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Bezeichnungen und Abkiirzungen

Bezeichnungen und Abkurzungen
Es werden weitgehend die Formelzeichen nach [DIN-1], [DIN-2] und [MSB-2]

verwendet.
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1 Problemstellung, Ziel und Gliederung der Arbeit

1 Problemstellung, Ziel und Gliederung der Arbeit

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Magnetschwebebahn Transrapid ist die modernste Entwicklung auf dem Gebiet
der spurgefiihrten Verkehrssysteme. Fir ein derartiges Hochgeschwindigkeits-
Massenverkehrsmittel gelten hohe Anforderungen an die Sicherheit, Zuverléssigkeit
und Wirtschaftlichkeit. Entsprechend hoch sind die Investitionskosten, an denen der
Fahrweg einen bedeutenden Anteil hat.

Bild 1-1:  Transrapid TR 08 auf der ersten kommerziellen Anwendungsstrecke

in Shanghai (Quelle: www.maglev.de)

Der Fahrweg der Magnetschwebebahn (MSB) Transrapid besteht aus einem Trager-
Stiitzen-System (siehe Bild 1-1) und muss, wie andere Briickenbauwerke auch, einer
regelméaBigen Bauwerkspriifung unterzogen werden. Hierbei sind einige Besonder-

heiten zu berlcksichtigen:

Der sichere und komfortable Betrieb bei Fahrgeschwindigkeiten von bis zu
550 km/h bedingt hohe Anforderungen an die Lagegenauigkeit, Steifigkeit und
das dynamische Verhalten der Fahrwegtrdger sowie deren Ausriistung.
Dementsprechend sichere und genaue Ergebnisse missen die Inspektions-
methoden liefern, d. h. die Beurteilung des Bauwerkszustandes darf nicht allein

vom subjektiven Eindruck des Priifers abhangen.

-1-
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1 Problemstellung, Ziel und Gliederung der Arbeit

Die zumindest bei den ersten Anwendungsstrecken noch fehlende Vernetzung
von MSB-Fahrwegen lasst Verkehrsumleitungen nicht zu, allenfalls ist bei
Doppelspur-Fahrwegen die Sperrung einer Fahrspur méglich. Inspektions- und
Instandsetzungsarbeiten kénnen im Wesentlichen nur in den wenigen betriebs-
freien Nachtstunden erfolgen. Ein Teil des fahrwegseitigen Inspektionsaufwandes

entféllt dabei auf den Antrieb der Magnetschwebahn (Langstator).

Zur Amortisation der hohen Investitionskosten des Fahrweges wird ein langer
Zeitraum benétigt. Nach [MSB-1] sind Fahrwege der Magnetschwebebahn
Transrapid fir eine Nutzungsdauer von 80 Jahren auszulegen. Um iber diesen
Zeitraum moglichst stindig eine volle Verfiigbarkeit sicherzustellen, missen

Schaden und Mangel frithzeitig erkannt und behoben werden.

Die herkémmlichen Sichtpriifungen werden diesen erhéhten Anforderungen nicht
gerecht. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit neuer, weitgehend automatisierter
Bauwerkspriifverfahren fiir den Fahrweg der Magnetschwebebahn Transrapid. Dies
gilt insbesondere fiir die Fahrwegtrager, bei denen es sich mehrheitlich um Spann-

betonkonstruktionen handelt [Dro-1].

In der Vergangenheit kam es gelegentlich zu Schéden an Spannbetonbauwerken mit
teilweise katastrophalen Folgen. Als Beispiele seien der Einsturz der Kongress-
hallenbedachung in Berlin (1980) und der Korror-Babelthuap-Briicke in Palau (1996),
die zum Zeitpunkt ihrer Fertigstellung weitgespannteste Spannbetonbalkenbriicke
der Welt, genannt [Sch-1], [Sch-2]. Bild 1-2 zeigt diese Schadensfille.

Die wesentlichen Ursachen fiir Schdden an Spannbetonbauwerken waren die
extreme Anfalligkeit einer bestimmten Spannstahlsorte’ gegen Spannungsriss-
korrosion, Verpressfehler bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund und ein zu
geringer Gehalt an Betonstahl-Mindestbewehrung [Kén-2]. Eine systematische
Untersuchung von Sch&den an Spannbetonbriicken ist beispielsweise in [Kén-3] und

[Wen-2] zu finden.

'Es handelt sich dabei um verglteten Spannstahl der Festigkeit 1450/1600 MN/m?, der unter dem
Namen ,Sigma Oval* und ,Neptun N40“ bis zum Jahre 1965 in friihe Spannbetonbriicken eingebaut

wurde.

=95
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1 Problemstellung, Ziel und Gliederung der Arbeit

S

Korror-Babelthuap-Briicke Palau Kongresshalle Berlin
Bild 1-2: Versagensfille von Spannbetonbauwerken

Auch wenn besonders korrosionsanfallige Spannstadhle nicht mehr verwendet
werden, die Herstellung des nachtraglichen Verbundes derzeit erhéhten Qualitéts-
sicherungsanforderungen genugt und heutige Spannbetonbauwerke nach dem fail-
safe’-Konzept bemessen werden, kénnen Tragféhigkeitseinbufen durch Spann-
stahlausfall nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist die Entwicklung
zerstérungsfreier Prifverfahren zur Detektion und Ortung von Spannstahlschaden
Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben. Ein Uberblick tiber derartige Priif-
verfahren wird z. B in [Krie-1] gegeben. Dennoch bleibt festzustellen, dass es bis
heute keine sichere und universell anwendbare Methode zur Schadensdetektion bei
Vorspannung mit Verbund gibt. Dies ist angesichts der Vielzahl méglicher Schadens-
szenarien in naher Zukunft auch nicht zu erwarten. In einer Studie, die sich unter
anderem mit Bauwerksprifverfahren fiir Spannbeton-Fahrwegtrédger der Magnet-
schwebebahn Transrapid beschaftigt, wird deshalb vorgeschlagen, auf eine plan-
maRige Uberwachung der Vorspannung zu verzichten und statt dessen die
Veranderung globaler Tragwerksparameter als Schadigungsindikator heranzuziehen
[IABG-2]. Dabei wird die Eigenschaft von Spannbetontragwerken genutzt, den
beginnenden Versagenszustand durch Rissbildung anzukindigen. Mit der
Entstehung von Rissen geht eine (lokale) Verminderung der Tragersteifigkeit einher,
die sich mit Verfahren der experimentellen Tragwerksanalyse entweder direkt durch
Probebelastung oder indirekt durch baudynamische Messmethoden detektieren

lasst. Auf diese Verfahren wird im Kapitel 2.2 néher eingegangen.
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1 Problemstellung, Zie! und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist, die theoretischen Grundlagen fiir eine Priifmethode zur in-situ-
Erfassung rissinduzierter Steifigkeitsverminderungen zu schaffen. Die Methode
basiert auf periodisch durchgefiihrte Messungen kinstlich angeregter Trager-
schwingungen. Aus der Verringerung des Verhéltnisses von Erregerkraft und
resultierenden Schwingwegen kann auf Steifigkeitsverminderungen der Trager
geschlossen werden. Der wesentliche Vorteil dieser Methode liegt in der Mdglichkeit,
Schwingwege durch Beschleunigungssensoren beriihrungslos und unabhéngig von
einer ortsfesten Messbasis erfassen zu koénnen. Dies erdffnet die Mdglichkeit einer
weitgehend automatisierten Bauwerkspriifung. Die Ergebnisse dieser ,dynamischen
Steifigkeitspriifung” sind gegeniiber denen einer Sichtpriifung, wie sie derzeit noch
Stand der Technik ist, besser quantifizierbar und frei von subjektiven Einfliissen.

Um zu entscheiden, ob die vorgeschiagene Priifmethode grundsétzlich fur Fahrweg-

trager der Magnetschwebebahn Transrapid geeignet ist, sind folgende Fragen zu
klaren:

Gelingt es grundsatzlich, Steifigkeitsverminderungen aus Vorspannveriusten mit
der vorgeschlagenen Methode zu erfassen? Welchen Einfluss haben bau-

dynamische Effekte, d. h. die Anregung von Masse- und Dampfungskraften auf
das Messergebnis?

In welcher GréRenordnung liegen die schadigungsbedingten Steifigkeits-
verminderungen bei MSB-Fahrwegtragern? Welchen Einfluss haben darauf die
ausgefallene Spannstahlmenge sowie Lage und Ausdehnung der Schadigung?
Welchen Einfluss hat die Art des Verbundes zwischen Spannstahl und Beton?
Haben weitere Parameter einen signifikanten Einfluss auf die

schadigungsbedingten Steifigkeitsverminderungen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden experimentelle und rechnerische Unter-
suchungen durchgefiihrt, Gber die in der vorliegenden Arbeit berichtet wird. Als
Ergebnis der Arbeit werden Hinweise zur praktischen Durchfilhrung und zur Weiter-
entwicklung der Methode gegeben.
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1 Problemsteliung, Ziel und Gliederung der Arbeit

1.2 Gliederung der Arbeit

Nachdem im Kapitel 1 die Problemstellung aufgezeigt, die Zielsetzung definiert und
die Vorgehensweise erldutert worden ist, wird im Kapitel 2 die dynamische
Steifigkeitspriifung beschrieben. Es werden die baustatischen und baudynamischen
Randbedingungen aufgezeigt, unter denen die dynamische Steifigkeitsprifung

erfolgt.

