damit verbundenen ungiinstigen
Handhabung ist ein solcher Zusammenhang nachteilig. Zur Vermeidung dieses Nachteils
werden zwei Messspulen derart in Reihe geschaltet, dass der Tauchanker die beiden Spulen in
entgegengesetztem Sinn beeinflusst. Dadurch wird eine Temperaturkompensation und bei

geeigneter geometrischer Spulendimensionierung ein nahezu lineares Ausgangssignal erreicht.

Abbildung 59: Schema eines induktiven Wegaufnehmers mit zwei Spulen [22]

Thomas Seidl Seite 55



Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bei einigen neueren Wegaufnehmern bestehen die Spulen nur noch aus einer einzigen
Windung [22]. Das beschreibt den auch bei der Einflhrung der Feedbacksysteme im
Seismometer- und Gravimeterbau eingeschlagenen Weg, empfindliche mechanische
Anordnungen zu vereinfachen und durch kompliziertere, aber besser kontrollierbare
elektronische Systeme zu ersetzen. Abbildung 60 zeigt die eingesetzten induktiven
Wegaufnehmer DS-100 der Firma Solartron Metrology.

Abbildung 60: eingesetzte induktive Wegaufnehmer der Firma Solartron

2.5. Prufrahmen und Einsatz der Messtechnik

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in einem Prufranmen mit 4 servohydraulisch gesteuerten
Druckzylindern im Labor fur Bauteilversuche des Instituts fir Tragkonstruktionen an der TU
Wien. Die Hydraulik stammt von der Firma Heinzl aus Linz. Jeder der 4 Zylinder erreicht
5000 kN bei 550 Bar. Die Servohydraulik der Firma Walter & Bai (CH) férdert maximal 42
I/min und erreicht dabei maximal 490 Bar. Durch den geringeren Druck von 490 Bar ergibt
sich eine Maximalkraft pro Zylinder von 445454 kN. Dadurch ist die Maximalkraft der
Anlage auf 17.818 kN begrenzt.
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SOLL-Werte
R Weg .
Laptop Simatic Regelung Servoventil +—
IST-Werte IST-Werte
Weg, Kraft F Weg
Druckzylinder —| Priifkorper
Spider } Catman

Abbildung 61: Regelkreis fir den Push-Out-Versuch und Ausgabe der Messwerte [30]

Die Regelung (siehe Abbildung 61) erfolgt durch eine Simatic, das ist eine
speicherprogrammierte Steuerung der Firma Siemens. Zusatzlich erforderliche Elektronik und
der Zusammenbau ist durchwegs im Eigenbau an der TU Wien entstanden. Die zur Regelung
des Prifrahmens notwendigen Sensoren des Typs P25VR stammen von der Firma Preh. Mit
diesen Sensoren wird der Oldruck sowohl an der Druckseite als auch an der Zugseite der

Zylinder gemessen.

Die nach [14] bei Standard-Abscherversuchen aufzuzeichnenden Messwerte Zylinderkraft,
Schlupf zwischen Beton und Stahl (WA2, WAS3), sowie das Abheben der Betonplatten (WA1,
WAA4) und die zusétzlich ermittelten DMS-Messwerte wurden anschlielend fir jeden Push-
Out-Versuch tber das Programm HBM Catman vom HBM Spider nach Microsoft Excel

exportiert und dort ausgewertet. Siehe dazu Abschnitt 2.6 dieser Arbeit.
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f (sesreee

Abbildung 62: Zylinder, Hydraulik und Steuerung des grof3en Prifrahmens

Die Push-Out-Versuchskdrper wurden horizontal eingebaut. Das Einheben (Abbildung 63) in
den Prifrahmen erfolgte mit einem Brickenkran. Die Abbildung 63 rechts zeigt den im
Prifrahmen eingebauten Versuchskorper.
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Abbildung 63: Im Druckeinbau eingebauter Prifkdrper mit Druckpressen

Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte in Ubereinstimmung mit [14], Anhang B. Die
Versuchssteuerung erfolgte, wie oben beschrieben, mit einer Siemens Simatic-Einheit, die den
Versuchsablauf nach Abbildung 64 links regelte. Eingabewerte waren der Wert der erwarteten
Bruchlast Pmax vorgane Und die Haltezeit fur die Vorbelastung. Alle weiteren Aktionen erfolgten
automatisiert. Die Versuche selbst wurden weggeregelt durchgefiihrt. Eine Besonderheit, die
sich daraus ergibt, ist die Tatsache, dass bei Anhalten des Wegvorschubs die Priflast
innerhalb eines gewissen Zeitraums auf ein geringeres Lastniveau abfallt, bis ein
Gleichgewichtszustand auf niedrigerem Lastniveau erreicht ist. Nach [6] kann diese
Beobachtung zu jedem Zeitpunkt, d.h. auch im Nachbruchbereich, gemacht werden. Um
dieses Verhalten experimentell zu bestatigen, wurden ab 60% der erwarteten Bruchlast
Pmaxvorgabe Und dann bei jedem weiteren Kraftzuwachs von 10% der erwarteten Bruchlast
Pmax,vorgabe Haltepunkte im Wegvorschub gesetzt, und zwar solange, bis die tatsachliche
maximale Versuchslast Pnax erreicht wurde. Da eben auch im Nachbruchbereich dieses
Verhalten auftritt, wurden auch ab dem Erreichen von Pna alle 5 mm Wegvorschub weitere
Haltepunkte gesetzt.
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Kraft P [%]
Ende des Versuchs
Vorbelastung nach Norm
‘——1
100 t+————————
O +——————
T+ Haltezeit
60 +

40

/\
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Haltepunkte

o —C) B
Zeit t [min] Weg [mm)]
—= —|=— Lastwechsel

60 180 300 420

!

Kraftabfall im

—
Anhaltezeit t [s]

Haltepunkt [kN]

Abbildung 64: Vorgegebene Arbeitslinie zur Steuerung der Push-Out-Versuche (links) [30], Kraftabfall

im Haltepunkt mit Konvergenzkriterium (rechts) [30]

Die Anhaltedauer war mit einem im Programm der Simatic integrierten Konvergenzkriterium

so geregelt, dass diese so lange dauert, bis in einem vorgegebenen Zeitintervall von At = 20

sek. der Kraftabfall nicht groRer als der ebenfalls vorgegebene Wert AP = 20 kN ist

(Abbildung 64, rechts.). Durch die polygonale Verbindung der so erhaltenen Punkte

(Abbildung 68, rechts.) erhalt man die statische Dulbelkennlinie, deren Maximallast durch die

quasi-statische Tragféhigkeit Ps.: definiert wird, die der zugehorige untere Wert der

Maximallast Ppay iSt.
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Abbildung 65: charakteristisches Kraft-Verformungsverhalten [30]

Das Last-Verformungsverhalten eines Push-Out-Versuchs lasst sich in drei Phasen unterteilen

(siehe Abbildung 65):

I Die quasi-elastische Phase reprasentiert das lastabhangige Verformungsverhalten bis
auf ein Niveau in der GroRenordnung des charakteristischen Tragvermoégens. Sie ist
gepréagt von einer hohen Anfangssteifigkeit und geringen Gesamtverformungen. Bis
zum Bemessungswert der Dibeltragfahigkeit liegt ein annéhernd elastisches Verhalten
vor.

I Die plastische Phase beschreibt die Diibelkennlinie bis zum Erreichen der Maximallast
P max-

i Die Nachbruchphase umfasst das Last-Verformungsverhalten im absteigenden Ast der
Dubelkennlinie. Die wesentliche Erkenntnis aus dem Nachbruchverhalten ergibt sich

im charakteristischen Verformungsvermoégen 6.

Um die Annahme zu bestatigen, dass es nach Anhalten des Wegvorschubs zu einem
einheitlichen Abfallen auf ein niedrigeres Niveau bis zu einem Gleichgewicht kommt, wurden
bei allen Push-Out-Versuchskdrpern jeweils der Kraftabfall vor und nach Erreichen von Ppax

in folgendem Diagramm (Abbildung 66) dargestellt.
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Man erkennt, dass in diesem Bereich, dem Ubergang von Phase Il zu Phase 111 (Abbildung
65), die Kraftabfélle durchwegs gleich stark ausgeprégt sind. Des weiteren sind zwei Phasen
mit unterschiedlicher Kraftabfallgeschwindigkeit zu erkennen. Die erste Phase reicht von 0 bis
etwa 90 Sekunden und weist eine etwa doppelt so hohe Kraftabfallgeschwindigkeit auf, wie
die folgende Phase die etwa bis 260 Sekunden reicht bis schlielflich ein Gleichgewichts-

Niveau erreicht wird.

