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1

1.1

mittels Schwingungsanregung

Thilo Frohlich', Veit Birtel?, Dieter Lotze?

Kurzfassung. Im Beton- und Stahlbetonbau kommen Befestigungsmittel fur
die Verbindung von verschiedenen Bauteilen zum Einsatz. Um die Tragsicher-
heit solcher Befestigungen zu gewahrleisten, werden im Rahmen der Produkt-
qualifizierung experimentelle Eignungsprifungen durchgefihrt. Hier stellen
zyklische Versuche eine besondere Herausforderung fiir die Pruftechnik dar,
wobei die Aufbringung der Beanspruchung in der Regel mit servohydrau-
lischen Prufzylindern erfolgt. In diesem Beitrag wird eine alternative Prifme-
thode vorgestellt, die auf dem Prinzip der Schwingungsanregung von Systemen
mit Hilfe elektrodynamischer Shaker oder Unwuchterreger beruht. Damit
lassen sich Belastungssituationen wie wiederholte Belastungen auf den Anker
oder zyklische Rissoffnungen im Beton erzeugen, die bei der Anwendung von
Befestigungen unter statischer bzw. quasi-statischer Einwirkung, aber auch bei
Erdbeben- und Ermudungsbeanspruchung auftreten konnen.

Im Gegensatz zu den gegenwartigen Zulassungsprifungen erlaubt die darge-
stellte Methode, vollstandige Verbindungsdetails unter realitatsnahen Randbe-
dingungen zu testen. Dadurch ist es u.a. méglich, die Interaktion zwischen
Befestigung und der angeschlossenen Konstruktion zu untersuchen.

Einleitung

Befestigungsmittel

Zyklische Prufung von Befestigungen in Beton

Zur Ubertragung von Kraften in Betonbauteile stehen heutzutage eine Vielzahl von
verschiedenen Befestigungssystemen zur Verfigung. Der Anwendungsbereich von
EN 1992-4 [1] unterscheidet hierbei die in Bild 1 schematisch dargestellten Befestigungs-
mittel. Im Fertigteilbau werden haufig Einlegeteile wie Ankerschienen oder Kopfbolzen ver-
wendet, die vor der Betonage in die Schalung eingebaut werden. Damit ist die genaue Lage
der Befestigung bekannt, sodass eine eingelegte Zusatzbewehrung bei der Lastaufnahme
berucksichtigt werden kann. Hingegen zeichnen sich nachtraglich montierte mechanische

1 M.Sc., Materialprufungsanstalt Universitat Stuttgart
2 Dr.-Ing., Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart
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Befestigungsmittel und chemische Dubel durch ihren flexiblen Einsatz aus und stellen ins-
besondere bei Sanierungs- und Verstarkungsmaflinahmen eine wirtschaftliche und effizi-
ente Methode dar.

Bild 1 Befestigungsmittel fiir Beton nach EN 1992-4 [1]; von links nach rechts: Kopfbolzen und
Ankerschienen | mechanische Diibel | chemische Dtibel

Bei Befestigungen erfolgt die Einleitung von Zuglasten durch Formschluss, Reibung oder
Verbund. Deren Tragfahigkeit wird von unterschiedlichen Versagensarten bestimmt, wie
z. B. Stahlbruch, Betonversagen sowie Versagen des Verbunds zwischen Befestigungs-
element und Beton. Ausfiihrliche Beschreibungen zum Tragverhalten der einzelnen Befes-
tigungsarten sind z. B. in [2] zu finden.

1.2 Beanspruchungen von Befestigungen

Beanspruchungen aus Eigengewicht, Wind, Schnee und Verkehrslast werden im Bauwesen
in der Regel als vorwiegend ruhende Belastung betrachtet. Neben der statischen bzw.
quasi-statischen Belastung treten jedoch auch zyklische Beanspruchungen auf, bei denen
nicht nur die Lasthdhe, sondern auch der zeitliche Verlauf der Belastung eine wichtige Rolle
spielt. Letztere lassen sich gemaf Bild 2 grundsatzlich in vier Belastungsarten unterteilen.
Harmonische und periodische Belastungen stellen oftmals wiederholte Einwirkungen dar,
die zur Materialermidung fiihren kénnen. Transiente Belastungen sind z. B. Erdbeben-
beanspruchungen und stoRartige Belastungen. Diese konnen bei Explosionen oder dem
Anprall von Fahrzeugen entstehen.