Im Kapitel 3 wird der Frage nach der grundsatzlichen Eignung der vorgeschlagenen
Prifmethode nachgegangen. Dazu wurden baudynamische Untersuchungen an
einem vorgespannten Holztrdgermodell mit nichtlinearem Lastverformungsverhalten
durchgefiihrt. Wesentliche Variationsparameter waren die Vorspannung, die
statische Auflast und die Erregerfrequenz der kinstlich erregten Schwingungen.

Zur Quantifizierung des Ausmales der mit Hilfe dieser Methode detektierten
Schadigungen wird in Kapitel 4 ein Schadigungsindikator eingefiihrt und dessen
Abhangigkeit von den die Schadigung beschreibenden Parametern am Einfeldtréger

mit linear-elastischen Materialverhalten analytisch untersucht.

Im Kapitel 5 wird ein FEM-Berechnungsmodell zur Prognose des nichtlinearen
Schédigungsindikators von Spannbetontragern vorgestellt. Das Modell gestattet
gleichermafen die Berechnung mit und ohne Verbund vorgespannter Betontrager
auf Grundlage wirklichkeitsnaher Materialgesetze. Die Validierung des Modells

erfolgte durch Nachrechnung von Versuchen verschiedener Verfasser.

Mit Hilfe des Prognosemodells wird im Kapitel 8 der Zusammenhang zwischen
lokalen Vorspannveriusten, Rissbildung und nichtlinearen Schadigungsindikatoren an
Fahrwegtragern der MSB Transrapid untersucht. Wegen der Vielzahl méglicher
Bauformen erfolgen die Berechnungen an reprasentativen Referenztragern, die nach
einheitlichen Grundsétzen konstruiert und dimensioniert wurden. Der Einfluss

wesentlicher Kenngréen wurde durch Parametervariation untersucht.

Kapite! 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Uberblick tiber
notwendige Untersuchungen zur Weiterentwicklung des Verfahrens.

-5-
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

2 Dynamische Steifigkeitsprifung

Ein Hauptentwurfsziel bei der Planung von Tragwerken ist deren ,Robustheit’. Dies
gilt wegen der hohen Anforderungen an die Sicherheit, Verfligbarkeit und Lebens-

dauer insbesondere fiir Fahrwegtrager der Magnetschwebebahn Transrapid.
Wesentliche, die Robustheit von Tragwerken kennzeichnende Merkmale sind die:

Fehlertoleranz (gegentiber unplanméaRigen Einfliissen und Herstelltoleranzen),
Fehleroffenbarung (Ankiindigung des bevorstehenden Tragfahigkeitsverlustes),
Fehlerbegrenzung (Vermeidung eines progressiven Kollapses),

Dauerhaftigkeit (Minimierung des Instandhaltungsaufwandes),

Redundanz (Lastabtragung tiber mehrere unabhéngige Wege),
Kontrollierbarkeit und Austauschbarkeit [K6n-1], [Ker-1], [Sta-1].

Die Fehlertoleranz wird beim Entwurf von MSB-Spannbeton-Fahrwegtragern durch
eine ausreichende Sicherheit gegentiber Versagenszustanden und der Einhaltung
von Mindestquerschnittsabmessungen und Mindestbewehrungsmengen nach den
geltenden Normen sichergestellt [DIN-1], [DIN-2]. Ebenfalls normativ vorgegeben
sind die Malinahmen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit. Im Betonbau sind dies

Forderungen hinsichtlich der Baustoffgiite und der Mindestbetondeckungen der
Bewehrung.

Die Robustheitsmerkmale Fehlerbegrenzung und Redundanz sind unmittelbar mit
dem statischen System des Haupttragwerks verbunden. Der Fahrweg besteht aus
einer Kette von Einfeldtragern, bei der ein Ausfall eines einzelnen Tragers bzw. einer
einzelnen Stiitze nicht unmittelbar zum fortschreitenden Versagen (= progressiven
Kollaps) eines groReren Fahrwegbereiches fiihrt. Auf globaler Ebene kann demnach
von einer Fehlerbegrenzung ausgegangen werden. Redundant ist der Fahrwegtréager
nur in Hinblick auf seine vertikale Lagerung (ein statisch tiberzéhliges Lager),
ansonsten ist das statische bestimmte Hauptsystem naturgemaB nicht redundant.
Die Forderung nach Kontrollierbarkeit und Austauschbarkeit der Spannglieder ist aus

Grinden einer wirtschaftlichen Herstellung nur schwer zu erfilllen,
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

Aus den letztgenannten Griinden kommt der Fehleroffenbarung der MSB-Fahrweg-
tréger eine besondere Bedeutung zu. Im nachfolgenden Abschnitt wird deshalb die
Fehleroffenbarung von Spannbetontrdgern naher betrachtet und daraus eine

Méglichkeit der Fehlerdetektion abgeleitet.
2.1 Trag- und Verformungsverhalten von Spannbetontrdgern

Das Wesen des Spannbetons besteht darin, hohe Zugdehnungen in Spanngliedern
zur erzeugen, die sich gegen den Beton abstitzen. Mit der auf diese Weise
erzeugten Druckvorspannung gelingt es, das Aufreilen des Betonquerschnittes unter

Gebrauchslasten zu vermeiden.

Solange der Betonquerschnitt infolge der Vorspannung tiberdriickt ist, weist er seine
volle Biegesteifigkeit auf. Wenn infolge einer &uleren Laststeigerung oder einer
Abnahme der Vorspannkraft die Druckspannung im Querschnitt aufgebraucht und im
weiteren die im Vergleich zur Druckfestigkeit geringe Betonzugfestigkeit Gber-
schritten wird, reit der Querschnitt auf. Die Folge ist eine deutliche Verminderung
der Biegesteifigkeit. Der Steifigkeitsabfall beim Ubergang in den gerissenen Zustand
ist, wie noch zu erlgutern sein wird, bei Spannbetonquerschnitten deutlich stérker

ausgepragt als bei Stahibetonquerschnitten gleicher Biegetragfahigkeit.

o |
fy ,
f)’
‘ Vorspannung
Op,init - v » -
. | €
€p init
el
\
|
— == »-
g, €, &
a) Spannstahl b) Betonstahl

Bild 2-1: Vereinfachte Spannungsdehnungslinien (vgl. [DIN-1])
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

In Bild 2-1 sind die vereinfachten Spannungs-Dehnungslinien des Spann- und Beton-
stahles dargestellt. Bei nahezu gleichem Anfangsmodul ist die FlieRgrenze des
Spannstahls derzeit Ublicher Gite etwa dreifach hoher als die des Betonstahls.
Daher muss ein Stahibetonquerschnitt gegeniiber einem Spannbetonquerschnitt mit
gleicher Geometrie und Betonglite zur Erzielung einer &quivalenten Biegetrag-

fahigkeit einen etwa dreifach hoheren Bewehrungsgehalt aufweisen (vergleiche dazu

auch Bild 2-2).
A
Mmoo
M, B reul
Mcr.lc! 'y
4 R R
/f/// (1/r)cr (1/r)u
AB
a) Spannbetonquerschnitt b) Stahlbetonquerschnitt

Bild 2-2:  Idealisierte Momenten-Kriimmungsbeziehungen (vgi. [DIN-1])

Bild 2-2 zeigt die idealisierten Momenten-Kriimmungsbeziehungen eines vor-
gespannten und eines schlaff bewehrten Betonquerschnittes mit identischen
Abmessungen unter monotoner Laststeigerung (vgl. auch [DIN-1]). Der Spannstahl
wird mit einer initialen Dehnung ¢p,nt vorgespannt, die etwa so grof ist, dass sowohl
der Spannstahl als auch der Betonstahl beim selben Dehnungszuwachs aus dullerer
Belastung die Streckgrenze erreichen (vgl. auch Bild 2-3). Dies bedeutet, dass beide
Stéhle unter 4uReren Lasten gleich ,arbeiten” (Bild 2-1).

Unter Vernachiassigung der versteifenden Wirkung der Bewehrungseinlagen im
ungerissenen Zustand | weisen beide Querschnitte unterhalb des Rissmomentes
Mc.1c gleiche Biegesteifigkeiten auf. Nach dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit
{M> M) geht der Stahlbetonquerschnitt in den Zustand Il iiber, wahrend der

Spannbetonquerschnitt aufgrund seiner Druckvorspannung im ungerissenen
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

Zustand | verbleibt. Schlieflich reilt bei weiterer Laststeigerung auch der Spann-
betonquerschnitt auf, wobei der Steifigkeitsabfall AB beim Ubergang in den
Zustand Il groRer als beim Stahlbetonquerschnitt ist. Das Rissmoment des Spann-
betonquerschnittes M, (cr = crack) setzt sich nach Gl. (2-1) aus den Anteilen der

Betonzugfestigkeit M.« und der Druckvorspannung M p zusammen.

