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Experimentelle Untersuchung von Balkenreihen-

tragwerken
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Dipl.-Ing. (FH) Sabine Wellner?
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2 Landesamt fur Strallenbau und Verkehr Mecklenburg-Vorpommern
3 Institut fUr Massivbau und Otto-Mohr-Laboratorium, TU Dresden

Eine realistische Erfassung des Tragverhaltens der in den neuen Bundesldndern noch weit verbreiteten
Balkenreihentragwerke aus DDR-Zeiten gelingt auch mit heutiger Rechentechnik nur schwer bzw. unzu-
reichend. Weiterhin stellt die Tatsache, dass bei diesen Briicken spannungsrisskorrosionsgefédhrdeter
Spannstahl verbaut wurde, eine latente Beeintréchtigung der Standsicherheit dar. Im Rahmen des Riick-
baus eines Balkenreihentragwerks im Zuge der BAB A 19 bot sich die Gelegenheit, umfangreiche Un-
tersuchungen an entnommenen Einzeltrédgern sowie am Bauwerk in situ durchzufiihren. Nachfolgender
Beitrag gibt einen ersten Uberblick iiber die Versuchsergebnisse aus Labor- und Feldversuchen.

1 Vorstellung des Bauwerks und
Hintergrinde

Die Nachrechnungsrichtlinie aus dem Jahr 2011
[1] bzw. die in der ersten Erganzung im Jahr 2015
[2] aufgenommenen Nachweisformate sind re-
lativ problemlos auf Brickensysteme der alten
Bundeslander Ubertragbar. Problematisch ist
die Ubertragbarkeit auf einen groRen Teil der
alteren Bruckentragwerke in den neuen Bun-
deslandern aus der DDR-Zeit, siehe auch [3]. Die
Konstruktionen weisen hier besondere Spezifi-
kationen bzw. Ausfiihrungen auf. Insbesondere
die sogenannten Balkenreihentragwerke sind
aktuell, sowohl im Bestand der Landesbauver-
waltungen als auch im Bestand von kommu-
nalen Verwaltungen, noch weit verbreitet. Auf-
grund ihrer Haufigkeit und ihrer besonderen
Konstruktion wiirden angepasste Rechenansat-
ze die Bewertung dieser Tragwerke stark erleich-
tern, was jedoch aktuell (noch) aussteht. In ver-
schiedenen Projekten wurden in der jingeren
Vergangenheit bereits mehrfach rechnerische
Untersuchungen zu Balkenreihentragwerken
durchgefihrt bzw. erste Berechnungsempfeh-
lungen abgeleitet, siehe z. B. [4], [5] und [6].

Erstrebenswert ware, diese rechnerischen Un-
tersuchungen zu vereinheitlichen und durch
messtechnische Untersuchungen zu validieren,
zu Uberprifen und gegebenenfalls die Model-
lierungs- und Berechnungsansatze anzupassen.

Im Rahmen des Rickbaus des Bauwerks A 19im
Zuge der BAB A 19, UF DB-AG/Bruicke, waren da-
her messtechnische Untersuchungen vorgese-
hen. Das Balkenreihentragwerk sollte ersatzlos
ruckgebaut werden, da die ursprunglich tber-
fuhrte Bahntrasse bereits Jahre zuvor stillgelegt
worden war und somit die Notwendigkeit eines
Brickenbauwerks entfiel.

Da unter dem Bauwerk bereits Verkehrsfreiheit
bestand, war es fur experimentelle Untersu-
chungen besonders geeignet. In Abstimmung
mit dem Landesamt flr StralRenbau und Ver-
kehr Mecklenburg-Vorpommern (M-V) wurden
die messtechnischen Untersuchungen in den
Rickbauprozess integriert. Da ohnehin halb-
seitige Sperrungen der Autobahn notwendig
wurden (2+1- bzw. 1+1-Verkehr), ergaben sich
keine zusatzlichen Sperrzeiten infolge der Un-
tersuchungen.
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BAB A 19, UF DB-AG/Briicke, Biitow - RiFa Rostock (TBW 1), RiFa Berlin (TBW 2)

Konstruktion Balkenreihentragwerk (BT 50)
Baustoff Spannbeton

Stltzweite 9,50 m

Stadium Bauwerk unter Verkehr
Baujahr 1978

Briickenklasse 30/30

Baulast Bund

Tabelle 1: Bauwerksubersicht und Kenndaten

Die wichtigsten Kenndaten des Bauwerks kon-
nen Tabelle 1 entnommen werden. Es handelt
sich bei dem Uberfihrungsbauwerk um zwei
separate Teilbauwerke (TBW), eines je Rich-
tungsfahrbahn (RiFa). Bei den Fertigteiltragern
des Typs BT 50 handelt es sich um eine typisier-
te Baureihe, die in Abhangigkeit der vorgesehe-
nen Bruckenklasse bzw. Spannweite verschie-
denartig ausgefuhrt wurde, siehe auch [3].