Kraftabfall in den Haltepunkten vor und nach P,

v2_A a1, Pmax = 1592,9 KN/lfin

T o ; ; ' ' : T | v2_A_a.2, Pmax = 1633,5 kKN/fin
IR S s W0 N b vor Py - strichlierte Linie | | | 2 A b.2, Pmax = 1801,2 kN/lfim
S ; ' nach Py, : volle Linie v2_A_c.1, Pmax = 2075,8 kN/lfm
v2_B_a.1, Pmax = 2016,7 kN/Ifim

Kraftabfall in [%6]

10 : : : : : : : : : : :

Abbildung 66: Kraftabfall vor und nach Pp,

Wahrend der mit konstantem Wegvorschub durchgefiihrten Versuche wurden entsprechend
den Vorgaben von [14] kontinuierlich die Relativverschiebungen & zwischen dem Stahlprofil
und den Betongurten (Schlupf) sowie die Abhebung A der Betongurte von den dazugehorigen
Stahlgurten mit induktiven Wegaufnehmern an den Prifkérpern messtechnisch erfasst
(Abbildung 67). Fir beide MessgroRen wurden jeweils 2 induktive Wegaufnehmer

gegengleich am Priifkérper montiert.
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Abbildung 67: Ubersicht der Montage der Wegaufnehmer: horizontal montierte Wegaufnehmer zur

Messung der Relativverschiebung 8, vertikal montierte Wegaufnehmer zur Messung der Abhebung A

Alle nachfolgend angegebenen Werte fir die Relativverschiebung 6 entsprechen dem
Mittelwert der beiden horizontal liegenden Wegaufnehmern (Abbildung 67). Alle nachfolgend
angegebenen Werte fiir die Abhebung A entsprechen dem Mittelwert der beiden vertikal
montierten Wegaufnehmer (Abbildung 67).

2.6. Auswertungsmodalitaten

Die Auswertung von Push-Out-Versuchen nach [14] erfolgt Ublicherweise durch die
Ermittlung der Dubelkennlinie nach Abbildung 68 links. Die wesentlichen KenngroBRen aus
dem Versuch sind das maximale Tragvermdgen Pmax, die dazugehdrige Relativverschiebung
dpmax und das charakteristische Verformungsvermégen 6w Aufgrund unterschiedlicher
Dubelldangen nach Abbildung 46 werden zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen
Versuchskorper Pmax und alle weiteren Lastwerte bzw. von der Last abhdngigen Werte nur in

KN/Ifm angegeben.

In Kapitel 2.5 ist die Besonderheit weggeregelter Versuche schon dargelegt worden. In [6]
wird empfohlen, als reprasentativen Wert fir das Tragvermogen den Wert fir das quasi-
statische Tragvermdgen Psi: heranzuziehen. Die Ermittlung der in Kapitel 4 angegeben Werte

flr das quasi-statische Tragvermdgen P, erfolgt nach Abbildung 68 rechts. Durch lineares
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Verbinden der Werte A; und Ay, die sich aus der Absenkung bei angehaltenem Wegvorschub
ergeben, erhélt man den entsprechenden Wert Ap max fur die Berechnung des quasi-statische

Tragvermdgens nach Gleichung 9.

Pstat = I:)max - AP,ma)( Gleichung 9

Kraft P [%] i
100 ¢

90 E.—*”T\F“\
H ' ~

801

Diibelkennlinie

| Weg [mm] Ayl |
18

. ¢ + i - f— IAP,max
3 6 9 12 15

Abbildung 68: Idealisierte Dubelkennlinie einschlieBlich charakterisierender KenngroRen (links),

Ermittlung des quasi-statischen Tragvermaégens Pg,: aus der Diibelkennlinie (rechts) [30]

Nach [14] wird das Verformungsvermdgen eines Dubels durch den maximalen Schlupf bei
Wiedererreichen der charakteristischen Tragfahigkeit bestimmt. In Kapitel 3 angegebene
charakteristische Werte des Verformungsvermdgens oy eines Dubels werden durch den
maximalen Schlupf bei Wiedererreichen der Tragfahigkeit auf einem Lastniveau, das dem der
um 10% reduzierten Versuchslast Pmax entspricht, nach Abbildung 68 links ermittelt. Die
Ermittlung erfolgt nicht mit dem Wert des quasi-statischen Tragvermdgens P, da man in
diesem Fall das Verformungsvermdégen tberschétzt. Der Autor ist sich bewusst, dass nach
[14] fur diese Vorgehensweise drei Versuche mit nach Nennwerten identischen
Versuchskorpern durchgefiihrt werden missen und bei den hier beschriebenen Versuchen

immer nur ein Versuchskorper existiert.

Zusétzlich ist nach [14] nachzuweisen, dass der Dubel, der auch gegen abhebende Kréfte
wirkt, ausreichend steif und tragfahig ist. Dies ist der Fall, wenn im Push-Out-Versuch unter
einer Belastung von 80% der quasi-statischen Versuchslast Py, die gemittelte Abhebung A
maximal 50% der Relativverschiebung & betragt. Die Ermittlung des malRgebenden Bereichs
erfolgt nicht mit dem Wert des maximalen Tragvermdgens Pmax, da man in diesem Fall die
Abhebung auf Bemessungslastniveau nach [14] unterschatzt. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel 3 zusammengefasst und dargestellt.
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Um die einzelnen Prifkorper auch hinsichtlich ihrer Anfangssteifigkeit C miteinander
vergleichen zu kdnnen, ist diese aus der jeweiligen Dibelkennlinie zu bestimmen. Dafiir wird
nach [3] in der Literatur Oblicherweise die in Gleichung 10 wiedergegebene Definition
verwendet. Demnach ergibt sich die Steifigkeit als Quotient des Wertes des halben maximalen

Tragvermogens Pmax/2 mit dem zugehorigen Wert der Relativverschiebung.

C= Pmax/2
o

Gleichung 10
Pmax/2

Die Werte fur die so erhaltenen Anfangssteifigkeiten der einzelnen Versuchskorper sind

ebenfalls in Tabelle 6 angegeben.

Ermittlung von Verzerrungskomponenten bei einem ebenen Spannungszustand

DMS-Messungen erfolgen stets im belastungsfreien Teil der Oberflache von Messobjekten.
Diese Bereiche der Oberflache sind durch ebene Spannungszustande und eine zu ihr normale
Hauptnormalspannungs- bzw. Hauptnormalverzerrungsrichtung gekennzeichnet. Mit Hilfe
von DMS konnen jedoch nur die Verzerrungskomponenten in der Tangentialebene des

betrachteten Punktes der Oberflache gemessen werden.

In einem solchen Punkt will man die drei Verzerrungskomponenten &1, €, €12 bzw. die
beiden Hauptnormalverzerrungen ¢, &, und den Winkel a ermitteln, den die Richtung einer
bestimmten Hauptnormalverzerrung mit der Achse x; eines Koordinatensystems mit
beliebiger Lage in dieser Ebene einschliet. Dazu muss man die Verzerrung in drei
Richtungen messen (Abbildung 69).

Abbildung 69: DMS-Rosette [21]
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Setzt man die mittels der drei DMS gemessenen Verzerrungen ¥, i = 1,2,3, samt den
zugehdrigen Winkeln aj, i = 1,2,3, die aus der Anordnung der DMS bekannt sind (Abbildung
69), in die Gleichung 11 ein, so erhdlt man die Verzerrungskomponenten des ebenen

Spannungszustandes &;1, €22 und 1, in der Tangentialebene:

eV | [cos2a, sin2a, sina cosa, | | &y

. . Gleichung 11
e? |=|cos2a, sin2a, sina,Ccosa, |*| &,
P | |cos2a, sin2a, sina,cosa, | |2e, (15.14)

Die Berechnung der Hauptnormalverzerrungen g; und &, aus den Verzerrungskomponenten

€11, €22 Und &3, des ebenen Spannungszustandes erfolgt nach folgender Formel (Gleichung 12):

2
&y &y 11 — & 2
& = 2 + > + &

Gleichung 12

(3.90)

Die Berechnung der Spannungskomponenten des ebenen Spannungszustandes o131, 62, und o1

aus den Verzerrungskomponenten g1, £, und g, erfolgt nach Gleichung 13:

oy 1 o 0 &, .

E ). * Gleichung 13
Oy, |= - v 1 0 Ex
oL 0 0 1-v| |2s, (3.309)

Die Berechnung der Hauptnormalspannungen o; und o, aus den Spannungskomponenten o1,

022 Und o1, des ebenen Spannungszustandes erfolgt nach folgender Formel (Gleichung 14):

Gleichung 14

2
0, = T2 +\/("“ ;Gzzj +oy,’ (3.167)
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Die Ergebnisse der DMS-Auswertung sind in Kapitel 3 zusammengefasst und dargestellt.

Ermittlung der Vergleichsspannung nach VON MISES

Diese FlieBhypothese beruht auf der Annahme, dass bei metallischen Werkstoffen der
gestaltdandernde Anteil der spezifischen Verzerrungsenergie fur den FlieReintritt in einem

Punkt des Korpers maligebend ist.

Die Definition der Vergleichsspannung oy bei der FlieBhypothese nach VON MISES:

1 2 2 2 2 2 2 Gleichung 15
Oy :E'\/(O—u _0'22) +(022 _0'33) "'(0'33 _0'11) +6'(O'12 +0,; t03 )
(9.25)
Fur den durch o33 = o031 = o3 = 0 gekennzeichneten Sonderfall eines ebenen
Spannungszustandes erhalt man aus Gleichung 15 die Vergleichsspannung zu:
\/ 5 5 5 Gleichung 16
Oy =40y =0y 0y +0y, +3:-0y,
(9.26)
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3. Ergebnisse aus den empirischen Versuchen

3.1.

Trag- und Verformungsvermogen im Allgemeinen

Eine Zusammenfassung der wesentlichen und zuvor in Kapitel 2.4. beschriebenen Ergebnisse

aus den Dubelkennlinien nach Abbildung 70 ist in Tabelle 5 und Tabelle 6 angefihrt.