Nach einer weiteren Erhthung des Biegemomentes M erreicht die Bewehrung beider
Querschnitte gleichzeitig die FlieRgrenze (index y) und kurz danach die Bruch-

spannung (index u).

Werden die Querschnitte vor dem Erreichen der FlieRgrenze M, wieder entlastet,
kommt es infolge der elastischen Rickstellkréfte zu Riickverformungen. Dadurch
schliefden sich die Risse wieder. Ein vollkommene RissschlieBung wére beim Stahl-
betonquerschnitt nur dann moglich, wenn er sich auf das Moment M = 0 entlasten
lieRe. Aus den immer vorhandenen Eigengewichtslasten resultieren daher bleibende
Verformungen (vgl. Bild 2-2 b). Anders verhélt sich der Spannbetonquerschnitt, bei
dem die Vorspannung die RissschlieRung unterstitzt. Hier durchlauft der Querschnitt
auch bei Entlastung und Wiederbelastung die Zustiande | und Il. Der Steifigkeits-
sprung AB tritt ab jetzt jedoch immer bei M., p auf, da die Zugfestigkeit des Betons

nicht mehr {iberwunden werden muss.

Zustand | €og M = &ulleres Biegemoment
(1/r) = Krimmung

d = gtatische Hohe

X = Druckzonenhthe im Zustand
g = Betonrandstauchung

g1 = Betonrandzugdehnung

epo = Spanngliedvordehnung (= &g init)

~gx_j [. Go . A% | Ag = Spanngliedzusatzdehnung

Bild 2-3: Bezeichnungen am verkriimmten Spannbetonquerschnitt
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

M, = Mcr.lcl +Mp Gl. (2-1)
Mcr.rcl = fct 'Wcl Gl. (2-2)
Mcr,P =Pi '(Wcl/Ac)+z(P'Zp)i Gl (2'3)
P = Opnit 'AP.i Gl. (2-4)
Pi= Vorspannkraft des i-ten Spannstranges

Ap;=  Flache des i-ten Spannstranges

fa= Zugfestigkeit des Betons (vgl. Abschnitt 5.2.1.5)

Wa= Widerstandsmoment des ungerissenen Quer-

schnittes am gezogenen Rand
Ac= Gesamtflache des Betonquerschnittes

Zpi =  Schwerpunktabstand des i-ten Spanngliedes

Aus Gleichung Gl. (2-1) geht hervor, dass, abgesehen von der geringfigig
versteifenden Wirkung der Bewehrung im Zustand |, das Rissmoment des Stahl-
betonquerschnittes Mg,y unabhangig vom Bewehrungsgehalt ist. Auf den Spann-
betonquerschnitt trifft dies nicht zu, hier fihrt eine Verminderung des Spann-
gliedquerschnittes zu einem Absinken des Rissmomentes Mgdam (INdex dam

= damage) und damit der Last, unter der Steifigkeitssprung AB eintritt (Bild 2-4).

Daraus l&sst sich folgern, dass sich lokale Querschnittsverminderungen der

Bewehrung unter Gebrauchslasten bei Spannbetontragern deutlicher offenbaren als
bei Stahlbetontragern.

Dies trifft wegen der Veranderlichkeit von Last- und Rissmoment tiber die Triger-
lange jedoch nicht fiir alle Tragerbereiche in gleicher Weise zu. Wahrend sich ein
Ausfall von Spanngliedern im mittieren Trdgerbereich durch Rissbildung bemerkbar
machen wirde, bleiben die aufiagernahen Bereiche ungerissen, da dort das Last-

moment kleiner als das Rissmoment des geschadigten Spannbetontragers ist.
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o - 47
% voll wirksamer
. v

Spannstahlquerschnitt

verminderter
Spannstahlquerschnitt

!
! -
(1/r)inil (1/r)cr,dam (1 /r)y,dam (1 /r)u,dam (1/r)

Bild 2-4: Momenten-Kriimmungsbeziehungen von Spannbetonquerschnitten

mit voll und vermindert wirksamer Vorspannung

Veranschaulicht wird dies in Bild 2-5, in der beispielhaft ein Spannbetontrager mit

einstrangiger parabelférmiger Spanngliedfihrung dargestellt ist.

LZust. L.

 Zustand Il o Zust ]

Bild 2-5: Last- und Rissmomente von Spannbetonbalken mit vollem und

vermindertem Spannbewehrungsgehalt {(nach [K6n-2])

Die planmalige Vorspannung dieses Tragers ist so groB, dass unter dem maximalen
Lastmoment infolge der Gleichstreckenlast q gerade kein Riss auftritt (Mq = Mc;). Bei

einer Uber der gesamten Tragerldnge gleichmafRigen Verminderung der
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Vorspannwirkung sinkt das Rissmoment M. 4m des geschadigten Tragers, so dass
er, ausgehend von der Tragermitte, in den Zustand Il Ubergeht. An den Rand-
bereichen bleibt dagegen das Lastmoment unter dem Rissmoment (Mq < Mcrdam), SO
dass sich der Spannkraftabfall nicht durch Rissbildung offenbart. In [K6n-2] werden
diese Bereiche hinsichtlich ihrer Fehleroffenbarung als kritische Bereiche"
bezeichnet. Die GroRe dieser Bereiche hangt bei parallelgurtigen Tragern im
Wesentlichen vom Ausfallgrad und der Spanngliedfiilhrung ab (Anzahl und

Vorspannung der Strange, Verlauf der Spannglieder tber der Tréagerlange).
2.2 Experimentelle Tragwerksanalyse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde dargestellt, dass die Steifigkeit bzw. deren
Verdnderung ein geeigneter Parameter zur Beurteilung des Zustandes von Spann-
betontragern ist. Bei der experimentellen Steifigkeitsermittiung wird je nach Art der
Lastaufbringung bzw. Systemantwort zwischen statischer und dynamischer Trag-
werksanalyse unterschieden. Beide Methoden werden nachfolgend kurz vorgestellt

und hinsichtlich ihrer Eignung zur Steifigkeitsbestimmung von MSB-Fahrwegen
bewertet.

2.2.1 Statische Analyse

Beim statischen Versuch wird das Tragwerk durch eine Priflast beansprucht, die
kontinuierlich gesteigert wird. Gemessen werden globale oder lokale WeggréRen
(z. B. Durchbiegungen, Neigungswinkel, Dehnungen). Die Weggrélen sind
Parameter erster Ordnung, aus denen unmittelbar auf das Tragverhalten
geschlossen werden kann {Gei-1]. Bild 2-6 zeigt schematisch den Versuchsaufbau

bei einer statischen Tragwerksanalyse.

Die wesentliche Voraussetzung fir statische Tragwerksanalysen ist eine geringe
Fehlerfortpflanzungsgeschwindigkeit, die jedoch bei Spannbetontragern moderner
Bauart gegeben ist [K6n-2]. Um die Strukturantwort vollkommen zu erfassen, erfolgt
die Lastaufbringung weggesteuert durch Ballastiervorrichtungen langsam in
mehreren Schritten [Berg-1]. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn die gewlinschte
Lastrichtung von der Lotrechten abweicht. In diesen Fallen sind zur Aufbringung bzw.

Abstltzung der Lasten aufwéndige Widerlager, Abspannungen etc. erforderlich.
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Die Systemantwort wird durch Verformungsmessungen gegen feste Messpunkte
erfasst. Begleitet werden die Deformationsmessungen in der Regel durch
zerstérungsfreie Mess- und Prufverfahren wie z. B. Dehnungsmessungen und
Schallemissionsmessungen sowie rechnerische Untersuchungen [Stef-1]. Da sich
die statischen Versuche Uber einen langeren Zeitraum erstrecken, muss fir die
korrekte Interpretation der Messergebnisse auch der zeitliche Verlauf wesentlicher

Umwelteinflisse (z. B. Temperatur) mit erfasst und rechnerisch beriicksichtigt

werden.
A WS IS .
EEE BEEE BWEN BN EEm Ballast
weggesteuerte ' Cl,: (, T Portalrahmen
Lastaufdbringung ' ' ' v v

I Trager

T

Wegmessung T

Bild 2-6: Prinzipaufbau der statischen Tragwerksanalyse

2.2.2 Dynamische Analyse

Die Grundidee baudynamischer Untersuchungsmethoden liegt darin, dass eine
strukturelle Anderung oder ein lokaler Schaden im Tragwerk die globale
Schwingungsantwort eines Bauwerkes beeinflusst [Kam-1], [Wen-1]. Voraussetzung
ist jedoch, dass die Tragstruktur ein ausgepragtes Schwingungsverhalten aufweist.
Die dynamische Anregung kann kinstlich (z.B. durch Schwingungserreger,
prinzipiell dargestellt in Bild 2-7) oder ambient, d. h. durch die ohnehin vorhandene
Belastung (z. B. Verkehr), erfolgen.

