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Anhang VA: Materialkennwerte

Anhang VA: Materialkennwerte

Anhang VAL: Materialkennwerte Stahl

Ermittlung der Materialkennwerte des Stahls

Es werden die Materialkennwerte der Stahlpriifkdrper ermittelt. Dabei werden aus dem Stahlblech, aus
dem auch die Stahlprismen gefertigt werden, 18 Zugproben 8x40 der Form B sowie zwei Flachproben
108 x 60 der Form G gem. DIN 50125 hergestellt. Die Zugpriifungen werden nach der Priifnorm DIN
EN ISO 6892-1 durchgefiihrt.

Priifparameter/Versuchsdurchfithrung

- Vorspannung: 10 MPa

- Priifgeschwindigkeit E-Modul: 10 MPa/s
- Priifgeschwindigkeit ab Streckgrenze: 20 MPa/s
- Priifgeschwindigkeit: 0,004 1/s

Abb. VA1.1 Zugprufung gem. DIN EN ISO 6892-1 (Schmidt 2018)
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Anhang VA: Materialkennwerte

Ergebnisse
Ergebnisse: Rundproben Charge 1
Legende | Bezeichnung mg Ren R+ R, A Z
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
R1 303 - 276 454 24,6 74,3
R2 204 - 264 449 34,3 74,5
R3 196 - 277 452 31,5 74,1
R4 199 - 265 449 28,5 73,9
R5 203 - 262 449 30,6 73,7
R6 195 - 265 452 32,8 74,4
R7 202 - 266 450 38,9 74,8
RS 207 - 266 452 37,1 73,9
R9 198 - 274 452 37,0 74,5
Statistik: n=9
X 212 - 268 451 32,8 74,2
S 34 - 5,679 2 4,6 0,3
v 16,17 - 2,12 0,41 13,95 0,46

Ergebnisse: Flachproben Charge 1

Legende | Bezeichnung mg Rex R+ Rn Ago Z
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
F1 191 302 - 439 35,6 73,1
F2 203 315 - 442 37,6 72,6

Statistik: n =2

X 197 308 440 36,6 72,8
] 9 9 2 1,5 0,4
v 4,34 3,01 0,44 3,97 0,52

Ergebnisse: Flachproben Charge 2

Legende | Bezeichnung mg Reu Reps R Ago V4
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
F3 176 241 - 388 39,8 68,8
F4 181 244 - 388 34,7 67,6
F5 190 240 - 387 41,2 64,8
F6 199 239 - 386 34,5 69,1
Statistik: n=4
X 186 241 - 387 37,5 67,6
s 10 2 - 1 3,5 1,9
v 5,40 0,92 - 0,26 9,22 2,87
do = Werkstoffdurchmesser des Priifkorpers
Mg = E-Modul
Rey = obere Streckgrenze (Wert durch Priifsoftware bestimmt)
Ren« = obere Streckgrenze (Wert durch anwihlen auf der Arbeitslinie manuell bestimmt)
Rm = Zugfestigkeit

Ayeo = Bruchdehnung in % (bezogen auf die 40mm MeBlinge der Extensometerabstinde bei den
Rundproben und 60mm MeBldnge bei den Flachproben)
Z = Brucheinschniirung

Anhang V Seite 4



Anhang VA: Materialkennwerte

Anhang VA2: Materialkennwerte Beton

Allgemeines

Beton wird als Drei-Phasen-Werkstoff, bestehend aus Gesteinskornungen, Zement und Wasser
bezeichnet. Ultrahochfester Beton hat darliber hinausgehend noch Zusatzmittel und Zusatzstoffe
beigemischt. Da ultrahochfester Beton schlagartig sprode versagt, werden haufig Stahlfasern
beigemischt um ein duktileres Verhalten zu erreichen. Bei normalfesten Beton verlaufen die Risse
entlang der Gesteinskornung, im ultrahochfesten Beton durch die Gesteinskornung hindurch (Zilch,
Zehetmaier 2010). Die Festigkeit von ultrahochfesten Beton ist somit von der Gesteinskdrnung
abhingig.
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Ger, Ger Ger
. d 4= -PT
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Kontaktstellené

|
Matrix Zuschlagkorn

Abb. VA2.1 unterschiedliche Rissverlaufe bei NFB und UHFB (Zilch, Zehetmeier 2010, S.116)

Gemél dem GroBtkorndurchmesser werden ultrahochfeste Betone in zwei Typen unterschieden,
feinkdrniger Beton mit einem Grdfitkorn von 0,5 mm und grobkdrniger Beton mit einem Grofitkorn
bis zu 16 mm (FEHLING 2005).

Probekorper

Es werden zylindrische Probekdrper gemidB DIN EN 12390-13 mit den Abmessungen
d/h=150/300mm hergestellt. Die Lagerung erfolgt unter Wasser. Vor der Priifung wird die Oberfléche
der Probe geschliffen. Die Priifung erfolgt an einem 3,0 MN Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik
GmbH) mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 mm/min. Die Wege werden {iber drei vertikal
angebrachte induktive Wegaufnehmer aufgenommen.

Abb. VA2.2 Zylinderherstellung
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Anhang VA: Materialkennwerte

Betonprifung: Ultralith fur die Prifkdrper Phase 11, Phase 111 (V1-V3), Phase IV

Priifkorper

Lastpfad

Last [kN]
N

1400 T
1200 1
1000 T
800 1
600 T
400 1

200 1
100 1

Bruch

> Zeit [sek]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
Belastungsgeschwindigkeit | 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
Priifvorschrift DIN EN 12390-13:2014
Wegaufnehmer 3x vertikal

ZY 1 7Y 2 ZY 3
Herstelldatum 19.10.2016 19.10.2016 19.10.2016
Priifdatum 21.11.2016 21.11.2016 21.11.2016
Betonalter 32d 32d 32d
Lagerung unter Wasser unter Wasser unter Wasser
Durchmesser [mm] 149,61 149,61 151,13
Hohe [mm] 296,62 298,06 303,84
Flache [cm?] 175,80 176,50 179,39
Bruchlast [kN] 2200,32 2085,83 2165,29
Bruchspannung [N/mm?] 125,16 118,18 120,70
E-Modul [N/mm?] 43.240 44.170 45.100

Der gemittelte E-Modul betragt somit 44.170 N/mm?