Das = 9,50 m spannende Bauwerk aus dem Jahr
1978 fallt in die Zeit einer Umstellung der Fertig-
teiltragerserie des Typs BT 50. Erkundungsboh-
rungen konnten die Angaben aus nachtraglich
erstellen Bestandsplanen bestatigen, dass es
sichumeinenneuenTyp des BT 50(BT50N-10B)
handelt. Unter anderem erfolgte eine Redukti-
on des Hohlkdrperdurchmessers von 340 mm
auf 300 mm. Auch wurde die Bewehrungsfih-
rung angepasst. Einen Uberblick Gber die Tra-
gerkonfiguration zeigt Bild 1. Der angetroffene
Balkenquerschnitt ist mit drei Bundelspann-
gliedern (BSG) des Typs BSG 50 vorgespannt,
die in Feldmitte nahezu gerade verlaufen, zu
den Randern hin aber leicht ansteigen. Blindel-
spannglieder im nachtraglichen Verbund wa-
ren die am meisten genutzte Vorspannart im
Spannbetonbau der DDR und fanden sowohlim
Hochbau als auch im Brickenbau Anwendung.
Ein BUndelspannglied des Typs BSG 50 ist im
vorliegenden Fall mit 16 Spanndrahten belegt.
Aufgrund der Bemessung fur die Briickenklasse
30/30 wurde vergleichsweise wenig Betonstahl-
bewehrung verbaut. In der Konfiguration lagen
lediglich vier Stabe mit Durchmesser 8 mm,

auf die ,RiRbewehrung” (Pos. 12a in Bild 1) war
verzichtet worden. Entgegen den Vorgaben des
Fertigteilkataloges mit glattem Betonstahl ST-I
wurde hier jedoch gerippter Betonstahl der
Gute ST-Ill vorgefunden.

Die Uberbauten der Richtungsfahrbahnen Ros-
tock (Teilbauwerk 1) und Berlin (Teilbauwerk Il)
unterschieden sich geringfugig in ihrer Ausfih-
rung. TBW | war mit einer Uberbaubreite von
=14 m (13 Normaltrager des Typs BT 50 mit zwei
Randtragern) etwas breiter als der Uberbau von
TBW Il (12 Normaltrager des Typs BT 50 mit zwei
Randtragern). Beide Richtungsfahrbahnen wur-
den mit der fur diese Ausfihrungsart Ublichen
= 5-12 cm dicken Gefallebetonschicht ausgefuhrt,
die zudem zwischen den einzelnen Tragern die
Querverteilung der Lasten Uber die sogenann-
ten Querkraftschlosser an den Langsseiten der
Trager sicherstellt. Auf diesem Gefallebeton
war eine PVC-Dichtungsschicht aufgebracht,
der wiederum eine Schutzbetonschicht in glei-
cher Starke wie der Gefallebeton folgte. Der
abschlieBende Fahrbahnaufbau unterschied
sich jedoch, da bei Teilbauwerk | (RiFa Rostock)
eine Betonfahrbahn mit 21 cm Dicke und bei
Teilbauwerk 2 (RiFa Berlin) eine ebenso mach-
tige, jedoch als Bitumenfeinbeton ausgefuhrte,
Fahrbahn vorlag (nachfolgend als Bauart , Auto-
bahn” bezeichnet).

Ursprunglich waren In-situ-Versuche an beiden
Bauwerken vorgesehen. Von diesem Vorhaben
musste jedoch aufgrund der Corona-Pandemie
und des damit verbundenen Lockdowns im
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Fruhjahr 2020 abgesehen werden. Als Alterna-
tive erfolgte am Teilbauwerk | im April 2020 die
Entnahme von insgesamt sechs Einzeltragern
far Laborversuche. Aufgrund des zeitlichen
Versatzes der Abbrucharbeiten der beiden TBW
war es dann im Sommer 2020 moglich, experi-
mentelle Untersuchungen zum Tragverhalten
der Balkenreihen in der Einbausituation an Teil-
bauwerk Il durchzufihren.