Versuchskorper- Prax Op max Psat Ouie Agoos-p stat
ID [kN] | [KN/fm] | [mm] | [NAfm] | [mm] [-]
v2 A al 26124 15929 5,10 1513.8 9,19 ®
v2 A a? 26790 1633,5 9,45 1221,7 17,78 ®
v2 A b.2 24352 1801,2 6,17 1365,7 8,95 )
v2 A el 21422 2075.,8 7,95 1568.3 11,98 °
v2 B a.l 15004 20106,7 2,60 1477,0 3,70 o
v2 B b.l 2442 4 2482,1 7,56 1874,4 11,67 °
v2 B c.l 1604,0 21559 2,67 1610,5 4,44 o
Tabelle 5: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse
Op__ 2
Versuchskorper-ID
P2 Op max/? C
[KN/Ifm] [mm] [KN/Ifm'm]
v2 A al 796,5 0,269 2961
v2 A a2 816,8 0,296 2759
v2Z A b2 900,6 0.472 1908
v2 A c.l 10379 0,326 3184
v2 B al 1008.3 0,196 5145
v2 B b.l 1241.1 0,352 3526
2 B gl 1078.0 0.121 8909
Tabelle 6: Anfangssteifigkeiten C
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Abbildung 70: Zusammenfassung aller experimentell ermittelten Diibelkennlinien

In den beiden anschliefenden Kapiteln 3.2 und 3.3 werden die Ergebnisse der beiden

Hauptgruppen v2_A und v2_B getrennt von einander betrachtet und eingehend erldutert.

3.2. Versuchskoérper der Gruppe v2_A

Die Kennlinien aller vier Versuchsergebnisse sind in Abbildung 71 und Abbildung 72

zusammengestellt.
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Abbildung 71: Auswertung und Analyse der Versuche v2_A — Dubelkennlinien

Nach [14] dirfen die getesteten Stahldubelleisten als duktiles Verbundmittel eingestuft
werden, wenn das charakteristische Verformungsvermoégen den Wert dy = 6 mm, bei
Wiedererreichen von 90 % der maximalen Tragféhigkeit, Gberschreitet. Dieses Kriterium wird
nach Abbildung 71 von allen Prifkorpern erflllt. Es zeigt sich bei einem Vergleich der beiden
Prifkorper v2_A a.l und v2_A a.2, dass eine Ausnehmung des Dibels einen positiven
Einfluss auf dessen Duktilitdtseigenschaften austbt bei gleichzeitiger Verminderung der
Tragféhigkeit. Wenn man die Werte fir den Versuchskérper v2_A_b.2 betrachtet, erkennt
man, wie Abbildung 71 zeigt, dass das Einbrennen von schmalen Schlitzen in den Dubel
offensichtlich allein nicht ausreicht, um dessen Duktilitatseigenschaften wesentlich zu

verbessern.
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Abbildung 72: Auswertung und Analyse der Versuche v2_A — Abhebekennlinien

Die von [14] vorgegebene Bedingung, dass die Verankerung gegen Abheben als ausreichend
steif und tragfahig angesehen werden darf, wenn die gemessene Abhebung A im
Belastungsbereich von < 80% der Maximallast den 50%-Wert der Relativverschiebung 6 nicht

Uberschreitet, wird nach Tabelle 5 von allen Versuchskdrpern erfiillt.

3.3.  Versuchskorper der Gruppe v2_B

Die Kennlinien aller drei Versuchsergebnisse sind in Abbildung 73 und Abbildung 74
zusammengestellt. Der extrem hohe Wert der Steifigkeit C fur den Versuchskorper v2_B c.1
ist auf zwei nicht exakt zueinander ausgerichtete Betonplatten zuriickzufuhren. Diese haben
sich nach dem Einbau des Prifkorpers in den Prifrahmen und mit Aufbringen der Belastung
so ausgerichtet, dass der Mittelwert der Messdaten fir die beiden horizontal montierten
Wegaufnehmer nach [18] bis zu einem Lastniveau von ca. 800 kN/Ifm einen negativen Wert

ergibt.
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Abbildung 73: Auswertung und Analyse der Versuche v2_B — Dibelkennlinien

Wie schon in Kapitel 3.2 angefuhrt dirfen die getesteten Stahldibelleisten als duktiles

Verbundmittel eingestuft werden, wenn das charakteristische Verformungsvermégen den

Wert oy« = 6 mm Uberschreitet. Dieses Kriterium wird nach Abbildung 73 nur von Prufkorper

v2 B b.2 erfillt.
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Abbildung 74: Auswertung und Analyse der Versuche v2_B — Abhebekennlinien
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Die von [14] vorgegebene Bedingung, dass die Verankerung gegen Abheben als ausreichend
steif und tragfahig angesehen werden darf, wenn die gemessene Abhebung A im
Belastungsbereich von < 80% der Maximallast den 50%-Wert der Relativverschiebung 6 nicht
Uberschreitet, wird nach Abbildung 74 von allen Versuchskdrpern erfullt.

3.4. Rissentwicklung und Schadensbilder

Bei ca. 80% der erreichten Maximallast Pmax Offneten sich meist im Bereich rund um die
Aussparung in den Betonplatten die ersten Risse. Die beobachteten Rissbreiten waren aber
sehr gering. Ab ca. 90% von Pma Offneten sich vor allem auf den AuRenseiten der beiden
Betonplatten entlang der beiden Dubelleisten verlaufende Risse (Abbildung 75, links). Diese
setzten immer an den Aussparungen an und verlangerten sich bis zum Erreichen von Py Uber
die gesamte Dibelblechlange bis hin zum lastnahen Ende der Betonkorper. Meist facherten

sich diese Risse im Bereich der Aussparung auch in die Breite auf (Abbildung 75, rechts).

Abbildung 75: Entlang der Diibelleiste an der Betonplattenauf3enseite verlaufende Risse (links), im

Bereich der Aussparung sich in die Breite auffachernde Rissbildung (rechts)

Mit Erreichen von Ppa war die Rissbildung im Wesentlichen abgeschlossen. Im

Nachbruchbereich vergréerten sich die Risse an den lastnahen Stirnseiten der Betonkorper
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zum Teil betrachtlich bis auf Werte von mehreren Millimetern (Abbildung 77). In Abbildung
77 ist auch das Abheben des Betonkorpers von der Dibelleiste sehr gut erkennbar. Zusétzlich
kam es an den auflen liegenden Oberflachen der beiden Betonplatten zu Hebungen von
Teilbereichen des Betons im Bereich der Diibelleiste (Abbildung 76, links). An den innen
liegenden Oberflachen der beiden Betonplatten kam es, vom Bereich zwischen den zwei
Zahnen der Dubelleisten ausgehend, zu schollenférmigen Betonausbriichen. Aus dem dadurch
offen gelegten Bereich rieselte durch lokale Uberbeanspruchung zermahlener Beton, der vor
allem von den Bereichen vor den Lasteintragungsflaichen der Stahldibelzdhne stammt
(Abbildung 76, rechts).

Abbildung 76: Hebung der Betonoberflache an der Auflenseite im Bereich der Dubelleiste (links),
schollenartiger Ausbruch mit fehlendem Beton im Bereich der Lasteintragungsflache des Stahldiibels
(rechts).

Abbildung 77: Risse an der lastnahen Stirnseite des Betonkdrpers
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Abbildung 78:  Ausschieben mit kegelférmigem Ausbruch (links), Ausschieben ohne Ausbruch (rechts)

3.5.  Versagenskriterien

Nach [14] lassen sich verschiedene Versagensformen beobachten. Zum einen ist dies die
maximal ertragbare Teilflachenpressung, die zu einem Spalten des Betonkorpers bzw. zu
einem grundbruchartigen Ausbruch des Betons zur Oberflache fiihrt. Zum anderen kam es bei
den Push-Out-Versuchskérpern mit Kronendubel (Gruppe v2_B) durch das Schieben der
Dubelleiste in die Ausnehmung der Betonplatte zu einem kegelférmigen Ausbruch in diese
Ausnehmung hinein (Abbildung 78, links). Bei den Push-Out-Versuchskérpern mit
puzzleférmigen Dubeln (Gruppe v2_A) wurde die Dibelleiste ohne Ausbruch in die
Ausnehmung hineingeschoben. (Abbildung 78, rechts).

il

s, Belastungsr

Abbildung 79: Plastische Verformung eines Stahldubels des Versuchskdrpers v2 B b.1 (links),
plastische Verformung eines Stahldtibels des Versuchskdrpers v2_A_a.2 (rechts)

Bei allen sieben Push-Out-Versuchskdrpern, im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung,
kam es im Bereich der maximal erreichten Versuchslast zu einer Rissbildung entlang der
Dubelleisten, die sich bis zu den Stirnseiten der Betonkorper erstreckte (Abbildung 77). Ein
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vollstdndiges Spalten der Betonplatten entlang dieser Linie trat aber in keinem Fall auf.
Zusétzlich kam es wie schon in Kapitel 3.4 angefiihrt, ausgehend vom Bereich zwischen den
Zahnen der Dubelleisten, zum Ausbruch bzw. Abheben von Betonschollen (Abbildung 76,
links).

In Abbildung 80 ist die Winkeldnderung einer Spannungshauptrichtung im Prifungsverlauf
grafisch dargestellt. Die angegebenen Winkel wurden, gemald Abschnitt 2.6 dieser Arbeit, aus
den aufgezeichneten DMS-Messdaten berechnet. Als Zeitpunkte wurden jeweils die
Lastplateaus vor und nach Erreichen von Pnax gewdhlt. V.2 bezeichnet zum Beispiel das
zweite Lastplateau vor Erreichen von Prax. Analog dazu bezeichnet N.1 das erste Lastplateau

im Nachbruchbereich.