Anhang V Seite 6




Anhang VA: Materialkennwerte

Betonprufung: Betec fUr die Prufkdrper Phase 111 (V4-V6)

Priifkérper

Lastpfad

Last [kN]
N

1400 T
1200 1
1000 T
800 1
600 T
400 1

200 1
100 1

Bruch

> Zeit [sek]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
Belastungsgeschwindigkeit | 0,24 mm/min = 0,004 mm/sek

Priifvorschrift DIN EN 12390-13:2014

Wegaufnehmer 3x vertikal

ZY=Zylinder ZY 4 |zY5 |ZY 6 lzY 7
Herstelldatum 11.09.2017

Priifdatum 10.10.2017

Betonalter 29d

Lagerung an der Luft

Durchmesser [mm] 149,87 149,82 149,90 149,97
Hoéhe [mm] 296,91 298,34 296,64 295,71
Flache [cm?] 176,41 176,29 176,48 176,64
Bruchlast [kN] 1413,64 1458,46 1509,79 1574,60
Bruchspannung [N/mm?] 80,13 82,73 85,55 89,14
E-Modul [N/mm?] 31.342 27.863 28.026 28.806

Charge ZY4 (Konsole 4)
Charge ZY5 (Konsole 5)
Charge ZY 6+7 (Konsole 6)
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Anhang VA: Materialkennwerte

Kraft-/Verformungskurven

F [kN]
2200
2000 //,54”'
/4
1800 '//41
1600 LA
I, /
/

1400 i/i’

!/
1200 A

/
/
1000 j;l
/ —IWA 1
800 -=-TWA2
600 ~— 4 === IWA 3
400
,I
200 w T
O T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12

Abb.VA.2.3: Kraft/Verformungslinie Zylinder 1
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Abb. VA.2.4: Kraft/Verformungslinie Zylinder 2
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Abb. VA.2.5: Kraft/Verformungslinie Zylinder 3
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Abb. VA.2.6: Kraft/Verformungslinie Zylinder 4
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Abb. VA.2.7: Kraft/Verformungslinie Zylinder 5
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Abb. VA.2.8: Kraft/Verformungslinie Zylinder 6
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Abb. VA.2.9: Kraft/Verformungslinie Zylinder 7

Ausgewadhlte Bruchbilder der Zylinder
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Abb. VA.2.10: Bruchbild
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Anhang VB: Dokumentation Versuche

Anhang VB: Dokumentation Versuche

Anhang VB1: Dokumentation Versuche Phase |

Abb.VB1: Prifkdrper Phase |

Tab.VB1: Versuchsprogramm Phase |
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Anhang VB: Dokumentation Versuche

Phase I: Kleinversuche zur konzentrierten Kraftiibertragung in der verzahnten Fuge -
Stahl/Stahl

Versuchs
-nr.

Bezeichnung

Neigung/Zahnhohe/
Zahngrundlénge

b/t/h

An-
zahl

Art der
Ver-
zahnung

Art der vert.
Lastauf-
bringung

Prifge-

schwin-
digkeit
[mm/sec]

Material

I/R

Stahlreferenzprisma
32/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 1

I/P1/2

Stahlprisma
30°/2,8/3,5mm
32/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 1

1/P3/4

Stahlprisma
30°/3/5Smm
32/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 1

I/P5/6

Stahlprisma
20°/2,8/3,5mm
32/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

I/P7/8

Stahlprisma
25°/2,8/3,5mm
32/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

I/P9/10

Stahlprisma
45°/2,8/3,5mm
43/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

I/P11/12

Stahlprisma
50°/2,8/3,5mm
46/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

/P13

Stahlprisma
70°/2,8/3,5mm
56/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

/P14

Stahlprisma
90°/2,8/3,5mm
61/40/200mm

S/S

Monoton/Druck

0,6

S235 Charge 2

IP1
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Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Anhang VB: Dokumentation Versuche

[kN] IP5_Kraft/Verformung vertikal

300

250

150
/ ——IWA Vert. mittel \
100 4
50 /
0 T T T T T !

1P6
[kN] IP6_Kraft/VVerformung vertikal
250
- /v\
150
100 —— IWA Vert. mittel
[mm]
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7
IP7

Anhang V Seite 17



Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Anhang VB: Dokumentation Versuche
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Abb.VBL1.3: Laststufen-Diagramm —gezahnte PK beispielhaft
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase Il

Abb.VB2.1: Versuchsaufbau
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phase I1: Kleinversuche zur konzentrierten Kraftiibertragung in der verzahnten

Fuge - Stahl/Stahl und Stahl/Beton
2 =
= 5 5 S s £ 13T | 3 c
S £ S E S5 258 | £ S
2 £  ®© i S S £ T >
(7] o5 N e~ o
5 N <5 <3 LEE| =
> @ > % S 5
o] n =
_ (%]
II/R1 | Betonreferenzprisma 14/14/50cm | x Monoton/Druck 0,6 | x |Ultralith
II/R2 | Betonreferenzprisma 261/14/50cm | x Monoton/Druck 0,6 | x |Ultralith
II/R3 | Betonreferenzprisma 14/5/50cm X Monoton/Druck 0,6 | x |Ultralith
1I/R4 | Betonreferenzprisma 261/5/50cm | x Monoton/Druck 0,6 | x |Ultralith
II/P1 | St/St/Bet 2ZL 30°; 14/14/50cm S/B_S/S | Monoton/Druck 0,6 | S235 | Ultralith
1I/P2 | St/St/Bet 2ZL 70°; 261/14/50cm | s/B_S/S | Monoton/Druck 0,6 | S235 | Ultralith
II/P3 | St/St/Bet 1ZL 30°; 14/5/50cm S/B_S/S | Monoton/Druck 0,6 | S235 | Ultralith
1I/P4 | St/St/Bet 1ZL 30°; 14/5/50cm S/B_S/S | Monoton/Druck 0,6 | S235 | Ultralith
II/P5 | St/St/Bet 1ZL 70°; 261/5/50cm S/B_S/S | Monoton/Druck 0,6 | S235 | Ultralith
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll Ref - 70-1

Beschreibung Referenzkdrper zum PK mit einer Zahnleiste, 20°.
Homogener Betonkdrper mit identischen Grundrissabmessungen wie
Prisma mit einer Zahnleiste unter 20°.

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d

Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35  [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 261,16 x 50,75

A [cm?] 132,54

h [mm] 502

Wegaufnehmer 2x vertikal

Versagensart Betondruckversagen iiber das gesamte Bauteil

Bruchlast [kN] 1168,81

Bruchspannung [N/mm?] 88,19

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll siche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleiste

Bruchbild

Probekorper
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll Ref - 70-1
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll Ref - 70-2

Beschreibung Referenzkdrper zum PK mit zwei Zahnleisten, 20°.
Hohlraum in der Mitte, da die Kraft analog zum Priifkdrper nur iiber die
seitlichen Stege abgetragen werden soll. Zusétzliche Sicherung durch
Gewindestangen gegen Querzugversagen.