A A

AN /\t’-/\_/\- AN f\/\ /\A ,
IAVZAVARGE A AR LA 1 A A I A e

Bild 2 Belastungsarten in Abhéingigkeit von der Zeit, in Anlehnung an [3]; von links nach rechts:
statisch | harmonisch | periodisch | transient | stofartig

Bei Befestigungen kénnen Einwirkungen als Krafte an dem Anbauteil bzw. den Befesti-
gungsmitteln angreifen aber auch den als Verankerungsgrund dienenden Beton beanspru-
chen. Belastungen aus Zug bzw. Druck, Querlast, Schraglast und Moment werden Uber die
Ankerplatte als Zug- bzw. Querkrafte auf die einzelnen Anker verteilt. Druckkrafte werden
in der Regel direkt Uber die Ankerplatte in den Beton abgetragen.
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Der Ankergrund kann ebenfalls durch die oben angeflihrten Belastungen beansprucht
werden. FUr die Verankerung von Befestigungen in Beton- und Stahlbetonbauteilen muss
daher davon ausgegangen werden, dass der Beton gerissen ist und die Befestigungsmittel
aufgrund ihrer ‘rissanziehenden’ Wirkung in Rissen liegen. Damit wird das Tragverhalten
von Befestigungen zusatzlich durch die GréRe und den Verlauf der auftretenden Risse
sowie die Rissanderungen im Beton beeinflusst.

1.3  Prufung von Befestigungen unter zyklischer Belastung

Mit EN 1992-4 [1] stehen Regelungen fur die Bemessung von Befestigungen im Beton- und
Stahlbetonbau zur Verfliigung. Demnach durfen Befestigungsmittel unter statischen bzw.
quasi-statischen Belastungssituationen, aber auch bei seismischen und ermuidungsrele-
vanten Beanspruchungen eingesetzt werden. Die Verwendbarkeit der einzelnen Produkte
muss jedoch im Rahmen der Produktqualifizierung festgestellt werden. Um die Tragfahig-
keit von Befestigungsmitteln fir den vorgesehenen Anwendungsbereich nachzuweisen,
werden entsprechende Eignungsversuche gefordert. Ein wichtiger Bestandteil der experi-
mentellen Untersuchungen sind neben statischen Prifungen auch Versuche unter
zyklischen Beanspruchungen. Hierzu zahlen sowohl zyklische Zug- bzw. Querlastversuche
als auch Prifungen an Befestigungen in sich 6ffnenden und schlieBenden Rissen. Die
Aufbringung der Last- oder Risszyklen erfolgt im Regelfall mit Hilfe servohydraulischer
Prufzylinder. Aus Grinden der Vereinfachung werden dynamische Beanspruchungen ver-
suchstechnisch haufig auf eine harmonische (sinusférmige) Belastung zurtickgefuhrt.

Der vorliegende Beitrag stellt eine alternative Prifmethode fur die zyklische Prifung von
Befestigungen vor, die auf dem Prinzip der Schwingungsanregung mittels elektrodynami-
scher Kraft- oder Unwuchterreger beruht. Die verschiedenen Anwendungsmaglichkeiten
dieser Methode werden anhand der nachfolgenden Beispiele aufgezeigt, vgl. Bild 3:

= Beispiel 1: statische Versuche mit Rissanderung,
= Beispiel 2: Erdbebenversuche mit zyklischer Last und Rissanderung,
= Beispiel 3: ErmUdungsversuche mit zyklischer Last.