2 Versuchskonzept

Solche Balkenreihentragwerke mit einer Ort-
betonerganzung befinden sich in dieser Form
ausschlielich in den neuen Bundeslandern.
Die Tatsache, dass bei den Balkenreihentrag-
werken  spannungsrisskorrosionsgefahrdeter
Spannstahl (Henningsdorfer Spannstahl) ver-
baut wurde, beeintrachtigt sowohl die Standsi-
cherheit als auch die Dauerhaftigkeit des Trag-
werks, siehe z. B. [3], [8], [9], [12]. Viele dieser
Konstruktionen wurden im Bundesfernstra-

10

Bennetz bereits durch Neubauten ersetzt, im
untergeordneten Verkehrsnetz sind sie jedoch
noch zahlreich vertreten. Die Bauform ist je-
weils gleich, jedoch wurde im untergeordneten
Verkehrsnetz Gblicherweise ein im Vergleich zur
Bauart ,,Autobahn” geringerer Fahrbahnaufbau
(meist 8 cm) ausgefuhrt, siehe z. B. [10] (nach-
folgend als Bauart ,Bundes- und Staatsstral3e”
bezeichnet). Vor diesem Hintergrund wurde
ein Versuchsprogramm ausgearbeitet mit dem
Ziel, das Tragverhalten von Balkenreihentrag-
werken in diesen zwei verschiedenen Bauarten
unter Gebrauchslast und im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zu untersuchen. Weiterhin sollte
das Tragverhalten beim Auftreten eines Spann-
stahlversagens infolge von Spannungsrisskor-
rosion simuliert werden.

In Vorbereitung auf die Laboruntersuchungen
an zwei Brickentragern aus dem Teilbauwerk |
wurden der Fahrbahnbeton sowie der Schutz-
bzw. Geféllebeton noch vor Ort entfernt. An-
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schlieRend wurden die Trager durch Trenn-
schnitte separiert, einzeln aus dem Bestand
gehoben und verladen. Ein Trager diente als Re-
ferenzprobe und wurde ohne weitere Modifika-
tion im 4-Punkt-Biegeversuch getestet. Um die
Auswirkungen eines Spannstahlausfalls zu un-
tersuchen, wurden beim zweiten Trager Spann-
glieder vor dem Test gezielt geschadigt. Die bei-
den Versuche dienten als Ausgangsbasis fur die
Festlegung der Randbedingungen und Ziellas-
ten fUr die In-situ-Versuche am Teilbauwerk 2.

Die Untersuchung am TBW 2 erfolgte in vier
einzelnen Teilversuchen I-IV. In Anlehnung an
die neue Richtlinie fur die Belastung von Bau-
werken [14] kdnnen dieses Tests I-1V folgenden
"Versuchsarten" zugeordnet werden:

Versuchsart A - Experimentelle Tragsicher-
heitsbewertung: Versuchsart A stellt den Re-
gelfall im Sinne der Richtlinie 2019 dar und zielt
auf den Nachweis einer ausreichenden Tragsi-
cherheit. Die sogenannte Versuchsziellast (Fze)
liegt hier Ublicherweise oberhalb der charak-
teristischen Einwirkungskom-

bination (F....) und wird durch

die Versuchsgrenzlast (Fima) A

»

im Bereich der prognostizierten Tragfahigkeit
(Fiim,c). Eine Schadigung des Tragwerks wird hier-
bei akzeptiert.

Das angestrebte Ziellastniveau ist grafisch in
Bild 2 dargestellt. Einen Uberblick Giber das ge-
samte Versuchsprogramm zeigt Bild 3. Die Teil-
versuche | und Il erfolgten in der rechten Halfte
des Tragwerks, die Tests lll und IV in der linken.

Der Teilversuch | kann nach [14] der Versuchsart
B zugeordnet werden. Ziel der Untersuchung
war die Erfassung des Tragverhaltens des Sys-
tems ,Balkenreihe” im Ist-Zustand. Die Belas-
tung (Fze) erfolgte hierbei mit zwei Mobilkranen
(3-achsige Fahrzeuge mit einer Gesamtmasse
von jeweils 36 t), die nahezu bzw. mit einer aus-
reichenden Genauigkeit der charakteristischen
Verkehrslast (Fim 4) entspricht.