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d

Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 260,50 x 139,40 Aefr X Degr  [mm] 2x35 x 260,50

A [cm?] 363,14 At [cm?] 182,35

h [mm] 501

Wegaufnehmer 2x vertikal

Versagensart Leichte Risse an der Oberkante. Versagen durch Druckbruch in den
Stegen. Es wird die effektive Betonfldche entlang der geneigten Stege
malgebend.

Bruchlast [kN] 1663,93

Bruchspannung [N/mm?] 91,25

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll sieche Laststufen-Diagramm fiir 2 Zahnleistenpaare

Probekdorper

Bruchbild

Anhang V Seite 28



Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll Ref - 70-2
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll - Ref - 30-1

Beschreibung Referenzkdrper zum PK mit einer Zahnleiste, 60°.
Homogener Betonkorper mit identischen Grundrissabmessungen wie
Prisma mit einer Zahnleiste unter 20°.

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d

Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35  [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 140,38 x 50,75

A [cm?] 71,24

h [mm] 501

Wegaufnehmer 2x vertikal

Versagensart Starke Betonabplatzungen am FuBpunkt des Probekdrpers. Vermutlich
durch Entmischung in diesem Bereich

Bruchlast [kN] 471,29

Bruchspannung [N/mm?] 66,16

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll siche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleistenpaar

Probekorper

Bruchbild

I
e 1A

-

!
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - Ref - 30-1
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll - Ref - 30-2

Beschreibung Referenzkdrper zum PK mit zwei Zahnleisten, 60°.
Hohlraum in der Mitte, da die Kraft analog zum Priifkdrper nur iiber die
seitlichen Stege abgetragen werden soll. Zusétzliche Sicherung durch
Gewindestangen gegen Querzugversagen.

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d

Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 139,88 x 140,59 Aefr X Degr  [mm] 2x35 x 140,59

A [cm?] 196,66 Aetr [cm?] |98,41

h [mm] 501

Wegaufnehmer 2x vertikal

Versagensart Leichte Risse aus Querzug, da die Gewindestangen zu weit von der
Aussparung angebracht sind. Priifkorper schert entlang der Stege ab. Es
wird die effektive Betonfliche maB3gebend.

Bruchlast [kN] 792,40

Bruchspannung [N/mm?] 80,52

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll siehe Laststufen-Diagramm fiir 2 Zahnleistenpaare

Probekorper

Bruchbild
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - Ref - 30-2
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Belastungsprotokolle

Laststufen fir 1 Zahnleistenpaar

Last [kN]
AN

700 T
600 1
500 T Bruch
400 1
300 1
200
100 1

30 3
>  Zeit [sek]

Abb.VB2.2: Laststufen-Diagramm fiir PK mit einem Zahnleistenpaar

Laststufen fir 2 Zahnleistenpaare

Last [kN]
N

700 1
600 T
500 1 Bruch
400 1
300 t
200 1

100 1
50 +

201 > Zeit [sek]

Abb.VB2.3: Laststufen-Diagramm fur PK mit zwei Zahnleistenpaaren
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Verschiebungsrichtungen

Verschiebung vertikal

Verschiebung horizontal
in Hohe der IWA links
und rechts

SiNFul IWA rechts
Verschiebung axial

I

Abb.VB.2.4: Probekdrper mit Verschiebungsrichtungen

Vorzeichen-

regelung F €

Negativ Zug Dehnung
Positiv Druck Stauchung
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll - 70°-1ZL-a
Beschreibung 1 Zahnleistenpaar, 20°
Betonkorper mit einem unter 20° geneigten Zahnleistenpaar
Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 33d
Priifdatum 22.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
axb [mm] 260,64 x 49,60
A [cm?] 129,28
h [mm] 500
Wegaufnehmer 2x horizontal
1x vertikal
1x axial
Versagensart Leichte Abplatzungen an der Unterkante, starke Abplatzungen an der
Oberkante durch Schiefstellung des gesamten Probekorpers. Zéhne
werden leicht ineinander gestaucht und plastisch verformt. Der Beton wird
mafgebendes Element.
Bruchlast [KN] 1030,29
Bruchspannung [N/mm?] 79,69 (Spannung im Beton)
Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
Belastungsprotokoll siche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleistenpaar
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-1ZL-a

Probekorper Bruchbild

Verformte Zéhne Vorderseite
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-1ZL-a
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll - 70°-1ZL-b
1 Zahnleistenpaar, 20°
Beschreibung P
Betonkorper mit einem unter 20° geneigten Zahnleistenpaar mit
Dehnungsmessstreifen
Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 34d
Priifdatum 23.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
axb [mm] 261,48 x 50,33
A [cm?] 131,60
h [mm] 501
Wegaufnehmer 2x horizontal
1x vertikal
1x axial
Versagensart Leichte Abplatzungen an der Ober- und starke Abplatzungen an der
Unterkante ab 100 kN, die stetig zunehmen. Abplatzungen am Eckzahn
Beton — Stahl. Sprodes Versagen des Betons an der Unterkante.
Bruchlast [kN] 1058,63
Bruchspannung [N/mm?] 80,44 (Spannung im Beton)
Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
Belastungsprotokoll siche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleistenpaar
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-1ZL-b

Probekorper Bruchbild

Phll 2012Lb

Verformte Zahne Riickseite
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-1ZL-b
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-1ZL-b
Arbeitslinien der Dehnmef3streifen (DMS)

1200 F[kN] -

— —DMS dhunten - .
--------- DMS ah unten

= -« DMS ah oben
= DMS av oben

= = =DMS av unten

— + = DMS dv oben

----- DMS dv unten

&€ [%o]

I T T 1

-20 -15 -10 5

Vorzeichen-
regelung F €
Negativ Zug Dehnung
Positiv Druck | Stauchung

Abb.: Links: Lage der DMS vorne; rechts: Lage der DMS hinten
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phil - 70°-2ZL
2 Zahnleistenpaare, 20°
Beschreibung P
Betonkorper mit zwei unter 20° geneigten Zahnleistenpaaren
Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d
Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
axb [mm] 140,93 x 259,50
A [cm?] 365,71
h [mm] 501
Wegaufnehmer 2x vertikal
1x axial
Versagensart Leichte Rissbildung aus Querzug. Abplatzungen an den Eckzdhnen Beton
- Stahl. Abfallende Last zum Ende hin durch FlieBen der Gewindestangen.
Bruchlast [KN] |1577,08

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll sieche Laststufen-Diagramm fiir 2 Zahnleistenpaare
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Phll - 70°-2ZL

Probekorper Bruchbild
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 70°-2ZL
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 30°-1ZL-a

Bezeichnung
Beschreibung 1 Zahnleistenpaar, 60°

Betonkorper mit einem unter 60° geneigten Zahnleistenpaar
Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 33d
Priifdatum 22.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN
axb [mm] 140,33 x 50,18
A [cm?] 70,42
h [mm] 499
Wegaufnehmer 2x horizontal

1x vertikal

Ix axial
Versagensart Abplatzungen der Ecken an der Unterkante ab 200 kN. Untere Zéhne

erreichen Fliegrenze bis keine weitere Last mehr aufgebracht werden
kann. Dann verformen sich die oberen. Der Versuch wird manuell
beendet.