In Abbildung 80 ist dieser Verlauf fur den Push-Out-Versuchskorper v2_B_a.1 dargestellt. Da
der Richtungspfeil von DMS4 steiler steht, als der von DMS3, kommt es zu einer Drehung des
Dibels nach rechts. Diese Drehung flhrt dazu, dass die linke Seite des Kronendibels nach
oben geht und somit Druck auf den darlber liegenden Teil der Betonplatte ausubt. Das
wiederum fuhrt in weiterer Folge zum schollenformigen Abheben der Betonoberseite
(Abbildung 76, links).

Thomas Seidl Seite 76



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

v2 B aft DMqS 1 DMOS 2 DMOS 3 DM}S 4
[ [] [] [
V4 E - 415 60,7
V.3 - 41,2 60,2
V2 - 40,3 59,2
V. - 392 58,6
P.max - 38,3 E8.0
M1 - 37,6 57,6
1 -.I
-+ [
=
— _|
! ™M
=
) i
o . o [
; ! _I
= o
% oy
£ &
o
; .I
d

DMS4  DMS3 DMS2  DM31

Abbildung 80: Winkeléanderung im Verlauf der Prifung bei v2_ B a.l

Nach Abschluss der Versuche wurden die Betongurte jener Push-Out-Versuchskorper von den
Stahlteilen abgehoben, bei denen das Aufgrund der fortgeschrittenen Zerstérung moéglich war.
Dadurch wurde festgestellt, dass es bei den Versuchen nur zu einer lokalen Zerstérung des
hoch beanspruchten Betons im Bereich der Lasteintragungsflache der Stahldibel kam. Die
ausgebauten Stahldlbel weisen lokal begrenzte plastische Verformungen auf (Abbildung 79,
links). Bei v1_A a.2 hingegen kam es sogar zu einer Rissbildung (Abbildung 79, rechts) in

Folge zu groRer Scherkréfte.
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4. Zielerreichung und Folgerungen aus den

Versuchsergebnissen

4.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Forschungsarbeit war die Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens eines
Verbundmittels fur den Stahl-Beton-Verbundbau. Im Speziellen sollte das Potenzial einer
Alternative zum Kopfbolzendubel erforscht werden. Zu diesem Zweck wurde, aufbauend auf
den Erkenntnissen der Versuche aus dem Jahr 2005 (Serie 1), im Juni 2006 mit der
Herstellung von Push-Out-Versuchskoérpern (Serie 11) begonnen. Die wesentlichen
Veranderungen gegeniber Serie | sind die hohere Betongite und eine zusétzliche Bewehrung
im Bereich zwischen den Stahldlbeln, wie in Abbildung 16, rechts rot dargestellt.

Die Herstellung der Push-Out-Versuchskorper umfasste die Fertigung der Schalungen fur die
Betonkorper, die Herstellung der Bewehrungskdrbe und die Montage der Messtechnik. Nach
dem Betonieren der 14 Betonkorper der 7 Push-Out-Versuchskorper, der 15 Wurfel und 6
Prismen Mitte Juli 2006 erfolgten alle Prifungen in der ersten Septemberwoche 2006. Zuerst
wurden die Druckprifungen an der Halfte der Wuirfel und Prismen durchgefihrt.
AnschlieRend erfolgten die Versuche an den 7 Push-Out-Versuchskdrpern zur Ermittlung des
Trag- und Verformungsvermdgens von Stahldibelleisten. Diese lassen sich anhand ihrer Form
in zwei Gruppen unterscheiden. Einerseits in die Gruppe der Dibel mit Puzzleform und
andererseits in die Gruppe der Dubel mit Kronenform. Wobei innerhalb der Gruppen
zusatzlich die Abmessung der Dubel variierten. AuBerdem wurden in der Gruppe mit
Puzzleform zwei Sonderformen anhand der bestehenden Geometrie durch Aus- bzw.
Einschnitte entwickelt. AbschlieBend wurden die restlichen Wirfel und Prismen gepruift.
Danach wurde die Analysephase begonnen.

Am Beginn der Analyse der Ergebnisse stand das schrittweise Zerlegen der Betonkorper um
sich ein genaues Bild der am stérksten beanspruchten Bereiche zu machen. Nicht in allen

Féllen konnten die Dubelleisten wieder gewonnen werden.

Alle Dubelleisten erfullten die Anforderung an das Abheben der Betonplatten. Alle
Dubelleisten der ersten Gruppe mit Puzzleform (v2_A) und eine Dubelleiste aus der Gruppe
mit Kronenform (v2_B_b.1) erfiillten dartiber hinaus die Anforderungen an die Duktilitat. Der

Versuchskorper v2_B_b.1 erreichte ein extrem hohes Tragvermdgen bei gleichzeitig
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hervorragendem Verformungsvermdgen. Der Versuchskorper v2_A c.1 reichte als einziger
der Gruppe mit Puzzleform an das hohe Tragvermdgen der Gruppe mit Kronenform heran.
Weiters hervorzuheben ist auch die Dubelleiste v2_A_a.2, da sie trotz ihres Ausschnittes bei
ansonst identischen Abmessungen das gleiche Lastniveau wie die Dubelleiste v2_A a.l

erreichte. Das Verformungsvermdgen liegt allerdings tiber dem von v2_A a.l.

Besonders auffallend war, dass es bei den Dubelleisten mit Kronenform zum Herausdriicken
eines Betonkegels in die vorgesehene Ausnehmung kam. Das kann einerseits an einer zu
groRen Ausnehmung im Beton selbst oder andererseits am geringen Abstand des ersten
Dibels zur Ausnehmung liegen. Aus diesem Grund konnte sich die Druckstrebe im Beton
nicht vollstandig ausbilden, wodurch die Leistungsféhigkeit der gesamten Dibelleiste
entsprechend vermindert wurde. Es handelt sich vor allem um die Versuche v2 B a.l. und
v2 B c.l.

Im Vergleich zur Serie 1, haben sich die Verwendung einer hoheren Betongiite und die
zusatzliche Anordnung einer Bewehrung zwischen den Stahldubeln positiv auf das
Tragverhalten der Push-Out-Versuchskorper der Serie Il ausgewirkt. Die in den Versuchen

erreichte Traglast war, bei gleichzeitig geringerem Abheben der Betonplatten, hoher.

4.2. Einfluss auf die Messergebnisse

Der gesamte Versuchskorperbau sowie die anschliefende Prifung wurden in einer bei
Raumtemperatur temperierten Halle durchgefiihrt. Alle Prifungen fanden unter der selben
Bedingung statt. Insofern konnen Schwankungen zwischen den Messergebnissen der

einzelnen Prifkorper ausgeschlossen werden.

4.3. Darstellung der Zielerreichung anhand der Beantwortung

der Forschungszielsetzung

In diesem Abschnitt werden die Forschungszielsetzung aus Kapitel 1.2. beantwortet und
dadurch die Zielerreichung dargestellt.

= Die Herstellung der Versuchskdrper zur Ermittlung der Materialkennwerte.
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Es wurden 15 Betonwdirfel mit einer Seitenlange von 15 cm und 6 Betonprismen mit den
Abmessungen 15 x 15 x 60 cm aus dem selben Beton, wie die Platten der Push-Out-

Versuchskorper, hergestellt.

= Die Herstellung der Push-Out-Versuchskorper.

Es wurden 7 Push-Out-Versuchskdrper mit jeweils anderer Geometrie der Dibelleisten
hergestellt. Diese Geometrien teilen sich in zwei Hauptgruppen. Eine Dlbelform einer Gruppe
erinnert an Puzzleteile, die Dubelform der anderen Gruppe l&sst sich mit einer Krone
vergleichen. Daher erfolgt die Unterscheidung in Push-Out-Versuchskorper mit Dibelleisten
in Puzzleform und Kronenform. In den Gruppen unterscheiden sich diese Dubelleisten
zusatzlich in einigen Abmessungen, wie zum Beispiel in ihren Langsabmessungen. Genau
dargestellt wird dies in (Abbildung 23).

= Die Durchfuhrung aller Prifungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Bestimmung der Materialkennwerte des eingesetzten
Betons 15 Waurfelprifungen und 6 Prismenprifungen durchgefuhrt. Weiters wurden 7 Push-
Out-Versuchskorper geprdft.

= Die Erstellung der einzelnen Dibelkennlinien.
Aus den, wahrend der Prufungen, aufgezeichneten Messwerten, wurden fiir jeden Push-Out-

Versuchskorper Dibelkennlinien ermittelt und grafisch dargestellt.

= Die Auswertung der DMS-Messdaten.

Fur jeden Push-Out-Versuchskorper wurden die DMS-Messdaten ausgewertet und auf ihre
Plausibilitat Gberpruft. Im Verlauf der Bearbeitung dieser Daten, hat sich herausgestellt, dass
nur etwa 55% der eingesetzten DMS brauchbare Werte lieferten.

= Die Analyse der Bruchbilder.