Mittels einer i. d. R. gréBeren Anzahl hochauflésender Beschleunigungsaufnehmer
wird die Systemantwort in Form von Beschleunigungs-Zeitreihen gemessen und
durch Integraltransformation in den Frequenzbereich (berfuhrt. Das Frequenz-
spektrum zeigt an, mit welchen Frequenzen und zugehdrigen Amplituden eine
harmonische Schwingung im Gesamtsignal vorhanden ist. Somit kénnen aus der
Lage der Energiespitzen die Eigenfrequenzen des Systems bestimmt werden. Wenn

die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen unter den Erwartungswerten liegen,
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

welche zuvor durch Messung und/oder Berechnung ermittelt worden sind, lasst sich
auf schadigungsinduzierte Steifigkeitsverminderungen schlieBen [Amb-1], {Eil-1],
[Mae-1], [Kro-1]. Oftmals werden weitere Modalparameter wie Dampfungsgrad oder
Eigenformen unterstiitzend zur Versuchsauswertung und —interpretation verwendet.
In der Praxis nutzt man baudynamische Prifmethoden beispielsweise zu Sonder-
prifungen {(Wen-2], zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Sanierungsmalnahmen
[Blum-1] oder zu Daueriiberwachung von Tragwerken [Kato-1], {Gei-1], [Fel-1].

b F = mrQzsin Ot

Bild 2-7: Prinzip des mechanischen Unwuchterregers

2.2.3 Erfordernis einer neuen Priifmethode

Der Vorteil der statischen Steifigkeitsmessung liegt in der direkten Ermittiung der
gesuchten MessgroRe. Wegen der aufwéndigen Lastaufbringungskonstruktion und
der Notwendigkeit ortsfester Messpunkte benétigt die Messung jedoch viel Zeit und
kommt daher fir periodische Bauwerkspriifungen nicht infrage. Hinsichtlich der
baupraktischen Durchfilhrung bietet die dynamische gegeniiber der statischen
Methode nachfolgend aufgefiinrte Vorteile:

Die ortsfeste Messbasis kann bei Verwendung von inertialen Beschleunigungs-
Messsystemen entfallen. Neben der erforderlichen Riistzeit entfallen auch

Messungenauigkeiten aufgrund klimabedingter Verformungen der Mess-
einrichtung.

Es werden keine Lasten, die oberhalb des Gebrauchslastniveaus liegen,
aufgebracht. Dies spart Zeit und aufwéndige Sicherungseinrichtungen zur
Aufbringung weggesteuerter Lasten (vergleiche Bild 2-6).
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

Wahrend durch Ballastierung nur Krafte in Richtung des Erdschwerefeides
erzeugt werden kénnen, gelingt mit dem mechanischen Schwingungserreger die
Kraftanregung in jede beliebige Raumrichtung. Auf diese Weise kann der Tréager
beispielweise auch zu Quer- und Kippschwingungen angeregt werden (Bild 2-8).
Sich 6ffnende und schlieBende Fugen der Lager- und Festhaltekonstruktionen
wirden zu Kontaktnichtlinearitdten fiihren, die sich aus den Verformungs-Zeit-

reihen identifizieren lieften.

Bild 2-8: Anregung von Kippschwingungen eines Fahrwegtrédgers

Schwierigkeiten bereitet bei der dynamischen Methode die Identifikation von
Steifigkeitsveranderungen aus den gemessenen modalen Parametern. Hierzu sind
begleitende rechnerische Untersuchungen erforderlich, die naturgemaf Unsicher-
heiten bei der Annahme realistischer Steifigkeits- und Masseverteilungen aufweisen.
In [Gei-2] wird deshalb vorgeschlagen, dynamische Untersuchungen durch statische

Messungen zu begleiten.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Priifmethode auf Grundlage direkter Steifigkeits-
messungen zu entwickeln und dabei die versuchstechnischen Vorteile der
dynamischen Analyse zu nutzen. Dies gelingt mit dem Konzept der ,dynamischen
Steifigkeitsprifung”, bei dem die statische und dynamische Methode miteinander

verkniipft werden.
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2.3 Dynamische Steifigkeitspriifung

2.3.1 Grundprinzip

Die dynamische Steifigkeitspriifung wird mit einem mobilen Prifgerat durchgefihrt,
welches sich mit langsamer Geschwindigkeit tiber den Fahrweg bewegt. In Bild 2-9 a
ist das Prufgerat schematisch dargestellt. Die Stellung des Prifgerétes auf dem

Fahrwegtrager wird durch die Laufkoordinate xp beschrieben.

-

a) |
m T=2n/Q
c £ F
Schédigung LI | bap
(damage) /\/ '
C ~ W) |
N A
Xp
Ly
et -
b)
, t A | -
N { Xp
‘ 1
v 1
AWp, = Uw',i',J (Schwingwegamplitude des ungeschédigten Trégers)
t
C) -
| X
Y -

AWp o = “‘w';.dam (Schwingwegamplitude des geschédigten Tragers)
t

Bild 2-9: Prinzip der dynamischen Steifigkeitsanalyse

Mit einem auf dem Priffahrzeug installierten Schwingungserreger wird ein
dynamischer Kraftvektor mit der Doppelamplitude AP in vertikaler Richtung erzeugt.
Der Trager reagiert auf die Kraftanregung mit Biegeschwingungen. Die Erreger-

kreisfrequenz Q der harmonischen Schwingung wird so eingesteilt, dass sie deutlich
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unterhalb der ersten Tragereigenkreisfrequenz wo liegt. Als Schwingerreger kommt
beispielsweise ein Unwuchterreger mit gegenlaufig rotierenden Massen infrage
(siehe Bild 2-7). Fur Fahrwege der Magnetschwebebahn Transrapid ist auch eine
dynamische Anregung durch ein pulsierendes magnetisches Feld unter Nutzung des
im Fahrweg integrieten Langstators denkbar. Der wesentliche Vorteil einer
derartigen  Anregung gegeniber dem  Unwuchterreger liegt in der
frequenzunabhéngigen Erzeugung der dynamischen Kraft. Somit gelingt auch die

Erzeugung hoherer dynamischer Krafte bei tiefen Erregerfrequenzen.

Durch ebenfalls auf dem Fahrzeug befindliche Beschleunigungsaufnehmer Iasst sich
die Antwort des Tragers auf die dynamische Erregung an der Stelle xp erfassen. Aus
dem Beschleunigungssignal ap(t) = Awp"(t) ergibt sich nach zweifacher Integration
Uber die Zeit t der Schwingweg Awe (t) um die statische Ruhelage. Die ,lokale
dynamische Steifigkeit* Cgynp am Lastort xp lasst sich schlieRlich aus den
Doppelamplituden der dynamischen Kraft und des zugehérigen Schwingwegs nach
Gl. (2-5) bestimmen. Tragt man die so gewonnen dynamischen Steifigkeiten Uber
alle Lastorte xp auf, so ergibt sich das in Bild 2-9 b dargestelite ,Steifigkeitsprofil*.

AP

C dynP = AW
P

Gl. (2-5)

Eine schadigungsinduzierte Verminderung der lokalen Tragersteifigkeit duflert sich in
einer Zunahme der Schwingwege Awpg4am des geschadigten Zustandes gegeniiber
denen des ungeschadigten Zustandes Awe (Bild 2-9 ¢). Zur quantitativen Erfassung
der Schiadigung wird die aktuell gemessene lokale dynamische Steifigkeit auf ihren

Ausgangswert im ungeschadigten Zustand Cgynpo bezogen Gl. (2-6).

Cdyn,P,dam - Awg, / AP
Cdyn,P,O AW P.dam /AP

Gl. (2-6)

Das lokale Steifigkeitsverhaltnis Caynpdam /Caynpo beschreibt demnach die
schadigungsbedingte Steifigkeitsverdnderung am Ort und in Richtung des Vektors
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der dynamischen Priifkraft. Im ungeschédigten Zustand ist das lokale Steifigkeits-
verhaltnis nach Gl. (2-6) gleich 1, mit wachsender Schadigung nimmt es ab, bis es

schliefilich bei volistandiger Schadigung den (theoretischen) Wert Null erreicht.

Wie bereits im Abschnitt 2.1 beschrieben, &éffnen sich Risse an Spannbetontrdgern
nur unter Last. Aus diesem Grund muss das Priffahrzeug ballastiert werden. Die
Hohe des Ballastes wird so festgelegt, dass unter dem Fahrzeuggesamtgewicht
planméRig noch keine Risse im Beton entstehen. Diese Forderung wird auch der
Festlegung der Vorspannung unter der mafligebenden Tragergesamtlast (Gleich-
streckenlast p) zugrundegelegt (vgl. auch Abschnitt 6.1.5.1). Somit lasst sich die
statische Kraft, mit der das Priiffahrzeug den Trager belastet, aus der maBgebenden
Verkehrsstreckenlast im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zurickrechnen.

a)

b)

c)

Bild 2-10: Biegemomente des Einfeldtrigers unter Einzel-Wanderlast
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Bild 2-10 a zeigt einen Einfeldtrager unter einer wandernden Einzellast P. Legt man
die Umhiillende Ulber die maximalen Biegemomente, die von der Last P erzeugt
werden (Bild 2-10 b), so erhélt man die in Bild 2-10 ¢ dargestelite Parabelfunktion.
Die
Gleichstreckenlast mit der Grofte p = 2'P-/ Ls. Daraus folgt, dass sich die Biege-

Umhillende entspricht genau dem Momentenverlauf unter einer
beanspruchung unter der fir die Bemessung malgebenden Verkehrsstreckenlast p
an jeder Stelle gleichsam durch das Uber den Trager fahrende Prifgerat mit dem

Gesamtgewicht P simulieren lasst (vgl. auch Abschnitt 4.1).