Durch eine leichte Schiefstellung des Probekorpers wurden die Ziahne
nicht gleichméBig iiber die gesamte Breite beansprucht. Die Zéhne sind
hélftig stark verbogen und komplett abgeschert.

Bruchlast [KN]

383,84

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll

siche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleistenpaar
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Phll - 30°-1ZL-a

Probekorper Versagensbild

Verformte Zahne:
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 30°-1ZL-a

F [kN]
400

Kraft-Verformung vertikal
/N

350

300

250

200

150

100

50

w [mm]

2,5

F [kN]
400

Kraft-Verformung axial
N

300 / \

// \

350

200
150

100 /
Ny

’ w [mm]
0 T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5

F [kN]
~400

Kraft-Verformung horizontal
=350

/ \
/ \\
=300 y) \
/ | gha
-250 !/ TWAlinks IW\ rechts
/
/C
-200

-150—
-100—
—50
w [mm]
I_O T T T 1
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

2':5([)kN] Kraft-Verformung vertikal (Anfangsbereich)
200 /
150
100
50 A
w [mm]
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
F[kN] Kraft-Verformung axial (Anfangsbereich)
250
200 /
150
100
) r”"”’zgzy
w [mm]
0 T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4
F [KN] Kraft-Verformung horizontal (Anfangsbereich)
250
’
IWA rechts / 1 ‘
I ink:
200 WA Tinks

w [mm]

0 0,05 0,1 0,15

Anhang V Seite 48



Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phll - 30°-1ZL-b

Beschreibung 1 Zahnleistenpaar, 60°
Betonkorper mit einem unter 60° geneigten Zahnleistenpaar mit
Dehnungsmessstreifen

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 34d

Priifdatum 23.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 140,78 x 50,08

A [cm?] 70,50

h [mm] 505

Wegaufnehmer 2x horizontal
1x vertikal
1x axial

Versagensart Leichte Abplatzungen an der Unterkante durch Schiefstellung. Untere
Zahne erreichen FlieBgrenze bis keine weitere Last mehr aufgebracht
werden kann. Dann verformen sich die oberen.
Durch die Schiefstellung des Probekdrpers wurden die Zidhne nicht
gleichméBig iiber die gesamte Breite beansprucht. Die Zihne sind hélftig
stark verbogen und komplett abgeschert.

Bruchlast [kN] 373,20

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll sieche Laststufen-Diagramm fiir 1 Zahnleistenpaar

Anhang V Seite 49



Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 30°-1ZL-b

Probekorper Versagensbild

Verformte Zihne:

Anhang V Seite 50



Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 30°-1ZL-b
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Phll - 30°-1ZL-b
Spannungs-Dehnungsdiagramm (DMS)
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— . =DMS dh oben
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— - - DMS ah oben
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i — - = DMS dv oben
=== DMS dv unten
]
]
H
2 4 6 8
Vorzeichen-
regelung F €
Negativ Zug Dehnung
Positiv Druck | Stauchung

Abb.: Links: Lage der DMS vorne; rechts: Lage der DMS hinten
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Anhang VB2: Dokumentation Versuche Phase 11

Bezeichnung Phil - 30°-2ZL
2 Zahnleistenpaare, 60°

Beschreibung P
Betonkorper mit zwei unter 60° geneigten Zahnleistenpaaren

Herstelldatum 19.10.2016 Betonalter 32d

Priifdatum 21.11.2016 Lagerung an der Luft

Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]

Priifmaschine Lastrahmen Bauform 2031 (Toni Technik GmbH) 3,0 MN

axb [mm] 139,71 x 140,24

A [cm?] 195,93

h [mm] 501

Wegaufnehmer 2x horizontal
1x vertikal
1x axial

Versagensart Die Zahnleisten werden falschlicherweise bei der Betonage mit einem
Versatz von einem Zahn zueinander eingebracht. Dadurch sitzt eine Seite
richtig ineinander und die gegeniiberliegende Seite hat einen
unbeanspruchten Zahn, wodurch die Versagenslast stark reduziert wird.
Die beanspruchten Zihne verformen sich gleichmiBig, bis der obere
Korper abrutscht. Dabei wird der Verbund zwischen Zahnleiste und Beton
auf einer Seite vollstindig geldst.

Bruchlast [KN] |398,64

Belastungsgeschwindigkeit 0,6 mm/min = 0,01 mm/sek

Belastungsprotokoll siche Laststufen-Diagramm fiir 2 Zahnleistenpaare
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Phll - 30°-2ZL

Probekorper
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Phll - 30°-2ZL
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase 111

||I lth

Abb.VB3.1: Versuchsafbau Konsole, oben 68vm Konsolhdhe, unten 33cm Konsolhdhe
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Tab.VB3.1: Versuchsprogramm Phase Il — Stahl/Stahl

Phase I11: Konsole
o —_—
c = 2 E ‘D
- o o S = o = 3
L c [¢D] —_ o] ©
g 3 5 S 52 b5YSe|(E |[2e B | <
S < = T 5 PS5 YdY=c|o = c S
> Q2 T < full— S C ©:®| L C © I <5}
2 2 < & <z KEgEN|2 N @
L P D 8 = é < IS <
> m > @ 3 S c 8
B N < 7
Konsole Monoton/ )
/vl h=68cm S/B_S/S Druck 0,01 | 36 GT5 Gruppen S235 | Ultralith
Konsole Monoton/ .
1/v2 h=68cm S/B_S/S Druck 0,01 | 36 GTS5 Gruppen S235 | Ultralith
Konsole Monoton/ )
11/V3 h=68cm S/B_S/S Druck 0,01 | 36 GT5 Gruppen S235 | Ultralith
Konsole Monoton/ Betec
11/v4 h=33cm S/B_S/S Druck 0,01 | 24 GT5 Gruppen S235 7v4
Konsole Monoton/ . Betec
1/vs h=33cm S/B_S/S Druck 0,01 | 24 GT5 | Konzentration | S235 7YV5
Konsole Monoton/ . Betec
1/ve h=33cm S/B_S/S Druck 0,01 | 10 GT3 | Konzentration | S235 7V6u.7
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Die ersten drei Konsolversuche V1 bis V3 erreichen nicht die erwarteten Versuchslasten. Das wird
damit begriindet, dass die Zdhne beim Zusammenbau nicht exakt ineinander gegriffen haben und bei
V2 und V3 durch die geringere Vorspannung der Gewindestangen schneller ins Gleiten gekommen
sind. Um abschitzen zu kdnnen welche Zahne getragen haben, werden die Schadensbilder untersucht
und die einzelnen Zahngruppen mit dem MeBschieber aufgemessen (Abb. VB3.2). Die Konsole wird
auf die Stiitze geklappt, so dass jeweils die Zahnleisten A-A bzw. B-B aufeinanderliegen. Zu den
einzelnen Zahnreihen ist jeweils die aktivierte Lénge, die nach dem Versuch Abnutzungsspuren
aufweist angegeben. Weiterhin ist relativ die aktivierte Zahnhdhe sowie die Flachenverteilung (1,0 fiir
rechteckig; 0,5 fiir dreieckig) angegeben. Daraus ergibt sich die prozentual aktivierte Fliche je
Zahnreihe. Am Ende der Tabelle wird die prozentual iiber die gesamte Zahnleiste mit 6 Zahngruppen
mit jeweils 3 Zahnreihen (maximal 1800%) aktivierte Fldche angegeben.