Wahrend der Prifung wurde bei jedem Push-Out-Versuchskorper das Fortschreiten der
Rissentwicklung, sowohl in der oberen, als auch in der unteren Betonplatte, dokumentiert.
Zusétzlich wurden Ausbriiche, Abhebungen und Abplatzungen fotografisch festgehalten.
Nach Beendigung der Prifungen wurden, nach Mdaglichkeit, die Dubelleisten zerlegt, um sich
ein genaueres Bild des Lasteinleitungsbereiches zu machen. Aus der Fille der Aufnahmen

wurden die Bruchbilder anschlieend analysiert.
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4.4. Ausblick

Da im Rahmen der Forschungsarbeit jeweils nur ein Versuch mit gleicher Diibelgeometrie
durchgefihrt wurde, kénnen die Ergebnisse als Anhaltspunkt auf dem weiteren Weg zur
Entwicklung eines neuen Verbundmittels im Stahl-Beton-Verbundbau betrachten werden.
Aufbauend auf den bereits gewonnen Erkenntnissen dieser Arbeit missen aber noch
detaillierte weiterfihrende Versuchsserien, zur Absicherung der Ergebnisse aus den
Versuchen und den daraus gezogenen Schliissen, durchgefiihrt werden. Grundlage fur weitere
Versuche sollten die, aufgrund des hohen Tragvermdgens und guten Verformungsvermégens,
vielversprechenden Geometrieformen v2_A c.1 und vor allem v2 B b.1 sein. Eventuell
konnte auch die Geometrieform v2_A a.2 mit ihrem Ausschnitt im Dubel fur weitere
Betrachtungen interessant sein. Danach sollten sich konkretere Aussagen beziliglich der
endgultigen Dubelform, entweder Puzzle- oder Kronenform, treffen lassen. Nach Vorliegen
von statistisch gesicherten Ergebnisse konnen diese zur Kalibrierung einer Finite Elemente
Berechnung zur weiteren Optimierung der Dubelform herangezogen werden. Darauf
basierend kann die Praxistauglichkeit dieser neuartigen Schubsicherung beurteilt und somit
eine bauaufsichtliche Zulassung angestrebt werden.
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5. Anhang

5.1. Auswertung der einzelnen Push-Out-Versuche

5.1.1. Allgemeines

5.1.1.1. Zustand der Push-Out-Versuchskorper vor Versuchsbeginn und deren
Einbausituation

Hier wird der Zustand der Push-Out-Versuchskorper vor Versuchsbeginn und deren
Einbausituation beschrieben. Der Zustand der Push-Out-Versuchskorper vor Versuchsbeginn
wurde durch eine rein optische Kontrolle unter Zuhilfenahme eine Richtlatte mit eingebauter

Wasserwaage festgestellt.

5.1.1.2. Beschreibung des Versuchsablaufs

Hier werden die jeweiligen Dubelkennlinien und zugehorigen Abhebekennlinien dargestellt.
Eventuelle Auffalligkeiten wéhrend des Versuchsablaufes, wie zum Beispiel ein Knall, ein
besonders starkes Knistern, ein Abplatzen von Betonschollen, etc. werden mit Zeitpunkt des

Auftretens genannt und wenn maoglich einer Quelle bzw. einem bestimmten Ort zugeordnet.

5.1.1.3. Beschreibung des Betonkdrpers

Hier finden sich grafische Auswertungen der wéhrend des Versuchsablaufs gemachten
Aufnahmen und Markierungen von den jeweils &uf3eren Seitenflaichen der Push-Out-
Versuchskorper zu drei definierten Zeitpunkten. Die ersten Bilder zeigen den Zustand bei
Erreichen von Pmacvorgane: Die néchsten Bilder zeigen den Zustand bei Erreichen der
Maximallast Pmax und die dritte Bilderfolge stellt den Zustand der Push-Out-Versuchskorper
am Versuchende dar.

AuRerdem sind Fotos der Push-Out-Versuchskérper abgebildet, die sozusagen den Beweis fiir
die Korrektheit der grafischen Aufarbeitung darstellen. Detailfotografien stellen eine
Erganzung zur Beschreibung von besonders auffalligen Verformungen des Push-Out-
Versuchskorpers dar.
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5.1.1.4. Beschreibung des Diibelblechs

Der Ausbau der Dibelbleche war nicht bei allen Push-Out-Versuchskdrpern mit dem zur
Verfligung stehenden Werkzeug moglich bzw. hétte zu einem nicht zu vertretbaren
Zeitaufwand gefuhrt. Das war vor allem bei jenen Push-Out-Versuchskdrpern der Fall, deren

Betonscheiben wahrend des Versuchs kaum beschadigt wurden.

Wenn ein Eintrag vorliegt, dann handelt es sich um Vergleiche der Pausen der Dibelbleche
vor und nach dem Push-Out-Versuch. Die Verformung der Ausgangsform stammt von den
Push-Out-Versuchen der Serie 1. Diese ist schwarz dargestellt. Die Verformung,
hervorgerufen durch die Beanspruchung der Push-Out-Versuchskorper der Serie I, ist rot
dargestellt und im Allgemeinen erheblich groRer, als die der Serie I.

5.1.1.5. DMS-Auswertung

In jeweils einer Dubelleiste pro Push-Out-Versuchskdrper wurden je nach Typ 4 oder 6 DMS-
Rosetten installiert. In Tabelle 7 findet sich eine Ubersicht iiber die Anzahl, Lage und
Anordnung der einzelnen DMS-Rosetten im Dubelblech. Auferdem sind die
funktionstichtigen DMS-Rosetten und das  Verhdltnis von  eingesetzten  zu
messwertliefernden, also funktionstiichtigen DMS-Rosetten fiir jeden Push-Out-
Versuchskorper aufgelistet. Das Gesamtverhéltnis betrdgt ca. 55%. Grob gesagt, lieferte fast

jede zweite DMS-Rosette keine verwertbaren Messdaten.

Diese Ausfalle kdnnen viele Griinde haben, da es eine ganze Reihe von mdglichen
Fehlerquellen gibt. Zwar wurden nach bestimmten Arbeitsfortschritten Kontrollmessungen
vorgenommen. So wurde zum Beispiel nach dem Aufkleben und Anldten der Verkabelung
jeder DMS ausgemessen und fur gut befunden. Nach dem Abkleben, der Montage der
Schalung, dem Betonieren und Entfernen der Schalung wurde auf eine Messung verzichtet, da
eine Reparatur ohnehin nicht mehr moglich gewesen ware. Durch das Umsetzen der Push-
Out-Versuchskorper mit dem Kran bzw. dem Hubwagen, das mit grofRer Vorsicht stattfand,
kann es ebenfalls zu Beeintrachtigungen der sensiblen Verkabelung bzw. Verklebung der
DMS gekommen sein.

Nach dem Einheben der Push-Out-Versuchskorper in den groBen Prifrahmen wurden die
Messleitungen einerseits am Verteilerbrett und am anderen Ende am Signalverstéarker
angeschlossen. Hier lieferten auch nach mehrmaliger Kontrolle drei DMS tberhaupt keine

Signale. Diese wurden somit von Beginn an ausgeschieden. Nach Beendigung der Versuche
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und Sichtung der Messdaten, mussten weitere DMS ausgeschieden werden, da entweder keine

Werte oder massiv ,,springende” Werte aufgezeichnet wurden.

Diibelbleche DMS DMS O K.
Lageskizzen Nr. | Bezeichmng | [Stk] | [Sk]  [%] [ID]
| |_ | |. | PKl 2 A al 6 1 17 6
| | | | PKS | 2 A a2 6 5 83 1 1:2:3:5:6
I : J I | I - PR4 . w2 A b2 6 4 66 1:2:4: 5
| |_ || | I PK3 v A cl 6 4 66 1:2: 4: 6
J H PK6 2B al 4 2 30 3 4
— I ‘ ‘ | ' PK7 v2_B b.1 4 2 50 1: 4
H H PKS | V2B cl 4 2 30 3; 4
Tabelle 7: DMS-Anordnung und -Ausfall

Pro Push-Out-Versuchskorper werden die aufgezeichneten Verzerrungen und die daraus
errechneten Spannungen jeweils in Zusammenhang mit der Dibelkraft pro Laufmeter
Dubelleiste fur jede funktionierende DMS-Rosette dargestellt. Danach folgt eine Darstellung
der errechneten Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen an den Stellen der DMS-

Rosetten ebenfalls in Zusammenhang mit der Diibelkraft pro Laufmeter Dubelleiste.

5.1.1.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers

Hier sind sowohl die Konstruktionsplane der Push-Out-Versuchskorper, als auch die

Schalungs- und Bewéhrungsplane im Einzelnen abgebildet. Diese Plane wurden von meinem
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Betreuer DI Thomas Petraschek zur Verfiigung gestellt und von mir, fir die Darstellung in
Kapitel 5 dieser Arbeit, entsprechend adaptiert.

5.1.2. Versuchsdatenblattv2_A a.l (PK1)

5.1.2.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen

Einbausituation

Nach dem Ausschalen wurden Kiesnester am lastfernen Ende der Betonplatten erkennbar.
Dies ist auf eine ungeniigende Verdichtungsarbeit wéahrend des Betoniervorgangs
zurlickzufuhren. Trotzdem wurde eine planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflachen
zur Druckplatte des groRen Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers

erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den grofRen Prufrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des grof3en Prifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am
Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.2.2. Beschreibung des Versuchsablaufs
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Pax = 1593.9 kN/1fin
Op max = 3.10 mm

2250

2000 F--mmmmmmb oo b b bbb b O T OV
_ P = 1513.8 kKN/Ifin
& 1750 4 P;=14345kN/Ifm ________
; Op; = 9,19 mm
o - _ g
= 15004 fi cupe = 6.186 KN/em™  ________
- i i i
o . : . ! ! ‘ ! ! :
=X SR S RN T — s | S—— A
I3 | | | |
2 ! | i i i
2’ 1000 . . . : : Lo C oz s e Lessness
5 : ' ‘ o
750 : . L = ! i 1 ! L L
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Abbildung 81: Dubelkennlinie v2_A a.l
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Abbildung 82: Abhebekennlinie v2

5.1.2.3. Beschreibung des Betonkdrpers

|

Abbildung 83: Rissbilder der Betonplatten von v2

Obere

max,Vorgabe-

A_al bei Erreichen von P

Betonplatte, Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Abbildung 84: Risshilder der Betonplatten von v2_A a.l bei Erreichen von P,. Obere Betonplatte,
Dibelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 85: Risshilder der Betonplatten von v2 A a.l bei Versuchende. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Abbildung 86: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2_A a.l nach dem Versuch. Obere

Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 87: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)
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5.1.2.4. Beschreibung des Diibelblechs

Der Ausbau der Dubelbleche wurde bei diesem Prufkorper nicht durchgefiihrt.