2.3.2 Baudynamische Aspekte

Die lokale dynamische Steifigkeit Cqynp weicht wegen der immer vorhandenen
Anregung von Massenkraften bei dynamischer Beanspruchung grundsatzlich von
derjenigen lokalen Steifigkeit ab, die sich aus dem statischen Versuch ergébe. Der
Unterschied zwischen statischer und dynamischer Systemantwort wird durch den
dynamischen VergréRerungsfaktor V beschrieben. Bild 2-11 zeigt die dynamische
Vergréflerung in Abhangigkeit des Frequenzverhaltnisses n=Q/w, und der
Dampfung. In [Pet-1] ist die Bestimmungsgleichung fur die in Bild 2-11 gezeigte
dynamische VergrdRerungsfunktion des Einmasseschwingers unter Kraftanregung
angegeben. Als Ddmpfungsmafle wurden baupraktische Grenzwerte angesetzt, wie

sie ebenfalls in [Pet-1] zu finden sind.

Y,
20 .
le— A —»te— B —— C
| | £=0,03
| |
15{ ! !
| |
10 4 | | _£=005
139 3/4
5 | |
| | -
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0,0 05 1,0 15 20 nN=Qw,

Bild 2-11: Dynamische VergréfRerungsfunktionen bei Kraftanregung
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

Hinsichtlich des dynamischen Antwortverhaltens des Trégers auf die Kraftanregung

lassen sich, wie in Bild 2-11 dargestellt, drei Frequenzbereiche unterscheiden:

Frequenzbereich A (n < 1/3): Bei Erregerfrequenzen, die im Verhéltnis zur ersten

Eigenfrequenz derart niedrig sind, tritt nahezu keine dynamische VergréRerung
der Erregerkraft auf. Der dynamische Vergroferungsfaktor liegt bei 1,0. Man
kénnte deshalb auch von einer ,quasistatischen” Belastung sprechen. Wegen der
vernachlassigbaren Massentragheits- und Dampfungskrafte, ldsst sich die
wirkliche Trégersteifigkeit nach Gl. (2-5) aus dem Verhaltnis von dynamischer
Kraftamplitude und gleichphasig schwingender Wegamplitude ermittein. Gelénge
eine messbare dynamische Anregung des Tragers im Frequenzbereich A, so
lieRe sich das Prufgerat als ,Steifigkeitsmessgerat” betreiben.

Frequenzbereich B (1/3 < n < 3/4): Bei einer dynamischen Erregung innerhalb

des Frequenzbereiches B werden nennenswerte Massentragheitskréfte geweckt,

die eine dynamische VergroRerung der Systemantwort bewirken. Da die Massen-
tragheitskrafte in Gl. (2-5) nicht beriicksichtigt sind, sinkt die Steifigkeit bei
Steigerung der Eigenfrequenz scheinbar. Mit der dynamischen VergroRerung
V > 1 ist eine zusétzliche Unbekannte hinzugekommen. Bild 2-12 verdeutlicht den
Einfluss der dynamischen VergroRerung auf die Messwerte der lokalen
dynamischen Steifigkeit. Unter der Voraussetzung gleicher Erregerfrequenzen
und gleicher Dampfung bei den Priifungen wird die lokale dynamische Steifigkeit
jedoch um denselben dynamischen VergroRerungsfaktor V verzerrt, so dass das
Verhéltnis Coyn,p.gam /Caynpo Nach Gl. (2-6) von V unbeeinflusst bleibt. Somit ist im
Frequenzbereich B die dynamische Steifigkeitspriifung méglich.

Frequenzbereich C (n ~ 1): Bei Anregungen im Frequenzbereich C befindet man

sich in der Nahe der Resonanzschwingungen. Eine geringe Erhshung der
Erregerfrequenz fuhrt zu einem Gberproportionalen Anstieg der Systemantwort.
Die dynamischen Massenkrafte liefern den Uberwiegenden Teil der Gesamt-
beanspruchung. Der dynamische Vergréerungsfaktor hangt in groRem MaRe
von der Ddmpfung abhingig, die eine stark streuende GréRe ist [Bur-1]. Aus

diesen Griinden ist der Frequenzbereich C zur dynamischen Steifigkeitsprifung
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2 Dynamische Steifigkeitsprifung

vollig ungeeignet. Dies trifft auch auf oberhalb der Resonanzfrequenz liegende
Erregerfrequenzen zu. Hier liegen Kraftanregung und Tragerverformung in
Gegenphase, d. h. die Tragerverformung ist gegen die Erregerkraft gerichtet. Bei
Steigerung der Erregerfrequenz setzt sich die Erregerkraft immer mehr mit der
Massentragheitskraft ins Gleichgewicht, so dass sich der Trager immer weniger

verformt.

Dennoch kann der Frequenzbereich C zur Schadensdetektion genutzt werden. Dazu
werden die Resonanzen bei gleichzeitiger Beschleunigungsmessung durch
Steigerung bzw. Verminderung der Erregerfrequenzen von beiden Seiten durch-
fahren. Aus der Lage der Amplitudenmaxima ergeben sich die Eigenfrequenzen,
deren Verschiebung gegentber dem ungeschadigten Referenzzustand auf
Schadigungen schliefen ldsst. 'Diese Vorgehensweise entspricht der  klassischen®

dynamischen Analyse, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde.

P P
Cayn po f _-” Py Canpo g
s - - AP A
”H i CdY"vPﬁﬂ"‘ A /)’lj | Cdyn,P.dan
]’ | — ungeschadigt ‘ f \‘} !
: — geschadigt | N \
O T T - ‘
KN TR
AW{P,o AWp gom We Awp,o AWp gom Wi

Bild 2-12: Dynamische Steifigkeiten bei Kraftanregung in den Frequenz-
bereichen A (links) und B (rechts)
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

AuBerdem ist es méglich, aus der Charakteristik der Resonanzkurve auf die Art des
Lastverformungsverhaltens des schwingenden Tragers zu schlieBen. Bei Schwingern
mit nichtlinearen Steifigkeiten bewirken steigende Amplituden eine Veranderung der
Steifigkeiten und somit auch der Resonanzfrequenzen. Bei Spannbetonbalken fiihrt
die rissinduzierte Entfestigung zum ,Kippen* der Resonanzkurve nach links. Somit ist
die Eigenfrequenz nicht nur von der statischen Grundlast, sondern auch vom
Schwingweg abhéngig [Pet-1]. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Begriff
-Eigenfrequenz‘ im Sinne einer dem System eigenen Eigenschaft hier streng-
genommen fehl am Platze ist, er gilt nur in Verbindung mit der Elastizitatstheorie.

Dennoch wird er in dieser Arbeit auch bei den schwach nichtlinearen Schwingungen

verwendet.
- B i
' \ Vmax /'\B
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- "
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Bild 2-13: Nichtlineare Resonanzkurve bei Entfestigung (nach [Den-1])

Versuchstechnisch l4sst sich die Nichtlinearitat beim Hochfahren der Erreger-
frequenz durch eine plétzliche Amplitudenzunahme vom Wert A zum Wert B
registrieren (Bild 2-13). Die Gipfelamplitude C wird erreicht, wenn die Resonanz von
oben nach unten durchfahren wird. Bereits im Jahre 1952 haben DENKHAUS und

Duck bei Versuchen an Spannbetonbalken diesen Effekt nachgewiesen [Den-1].

Das fur die Steifigkeitspriifung infrage kommende Erregerfrequenzspektrum der
Bereiche A und B wird durch das Absinken der Eigenfrequenz wahrend der Prifung
eingeschrankt. Dies ist zum einen der Fall, wenn sich die Steifigkeit des Tragers
infolge von Rissbildungen vermindert. Zum anderen sinkt die Eigenfrequenz des

Trégers, wenn sich seine mitschwingende Masse durch das Priifgerat erhsht.
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2 Dynamische Steifigkeitsprifung

Ersterer Effekt ist nicht zu vermeiden, sondern kann, wie bereits erldutert wurde, zur
Schadensdetektion genutzt werden. Der zweite Effekt kann durch die schwingungs-
technische Entkopplung der Zusatzmasse m von der dynamischen Kraftquelle
vermindert werden. Dies geschieht, wie in Bild 2-9 schematisch dargestellt, durch die
federnde Lagerung der zur Erzeugung der statischen Grundlast Py benétigten Masse
m. Auf diese Weise entsteht ein Zweimassenschwinger, fir den die Bewegungs-

gleichung fur Kraftanregung in [Pet-1] angegeben ist.

\Y i
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b) Antwort des Systems mit starr angekoppelter Zusatzmasse
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¢) Antwort des Systems mit weich angekoppelter Zusatzmasse

Bild 2-14: Dynamische VergroBerungsfunktionen in Abhédngigkeit der

Zusatzmassenankopplung
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2 Dynamische Steifigkeitsprifung

Bild 2-14 a zeigt die dynamische VergréRerungsfunktion fiur den Grundfall des
unbelasteten Trégers. Wird der Trager durch das Priiffahrzeug belastet, ohne dass
die Zusatzmasse m schwingungstechnisch entkoppelt ist, sinkt die Eigenfrequenz

des Gesamtsystems infolge der um m erhohten mitschwingenden Masse
(Bild 2-14 b).