Die Zuordnung der Versuchsart im Teilversuch II
istnach [14] dagegen weniger eindeutig. Die Trag-
fahigkeit des Bauteils wurde durch eine gezielte
Schadigung der Spannglieder an zwei Tragern

{e))
beschrankt. Ein Schaden durch 2 Versuchsart
den Belastungsversuch an der = |
Konstruktion soll hierbei ver- e [ |
mieden werden. Prognose A B C
rechnerisch Tragsicher- System- Tragfahig-
Versuchsart B - Systemmes- heit messung keit

sung: Die maximale Versuchs-
ziellast (Fze) liegt unter der
definierten  Beanspruchung
(Fzier € Fims) und dient daher
vornehmlich der Kalibrierung
und Uberprifung von Berech-
nungsmodellen.

VersuchsartC-Experimentelle
Tragfahigkeitsermittlung: Ver-
suchsart C stellt den Ausnah-
mefall im Sinne von [10] dar
und dient der experimentel-
len Bestimmung des tatsach-

charakteristische Einwirkungskombination

lichen Tragwiderstandes. Die
Versuchsziellast (Fz.) liegt

Bild 2: Versuchsarten im Sinne von [14]

11
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a4 )

( . . Ausbau der Einzeltrager von TBW 1
Versuche an Einzeltragern von TBW 1 - Riickbau von Fahrbahn und Briickenausstattung
h + + -> Freischneiden der Einzeltrager (Langsschnitte)
- -> Transport nach Dresden
Referenzirager Trager gezielt - im Anschluss: Verkehrsumlegung von TBW 2 auf
ungeschadigt vorgeschadigt \_ RiFa Rostock (2+1-Verkehr) Y,
.
+ + 4 N\
p < Vorbereitung TBW 2 fiir Versuchsreihe B-T |
Versuchsprogramm fiir TBW 2 = Spanngliedoffnungen
. J - Aufstellen der Messbasis

v v J
e \/ [ ]
Teilversuch lan TBW2 - Art B
-> Belastung mit 2 Mobilkranen a 36 t g g ‘ ‘ ]
> Teerngesnatd I‘m
N\

Vorbereitung TBW 2 fiir Versuchsreihe A -T Il
-> gezielte Vorschédigung von Tragern

ii[ii]u

A,

Teilversuch llan TBW 2 - Art A
—> Belastung mit 2 Mobilkranen a 36 t
-> Tréager gezielt vorgeschadigt

Vorbereitung TBW 2 fiir Versuchsreihe B - T llI
-> Riickbau von Fahrbahn und Briickenausstattung
-> Ausfiihren der Verbundpfahle
- Umbau der Messbasis

Teilversuch lllan TBW 2 - Art B
- Belastung Bohrpfahle bis 400 kN %
-> Trager ungeschadigt X 5

Vorbereitung TBW 2 fiir Ver-
suchsreihe C-T IV
-> gezielte Vorschadigung von
Tragern

Teilversuch IVan TBW2-Art C
-> Belastung Bohrpfahle bis 600 kN
-> Trager gezielt vorgeschadigt

Bild 3: Ablaufschema der durchgefthrten Versuche

12
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deutlich reduziert. Die Versuchslast (Fz.) wurde
jedoch beibehalten. Somit erfolgte ein Versuch
im Sinne der experimentellen Tragsicherheits-
bewertung (Versuchsart A), da die Versuchslast
(Fzie) nun im Bereich der Versuchsgrenzlast (Fim,a)
lag. Die Teilversuche | und Il erfolgten jeweils fur
die Ausfuhrungsart , Autobahn”.

Far die Teilversuche Il und IV auf der linken Trag-
werkshalfte wurde zunachst der Fahrbahnauf-
bau abgetragen und somit die Ausfuhrungsart
.Bundes- und Staatsstral3e” nachempfunden.
Aufgrund der angestrebten hoéheren Versuchs-
ziellasten erfolgte die Lasteinleitung Uber zwei
Verbundpfahle und eine Lasttraverse, siehe
Bild 3. Der Teilversuch Ill kann der Versuchsart A
- experimentelle Tragsicherheitsbewertung - zu-
geordnet werden. Die eingeleitete Versuchslast
Uber den intakten Spannbetontragern der linken
Halfte lag Uber dem Gebrauchslastniveau, aber
unterhalb einer moglichen Schadigung des Trag-
werks. Der abschlieRende Teilversuch IV ist der
Versuchsart C - experimentelle Tragfahigkeits-
ermittlung - zuzuordnen, da die Versuchsziellast
im Bereich der prognostizierten Tragfahigkeit
lag. Zwar konnte kein Versagen der Konstruk-
tionerzieltwerden, jedochwurdedie angestrebte
Versuchsziellast (Fj,.c) erreicht.