AF 3F 3F $aF

Aw Aw AW Aw=0

G| <~ >

Bild 3 Versuche an Befestigungen unter zyklischen Belastungsbedingungen; von links nach
rechts: Bsp. 1: statisch | Bsp. 2.1 und 2.2: Erdbeben | Bsp. 3: Ermtidung
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2 Statische Versuche mit Rissdnderung

Um die Eignung von Dubelbefestigungen im gerissenen Beton unter statischen bzw. quasi-
statischen Anwendungsbedingungen nachzuweisen, stellen die Versuche mit zyklischer
Riss6ffnung bei konstanter Zuglast eine haufig magebende Prifung dar. Derzeitige Richt-
linien [3] sehen 1000 Rissanderungen zwischen Aw; = 0,3 mm und Aw, = 0,1 mm vor, wobei
die untere Rissbreite wahrend der Prifung bis auf Aw, = 0,2 mm ansteigen darf.

Im Labor werden die Eignungsversuche an bewehrten Betondehnkdrpern mit Linienrissen
konstanter Breite durchgefihrt, wobei die Steuerung der Risszyklen Uber eine auf den Prif-
korper wirkende Zugkraft mittels Hydraulikzylindern mit einer Frequenz von etwa 0,2 Hz
erfolgt [5].

In der Praxis werden Stahlbetonbauteile haufig auf Biegung beansprucht. Darin bilden sich
keilférmige Risse aus, deren Rissbreite zur Nulllinie hin abnimmt. An der MPA Stuttgart
wurden daher Tastversuche durchgefihrt, die das Tragverhalten von Dubeln in sich
offnenden und schlieBenden Biegerissen untersuchen sollten. Die Untersuchungen erfolg-
ten an Betonschrauben und Verbunddibeln. Nachfolgend wird die Durchfiihrung dieser
Versuche naher beschrieben, die Prifergebnisse sind in [6] dargelegt.

Far die Versuche wurde der in Bild 4 schematisch dargestellte Versuchsaufbau realisiert.
Als Ankergrund diente eine 25 cm dicke Stahlbetonplatte der Festigkeitsklasse C30/37, die
als gelenkig gelagerter Einfeldtrager mit einer Stitzweite von 5,00 m konzipiert war. Die zu

Shaker

Linienriss
mit Diibel

Traverse
2xU200

Riegel
2xU400

- Dubelgruppé
- Gelenkstrebe
- Rohrhalterung

Grundplatte

Bild 4  Priifstand fiir statische Versuche mit Rissanderung (Diibel und Pneumatikzylinder auf
der Plattenunterseite nicht sichtbar)
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prifenden Dubel wurden in einen bestehenden Linienriss in der Betonzugzone der Biege-
platte gesetzt. Zum Offnen und SchlieRen der Risse wurde der Prifkérper in Feldmitte Gber
eine angehdngte Rohrleitung mit Hilfe eines elektrodynamischen Shakersystems zu sinus-
formigen Schwingungen mit einer Frequenz von 3,25 Hz vertikal angeregt. Die Einstellung
der angestrebten Rissbreiten erfolgte Uber die Skalierung der Kraftamplituden des
Shakers. Die Belastungseinrichtung der Dubel bestand aus Pneumatikzylindern, um den
Einfluss von Massentragheitskraften wahrend der Plattenschwingungen zu minimieren.
Die gewiinschte Zuglast wurde durch die Anderung des Luftdrucks mit einem Regelventil
eingestellt.

Bild 5 zeigt exemplarisch den Belastungsverlauf der Betonplatte und die gemessene Riss-
breite an der Plattenunterseite wahrend eines Versuchs mit konstanter Shakeramplitude.
Weiterhin lassen sich Uber die elektronische Steuereinheit des Shakers beliebige Anrege-
verlaufe generieren, mit denen die Rissbreite wahrend der Versuchsdurchfihrung gezielt
verandert werden kann.