Die VergroRerungsfunktion fir den Fall der weichen Lagerung der Zusatzmasse
(c << C)ist in Bild 2-14 ¢ dargestellt. In diesem Fall verandert sich die Eigenfrequenz
des Hauptsystems gegeniber dem Grundfall des unbelasteten Tragers kaum. Das
Zusatzsystem weist eine sehr tiefe Eigenfrequenz bei hohen Resonanzspitzen auf,

die sich jedoch auf das Schwingungsverhalten des Hauptsystems nicht auswirken.

Der Vorteil der dynamischen Entkopplung von Trager und Zusatzmasse liegt
einerseits in der Erhaltung des vollen Erregerfrequenzspektrums B fiir die
dynamische Steifigkeitspriifung, andererseits wird die Lage der Tragereigenfrequenz
nicht verfalscht und kann somit sauberer durch die dynamische Analyse im
Frequenzbereich C identifiziert werden.

2.3.3 Gesamtkonzept

Grundlage der dynamischen Steifigkeitsprifung ist die Kenntnis der lokalen
Ausgangssteifigkeiten der Trager um ungeschadigten Zustand. Daher muss der
Fahrweg vor seiner Inbetriebnahme einer Nullpriiffung unterzogen werden. Im
Ergebnis erhalt man ein ,Steifigkeitsprofil* des Fahrweges, das in einer Datenbank
abgespeichert wird.

Im Rahmen von periodischen Uberpriifungen erfolgt die erneute Befahrung des
Fahrweges, wobei die Ergebnisse online mit denen friherer Messungen sowie den
Referenzwerten aus der Nullpriifung verglichen werden. Auf diese Weise gelingt die
Detektion neu auftretender Schadigungen ebenso wie die Aufdeckung von
Schédigungsprozessen, die (,schieichend") liber einen langeren Zeitraum verlaufen.
Der Online-Datenvergleich gestattet es, die Messfahrt bei Detektion eines Fehlers
zum Zwecke der unmittelbaren Schadensanalyse zu unterbrechen. Wird dabei eine
verminderte Tragfahigkeit festgestellt, kann der Fahrbetrieb weiter aufrecht erhalten

werden, solange ein noch festzulegendes Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird.
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

Voraussetzung dafur ist die vertiefte Beobachtung des betreffenden Trégers,
beispielsweise durch verringerte Priifintervalle oder kontinuierliche Uberwachung
(online-monitoring). Bild 2-15 zeigt in Form eines Ablaufdiagramms, wie die

dynamische Steifigkeitsanalyse in die Bauwerkspriifung eingebunden werden kann.

Erfassung des Nullzustandes
im Rahmen der Abnahmeprifung

!

-
Datenbank

Dynamische Priifung nach Fristenplan mit Soll-Ist-Vergleich mit]
Nullzustand bzw. Daten aus vorangegangenen Messungen

NEIN

Y

Tragsicherheit ohne
weiteres ausreichend

Kritische
Verdnderung ?

Schadensanalyse

Bewertung der
Tragsicherheit

Tragsicherheit nicht
mehr ausreichend

!

Tréagerinstandsetzung
oder -austausch

Tragsicherheit bei ver-

| tiefter Uberwachung

ausreichend

Bild 2-15: Ablauf der Bauwerkspriifung auf Basis der dynamischen

Steifigkeitsanalyse
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2 Dynamische Steifigkeitspriifung

2.4 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen der dynamischen Steifigkeitsprifung von Spann-
betontrdgern dargestellt. Bei der vorgeschlagenen Methode handelt es sich um in-
situ-Messungen kiinstlich erregter Tragerschwingungen, aus deren Amplituden-
verdnderungen auf Schadigungen der Vorspannung geschlossen werden kann. Es
wurde beschrieben, unter welchen statischen und baudynamischen Rand-
bedingungen die Prifung durchzufiihren ist und wie die vorgeschlagene Methode in

ein Gesamtkonzept zur (teil-) automatisierten Bauwerksprifung eingebunden wird.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3 Experimentelle Untersuchungen

Um nachzuweisen, dass die lastabhangige Trégersteifigkeit mit dem in Kapitel 2
vorgestellten Konzept der dynamischen Steifigkeitsmessung unabhingig von einer
ortsfesten Messbasis allein durch Schwingungsmessungen bestimmt werden kann,
wurden Demonstrationsversuche an einem vorgespannten Trager im LabormaBstab
durchgefiihrt.

3.1 Versuchstrager und Versuchseinrichtung

Der 2,0 m lange Versuchstrager aus Brettschichtholz ist in Bild 3-1 dargestellt.

Oberteil - - Fugen - vorgespannte Rundstéhle & 8
T A
Loe0 8 x 150 = 1200 L 0
. 2000 ]
Querschnitt:
i
40
I
150
} ‘110
25y

b
50| 50|50
501,550,

150

- Rundstéhle & 8

Bild 3-1: Versuchstrédger (alle Mafle in mm)

Der obere Teil des T-Tragers (= Flansch) besteht aus einem durchgehenden Stick
und der untere Teil (= Steg) aus 10 einzelnen, stumpf gestoRRenen Teilabschnitten.
Der Flansch ist mit den einzelnen Stegabschnitten schubfest verbunden. Die Steg-

abschnitte weisen untereinander keine zug- oder schubfesten Verbindung auf, so
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3 Experimentelle Untersuchungen

dass Uber die Fugen nur Druckspannungen Ubertragen werden kénnen. Im unteren
Bereich sind parallel zum Steg zwei Rundstihle angeordnet, die gegen die Stirn-
seiten verspannt sind. Je nach Gréfe ihrer Vorspannung P und der Tragerauflast F
kénnen die Fugen zwischen den Stegabschnitten wahlweise Uberdriickt bzw.
gedffnet werden.

Kraft F F
Fugen offen 1Cup l ‘
1 pe——
RN e —_-— W
FI-II ‘A
'C, | Fugen geschlossen
1
Steifigkeit C, Durchbiegung w
C(w)=F'(w) \ Y
Cllb
w
Zustande: | lla IIb
] L L -

Bild 3-2:  Lastverformungsverhalten des Versuchstréagers

Wie in Bild 3-2 schematisch dargestellt ist, durchlduft der Trager bei Steigerung der
duleren Last F drei Zustande:

Zustand |: Die Fugen bleiben unter geringen duReren Lasten aufgrund der
Vorspannung P (berdriickt. Die Tragersteifigkeit ist in diesem Bereich lastu-

nabhangig und entspricht der eines monolithischen Tréagers ohne Fugen.

Zustand lla; Nachdem die Druckvorspannung am unteren Rand durch die Biege-

zugspannung aus auflerer Last F vollstdndig dekomprimiert wurde, 6ffnen sich
bei weiterer Laststeigerung, ausgehend von der Tragermitte, sukzessiv alle
Fugen. Dies geht mit einem deutlichen Abfall der Steifigkeit C einher. Die Kraft
Fun, bei der der Trager vom Zustand | in den Zustand Il iibergeht, ist allein von der
Vorspannkraft P abhangig.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Zustand 1lb: Alle Fugen sind vollsténdig gedffnet, die Steifigkeit hat ihren Minimal-
wert erreicht. Bei weiterer Laststeigerung nimmt die Fugenéffnung zu, ohne dass
daraus ein Steifigkeitsabfall resultiert. Das Lastverformungsverhalten ist somit

wieder linear.

Die Versuche zur Demonstration der dynamischen Steifigkeitsanalyse wurden mit der

in Bild 3-3 schematisch dargestellten Versuchseinrichtung durchgeftihrt.
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Bild 3-3: Versuchseinrichtung (schematisch, Bezeichnungen in Tabelle 3-1)
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(1)  Versuchstrager

(2)  Versuchsrahmen (HEB 100)

(3) Messrahmen

Querstab zur Ableitung der horizontalen Umlenkkraft

4)
(5)  Hydraulikpresse
(6)  Spiralzugfedern (Federsteifigkeit cy = 20,42 N/mm je Feder)

(7)  Querhaupt zur Einleitung der statischen Last auf der Trageroberseite

(8)  Elektrodynamischer Schwingungserreger Messgrofe: Fayn (t)
9) Kraftmessdose Messgrofe: Fsiat
(10) Laservibrometer Messgrole: w' (t)
(11)  Beschleunigungssensor Messgrofe: w” (t)
(12)  Induktiver Wegaufnehmer Messgrofle: w (t)
(13) Dehnmessstreifen MessgroRe: g, (t)