3 Versuche an Einzeltragern
(Teilbauwerk I)

3.1 Ziel und Aufbau der Versuche

Die Prifung der entnommenen Einzeltrager aus
dem Teilbauwerk 1 erfolge im 4-Punkt-Biege-

versuch. Der Versuchsaufbau orientierte sich
hierbei am Doppelachsensystem bzw. dem
Lastmodell nach [15], um einen direkten Ab-
gleich mit genormten Lastmodellen vornehmen
zu kénnen. Die beiden Lasteinleitungspunkte
wurden mittig in einem Abstand von 1,2 m an-
geordnet, siehe Bild 4.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Ergeb-
nisse von zwei Biegeversuchen dargestellt. Ein
Trager wurde im ungeschadigten Ist-Zustand
und der zweite nach gezielter Vorschadigung
gepruft. Die Schadigung sollte den Ausfall von
Spanngliedern infolge Spannungsrisskorrosi-
on simulieren. [16] sieht hierzu im Rahmen der
rechnerischen Betrachtung einen spannglied-
weisen Ausfall der Bewehrung vor. Aufgrund der
fUr ein vorgespanntes Tragwerk vergleichsweise
kleinen Stutzweite von = 9,5 m, dem geringen
Anteil an Betonstahlbewehrung und dem in [16]
vorgeschriebenen Rechenverfahren muss bei
dem vorliegenden Tragertyp ein vergleichsweise
hoher Anteil an Spannstahlbewehrung ausfal-
len, um ein Anklndigungsverhalten zu erzielen.
Das Ankundigungsverhalten wird hierbei durch
das sogenannte Riss-vor-Bruch-Kriterium sicher-
gestellt. Dies wird durch das Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit an der gezogenen Randfaser
des Querschnittes infolge Spanngliedausfalls
und Verkehrsbeanspruchung erreicht.

Aufgrund der besseren Zuganglichkeit wurden
an dem zu untersuchenden Trager die beiden
duBeren Spannglieder geschadigt. Ein Spann-
glied wurde in Tragermitte durchtrennt, das
andere an zwei Stellen in den auBeren Viertels-

Versuchsaufbau F [kN] ‘
A A
|’ 4115 v 1,2 v 4,15 v
1 7 7 7
L1 25 =95 25,
A7 A
10,0 y
1 A

Bild 4: Versuchsaufbau fir Einzeltrageruntersuchungen
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Untersicht

gezielte Schadigung

Spannglieder

e sy SR ——

L 25

Bild 5: Gezielte Schadigung am Einzeltrager - Position der Spannglied6ffnungen und Rickdehnungsmessungen

punkten, siehe Bild 5. Da im Rahmen der Ver-
suchsdurchfihrung auch Ruckdehnungsmes-
sungen am Spanndraht vorgenommen werden
sollten, wurden die Spannglieder jeweils bis auf
ein bzw. zwei intakte Drahte geschadigt. An die-
sen verbliebenen Drahten wurden Dehnmess-
streifen appliziert.

3.2 Begleitende Materialuntersuchungen

Um Erkenntnisse zu den Materialeigenschaften
zu erhalten, wurden verschiedene versuchsbe-
gleitende Untersuchungen durchgefuhrt.

Gemal Typenelementkatalog liegt eine Betongu-
te von B 450 vor, die nach heutigen Standards ei-
ner Betonfestigkeitsklasse C 30/37 gleichgesetzt
werden kann, siehe [1]. Auf Grundlage der Pruf-
ergebnisse aus sieben Bohrkernproben (im Mittel
=70 N/mm?) ware auch eine hdhere Einstufung in
die Betonfestigkeitsklasse C 50/60 vertretbar.

ImRahmenderSpanngliedéffnungenundderge-
zielten Schadigung von Spann-

gliedern wurden auch Spann- 600
drahtproben entnommen. Op-
tisch (mit Ausnahme kleiner
Korrosionsnarben) wie me-
chanisch (Zugfestigkeit, Deh-
nungsvermogen, FlieBgrenze)
ergaben sich dabei keine An-
zeichen fur eine Versprédung
infolge  Spannungsrisskorro-
sion.