Stutze

/

Konsole

>
vy
w
>

S-A1 S-B1 K-B1 K-A1
S-A2 S-B2 K-B2 K-A2
S-A3 §-B3 K-B3 K-A3
S-A4 S-B4 K-B4 K-A4
S-A5 S-B5 K-B5 K-AS
S-A6 S-B6 K-B6 K-A6

Abb.VB3.2: Bezeichnung der einzelnen Zahngruppen
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Belastungsprotokolle

Last [kN]
N

700 T
600 T
500 T Bruch
400 T
300 T
200 1
100 T

%1
> Zeit [sek]

Abb.VB3.3: Belastungsprotokoll Konsolversuche
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 1

Bezeichnung Konsolenversuch 1
Beschreibung Konsole mit 2 Zahnleisten mit jeweils 6 x 3 Stahlzihnen
Alle Gewindestangen handfest angezogen
Herstelldatum 19.+20.10.2016 Betonalter 38d
Priifdatum 28.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x horizontal an der Stiitze
2x horizontal an der Konsole
2x vertikal unter der Konsole
1x vertikal im Zylinder
Versuchs- Starke Setzungen in der Lasteinleitungskonstruktion. Starke Verformung
beobachtungen der Konsole in horizontaler Richtung. Die Fuge 6ffnet sich und die Zihne
verlieren Kontakt. Versuchslast wird noch vor der Laststufe 300 kN
erreicht.
Bruchlast [kN] 260,4
Reibungsanteil [kN] ~0,0

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 1

i Kraft-Verformung vertikal
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 1

Stiitze Konsole

S-Al K-Al

S-A2 K-A2
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Konsolenversuch 1

Stiitze Konsole

S-A4 K-A4

S-A6 K-A6
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 1
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[em] | [-]] [-] [%] [em] | [-]] [-] [%]

ssA1 1] 125| 1 |o5] 17,9 KA1 1 |152 (02| 1 | 87
2 1,28 1 0,5 18,3 2 1,74 | 0,2 1 9,9
3133|105 19 3| 0 |02 1 0

S-A2 1 1,33 1 0,5 19 K-A2 1 1,77 | 0,2 1 10,1
2 11,75 1 05| 25 2 1125 02| 1 | 71

3 1,58 1 0,5 22,6 3 1,61 | 0,2 1 9,2

ssA3 1| 130 | 1 |05 ] 186 KA3 1 |223| 1 ]05] 31,9
2 1,74 1 0,5 24,9 2 2,07 1 0,5 29,6
3119|105 274 3215|105/ 307

S-A4 1 1,66 1 0,5 23,7 K-A4 1 2,68 1 0,5 38,3
211,72 1|05/ 246 2 1262|105 374

3 1,33 1 0,5 19 3 2,65 1 0,5 37,9

S-A5 1 1,95 1 0,5 27,9 K-A5 1 3,1 1 0,5 44,3
2 1,90 1 0,5 27,1 2 2,96 1 0,5 42,3

3 1,96 1 0,5 28 3 2,9 1 0,5 41,4

S-A6 1 2,07 1 0,5 29,6 K-A6 1 3,16 1 0,5 45,1
2 2,28 1 0,5 32,6 2 3,07 1 0,5 43,9

3 2,18 1 0,5 31,1 3 3,09 1 0,5 44,1

S 4363 % 5 5119 %
von maximal 1800% 24,2 % von maximal 1800% 28,4 %
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Konsolenversuch 1

Stiitze Konsole

S-B1 K-BI

S-B3 K-B3
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Konsolenversuch 1

Stiitze

Konsole

S-B4

K-B4

K-B5

S-B6
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 1

g o Q oo
g |6 2| 2 g 5| 5| &
o ) c = e ) it c = @
< o) < g o < @ < 3 o
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X L 4 L
© ©
[em] | [-1] [-]1] [%] [em] | [-1] [-1] [%]
S-B1 1 1,33 1 0,5 19 K-B1 1 2,58 | 0,3 | 0,5 11,1
2 1,51 1 0,5 21,6 2 2,15 | 0,3 | 0,5 9,2
3 1,44 1 0,5 20,6 3 1,28 | 0,3 | 0,5 5,5
S-B2 1 0,92 1 0,5 13,1 K-B2 1 1,95 { 0,3 | 0,5 8,4
2 1,18 1 0,5 16,9 2 2,1 [ 03| 0,5 9
3 1,73 1 0,5 24,7 3 1,25 { 0,3 | 0,5 5,4
S-B3 1 1,48 1 0,5 21,1 K-B3 1 1,45 | 0,5| 0,5 10,4
2 1,60 1 0,5 22,9 2 1,08 | 0,5 | 0,5 7,7
3 1,73 1 0,5 24,7 3 1,45 | 0,5| 0,5 10,4
S-B4 1 2,08 1 0,5 29,7 K-B4 1 1,4 | 05| 0,5 10
2 2,42 1 0,5 34,6 2 1,4 | 05| 0,5 10
3 2,59 1 0,5 37 3 1,4 | 05| 0,5 10
S-B5 1 0,69 1 0,5 9,9 K-B5 1 1,2 | 0,5| 0,5 8,6
2 0,63 1 0,5 9 2 1,33 | 0,5 | 0,5 9,5
3 0,80 1 0,5 11,4 3 1,18 | 0,5 | 0,5 8,4
S-B6 1 0,50 1 0,5 7,1 K-B6 1 1,96 | 0,5 | 0,5 14
2 0,73 1 0,5 10,4 2 1,68 | 0,5| 0,5 12
3 1,56 1 0,5 22,3 3 2,35 |05 0,5 16,8
> 356 % > 176,4 %
von maximal 1800% 19,8 % von maximal 1800% 9,8 %
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 2

