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1 Einleitung

Seit dem Jahre 2000 sind Belastungsversuche an bestehenden Bauwerken durch die
Richtlinie des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton ,Belastungsversuche an
Betonbauwerken® [1] geregelt. Mithilfe dieser Richtlinie konnte in den letzten 15 Jahren die
Tragsicherheit vieler bestehender Bauwerke experimentell nachgewiesen und damit ein
entscheidender Beitrag zur Erhaltung der Bausubstanz geleistet werden [2]. Die technischen
Grundlagen und Vvielfaltige erfolgreiche Anwendungsbeispiele dieser ,Methode der
experimentellen  Tragsicherheitsbewertung® sind in zahlreichen Veréffentlichungen
dokumentiert [3 - 6]. Die umfangreichen Erfahrungen in der Durchfiihrung und Bewertung
von Belastungsversuchen zeigen jedoch auch, dass die Anforderungen und
Bewertungskriterien der Richtlinie nicht in allen Fallen ausreichend spezifiziert oder fir die
praktische Anwendung geeignet sind. Dies betrifft zum einen die wahrend des Versuchs zu
erfassenden VerformungsmessgroRen und deren zugehoérige Bewertungskriterien, deren
praktische Relevanz in einigen Fallen hinterfragt werden muss. Zum anderen ist auch von
teilweise lebensgefahrlichen Fehlern bei der Versuchsdurchfihrung berichtet worden (z. B.
die Verwendung nicht absturzgesicherter Ballastmassen zur Lasterzeugung oder die
Anwendung mechanischer Verformungsmessgerate mit manueller Ablesung), welche u. a.
auf die nicht ausreichend klar formulierten Anforderungen an die Belastungs- und
Messtechnik sowie auf unzureichende Erfahrung und fehlendes Wissen beim Fachpersonal
zurtckzufuhren sind.

DarUber hinaus gab es in jungerer Zeit einige Bemuhungen [7, 8], die Anwendung der
Methode der experimentellen Tragsicherheitsbewertung auch auf solche Bauteile zu
erweitern, die aufgrund ihrer geringen Duktilitdt bisher keinem Belastungsversuch
unterzogen werden durften. In [9] wurden beispielsweise die Grundlagen fir eine
experimentelle Bewertung der Schubtragsicherheit flur Stahl- und Spannbetonbauteile
beschrieben, die es ermdglichen sollen, zukinftig auch solche Tragwerke sicher beurteilen
zu koénnen. Weitere Forschungsarbeiten [10] widmeten sich der Verknlipfung von
experimenteller und  numerischer  Nachweisfihrung.  Hierbei  werden  durch
Systemmessungen an Bauteilen unter Gebrauchslasten numerische Modelle und
Simulationen verifiziert und kalibriert und so eine numerische Bestimmung der Tragsicherheit
mithilfe experimentell gewonnener Informationen ermdglicht [10]. Auch konnte durch
Belastungsversuche mit dem Belastungsfahrzeug BELFA [11] die Tragsicherheit
bestehender Brucken kleiner und mittlerer Spannweite in zahlreichen Fallen erfolgreich
experimentell nachgewiesen werden [12]. All diese Weiterentwicklungen und auf praktischer
Erfahrung basierenden Erkenntnisse fuhrten zusammen mit der EinflUhrung der Eurocode-
Generation zum Uberarbeitungsbedarf der Richtlinie [1]. Der Unterausschuss ,Bewertung
von Bestandsbauwerken® des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton hat deshalb eine
Arbeitsgruppe eingerichtet, die sich dieser Aufgabe angenommen hat.

Im Zusammenhang mit der geplanten Neufassung der Richtlinie haben die Autoren dieses
Beitrags den internationalen Wissensstand zur experimentellen Beurteilung des
Tragzustands von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen recherchiert und analysiert, mit dem
Ziel, diesen mit dem in Deutschland bekannten Stand der Technik in Zusammenhang zu
bringen und erganzend alternative Ansatze zur experimentellen Bewertung der
Tragsicherheit zu ermitteln.
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2 Internationaler Stand des Wissens

2.1 Sicherheitstheoretischer Hintergrund von Belastungsversuchen

Der Begriff ,Belastungsversuch® hat sich aufgrund seiner geschichtlichen Bedeutung bis
heute erhalten, doch wird dieser heute synonym fir verschiedene Versuchsarten mit quasi-
statischer Belastung verwendet. Unterschieden werden:

e Systemmessungen auf Gebrauchslastniveau,
e Belastung bis zur Versuchsziellast,

e Belastung bis zur Versuchsgrenzlast,

e Bruchversuche.

Die Aufgabe eines Belastungsversuchs ist i. d. R. nicht die Bestimmung der tatsachlichen
Tragfahigkeit eines Bauteils, sondern der Nachweis der ausreichenden Tragsicherheit fur
eine definierte Einwirkung [13]. Ziel dabei ist das Zulassen einer moglichst groRen Nutzlast
F«, ohne dass dabei eine Schadigung des Bauteils im Versuch eintritt. Die GroRe der im
Versuch einzutragenden Belastung ist die Versuchsziellast Fze, die sich aus den
nachzuweisenden Lasten (inkl. aller Sicherheiten) ergibt. Die maximal zuldssige Last im
Versuch ist die Versuchsgrenzlast Fim, also die Belastung, bei der gerade noch kein
kritischer Zustand eingetreten ist, welcher die Tragfahigkeit oder die Gebrauchstauglichkeit
beeintrachtigt. Das Spannungsfeld ist somit dadurch charakterisiert, dass zum einen eine
mdglichst groRe Versuchsbelastung aufgebracht werden muss, um die gewiinschte Nutzlast
mit einer groRen Sicherheit nachzuweisen, und gleichzeitig die Last nicht so grof3 sein darf,
dass das Bauteil geschadigt wird. Die dabei in Deutschland Ublichen Begriffe werden der
Ubersichtlichkeit wegen auch fiir die Erlauterungen der auslandischen Normen verwendet.

Anschaulich erlautert SPAETHE mithilfe probabilistischer Betrachtungen den Einfluss, den
ein erfolgreich durchgefihrter Belastungsversuch auf die Tragsicherheit des untersuchten
Bauteils besitzt [14]. Dabei betrachtet er das Sicherheitsniveau, ausgedrickt durch den
Sicherheitsindex B vor, wahrend und nach einer Probebelastung und schlussfolgert, dass
,aus Sicht der Sicherheitstheorie eine Probebelastung nitzlich, sinnlos oder gar schadlich
sein kann“. Entscheidend fur die Beurteilung der durch einen Belastungsversuch erreichten
Sicherheit ist das im Versuch erzeugte Verhaltnis zwischen aufgebrachter Last und
vorheriger Gebrauchslast. Wie in Bild 1 dargestellt, fuhrt das Aufbringen der anvisierten
Versuchsziellast zu einer Reduktion des Sicherheitsindexes wahrend des Versuchs,
resultiert bei erfolgreichem Versuchsabschluss aber in einer anschlielfend hdéheren
Sicherheit, weil durch den Versuch die Kenntnisse Uber das Tragverhalten der Konstruktion
verbessert und die Belastung ohne Versagen aufgenommen wurde. Da die Konstruktion im
Versuch einer deterministischen Beanspruchung s, ohne ein Anzeichen eines Versagens
widerstanden hat, werden aus der unbekannten Verteilungsdichtefunktion der Widerstande
alle Tragfahigkeitswerte unterhalb der ertragenen Beanspruchung herausgefiltert. Dies fuhrt
zu einer Stutzung der Verteilungsdichtefunktion (Bild 1) und bedeutet eine Verringerung der
Unsicherheiten des Widerstands.

Diese gewonnene zusatzliche Sicherheit kann auf der Beanspruchungsseite fir die
Erhéhung der zuldssigen Nutzlasten AF¢ genutzt werden. Auch zeigt SPAETHE in seinen
Berechnungen, dass ein Belastungsversuch auf Gebrauchslastniveau keine grof3en
Sicherheitszuwachse liefert und der Sicherheitsgewinn erst mit wachsendem Lastniveau
zunimmt, weil nur so Schwachstellen herausgefiltert bzw. Unsicherheiten kontrolliert
vorweggenommen und damit eliminiert werden [14].
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Abbildung 1: Erlduterung des Sicherheitsgewinns und der dadurch aufgesplirten Tragreserven durch
Belastungsversuche, nach [14]
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2.2 Deutschland

Die geschichtliche Entwicklung der Regelungen von Belastungsversuchen in Deutschland ist
umfangreich in [15,16] dargelegt worden, und fir die aktuellen Anwendungsgrundlagen wird
auf weiterfihrende Literatur verwiesen [7, 9, 17]. Grundsatzlich durfen Belastungsversuche
nach [1] ,den Standsicherheitsnachweis bestehender Bauwerke in begriindeten Fallen dann
erganzen, wenn der Standsicherheitsnachweis trotz grindlicher Bauwerksuntersuchung
durch Berechnung nicht erbracht werden kann®.

Traglastversuche, bei denen Bauteile bis zum Bruch belastet werden, sind derzeit nicht
Gegenstand der Richtlinie. Um eine Gefahrdung durch ,unangekindigtes Versagen (z. B.
Schubbriiche, Durchstanzen)“ auszuschlieBen, waren Bauteile mit derartigen
Versagensformen von der Bewertung durch Belastungsversuche bisher ausgenommen, da
hierfir Bewertungskriterien zur sicheren Detektion der Versuchsgrenzlast fehlten.

Die im Falle des erfolgreichen Nachweises der Versuchsziellast Fze gewonnene gesamte
nutzbare Belastung AF (zusatzliche Eigenlast Gk und Verkehrslast Q«) bestimmt sich aus
dem im Versuch extern eingetragenen Lastanteil ext Fze unter Berucksichtigung der
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite. Vorhandene Eigenlasten
des Bauteils wirken wahrend des Versuchs voll mit und sind dementsprechend kein
Bestandteil von ext Fze. Zusatzliche Eigenlasten, die im Versuch nicht wirksam sind, missen
genau wie beim rechnerischen Nachweis unter Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte bei der
Ermittlung von ext Fze berlicksichtigt werden. Nach [1] ergibt sich flir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit der folgende Zusammenhang zwischen extern eingetragener Versuchsziellast
bzw. Versuchsgrenzlast und den nachzuweisenden charakteristischen Einwirkungen:

ext Fim = ext Fzje) = z YG, Grj +vYq1 Qr1+ ZVQ,i “Pqi - Qi = 0,35+ Gy q (1)

i>1 i>1
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Die in GI. (1) eingefuihrte Mindestgrélie der extern eingetragenen Versuchsziellast ext Fze
soll sicherstellen, dass bei Bauwerken mit hohen Eigengewichtsanteilen der externe
Lastanteil nicht kleiner ist als das (1,35-1,00)-fache des charakteristischen Werts der
wahrend des Versuchs wirksamen Eigenlasten [18]. Die Belastung ist nach [1] so
aufzubringen, ,dass sie die Einwirkungen im weiteren Nutzungszeitraum in ihrer
ungunstigsten Kombination wirklichkeitsnah abbildet".

Die im Versuch aufgebrachte Belastung muss also die rechnerisch angesetzten Lasten
reprasentieren und die zugehdrigen Beanspruchungen in der Konstruktion erzeugen. Die
Richtlinie [1] schreibt nicht explizit vor, wie die Belastung im Versuch zu erzeugen ist, doch
ist heute ausschlieRlich die sogenannte selbstsichernde Belastungstechnik einzusetzen.
Eine Verwendung von Ballastmassen zum Nachweis einer ausreichenden Tragsicherheit ist
mit einem hohen Risiko fur Personal und Technik verbunden und erfullt letztlich nicht die
Anforderungen an eine zerstérungsfreie Untersuchung. Bei Anwendung des
selbstsichernden Systems werden die aufgebrachten Versuchslasten hydraulisch erzeugt
und unmittelbar in der Nahe des untersuchten Bauteils ruckverankert, sodass der
Kraftekreislauf geschlossen wird und angrenzende Bauteile nicht beansprucht werden.

Unter der Voraussetzung eines ausreichend verformungssteifen Belastungsrahmens und
duktilem Bauteilverhalten ist die Versuchsdurchfihrung selbstsichernd. Diese
Selbstsicherung entsteht dadurch, dass sich bei starker Verformung des Bauteils der
Hydraulikdruck reduziert und das Gesamtsystem in einen sicheren Gleichgewichtszustand
Ubergeht. Zusatzlich ermdoglicht die hydraulische Belastung eine schnelle manuelle
Entlastung der Konstruktion durch Reduktion des Hydraulikdrucks [17].

Nach [1] ist die Belastung bis zur Versuchsziellast in mindestens drei Laststufen
aufzubringen, wobei nach jeder Laststufe mindestens einmal bis auf das Grundlastniveau zu
entlasten ist. Die Belastung ist bei jeder Be- und Entlastung fur eine ,angemessene” Zeit
konstant zu halten. Uber diese Minimalanforderungen hinaus ist es empfehlenswert, Be- und
Entlastungszyklen auf mehreren Laststufen mit Wiederholungen auszufiihren, da so
beginnende Nichtlinearitaten im Last-Verformungs-Verhalten eher erkannt werden konnen
(Bild 2). Ein abschlieliender Dauerstandversuch von ca. 15 bis 30 Minuten liefert zusatzliche
Informationen uber  mogliche  zeitabhangige  Verformungen.  Wahrend  des
Belastungsversuchs sind die entsprechend der Aufgabenstellung ausgewahlten
Bauteilreaktionen online aufzuzeichnen und in geeigneter Form darzustellen, sodass eine
Echtzeit-Bewertung durch den Versuchsingenieur moglich ist. Nur so kdnnen beginnende
nichtlineare Strukturveranderungen rechtzeitig erfasst und bewertet werden. In der Richtlinie
[11 werden die folgenden Verformungskriterien definiert, die das Erreichen der
Versuchsgrenzlast anzeigen:

e Begrenzung der Betondehnungen auf den Bereich stabiler Mikrorissbildung,

e Begrenzung der Betonstahldehnungen auf den elastischen Bereich,

e Begrenzung der lastabhangigen Rissbreiten bzw. Rissbreitenanderungen,

e Begrenzung der nichtlinearen Durchbiegungen bei Belastung bzw. der bleibenden
Durchbiegung nach Entlastung,

e Begrenzung der Verformungen im Schubbereich von Balken (Betonstauchung in den
Druckstreben und Stahldehnung in der Schubbewehrung).
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Die Versuchsgrenzlast gilt ebenfalls als erreicht, wenn:

o Messwerte, wie z. B. das Last-Verformungsverhalten oder Schallemissionen, auf
kritische Veranderungen schlieRen lassen, die bei weiterer Laststeigerung zu einer
Schadigung fuhren,

e eine Gefahrdung der Standsicherheit zu erkennen ist und

o kritische Auflagerverschiebungen auftreten.

Belastung F
Faa] Zwischen-
S
3 Wiederholungen 15 min Dauerstand
Frax] Zwischen:
stufe
055°F Zielk |
0,1-F, |
0 Versuchszeit ¢

Abbildung 2: Typisches Belastungsregime fiir Belastungsversuche

Dehnungsbasierte Versuchsgrenzlastkriterien flr die Bewertung der Beanspruchung in der
Bewehrung lassen sich praktisch kaum sicher anwenden, da zum einen infolge der
Rissbildung der genaue Ort der maximalen Dehnung nicht bekannt ist und zum anderen die
elastische Vordehnung aus dem Eigengewicht an genau diesem Ort exakt bekannt sein
musste. Fur die Bewertung der Tragsicherheit eines Bauteils unter vorwiegender
Biegebeanspruchung werden deshalb i. A. Last-Durchbiegungs-Diagramme verwendet. Aus
diesen lassen sich Steifigkeitsdnderungen infolge Rissbildung, beginnende nichtlineare
Verformungen bzw. elastische und plastische Verformungsanteile ableiten. Durch die
stufenlose Laststeigerung und die kontinuierliche Erfassung der Verformungsmessgrofien
kann die Bauwerksreaktion wahrend des gesamten Be- und Entlastungsvorgangs simultan
bewertet werden. Gerade auch die Entlastungen liefern einen entscheidenden
Informationsgewinn und erlauben eine Beurteilung der wahrend der jeweiligen Laststufe
eingetretenen  plastischen  Verformungsanteile (Zunahme der Flache in den
Hystereseschleifen, bleibende Verformung) und evil. beginnender nichtlinearer
Strukturveranderungen [19].

Die Ergebnisse eines Belastungsversuchs dirfen auf andere Bauteile Ubertragen werden,
.wenn ihre Gleichartigkeit in allen wesentlichen Einzelheiten nachgewiesen werden kann®.
Um die Modell- und Systemunsicherheiten bei einer solchen Ubertragung abzudecken, sind
zusatzliche Sicherheiten in der Versuchsziellast zu bertcksichtigen. Genauere Angaben zur
Vorgehensweise bei der Ubertragung der Ergebnisse sind in [1] jedoch nicht zu finden.
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2.3 United States of America

2.3.1 Hintergrund

Regelungen zur Durchflihrung von Belastungsversuchen sind in den USA seit den Anfangen
der Stahlbetonnormung Bestandteil der Vorschriften und noch heute in ACI318M-11 [20]
enthalten. Die geschichtliche Entwicklung der Regelungen zu Belastungsversuchen in den
USA kann [21] entnommen werden. Diese zeigt hinsichtlich Bedeutung und Zielsetzung
starke Parallelen zur Entwicklung von Belastungsversuchen in Deutschland [15].

Hatten diese zu Beginn des 20. Jahrhunderts noch die Aufgabe des ultimativen
Tragsicherheitsnachweises fir ein Neubauteil, nahm diese Bedeutung spater mit
zunehmender Genauigkeit rechnerischer Methoden ab. Jedoch wurden die Regeln zu
Belastungsversuchen, anders als in Deutschland, nie aus der amerikanischen Norm entfernt.
Heute konzentriert sich das Bemihen der Ingenieure in den USA, wie auch in allen anderen
Industrienationen, deren umfangreiche Infrastruktur langsam in die Jahre kommt, auf
Umnutzung, Sanierung und Ertlichtigung des Bauwerksbestands. Hier gewinnen
Belastungsversuche wieder an besonderer Bedeutung, da die ausschliefl3lich rechnerische
Bewertung der Tragsicherheit eines Bestandsbauwerks aufgrund der Vvielfaltigen
Einflussfaktoren oftmals nicht erfolgreich maoglich ist.

Die Vorschriften des Kapitels 20 ,Strength Evaluation of Existing Structures® des ACI 318
haben sich seit 1971, als die Bemessung auf der Grundlage zulassiger Spannungen hin zur
Bemessung nach Grenzzustanden umgestellt wurde, prinzipiell nicht mehr verandert.
Damals wurde die im Versuch nachzuweisende Belastung mit 85 % der theoretischen
Bemessungslast flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit festgelegt (Gl. (2)).

Fpie; = 0,85 (1,4 Gy + 1,7 - Qp) (2)

Mit der Einfuhrung von ACI 318-02 [22] wurden, aufgrund der Vereinheitlichung des
Sicherheitskonzepts fir die verschiedenen Bauweisen, die allgemeinen Lastfaktoren fir die
Bemessung reduziert. Doch erfolgte zunachst keine Anpassung der Versuchsziellastgrofle
an dieses neue Bemessungskonzept. Diese ergab sich weiterhin nach Gl. (2). Damit stand
die Ermittlung der Versuchsziellast in keinem direkten Zusammenhang mehr zum
rechnerischen Tragfahigkeitsnachweis und die benétigte Versuchsbelastung betrug nun 93 -
98 % des rechnerischen Bemessungswerts der Einwirkungen [21]. Aus diesem Grund
wurden die Regelungen zu Belastungsversuchen im ACI Committee 437 im Jahr 2007
Uberarbeitet und mit [21] auch eine alternative Vorgehensweise und Bewertung von
Belastungsversuchen an bestehenden Bauwerken vorgeschlagen. Die Lastfaktoren zur
Bestimmung der Versuchsziellast wurden so angepasst, dass die Versuchsziellast wieder ca.
85 % der Bemessungslast entspricht. Die Uberarbeiteten Regelungen des ACI 437 [24]
wurden 2013 in ACI 562-13 [23] aufgenommen, sind aber noch nicht bauaufsichtlich
eingefuihrt, sodass aktuell Belastungsversuche standardmaRig nach ACI 318-11
durchzufuhren sind. Die Regelungen beider genannten Normen werden im Folgenden
genauer vorgestellt.