5.1.2.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferte nur eine DMS-Rosette brauchbare Messwerte.
Es handelt sich dabei um DMS 6. Allerdings kdnnen auch diese Werte nur bis zu einer

Relativverschiebung von etwa 1,2 mm zur Auswertung herangezogen werden.

—— DM?3 6-1 DMS3 6-2 DM 6-3 — Kraftlfin

2.0 i i i i i i i i i i i i i 2500
1 2250
- 2000
L1750
L 1500
L 1250

r 1000

Verzerrungen [%o]

r 750

Langsschub . [kN/1fim]

r 500

1 050

2,0 : : : : : : : : : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Zeit [s]

Abbildung 88: DMS 6 — Messwerte
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Abbildung 89: DMS 6 — Spannungen
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Abbildung 90: DMS 6 — Verzerrungen
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Abbildung 91: Winkelénderung der Hauptnormalspannungen
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Abbildung 92: Winkeldnderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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5.1.2.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers
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Bearbeitung Stahlbauteil "v2 A a.1"
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Abbildung 93: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2_A a.l
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Schalungsplan "v2 A a.1"
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Schalungsplan "v2 A a.1"
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Schalungsplan "v2 A a.1"

Schnitt B - B, Schnit C-C

1186.0

230 35.0 ‘ 35,0 L 230

230

ﬁ

/

PE-Rohre
e = ‘ N (=} (=]
| -
Ausspaning | -
e M N
[] _L
i
[
! o
b &
| 52,0 1 120 52,0 |
f T T 1
1 57.0 2,0 Ll 570 |
I | ‘ |
| 425 . 145 | 145 425 |
: \ I '
Ausspamng:
Styrodurginlage: d =45 cm
Blech: d =5 mm
nach betonieren entfemen
PE-Rohre:
Autendurchmesser @ = 22 mm
mit ginbetoniert,
zur Fithrung der Zugstangen
M=1:10 Blatt: 373 Stand: 31. Mai 2006

Abbildung 94: Schalplanev2_A a.l
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Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.1”

Schnitt B - B, Schnitt C-C

@1OBU®8

440 440

L 74 4 %110 132 4 x 110 74 )

||n |I| |I| 1 {1)4BUB12

] | (2) sBue@12

183 220y 595 L 220 63 )
@ 4BU @10
502 156 502 |

2BU @12

M=1:10 Blatt: 5/7 Stand: 31. Mai 2006

Thomas Seidl Seite 103



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.1”
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Abbildung 95: Bewehrungsplanev2_A a.l
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.3. Versuchsdatenblatt v2_A a.2 (PK5)

5.1.3.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen
Einbausituation

Die planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflaichen zur Druckplatte des grof3en

Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers wurde erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den grofen Prifrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des groRen Priifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.3.2. Beschreibung des Versuchsablaufs
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Abbildung 96: Dubelkennlinie v2_A_a.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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max,Vorgabe-

A a.2 bei Erreichen von P

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 98: Rissbilder der Betonplatten von v2

Betonplatte
Thomas Seidl



Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

d

Abbildung 99: Risshilder der Betonplatten von v2_A a.2 bei Erreichen von P.,. Obere Betonplatte,
Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 100: Rissbilder der Betonplatten von v2_A a2 bei Versuchende. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 101: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2_A a.2 nach dem Versuch. Obere

Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 102: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.3.4. Beschreibung des Diibelblechs

P
2 = —
ﬂ {@’\ )] \
P
PK5-1vs. 2 G
g C ﬁ / ™\ C > a \ Qf
— ﬁ.ﬁ D) Sl

‘ N \J
2N /

Dubelblech PK5 _oben - 1vs. 2

)

Abbildung 103: Pausen der Dibelbleche vor und nach dem Push-Out-Versuch

5.1.3.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt vier DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 1, DMS 2, DMS 4 und DMS 6. Allerdings kdnnen
die Werte von DMS 1 nur bis zu einer Relativverschiebung von etwa 6,7 mm zur Auswertung
herangezogen werden. Die Werte von DMS 2 nur bis etwa 3,4 mm und die Werte von DMS 4

nur bis etwa 5,8 mm. DMS 6 lieferte iber die volle Versuchsdauer brauchbare Werte.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 104: DMS 1 — Messwerte
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Abbildung 105: DMS 1 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 106: DMS 1 - Verzerrungen
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Abbildung 107: DMS 2 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 108: DMS 2 — Spannungen
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Abbildung 109: DMS 2 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 110: DMS 4 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 112: DMS 4 - Verzerrungen
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Abbildung 113: DMS 6 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 114: DMS 6 — Spannungen
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Abbildung 115: DMS 6 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 116: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen
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Abbildung 117: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.3.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bearbeitung Stahlbauteil "v2 A a.2"
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M=1:10 Blatt: 1/1 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

410 L

(B) BI120.170.1625 mm
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Abstand vom Refernzpunkt:
339 mm bzw. 749 mm
(siehe Zeichnung oben) ‘

—

FraBplan zur Blechbearbeitung Pos. 5

@ B126.170.1625 mm

Stahl S 355 J2G3 (voraussichtlich!)

Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1:2
Blatt &

zusitzlicher Detaildarstellung incl. Mafe.
Stand: 15. Juni 2005

Fraftiefe: 2.0 mm

Abbildung 118: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2_A a.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"

Schnitt B- B, Schnit C-C
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Ausspamng:
Styrodurginlage: d =45 cm
Blech: d =5 mm
nach betonieren entfemen
PE-Rohre:
Aukendurchmesser @ = 22 mm
mit ginbetoniert,
zur Fithrung der Zugstangen
M=1:10 Blatt: 3/3 Stand: 1. Juni 2006

Abbildung 119: Schalplane v2_A a.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
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M=1:10 Blatt: 1/7 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Betondeckungen:

oben: 20 mm
rechts: 20 mm
links: 20 mm
unten: 20 mm
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
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Betondeckungen:

oben innen: 30 mm
oben aufen: 25 mm

M=1:10 Blatt: 4/7 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Schnitt B - B, Schnit C-C
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
bemalite Biegeformen
1120
14,0 @ 2x4=8BU @10
e 7 lg=287.0em - 177 kg
| 140 2 ges=230m - 14.2ky
1120
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M=1:10 Blatt: 7/7 Stand: 13. Marz 2006

Abbildung 120: Bewehrungsplane v2_A a.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.4. Versuchsdatenblatt v2_A b.2 (PK4)

5.1.4.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen
Einbausituation

Die planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflaichen zur Druckplatte des grof3en

Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers wurde erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den grofen Prifrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des groRen Priifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.4.2. Beschreibung des Versuchsablaufs

2500 '

2250 frmmmees oo e e e D ersuchnas = 2436,0 KN}
| | ‘ | ‘ | | Po = 18018 kKN/Ifm |

2000 p=-mmmmmes i‘ “““““ ’;‘ “““““ ;L “““““ ;L “““““ ;L “““““ % “““““ 177 Opmax = 6,17 mm “‘% “““““
| i Pume P, 1 | | Pyee=1707.1 KN/lfin

1750y s N =™ i 5. 4 (e SRR S O S B TIE N5 vy R

Oy = 8.95 mm
o 1 | 1 - )
1500 : : 1 : N T e = 6,289 KNfem®

FPUR i . NN R S SN i A SRUNINE SN S SRR SN S

Lingsschub V| [kN/lIfm]

| I | I | I I
5004--- NNV S -————---fmmmmm oo oo
| | | | | |
| | | | | | I

250

Relativverschiebung & [mm]

Abbildung 121: Dubelkennlinie v2_A b.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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max,Vorgabe:

A b.2 bei Erreichen von P

Abbildung 123: Rissbilder der Betonplatten von v2
Betonplatte, Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 124: Rissbilder der Betonplatten von v2_A_b.2 bei Erreichen von P.,. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 125: Rissbilder der Betonplatten von v2 A b.2 bei Versuchende. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 126: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2_A_b.2 nach dem Versuch. Obere

Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 127: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)

5.1.4.4. Beschreibung des Diibelblechs

Der Ausbau der Diibelbleche wurde bei diesem Prifkorper nicht durchgefihrt.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.4.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt vier DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 1, DMS 2, DMS 4 und DMS 5. Allerdings kdénnen
die Werte von DMS 1 nur bis zu einer Relativverschiebung von etwa 0,8 mm zur Auswertung
herangezogen werden. Die Werte von DMS 2 und von DMS 5 nur bis etwa 4,2 mm. DMS 4

lieferte Uber die volle Versuchsdauer brauchbare Werte.

| — DM 1-1 DS 1-2 DMS 1-3  —— Kraftifin
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r 2000
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r 1500
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r 1000
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e

r 500

T 250

-35 : : : : : : : : : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Zeit [5]

Abbildung 128: DMS 1 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 129: DMS 1 - Spannungen
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Abbildung 130: DMS 1 - Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 131: DMS 2 — Messwerte
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Abbildung 132: DMS 2 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 133: DMS 2 — Verzerrungen
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Abbildung 134: DMS 4 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 135: DMS 4 — Spannungen
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Abbildung 136: DMS 4 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 137: DMS 5 — Messwerte
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Abbildung 138: DMS 5 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 139: DMS 5 - Verzerrungen
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Abbildung 140: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 141:

Winkelanderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.4.6. Definition des Push-Out-Versuchskorpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bearbeitung Stahlbauteil "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

410 L

(B) BI120.170.1625 mm

339

1025

Abstand vom Refernzpunkt:
339 mm bzw. 749 mm
(siehe Zeichnung oben) ‘

—

FraBplan zur Blechbearbeitung Pos. 5

@ B126.170.1625 mm

Stahl S 355 J2G3 (voraussichtlich!)

Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1:2
Blatt &

zusitzlicher Detaildarstellung incl. Mafe.
Stand: 15. Juni 2005

Fraftiefe: 2.0 mm

Abbildung 142: Konstruktions- und Bearbeitungsplédne v2_A b.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"
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M=1:10 Blatt: 1/3 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A a.2"

Schnitt B- B, Schnit C-C
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Aukendurchmesser @ = 22 mm
mit ginbetoniert,
zur Fithrung der Zugstangen
M=1:10 Blatt: 3/3 Stand: 1. Juni 2006

Abbildung 143: Schalplane v2_A b.2
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Betondeckungen:

oben: 20 mm
rechts: 20 mm
links: 20 mm
unten: 20 mm
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Schnitt D - D, Schnitt E-E
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Schnitt D - D, Schnitt E-E
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M=1:10 Blatt: 4/7 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Schnitt B - B, Schnit C-C

@ 10BUAE

452 452

67 4 x113 121 4x113 67 |

|‘| |!| |!| 1 {(1)4BUB10

(6) 510 Z Z
\Er. . . : ]/® 5BU @ 10
/ - w Ld -
@4@12
(57 1047 57

M=1:10 Blatt: 5/7 Stand: 1. Juni 2006

Thomas Seidl Seite 155



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"

Schnitt B - B, Schnit C-C
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A a.2"
bemalite Biegeformen
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M=1:10 Blatt: 7/7 Stand: 13. Marz 2006

Abbildung 144: Bewehrungsplanev2_A b.2

Thomas Seidl

Seite 157



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.5. Versuchsdatenblatt v2_A c.1 (PK3)

5.1.5.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen

Einbausituation

Nach dem Ausschalen wurden Kiesnester am lastfernen Ende der Betonplatten erkennbar.
Dies ist auf eine ungenigende Verdichtungsarbeit wahrend des Betoniervorgangs
zurtickzufuhren. Trotzdem wurde eine planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflachen
zur Druckplatte des grofRen Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers
erreicht.

Der Einheben und der Einbau in den grofRen Prifrahmen fuhrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des grof3en Prifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.5.2. Beschreibung des Versuchsablaufs
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Abbildung 145: Dibelkennlinie v2_A c.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 146: Abhebekennlinie v2_A c.1

5.1.5.3. Beschreibung des Betonkdrpers

Abbildung 147: Rissbilder der Betonplatten von v2_A c.1 bei Erreichen von Ppaxvorgae: Obere
Betonplatte, Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 148: Rissbilder der Betonplatten von v2_A c.1 bei Erreichen von P,.. Obere Betonplatte,
Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Maa YAy

Abbildung 149: Rissbilder der Betonplatten von v2_A c.1 bei Versuchende. Obere Betonplatte,
Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 150: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2_A c¢.1 nach dem Versuch. Obere

Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 151: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)

5.1.5.4. Beschreibung des Diibelblechs

Der Ausbau der Diibelbleche wurde bei diesem Prifkorper nicht durchgefihrt.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.5.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt funf DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 1, DMS 2, DMS 3, DMS 5 und DMS 6. Allerdings
kdnnen die Werte von DMS 1 und von DMS 2 nur bis zu einer Relativverschiebung von etwa
1,2 mm zur Auswertung herangezogen werden. Die Werte von DMS 3 nur bis etwa 5,1 mm,

die Werte von DMS 5 nur bis etwa 7,8 mm und die Werte von DMS 6 nur bis etwa 7,4 mm.

— D3 1-1 DS 1-2 DMS 1-3  —— Eraflilfin
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e

r 500

T 250

-35 : : : : : : : : : : : : : 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Zeit [5]

Abbildung 152: DMS 1 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PK3/DMS 1
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Abbildung 153: DMS 1 — Spannungen
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Abbildung 154: DMS 1 - Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 155: DMS 2 — Messwerte
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Abbildung 156: DMS 2 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PK3/DMS 2
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Abbildung 157: DMS 2 — Verzerrungen
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Abbildung 158: DMS 3 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PK3/DMS 3
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Abbildung 159: DMS 3 — Spannungen
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Abbildung 160: DMS 3 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondilbelleisten

unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 161: DMS 5 — Messwerte
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Abbildung 162: DMS 5 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 163: DMS 5 - Verzerrungen
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Abbildung 164: DMS 6 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 165: DMS 6 — Spannungen
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Abbildung 166: DMS 6 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 167: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen
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Abbildung 168: Winkelanderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.5.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bearbeitung Stahlbauteil "v2 A c¢.1"
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M=1:10 Blatt: 1/1 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1:2
zusatzlicher Detaildarstellung incl. Malie. Blatt 3
Fraftiefe: 2.0 mm Stand: 15. Juni 2005

Abbildung 169: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2_A c.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 A c.1"

Schnitt B- B, Schnit C-C
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Abbildung 170: Schalplanev2 A c.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"

Schnitt B - B, Schnit C-C
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 A c.1"
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Abbildung 171: Bewehrungsplane v2_A c.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.6. Versuchsdatenblatt v2 B a.1l (PK6)

5.1.6.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen

Einbausituation

Die planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflaichen zur Druckplatte des grof3en

Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers wurde erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den grofen Prifrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des groRen Priifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.6.2. Beschreibung des Versuchsablaufs
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Abbildung 172: Dubelkennlinie v2_B_a.l
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 173: Abhebekennlinie v2

5.1.6.3. Beschreibung des Betonkdrpers

:

Abbildung 174: Rissbilder der Betonplatten von v2_B_a.l bei Erreichen von Pmaxvorgabe:

Obere

untere Betonplatte (von links)

Betonplatte, Dlbelblech
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 175: Rissbilder der Betonplatten von v2_B a.l bei Erreichen von P,.. Obere Betonplatte,
Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 176: Rissbilder der Betonplatten von v2 B a.l bei Versuchende. Obere Betonplatte,
Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 177: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2 B a.l nach dem Versuch. Obere
Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 178: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)

5.1.6.4. Beschreibung des Dibelblechs

P
— IOROR{
P
PK6 -1vs. 2 L
P
-2 ISR KY
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Dubelblech PK6_oben - 1 vs. 2

Dubelblech PK6_unten - 1 vs. 2

Abbildung 179: Pausen der Dibelbleche vor und nach dem Push-Out-Versuch

5.1.6.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt zwei DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 3 und DMS 4. Allerdings kdnnen diese nur bis zu

einer Relativverschiebung von etwa 8 mm zur Auswertung herangezogen werden.
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Abbildung 180: DMS 3 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 181: DMS 3 — Spannungen
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Abbildung 182: DMS 3 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 183: DMS 4 — Messwerte
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Abbildung 184: DMS 4 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PK6/DMS 4
0,0015 2500
- 2250
0,0010
- 2000
- 1750
0,0005 1-- =)
~ E
— 1500 =
18] E Z
g : 2,
& 0,0000 1--- ] r 1250
: s p
5 : 1000 S
§ 0,0005 5 g
’ g REU-
—
: - 500
-0,0010 1 5 -
i - 250
-0,0015 i i i i i i i i i 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Relativverschiebung & [rmm)]
Abbildung 185: DMS 4 — Verzerrungen
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Abbildung 186: Winkelanderung der Hauptnormalspannungen
Thomas Seidl Seite 192




Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 187: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.6.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bearbeitung Stahlbauteil "v2 B a.1"
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M=1:10 Blatt: 1/1 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

() 8126170465 mm

465

Abstand vom Refernzpunkt:
165 mm bzw. 351 mm

(siche Zeichnung oben) ‘
‘ 20
1 \
42 Fraftiefe
t=20mm
e o2 t=20mm Y7,
e bl I
[ ]
o
\ [l 3 .3
I I
FraBplan zur Blechbearbeitung Pos. 6
@ BI20.170.465 mm
Stahl S 385 J2G3 (voraussichtlich!)
Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1 2
zusatzlicher Detaildarstellung incl. Malie. Blatt 6
Fraftiefe: 2,0 mm Stand: 15. Juni 2005

Abbildung 188: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2 B a.l
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B a.1"
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mit einbetoniert,
zur Fithrung der Zugstangen
M=1:10 Blatt: 1/3 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B a.1"
Schnitt D - D, Schnitt E- E
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M=1:10 Blatt: 213 Stand: 1. Juni 2006

Thomas Seidl
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B a.1"

Schnitt B- B, Schnit C-C
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Styrodurginlage: d =45 cm
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Aukendurchmesser @ = 22 mm
mit ginbetoniert,
zur Fithrung der Zugstangen
M=1:10 Blatt: 3/3
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Stand: 1. Juni 2006

Abbildung 189: Schalplanev2 B a.l
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”