Bezeichnung Konsolenversuch 2
Beschreibung Konsole mit 2 Zahnleisten mit jeweils 6 x 3 Stahlzihnen
Alle Gewindestangen mit 300 Nm vorgespannt
Herstelldatum 19.420.10.2016 Betonalter 39d
Priifdatum 29.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x vertikal unter der Konsole
1x vertikal im Zylinder
Versuchs- Konsole leicht schief eingebaut. Horizontale Wegaufnehmer liefern keine
beobachtungen brauchbaren Ergebnisse. Stiitze und Konsole verschieben sich zusammen
als Starrkorper.
Bruchlast [kN] 375,4
Reibungsanteil [KN] ~0,0

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder
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Konsolenversuch 2
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase III

Konsolenversuch 2

Konsole

K-Al

S-A2

K-A2

K-A3
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase III

Konsolenversuch 2

Konsole

K-A4

K-A5

K-A6
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 2
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[em] | [-1] [-]1] [%] [em] | [-1] [-1] [%]
S-Al 1 3,13 1 1 89,4 K-A1 1 2,85 1 0,5 40,7
2 3,05 1 1 87,1 2 2,85 1 0,5 40,7
3 3,05 1 1 87,1 3 3,08 1 0,5 44
S-A2 1 2,97 1 1 84,9 K-A2 1 2,96 1 0,5 42,3
2 2,93 1 1 83,7 2 2,96 1 0,5 42,3
3 2,90 1 1 82,9 3 2,96 1 0,5 42,3
S-A3 1 2,84 1 1 81,1 K-A3 1 2,88 1 0,5 41,1
2 2,84 1 1 81,1 2 2,88 1 0,5 41,1
3 2,78 1 1 79,4 3 2,88 1 0,5 41,1
S-A4 1 2,70 1 1 77,1 K-A4 1 2,77 1 0,5 39,6
2 2,70 1 1 77,1 2 2,77 1 0,5 39,6
3 2,65 1 1 75,7 3 2,77 1 0,5 39,6
S-A5 1 2,60 1 1 74,3 K-A5 1 2,66 1 1 76
2 2,64 1 1 75,4 2 2,66 1 1 76
3 2,60 1 1 74,3 3 2,65 1 1 75,7
S-A6 1 2,50 1 1 71,4 K-A6 1 2,46 1 1 70,3
2 2,52 1 1 72 2 2,46 1 1 70,3
3 2,54 1 1 72,6 3 2,46 1 1 70,3
> 1426,6 % > 933 %
von maximal 1800% 79,3 % von maximal 1800% 51,8 %
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 2

Stiitze Konsole

S-B1 K-BI

S-B3 K-B3
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase III

Konsolenversuch 2

Stiitze Konsole

S-B4 K-B4

S-B5 K-B5
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 2

g o Q oo
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[em] | [-1] [-]1] [%] [em] | [-1] [-1] [%]
S-B1 1 2,82 1 1 80,6 K-B1 1 2,85 1 0,5 40,7
2 2,90 1 1 82,9 2 2,85 1 0,5 40,7
3 2,83 1 1 80,9 3 2,88 1 0,5 41,1
S-B2 1 2,85 1 1 81,4 K-B2 1 2,93 1 1 83,7
2 2,85 1 1 81,4 2 2,93 1 1 83,7
3 2,93 1 1 83,7 3 2,94 1 1 84
S-B3 1 2,99 1 1 85,4 K-B3 1 3,01 1 1 86
2 2,98 1 1 85,1 2 3,01 1 1 86
3 2,99 1 1 85,4 3 3,01 1 1 86
S-B4 1 2,99 1 1 85,4 K-B4 1 3,05 1 1 87,1
2 2,99 1 1 85,4 2 3,05 1 1 87,1
3 2,98 1 1 85,1 3 3,05 1 1 87,1
S-B5 1 3,15 1 1 90 K-B5 1 3,07 1 1 87,7
2 3,15 1 1 90 2 3,07 1 1 87,7
3 3,16 1 1 90,3 3 3,07 1 1 87,7
S-B6 1 3,00 1 1 85,7 K-B6 1 3,17 1 1 90,6
2 3,10 1 1 88,6 2 3,17 1 1 90,6
3 3,10 1 1 88,6 3 3,17 1 1 90,6
> 15359 % > 1428,1 %
von maximal 1800% 85,3 % von maximal 1800% 79,3 %
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase II1

Konsolenversuch 3

Bezeichnung Konsolenversuch 3
Beschreibung Konsole mit 2 Zahnleisten mit jeweils 6 x 3 Stahlzihnen
Alle Gewindestangen mit 1200 Nm angezogen
Herstelldatum 19.4+20.10.2016 Betonalter 39d
Priifdatum 29.11.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x horizontal an der Stiitze
2x horizontal an der Konsole
2x vertikal unter der Konsole
1x vertikal im Zylinder
Versuchs- Stiitze steht schief auf Widerlager. Durch Stahlplatten wird die
beobachtungen Schiefstellung ausgeglichen.
Nach dem Versuch:
Starke Rissbildung an der Konsole im Bereich der eingelegten Stahlplatte.
Die aufgebrachten Vorspannungen sind noch vorhanden.
Bruchlast [kN] 493.5
Reibungsanteil [KN] ~ 18,9 (aus Versuch)

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder
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Konsolenversuch 3
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase III

Konsolenversuch 3

Stiitze Konsole

S-Al K-Al

S-A2 K-A2
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Konsolenversuch 3

Stiitze Konsole

S-A4 K-A4

S-A6 K-A6
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Konsolenversuch 3

g o Q oo
g |6 2| 2 g 5| 5| &
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[cm] -1 [-] [%] [em] | [-1] [-] [%]
SSA1 1 |310] 1| 1 | 886 KA1 1 | 31 | 1] 1 | 886
2 3,08 1 1 88 2 3,1 1 1 88,6
3 3051 1 | 871 301311 1| 886
S-A2 1 3,00 1 1 85,7 K-A2 1 3,1 1 1 88,6
2 298| 1] 1 | 851 2 |31 1| 1| 886
3 2,98 1 1 85,1 3 3,1 1 1 88,6
SSA3 1 |308] 1| 1 | 869 KA3 1 | 31 | 1] 1 | 886
2 3,04 1 1 86,9 2 3,1 1 1 88,6
3 30| 1] 1| 857 301311 1| 886
S-A4 1 3,03 1 1 86,6 K-A4 1 3,06 1 1 87,4
2 3,05 1 1 87,1 2 3,06 1 1 87,4
3 3,05 1 1 87,1 3 3,06 1 1 87,4
S-A5 1 3,03 1 1 86,6 K-A5 1 3,06 1 1 87,4
2 3,01 1 1 86 2 3,06 1 1 87,4
3 3,08 1 1 88 3 3,06 1 1 87,4
S-A6 1 3,03 1 1 86,6 K-A6 1 3,06 1 1 87,4
2 3,00 1 1 85,7 2 3,06 1 1 87,4
3 3,00 1 1 85,7 3 3,06 1 1 87,4
S 1558,5 % S 1584
von maximal 1800% 86,6 % von maximal 1800% 88