2.3.2 Stahlbetonnorm ACI 318-11 [20]

Die Regelungen zur Planung, Durchfihrung und Bewertung von Belastungsversuchen in [20]
sind eher traditionell orientiert. So soll die Versuchsziellast, inklusive der bereits wirksamen
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Eigenlasten des Bauteils, nicht kleiner sein, als nach Gl. (3) beschrieben. Dabei sind Gk
Eigen-, Q« Verkehrs-, L Dach-, Sk Schnee- und R« Regenlasten.

1,15-Gx + 1,5 Q + 0,4 (Lyy; Si; Rie)
Fgie; = max{ 1,15 Gy + 0,9 Qx + 1,5 * (Lyi; Si; Rye) (3)
1,3 Gy

Die Belastung soll in mindestens vier gleich groflen Inkrementen aufgebracht werden.
Aulerdem sind Messwerte der Durchbiegung zu jeder Laststufe aufzuzeichnen.
AbschlieRend ist die Belastung fur 24 h auf der Konstruktion zu belassen und die
Verformung erneut 24 h nach Entfernen der Last zu kontrollieren (Bild 3). Die Belastung wird
gewohnlich in Form von Ballastmassen aufgebracht. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn
das Tragwerk die aufgebrachte Belastung ohne Anzeichen eines Versagens (Ubermafige
Rissbildung, Abplatzungen oder Betonbriiche) Uberstanden hat und die Durchbiegung die
Bedingungen der GIl. (4) oder (5) erfullen. Dabei ist wy die gemessene maximale
Durchbiegung im ersten Versuch, | die Spannweite, h die Bauteildicke und wr die bleibende
Verformung nach Entlastung.

It

< -
"1=20000-h (4)

wp <

Wy
4

)

Werden beide Bedingungen nicht erfillt, kann der Versuch nach 72 h wiederholt werden. Er
gilt als bestanden, wenn im zweiten Versuch die bleibende Verformung kleiner als 1/5 der
maximalen Durchbiegung dieses Versuchs ist.

Verhiltnis von Last zu
Maximallast [%]

100 A k— 24 Stunden —

80 1

60 1

40

20 1

k— 24-25 Stunden —
0 . ; ; ;

-
>

0 Versuchszeit [nicht maBstiblich]

Abbildung 3: Belastungsregime fiir den monotonen Belastungsversuch, nach [24]

2.3.3 Belastungsversuche nach ACI 437.2-13 [24]

Die Regeln nach [24] definieren Mindestanforderungen an die Versuchsziellast, das
Belastungsregime und die Akzeptanzkriterien far die experimentelle
Tragsicherheitsbewertung an bestehenden Tragwerken. Es werden zwei prinzipiell
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unterschiedliche Mdglichkeiten zur Durchfiihrung von Belastungsversuchen angeboten: der
monotone und der zyklische Belastungsversuch. Die Regeln zu monotonen
Belastungsversuchen entsprechend weitestgehend denen in ACI 318-11 [20], weshalb hier
nur der zyklische Belastungsversuch vorgestellt werden soll. Die Versuchsziellast sollte,
wenn alle infrage stehenden Tragwerksbereiche beprobt werden, das Versagen aulierdem
zugdominiert und duktil ist oder statisch bestimmte Tragwerke untersucht werden, nicht
kleiner sein als nach GI. (6). Dabei werden vorhandene Eigenlasten Gi1 ohne zusatzliche
Sicherheitsfaktoren bertcksichtigt und Ausbaulasten Gk mit einem Sicherheitsbeiwert von
1,1 versehen.

1,2+ (Gyy + Gi>)
FZiel = max Gk,l + 1,1 . Gk,Z + 1,4 . Qk + 0,4 . (er; Sk; Rk) (6)
Gk,l + 1,1 " Gk,Z + 0,9 " Qk + 1,4 : (er; Sk; Rk)

Fir den Fall, dass eine begrenzte Anzahl von Versuchen durchgefuhrt wird, die Ergebnisse
aber auf viele gleichartige Bauteile Ubertragen werden sollen oder statisch unbestimmte
Tragwerke untersucht werden, sind nach [24] leicht erhéhte Versuchsziellasten gemal Gl.
(7) nachzuweisen.

1,3 (Gx1 + Gi2)
Fzier 2 max{ Gy + 1,1 Gz + 1,6 Qx + 0,5 (L Sy Ry) (7)
G+ 116Gk, +1,0:Qx+ 1,6 (L Si; Ry)

Die Belastung wird bevorzugt hydraulisch aufgebracht, jedoch ist auch die Verwendung von
Ballastmassen moglich. Im Falle der Verwendung von Ballastmassen wird eine
Belastungsfolge gemafl [20] gewahlt (Bild 3). Fir die Verwendung hydraulischer
Belastungstechnik ist ein zyklischer Belastungsversuch (cyclic load test) mit mindestens 3 x
2 Zyklen mit je funf Be- und Entlastungsstufen bis zur Versuchsziellast entwickelt worden
(Bild 4). Gemessen wird in der Regel die Durchbiegung, wobei die Bewertung in klassischer
Weise auf Grundlage der maximalen Durchbiegung oder der bleibenden Durchbiegung nach
Entlastung (residual deflection) erfolgt. Dariber hinaus wird der Tragzustand anhand der
eingetretenen Rissbildung und verschiedener aus der Last-Durchbiegungs-Linie gewonnener
Verhaltniswerte, wie der Stetigkeit (permanency ratio) und der Abweichung von der Linearitat
(deviation from linearity index), beurteilt.

Eine Bewertung des Tragverhaltens auf Gebrauchslastniveau wird — falls erforderlich — durch
den Vergleich rechnerisch bestimmter und real gemessener Verformungen, Rissbreiten und
Rissabstande gefiihrt. Da im Vergleich zur theoretischen Vorhersage aber haufig starke
Streuungen vorliegen, kann in Fallen, in denen die experimentell bestimmten Werte die
normativen Grenzen Uberschreiten, eine individuelle Bewertung durch den Ingenieur
erfolgen. Diese ausdruckliche Zulassung der moglichen Bewertung durch einen
Fachingenieur bei Abweichungen von den theoretischen Normwerten ist fir die Bewertung
von Bestandsbauwerken sehr wertvoll, da so eine einzelfallbezogene Betrachtung ermdglicht
wird und sinnvolle Handlungsmadglichkeiten eréffnet werden.

Das Stetigkeitsverhaltnis (permanency ratio) beschreibt die Verformungsentwicklung in zwei
aufeinanderfolgenden Zyklen auf gleichem Lastniveau, z. B. Zyklus A und B oder E und F
(nach Bild 4). Dabei wird das Verhaltnis der bleibenden Verformung zur maximalen
Verformung fur jeden Zyklus gemald Gl. (8) separat gebildet und anschlieBend das
Stetigkeitsverhaltnis nach Gl. (9) bestimmt. Bleibt der Verhaltniswert kleiner als 0,5, kann
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davon ausgegangen werden, dass auf dieser Laststufe keine weiteren
Strukturveranderungen auftreten und der Versuch gilt als bestanden.

i (i+1)
==t Tpeny == ™
= [y =
o ernax Py ng;)?
L Ipi+)
preo (®)

pi

Die Nichtlinearitdt des Tragverhaltens (deviation from linearity index) wird durch das
Verhaltnis der Anstiege der Last-Verformungs-Kurven 1 — tan(ai)/tan(awr) (Bild 5)
beschrieben. Abweichungen von der Linearitat gelten als akzeptabel, wenn sie kleiner 25 %
bleiben, was einer Steifigkeitsabnahme bis auf 75 % der Referenzsteifigkeit des ersten
Lastzyklus bedeutet. Das auf [25, 26] zurlickgehende Verfahren ist bisher nur in wenigen In-
situ-Untersuchungen angewendet worden [21]. Die bleibende Verformung wr soll 24 h nach
Entfernen der Last Gl. (5) genligen. Werden die Akzeptanzkriterien nicht eingehalten, kann
ein Wiederholungsversuch durchgefihrt werden, solange die maximale Verformung wl Gl.
(10) erflllt.

< L 9
M= T80 (9)

Der Wiederholungsversuch gilt als bestanden, wenn die bleibende Verformung wrrt, die
wiederum 24 h nach Entfernen der Last gemessen wird, GIl. (11) erfullt, wobei wi2 die
maximale gemessene Verformung im zweiten Versuch ist.

Wiz

) (10)

Wrrt <

Die GIn. (10) und (11) gelten nach [24] auch fir den monotonen Belastungsversuch mit
Ballastmassen.

A Verhiltnis von Last zu

100 1 Maximallast [%]
Belastungslevel Laststufe{
80 T N
60 -
40 A B .
20 1
0 Grundlast Lastzyklus Versuchszeit [miﬁ])

0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 4: Belastungsregime fiir den zyklischen Belastungsversuch, nach [24]
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2.4 Grofbritannien

Bis zur Einfihrung der Eurocodes enthielt BS 8110-II [27] Regelungen zur Durchflihrung von
experimentellen Untersuchungen an Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen. Zwar sind
die Regeln prinzipiell fur die Prafung wahrend oder kurz nach der Errichtungszeit gedacht,
doch wurden sie auch fir die experimentelle Bewertung von bestehenden Bauwerken
angewendet [28, 29]. Auch wenn durch den Ersatz von BS 8110 keine expliziten Regeln
mehr vorhanden sind, kann davon ausgegangen werden, dass die in BS 8110-I [27]
gegebenen Empfehlungen auch heute noch angewendet werden. Demnach sollen
Belastungsversuche bis zur Bemessungslast und Bruchversuche nur in Ausnahmefallen
durchgefuhrt werden. Ziel ist der Nachweis einer ausreichenden Tragsicherheit durch
Versuche auf Gebrauchslastniveau und leicht oberhalb desselben, bei denen die
gemessenen Verformungen fir eine Kalibrierung des theoretischen Rechenmodells
verwendet und so der Nachweis gefiihrt werden soll. Die Versuchsziellast sollte die
Bedingungen nach Gl. (12) erfullen.

1,0 - Gy + 1,25 - Qk}
1,125 (Gx + Qi) (11)

Die Versuchslasten sollten inkrementell erhdoht und verringert werden. Die maximale
Versuchslast sollte mindestens zweimal aufgebracht werden und mindestens eine Stunde
Abstand zwischen den Versuchen liegen. Die Messwerte sollen 5 min nach Aufbringen jedes
Lastinkrements abgelesen werden, damit sich die Messwerte stabilisieren kénnen. Die
Durchfiihrung eines weiteren 24-h-Dauerstandversuchs auf Versuchsziellastniveau ist nicht
vorgeschrieben, kann aber bei Bedarf in Betracht gezogen werden. Die Bewertung der
gemessenen Verformungen erfolgt durch den Vergleich derselben mit den theoretisch
berechneten GroRen. Falls im Versuch bedeutende Durchbiegungen auftreten, muss die
elastische Rickverformung nach dem zweiten Belastungsvorgang ungefahr der elastischen
Ruckverformung nach dem ersten Belastungsvorgang entsprechen und fir Stahlbeton
mindestens 75 %, fur Spannbetonbauteile mindestens 85 % der Gesamtverformung
betragen. Auch sollten die Durchbiegungen und Rissbreiten unter Gebrauchslasten die
Anforderungen der Norm erflllen. Bleiben die gemessenen Durchbiegungen kleiner als
1/1000, ist eine Bewertung der Rickverformung entbehrlich.

Gk + Qk < FZiel < min{

BUNGEY [28] berichtet Uber durchgefuhrte Belastungsversuche in Grofibritannien und
empfiehlt hdhere Versuchsziellasten, da die erreichte Sicherheit bei einer Last nach Gl. (12)
zu gering ist. So schlagt das Institute of Structural Engineers [30] eine Versuchs ziellast von
1,25 - (Gk + Q«) und LEE [31] von 1,5 - (Gk + Q«) vor. MENZIES [29] schlagt ebenfalls eine
hohere Versuchsziellast von 1,4...1,5:(G«+Qx) vor, damit ein ausreichender Sicherheits-
abstand zur Gebrauchslast nachgewiesen wird. Nach BUNGEY [28] wird i. d. R. Ballast zur
Erzeugung der Versuchslasten verwendet, da hydraulische Systeme als zu teuer und die
notwendigen Ruckverankerungen als zu aufwandig eingeschatzt werden. Die Bewertung
erfolgt anhand der inkrementell aufgezeichneten Last-Verformungs-Diagramme, aus denen
verschiedene Hinweise auf ein beginnendes nichtlineares Verformungsverhalten
entnommen werden kdnnen. Konkrete Parameter bzw. zugehdrige Grenzwerte werden in
[28] jedoch nicht angegeben.
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Abbildung 5: Bewertungskriterien fiir den zyklischen Belastungsversuch, nach [24]

2.5 Weitere Staaten

In Kanada sind Belastungsversuche an Hochbaukonstruktionen in Kapitel 20 des Canadian
Standard [32] geregelt. Ausgeschlossen sind Untersuchungen von vorgespannten
Tragwerken ohne Verbund und solchen mit vermuteten Korrosionsschaden. Die
Versuchsziellast sollte mindestens 90 % der Bemessungslasten entsprechen, bei der
Ubertragung der Ergebnisse eines Versuchs auf weitere gleichartige Bauteile sind pauschal
100 % nachzuweisen. Weitere Hinweise zur Ubertragung auf nicht beprobte Bauteile werden
nicht gegeben. Die Belastung ist fir 24 h auf dem Bauteil zu belassen, und nach weiteren 24
h ohne Last ist die elastische Rilckverformung zu bewerten. Dabei soll sich bei
vorgespannten Bauteilen die Durchbiegung um mindestens 80 % und bei
Stahlbetonbauteilen um mindestens 60 % zurlckbilden. Werden diese Bedingungen nicht
erfullt, kann das Bauteil einem Wiederholungstest unterzogen werden. Dieser sollte ca. 72 h
nach dem ersten Versuch stattfinden. Die Ruckbildung der Durchbiegung muss dann
mindestens 75 % betragen.

Die australische Norm AS 3600 [33] enthalt nur wenige Hinweise zur Durchfihrung von
Belastungsversuchen an Stahl- und Spannbetonbauteilen. Fir Versuche zur Bestimmung
der Tragsicherheit bestehender Bauteile sollte die Versuchsziellast der Bemessungslast
entsprechen und diese stetig gesteigert auf das Bauteil aufgebracht werden. Wahrend der
Belastung sind sowohl die Verformung (Durchbiegung) als auch die Rissbildung aufmerksam
zu beobachten und bei Anzeichen einer beginnenden Schadigung ist der Versuch
abzubrechen. Der Nachweis einer ausreichenden Tragsicherheit ist erbracht, wenn die
Bemessungslast fur 24 h aufgebracht war und das Bauteil keine Anzeichen von Schaden
oder uUbermafiger Rissbildung zeigt. Versuche zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
werden unter Gebrauchslasten durchgefiihrt und anhand der in der Norm festgelegten
Kriterien der Gebrauchstauglichkeitskriterien bewertet.
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In der Schweiz erlaubt die SIA 269 [34] die versuchsgestutzte Ermittlung des Tragverhaltens
an bestehenden Tragwerken. Danach ist nachzuweisen, dass unter bestimmten Lasten die
Verformungen im elastischen Bereich bleiben und keine Ubermafligen Rissbildungen,
Schwingungen oder Verschiebungen eintreten. Die ermittelten Bauteilreaktionen sind
anschlieend mithilfe eines geeigneten Tragwerksmodells zu interpretieren. Aussagen tUber
die GroRe, die Dauer und Art der Belastung oder die zu messenden Verformungen werden
nicht getroffen. In [35] ist ein Anwendungsbeispiel beschrieben, bei welchem eine
hydraulische Lasterzeugung verwendet wird, die Versuchslast in wenigen Stufen auf die
1,8fache Gebrauchslast gesteigert wird und die Bewertung des Tragzustands anhand des
Last-Verformungs-Verhaltens erfolgt. Wie sich die Versuchslast im Einzelnen
zusammensetzt, ist in [35] nicht angegeben.

In Italien lasst die Stahlbetonnorm [36] zwar Belastungsversuche fir Neubauteile zu, doch
werden keine konkreten Hinweise fir deren Planung, Durchfihrung und Bewertung gegeben
[37]. Versuche sollten nur von Ingenieuren mit mindestens zehn Jahren Erfahrung
durchgeflhrt werden. |Ihnen obliegt dann die gesamte Verantwortung flr die inhaltliche
Gestaltung der Versuchsdurchfliihrung und die Interpretation der Versuchsergebnisse. In [37]
werden hierfir nur sehr allgemeine Hinweise gegeben. Danach sollte die Belastung fir
statische Versuche in kleinen Inkrementen gesteigert und fur die Verformungsmessungen
konstant gehalten werden. Die Versuchsziellast ergibt sich aus den Gebrauchslasten in der
seltenen Kombination. Die Verformungen sollen sich proportional zur Last verhalten und
keine Anzeichen flir ein Versagen erkennbar sein (Rissbildung, Abplatzungen). Die
bleibende Verformung soll unter Berlcksichtigung anfanglicher plastischer Setzungen einen
bestimmten Teil der maximalen Verformung nicht Uberschreiten. Bei Nichteinhaltung dieser
Bedingung kann eine erneute Belastung bis zur Maximallast durchgefiihrt werden, wobei die
Konstruktion dann im Wesentlichen elastisches Verhalten zeigen sollte. Auch sollten die
maximal gemessenen Verformungen die rechnerisch bestimmten GréRen nicht
Uberschreiten [37].

Die fédération internationale du béton (fib) gibt in [38] prinzipielle Hinweise zur Durchfiihrung
begleitender Belastungsversuche zur Verifikation von Rechenmodellen bzw. zum Nachweis
einer ausreichenden Tragsicherheit. FUr Nachweise der Gebrauchstauglichkeit sollte die
Versuchsziellast mindestens der Gebrauchslast entsprechen und nicht gréRer als 0,25 - Gi +
1,25 - Qx sein und 24 h aufgebracht bleiben, damit sich die Verformungen stabilisieren
kénnen. Fur Versuche zur Bestimmung der Tragsicherheit soll nhachgewiesen werden, dass
ein ausreichender Sicherheitsabstand zur Gebrauchslast existiert, wobei keine Mindestgrofie
angegeben wird. Die Belastung sollte in funf bis zehn Inkrementen erhdht und jeweils die
zugehdrigen Verformungen abgelesen werden. Zwischenentlastungen sind nicht
vorgesehen. Bei beginnenden nicht-linearen Verformungen sollte die Last konstant gehalten
werden, um die Verformungsentwicklung beobachten zu kénnen. Bei fortschreitenden
Verformungen ist das Bauteil sofort zu entlasten und die Rickverformung zu registrieren.

Die Last kann durch Ballastmassen erzeugt werden, wobei Wasser vom Verfasser als
geeignet benannt wird. Die Verwendung hydraulischer Belastungssysteme wird aufgrund der
notwendigen Ruckverankerungen als aufwandig angesehen. Die Verformungen sind mit den
vorher  bestimmten  rechnerischen  Grenzwerten zu  vergleichen und die
Gebrauchstauglichkeit des Bauteils sollte durch den Versuch nicht beeintrachtigt werden.
Eine deutliche Zunahme der Rissentwicklung und der Verformung wahrend des Versuchs
sollte ausgeschlossen werden. Ahnlich wie in der italienischen Norm wird der Hinweis
gegeben, dass fur die Durchfihrung derartiger Versuche eine langjahrige Erfahrung notig ist.
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2.6 Vergleich und Bewertung

2.6.1 Ubersicht

Beim Vergleich der verschiedenen Regelungen wird deutlich, dass die Herangehensweise in
den verschiedenen nationalen Normen meist traditionell gepragt ist. Hervorstechendes
Merkmal dieser Herangehensweise ist die Ausrichtung der Handlungsempfehlungen auf die
Anwendung von Ballastmassen zur Lastzeugung. Da sich aufgrund dieser zeitlich und &rtlich
eher ungeregelten und inkrementellen Lasteinleitung keine kontinuierliche Last-Verformungs-
Linie gewinnen lasst, ist das Niveau in der Bewertung der Versuchsergebnisse hierbei eher
begrenzt. Es kénnen nur einfache Bewertungskriterien angewendet werden, wie z. B. das
Verhaltnis aus bleibender und maximaler Verformung, die jedoch keine wirklichen
Grenzkriterien darstellen. Darlber hinaus ist die Verwendung von Ballast — wegen der
latenten Einsturzgefahr — mit einem hohen Risiko von Sach- und Personenschaden
verbunden. Aus den genannten Grinden wurde die beschriebene Vorgehensweise schon
vor 60 Jahren als unbefriedigend angesehen [39] und ist es auch heute noch. Dies mag der
Grund daflr sein, dass Belastungsversuche an Bestandsbauwerken in Landern mit
traditionellen oder sehr weichen Regelungen eher selten zur Anwendung kommen.
Zumindest lasst die vollstandig fehlende Publikation von Anwendungsfallen in der
einschlagigen Fachliteratur darauf schlief3en.