Prifflast F [kN]
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Im Rahmen der Rickdehnungsmessungen wur-
de der Vorspanngrad bestimmt. Dieser lag im
Mittel aller Proben bei = 720 N/mm?2 (Streube-
reich von =620 N/mm?2 bis = 800 N/mm?2). Dieser
Wert liegt somit leicht unterhalb der erwarteten
Spannung von = 780-820 N/mm?.

3.3 Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Das Aufbringen der Belastung erfolgte wegge-
steuert gemal dem in Bild 6 gezeigten Lastre-
gime. Bild 7 zeigt das Last-Verformungs-Verhal-
ten der beiden Versuchstrager.

Der ungeschadigte Referenztrager 11-U wurde
zunachst mit einer Kraft von = 200 kN belas-
tet, anschlielend bis auf eine Grundlast von
10 kN entlastet. Im weiteren Verlauf wurde die
Last konstant gesteigert, wobei bei 300 kN und
450 kN kurze Haltezeiten vorgesehen waren.
Eine Last von 300 kN entspricht zwei Radlasten
im Sinne des Lastmodells nach [15]. Nachdem

die prognostizierte Bruchlast von = 450 kN
U
- = =T09-G

Laststufen [-]

Bild 6: Belastungsregime fir den Referenztrager (11-U) und den geschadigten Trager (09-G)
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Bild 7: Last-Verformungs-Diagramm der Einzeltréager aus Teilbauwerk |

Uberschritten war, wurde die Last in kleineren
Schritten von jeweils ca. 25 kN bis zum Maximal-
wertvon = 490 kN gesteigert.

Hinsichtlich des Verformungsverhaltens bzw.
der Steifigkeit bei Erst- und Wiederbelastung
auf ca. 200 kN konnten keine nennenswer-
ten Unterschiede festgestellt werden, da der
vorgespannte Tragerquerschnitt noch im un-
gerissenen Zustand verblieb. Somit kann hier
von einem elastischen Verhalten ausgegangen
werden. Der prognostizierte Ubergang von Zu-
stand | in den gerissenen Zustand Il wurde bei
einer Priflast von = 190-200 kN lokalisiert und
geht mit einer Abnahme der Biegesteifigkeit
einher. Die weitere Kraftsteigerung bis zu einer
Priflast von =400 kN ging mit nahezu linear zu-
nehmender Durchbiegung einher. Auf diesem
Lastniveau setzte dann das FlieBen der Beweh-
rung ein. Der Versuch wurde bei einer Priflast
=~ 490 kN durch ein Versagen der Betondruck-
zone im Bereich der Lasteinleitung beendet.
Aufgrund der sehr grof3en Verformungen war
die Betondruckzone zu diesem Zeitpunkt stark
eingeschnurt.

Der Belastungsversuch am geschadigten Tra-
ger (mit 09-G bezeichnet) wurde analog zum
Referenztrager durchgefihrt, jedoch auf gerin-
gerem Lastniveau. Die Erstbelastung erfolgte
nur bis = 40 kN, da durch die Schadigung die
Vorspannung reduziert war. Nach einer Hal-
tezeit erfolgte zunachst die Entlastung auf ca.
10 kN, um anschlieBend die Belastung in klei-
nen Schritten von ca. 25 kN bis zur maximalen

Pruflast von = 265 kN stufen-
weise zu steigern.

Der geschadigte Trager (09-G)
erreichte  erwartungsgemal
eine deutlich geringere Versa-
genslast. Aufgrund der geziel-
ten Reduzierung der Vorspan-
nung ging der Querschnitt
bereits bei einer Last von
=~ 60-70 kN vom Zustand | in
den Zustand Il Gber. Wahrend
der stufenweisen Steigerung
der Pruflast auf = 265 kN
konnte ein nahezu lineares Last-Verformungs-
Verhalten bis zu einer Durchbiegung von ca.
90 mm beobachtet werden. Im weiteren Ver-
suchsverlauf nahm unter Beibehaltung der Last
die vertikale Verformung auf ca. 150 mm zu.
AnschlieBend kam es zu einem Lastabfall bei
gleichzeitiger Zunahme der Verformungen, was
darauf schlieBen lieR, dass sich der Trager im
Bruchzustand befindet und eine weitere Last-
steigerung nicht mehr moglich ist.