Tabelle 3-1: Versuchs- und Messeinrichtung

Auf dem Versuchsrahmen (2) wurde der Versuchstrager (1) statisch bestimmt auf
Rollen gelagert. An der Unterseite des Balkens wurden etwa in Trégermitte
dynamische Krafte Fqy, in Form von Sinusschwingungen eingeleitet. Erzeugt wurden
diese Schwingungen durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger (8), bei
dem sich eine mit dem Schwinger verbundene zylindrische Spule axial gefiihrt in
einem Magnetfeld auf und ab bewegte. Die Kraftiibertragung zum Balken erfolgte
durch eine Gewindestange. Das Schwingteil im Innern des elektrodynamischen
Erregers lieR sich innerhalb des Magnetfeldes nahezu widerstandsfrei verschieben,
somit trug die Erregerkonstruktion nicht zur Versteifung des Gesamtsystems bei. Im
Gegensatz zu einem Unwuchterreger gestattet der elektrodynamische Schwingungs-
erreger eine frequenzunabhéngige Erzeugung der dynamischen Kraft. Die Doppel-
amplituden der Sinusschwingungen lagen zwischen ca. 40 und 220 N und betrugen
somit nur einen Bruchteil der statischen Kraft. Sowohl die Amplituden als auch die
Erregerfrequenzen konnten stufenlos geregelt werden. Uber die Starke des Spulen-

stroms wurde die dynamische Kraft Fqy, gemessen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Bild 3-4: Versuchseinrichtung (Bezeichnungen in Tabelle 3-1)

Zusétzlich zur dynamischen Last Fqyn wurde mit einer Hydraulikpresse (5) eine
statische Last Fgsat erzeugt und Uber eine Lasteinleitungskonstruktion (7) an der
Trageroberseite aufgebracht. Die Messung von Fg erfolgte durch eine Kraftmess-
dose (9). Um die statische Kraft am selben Ort wie die dynamische Kraft einleiten zu
kénnen, musste die Lasteinleitungskonstruktion um 7° gegen die Vertikale geneigt
werden. Die daraus resultierende Horizontalkraft wurde durch einen Querstab (4)

abgeleitet.

Um eine Ubertragung der dynamischen Kraft Fqy Gber die Lasteinleitungs-
konstruktion fiir die statische Last méglichst gering zu halten, wurden im statischen
Kraftfluss Spiralzugfedern (6) integriert, deren Steifigkeit insgesamt etwa 1/10 der
Balkensteifigkeit im Zustand lla betrug. Auf diese Weise gelang eine nahezu

vollstandige Entkopplung von statischer und dynamischer Last.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Tragerverformungen wurden durch 3 unabhéngige MeBmethoden ermittelt:

1. Direkte Messung der Durchbiegungen w(t) durch einen induktiven Weg-
aufnehmer (12). Als ortsfeste Messbasis diente der Messrahmen (3), der mit dem
Versuchsrahmen (2) verschraubt war.

2. Beriihrungslose Messung der Schwinggeschwindigkeiten w'(t) durch ein
Laservibrometer (10). Die Berechnung der Schwingwege erfolgte nach vorheriger

Filterung des v(t)-Signals durch einmalige numerische Integration.

3. Messung der Schwingbeschleunigungen w”(t) mit einem auf dem Trager
montierten Beschleunigungssensor (11). Die Berechnung der Schwingwege
erfolgte nach vorheriger Filterung des a(t)-Signals durch zweimalige numerische
Integration.

3.2 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Es wurden zwei Versuchsreihen unter gleichzeitiger statischer und dynamischer
Krafteinwirkung durchgefiihrt:

Versuchsreihe S (= Steifigkeitsmessungen) zur dynamischen Steifigkeitsmessung
mit stufenloser Verdnderung der statischen Last unter Beibehaltung einer
konstanten Erregerkraft und Frequenz. Variationsparameter war der Vorspann-
grad der Trager.

Versuchsreihe F (= Frequenzganganalyse) zur Bestimmung der Grundfrequenz

der ersten Biegeeigenform des Tragers mit stufenloser Variation der Erreger-
frequenzen unter Beibehaltung einer konstanten statischen Vorlast je Versuch.
Die einzelnen Versuche wurden fiir drei verschiedene statische Vorlasten (d. h.
Steifigkeiten) wiederholt.

Das Versuchsprogramm ist in nachfolgender Tabelle 3-2 zusammengestelit.
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Initiale Statische Dynamische
Erreger-frequenz
Versuch | Vorspannung Kraft Kraft
Pinie [kN] Fatat [kN] # Fayn [kN] f=1/T [1/s]
St 6,0
S2 7,0 0,100 10
S3 8,0 0—-45-0
sS4 15
0,050
S5 20
F1 8,0 1,5 <0,110
F2 2,5 <0,050 0—-50-0
F3 4,0 < 0,020

Tabelle 3-2: Versuchsprogramm
3.3 Versuchsergebnisse

3.3.1 Dynamische Steifigkeitsmessungen

Bei den Versuchen zur dynamischen Steifigkeitsmessung wurde der Balken 1, aus-
gehend von einer Vorlast in Hohe von Fga = 0,7 kN, mit einer konstanten Lastauf-
bringungsgeschwindigkeit von ca. 10 kN/min be- und anschlieBend wieder entlastet.
Die Lastgeschichte ist in Bild 3-5 a dargestellt. Gleichzeitig wurde eine dynamische
Last Fgyn in Form harmonischer Sinusschwingungen, dargestellt in Bild 3-5 b, mit
Hilfe des elektrodynamischen Schwingungserregers erzeugt. Die Erregerfrequenz
bei den Versuchen S1 bis S3 betrug 10 Hz, die Versuche S4 und S5 wurden bei
Erregerfrequenzen von 15 bzw. 20 Hz durchgefiihrt.

Die Systemantworten auf die statische und dynamische Belastung sind in Bild 3-5 ¢
(Gleitsinuskurve) als direkt gemessene Verformungen und in Bild 3-5 d als Schwing-

wege dargestellt. Zusatzlich wurden, wie in Bild 3-5 e gezeigt ist, die Krafte in den

Spannstéhlen aufgezeichnet.
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Versuchsdauer (60 s) Ausschnitt (1s)
a) Fsa
[kN} ‘
y
w
0.0 | 2.1
b)  Fgn 200 [ 200
IN] 100 100
0 0
-100 ' -100
-200 ‘ -200
c) Wstat ‘ 3.3
[mm] : 32
|
1‘ 31
| 3.0
d)  wayn 200
[um] 100 {11 R
0
-100
-200
e) P ‘ 7.8
kN 42 ‘ 7.6 |
6 % : 7.4
72 () |
0 20 40 60 10 11

t[s] t{s]
Bild 3-5: Messgrofien im Zeitbereich (exemplarisch fiir Versuch S1)

Die Betrachtung der in Bild 3-5 dargestellten gefilterten Rohdaten im Zeitbereich
lasst bereits erste Schilisse zum statischen und dynamischen Verhalten des
Versuchstragers zu:

1. Die statische Verformung ws Steigt und fallt gegeniiber der statischen Last Fa
nichtlinear, d. h. die Steifigkeit des Balken verandert sich. Die Durchbiegung wstat

verléuft bei Entlastung nahezu spiegelbildlich zur Belastungsfunktion und geht
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wieder auf den Ausgangswert zuriick. Dies bedeutet, dass es sich hier um ein
nahezu dissipations- d. h. dampfungsfreies System mit nichtplastischem Material-

verhalten handelt.

2. Deutlicher als bei den statischen Verformungen ist die Nichtlinearitdt des Last-
Verformungsverhaltens an der Zeitreihe der Schwingwege zu erkennen. Deren
Amplituden zeigen im Zeitverlauf, wie in Bild 3-5 d ersichtlich, eine deutliche

Vergréerung im Zustand |l mit gedffneten Fugen.

3. In den Ausschnitten der Zeitverldufe sind deutlich die Sinusschwingungen der
dynamischen Kraftanregung sowie der gemessenen WeggréRen zu erkennen.
Daraus wird ersichtlich, dass zwischen dynamischer Anregung und Antwort keine
Phasenverschiebung auftritt. Dies bedeutet, dass die Anregung mit einer
Erregerfrequenz von 10 Hz und einer Amplitude von + 0,1 kN derart unterkritisch
ist, dass Massentragheitskrafte nicht geweckt werden und somit auch keine

dynamische Lastvergréferung auftritt.

Fstat 50 b
obere Kurve:

47 Versuche S3 bis S5
4.0 AV mit Pint= 8,0 kN
35 e
3.0 ,/f///'

/s mittlere Kurve:

25 Z

: / Versuch S2
2.0 mit Pinit=7,0 kN
1.5 /
1.0 4 untere Kurve:
0.5 1--Statische Vorlast: F0|= 0,7 kl\|l Versuch S1
0.0 | f | ! mit Pini = 6,0 kN

0 1 2 3 4 5 6

Wstat [mm]

Bild 3-6: Lastverformungskurven aus direkter Messung
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3 Experimentelle Untersuchungen

Aus den gleitenden Mittelwerten der Pressenkréfte Fga und der direkt gemessenen
statischen Durchbiegungen wsat ergeben sich die in Bild 3-6 dargesteliten Last-
verformungskurven. Der Ubersichtlichkeit halber sind dort nur die Belastungsiste
abgebildet. Die Versuche S1 bis S3 wurden jeweils dreimal wiederholt, wobei sich
keine Abweichungen im Lastverformungsverhalten zeigten.