Gleichzeitig sind im Ausland nur wenige Veroffentlichungen zur Weiterentwicklung der
Methode der experimentellen Tragsicherheitsbewertung in den 1980er- und 1990er-Jahren
in Deutschland bekannt. Die Bekanntheit der Richtlinie fir Belastungsversuche [1] ist auf
wenige Nachbarldnder beschrankt. Die Auffassung einiger Autoren (z. B. [38]), dass
Belastungsversuche unter Anwendung hydraulischer Belastungstechnik teurer und
aufwandiger sind, kann von den Autoren dieses Beitrags nicht geteilt werden. Sofern eine
derartige Technik verflgbar ist, ist es eher umgekehrt. Die Belastungsversuche lassen sich
deutlich schneller und auch sicherer durchfihren. Gerade bei der Untersuchung einer
Stichprobe aus mehreren gleichartigen Bauteilen hat die hydraulische Belastungstechnik
wegen der schnellen Be- und Entlastungsmdglichkeit und der geringen im Bauwerk zu
bewegenden Massen deutliche wirtschaftliche Vorteile.

Daruber hinaus ergibt sich eine bessere Bewertungsqualitat der Versuchsergebnisse, da
sich mithilfe hydraulischer Belastungstechnik in Kombination mit einem elektrischen
Messdatenerfassungssystem kontinuierlich aufgezeichnete Be- und Entlastungskurven
gewinnen lassen, aus denen dann verschiedene erweiterte Bewertungskriterien wie z. B.
nach der Richtlinie fur Belastungsversuche [1] und ACI 437 [24] abgeleitet werden kdnnen.

Der Einsatz einer derartigen Technik ist allerdings mit einer vergleichsweise hohen
Anfangsinvestition verbunden, dartber hinaus bedarf es im Umgang damit entsprechend
geschulten Personals. Der Aufwand lohnt sich somit nicht, wenn Belastungsversuche in der
Ingenieurpraxis nicht etabliert sind und nur in duRersten Sonderfallen angewendet werden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal in den einzelnen Normen ist die Hohe der aufzubringenden
Versuchslast fir den Fall, dass die Tragfahigkeit des Bauteils experimentell nachgewiesen
werden soll. Hier gibt es unterschiedliche Ansatze. In einigen Fallen ist ein Zusammenhang
zwischen den bei der Berechnung angewendeten Sicherheiten und denen im Versuch nicht
erkennbar. Regelungen, wie BS 8110-l1l [27] setzen voraus, dass der unter den
vergleichsweise geringen Versuchslasten vorgefundene Tragzustand in den rechnerischen
Grenzzustand der Tragfahigkeit extrapoliert werden kann. Dies ist jedoch bei
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Stahlbetonbauteilen eine Annahme, die bei der bei Bestandsbauwerken Ublichen
Informationsbasis nur in  Ausnahmeféllen getroffen werden kann. Fir einen
Tragsicherheitsversuch (also ohne Extrapolation des vorgefundenen Tragzustands) sind die
angesetzten Versuchsziellasten ansonsten zu gering [14].

Aussagen Uber die zugegebenermaRen schwierige Frage der Ubertragbarkeit der
Versuchsergebnisse einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit gleichartiger Bauteile sind in
vielen Regelwerken nicht enthalten. Ausnahmen bilden hier ACI 437 [24] und der Canadian
Standard [32]. Die Problematik wird aber in beiden Fallen durch die Angabe einer
pauschalen Lasterh6hung wenig differenziert behandelt, womit die im konkreten Fall
auftretenden Streuungen in den maligebenden Parametern nur bedingt widergespiegelt
werden.

Nachfolgend werden exemplarisch die Regeln fir die Bewertung von Belastungsversuchen
der deutschen Richtlinie [1] und der amerikanischen Empfehlungen des ACI 437 [24] an zwei
Anwendungsbeispielen miteinander verglichen. Die Belastungsversuche sind gemaf® der
DAfStb-Richtlinie geplant und ausgefuhrt worden. Die unterschiedlichen Regeln zur
Bestimmung der Versuchsziellast werden aus Grinden der Vereinfachung vernachlassigt
und ausschlieB3lich die Bewertungskriterien flr die Messergebnisse betrachtet.

2.6.2 Beispiel 1

Im ersten Anwendungsbeispiel wurde eine schlanke Stahlbetondecke aus den 1930er-
Jahren untersucht. Ein rechnerischer Nachweis konnte aufgrund der geringen Plattenhéhe
von nur 10 cm nicht erbracht werden, weshalb die ausreichende Tragsicherheit experimentell
nachgewiesen wurde. Bild 6 zeigt als Ergebnis die gemessenen Last-Durchbiegungs-Linien
aus der stufenweisen Be- und Entlastung.

Die Bewertung des Versuchs nach [1] erfolgte anhand des Last-Verformungs-Verhaltens. In
den Be- und Entlastungen zeigten sich keine Anzeichen fir nichtlineare oder plastische
Verformungen. Das malRgebende Kriterium fir die formelle Bewertung ware fir diesen Fall
die Grofde der bleibenden Durchbiegung infolge nichtlinearer Verformungen. Die bleibende
Verformung nach Entlastung betragt 0,55 mm, und bezogen auf die maximale Durchbiegung
von 5,7 mm ergibt sich damit ein Verhaltnis von etwa 10 %, womit die Grenzbedingung
gemal Richtlinie erfullt ist.

Aufgrund der Abweichungen des Belastungsregimes von den Vorgaben in ACI 437 [24] war
eine Auswertung der Stetigkeit der Verformung (permanency ratio) innerhalb gleich grofder
Lastzyklen nicht moglich. Die Auswertung der Linearitatsforderung (deviation from linearity
index) ergibt fir den Fall der maximalen Verformung in der letzten Laststufe ein Verhaltnis
von 1 — tan al/tan aref = 0,28, welches den vorgeschriebenen Grenzwert von 0,25 etwas
Uberschreitet. In ACI 437 wird die Referenzsteifigkeit bei einer Belastung von 50 % der
Versuchsziellast definiert. Hier wurde die Laststufe verwendet, bei der die Biegerissbildung
einsetzte. Danach ware der Versuch nicht bestanden. Die bleibende Verformung wr = 0,55
mm ist kleiner 1/4 der maximalen Durchbiegung von 5,7 mm und erflllt somit die
Anforderungen gemaRy Gl. (5). Die maximale Durchbiegung gentgt auch Gl. (10), da die
maximale Durchbiegung kleiner als 1/180 der Spannweite ist.
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Abbildung 6: Last-Verformungs-Diagramm fiir Beispiel 1 und Grenzkriterien

2.6.3 Beispiel 2

Das zweite Beispiel beschreibt einen Belastungsversuch an einer
DDR-Spannbetonfertigteildecke aus Leichtbeton (Druckfestigkeitsklasse nach
Bohrkernprifung C25/30), bei der nach dem Nachweis der Versuchsziellast die Belastung
weiter gesteigert wurde, um die Tragfahigkeit der Platte zu ermitteln. So ergab sich die
besondere Mdéglichkeit, die Platte Uber die beginnende Schadigung hinaus zu belasten und
das Tragverhalten zu bewerten. Bild 7 zeigt das Last-Mittendurchbiegungs-Diagramm des In-
situ-Versuchs, bei dem die Last gemalt der in Bild 2 angegebenen Belastungsfolge
aufgebracht wurde.

Die Auswertung des Tragverhaltens hinsichtlich der Abweichung von der Linearitat (deviation
from linearity index) zeigt ab einer Belastung von ca. 76 kN eine Uberschreitung des
zuladssigen Werts von 0,25 (Bild 7). Bei einer Belastung von ca. 102 kN sind bereits deutlich
plastische Verformungen eingetreten, die zu einer Uberschreitung der Akzeptanzkriterien
nach ACI 437 fihren. Das Kriterium, dass die bleibende Verformung kleiner als Y4 der
maximalen Verformung bleiben muss, ist jedoch genauso erflllt wie die zulassige maximale
Durchbiegung von 1/180 der Spannweite.

Die Bewertung des Last-Verformungs-Verhaltens gemaf deutscher Richtlinie liefert ahnliche
Ergebnisse. Die starken plastischen Verformungszuwachse bei Lasten Gber 90 kN fuhren zu
einer Uberschreitung des relativen Verformungskriteriums, da die Zuwachse schon innerhalb
einer Laststufe groRer als 10 % sind. Die plastischen Dehnungen des Stahls signalisieren
ebenfalls eine beginnende Schadigung. Aufgrund des eindeutigen Kurvenverlaufs ist eine
weitere Bewertung der konkreten Dehnungswerte entbehrlich. Die gemessene maximale
Betonstauchung betragt 0,57 %.. Da dieser Wert nur die Dehnungen aus der Versuchslast,
nicht jedoch die aus der Eigenlast des Bauteils enthalt, kann davon ausgegangenen werden,
dass auch der Gesamtwert der Betonstauchung den zuldssigen Grenzwert von 0,6 %o [1]
bereits Uberschreitet (Bild 8).
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Abbildung 8: Betonstauchungsmessung in Feldmitte fiir Beispiel 2
2.6.4 Vergleich der Bewertungskriterien

Alle Durchbiegungskriterien haben grundsatzlich den Nachteil, dass sie sich auf eine globale
Verformungsgrof3e beziehen. Damit kann im Regelfall eine erkannte Strukturveranderung
nur schwer einem bestimmten Bauteilbereich zugeordnet werden. Auch eine Unterscheidung
nach verschiedenen Versagensmechanismen ist ohne zusatzliche Informationen schwierig.

Im Falle der zuvor beschriebenen Versuche an Spannbetonplatten (Beispiel 2) wird dartber
hinaus zum wiederholten Male deutlich, dass das pauschale ,Grenzdurchbiegungsverhaltnis*
(bleibende Durchbiegung < 1/4 der Gesamtdurchbiegung) nicht geeignet ist, um plastische
Verformungen der Bewehrung rechtzeitig zu erkennen. Es liegt hier also auf der unsicheren
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Seite. In der Praxis wurde jedoch auch der gegenteilige Fall, bei dem das genannte Kriterium
Uberschritten wird, ohne dass der Traglastbereich wirklich erreicht worden ware, schon
haufig beobachtet (z. B. Bauteile mit geringer Bewehrung und niedriger Belastung aus der
vorangegangenen Nutzung).

Das Durchbiegungskriterium nach [1] ist zwar &hnlich formuliert, jedoch mit dem
wesentlichen Unterschied, dass es sich auf den Zustand Il (abgeschlossene Rissbildung)
bezieht. Hierbei wird die Annahme zugrunde gelegt, dass eine irreversible (bleibende)
Durchbiegung nach Ubergang in den Zustand Il ihre Ursache nur noch in beginnenden
plastischen Verformungen der Bewehrung haben kann. Es gibt verschiedene Ansatze, mit
deren Hilfe sich Strukturveranderungen aus plastischer Verformung von solchen aus
Rissbildung unterscheiden lassen, wobei die Ergebnisse in einem nennenswerten Mal% von
der Gestaltung des Belastungsregimes abhangig sind. Die Richtlinie [1] gibt hierzu jedoch
keine genaueren Hinweise.

Sind die gemessenen Durchbiegungswerte einer Konstruktion im Versuch insgesamt sehr
klein, kénnen vermeintlich irreversible Durchbiegungen und damit Uberschreitungen im
,Grenzdurchbiegungsverhaltnis auftreten, ohne dass der Traglastzustand erreicht ware.
Ursachen hierfur kénnen vor allem Setzungsvorgange in Auflagern, Reibungsvorgange in
der Verbundzone oder unvermeidbare Temperaturverformungen wahrend der Versuchszeit
sein. In solchen Fallen ist es sinnvoll, bei Unterschreiten einer bestimmten
Verformungsgrofe (wie z. B. w < 1/1000 in [27]) die genannten ,Grenzdurchbiegungs-
verhaltnisse® aulRer Kraft zu setzen und damit Fehldeutungen zu vermeiden.

Das in ACIl 437 [24] formulierte Stetigkeitsverhaltnis beschreibt auf indirektem Wege
ebenfalls die realisierte  bleibende  Durchbiegung Uber die verschiedenen
Belastungsvorgange in Bezug zur Lastgrofe. Wie die vorweg dargelegten Beispiele zeigen,
scheint der zugehorige Grenzwert sehr restriktiv angelegt und greift daher schon bei
geringen Strukturveranderungen. Jedoch unterscheidet auch dieses Kriterium nicht zwischen
Rissbildung und plastischer Verformung. Es ist daher wichtig, dass bei der Ermittlung der
Steifigkeit am Referenzpunkt (siehe Bild 5) die Rissbildung schon vollstandig abgeschlossen
ist. Anderenfalls wird — bei sonst gleichen Bedingungen — ein nur teilweise gerissenes
Bauteil (geringe Belastung aus vorangegangener Nutzung) im Vergleich zu einem vollstandig
gerissenen Bauteil (hdhere Beanspruchung aus vorangegangener Nutzung) ungerechtfertigt
schlechter bewertet, da die zusatzlichen Rissbildungsanteile natirlich steifigkeitsmindernd
wirken.

Das Kriterium der Betongrenzstauchung in [1] ist von seinem Ansatz her nicht mit den
vorweg genannten Kriterien vergleichbar. Die zugehdrigen Grenzwerte sind so definiert, dass
ein Uberschreiten der Mikrorissgrenze mit angemessener Sicherheit ausgeschlossen wird.
Da hier fUr alle Betone im Wesentlichen der gleiche Grenzwert gilt, liegt dieser entsprechend
weit auf der sicheren Seite. Der zugehdérige Spannungswert ist deutlich kleiner als die
Betondruckfestigkeit. Somit fiihrt ein Uberschreiten des Grenzwerts im ungiinstigen Fall zu
einer verstarkten Mikrorissbildung und damit zu einer Beeintrachtigung der Gefligeintegritat,
signalisiert jedoch nicht das Erreichen eines Grenztragzustands. In anderen internationalen
Regelwerken sind keine Grenzwerte fur die Betonstauchung enthalten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die traditionellen und auch die meisten
moderneren Bewertungskriterien den Ansatz verfolgen, aus dem messtechnisch
gewonnenen Last-Formanderungs-Verhalten wahrend des Versuchs nicht lineare
Formanderungen herauszufiltern, diese als Strukturveranderung zu werten und auf dieser
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Grundlage den Ubergang in der Traglastbereich zu identifizieren. Dabei ist es wichtig,
Biegerissbildung und plastische Verformung sauber voneinander zu trennen, um
Fehlinterpretationen beim Ubergang in den Zustand Il zu vermeiden. Hierfir sind die
traditionellen, einfach formulierten Kriterien vor allem in Verbindung einer Lasterzeugung
mittels Ballastmassen nicht oder nur bedingt geeignet, da der Zusammenhang zwischen Last
und Durchbiegung in nur wenigen Punkten konkret erfasst wird.

Als wirksames erganzendes Werkzeug zur Kontrolle der Rissbildung wird in [1] die
Schallemissionsanalyse benannt, die allerdings in den hier analysierten internationalen
Normen und Richtlinien keinerlei Erwahnung findet. Aus Sicht der Autoren scheint es zudem
sinnvoll die — im engeren Sinne — nur fUr die Durchbiegung (globale Verformungsgrofie)
formulierten  Kriterien erganzend auch auf bereichsweise Verformungen (z. B.
abschnittsweise Kruimmungen oder Verzerrungen/Relativverformungen im Schubbereich) zu
beziehen. Auf diese Weise ist nicht nur eine Identifizierung der Versuchsgrenzlast, sondern
auch eine Lokalisierung der Strukturveranderung maoglich.

Es muss dann allerdings auch geprift werden, ob sich fir diese zusatzlichen
VerformungsgroRen ahnliche Grenzwerte formulieren lassen, wie sie fur die Durchbiegung
bekannt sind. In allen hier analysierten Regelwerken wird betont, dass Belastungsversuche
nur von Ingenieuren mit einer ausreichenden Erfahrung in der Bewertung des Tragverhaltens
von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen durchgefihrt werden dirfen. Dies ist eine
zwingende Voraussetzung, da die im Bestandsbau auftretenden Situationen sehr vielfaltig
sein kdnnen und daher jedes Bauteil eigene, spezifische Randbedingungen besitzt, die einer
jeweils individuellen Beurteilung bedurfen.

2.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber den internationalen Wissensstand zur experimentellen
Tragsicherheitsbewertung  bestehender  Stahlbeton- und Spannbetonbauteile  mit
besonderem Blick auf die bestehenden normativen Regelungen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die meisten Normen hier eine traditionelle Vorgehensweise beschreiben, die
auf der Verwendung von Ballastmassen zur Lasterzeugung und der Anwendung einfacher
Bewertungskriterien beruhen.

Ausnahmen bilden hier die deutsche Richtlinie fur Belastungsversuche und die
amerikanischen Regeln des ACI 437. Hier werden Regelungen beschrieben, die den Einsatz
von hydraulischer Belastungstechnik sowie die sich aus kontinuierlichen Last-Verformungs-
Zusammenhangen ergebenden Bewertungskriterien  bertcksichtigen. Obwohl im
vorliegenden Beitrag nur Falle von Bauteilen mit ausreichender Duktilitdt und Biegeversagen
betrachtet worden sind, zeigt der Vergleich der verschiedenen Bewertungskriterien, dass
keine einheitliche Signalwirkung hinsichtlich des erreichten Tragzustands gegeben ist. Dies
ist bei der Variantenvielfalt an biegebeanspruchten Stahlbetonkonstruktionen eine
vorhersehbare Erkenntnis.

Um der konkreten Situation im Einzelfall angemessen Rechnung zu tragen und um Reserven
im Tragvermdgen einer Konstruktion weitestgehend ausschopfen zu kénnen, sollten daher
mit der weiteren Entwicklung der Regelungen in diesem Bereich die bestehenden
Pauschalgrenzwerte durch allgemeingtiltige Grundsatzkriterien ersetzt werden und auch das
Zusammenspiel mehrerer Kriterien in Kombination in Betracht gezogen werden.

Die bauaufsichtliche Grundlage fur die Durchfihrung von Belastungsversuchen ist mit
Einfihrung von DIN EN 1990 [40] teilweise wieder gegeben. Damit ist die Anwendung der
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versuchsgestutzten Bemessung in Tragwerksplanung auf normativer Grundlage mdglich und
akzeptiert. Es bedarf jedoch in jedem Einzelfall der Zustimmung des Bauherrn und der
zustdndigen Behorde. Gemall Anlage 1.1/1 der Muster-Liste der technischen
Baubestimmungen dirfen die informativen Anhange B, C und D anderenfalls nicht
angewendet werden [41]. GemalR [40], Abschnitt 5.2, durfen Entwurf und Berechnung in
Verbindung mit Versuchen durchgeflihrt werden, wenn zum Beispiel keine zutreffenden
Modelle zur Verfligung stehen oder Annahmen beim Entwurf Gberprift werden sollen.