11-U-Referenztrager

200 250

Das in Bild 7 dargestellte Last-Verformungs-
Verhalten des Tragers 09-G ist auf die gescha-
digten Spannglieder zurlckzufthren. Die gerin-
gere Tragfahigkeit ist hauptsachlich dem mittig
durchtrennten Spannglied geschuldet, da die
Tragermitte der am hochsten beanspruchte
Bereich ist und dort dieses Spannglied nicht
mehr zum Tragwiderstand beitragen konnte.
Dahingegen konnte dem beidseitig durchtrenn-
ten Spannglied noch ein Traganteil zugespro-
chen werden. Trotz der kurzen verbleibenden
Verbundlange von = 1,3 m zwischen den Last-
einleitungsbereichen und der Durchtrennung
verankert sich das Spannglied im Sinne einer
Spannbettvorspannung wieder. Mit steigender
Priflast kommt es jedoch zu einer Art Durchrut-
schen des Spanngliedes aufgrund eines Versa-
gens des Verbundes, dass sich an den Spann-
gliedoffnungen zeigte.

Sowohl beim Referenztrager als auch beim ge-
zielt geschadigten Trager war ein groRes Ver-
formungsvermégen vorhanden. Bis zu einer
Verformung von = 5 mm verhielten sich beide
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Trager abschnittsweise nahezu linear und gin-
gen erst bei = 110 mm (Referenztrager) bzw.
90 mm (geschadigter Trager) in den plastischen
Verformungsbereich Uber. Die erreichte ma-
ximale Pruflast lag beim ungeschadigten Tra-
ger bei = 490 kN, womit sich im Vergleich zum
Lastmodell nach [15] ein globaler Sicherheits-
beiwert von Pyerenr = 1,6 ergibt. Der geschadig-
te Trager erreicht mit einer maximalen Pruflast
von = 265 kN immerhin knapp 87 % zweier
Radlasten nach [15]. Die Untersuchungen am
Einzeltrager lieBen den Ruckschluss auf ein
gutmutiges Tragverhalten mit ausreichendem
Ankundigungsverhalten bei den folgenden In-
situ-Versuchen zu.

4 In-situ-Versuche am System
,Balkenreihe” (Teilbauwerk II)

4.1 Auswahl der Messtechnik

Im Rahmen der Durchfiihrung der In-situ-Versu-
che am Teilbauwerk Il kamen unterschiedliche
Messtechniken zum Einsatz, siehe Messstellen-
plan in Bild 8. Zur Aufnahme der Durchbiegun-
gen wurden Wegaufnehmer an einer Messbasis
unterhalb des Bruckenbauwerks angebracht.
Die vertikalen Durchbiegungen wurden in Bau-
teilmitte Uber die gesamte Bauteilbreite mit
einem Wegaufnehmer je Balkentrager aufge-

nommen. In den relevanten Tragerbereichen
der Trager 8 und 10 wurden zusatzlich verti-
kale Wegaufnehmer in den Viertelspunkten
angebracht. Im Bereich der belasteten Trager
wurde die Messtechnik durch horizontale Weg-
aufnehmer und Neigungssensoren erganzt.
Zudem wurden im Teilversuch Il seitens der Fir-
ma Stump-Franki Spezialtiefbau GmbH, Berlin,
Glasfaserkabel zur Detektion von Rissbildungen
an den Tragerunterseiten appliziert.

4.2 Teilversuche lund Il

Wie bereits in Abschnitt 2 erwahnt wurden
zunachst Versuche zur Systemmessung (Ver-
suchsart B) sowie zur Tragsicherheit (Versuchs-
art A) durchgefthrt. In beiden Teilversuchen
wurden jeweils sechs Laststellungen mit einem
bzw. zwei Belastungsfahrzeugen durchgefuhrt.
Einen Uberblick (ber die Laststellungen gibt
Bild 9. Erganzt wurden diese quasi-statischen
Laststellungen durch funf Uberfahrten analog
der quasi-statischen Laststellungen 1-5.

Im Folgenden wird die Laststellung 3 ausfuhrli-
cher dargestellt. Hierbei werden die Ergebnisse
aus dem Teilversuch | als auch aus dem Teilver-
such Il vergleichend betrachtet. Der Teilversuch
| stellt den vorgefunden Ist-Zustand dar und
steht damit reprasentativ fur die Ausfihrungs-

¥ Spanngliedsffiungen
@ vertikale Wegaufnehmer

horizontale Wegaufnehmer

T oben

1

2z

Bild 8: Messstellenplan und Ansicht der Messbasis (ohne Darstellung Glasfaserkabel)
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Laststellung 1 Laststellung 2

Laststellung 3
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Bild 9: Laststellung in den Teilversuchen [ und Il

art ,Autobahn”. Im Teilversuch Il wurde eine
gezielte Spannstahlschadigung an Tragern wie
am zuvor im Labor gepruften Einzeltrager 09-G
durchgefihrt.