%

%
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Konsolenversuch 3

Konsole

K-Bl

S-B2

S-B3
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Anhang VB3: Dokumentation Versuche Phase III

Konsolenversuch 3

Konsole

K-B4

S-B5

S-B6
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Konsolenversuch 3

g o Q oo
g |6 2| 2 g 5| 5| &
o ) c = e ) it c = @
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[em] | [-1] [-]1] [%] [em] | [-1] [-1] [%]
S-B1 1 3,01 1 1 86 K-B1 1 3,05 1 1 87,1
2 3,00 1 1 85,7 2 2,97 1 1 84,9
3 3,00 1 1 85,7 3 2,97 1 1 84,9
S-B2 1 2,95 1 1 84,3 K-B2 1 2,97 1 1 84,9
2 2,95 1 1 84,3 2 2,97 1 1 84,9
3 2,95 1 1 84,3 3 2,97 1 1 84,9
S-B3 1 2,90 1 1 82,9 K-B3 1 2,9 1 1 82,9
2 2,90 1 1 82,9 2 2,9 1 1 82,9
3 2,97 1 1 84,9 3 2,9 1 1 82,9
S-B4 1 2,96 1 1 84,6 K-B4 1 2,84 1 1 81,1
2 2,96 1 1 84,6 2 2,84 1 1 81,1
3 2,96 1 1 84,6 3 2,84 1 1 81,1
S-B5 1 2,83 1 1 80,9 K-B5 1 2,84 1 1 81,1
2 2,83 1 1 80,9 2 2,84 1 1 81,1
3 2,83 1 1 80,9 3 2,84 1 1 81,1
S-B6 1 2,64 1 1 75,4 K-B6 1 2,8 1 1 80
2 2,64 1 1 75,4 2 2,8 1 1 80
3 2,73 1 1 78 3 2,8 1 1 80
> 1486,3 % > 1486,9 %
von maximal 1800% 82,6 % von maximal 1800% 82,6 %
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Abb.VB4.1: Versuchsaufbau Knotenpunkt
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Tab.VB.1: Versuchsprogramm Phase IV — Stahl/Stahl

Phase VI: Versuche am Knotenpunkt

. S = T
= £ - L2 i | 3
[%2] —
5 £ S E 35 o 558 | 2 S
2 g £ g £5 SEE| @ | B
= I << = << © a = E = @
D o b7 c - <
> m > @ (o] <
4 ® n
11I/V4 | Knotenpunkt S/B_S/S Monoton/Druck 0,01|S235 | Ultralith
1II/V5 | Knotenpunkt S/B_S/S Monoton/Druck 0,01 [ S235 | Ultralith
1II/V6 | Knotenpunkt S/B_S/S Monoton/Druck 0,01]S235 | Ultralith

Abb.VB4.2: Verwendete Zahnleisten
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Es werden die Versagensbilder der Stahlzihne dokumentiert indem die einzelnen Zahnreihen
fotografiert und mit einem Messschieber vermessen werden (Abb. VB4.2). Der Knoten wird auf den
Gurt geklappt, so dass jeweils die Zahnleisten A-A bzw. B-B aufeinanderliegen.

Gurt

Knoten

"""" A B | B A

e oo o
e com ] e

Bon G PP
e oo i _D“K;I TJD_ |

Abb.VB4.3: Bezeichnung der Zahnreihen der Knotenpunkte
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase [V

Laststufen

Last [kN]
N

700 T
600 T
500 T Bruch
400 T
300 T
200 1

100 1

%1
> Zeit [sek]

Abb.VB4.4: Laststufen-Diagramm Knotenpunkte
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase [V

Knotenversuch 1

Bezeichnung Knotenversuch 1
Beschreibung Knoten mit 2 Zahnleisten mit jeweils 2x5 und 2x6 Stahlzdhnen
Gewindestange mit 125 kN vorgespannt
Herstelldatum 19.+20.10.2016 Betonalter 53d
Priifdatum 13.12.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x vertikal unter der Lasteinleitung
2x senkrecht zur Fuge
2x axial zur Fuge
1x vertikal im Zylinder
Versuchs- Leichte Schiefstellung des Probekorpers. Leichte Abplatzungen am
beobachtungen Betonquader der Lasteinleitung bei 1,0 MN aus Schiefstellung.
Bruchlast [kN] 1401,8

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder

Anhang V Seite 88



Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 1
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Knotenversuch 1

Kraft-Verformung senkrecht
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Knotenversuch 1

Kraft-Verformung axial

F [kN]
1600

1400 /\

1200

IWA rechts

1000
IWA links
800
600
400

200

x [mm]

e Kraft-Verformung axial (Anfangsbereich)

700

600

500
IWA rechts

IWA links
400

300

200

100

0 X [mm)]

Anhang V Seite 91
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Knotenversuch 1

Gurt Knoten
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Knotenversuch 1

Gurt
G-B1

[

G-B4 K-B4
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase [V

Knotenversuch 2

Knotenversuch 2

Bezeichnung
Beschreibung Knoten mit 2 Zahnleisten mit jeweils 2x5 und 2x6 Stahlzdhnen
Gewindestange mit 125 kN vorgespannt
Herstelldatum 19.+20.10.2016 Betonalter 54d
Priifdatum 14.12.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35  [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x vertikal unter der Lasteinleitung
2x senkrecht zur Fuge
2x axial zur Fuge
Ix vertikal im Zylinder
Versuchs- Gute Lage des Probekdrpers im Widerlager.
beobachtungen Versuch wird unmittelbar vor Erreichen der Bruchlast beendet um das
Versagensbild der Zéhne besser erkennen zu konnen.
Bruchlast [kN] 1414,1

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 2
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 2

Kraft-Verformung senkrecht

F [kN]