Derzeit wird an einer Neufassung der Richtlinie [1] gearbeitet, wobei Anpassungen
insbesondere in folgenden Problembereichen diskutiert werden:

e Anpassung an die Normengeneration der Eurocodes

e Ubertragung der Ergebnisse aus Versuchen an Einzelbauteilen auf die
Grundgesamtheit vergleichbarer Bauteile

¢ Mindestanforderungen an die sachgerechte Versuchsplanung, -durchfihrung
und -auswertung

e Scharfung, Erganzung und Erweiterung der Versuchsgrenzlastkriterien

e Erweiterung des Anwendungsbereichs (z. B. schwach duktile Bauteile)

e Hinweise zur Durchflihrung hybrider Tragsicherheitsnachweise

Das Hauptziel der Neufassung der genannten Richtlinie besteht darin, flr die Durchfiihrung
und Bewertung von Belastungsversuchen eine allgemein anerkannte und sichere Grundlage
zu schaffen. Damit wird ein wichtiges Hilfsmittel zur Erhaltung und Weiternutzung von gut
erhaltener, jedoch allein rechnerisch schwer zu beurteilender Bausubstanz zur Verfigung
gestellt.
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3 Erfahrungsstand bei Anwendung der Richtlinie

3.1 Vorbemerkungen

Mit der Richtlinie konnte in den letzten 13 Jahren die Tragsicherheit vieler bestehender
Bauwerke experimentell nachgewiesen und damit ein entscheidender Beitrag zur Erhaltung
der Bausubstanz geleistet werden. Aus diesen Versuchen existieren umfangreiche
Erfahrungen in der Durchfihrung und Bewertung von Probebelastungen, bei denen sich
zeigte, dass Anforderungen und Bewertungskriterien der Richtlinie z. T. nicht ausreichend
spezifiziert bzw. in der praktischen Ausfihrung ungeeignet sind.

Um die gesammelten Erfahrungen bei der Anwendung der Richtlinie zusammen zu tragen
und den Erfahrungsstand bewerten zu kdénnen, wurde ein Fragebogen entwickelt. Dieser
Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton
(DAfStb) an alle Firmen und Institutionen verschickt, die Belastungsversuche durchfiihren.

Ziel war, es einen Uberblick (iber die Erfahrungen in der Anwendung der Richtlinie zu
erhalten und evil. Schwachpunkte bzw. Defizite zu identifizieren, die im Rahmen einer
Uberarbeitung angefasst werden missen.

In Abschnitt 3.2 wird der Fragebogen dargestellt. Der Fragebogen wurde so aufgebaut, dass
er moglichst eindeutig ausgeflllt werden kann. Auch sollte das Ausflillen in einer
Uberschaubaren Zeit moglich sein.
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3.2 Fragebogen

Richtlinie Belastungsversuche: Anwendungserfahrungen

Dieser Fragebogen dient dem Arbeitskreis als Hilfsmittel zur Erfassung des Erfahrungsstandes
und damit zur Uberarbeitung der bestehenden Richtlinie. Es sollen die hauptsachlichen
Anwendungsgebiete von Belastungsversuchen identifiziert und die praktische Anwendbarkeit
der in der Richtlinie angegebenen Versuchsgrenzlastkriterien analysiert werden. Damit soll
ermittelt werden, an welchen Stellen der meiste Uberarbeitungsbedarf existiert und welche
Punkte in der Richtlinie zu regeln sind.

Bauwerksart: I:l Brucke |:| Hochbau I:llndustriebau |:|Son5tige:

Objekt: | |
Bauteil-Baujahr: ca. I:l Jahr der Versuche: :l
Bauweise |:| Stahlbeton |:| Spannbeton |:| Mauerwerk

D Stahlstein |:| Fertigteil |:|| I
Tragwerkstyp: |:| statisch bestimmt |:| statisch unbestimmt

|:| einachsig gespannt |:| zweiachsig gespannt
|:| Sonstiges (z.B. Raumlich, Flachentragwerk, Rahmen, Faltwerk, Schale)
I |

Wer hat die Belastungsversuche initiiert? |Bauherr |

Ouerschnittsform:DP\atte I:l Balken (Rechteck) I:lPIattenbaIken

DRippendecke DSonstige: | |
Stutzweite: ca. :l Bauhéhe: ca.|:|

Nachweisziel: I:l Systemmessung (auf Gebrauchslastniveau)

D Experimentelle Tragsicherheitsbewertung
|:| Versuchsziellast
I:I Versuchsgrenzlast

|:|Andere (planmalig bis zum Versagen): |

MaRgebende Versagensart gemal Versuchsplanung

DBiegung

I:l Querkraft (l:lmit /I:lohne Schubbewehrung)
I:I Sonstige (Verankerung, Stabilitat): |
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Durchgeflihrte Messungen:

|:| Globale Verformungen, welche: | |

|:| Lokale Verformungen, welche: | |
[ ] stahldehnungen, wo: | |

|:| Betondehnungen, wo: | |

|:| Schallemissionen

|:| Neigungssensoren

[ ] sonstige: |
Hat der Versuch zum Erhalt des Tragwerks gefiihrt? |:| Ja |:| Nein
Abbruchkriterium: |:| Erreichen der Versuchsziellast

|:| Erreichen der Versuchsgrenzlast,

mafgebendes Kriterium:
|:| Andere: |

Abschatzung der Tragreserven oberhalb der maximalen Versuchslast:

|:| Ausgeschdpft
|:| Geringe Reserven

|:| Vermutlich erhebliche Reserven

Wieviele Bauteile wurden getestet (Teilversuche)? | |

Auf wieviele Bauteile wurden die Ergebnisse Ubertragen? | |

Weitere Kommentare

(besondere Vorkommnisse, Schwierigkeiten, Auflagen fir die zuklinftige Nutzung):

Bauaufsichtliche Akzeptanz der Versuche: |:| ja, ohne Auflagen

|:| Mit Zustimmung im Einzelfall

|:| Sonstige:
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3.3 Beteiligung und Vorgehen bei der Auswertung

Der Fragebogen wurde unter Mitarbeit des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton an
insgesamt 26 Institute bzw. privatwirtschaftliche Biros und Prifeinrichtungen versandt. Von
diesen 26 angeschrieben Einrichtungen gab es 21 Rickmeldungen, wovon 10 Einrichtungen
Fragebdgen ausgeflllt haben.

Folgende Einrichtungen haben Fragebdgen ausgefillt und wurden in der Auswertung
berlcksichtigt:

e BORAPA Ingenieurgesellschaft mbH (Kaiserslautern),

e Gesellschaft fir Baudiagnostik mbH (Darmstadt),

o Gesellschaft fir Materialforschung und Prifungsanstalt fir das Bauwesen mbH
(Leipzig),

¢ Ingenieurburo fur Bauwerkserhaltung Weimar GmbH,

¢ Ingenieurgesellschaft fir experimentelle Mechanik mbH (Leipzig),

o Institut fir konstruktiven Ingenieurbau, Universitat der Bundeswehr Minchen

e Institut fir Massivbau, Ruhr-Universitat Bochum

e Institut fir Massivbau, Technische Universitat Dresden

o Institut fur Massivbau, Universitat Duisburg-Essen

e Materialprifanstalt fir das Bauwesen Braunschweig

Insgesamt wurden 77 Fragebdgen ausgeflllt, hinzu kommt eine Zusammenfassung der
Erkenntnisse der Ifem Leipzig mbH mit insgesamt 524 durchgeflhrten Belastungsversuchen
im Hoch-, Industrie- und Brickenbau. Fir die Detailauswertungen konnten nur die 77
Fragebdgen verwendet werden, da entsprechend detaillierte Antworten in der
Zusammenfassung des ifem nicht berlcksichtigt werden konnten.

Die durchgefiihrten Versuche lassen sich nach folgenden Bauwerksarten unterscheiden und
sortieren:

Hoch- und Industriebau 325 (256)

Denkmdler; 78

Briickenbau 96 (92)

Ingenieur- und Tiefbau 102 (102)

Denkmaler 78 (74)

(und sonstige)
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3.4 Ergebnisse der Befragung

Die Auswertung der Fragebdgen ergab, dass die Bauwerke, die durch Belastungsversuche
bewertet wurden im Allgemeinen aus dem 20. Jahrhundert stammen. Eine gewisse Haufung
der experimentell nachgewiesenen Tragwerke findet sich in den Jahren 1910 bis 1950. Dies
verwundert nicht, da in dieser Zeit eine grof’e Anzahl von Wohn- und Industriegebauden in
Massivbauweise errichtet wurden und die Bemessungs- und Konstruktionsregeln zu dieser
Zeit noch nicht so ausgereift und abgesichert waren. Dies fihrt heute in der rechnerischen
Bewertung zu Schwierigkeiten, so dass eine experimentelle Tragsicherheitsbewertung oft ein
wichtiges Instrument fur die weitere Nutzung der Bauwerke darstellt.

Abbildung 9 zeigt die gesamte Auswertung der Anzahl der ausgefuhrten Belastungsversuche
uber die Jahreszeitraume verteilt. Auffallig ist die relativ hohe Anzahl von recht jungen
Bauwerken, flir die ein experimenteller Nachweis der Tragsicherheit erforderlich wurde. Dies
ist vor allem auf Planungs- bzw. Ausfihrungsfehler zurliickzufiihren, die bereits kurz nach der
Fertigstellung aufgefallen sind.
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Abbildung 9: Anzahl der durchgefiihrten Belastungsversuche in Abhéngigkeit des Baujahres

Die meisten Belastungsversuche werden an historischen Hoch- und Industriebauten
durchgeflhrt. Dabei sind vor allem Massivbaukonstruktionen von Relevanz, Stahl- oder
Holztragwerke sind eher selten Ziel experimenteller Tragsicherheitsnachweise. Wie in
Abbildung 10 dargestellt, bilden Stahlbetonkonstruktionen mit 39% und Stahlsteindecken mit
32% den Schwerpunkt der untersuchten Konstruktionen. Auch die Ubrigen Bauweisen sind
typische Massivbauweisen: Spannbeton (10%), Mauerwerk (9%) und Fertigteile (9%).
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Abbildung 10: Verteilung der Belastungsversuche nach Bauweisen

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Frage, wer die Durchfihrung eines experimentellen

Nachweises als Erganzung der rechnerischen Untersuchung angeregt hat. Dabei zeigt sich

deutlich, dass in den meisten Fallen der Tragwerksplaner selbst vorgeschlagen hat, die

rechnerische Nachweisflihrung durch Versuche abzusichern bzw. der Prifingenieur den
experimentellen Nachweis forderte. Zum Teil wurden die Versuche aber auch von den

Bauherren oder Bauaufsicht gefordert bzw. verlangt.

Bauaufsichts-
behorde
11%

Abbildung 11: Darstellung der Initiatoren von Belastungsversuchen
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Abbildung 12: Auswertung hinsichtlich des Nachweisziels

Die meisten Belastungsversuche haben das Ziel nachzuweisen, dass das untersuchte
Bauteil fur die zuklnftig abzutragende Belastung ausreichend tragsicher ist. Dies zeigte sich
auch in der Auswertung der Fragebdgen. 65 der 79 ausgewerteten Versuche hatten das Ziel
nachzuweisen, dass die Versuchsziellast ausreichend sicher aufgebracht werden konnte.
Nur 7 Versuche wurden aufgrund des Erreichens der Versuchsgrenzlast vorzeitig beendet
und 6 waren reine Systemmessungen zur Kalibrierung des Rechenmodells. Nur in einem
Fall hatte der Versuch das Ziel die Tragfahigkeit experimentell zu bestimmen (siehe
Abbildung 12).

Die Erfahrungen des ifem zeigen, dass die Erfolgsquote, dass eine weitere Nutzung des
Tragwerks maoglich ist, bei mehr als 80% liegt. In allen anderen Fallen werden haufig gleich
Sanierungslésungen mit untersucht oder es wird als nicht sinnvoll erachtet einen Versuch
durchzuflhren, weil bereits aufgrund des &ufleren Erscheinungsbildes ein Versagen
befirchtet werden muss. Auch zahlen hierzu Versuche in den frihzeitig die
Versuchsgrenzlast erreicht wird und basierend auf dieser Uberlegungen fiir die weitere
Nutzung (z.B. durch Verstarkungen, Nutzungsanderungen, usw.) angestellt werden. Aber
auch in solchen Fallen sind die Versuche sinnvoll und hilfreich, weil sie allen Beteiligten
verlassliche Ergebnisse liefern und helfen unnétige Kosten zu reduzieren.

® Erreichen der
Versuchsziellast

m Erreichen der
Versuchsgrenzlast

Abbildung 13: Abbruchkriterien bei Versuchen an Stahlbetonkonstruktionen
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Die Abbildungen 20 und 21 bestatigen die Erfahrungen des ifem fur Stahlbetonbauteile. Bei
Stahlsteindecken ist das Erreichen der Versuchsgrenzlast wesentlich haufiger eingetreten
und zeigt, dass diese Konstruktionsform keine so grolRen Reserven besitzt, wie
Stahlbetonkonstruktionen.

m Erreichen der
Versuchsziellast

m Erreichen der
Versuchsgrenzlast

= Sonstige

Abbildung 14: Abbruchkriterien bei Versuchen an Stahlsteinkonstruktionen

In Abbildung 15 ist zu erkennen, dass Belastungsversuche in den meisten Fallen
durchgeflhrt werden, um eine ausreichende Biegetragfahigkeit des Bauteils nachzuweisen.
Wie Abbildung 16 bestatigt, ist dies die malRgebende Versagensart fir Stahlbetonbauteile in
den experimentellen Untersuchungen. Ebenfalls einen gro3en Anteil der rechnerisch nicht
nachweisbaren Stahlbetonbauteile machen Bauteile ohne und mit Querkraftbewehrung aus.
Damit kann geschlussfolgert werden, dass ca. 80 der durchgeflihrten Belastungsversuche an
Bauteilen mit einem zu erwartenden duktilen Tragverhalten bzw. mit Vorankindigung
durchgefuihrt wurden. Nur ca. 20% der Versuche wurden an theoretisch sprode versagenden
Bauteilen (Verankerungsversagen, Defizit in der Querkrafttragfahigkeit ohne Schub-
bewehrung) durchgefiihrt.

B Biegung
B Querkraft
(ohne Schubbewehrung)

m Querkraft
(mit Schubbewehrung)

B Verankerung

m Sonstige

Abbildung 15: in den Belastungsversuchen mal3gebende Versagensarten
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= Biegung
m Querkraft

(ohne Schubbewehrung)

® Querkraft
(mit Schubbewehrung)

m Verankerung

Abbildung 16: Versagensarten bei Stahlbetonbauteilen

Interessant ist der Vergleich der Nachweisziele von Stahlbetonbauteilen zu
Stahlsteindecken. Aufgrund der dort fehlenden Querkraftbewehrung ist diese Versagensart
in der Regel die malRgebende fir den Nachweis der Tragfahigkeit. Dadurch verschieben sich
hier die Anteile der malRgebenden Versagensarten von halftig auf spréde Querkraft- und
duktile Biegeversagen (siehe Abbildung 17).

= Biegung

m Querkraft
(ohne Schubbewehrung)

Abbildung 17: Versagensarten bei Stahlsteindecken

In Abbildung 18 ist zusammengestellt, welche Tragwerksverformungen in experimentellen
Untersuchungen erfasst werden, bei denen das mafRgebende Versagen infolge Biegung
erwartet wurde. Abbildung 19 wertet die gleiche Frage nach den erfassten Bauteilreaktionen
fur Untersuchungen an querkraftgefahrdeten Bauteilen aus. Deutlich wird, dass die
Erfassung von globalen Verformungen, also Durchbiegungen, in jedem Versuch
durchgefihrt wird. Lokale Dehnungsmessungen am Beton bzw. am Stahl werden ebenfalls
relativ haufig fur beide Bewertungsfalle eingesetzt. Fiir Untersuchungen an Bauteilen bei
denen das Querkraftversagen mafigebend ist, werden zusatzlich Neigungssensoren bzw. die
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Schallemissionanalyse angewendet, um die Information Uber eine beginnende Schadigung
moglichst frih zu erfassen.

<
<

Abbildung 18: Verformungsmessungen bei mal3gebendem Biegeversagen

® globale Verformung
= Betondehnung

= Stahldehnung

® |okale Verformung

= Rissweiten

m glohale Verformung
m Betondehnung

= Stahldehnung

m |okale Verformung
® Neigungssensoren

= Schallemissionen

Abbildung 19: erfasste Messwerte bei mal3gebendem Querkraftversagen

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Beurteilung der untersuchten Tragwerke hinsichtlich
moglicher vorhandene Tragreserven oberhalb der nachgewiesenen Versuchsziellast
dargestellt. Die Einschatzung, ob ein Tragwerk noch Reserven besitzt, ist vor allem von der
Erfahrung des Versuchsingenieurs abhangig und wird anhand der unter der Belastung
erfassten Verformungen beurteilt.

Die Auswertung zeigt, dass Stahlbetonbauteile i.A. erhebliche Reserve besitzen. Gerade bei
Bauteilen mit einem planmaRig duktilen Tragverhalten ist die Beurteilung des im Versuch
erreichten  Beanspruchungsniveaus im  Verhaltnis zum  kritischen  Tragzustand
(Versuchsgrenzlast) zuverlassig moglich. Bei Bauteilen mit einem sprode verlaufenden
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Versagen ist die Abschatzung der Grol3e der Reserven eher schwierig, da kein ausgepragtes
nicht-lineares Tragverhalten vor dem Bruch garantiert ist. Dies ist auch in der Auswertung
deutlich erkennbar.

Tabelle 1: Vermutete Tragreserven in Abhéngigkeit der Versagensart, Querschnittsform und Bauweise

Tragreserven ausgeschopft Gering Vermutlich erheblich
Biegung 10 29 27
Querkraft 2 16 9

Platten 2 8 12
Plattenbalken 0 5 9
Rippendecken 5 12 2
Stahlbeton 6 20 21
Spannbeton 1 3 2
Stahlstein 1 6 1

Ein Hauptaugenmerk der Fragebdgen lag auf der Frage, an wie vielen der zu bewertenden
Bauteile ein Belastungsversuch durchgeflhrt wird und ob es in der Praxis feste Faustwerte
daflr gibt, wie viele Versuche mindestens durchzufiihren sind.

In Fallen einer groRen Grundgesamtheit an vergleichbaren (gleichartigen) Bauteilen wird die
erforderliche Stichprobe an durchzuflihrenden Versuchen in der Regel zwischen 5-10 % der
Grundgesamtheit festgelegt. Bei sehr groRen Stlckzahlen (z.B. Fertigteilen) kann die
Stichprobe auch noch geringer festgelegt werden. Problematischer ist die Festlegung der
erforderlichen Stichprobe bei einer nur geringen Anzahl zu bewertender Bauteile (siehe
Abschnitt 4).

Weiterhin gilt die Herangehensweise als Ublich, dass die Auswahl der zu untersuchenden
Bauteile modglichst die mit dem schlechtesten Zustand und den schlechtesten
Randbedingungen  umfassen sollte. Dies erfordert i.A. eine umfangreiche
Bestandsaufnahme aller zu untersuchenden Bauteile, da eine rein aufderliche Bewertung des
Zustandes nur eine bedingte Aussage bezuglich der Tragfahigkeit zulasst. So ist z.B. fur die
Bewertung der Biegetragfahigkeit die tatsachlich vorhandene statische Nutzhéhe
ausschlaggebender als der aulerliche Zustand des Tragwerks.

Erwartungsgemal zeigte sich das Fehlen von entsprechenden Regelungen auch in den
ausgefiillten Fragebdgen mit einer breiten Palette an Kombinationen von Anzahl der
durchgefiihrten Versuche und der Anzahl der Bauteile auf die dieses Ergebnis Ubertragen
wurde. In Tabelle 2 werden die Anzahl der gepriften Bauteile n der Anzahl der
Grundgesamtheit gegenlbergestellt und dabei die Anzahl m der n/N-kombinationen, wie sie
in den Fragebdgen angegeben wurden dargestellt.
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Die Auswertung zeigt, dass die Anzahl der durchgeflhrten Versuche i.A. 1 bis drei Bauteile
umfasst und die Anzahl mit zunehmender Anzahl der zu bewertenden Bauteile zunimmt.
Allerdings zeigt sich auch, dass in Einzelfallen nur eine sehr geringe Stichprobenauswahl
experimentell Gberprift wurde und die Ergebnisse anschlieRend auf sehr viele ungeprifte
Bauteile Ubertragen wurden. Die Auswertung bestatigt das Fehlen von einheitlichen Regeln
bzw. Vorschriften und demonstriert die Unsicherheiten in der korrekten Vorgehensweise. Es
scheint als ob die Bestimmung der erforderlichen Anzahl der Versuche eher willkirlich und
ausschlie3lich vom Einzelfall abhangig ist.