15 0,40
- 0,35 -
= | = 0,30 - | ” ”
x 5F r N { m
= E o2} , (“MH‘"
£ o0 £ 020 »/\‘}‘\“H I
: £ onel” U
8 g oasf” U VLTI
c -5 g_:’
% 010F
“0 0,05 -
_15 1 Laa sl n aa sl " i aanl 0'00- n La sl n Ll " a1l
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Risszyklen [-] Risszyklen [-]

Bild 5 Anregekraft der Betonplatte (links) und Rissbreite an der Plattenunterseite (rechts)
wdhrend eines Versuchs mit 1000 Risszyklen

3 Erdbebenversuche mit zyklischer Last und Rissdnderung

3.1  GRS-Forschungsprojekt

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zur Reaktorsicherheit [7] wurden experimentelle und
numerische Untersuchungen durchgefihrt, um auftretende Interaktionen zwischen
Bauwerk, Befestigung und Rohrleitung bei Erdbebenbeanspruchung zu studieren. In der
Phase | des Projekts wurden auf Basis von Kleinversuchen ein nichtlineares Federmodell
far Einzeldtbel abgeleitet sowie groBmalistabliche Versuche unter definierten Randbedin-
gungen bei verschiedenen Lastniveaus und Rissbreiten durchgefuhrt. In Phase Il erfolgten
Verifikationsversuche zur Uberprifung der entwickelten Rechenmodelle und die Analyse
der strukturdynamischen Wechselwirkungen am Gesamtsystem unter realitdtsnahen
Erdbebenbedingungen.
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3.2 GroRmafRstabliche Versuche

Far die Durchfuhrung der groBmafistablichen Versuche in Phase | wurde ein spezieller Ver-
suchsstand entwickelt, der die Prifung von Befestigungen in einem gekoppelten System
mit angeschlossener Komponente bei gleichzeitig wirkenden Last- und Risszyklen erlaubt.
Die in Bild 6 dargestellte Rohrleitung wurde mit einer beidseitig gelenkig ausgefihrten
Halterungskonstruktion Gber eine Ankerplatte mit zwei DUbeln an einer Betonplatte befes-
tigt, so dass die Befestigung vorwiegend auf Normalkraft (Zug bzw. Druck) beansprucht
wurde. Als Befestigungsmittel kamen zwei verschiedene Hinterschnittdibel der Grof3e M12
zum Einsatz, deren Eignung fur die Anwendung in kerntechnischen Anlagen im Rahmen
eines Zulassungsverfahrens gemal DIBt-Leitfaden 2010 [8] nachgewiesen war.

Prifrahmen

Betonplatte Hydraulikzylinder

zur Risséffnung

Grundplatte

- Dubelgrupbe
- Gelenkstrebe
- Rohrhalterung

Bild 6  Priifstand fiir groSmafstdbliche Erdbebenversuche

Die erdbebendhnliche Beanspruchung der Befestigungskonstruktion erfolgte Uber die
Schwingungsanregung der Rohrleitung mit Hilfe eines elektrodynamischen Shakers. Auf
der Grundlage von numerischen Berechnungen an einem Finite-Elemente-Modell eines
Reaktorgebaudes fir einen typischen deutschen Standort wurden mafRgebende Beschleu-
nigungszeitverlaufe generiert, um ein reprasentatives Erdbebensignal fur die Shakeranre-
gung zu erhalten (Bild 7). Das gewlnschte Beanspruchungsniveau fur die Dubelbefestigung
wurde durch Skalierung der Shakeramplituden eingestellt.

Die Betonstruktur bestand aus einer 21 cm dicken Stahlbetonplatte der Festigkeitsklasse
C30/37. In der Platte wurde ein Linienriss erzeugt, so dass sich ein Dlbel im Riss und der
andere Dibel im ungerissenen Beton befand. Das zyklische Offnen und SchlieRen des
Risses wurde mit Hilfe von zwei Hydraulikzylindern realisiert, die in den beidseitig dafur
vorgesehenen Aussparungen der Betonplatte positioniert waren. Aufgrund der geringen
Risszyklusfrequenz von 0,2 Hz wurde die Versuchsdauer wahrend einer Erdbebenlaststufe
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Bild 7 FE-Modell Reaktorgebdude (links) und Zeitverlauf Shakersignal (rechts)

Normalisierte Shakeranregung [-]

mit 100 s definiert, um eine erdbebendquivalente Anzahl von 20 Risséffnungen zu erzielen.
Demzufolge wurde das generierte Zeitsignal fur die Shakeranregung zehnmal wiederholt.