Ansicht A - A
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M=1:10 Blatt: 1/7 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”
Ansicht A - A
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Betondeckungen:
oben: 20 mm
rechts: 20 mm
links: 20 mm
unten: 20 mm
M=1:10 Blatt: 2/7

Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”
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Betondeckungen:
oben innen: 30 mm
oben aufien: 25 mm
M=1:10 Blatt: 4/7 Stand: 1. Marz 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”

Schnitt B - B, Schnit C-C
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Blatt: 5/7

Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”

Schnitt B - B, Schnit C-C
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M=1:10 Blatt: 6/7 Stand: 1. Marz 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B a.1”

bemalite Biegeformen

80,0
140 @ 2x4=8BU @10
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| o140 - ges=17.84m - 110kg
80,0
36,5 36,5
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O_12‘0
o™
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19,5

M=1:10 Blatt: 7/7 Stand: 1. Marz 2006

Abbildung 190: Bewehrungsplanev2 B a.l
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.7. Versuchsdatenblatt v2_ B b.1 (PK7)

5.1.7.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen
Einbausituation

Nach dem Ausschalen wurden Kiesnester am lastfernen Ende der Betonplatten erkennbar.
Dies ist auf eine ungenigende Verdichtungsarbeit wahrend des Betoniervorgangs
zurtickzufuhren. Trotzdem wurde eine planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflachen
zur Druckplatte des grofRen Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers

erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den groRen Prufrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des grof3en Prifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.7.2. Beschreibung des Versuchsablaufs
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Abbildung 191: Dubelkennlinie v2_B_b.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Relativverschiebung
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Abbildung 192: Abhebekennlinie v

5.1.7.3. Beschreibung des Betonkdrpers

5

Abbildung 193: Rissbilder der Betonplatten von v2_B_b.1 bei Erreichen von Puaxvorgabe:

Obere

Betonplatte, Diibelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 194: Rissbilder der Betonplatten von v2_B_b.1 bei Erreichen von P, Obere Betonplatte,
Dibelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 195: Rissbilder der Betonplatten von v2_B b.1 bei Versuchende. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 196: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2_B_b.1 nach dem Versuch. Obere

Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 197: ausgeschobenes Diibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.7.4. Beschreibung des Diibelblechs

P
PK7-1vs. 2 P
_
- L]
zﬁ

Abbildung 198: Pausen der Dibelbleche vor und nach dem Push-Out-Versuch

5.1.7.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt zwei DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 1 und DMS 4. Allerdings kénnen die Werte von
DMS 1 nur bis zu einer Relativverschiebung von etwa 1 mm und die von DMS 4 nur bis zu

einer Relativverschiebung von etwa 2,1 mm zur Auswertung herangezogen werden.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 199: DMS 1 — Messwerte
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Abbildung 200: DMS 1 — Spannungen
Thomas Seidl Seite 213




Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 201: DMS 1 - Verzerrungen
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Abbildung 202: DMS 4 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 203: DMS 4 — Spannungen
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Abbildung 204: DMS 4 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 205: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen
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Abbildung 206: Winkeléanderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.7.6. Definition des Push-Out-Versuchskdrpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bearbeitung Stahlbauteil "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abstand vom Refernzpunkt:
210 mm bzw. 456 mm
(siehe Zeichnung cben)

v
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i 72 i Fralttiefe
5 & t=28mm |

122

\ 3 3

FraBplan zur Blechbearbeitung Pos. 7

@ BI120.170.615 mm
Stahl 8 355 J2G3 (voraussichtlich!)
Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1 2

zusitzlicher Detaildarstellung incl. Mafe. Blatt 7
Fraftiefe: 2,0 mm Stand: 15. Juni 2005

Abbildung 207: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2_ B b.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B b.1"

Schnitt B- B, Schnit C-C
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M=1:10 Blatt: 3/3 Stand: 1. Juni 2006

Abbildung 208: Schalplanev2 B b.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
Ansicht A - A
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M=1:10 Blatt: 2/7 Stand: 1. Juni 2006
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"

Schnitt B - B, Schnit C-C
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B b.1"
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Abbildung 209: Bewehrungsplédnev2 B b.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.8. Versuchsdatenblatt v2 B c.1 (PK8)

5.1.8.1. Zustand des Push-Out-Versuchskdrpers vor Versuchbeginn und dessen

Einbausituation

Die planparallele Ausrichtung der spateren Kontaktflaichen zur Druckplatte des grof3en

Prifrahmens und zur lastnahen Kopfplatte des Stahltragers wurde erreicht.

Das Einheben und der Einbau in den grofen Prifrahmen fiihrten zu keinerlei
Beeintrachtigungen des Push-Out-Versuchskorpers zum Beispiel durch Anschlagen. Die
Druckplatten des groRen Priifrahmens konnten so ausgerichtet werden, dass beide satt am

Push-Out-Versuchskorper anlagen.

5.1.8.2. Beschreibung des Versuchsablaufs

230 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i : 1 1 i I 1 1 1
2250 4------ e e el T e T e e it
= s I | | | | | | |
i i i i i i i i i i
S T | S — e Py e
S S T S S
Z s | 1 | | | | | | |
~Z f B i | i i i i i
e e e e e e B e
o 4 p we | i : : : i : :
= - T T | 1 5y y 1 1 I 1
E 1250 +f---—--—- i_ _________ i_ _________ :r _________ 1:____ P\’ersuch,mn:;_ 1604.0 kN___i. _________ ? _________ i. _________ 1:. _________
2 i ! ! ! Piax = 2155,9 kKN/Ifm ! ! ! :
& i i i i 3 =267 i i i i
&0 1000 Honememee I . S S - Op pax = 2,67 mm I — I S R
5 i i : i Py = 2013.1 kKN/1fm i i i i
S ' S L_________:L___ P; =1940.3 kKN/1fin ___i_________i_________:L_________:L _________
i 1 1 - 1 1 I 1
! ! Oy = 4,44 mm ! i ! !
| 1 _ J 2 1 1 1 1
500 doooeee / N ---eees ISR - 1 cuve = 6,083 kI\IT.-cm e (ORE— I | SR
250 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Relativverschiebung 6 [mm]

Abbildung 210: Dubelkennlinie v2_B_c.1
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Betonkdrper
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Abbildung 211: Abhebekennlinie v2

5.1.8.3. Beschreibung des Betonkdrpers

:

Abbildung 212: Rissbilder der Betonplatten von v2_B_c.1 bei Erreichen von Pmaxvorgabe:

Obere

Betonplatte, Diibelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 213: Rissbilder der Betonplatten von v2_B c.1 bei Erreichen von Pp.. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)

Abbildung 214: Rissbilder der Betonplatten von v2 B c.1 bei Versuchende. Obere Betonplatte,

Dubelblech, untere Betonplatte (von links)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betond(ibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Abbildung 215: Markierte Risse auf den Betonplatten von v2 B c¢.1 nach dem Versuch. Obere
Betonplatte rechts, untere Betonplatte links.

Abbildung 216: ausgeschobenes Dibelblech (links); schollenférmiger Ausbruch (rechts)
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.8.4. Beschreibung des Diibelblechs

lw

1SR

PK8-1vs. 2 —

1w

Dubelblech PK8_oben -1 vs. 2

Dubelblech PK8 unten - 1 vs. 2

Abbildung 217: Pausen der Dubelbleche vor und nach dem Push-Out-Versuch

5.1.8.5. DMS-Auswertung

Bei diesem Push-Out-Versuchskorper lieferten insgesamt zwei DMS-Rosetten brauchbare
Messwerte. Es handelt sich dabei um DMS 3 und DMS 4. Allerdings kdnnen die Werte von

DMS 3 und DMS 4 nur bis zu einer Relativverschiebung von etwa 6 mm zur Auswertung
herangezogen werden.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

| —DmMs3-1 DMS 3-2 DMS 3-3 Kraftlfn |
2500
L 2250
L 2000
- 1750
1500 E
[ T
z
=l
P 1250~
=
- 1000 2
=
8
EE-=
-
- 500
: - 250
7,0 i i i i i i i i i i i i i 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Zeit [5]
Abbildung 218: DMS 3 — Messwerte
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Abbildung 219: DMS 3 — Spannungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PK8/DMS 3
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Abbildung 220: DMS 3 - Verzerrungen
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Abbildung 221: DMS 4 — Messwerte
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

PKS8/DMS 4
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Abbildung 222: DMS 4 — Spannungen
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Abbildung 223: DMS 4 — Verzerrungen
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Abbildung 224: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen
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Abbildung 225: Winkelédnderung der Hauptnormalspannungen in den Lastplateaus
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

5.1.8.6. Definition des Push-Out-Versuchskorpers
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

B120.170.465 mm

465

Abstand vom Refernzpunkt:
165 mm bzw. 351 mm

(siehe Zeichnung cben) ‘
‘ 20
1 \
42 Fraftiefe
C])'\() 3 A=20mm i 7
e pdl i
™
o
\ [ 3 .3
I 1
FraBplan zur Blechbearbeitung Pos. 8
BI20.170.465 mm
Stahl S 385 J2G3 (voraussichtlich!)
Darstellung Ubersicht der Blechbearbeitung mit M=1:10/1 2
zusatzlicher Detaildarstellung incl. Malie. Blatt 8
Fraftiefe: 2,0 mm Stand: 15. Juni 2005

Abbildung 226: Konstruktions- und Bearbeitungsplane v2_B c.1

Thomas Seidl Seite 243



Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Schalungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.

Bewehrungsplan "v2 B c.1"
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Trag- und Verformungsverhalten von Betondiibelleisten unter ruhender Beanspruchung.
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