Tabelle 2: Darstellung der angegebenen Kombinationen von durchgefiihrten Versuchen n und der
Grundgesamtheit der zu bewertenden Bauteile N
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3.5 Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Fragebdgen hat gezeigt, dass in Deutschland sehr grof3e Erfahrungen
zur Durchfuhrung und Bewertung von Belastungsversuchen zum Nachweis einer
ausreichenden Tragsicherheit existieren. Die groRe Anzahl durchgefiihrter Versuche ist
zudem ein Nachweis fir die groRe Akzeptanz der Methodik als Ergdnzung zu rechnerischen
Untersuchungen fir bestehende Bauwerke. Und die Erfahrungen beweisen auch die
Erfolgsaussichten, die die Durchfihrung von Belastungsversuchen fir den Erhalt der
bestehenden Bausubstanz hat.

Die Auswertung zeigt, dass die Anwendung von Belastungsversuchen gemal} Richtlinie
vorwiegend auf den Hochbau beschrankt ist und dabei vor allem Stahlbeton- und
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Stahlisteindecken den Schwerpunkt bilden. Die Durchfihrung eines Belastungsversuches
wird in der Regel durch den Tragwerksplaner bzw. den angeschlossenen Prifingenieur
initiiert, wenn der rechnerische Standsicherheitsnachweis nicht erbracht werden kann.
Defizite der rechnerischen Widerstande existieren bei Stahlbetonbauteilen vorwiegend bei
Biegung (ca. 70%) und Querkraft (ca. 30%), bei Stahlsteindecken betragt das Verhaltnis des
Defizits Biegung/Querkraft ca. 50% / 50%. Die meisten Belastungsversuche haben das Ziel
des Nachweises der Versuchsziellast und in Uber 80% der Versuche wird diese im Versuch
auch sicher nachgewiesen.

PlanmaRige Versuche bis zur Versuchsgrenzlast spielen eher keine Rolle in der praktischen
Anwendung. Allerdings werden ca. 15% der durch das vorzeitige Erreichen der
Versuchsgrenzlast beendet, so dass eine weitere Nutzung eine Verstarkung oder
Nutzlasteinschrankung erfordert. Auch in diesen Fallen zeigt sich die hervorragende Eignung
der Methodik fir die Bewertung bestehender Bausubstanz, flr die eine rechnerische
Bewertung nur unsicher madglich ist.

Auch bei den vermuteten Reserven oberhalb der nachgewiesenen Versuchsziellast zeigen
Stahlbetonbauteile groRReres Potential. Die Tragfahigkeit von Stahlsteindecken ist in der
Regel wesentlich starker ausgeschopft.

Die Auswertung hat gezeigt, dass die Richtlinie von den angefragten Instituten und
Ingenieurburos richtig angewendet wird. Allerdings hat sich gezeigt, dass an einigen Stellen
konkretere Formulierungen oder Hilfestellungen wiinschenswert waren. Dies betrifft zum
Beispiel Vorgaben zu der erforderlichen Anzahl von Versuchen oder der damit verbundenen
Hohe der Versuchsziellast. Dies ist bisher vollkommen ungeregelt und wird in jedem
Einzelfall anders gehandhabt.
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4 Sicherheitskonzept fur Belastungsversuche

4.1 Aktuelle Vorgehensweise

4.1.1 Direkte Beprobung

Im Gegensatz zum rechnerischen Nachweis werden bei einem Belastungsversuch die
Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit des getesteten Bauteils direkt miteinander
verglichen [1]. Dabei liegt das Bauteil mit seiner Geometrie und seinen
Materialeigenschaften deterministisch vor. Damit kann im Konzept der Teilsicherheiten von
Einwirkungs- und Widerstandsseite dieser Umstand explizit auf die zu bertcksichtigenden
Unsicherheiten Ubertragen werden. Aus den beim rechnerischen Nachweis anzusetzenden
Sicherheiten entfallen beim experimentellen Nachweis nach [43] somit die folgenden
Unsicherheiten:

o zuféllige Streuungen und systematische Abweichungen der Materialeigenschaften,
e zuféllige Streuungen und systematische Abweichungen der geometrischen GréRRen,
e systematische Fehler durch vereinfachende Rechenannahmen in der Theorie.

Durch einen Belastungsversuch werden alle Unsicherheiten in der Beurteilung des Bauteiles
auf der Widerstandsseite direkt ausgeschlossen und es missen in der Bewertung der
Tragsicherheit nur Unsicherheiten der Einwirkungsseite (Unsicherheiten der reprasentativen
Werte der Einwirkungen, Modellunsicherheiten der Einwirkungen und Auswirkungen der
Einwirkungen) bertcksichtigt werden.

Der durch den erfolgreichen Nachweis der Versuchsziellast Fze gewonnene nutzbare
Lastzuwachs AQ bestimmt sich aus dem extern eingetragenen Lastanteil ext Fze unter
Berucksichtigung der entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungsseite:

e yg1 =100 Teilsicherheitsbeiwert fir im Versuch vorhandene standige Lasten
e v =135 Teilsicherheitsbeiwert fur standige Lasten (spatere Ausbaulasten)
e yu=150 Teilsicherheitsbeiwert fir veranderliche Lasten

Nach [1] ergibt sich flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit, obwohl dieser im Experiment
noch nicht erreicht wurde, der folgende Zusammenhang zwischen extern eingetragener
Versuchsziel- bzw. Versuchsgrenzlast und den nachzuweisenden Einwirkungen:

ext Flim > ext Fy;q = Z 76, - Gxj +7Q1 - Q1+ Z YQ;i * ¥q,i* Qi = 0,35 Gy1.

3>1 i1

4.1.2 Ubertragung auf andere Bauteile

Die direkte Beprobung erfolgt in der Regel nur an einer ausgewahlten Stichprobe. Die
Ergebnisse werden dann auf die Grundgesamtheit aller vergleichbaren Bauteile, unter
Ansatz weiterer Sicherheitsbeiwerte Ubertragen (Ubertragungsfaktoren). Diese zusatzlichen
Sicherheitsbeiwerte sind nirgendwo geregelt, es gibt auch kaum Empfehlungen in der
Fachliteratur, weshalb jedes Versuchsinstitut dies nach eigenem Ermessen handhabt. Diese
Ubertragungsfaktoren kénnten z. B. wie folgt aussehen:

®  Ygeor ¥Ym fUr die Geometrie und Festigkeit des Materials in Bereichen, die nicht direkt
probebelastet werden (Streuungen in geometrischen und Materialeigenschaften)
®  Ysys» YMoa fUr Streuungen in Systemeigenschaften und flr Modellunsicherheiten
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Bei jedem Belastungsversuch bewegt man sich in dem Spannungsfeld

a) bei der Festlegung der Versuchslasten ausreichend Sicherheiten fir die zukulnftig
wirkenden standigen und veranderlichen Lasten zu berlcksichtigen

b) die Versuchslasten nicht exorbitant hoch anzusetzen, so dass ein erfolgreicher
experimenteller Nachweis Uberhaupt noch moglich ist

Hierfur gibt es keine Hilfsmittel, die ein vergleichbares Sicherheitsniveau zumindest grob
garantieren. Es wird daher eine Handlungsgrundlage bendétigt, die zum einen zunachst
erstmal die Vorgehensweise vereinheitlicht, auRerdem die etwas zielgenauere Erfassung der
konkreten Unsicherheiten im Einzelfall ermdglicht und dartber hinaus auch noch einfach
praktisch handhabbar ist. Zur Festlegung, was als gleichartig gilt, sollten zumindest
Empfehlungen formuliert werden (Grenzen der zulassigen Abweichungen).

Anforderungen an die zu bestimmenden Ubertragungsfaktoren:

¢ einfache LOsung in tabellarischer Form, einfache Anwendung

e Berucksichtigung des Verhaltnisses von Umfang Stichprobe zu Grundgesamtheit
e Berlcksichtigung der Wahl besonders schlechter Stichproben

e Berlcksichtigung von genauer Bestandsaufnahme, Bestandsanalyse

e Bertlcksichtigung von Vorinformationen aus rechnerischer Untersuchung

o Tragwiderstand ist eine Kombination aus vielen Eigenschaften

e Erfahrungen des Ingenieurs

e Berlcksichtigung der mallgebenden Versagensart

o festgestellten Tragverhalten (z.B. ungerissen, elastische Verformung)
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4.2 Ansitze zur Bestimmung eines Ubertragungsfaktors

4.2.1 Vorbemerkungen

Das Problem der Ubertragung von Ergebnissen einer kleinen gepriiften Anzahl behandelt die
Stichprobentheorie. Je geringer die Stichprobe, desto schlechter die Schatzung bzw.
Genauigkeit der Vorhersage der Eigenschaften der Grundgesamtheit. Bei
Belastungsversuchen bis zur Versuchsziellast kommt allerdings noch eine Schwierigkeit
dazu, denn es wird keine direkte Eigenschaft ermittelt, sondern ausschlieBlich festgestellt,
dass eine gewisse Beanspruchung sicher aufgebracht werden kann, die unterhalb der
Grenzbeanspruchbarkeit (der Eigenschaft) liegt. Damit liegen nach den Versuchen
Stichprobenergebnisse vor die eine Ungleichung bedienen. Zudem ist die geprifte
Eigenschaft, dass das Bauteil unter der aufgebrachten Versuchsziellast tragsicher ist, keine
einzelne  Eigenschaft, sondern eine spezifische Kombination von einzelnen
Bauteileigenschaften.

| "Datenbank” | Analyse 1dim. slatistische MaBzahlen
| 1 Stichproben graphische Darstellungen|

beschreibende Statistik

Analyse 2dim. wie 1dim,Stichproben
und mehrdim. zusatzlich
Stichproben Mafe fiir Korrelationen

Testtheorie Signifikanztests
Hypothesentests

Schétztheorie

Statistik [ beurteilende Statistik
| I 1

Punktschatzungen
Intervallschétzungen

Inferenzstatistik

Stichprobentheorie

[ Zufallsereignis Zufalls-
|_variable, Zufallsprozef

| Wahrscheinlich- | | Wahrscheinlichkeits-
] keitstheorie | | begriff

[ Verteilungsfunktionen
| Statistische Kenngréfien

| Grenzwertsatze
1

Prozesse
Abbildung 20: Uberblick (iber die Teilgebiete der Stochastik [44]

Fur die Losung dieses sicherheitstheoretischen Problems zur Beurteilung des Ergebnisses
der erfolgreichen Probebelastung einer geringen Anzahl von Bauteilen zur Ubertragung auf
weitere Bauteile, existieren unterschiedliche Konzepte und Ansatze. Diese werden in den
nachsten Abschnitten kurz vorgestellt.
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4.2.2 Ingenieurmalige Losung

Wie [44] zeigte, ist die Ubertragung eines Einzelergebnisses auf andere Bauteile immer mit
einer VergroRerung der Unsicherheit verbunden. Diese vergroRerte Unsicherheit wird
deshalb in einer zusatzlich zu berlcksichtigenden Sicherheit bei der Bestimmung der
Versuchsziellast erfasst. Nach [45] missen fir eine Ubertragung der Ergebnisse der
Tragsicherheit folgende Bedingungen eingehalten bzw. durch Korrekturfaktoren in der
Rechnung berlcksichtigt werden:

e Gleichheit der Geometrie (Stlitzweiten, Querschnitte, etc.),

e gleiche Tragwirkung (stat. System, Verbundverhalten, Mitwirkung benachbarter
Bauteile),

¢ gleiche mechanische Eigenschaften der Baustoffe (Druck- u. Zugfestigkeit, E-Modul),

e gleicher Rissbildungs- und Korrosionszustand.

Sind die Gleichheit der Geometrie und Tragwirkung durch die Bestandsaufnahme gesichert,
sollte die Auswahl des zu untersuchenden Bauteils aus der Gesamtheit der zu bewertenden
Konstruktionen so erfolgen, dass das geprifte Bauteil die untere Grenze der erwarteten
Tragwiderstande darstellt, also das Bauteil mit den schlechtesten Eigenschaften und dem
schlechtesten Zustand gewahlt wird. Eventuelle Abweichungen der Geometrie oder des
statischen Systems kénnen nach [43] durch einen statischen Korrekturfaktor angepasst
werden. Ist es fur das zu betrachtende Bauwerk moglich, die systematischen Abweichungen
auszuschlieRen, weil z. B. sicher feststeht, dass alle verwendeten Bewehrungsstahle aus
dem gleichen Herstellerwerk und gleichen Herstellungszeitrdumen stammen, brauchen nach
[43] nur noch die zufalligen Streuungen der mechanischen Eigenschaften berucksichtigt
werden.

Aus den Forschungsarbeiten von [43] und [47] gibt Opitz fir verschiedene Stahlsorten und in
Abhangigkeit von der Anzahl der Stichproben die zugehdérigen Teilsicherheitsbeiwerte flr die
Berucksichtigung der zufalligen Streuung an. Diese Ldsung zur Modifikation von
Teilsicherheitsbeiwerten ist zwar statistisch begrindet, hat aber keinen Bezug zur
probabilistischen Losung, weshalb sie hier als ,ingenieurmaflig“ bezeichnet wird. Fir Beton
werden in [43] ebenfalls Hinweise gegeben. Fir die Beurteilung der Ubertragbarkeit der
Materialeigenschaften ist nach [43] nicht die absolute GréRe der Eigenschaften zu
bestimmen ist, sondern es reicht aus, die Streuung der Eigenschaften zu bestimmen. Diese
vergleichende Prifung kann z. B. durch Ultraschallmessungen oder Ruckprall- und
Kugelschlagversuche erfolgen. Damit kann bei malgebendem Betonversagen ein zu
berticksichtigender Teilsicherheitsbeiwert fiir die Ubertragung bestimmt werden, der maximal
1,12 werden kann. In [2] wird ein Ubertragungsfaktor auf Grundlage der
Ahnlichkeitsmechanik vorgeschlagen.

»Schmidt und Opitz behandeln den Sicherheitsnachweis mit den Mitteln der Methode der
Grenzzustande mit Teilsicherheitsbeiwerten, wie sie in den EC Eingang gefunden haben.
Das hat den Vorteil der Praxisbezogenheit und der direkten Verbindung mit den praktischen
Berechnungsverfahren. Allerdings bleiben hierbei viele Fragen unbeantwortet und missen
durch ingenieurmafige Festlegungen ersetzt werden® [45].
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4.2.3 Semi-probabilistische Losung

Diese = Vorgehensweise basiert auf der Moglichkeit der Aufspaltung der
Teilsicherheitsbeiwerte in mehrere Faktoren, um die verschiedenen Einflussfaktoren
quantifizieren zu kénnen. GemaR EC2 und DBV Heft 24 [48] kann der fir die Ubertragung
relevante Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite wie folgt zerlegt werden:

YM = YMod " YGeom " Ym "Wy
Y™ Teilsicherheitsbeiwert fur den Werkstoff (Beton, Betonstahl)
YMoa  Teilsicherheitsbeiwert zur Bertcksichtigung der Modellunsicherheit ,Festigkeit*
Yceom Teilsicherheitsbeiwert zur Berucksichtigung geometrischer Unsicherheiten

Y Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung des Variationskoeffizienten und
statistischer Unsicherheiten (m=s fir Betonstahl, m=c fiir Beton)

T Umrechnungsbeiwert (Normprobekoérper und Bauwerksbeton)

Die Teilsicherheitselemente flir Beton und Betonstahl sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Tabelle 3: Teilsicherheiten nach DIN EN 1992-1-1, DBV Heft 24 [48]

Beton Betonstahl
M TSB Werkstoff gesamt yc = 1,50 ys = 1,15
YMoa | Modellunsicherheit YMod = 1,05 YMod = 1,025
Yceom | GeOmetrieabweichungen | ygeom = 1,05 YGeom = 1,05
Ym Streuung Eigenschaften |y, = 1,30 Ym = 1,07
¥ Umrechnungsbeiwert Yq = 1,05 ¥q = 1,00

Gemal dem oben dargestellten Ansatz zur Zusammensetzung des Teilsicherheitsbeiwertes
der Widerstandsseite, existieren folgende Moglichkeiten zur Bestimmung von
Abminderungen:

e Reduktion des Zuverlassigkeitsindexes g,

e Berlcksichtigung angepasster Modellunsicherheiten,
o Berlcksichtigung angepasster Variationskoeffizienten,
e Berlcksichtigung des Umrechnungsbeiwertes.

Die Absenkung des Zuverlassigkeitsindexes g (operativer Wert ohne Zusammenhang zu
wirklichen Versagensraten) ist in Deutschland nur im Rahmen einer Zustimmung im
Einzelfall auf Basis von DIN EN 1990 [41] mdglich, wird hier aber zunachst nicht weiter
verfolgt. Im Rahmen einer genaueren Bestandsuntersuchung ist es aber modglich
Teilsicherheitsbeiwerte zu  reduzieren. Da  Modellunsicherheiten nur  schwierig
auszuschlieRen sind, ist vor allem die Bertcksichtigung angepasster Variationskoeffizienten
zielfGhrend. Die Zerlegung wird quasi auf die Ebene der Variationskoeffizienten verlagert.
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Fiar logarithmisch normalverteilte Werkstoffkennwerte ergibt sich der Zusammenhang
zwischen Teilsicherheitsbeiwert und Variationskoeffizient wie folgt:

ym = exp{lag - B + 7' (qm)] - Vm}

Beton Betonstahl
YM 1,5 1,15 Teilsicherheitsbeiwert Materialwiderstand
agr +0,8 Wichtungsfaktor
B 3,8 Zielwert der Zuverlassigkeit
m 0,05 5%-Quantilwert der Standardnormalverteilung
P - Standardnormalverteilung
1 (qm) -1,645 Ergebnis
Var 0.291 010 Varigtionsk_oeffizienten der Materialfestigkgiten einschl.
' ' Unsicherheitsfaktoren und Umrechnungsbeiwert

ym = exp{[0,8- 3,8 — 1,645] - V;} = exp{1,395 - V»}

Der Variationskoeffizient 1y kann gemaf folgendem Zusammenhang bestimmt werden:

VM = \/Vl\%lod + Véeom + VH% + V‘]z

Tabelle 4: Variationskoeffizienten fiir Eurocode 2 [48]

Variationskoeffizient Beton Betonstahl
VM Resultierender ,Widerstand” 0,26 0,069
VMoa | Modellunsicherheit 0,05 0,025
Veeom | GEOMEtrie 0,05 0,05

Vin Materialfestigkeit 0,15 0,04

/A Umrechnungsbeiwert 0,20 0
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Der Variationskoeffizient der Materialfestigkeit kann durch Materialuntersuchungen bestimmt
werden und der resultierende Variationskoeffizienten ergibt sich zu:

Ve = Jo,osz +0,052 4+ 0,202 + V2 | Ve =0,15

Vs = Jo,ozsz + 0,05% + V2 Vs = 0,06

Die statistische Bewertung der Versuche erfolgt nach DIN EN 1990, Grundlagen der
Tragwerksplanung, Anhang D: Versuchsgestitzte Bemessung. Grundlage bildet das
Bayes'sche Verfahren fur unsichere Verteilungen mit unbekanntem Variationskoeffizienten.
Aus der Abnahme der kn,-Werte mit zunehmender Probenanzahl wird ersichtlich, dass eine
groRere experimentelle Grundgesamtheit im Regelfall ginstigere Werte liefert.

Bei Normalverteilung:

Kk _ Mg

X, =
a=1Ty4 Vo V..

"My {1 —ky - Vi3
Bei lognormaler Verteilung:

n
Xq = y_d eXp{my — Ky Vy}

m

Der Wert flir k, ist in Tabelle D1 angegeben. Fir die Auswertung einer Beprobung im
Rahmen der Bestandsaufnahme ist die Zeile ,J; unbekannt* zu verwenden [49].