Es wurden insgesamt zehn Bauteilversuche bei unterschiedlichen Rissbreiten nach einem
festgelegten Ablaufschema mit verschiedenen Laststufen der Erdbebenbelastung durch-
geflhrt. Zur Festlegung des Lastniveaus wurde der Tragwiderstand der Befestigung
entsprechend der KKW-Zulassung des jeweiligen Dubeltyps bestimmt. AbschlieRend wurde
das System bei sinusférmiger Resonanzanregung mit konstanter Erregerfrequenz und
linear ansteigenden Amplituden belastet, um die Resttragfahigkeit der Befestigung zu
ermitteln. Bild 8 zeigt exemplarisch den Verlauf der gemessenen Normalkrafte auf die
Befestigung wahrend der Laststufe 1,0-faches Bemessungserdbeben (BEB), die dem
Bemessungswiderstand der Dubelgruppe entspricht. Die in diesem Versuch eingestellte
Rissbewegung zwischen 1,5 mm und 1,0 mm stellt dabei die unglinstigste Randbedingung
dar, die bei den Eignungsversuchen der Dubel gemal [8] zu berlcksichtigen ist.
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Bild 8  Kraftverlauf auf Diibelgruppe (links) und Rissbreitendnderung 1,0-1,5 mm (rechts) wéh-
rend eines Erdbebenversuchs in Phase | des Forschungsprojekts
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3.3 Verifikationsversuche

Im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Versuchen sollte bei den Verifikationsver-
suchen in Phase Il des Forschungsprojekts nicht nur die zyklische Belastung auf die Befes-
tigung, sondern auch das Risséffnen und -schlieBen im Beton mit einer erdbebentypischen
Frequenz erfolgen. Das hierzu entwickelte Prifkonzept sah vor, das in Bild 9 abgebildete
System sowohl auf der Betonplatte als auch am Rohrleitungsende mit zwei unterschied-
lichen Erregerfrequenzen gleichzeitig anzuregen.

- Dubelgruppé
3 - Gelenkstrebe
Robhrleitung - Rohrhalterung

Grundplatte

Bild 9  Priifstand fiir die Verifikationsversuche in Phase Il

Um ein realistisches Riss6ffnen und -schlieBen zu erreichen, wurde die Betonplatte mit ei-
nem Unwuchterreger bei einer Resonanzfrequenz von 9 Hz in sinusférmige Schwingungen
versetzt. Die Anregung der Rohrleitung erfolgte mit dem in Phase | verwendeten Shaker-
system. Die Erdbebendauer wurde gegenitber den groRmafistéblichen Versuchen ver-
karzt. Als Belastungssequenz wurde das vorhandene Erdbebenzeitsignal entsprechend
Bild 7 gewahlt. Die Erdbebendauer von 10s lag somit im Bereich der tatsachlichen
Zeitdauer eines Erdbebens in Deutschland. Dabei wurde ein Lastniveau angestrebt, das
maximale Zugkrafte auf die Befestigung in Hohe des Bemessungswiderstands der Dibel-
gruppe erzeugt.

Bei der Auslegung der Versuche wurde anhand von linearen Zeitverlaufsberechnungen des
gekoppelten Systems mit unterschiedlichen Parametern eine 25 cm dicke Stahlbetonplatte
mit einer Stutzweite von 5 m ausgewahlt. Die Langsbewehrung der Betonplatte wurde so
ausgelegt, dass der in Feldmitte erzeugte Linienriss wahrend der Versuchsdurchfihrung
eine maximale Rissbreite von wmax = 1,5 mm an der Betonoberflache aufweist (Bild 10).
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Bild 10 Auslegung der Betonplatte fiir die Verifikationsversuche

Far die Anbindung der Rohrleitung an die Betonplatte wurden die gleichen Komponenten
verwendet wie bei den Versuchen in Phase I. Da im Rahmen der Verifikationsversuche
unterschiedliche Risskonfigurationen mit vertretbarem Prifaufwand untersucht werden
sollten, fokussierten sich die Untersuchungen nur auf einen DUbeltyp. Das Prifprogramm
umfasste zwei Versuche, bei denen ein Dibel im Riss positioniert war, und zwei Versuche
mit beiden Dlbeln im Riss.