Bild 10 zeigt eine Darstellung der in Feldmitte
Uber die gesamte Bauteilbreite erfassten verti-
kalen Durchbiegungen. Die unmittelbar befah-
renen Trager 5und 7 (Kran 1, rot) sowie 9 und 11
(Kran 2, grin) sind durch Pfeile gekennzeichnet.
Unter Berucksichtigung einer Lastausbreitung
Uber die ca. 20 cm dicke Fahrbahndecke ist er-
kennbar, dass die Radlasten auf drei Trager ver-
teilt wurden. Der Lastabtrag wird vereinfacht
Uber Kreissegmente symbolisiert. Demnach
waren die héchsten Beanspruchungen in den
Tragern 6, 8 und 10 vorhanden.

Die Durchbiegungen im ungeschadigten Zu-
stand (Teilversuch |, blaue Linie) zeigten den er-
warteten Verlauf. Trager 10 zeigte die grofRten

Durchbiegungen, wobei diese mit = 0,72 mm
dennoch sehr gering ausfielen. Die Trager 6
und 8 verhielten sich dagegen etwas steifer
als angenommen. Dies ist vermutlich auf das
vergleichsweise biegeweiche Verhalten des
Tragers 7 zurlckzufihren, was durch den an-
schlieBenden Teilversuch bestatigt werden
konnte. Die geringere Bauteilsteifigkeit konnte
einerseits auf einen geringeren Vorspanngrad
oder auf eine bereits vorhandene Schadigung
des Balkentragers zurlckzufuhren sein, ande-
rerseits ist eine lokale Schadigung der Ortbe-
tonschicht ebenfalls denkbar.

Im anschlieRenden Teilversuch Il (orangefarbe-
ne Linien) wurden die Spannglieder der Trager
8 und 10 gezielt geschadigt. Infolgedessen wur-
de eine geringfligige Zunahme der vertikalen
Durchbiegungen festgestellt. Obwohl der Tra-
ger 7 nicht geschadigt wurde, konnte hier die
groflite vertikale Verformung erfasst werden.
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Bild 10: Darstellung der vertikalen Durchbiegungen in Feldmitte bei den Teilversuchen | und Il (Laststellung 3)

Dies ist einerseits auf das bereits festgestell-
te weichere Biegetragverhalten des Tragers 7
und andererseits auf die zusatzlich abzutra-
gende Last aufgrund der Schadigung in Trager
8 zurickzufuhren. Bei einer Wiederholung der
Laststellung konnte eine minimale Zunahme
der Verformungen beobachtet werden. Die
bereits festgestellten Beobachtungen konnten
somit bestatigt werden.

Trotz der Belastung auf charakteristischem
Gebrauchslastniveau (seltene Einwirkungs-
kombination) konnte an keinem Balkentrager
optisch eine Rissbildung festgestellt werden.
Bestatigt wurde dies durch die erganzenden
Untersuchungen der Firma Stump-Franki Spe-
zialtiefbau GmbH. Alle Trager verblieben somit
im ungerissenen Zustand |.

In der vorliegenden Ausfiihrung mit der ver-
gleichsweise machtigen Aufbetonschicht kann
somit fur das System ,Balkenreihe” ein hohes
Lastumlagerungsvermdgen in Querrichtung un-
terstellt werden. Eine einsetzende Rissbildung
oder eine hohe Verformungszunahme konnte
bei der gezielten Schadigung des Spannstahls
nicht festgestellt werden. Die Ubrigen Laststel-
lungen zeigten keine Auffalligkeiten.
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GroRBere Verformungen konnten dagegen bei
den Teilversuchen Il und IV festgestellt werden.
Dies wird Inhalt einer weiteren geplanten Verdf-
fentlichung sein.

5 Resiimee und Ausblick

Der vorliegende Beitrag gibt einen ersten Ein-
blick in die durchgefiihrten experimentellen Un-
tersuchungen zum Tragverhalten von Balken-
reihentragwerken im Bestand. Die Ableitung
entsprechender Empfehlungen fir die statische
Bewertung des Systems ,Balkenreihe” ist der-
zeit Gegenstand der weiteren Auswertung, sie-
he [17] und [18]. Festgestellt werden kann aber
bereits jetzt die hohe Systemredundanz, insbe-
sondere in Querrichtung, dieses Brickentyps.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.
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