Tabelle D.1 — Werte L, fiir charakteristische Werte (5%-Fraktile)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 w
Vx 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
bekannt ! ’ ! ! ' ’
V5
unbekannt - — 3,37 2,63 233 218 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

ANMERKUNG 1 Diese Tabelle beruht auf der Normalverteilung.

Direkte Bestimmung des Bemessungswertes flir Tragfahigkeitsnachweise:

Bei Normalverteilung:

Xd:nd'Xod:nd'mx'{l_kd,n'vx}

Bei lognormaler Verteilung:

Xq = UFl eXP{my - kd,n ’ Vx}

Der Wert flrr kg , ist in Tabelle D1 angegeben.
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Tabelle D.2 — Werte &y, fiir den Bemessungswert fiir Tragfahigkeitsnachweise

n 1 2 3 4 5 B a8 10 20 30 sl
Vx 4 36 3,77 3,66 3,44 3,37 3,33 327 3,23 3,16 313 3,04
bekannt
P — — - 11,4 7.85 6 36 507 4 51 3.64 344 3,04
unbekannt ’ ' ' ' '

ANMERKUNG 1 Diese Tabelle beruht auf der Annahme, dass der Bemessungswert dem Produkt
agff=0,8x3,8=23,04 (siehe Anhang C) entspricht und X" normalverteilt ist. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit ist

etwa 0,1 %.

Der Wert n4 = 1,0, da bei Belastungsversuchen die Prufung des Tragwiderstandes direkt
am Objekt durchgefuhrt wird und somit alle Unsicherheiten entfallen. Die im Versuch
nachgewiesene Teilsicherheit zwischen Bemessungswert und charakteristischem 5%-Fraktil-
Wert des Widerstandes lasst sich wie folgt ermitteln:

Lognormale Verteilung:

1
X4 = _— exp{my — ky - Vy} = exp{my — kg "V}

m

-k -V e*p{-m—} —ky -V,
exp{my n X} _ ¥ EXp{ n X} = exp{—kn . VX} . exp{+kd,n ) V;(} =

™ exp{my —kan %) explmg} exp{—kqn Vi)
Ym = exp{(kd,n - kn) ’ VX}

Normalverteilung:

1
Xd=y—-mx-{1—kn-VX}=1-mx-{1—kd,n-VX}

m

m¥'{1_kn'vx} 1_kn'Vx
y = =
T ome {1—kqn- %) 1—kan'Y%

Damit kann der Teilsicherheitsbeiwert der Tragfahigkeit der gepriften Decken bestimmt
werden.

YM = VMod " YGeom " Ym "Iy

Der Ubertragungsfaktor zur Ubertragung der Ergebnisse einer geringen Anzahl
reprasentativer geprifter Decken (Stichprobe) auf die Grundgesamtheit kann dann aus dem
Teilsicherheitsbeiwert der Tragfahigkeit der gepruften Decken dividiert durch den
Teilsicherheitsbeiwert der gepruften Stahlproben bestimmt werden. Dies beinhaltet die
Ubertragung der bekannten Ergebnisse auf die Grundgesamtheit der tibrigen Decken, deren
Tragverhalten entsprechend der Streuung der Materialergebnisse angenommen wird.



Abschlussbericht: Richtlinie Belastungsversuche 44

4.2.4 \Vollprobabilistische Losung

Der probabilistische Ansatz dient der Quantifizierung des Tragsicherheitszuwachses
respektive der Tragreserven durch experimentelle Nachweise und ist unter anderem auf die
Forschungen von Gerhard Spaethe (siehe [24] und [45]) zurlickzuflhren. Dieser Abschnitt
konzentriert sich vorrangig auf dessen Ausflihrungen. Die Grundlage fur das probabilistische
Bewertungsverfahren ist die Annahme, dass mit einer Probebelastung die Informationen
Uber das Tragverhalten dahingehend verbessert werden, dass die Unsicherheiten in der
Tragfahigkeit reduziert werden kénnen und damit eine Erhéhung des Sicherheitsindex S
erreicht wird. Die Bestandsaufnahme und vorhandene Bemessungsunterlagen bieten bei
Bestandsbauwerken den ,Vorteil*, dass die Informationen daraus als Vorinformationen
mithilfe des Satzes von Bayes in die Beurteilung der Sicherheit einbezogen werden kdnnen.
Daher beruht das Verfahren nach Spaethe im Wesentlichen auf der Theorie des
Bayes’schen Updating.

Die Durchfuhrung eines Belastungsversuchs fuhrt im Ansatz von Spaethe zur Reduzierung
der Streuungen des Widerstands, womit die in der urspringlichen Bemessung
angenommenen Ungewissheiten reduziert werden konnen und der theoretische Widerstand
anschlieBend vergroRert werden kann. Demnach dient die Probebelastung dazu,
Tragreserven aufzudecken. Dabei kommt unter anderem die Frage nach dem
Tragsicherheitszuwachs und dem dafir erforderlichen Lastniveau auf. Zur Beantwortung
dieser Frage, wird nach [45] ein theoretisches Modell eingefiihrt, das zwischen der
Tragsicherheit vor (Index b - before), wahrend (Index d - during) und nach (Index a - after)
einer Probebelastung unterscheidet. Die Berechnung des Zuverlassigkeitsindex und der
Versagenswahrscheinlichkeit zu den verschiedenen Zeitpunkten zeigt, dass in Abhangigkeit
vom Zeitpunkt erhebliche Differenzen bestehen, welche mithilfe der
Versagenswahrscheinlichkeit und dem Sicherheitsindex quantifiziert werden kénnen. Eine
weitere Mdglichkeit zur Quantifizierung der Sicherheit ist die Berechnung eines Lastfaktors,
um den die ursprunglichen Einwirkungen erhoht werden konnen. Die Ermittlung des
Lastfaktors erfolgt mithilfe der Bemessungslasten und des durch den Versuch ermittelten
5%-Quantils des Widerstands.

Die Verteilung des Widerstands und der Einwirkungen bzw. das Widerstandsmodell wird fir
das Verfahren von Spaethe als bekannt vorausgesetzt. Ausgangslage flr das theoretische
Modell des Verfahrens ist eine auf das Tragwerk einwirkende ,Grundbelastung” sk, unter
deren Einwirkung die Tragsicherheit vor der Probebelastung durch den Sicherheitsindex £,
beschrieben wird. Zusatzlich zu der ,Grundbelastung® wird wahrend der Probebelastung eine
deterministische Probelast s, in das System eingeleitet. Diese Probelast liegt deutlich tber
dem Lastniveau der vorhandenen Einwirkungen, wobei der Grundsatz gilt, dass der
Sicherheitszuwachs umso hoéher ist, je hdher das Lastniveau der Probelast ist. Hierbei wird
allerdings vorausgesetzt, dass die Probelast zu keinem Zeitpunkt schadigende
Auswirkungen auf das Tragwerk hat, was mithilfe der Belastungsvorrichtung steuerbar ist
und kontinuierlich Uberprift werden muss. Wahrend der Probebelastung sinkt der
Sicherheitsindex auf den Wert g;. Dies liegt daran, dass der Sicherheitsindex von der
Versagenswahrscheinlichkeit abhangt. Die Versagenswahrscheinlichkeit gibt die
Wahrscheinlichkeit wieder, dass die Grenzzustandsgleichung negativ wird, weshalb sie —
bedingt durch ein betragsmafig kleineres Ergebnis der Grenzzustandsgleichung — ansteigt
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Da die Versagenswahrscheinlichkeit nach dem Belastungsversuch durch die
hinzugewonnenen Informationen reduziert werden kann, steigt der Sicherheitsindex des
Tragwerks auf S, an, weswegen die auf das System aufgebrachte Nutzungslast um den
Lastfaktor s, erhoht werden darf. Mit der neuen Versagenswahrscheinlichkeit Ps,, tritt ein
Systemversagen héchstens dann auf, wenn die Nutzungslast auch das Probelastniveau
uberschritten hat. In Abbildung 21 ist der theoretische Zusammenhang zwischen Belastung
und Sicherheitsindex zu allen Zeitpunkten dargestellt und lasst den Schluss zu, dass eine
Probebelastung erfolgreich durchgefiuhrt wurde, wenn gilt: 8, > B4:Ba > Bb: Ba >> L.

Mithilfe der grafischen Darstellung der Verteilungsdichte der Einwirkungen und des
Widerstands zu den verschiedenen Zeitpunkten, lasst sich der Ansatz von Spaethe gut
veranschaulichen. Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist, Uberschneiden sich die
Verteilungsdichten vor der Probebelastung am 95 %-Quantil der Einwirkungen und am 5 %-
Quantil des Widerstands. Die Lage und Konstruktion der Verteilungsdichten unterscheidet
sich vor der Probebelastung noch nicht von der des semi-probabilistischen
Sicherheitskonzepts.

fs.fr

fs fr

s

Abbildung 21: Verteilungsdichte der Belastung s und des Widerstandes r vor der Probebelastung [10]

Das Probelastniveau sollte so gewahlt werden, dass keine Schaden am Bauwerk entstehen
und eine mdglichst hohe Verbesserung der Tragsicherheit des Bauteils erreicht wird. Wie
schon erwahnt steigt die Tragsicherheit mit der Hohe der Probelast an. Da das Lastniveau
des Widerstands Ublicherweise Uber dem der Einwirkungen liegt, muss die deterministische
Last mindestens das Lastniveau des 5 %-Quantils erreichen, um eine Verbesserung zu
bewirken. Die Effizienz der Probebelastung wird also gesteigert, desto hoher die Differenz
zwischen Probelast und Bemessungswert des Widerstands (des 5 %-Quantils) ist, wobei
jedoch mit héheren Probelasten auch das Versagensrisiko ansteigt. Generell sollte eine
Probelast daher folgendermafen beschrankt sein:

g <sSp <R

Die Zusammenhange zwischen Probelastniveau und Verbesserung der Tragsicherheit sind
anhand der grafischen Darstellung der Verteilungsdichte des Widerstands zu erkennen,
denn je groRer die Probelast s, ist, desto mehr Widerstandswerte r kbnnen ausgeschlossen
werden bzw. desto starker kdnnen die Streuungen und damit die Ungewissheiten reduziert
werden (siehe Abbildung 22). Das AusschlieBen der Widerstandswerte bis zum
Probelastniveau bedeutet nach [45], dass die Wahrscheinlichkeit P(R < s,,) = 0 gilt, weshalb
die Verteilungsdichte des Widerstands flur jeden Wert r < s, bis zur Stelle r = s, gestutzt
werden kann, da das System offensichtlich einen betragsméaRig héheren Widerstand als s,
aufweist, wenn es unter Probelast nicht versagt. Nach dem Belastungsversuch ergibt sich
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die gestutzte Verteilungsdichte, welche mit f; gekennzeichnet wird und in Abbildung 23
zusammen mit der Verteilungsdichte der Einwirkungen dargestellt ist.

Die bei s, gestutzte Verteilungsdichte und —Funktion ist fir Widerstandswerte r > s,
folgendermalen definiert:

eon __ JR(D
vrn_ Fr(r) = Fr(sp)
Fp(r) = T Fsy Fr(s) (4.2)

Lfs,fg

Sp

Abbildung 22: Verteilungsdichte des Widerstandes fr mit deterministischer Probelast s, wéhrend der
Probebelastung [10]

fs. f;

Sp

Abbildung 23: Verteilungsdichte der Einwirkungen fs und gestutzte Verteilungsdichte f; nach der
Probebelastung [24]

Das theoretische Modell der gestutzten Verteilung bildet die Grundlage fur die Berechnung
der Verteilung geprufter Bauteile. Wird an einem Bauteil eine Probebelastung durchgefihrt,
tritt Ublicherweise kein Versagen ein. Ausgehend von dieser Tatsache, kdnnen die Bauteile
einer Grundgesamtheit in geprift und nicht geprift unterteilt werden. Der Belastungsversuch
hat jedoch auch fiir die ungepriften Bauteile einen Nutzen, denn mithilfe stochastischer
Modelle kann von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen werden. Da diese
Bauteile allerdings nicht einer direkten Priifung unterzogen werden, ist der Sicherheitsgewinn
geringer als fur die gepruften Bauteile. Somit existieren nach [24] drei fur die Quantifizierung
der Sicherheit wesentliche Verteilungen, welche die Tragféhigkeit charakterisieren. Zum
einen die Verteilung bevor ein Versuch durchgefihrt wurde, weiterhin die Verteilung eines
gepriften und der Prifung standgehaltenen Bauteils und die Verteilung ungeprifter Bauteile
einer teilweise gepriften Grundgesamtheit, folglich jene Verteilung, welche von gepriften auf
ungeprufte Bauteile schlieBen lasst. Zur Quantifizierung der Sicherheit ist die Angabe von
Quantilen eine sinnvolle Mdglichkeit, weshalb fur die jeweiligen Verteilungen die Angabe der
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Verteilungsfunktion ausreichend ist. Die Verteilungsfunktion ist die bis zum Wert x integrierte
Flache der Verteilungsdichte. In diesem Fall stellt die Verteilungsfunktion also die
Wahrscheinlichkeit daflir dar, dass die Tragfahigkeit R kleiner oder gleich dem
Widerstandswert r ist:

Fr(r)=P(R <7)

In der Tragfahigkeit R vermutete Ungewissheiten (z.B. resultierend aus Unklarheiten zum
statischen System oder Ausfiihrungsfehlern im Bauprozess) werden generell als stetige
Zufallsvariable 6 mit der Dichtefunktion fy(3) aufgefasst. Die Verteilungsdichte des
unbekannten Parameters ist die a-priori-Verteilung und drickt die Vorinformationen zum
Tragverhalten vor der Probebelastung aus. Im Ansatz von Spaethe werden die
Ungewissheiten vereinfachend durch den zufélligen Mittelwert § = y dargestellt. Bezogen auf
diesen speziellen Fall ergibt sich die a-priori-Verteilung fir einen normalverteilten
Zufallsparameter zu:

1 —
fiw) = U—w(“ m”)
u

Ou

Dabei ist: (4.3)
u Mittelwert der Tragfahigkeit R

my  Mittelwert von y

o, Standardabweichung von y

Zur Bertcksichtigung dieser Ungewissheiten in der Tragfahigkeit, flie3t die a-priori-Verteilung
in die Verteilung des Widerstands zu jedem Zeitpunkt ein. Damit definiert sich die
Verteilungsfunktion des Widerstands vor der Probebelastung zu:

400

) =PR=) = | Folr WA d (4.4)

Nach Durchfihrung eines Belastungsversuchs stellen das jeweilige Ergebnis und die Anzahl
der gepriften Bauteile neue Informationen dar und mussen daher in den Verteilungen des
Widerstands (geprift und ungepruft) mit berlcksichtigt werden. Die Stichprobenanzahl und
deren Ergebnis gehen innerhalb der Likelihoodfunktion mit in die jeweilige
Verteilungsfunktion ein. Die Likelihoodfunktion ergibt nach dem Satz von Bayes mit der a-
priori-Verteilungsdichte die a-posteriori-Verteilung und ist daher wesentlicher Bestandteil der
Verteilung nach Durchfiihrung eines Versuchs. Unter der Voraussetzung dass bei keinem
der gepruften Bauteile durch die Probelast bedingtes Versagen auftritt — also R, > spn gilt —
und die Versuche stochastisch unabhangig sind, ergibt sich die Likelihoodfunktion zu:

L(z]9) = P(Ry > 5p1 |9) . - P(Rp > 5pn | 9)

= (1= Falom 9)) . (1= Falsn |))

- n (1 Fa(syi]9)) = ]_[pi (4.5)
i=1 i=1
Dabei ist:

z Stichprobenergebnis
9 Unbekannter Parameter
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Mit diesen Ausdricken kann der Satz von Bayes gebildet werden, um die Vorinformationen
und die experimentell hinzugewonnenen Informationen in der Verteilung der Tragfahigkeit zu
bertcksichtigen. Die a-posteriori-Verteilung des unbekannten Parameters nach [24] zu:

o (TeP) W ;(” p.). : 46
W Lo P fidu € 1_1[ )R o

Der Nenner der a-posteriori-Verteilung wird vereinfachend auch mit ¢ zusammengefasst,
wodurch sich der Ausdruck abktrzen lasst.

Wenn die stochastische Unabhangigkeit der Versuche gewahrleistet ist und eine
Normalverteilung vorliegt, definiert sich die bedingte Verteilungsfunktion des Widerstands
folgendermalien:

FR(r|u)=1—(u_r)

OR

4.7)
Dabei ist:
or  Standardabweichung der Tragfahigkeit R

Mit der gestutzten Verteilungsfunktion und der a-posteriori-Verteilung kann die
Verteilungsfunktion fur geprufte (Index ,g“) und ungeprifte (Index ,ug“) Bauteile berechnet
werden:

1 mFR(rIu)—FR(spilu)<” )
Filg(r) =2 P fiGod (4.8)
o C_L 1= Fasye | 0) 1_1[ e
17 n (4.9)
Fiug(r) == [ Fe(r[) <1_[Pi)-f¢(u) dn
—o0 i=1

Die Tragsicherheit fir geprifte und ungeprifte Bauteile kann anhand der
Versuchsergebnisse der Probebelastung auch mithilfe der Versagenswahrscheinlichkeit und
des Sicherheitsindex quantifiziert werden. Far die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit wird die Bekanntheit der groten Beanspruchung /s wahrend
der Nutzungsdauer vorausgesetzt. Dazu stutzt sich [45] auf die Ergebnisse der
Untersuchungen der CIB Commission W 81 ,Action on structures® und genauere Angaben
hierzu unterbleiben. Es wird jedoch empfohlen, die Gesamtlast mit einer Gumbelverteilung
anzunehmen.

Der Sicherheitsindex ergibt sich  wie  beschrieben, wogegen sich die
Versagenswahrscheinlichkeit fur geprufte und ungeprufte Bauteile wie folgt unterscheidet:

+00 +0oo n
1 fa(r| W
Py== 1-Fm)——————| [~ ] fiwand
f ka J (r))lFR(spk\u)(D ) IR
Spk —%

1
Pf:?f f(1—1*;(r))fa(r|u)(ﬂpi)'fd(“)d“d”

—00 —00 i=
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4.2.5 Wahrscheinlichkeitstheoretische Lésung

Ausgangspunkt ist die Wahrscheinlichkeitstheorie und die Annahme, dass der Widerstand
der zu prufenden Bauteile normal (oder lognormal) verteilt ist und die Streuung aus Material-
und Geometrieuntersuchungen im Rahmen einer Bestandaufnahme bekannt ist. Unter
Verwendung einer Ausgangshypothese, dass der Widerstand des gepriiften Bauteils einer
gewissen GroRe des Widerstandes betragt, kann wahrscheinlichkeitstheoretisch eine
Aussage uber die erforderliche Anzahl der zu prifenden Bauteile in Abhangigkeit der Hohe
nach dabei nachzuweisenden Versuchsziellast getroffen werden. Diese Lésung befindet sich
zurzeit noch in Bearbeitung und es werden zusatzliche stochastische Untersuchungen zur
Verifikation der theoretischen Uberlegungen durchgefiihrt.

F

ziel

A fR
inel>Rk,99 P=0
R R
A fR
inel>Rk,95 P=0,05
I~ - R
A fR
inel>Rk,50 P=0,50
g R
A fR
inel>Rk,5 P=0,95
o R
A fR
F,.>R., P=0,99
R

»>

Abbildung 24: Darstellung der Wahrscheinlichkeit des Zusammenhangs von aufgebrachter Versuchsziellast und
der Lage der Verteilungsdichtefunktion des Widerstandes

4.2.6 Vergleich und Bewertung

Es ist stets eine endliche Grundgesamtheit von gleichartigen Bauteilen vorhanden. Aus
dieser Grundgesamtheit soll eine stichprobenartige Prifung von n Bauteilen erfolgen. Die
Stichprobe ist aufgrund verschiedenster Randbedingungen sehr klein. Ausgehend von den
Ergebnissen an der Stichprobe soll auf die Grundgesamtheit geschlossen, also geschatzt
bzw. durch Testen eine Hypothese bestatigt oder abgelehnt werden. Dies erfolgt durch die
Vorgabe und Bertcksichtigung eines Konfidenzniveaus (Vertrauensintervall) bzw. einer
Irrtums-wahrscheinlichkeit.