IWA rechts

IWA links

X [mm]
0,9 11
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 2

Kraft-Verformung axial
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 2

Gurt Knoten

G-Al K-Al

G-A3 | K-A3

G-Ad K-A4
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 2

Gurt Knoten

G-B1 K-B1

G-B3 K-B3
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase [V

Knotenversuch 3

Bezeichnung Knotenversuch 3
Beschreibung Knoten mit 2 Zahnleisten mit jeweils 2x5 und 2x6 Stahlzdhnen
Gewindestange mit 125 kN vorgespannt
Herstelldatum 19.+20.10.2016 Betonalter 54d
Priifdatum 14.12.2016 Lagerung an der Luft
Zylinderfestigkeit 121,35 [N/mm?]
Priifmaschine Priifportal (Zwick/Roell) 2,5 MN
Wegaufnehmer 2x vertikal unter der Lasteinleitung
2x senkrecht zur Fuge
2x axial zur Fuge
Ix vertikal im Zylinder
Versuchs- Versuch kurz vor Erreichen der Bruchlast beendet. Durch die
beobachtungen Reaktionszeit des Systems ist der Probekdrper dennoch versagt.
Nach dem Versuch:
Starke Rissbildung im Knotenelement durch Biegung des Bauteils.
Bruchlast [KN] 1448,3

Belastungsgeschwindigkeit
Belastungsprotokoll

0,6 mm/min = 0,01 mm/sek
siche Weg-Zeit-Diagramm Zylinder
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 3
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 3
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 3
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 3

Gurt Knoten

G-Al K-Al

G-A2 - K-A2
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Anhang VB4: Dokumentation Versuche Phase IV

Knotenversuch 3

Gurt Knoten

G-B1 K-Bl1

G-B2 K-B2

Anhang V Seite 105



Anhang VD: Pléne

Anhang VD: Plane

Anhang VD1: Plane Prufkorper Phase |
Kraftneigung 20° - Zahne hz=2,8mm
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Anhang VD: Pléne

Kraftneigung 25° - Zahne hz=2,8mm
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Kraftneigung 30° - Zahne hz=3,02mm

Detail Verzahnung
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Anhang VD: Pléne

|
|
i
I
I
I
i
I
i
I
I
|

= |

o !

P I
|
I
|
|
1
1
1

.
<

-

=

o

—

jg
5)
=
=t
T
-
-
HH'H ___.:-""-f’-
., -
32 ~.|

Kraftneigung 30° - Zahne hz=2,8mm

Anhang V Seite 108



EL

Anhang VD: Pléne
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Anhang VD: Pléne

Kraftneigung 45° - Zahne hz=2,8mm
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Anhang VD: Pléne
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Anhang VD: Pléne
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Anhang VD: Pléne
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Referenzpriifkorper
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Anhang VD: Pléne
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11

Anhang VD2: Plane Prifkérper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11

“orderansicht
-
=
Zahrisishen -
Einb=toniemnen

Zahnisstennpar —,
mitg ausichien

| SmET

DB B

3
=
50
74,8 250 T5 45
410,25 ™~
Drraufsicht
o
L
St
1I/R1

Seitenansicht von links

Anhang V Seite 118



Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11
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Anhang VD2: Pline Priifkorper Phase 11

Vorderansicht Seitenansicht von links

= =
(T3] u

260 Eii]

Draufsicht

b

260 |

m‘_\‘ .__,-"'/

Anhang V Seite 122



Anhang VD3: Pline Priifkdrper Phase 111

Anhang VVD3: Plane Prufkorper Phase 111

Ubersicht Versuchsaufbau fiir Konsolenelement, 0. M.

Schal- und Bewehrungsplan Konsolenelement, 0. M.
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Anhang VVD4: Plane Prufkorper Phase 1V
Ubersicht Versuchsaufbau fiir Fachwerktriger-Knotenelement, 0. M.

Anhang VD4: Pline Priifkdrper Phase IV
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Anhang VD4: Pline Priifkérper Phase IV

Ausschnitt Gurt und Knotenelement
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Schal- und Bewehrungsplan Fachwerktriager-Knotenelement, 0. M.

Anhang VD4: Pline Priifkérper Phase IV
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Anhang VD4: Plane Priifkérper Phase IV

Schal- und Bewehrungsplan Gurt fiir Fachwerktriager-Knotenelement, 0. M.
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Anhang VD4: Plane Priifkérper Phase IV
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Anhang VD5: Plane Widerlager fir Phase 111
Schal- und Bewehrungsplan Widerlager fiir Konsolenelement, 0. M.

Anhang VD5: Pldne Widerlager fiir Phase 111
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Anhang VD6: Pldne Widerlager Phase IV

Anhang VD6: Plane Widerlager Phase 1V

Schal- und Bewehrungsplan Widerlager fiir FWT-Knotenelement, 0. M.

o wiew oy l-
{1t &l
e f 1
LI
RN
=1 ’ i
@ 3 g
HHE
S
B g
i HEHE
5 Y d
' d. | &
1 .
o e e e b, — e e e 2 1. munf)
-5 i p -
i T F | l.
i i e &
4]
I -------- ; ; 6
Olas ; U EiE |
., ) & - — l
g}
bi
b
i
| ! 4 | i

-
i
o
g
L1

oy
— .
[
. P ]
g 3 | -] &E
Sl |
; 3
" 1 oshs
"""" 1 ¢
r~ &2
L

Anhang V Seite 131



Anhang VD7: Zahngeometrie

Anhang VD7: Zahngeometrie

Phase | (Stahl/Stahl-Verzahnung) (Schmidt 2018)

Be-
zeich- Zahngeometrie | Zahngeometrie |1 Zahngeometrie 111
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Anhang VD7: Zahngeometrie

Verzahnung
Stahl - Stahl
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Anhang VD7: Zahngeometrie

Phase 111

Verzahnung
Stahl - Stahl

Verzahnung
Beton - Stahl

Verzahnung Beton —Stahl

Verzahnung Stahl — Stahl

0,33
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Anhang VD7: Zahngeometrie

Phase 1V

Verzahnung
Stahl - Stahl

Verzahnung
Beton - Stahl

Verzahnung Beton —Stahl

Verzahnung Stahl — Stahl
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Anhang VE: Priifkorperherstellung

Anhang VE: Prufkorperherstellung

Phase Il

Herstellung der Priifkdrper fiir Phase II: Oben: Schalungen vor der Betonage; Unten: Betonierte
Priifkorper
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Anhang VE: Priifkorperherstellung

Phase 11l und 1V

Gurte und Knotenelemente der Phase IV

|

“ﬁ": R s
Bewehrung der Konsole in Phase III
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Anhang VE: Priifkérperherstellung
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Anhang VE: Priifkorperherstellung

Stiitze fiir Phase IV
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Betonierte Bauteile flir Versuchsphase III und IV bei der Fa. Benno Drdssler, Siegen
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Anhang VE: Priifkorperherstellung

Ausgeschalte Stiitze flir Versuchsphase 111

Widerlager fiir Versuchsphase 111 und 1V

Anhang V Seite 140



Anhang VE: Priifkorperherstellung

Widerlager platziert im Aufspannfeld in der Peter Behrens Halle der TU Berlin
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