Um die angestrebte Belastungsintensitat im Versuch zu erreichen, mussten die beiden
Schwingerreger zu definierten Zeitpunkten angesteuert werden. Der Unwuchterreger
bendtigte einen Vorlauf von etwa 30 s zur Einstellung einer konstanten Zielfrequenz und
Erzeugung der gewlnschten Erregerkraft. Danach wurde das 10 s dauernde Erdbebensig-
nal durch das Shakersystem auf der Rohrleitung dazugeschaltet.

Die Kraft- und Rissbreitenzeitverldufe wahrend der Versuche waren durch eine Uberlage-
rung der Eigenform der Betonplatte bei 9 Hz und der Rohrleitung bei 3 Hz gekennzeichnet.
Die gemessenen Rissbreiten an der Betonoberflache variierten hierbei zwischen
AWmax = 1,5-0,4 mm. Aufgrund der Biegebeanspruchung der Betonplatte war die Rissoff-
nung im Hinterschnitt der Dibel bei hes = 125 mm mit Awpg = 0,6-0,1 mm deutlich kleiner
(Bild 11).
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Bild 11 Kraftverlauf (links) und Rissbreiten (rechts) wihrend der Verifikationsversuche



42 10. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen (SEUB)

4 Ermidungsversuche mit zyklischer Last

Der Einsatz von Befestigungen unter ermudungsrelevanten Beanspruchungen gewinnt
immer mehr an Bedeutung. Als typische Anwendungsfalle sind hier Befestigungen von
Kranbahnen, Aufzugsfuhrungsschienen und Maschinen zu nennen, wobei zunehmend
erhdhte Anforderungen an die Lebensdauer von Fassadenverankerungen und im Bereich
des Brucken- und Tunnelbaus gestellt werden.

Fur den Einsatz bei ErmUdungsbeanspruchungen ist die Eignung des Befestigungsmittels
im Zuge des Zulassungsverfahrens gesondert nachzuweisen. Die Bestimmung der ErmuU-
dungstragfahigkeit erfolgt auf Basis von Einstufen-Dauerschwingversuchen. Die derzeiti-
gen Prifverfahren sehen einen Mindestumfang von etwa 20 Prifungen vor, um eine
zuverldssige statistische Abschatzung fur den Verlauf der Wéhlerlinie vornehmen zu kén-
nen. Dabei sind insbesondere Versuche im Bereich von mehr als N = 10° Lastwechseln
aufgrund geringer Prufgeschwindigkeiten der servohydraulischen Prufanlagen mit relativ
langen Laufzeiten verbunden und erfordern daher einen hohen Prif- und Kostenaufwand.

Um Ermudungsversuche auch bei hohen Lastwechselzahlen wirtschaftlich durchfiihren zu
konnen, stellt die Erzeugung zyklischer Beanspruchungen durch Resonanzanregung eine
Alternative dar. Diese Methode kommt vorrangig bei kleinen Proben mit Resonanzprtfma-
schinen zum Einsatz. Aber auch in groBmaRstablichen Ermudungsversuchen, sowohl an
geschweildten Stahltragern [9] als auch an Stahlbetonbauteilen [10], [11], wurden Reso-
nanzprifverfahren bereits erfolgreich angewandt.