Abschlussbericht: Richtlinie Belastungsversuche 50

Die Gleichartigkeit der Konstruktionen, die bei einem Belastungsversuch als
Grundgesamtheit gelten und auf die die Ergebnisse angewendet werden sollen, muss
nachgewiesen sein.

Wenn diese Bedingung erflllt ist, dann wie oben beschrieben der Abgleich Uber die
Parameter, die das theoretische Modell des Tragwiderstandes bestimmen. Bei Biegung z.B.
Querschnittshéhe, Bewehrung, Festigkeiten, Spannweiten. Bei Querkraft: Festigkeit,
Spannweite, Blgelbewehrung.

Die vorgestellten Anséatze zur Bestimmung eines Ubertragungsfaktors bzw. zur Beurteilung
der erreichten (notwendigen) Sicherheit bei der Durchfihrung von Belastungsversuchen
unterscheiden sich in den getroffenen Annahmen, den bendtigten Vorinformationen Gber die
betroffenen Bauteile und den rechnerischen Aufwand. Auch gibt es nicht fir alle Methoden
ein vergleichbares Ergebnis, wie z.B. die Versagenswahrscheinlichkeit.

Fir kleine Stichprobenumfange eignen sich nur die nicht-statistischen Verfahren:
ingenieurmallige Bestimmung und die Losung nach Wahrscheinlichkeitstheorie. Fur die
statistischen Verfahren sind mindestens 3 Versuche noétig. Die Losung nach
Wahrscheinlichkeitstheorie entspricht nicht dem ublichen Vorgehen in der Sicherheitstheorie,
der errechnete Wert der Wahrscheinlichkeit ist nicht vergleichbar mit P.

Vorteil der Wahrscheinlichkeitstheoretischen Losung ist die Moglichkeit die Héhe der
Versuchsziellast und die Anzahl der nétigen Versuche miteinander zu verknipfen. Allerdings
kann es leicht passieren, dass auch hier sehr groe Ubertragungsfaktoren herauskommen,
weil wir vom 95%-Quantil auf das 5%-Quantil zuriickrechnen.

Die ingenieurmafige Ldsung erlaubt eine ,nicht-statistische® Definition eines maximalen
Ubertragungsfaktors von 1,5 (bei Betonversagen) und 1,15 (bei Stahlversagen), womit sich
die gleichen ,Sicherheiten* wie beim rechnerischen Nachweis ergeben. So eine Begrenzung
maximaler Ubertragungsfaktoren ist bei den anderen Verfahren nicht méglich.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Verfahren

Verfahren Voraussetzung Annahmen Bemerkungen

Ingenieur- Streuung der Prifung des | Einfach, Verstandlich,

manig Material- schlechtesten | nachvollziehbar, nicht
eigenschaften Bauteils allgemeingultig

Semi- Variationskoeffizient, | Bayes (EC0) | Statistik und das Verfahren nach

probabilistisch | Verteilungsfunktion Bayes funktionieren erst ab 3
Widerstandsmodell Versuchen

Probabilistisch Statistische P: oder Nur numerisch losbar, zur
Parameter des (reduziert) Kalibrierung anderer Ansatze
Widerstandmodells
sind bekannt

Wabhrscheinlich- | Streuung des Ausgangs- akzeptierte Wahrscheinlichkeit,

keitsrechnung Widerstands hypothese VerknUpfung von m und n sowie

der stochastischen Verteilung
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5 Versuche zum Querkrafttragverhalten von Balken mit geringer
Bligelbewehrung aus Glattstahl

5.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen des Vorhabens wurden Schubuntersuchungen an Stahlbetonbalken mit
unterschiedlichen Schubschlankheiten durchgefuhrt, um die gefundenen mdglichen
Indikatoren und Kriterien zur Definition der Versuchsgrenzlast fur Balken mit geringer
Bligelbewehrung fir die Uberarbeitung der Richtlinie abzusichern. Die Versuche
entsprechen prinzipiell den bereits im Projekt ,Versuchsgrenzlastindikatoren bei
Belastungsversuchen |1“ durchgefuhrten und lassen damit prinzipielle Vergleich zu. Die
Versuche an Balken mit geringen Bigelbewehrungsmengen und mit Bugelbewehrung aus
Glattstahl sollen nachweisen, dass selbst bei deutlichen Defiziten an Schubbewehrung eine
ausreichende Duktilitdt und damit Versagensvorankiundigung vorhanden ist.

5.2 Versuchsplanung

Die Versuchskdrper wurden so geplant, dass theoretisch ein Schubversagen eintreten soll
und zusatzlich die vorhandene Blgelbewehrung @5-20 unterhalb der
Mindestbigelbewehrung liegt.

LT 2
s Aoy 27/ O5cm)” 0,98%o0
W b-s,-sina 20cm-20cm-1
fck 1/3 fcrm 0,29 kN/ 2
min p,, = 0,16 - —— = 0,16 - —— = 0,16 T‘”’" = 0,93%o
ka fyk 50 /CTn.Z

Zusatzlich wurden die Bugel aus Glattstahl mit einer Streckgrenze von 500 N/mm?
ausgefiuihrt, um so die Tragfahigkeit der Blgelbewehrung zusatzlich zu reduzieren. Es
werden vier Schubschlankheiten untersucht, um die Allgemeingultigkeit der Aussagen
abzusichern. Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die geplanten Versuche.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Versuchskérper

a L*/BIH | m Blgel Prif

Nr. Bez. a/d Bew. . P kN fl/'sh
[em] [em] [%] [cm?/m] | [kN] ean [N
c: 128.9

1 | BrO1 | 80 | 30| 2407207 |\ 449 |ap16| 196 | 2632 2.04
30 sw: 105,0
c:121,7

2 | BrRO2 | 95 |35 | 2707207 | 449 a6 | 196 | 2216 1,82
30 sw: 105,0
c: 115,9

3 | BRO3 | 110 | 40 | 3007207 | 449 | 4g16 | 196 | 1914 1,65
30 sw: 105,0
c: 107,0

4 | BRO4 | 140 | 50| 369/207 | 449|416 | 196 | 1504 1,41
30 sw: 105,0

* L=I+I, Gesamtlange der Balken
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5.3 Versuchsdurchfuhrung

Die Balken werden als Einfeldtrager gelagert und mittig durch zwei Einzellasten beansprucht.
Die Belastung erfolgt hydraulisch in Balkenmitte und wird durch eine Lasttraverse in zwei
Einzellasten mit 50 cm Abstand aufgeteilt.
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Abbildung 25: Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in drei Phasen durchgeflhrt. In der ersten Phase wurde die Last
sukzessiv bis zur Versuchsziellast erhoht. Diese wurde knapp unterhalb der rechnerischen
Querkrafttragfahigkeit des Balkens gewahlt. In der zweiten Phase wurden dann auf
Gebrauchslastniveau Be- und Entlastungszyklen durchlaufen (1/1,4- Maximallast aus Phase
1). Um Tragreserven jenseits der rechnerischen Belastbarkeit sichtbar zu machen und den
Versagensmechanismus zu untersuchen, wurde der Balken danach bis zum Versagen
belastet. Maximale Pressenkraft und Biegetragfahigkeit sind neben der Querkraft-
tragfahigkeit in Tabelle 1 angegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass die Querkraft-
tragfahigkeit fur diesen Fall der Tragfahigkeit des nicht querkraftbewehrten Balkens
entspricht [3].

5.4 Messtechnik

Zur Analyse des Schubversuchs wurde unter anderem die Durchbiegung an 5 Stellen mittels
induktiven Wegaufnehmern gemessen. Um redundant zu messen, wurden aul3erdem 4
Neigungssensoren am Balken angebracht. Im Unterschied zur Durchbiegungsmessung kann
so die Neigung uber dem Auflager als Messbasis dienen — es ist also keine unabhangige
Messbasis nétig. Zur Detektion der Schubrisse wurde in den Schubbereichen an jeweils 4
bzw. 5 Stellen die Vertikalverformung gemessen. Um den Kraftfluss und mdgliche
Anderungen im Tragmechanismus zu Uberpriifen, wurden zusatzlich die Betonstauchungen
an drei Orten auf der Balkenoberseite gemessen. In den Untersuchungen der Schubbalken
werden die in Tabelle 2 zusammengestellten Messtechniken und -verfahren eingesetzt.
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Tabelle 7: Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik

Bez. MessgroRe Messtechnik

BS1 - BS3 | Betonstauchung Dehnungsmesstreifen
RB1 Rissbreite Induktiver Wegaufnehmer
DB1 - DB5 | Durchbiegung Induktiver Wegaufnehmer
NS1 - NS4 | Krimmung Neigungssensoren

SE1 - SE8 | Schallemission Schallemissionssensoren
V1-V10 Vertikalverformung Induktiver Wegaufnehmer
PH1, PH2 Rissbildung Fotogrammetrie

Abbildung 26: Anwendung der Fotogrammetrie zur Uberwachung der Rissentwicklung
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Abbildung 27: Installierte Messtechnik auf der Balkenriickseite

Messtechnik Balkenvorderseite
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1 25 40 30 25 25 ‘ 30 40 25
A A A { t t
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P
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Abbildung 28: Anordnung der Messtechnik, beispielhaft fiir Balken BR02
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5.5 Versuchsergebnisse

5.5.1 Balken BRO01

Der Beginn der Biegerissentwicklung wurde zu 21,8kN abgeschatzt. Sowohl Krimmung als
auch das Last-Durchbiegungsdiagramm zeigen einen Knick fir alle Sensoren nach
anfanglich linear-elastischem Verhalten. Der Knick liegt jedoch in Feldmitte bei 33 kN und in
den Schubfeldern bei ca. 40 kN. Es folgt der Biegerissfortschritt, besonders ausgepragt im
mittleren Bereich des Balkens (siehe Abbildung 29). Sichtbar ist dies durch den starken
Zuwachs plastischer Verformung und Verflachen der Entlastungskurve. Im Vergleich der
Schubfelder zeigen Krimmung und Betonstauchung, dass Uber die rechte Tragerseite mehr
Last abgetragen wird. Da sich die Steigung der Entlastungskurve und die Durchbiegung
jedoch in beiden Feldern betragsmalig gleich verandert hat dies wenig Einfluss auf den
Rissfortschritt. Die Biegerissentwicklung klingt bis 70kN in allen Bereichen ab, bis zum Ende
von Phase 1 zeigen alle Krimmungs- und Durchbiegungssensoren ein stabiles Verhalten bei
geringer Verformungszunahme.

Neben der Biegerissentwicklung ist auch die Schragrissentwicklung zu untersuchen. Die zu
128,9 kN errechnete Grenze der Tragfahigkeit ohne Berilicksichtigung der Blgelbewehrung
gibt bereits einen Hinweis. Die Vertikalverformung bleibt tatsachlich in Phase 1 klein
(Maximallast 105 kN). Eine wahrnehmbare Entwicklung setzt bei ca. 60kN ein, wobei die
innersten Sensoren die starkste Vertikalverformung wahrnehmen. Bis 90 kN entwickeln sich
die Mitten der Schubfelder negativ mit abnehmender Geschwindigkeit, sichtbar in Abbildung
30. Bei steigender Belastung gleichen sich diese Bereiche dann wieder den anderen
Sensoren an.
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Abbildung 29: Kriimmung Balken BR0O1 in Phase 1

Da kein Rissbildungsprozess mit dieser wechselnden Verformungsrichtung in Verbindung
gebracht werden kann wird als Grund die Veranderung der inneren Krafte angenommen: Im
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Querkrafttragmodell wird die Neigung der Druckstrebe lastabhangig definiert, woraus eine
horizontale Verschiebung von Zug- und Druckstrebe bei steigender Last resultiert.

120 Vertikalverformung Phase 1 links B1
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Abbildung 30: Vertikalverformung Balken BRO1 in Phase 1

Insgesamt ist in Phase 1 die Biegerissbildung der dominante Prozess. Aufgrund der geringen
Lasten stellen sich jedoch nur Haarrisse ein, die bei Betrachten des Tragers schwer
erkennbar sind. Aus der Krimmung geht der Zeitpunkt der abgeschlossenen
Biegerissbildung hervor. Anschliefend folgt die Schragrissbildung, die jedoch bis zum Ende
von Phase 1 ebenso zu gering ist, um ein Grenzkriterium zu erflllen bzw. ein beginnendes
Versagen festzustellen.

Phase 3 wird von der zunehmenden Schragrissbildung gepragt. Wie auch schon in Phase 1
weist die linke Tragerhalfte eine frihere Rissentwicklung auf. Als Anhaltswert fur ein
beginnendes Schubversagen wird ein Grenzwert von 0,05 mm definiert. Tatsachlich nimmt
die Vertikalverformung in beiden Schubfeldern ab diesem Wert viel rascher zu als zuvor. Die
korrespondierende Last ist links 135 kN und rechts 160 kN. Links kann aus dem Vergleich
der Sensoren gefolgert werden, dass der malRgebende Riss im au3eren Schubbereich liegt,
wohingegen rechts zuerst die inneren Sensoren grolRe plastische Verformungen
(Schragrissbildung) feststellen. Auferdem kann rechts eine viel progressivere Entwicklung
wahrgenommen werden, vor allem die &auferen Sensoren stellen grof3e plastische
Verformungen fest. Ein Vergleich mit aufgenommenen Bildern verdeutlicht den Hintergrund
der eher kontinuierlichen Schragrissentwicklung links und schlagartigen Entwicklung rechts:
Die Rissneigung gegen die Horizontale ist links Gber nahezu den gesamten Riss ca. 45°.
Rechts dagegen ist der malRgebende Riss in der oberen Tragerhalfte deutlich flacher
(Abbildung 31 seitenverkehrt).
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Abbildung 31: Rissbild Balken BR0O1 im Versagenszustand

Die sich zu Beginn der verstarkten Schragrissentwicklung drehenden Entlastungskurven
weisen auf Steifigkeitsverlust hin, gedeutet als zusatzlich zum Hauptriss diffuse Rissbildung.
Zur Beurteilung des Zerstérungsfortschritts ist vor allem der kritische Riss von Bedeutung,
die Entwicklung kann an der plastischen Verformung gemessen werden. Es zeigt sich links
ab 185 kN eine steigende Geschwindigkeit, rechts dagegen kann bei 195 kN ein grolRer
schlagartiger Verformungszuwachs wahrgenommen werden, auf den eine stabile
Verformungsentwicklung folgt. Ab 200 kN aufzeichnete leider nahezu kein
Verformungssensor mehr auf.

Im Gegensatz zur Vertikalverformung bleibt die Biegerissentwicklung unauffallig, Last-
Verformungsdiagramm und Krimmung zeigen weder instabilen Prozesse (liberproportionale
Anderungen) noch nennenswerte Steifigkeitsabnahmen. Erst kurz vor Maximallast werden
Uberproportionale Krimmungs- und Verformungszuwachse in Tragermitte festgestellt.

Um das Tragverhalten des Balkens interpretieren zu koénnen, liefert auch die
Betonstauchung wertvolle Hinweise (siehe Abbildung 32). Sie zeigt links ab 135 kN und
rechts ab 155 kN eine abnehmende Dehnung in der Druckzone an. Auf der linken Seite
bremst sich diese Tendenz wieder ab und von 160 kN steigt die Stauchung mit der
Belastung wieder. Rechts dagegen kehrt sich die Stauchung ab 195 kN in Zug um. Es folgt
bis zur Maximallast ein stabiles Tragverhalten.
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Abbildung 32: Betonstauchung in der Druckzone von Balken BRO1 fiir Phase 3

Durch die Kombination der verschiedenen Messmethoden kann auch das Tragverhalten in
Phase 3 verstanden werden. Unwesentlich Uber der berechneten Bruchlast fur den nicht
querkraftbewehrten Balken beginnt ein starker Anstieg der Schragrissaktivitat. Auf der linken
Seite vergroRert sich der kritische Riss kontinuierlich bis er bei 250 kN zum Versagen fuhrt.
Die rechte Seite dagegen reagiert zuerst sprode: Der Hauptschragriss entsteht und
entwickelt sich sehr schnell und bei hdherer Last. Eine grofle Verformung bei 195 kN
ermdglicht dann jedoch den Ubergang in eine andere Gleichgewichtslage; Wie durch die
Betonstauchung angezeigt, wandelt sich die Druckzone nahe dem rechten Auflager in eine
Zugzone um, ein Sprengwerk entsteht. Dieses ermdglicht eine weitere Lasterhéhung und
fuhrt fast zum Biegeversagen, wie die plastischen Verformungen in Tragermitte zeigen. Trotz
dem sehr geringen Querbewehrungsgrad ist also die Tragfahigkeit nur unwesentlich geringer
als fur den auf Biegung bemessenen Balken.

5.5.2 Balken BR02

Aus dem Verlauf der Mittendurchbiegung geht das Rissmomentes nicht hervor. Es ist
lediglich zu erkennen, dass die Verformung bei geringer Last tberproportional zunimmt. Die
Verformungsverlaufe der Schubbereiche besitzen einen sichtbaren Knick bei etwas héherer
Last (ca. 35kN), was durch die Einhllenden der Durchbiegungen in Abbildung 33 dargestellt
werden kann. Im Auflagerbereich kann kein Knick im Durchbiegungsverlauf festgestellt
werden, der Beton verhalt sich Uber den gesamten Versuch nahezu linear elastisch.



Abschlussbericht: Richtlinie Belastungsversuche 59

120

100

80

60

Belastung [kN]

40
—DB1_WA20

—DB2 _WAS0

DB3 _ WA S0
——DB4 _WAS50
= DB5 _ WA 20

20

-6 -5 -4 -3 -2 1 o

Verformung [mm]

Abbildung 33: Einhiillende der Last-Durchbiegungs-Kurven fiir Balken BR0O2 in Phase 1

Die Detektion des Beginns der Rissbildung gelingt einfacher mit der Krimmung. Diese zeigt
fur die Feldmitte einen stark ausgepragten Knick bei 25kN (Abbildung 34). Die
Schubbereiche folgen bei circa 37kN mit der Biegerissbildung. Sowohl die Durchbiegung als
auch die Krummung beschreiben die Rissbildung des Betons. Es kann deutlich
nachvollzogen werden, wie ab einem bestimmten Punkt die Biegerissbildung beginnt und
rasch fortschreitet, bis sie langsam ausklingt. Der Fortschritt ist von Feldmitte zu den
Auflagern gerichtet bis die Erstrissbildung abgeschlossen ist und sich Biegerisse nur noch
vergrofiern.

Die aufgebrachte Belastung ruft sowohl elastische als auch bleibende Verformungen (Risse)
hervor. Abgesehen von den Auflagerbereichen kdnnen bleibende Verformungen bereits nach
dem ersten Lastwechsel bei 30kN festgestellt werden. Die Rate, mit der diese bleibenden
Verformungen wachsen, kann Uber die Neigung der Entlastungskurven und den
Abszissenabschnitt zwischen zwei Entlastungen beurteilt werden. Besser als das Last-
Durchbiegungsdiagramm zeigt die Krimmung die fortschreitende Rissbildung. In Feldmitte
ist eine starke Rissbildung direkt nach Erstrissbildung erkennbar. Die Rissbildung
verlangsamt sich jedoch ab ca. 50kN und stagniert ab 80kN, was die parallelen und eng
beieinanderliegenden Entlastungskurven deutlich machen. In den Schubbereichen hat die
Biegerissentwicklung erst spater als in Feldmitte sein Maximum, namlich zwischen 60 und
90kN. Uber 90kN scheint auch hier Stagnation zu herrschen. Verglichen mit dem linken
Schubfeld verformt sich das rechte zwischen 60 und 90 kN starker.
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Abbildung 34: Kriimmungsverldufe von Balken BRO2 fiir Phase 1

Neben der Biegerissentwicklung muss auch die Schragrissentwicklung untersucht werden.
Hierzu dient die Vertikalverformung. Die erste Auffalligkeit ist bei Betrachtung der
Diagramme in Phase 1, dass die Vertikalverformung in der linken Balkenhalfte eine
GrofRenordnung Uber den Verformungen in der rechten Halfte liegt. Der Verlauf rechts ist
aulRerdem bemerkenswert, da sich positive und negative Verformungen abwechseln Jedoch
startet auch auf der linken Seite eine erkennbare Entwicklung der Schragrissbildung erst ab
circa 70kN. Es dominieren die Sensoren V3 und V4, die Sensoren 1,2 und 5 bleiben weit
zurick. Ab 90 kN kann eine starkere Zunahme der bleibenden Vertikalverformungen
wahrgenommen werden. Insbesondere die Neigungsentwicklung der Entlastungskurven
weist auf die Schragrissbildung hin (Abbildung 35).

Zuletzt stellt die Betonstauchung eine gute Erganzung zu den vorangegangenen
Betrachtungen dar. Der Verlauf ahnelt dem Krimmungsverlauf. Besonders gut ist sichtbar,
dass das linke Schubfeld ab ca. 50 kN eine groRere Verformungszunahme erfahrt.

In Phase 1 kann die zu Beginn vorherrschende Biegerissentwicklung gut mit Durchbiegung
und Krimmung nachvollzogen werden. Von der Mitte aus konzentriert sich der Rissfortschritt
starker auf das rechte Schubfeld. Den Beleg liefert die Betonstauchung, da ein groRerer Teil
der Last nun Uber die linke Seite abgetragen wird und damit links eine starkere Stauchung
verursacht. Nachdem die Biegerissbildung ausgeklungen ist (ca.90kN) ist die
Schragrissbildung dominierend. Diese tritt hier fast ausschlieRlich in der linken Balkenhalfte
zwischen 1,6d und 2,3d vom Auflager gemessen auf und ist lediglich mit der
Vertikalverformung zu beurteilen.

Uberproportionale Zuwéchse kdnnen am Ende von Phase 1 nur bei der Vertikalverformung
festgestellt werden. Folglich eignet sich einzig diese als Grenzkriterium. Die rechnerische
Querkrafttragfahigkeit liegt etwas Uber den getesteten 110kN in Phase 1, ein
Balkenversagen deutet sich jedoch noch nicht an.
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Abbildung 35: Vertikalverformungen im linken Schubfeld von BR0O2 in Phase 3

In Phase 3 entwickelt sich in der Durchbiegungskurve ein Uberproportionaler Anstieg ab
ungefahr 120kN in der Mitte und dem linkem Schubbereich. Der rechte Schubbereich folgt
schlagartig bei 140kN. Beim Vergleich mit der Krimmungen fallt auf, dass eine
Steifigkeitsabnahme nur in den Schubbereichen erkannt werden kann. Hierbei entwickelt
sich die linke Seite kontinuierlicher, die rechte Seite erreicht den gleichen Endwert nur durch
einen Sprung.

Bei der Vertikalverformung links sind weiterhin V3 und V4 dominierend, jedoch detektiert
Sensor V5 eine starke Verformungszunahme ab 110kN. Diese 3 Sensoren erzeugen
Uberproportional zunehmend bleibende Verformungen und erreichen bei 120kN ein
deutliches plastisches Plateau. Dagegen bleiben die Verformungen im Auflagerbereich
elastisch und klein. Insgesamt ist ein Fortschreiten der Schragrissbildung aus Schubfeldmitte
Richtung Feldmitte erkennbar.

Auf der rechten Seite bleiben auch in Phase 3 alle Verformungen bis fast zur Maximallast
klein. Lediglich V7 beginnt bei 120kN mit starkerer Verformungszunahme. Das generelle
Verhalten im rechten Feld ist jedoch ein abruptes Anwachsen der Verformung bei 140kN.
Betragsmallig sind diese neuen Vertikalverformungen aufen am starksten und nehmen
Richtung Feldmitte ab. Dies kann mit einem grof3en Schragriss interpretiert werden, der am
aulleren Ende des rechten Schubfeldes entsteht und schlagartig das rechte Schubfeld
durchquert.

Der Verlauf der Betonstauchung soll daflr genutzt werden, um das theoretische
Tragverhalten zu Uberpriufen. In den Schubfeldern beginnt ab 120kN eine Tendenz zur
Verformungsabnahme bei steigender Last, dargestellt in Abbildung 36. Dies beweist eine
beginnende Anderung in der Lastabtragung. Es bildet sich rechts das weiche Sprengwerk,
das in den Schubbereichen Zugstreben aufweist. Die noétige Zugstrebe wird durch den
Schragriss bei 140 kN geschaffen. Eine Belastungszunahme ist in diesem
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Gleichgewichtszustand immer noch maéglich, der Balken versagt dagegen bei 147 kN auf der
linken Seite. Das Versagen kann als duktil angesehen werden durch deutliche Aktivierung
der Blgelbewehrung und mdglicher Wiederbelastung nach starker Verformungszunahme.
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Abbildung 36: Betonstauchungen in der Druckzone von Balken BR02 fiir Phase 3

Insgesamt kann in Phase 3 das Last-Durchbiegungsdiagramm bzw. die Krimmung neben
der Vertikalverformung zur Interpretation genutzt werden. Das duktile Versagen des Balkens
wird ebenso detektiert wie die rissaktiven Bereiche. Da das Versagen jedoch kein
Biegeversagen ist, sollte fUr das Grenzkriterium vor allem mit der Vertikalverformung
argumentiert werden. Zusatzlich gibt die Betonstauchung einen wichtigen Hinweis zur
Schragrissentwicklung und letztlich zur kritischen Last.
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Abbildung 37: Rissbild beim Versagen des rechten Schubfelds von Balken BR02

B e = Ses o el e 2

Abbildung 38 Rissbild beim Versagen des linken Schubfelds von Balken BR02
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5.5.3 Balken BR03

Bei Belastungszunahme sollte fir Balken 3 bei 15,8 kN der erste Biegeriss festgestellt
werden. Tatsachlich ist im Krimmungsverlauf bei 20 kN in Tragermitte ein Steifigkeitsverlust
zu bemerken. In den Schubfeldern ist ein Knick erst bei ca. 30 kN sichtbar, da die
Biegerissbildung von der hochbelasteten Mitte zu den Auflagern wandert. In der Folge sinkt
die Steifigkeit des Balkens vor allem im mittleren Teil, wie in Abbildung 39 zu sehen ist. Die
Geschwindigkeit, mit der die plastische Verformung zunimmt sinkt jedoch auf ein gewisses
Niveau ab und die Steifigkeit stabilisiert sich, sodass ab 70 kN in Tragermitte und ab 90 kN
im Schubbereich keine Biegerissaktivitat mehr festzustellen ist.
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Abbildung 39: Kriimmungsverlauf fiir Balken BR0O3 in Phase 1

Man kann auflerdem aus der kombinierten Betrachtung von Krimmung und Betonstauchung
entnehmen, dass im linken Schubfeld eine starkere Rissbildung auftritt wodurch der Balken
mehr als die Halfte der Last Uber die rechte Seite abtragt.

Die Vertikalverformung soll klaren wann die Schragrissbildung in Phase 1 auftritt und wie
stark sie ausgepragt ist. Die linke Balkenhalfte zeigt dominante Sensoren in Schubfeldmitte.
Die Vertikalverformung im Auflagerbereich setzt erst spater ein, Richtung Mitte verringert der
Balken sogar seine Hohe. Eine Last, ab der die Verformung kollektiv wachst, ist nicht
festzustellen. Die Sensoren scheinen tatsachlich sehr verschiedene Verhaltensweisen
aufzuzeichnen — Ein kritischer, das Schubfeld querender, Riss ist daher nicht festzustellen.
Insgesamt ist die Schragrissbildung in der linken Balkenhalfte starker als rechts — die vorher
als Richtwert genannten 0,05mm werden bereits bei 110 kN erreicht. Auch die
Steifigkeitsentwicklung vertikal ist stark sensorabhangig, V4 verformt sich ab 70 kN leichter,
die anderen Sensoren erst oberhalb 90 kN.

Die rechte Balkenhalfte weist bis auf Sensor V8 eine gleichmaliger verteilte
Schragrissbildung auf. Sowohl die Steifigkeitsentwicklung (ab 100 kN) als auch die
Entwicklung der plastischen Verformung &ahneln sich stark, wobei die Rander des
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Schubbereichs insgesamt langsamer reagieren. Eine Uberproportionale Zunahme der
plastischen Verformung kann zum Ende von Phase 1 erahnt werden (110 kN), trotzdem
bleiben alle Sensoren unter den vorgeschlagenen 0,05 mm.

In Phase 3 zeigen die Durchbiegung und Krimmung stabile Verlaufe bis ungefahr 160 kN.
Es folgt eine erneute Biegerissaktivitdt, angezeigt durch die Neigungsentwicklung der
Krimmungsverldufe. Das Abflachen der Durchbiegungskurven ab 160 kN liefert einen
deutlichen Hinweis auf die Wirkung der Biegebewehrung. Eine Einhillende wirde die
Annlichkeit zu einer Spannungs-Dehnungskurve fiir Stahl noch verstarken. Ein Plateau fehlt
dagegen, da der Balken kurz vor seiner Biegetragfahigkeit in der linken Tragerhalfte auf
Schub versagt.

Eine Ankindigung des Schubversagens ist in der Vertikalverformung zu suchen. Im
Vergleich zu Phase 1 zeigen alle Sensoren einer Balkenhadlfte ahnliche Verlaufe, die
Verformung wird also von einem Hauptschragriss bestimmt. Bis 150 kN sind die
Verformungen links und rechts von ungefahr gleicher GréRRe. Die linke Balkenhalfte verformt
sich jedoch insgesamt kontinuierlicher, wohingegen sich rechts nach geringen
Verformungszunahmen eher schlagartig verhalt. Eine Versagensankindigung ist somit vor
allem links gegeben, da die plastischen Verformungen Uberproportional bei jeder
Wiederbelastung steigen. Oberhalb 150 kN verformt sich die rechte Seite sehr stark, sodass
sie bei 170 kN bereits Vertikalverformungen vom doppelten Betrag der linken Balkenseite
aufweist (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Vertikalverformung rechtes Schubfeld von Balken BR0O3 in Phase 3

Die Rissentwicklung geht auf beiden Seiten von den Mitten der Schubfelder aus und ist
Richtung Auflager gerichtet, die auReren Sensoren detektieren also erst spater grof3e
Verformungen. Besonders die rechte Seite zeigt spater eine dominante Verformung im
auleren Schubfeld. Der Einfluss der Bugel wird ab 150 kN bzw. ungefahr 0,5 mm deutlich,
da die Zunahme der plastischen Verformung nicht mehr schlagartig erfolgt, sondern
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verzogert bzw. gebremst, besonders gut sichtbar durch den doppelt geschwungenen Verlauf
der Vertikalverformung in Abbildung 40.

Der Grund dafir, dass der Balken trotz der grof3en Verformungen rechts in der linken Halfte
versagt, liefert die Betonstauchung. Diese zeigt ab 150 kN einen Riickgang der Dehnung in
den Schubfeldern. Rechts werden sogar Zugdehnungen detektiert, ein Sprengwerk entsteht.
Der Verlauf von BS3 zeigt, dass der Prozess beim Versagen links noch nicht abgeschlossen
ist, trotzdem bringt die alternative Lastableitung zusatzliche Duktilitat (Abbildung 40).

Abbildung 42: Rissbild beim Versagen des linken Schubfelds von Balken BR03

Beim Vergleich der kritischen Schragrisse der beiden Balkenseiten (Abbildung 41 und
Abbildung 42, seitenverkehrt) fallt auf, dass der Schragriss rechts deutlich naher am Auflager
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liegt. Diese Tatsache ist von Bedeutung, da die Wirkungslinie zwischen Last und Auflager
nicht von einem Schragriss gekreuzt wird. AuRerdem deutet die Uberproportionale Zunahme
der Betonstauchung in Tragermitte ab 160 kN darauf hin, dass ein Biegeversagen beginnt
(Abbildung 43).
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Abbildung 43: Betonstauchung in der Druckzone von Balken 3 in Phase 3

Balken 3 zeigt in weiten Teilen des Versuchs ein ahnliches Verhalten wie Balken 2. Die
Tragfahigkeit oberhalb von 150 kN ist der Blgelbewehrung und dem Entstehungsort des
Hauptschragrisses rechts zu verdanken. Eine Versagensankiindigung konnte durch die
starke Verformbarkeit festgestellt werden, sodass trotz Schubversagen eine grof3e Duktilitat
vorhanden war.

5.5.4 Balken BR04

Bei Balken 4 gelingt die Detektion des ersten Biegerisses nur schwer mit dem Last-
Durchbiegungsdiagramm. Die Krimmung zeigt dagegen den erwarteten Knick bei ungefahr
15 kN in Tragermitte und 20 kN in den Schubfeldern. Nach anfanglicher starker Rissbildung,
angezeigt durch die Rotation der Entlastungskurve, klingt die Biegerissbildung in Tragermitte
bis 60 kN langsam aus. Gleich, jedoch zeitversetzt verhalten sich die Schubbereiche: Hier
sind Biegerissentwicklungen bis 80 kN detektierbar (Abbildung 44). Die Rissbildung auf der
rechten Balkenseite fallt starker aus, diese versucht sich der Last zu entziehen. Ein Indiz
zeigt die Betonstauchung: Sie ist links grolRer wegen der durch die Rissbildung
unsymmetrische Lastabtragung. Ansonsten ahnelt die Betonstauchung in Phase 1 sehr stark
dem Krummungsverlauf, die Last wird also Uber Balkenbiegung in die Auflager geleitet.

Eine beginnende Schragrissentwicklung auf der linken Balkenseite kann ab 70 kN unterstellt
werden, da die Entlastungskurven sich zu drehen beginnen. Plastische Verformungen
bleiben gering, sodass erst ab ungefahr 110 kN leicht Uberproportionale Zunahmen beim



Abschlussbericht: Richtlinie Belastungsversuche 68

fuhrenden Sensor V5 festzustellen sind. Bei dieser Last erreicht der Sensor aulerdem die
Verformung 0,05 mm. Insgesamt verformt sich links der innere Schubbereich vertikal am
starksten, es ist eine zum Auflager abnehmende Tendenz erkennbar. Bei Lasterhdhung zeigt
sich jedoch ein Aufholen der aufleren Sensoren ab 90 kN. Das verschiedene
Verformungsverhalten an den Messstellen lasst darauf schlieRen, dass sich noch kein
Hauptriss ausgebildet hat. Auf der rechten Balkenseite kann am Ende von Phase 1 ein
ahnlicher Fortschritt festgestellt werden. Hier beginnt das dominierende mittlere Schubfeld
langsam mit Gberproportionaler plastischer Verformung, der Grenzwert 0,05 mm wird bei 105
kKN erstmals Uberschritten. Das Verhalten des innersten Sensors V6, bei geringen Lasten
Kompression anzuzeigen, wird hier nicht diskutiert. Zum einen, da sich sein Verhalten bei
héheren Lasten wieder den anderen Sensoren annahert. AuRerdem wird Vertikalzug als
kritisch flr das Schubfeld angenommen (Abbildung 45).
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Abbildung 44: Kriimmungsverlédufe fiir Balken BR04 in Phase 1

Balken 4 versagt in Phase 3 auf Biegedruck in Balkenmitte. Eine Ankundigung des
Versagens kann im Durchbiegungsverlauf erfasst werden. Wahrend die Biegesteifigkeit des
Balkens offenbar nicht weiter abnimmt, ist ein Abflachen der Kurve fur Balkenmitte bei 140
kN zu erkennen. Auflerdem sind die plastischen Verformungen ab 130 kN sehr grof3 im
Vergleich zu Phase 1. Die Krimmung weist fur die Balkenmitte eine schlagartige Zunahme
bei 140 kN auf. Die Krimmungsentwicklungen der Schubfelder wirken dagegen stabil.
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Abbildung 45: Vertikalverformungen im rechten Schubfeld von Balken BR04 in Phase 3

Bei Uberprifen der Betonstauchung zeigt sich in Tragermitte ein affiner Verlauf zur
Krimmung. Die Schubfelder dagegen zeigen ab 140 kN eine ricklaufige Dehnung. Dies
weist auf eine fortgeschrittene Schragrissbildung hin. Tatsachlich lassen die sehr ahnlichen
Kurven fur die linke Balkenseite die erfolgte Ausbildung eines Hauptschragrisses erwarten.
Nach einer deutlichen Verformungszunahme oberhalb von 120 kN weisen alle Sensoren
deutlich Uberproportionale plastische Verformungen auf. Trotzdem erreicht nur der innerste
Sensor einen grofien Absolutwert, die Ubrigen Sensoren messen unter 0,3 mm bei 140 kN.
Die rechte Balkenseite dagegen entwickelt sich oberhalb von 120 kN anders. Die erste grolRe
Verformungszunahme (130 kN) d.h. SchragrissvergréfRerung kann die Bugel noch nicht
aktivieren. Stattdessen wird Schlupf fur die flhrenden Sensoren detektiert, sichtbar als
Horizontale in der Vertikalverformung. Bei Wiederbelastung ist die Mitwirkung der Bugel
durch die Gegendrehung der Kurve sichtbar. Der Vergleich der Sensoren zeigt, dass nicht
nur ein mallgebender Schragriss abgebildet sein kann. Verformungsbetrag und Verlauf
deuten auf einen Hauptriss nahe dem Auflager und einen im inneren Bereich des
Schubfeldes, sodass Vertikaldehnung V3 in der Mitte des Schubfeldes nur eine geringe
Verformung erfahrt (Abbildung 45).
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Abbildung 46: Rissbild beim Versagen von Balken BR04

Insgesamt kann der Versagensfortschritt des Balkens in Phase 3 anhand der verschiedenen
Messmethoden gut nachvollzogen werden. Trotz Uberproportional wachsender Schragrisse
verhalt sich der Schubbereich duktil genug, damit der Balken auf Biegung versagen kann.
Die Entwicklung der Betonstauchung und optischen Rissentwicklung zeigen jedoch, dass ein
Schubversagen kurz bevorstand (Abbildung 46 und Abbildung 47). Der Biegedruckbruch
kindigt sich deutlich sowohl im Durchbiegungsverlauf als auch bei der Krimmung und
Betonstauchung an (Abbildung 48). Ein Grenzkriterium flr das beginnende Versagen kann
ein Durchbiegungsgrenzwert sein, aber auch Detektion von nichtlinearem Verhalten bei einer
der drei Messmethoden.

Abbildung 47: Rissbild in Feldmitte beim sekundéren Biegedruckversagen von Balken BR04
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Abbildung 48: Last-Durchbiegungs-Verhalten bis zum Bruch von Balken BR04

5.5.5 Zusammenfassung

Die Testreihe von Balken mit geringer Bugelbewehrung zeigt deutlich, dass die
Schubschlankheit einen wichtigen Einflussfaktor fir das Schubversagen darstellt. Im Fokus
der Untersuchung stand sowohl die Erkundung des Trag- und Versagensverhaltens als auch
die Ankiindigung des Versagens. Es zeigte sich, dass selbst ein minimal schubbewehrter
Balken Tragreserven jenseits der Norm-Tragfahigkeit aufweist. Die Grofle der Reserve
schwankt unter den Versuchen, groRen Einfluss hat der Ort des kritischen Schragrisses und
die Fahigkeit des Balkens die inneren Krafte umzulagern. Ein unterer Grenzwert fir die
Tragreserve kann jedoch gefunden werden, am Ende dessen die Versagensankindigung
stattfindet. Insgesamt konnte flr jede Schubschlankheit deutliche Duktilitat im
schubgefahrdeten  Bereich  festgestellt werden, schlagartiges Versagen ohne
vorangegangene starke Verformung trat nicht auf.

In den Versuchen konnten die Kriterien zur Detektion der Versuchsgrenzlast auch fur gering
schubbewehrten Bauteilen tberprift werden.

6 Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen und Analysen bilden eine wichtige Grundlage fir die
Uberarbeitung der Richtlinie fiir Belastungsversuche des Deutschen Ausschuss fur
Stahlbeton und flieRen direkt darin ein. Das Sicherheitskonzept ist Gegenstand weiterer
wissenschaftlicher Untersuchungen. Hier gibt es weiteren Forschungsbedarf, um
experimentelle Untersuchungen richtig in das Sicherheitskonzept einordnen zu kénnen.
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