An der MPA Stuttgart wird derzeit ein Resonanzversuchsstand entwickelt, mit dem hoch-
frequente Schwingversuche an Befestigungen durchgefiihrt werden kénnen (Bilder 12 und
13, links). Mit Hilfe von zwei gegenlaufig rotierenden Unwuchterregern wird ein Prifkorper
in Abhangigkeit seiner Eigenfrequenz bei etwa 30-40 Hz angeregt. Die erzeugten Biegebe-
anspruchungen im Trager werden Uber die Ankerplatte der Befestigung auf die einzelnen
Befestigungsmittel Ubertragen (Bild 13, rechts). Die resultierenden Zugkrafte in den Befes-
tigungselementen kénnen mit Hilfe spezieller DMS-Messtechnik bestimmt werden. Die
Durchfuhrung erster Resonanzversuche ist in Vorbereitung.

Unwuchterreger
Befestigung
| o o v @‘
== =]
Dampfer == L I = Stahltrager
Auflager Betonprifkorper

Bild 12 Prinzipskizze Versuchsstand zur Resonanzpriifung von Befestigungen
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Bild 13 Versuchsstand zur Resonanzpriifung von Befestigungen; links: Detail Unwuchterreger,
rechts: Detail Befestigung

5 Schlussfolgerungen

Zyklische Prufungen bilden einen wichtigen Bestandteil bei der Durchfihrung von Eig-
nungsversuchen im Rahmen der Produktqualifizierung von Befestigungen im Beton. Bei
den derzeitigen Prufverfahren erfolgt die Erzeugung von zyklischen Belastungen und Ris-
sen auf herkdmmliche Weise mit Hydraulikzylindern.

Im vorliegenden Beitrag wurde eine alternative Versuchstechnik fur die zyklische Prifung
von Befestigungen vorgestellt, die auf dem Prinzip der Schwingungsanregung mittels elek-
trodynamischer Kraft- oder Unwuchterreger beruht. Anhand verschiedener Projekte der
MPA Stuttgart wurde gezeigt, dass sich die Prifmethode zur Durchfuhrung von Zuverlas-
sigkeitsversuchen mit sich 6ffnendem und schliefendem Riss eignet, aber auch die Unter-
suchung des Tragverhaltens von Befestigungen unter realitatsnahen Erdbebenbedingun-
gen bei gleichzeitig wirkenden Riss- und Lastzyklen erlaubt.

Dariber hinaus besteht die Méglichkeit, Schwingversuche an Befestigungen mittels Reso-
nanzanregung durchzufihren. Gegenuber der bisherigen Vorgehensweise erlaubt diese
Methode infolge der hoheren Pruffrequenzen eine deutliche Verkirzung der Versuchszeit.
Somit kann das Ermudungsverhalten von Befestigungen auch bei sehr hohen Lastwechsel-
zahlen mit vertretbarem Prifaufwand untersucht werden.
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Das 10. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von Bau-
konstruktionen” fand am 11. Marz 2019 an der TU Dresden
statt. Im vorliegenden Buch sind die schriftlichen Beitrage zu-
sammengestellt.

Das Symposium wurde mit einem Vortrag Uber Analogiebe-
trachtungen und Sicherheitsaspekte bei experimentellen
Bauwerksuntersuchungen eréffnet. Zum Thema Messtechnik
wurden in diesem Jahr vor allem faseroptische Systeme und
deren Anwendung sowie die Moglichkeiten digitaler bildgeben-
der Verfahren diskutiert. Zwei Vortragende stellten Messme-
thoden vor, die auf Schwingungsanregungen beruhen, einmal
zur Bestimmung von Stabkraften und einmal fir die Prifung
von Befestigungen. Als Fortsetzung eines Beitrags zum 9. SEUB
wurde das Potential von Miniaturproben zur Kennwertermitt-
lung dargelegt.

Berichte Uber Projekte zur Thematik Bauwerksbeprobung und
Monitoring rundeten das Vortragsprogramm ab. Neben einem
Beispiel aus dem Hochbau nahmen beim 10. SEUB vor allem
Projekte aus dem Bruckenbau eine dominierende Rolle ein. Die
Spanne reichte von der Anwendung faseroptischer Messme-
thoden bei 1:1-Versuchen Uber die realitatsnahe Bestimmung
von Ziellastniveaus bis zu In-situ-Tests an Brickenbauwerken.
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