Zur Ermittlung der Lastverformungskurve aus den dynamischen Kenngréf3en wurden
zundchst die Zeitreihen der Erregerkraft Fyy, und der Schwingwege wayn perioden-
weise abgetastet und fir jede Periode (gekennzeichnet mit dem Laufindex i) die
nachstehend aufgefihrten Schwingungskennwerte berechnet.

Periodendauer T, bzw. die Frequenz fi=1/T,

Phasenverschiebung zwischen dynamischer Kraft Fuy; und dem Schwingweg
Wayn,; Nach Gl. (3-1):

Doppelamplitude der dynamischen Kraft AFgyn

Doppelamplitude des Schwingweges Awgyn,

At
9= - 360° Gl. (3-1)

i

+F /\ A
‘ AF, .
T
T | \]
-Fagn l.Atl i -
+wdyn l‘ ’{
! - i
Aw,,
N l
|
'Wdyn L Ti ol

Bild 3-7: SchwingungskenngréBen der Einzelzyklen

Im Weiteren wurde fir jede Schwingperiode der zugehérige Mittelwerte der
statischen Durchbiegung wsa; und der statischen Kraft Fy; berechnet.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Bezieht man die Doppelamplituden der Erregerkraft periodenweise auf die des
Schwingweges, so erhalt man eine inkrementelle Last-Verformungskurve fiir die
Periode i, wie sie in Bild 3-8 rechts beispielhaft fur Versuch S1 dargestellt ist. Der
Anstieg dieser Kurve ist die lokale dynamische Steifigkeit des Versuchstragers am

Lastort fur den Schwingzyklus i. Sie wird nach Gl. (3-2) ermittelt.

AF,,,
—m Gl. (3-2)

Cyni =
i
" Aw dyn,i

In der auf diese Weise ermittelten Steifigkeit ist noch der Anteil der Spiralzugfedern
enthalten. Er muss folglich noch von der lokalen dynamischen Steifigkeit abgezogen
werden. Bild 3-9 a zeigt den Verlauf der lokalen dynamischen Steifigkeit Cqyyn bzw.
deren Kehrwert 1/Cqyn (im Folgenden als dynamische Beweglichkeit bezeichnet) tber

alle Schwingzyklen.

100
— 501 100
£
5 o
N 50
501 =
-100 = 01
100 s
'E; 50 1 50/
3O
E3 ] -100 . : .
-50 -100 -50 0 50 100
-100
120 160 200 240 Wayn,t [um]

t [ms]
Bild 3-8: Einzelzyklen von Fayn, Wayn und Cayn (Versuch S1)

Bezieht man die Reihe von Cgy, auf diejenige von wg,, erhalt man den in Bild 3-9 ¢
gezeigten Verlauf der lokalen dynamischen Steifigkeit Gber der Durchbiegung.
Rechts daneben ist der Verlauf der dynamischen Beweglichkeit 1/Cqyn Uber der

statischen Kraft Fq, dargestelit.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Nach einmaliger Integration der dynamischen Steifigkeit Ober der Durchbiegung
erhalt man Gl. (3-3) schlielich die nichilineare Kraft-Durchbiegungsbeziehung des
Versuchstragers. Sie ist in Bild 3-9 d, links zu sehen.

AF

A Wd::n (W stat ) adw g Gl. (3-3)

Fs(al (W stat ) = deyn (W slat ) dW stat — J

Alternativ ldsst sich die Kraft-Durchbiegungsbeziehung durch Integration der
dynamischen Beweglichkeit (ber der statischen Kraft nach Gl. (3-4) gewinnen
(Bild 3-9 d, rechts).

AWy,
AF,

dyn

1
Wotat (Fslal ) = I

~ 1 dFs at =
Cdyn (Fsta( ) - J‘

(Fsta( ) dFslal Gl (3-4)

Die mit dieser indirekten Methode gewonnenen Kraft-Verformungslinien aus den
Versuchen S1-S3 mit Erregerfrequenzen von 10 Hz sind in Bild 3-10 unten
dargestelit. Die Kurven zeigen eine exakte Ubereinstimmung mit den in Bild 3-6

gezeigten Kraft-Verformungslinien, die aus direkter Messung gewonnen wurden.

Ein anderes Bild ergibt sich bei den Versuchen S4 und S5, bei denen die Erreger-
frequenzen der dynamischen Kraft auf 15 bzw. 20 Hz gesteigert wurden (siehe
Bild 3-11). Die nun dichter an der Resonanzfrequenz liegenden Erregerfrequenzen
bewirken eine dynamische VergroRerung von Fqy, aufgrund der Massentréagheit des
Versuchstragers. Aus diesem Grund sinken, wie in Abschnitt 2.3.2 erldutert, die
gemessenen lokalen dynamischen Steifigkeiten scheinbar. Bezieht man diese
dynamisch Uberhéhten lokalen Steifigkeiten jedoch auf ihre Ausgangwerte unter der
statischen Vorlast Fp, ist keine signifikante Verdnderung infolge erhéhter Erreger-
frequenzen feststellbar (vergleiche Bild 3-11 oben).
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Variante A Variante B
a) _ 15 5 20] ~
E S 15]
=z 1.0 s
=3 = 1.0;
R S 05
0.0 0.0
b) 6 2
E g 2
p 2 u 1
0 0 ' .
0 200 400 600 0 200 400 600
Schwingzyklen Schwingzykien
¢ _ 15 = 20]
£ S 15
zZ 1.01 T
2 = 1.0
5 99 S 05
0.0 0.0
d) 6 6
z 4 E
é 4 £ 4
F 2 $ 2
0 0 . ]
0 2 4 6 0 2 4 6
Wstat [mm] Fstat [kN]

Bild 3-9: Vorgehensweise zur indirekten Ermittlung der Lastverformungs-

kurven (am Beispiel des Versuches S1)
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Can  1.50

[MN/m]
1.25 %
1.00 \\\
0.75 \
; obere Kurve:
0.50 — s Versuch S3 mit

7z

Pinit= 8,0 kN
0.25 mittlere Kurve:
0.00 Versuch S2 mit
Fstat [kN] 50 Pint=7,0kN
45 A :
/ / untere Kurve:
P /I R
4.0 / // Versuch S1 mit
35 ) Pint=6,0 kN
30 o
2.5 ///
2.0 /
15 /
1.0 /
0.5 1--Statische Vorlast: F,;= 0,7 kN
0.0 | ! | |
o 1 2 3 4 5 8
Witat [mm}

Bild 3-10: Dynamische Steifigkeiten und Lastverformungskurven der

Versuche S1 - 83 aus indirekter Messung
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Cdyn 1.50
[MN/m]
1.25 \\
0.75 \Q obere Kurve:
\ Versuch S3 mit
0.50 \\\\ f=10 Hz
.
(zum Vergleich)
0.25 F

mittlere Kurve:
Versuch S4 mit

0.00
FIkN] 5.0 f=15Hz
45 A
/// untere Kurve:
4.0 g g "] Versuch S5 mit
35 // T f=20 Hz
3.0 ,/A

25 %
20 '//

4
1.54-—
1.0 /
05 J _.Statische Vorlast: F,= 0,7 kN

' ! ! 1 !
0.0 l | ! i

0 1 2 3 4 5 6
Wstat [mm]

Bild 3-11: Dynamische Steifigkeiten und Lastverformungskurven der
Versuche S4 - S5
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.3.2 Frequenzganganalysen

Der Versuchsaufbau bei Versuchsreihe F entsprach dem der Versuchsreihe S. Bei
gleicher initialer Vorspannung von Pii = 8 kN wurden in drei Versuchen bei jeweils
konstanten statischen Vorlasten die Erregerfrequenzen veréndert.

Cayn IMN/M]
1.50

1.25 —<c

1.00

BN

0.75

\

0.50

0.256

0.00

1.0 1.5 2.

0 25 3.0 35

4.0

45 FaalkN]

Versuch

F1

F2

F3 |

statische Vorlast

dynamische Steifigkeit

LSteifigkeitsverhéltnis

Fstat
Cdyn

Cdyn / Cdyn,o

[kN]

1.5

25

4,0

[MNm]

1.3

0,93

0,50

[%]

96

68

37

Bild 3-12: Dynamische Steifigkeit in Abhiingigkeit der statischen Last

Die statischen Vorlasten sind so gewénhlt, dass je ein Versuch in den Zustanden |, Ila
und IIb erfoigte (siehe Bild 3-12).

Die Steigerung bzw. Verminderung der Erregerfrequenzen erfolgte entsprechend der
in Bild 3-13 a dargestellten Kurve. Aus Bild 3-13 ¢ ist zu erkennen, dass der
Versuchstrager beim Durchfahren der Eigenfrequenz aufgrund seiner geringen
Dampfung sehr deutliche Resonanzen aufwies.
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3 Experimentelle Untersuchungen

a)

c)

d)

e)

Bild 3-13: Verldufe der dynamischen Kennwerte iiber die Schwingzyklen i

f=1/T [1/s]

ﬁdyn [N]

Wdyn [mm]

¢ [Grad]

Cayn [MN/m]

60

40 1

20 1

0

50

40
304
201
101

0

3

2

1

0

360

270+
1801
90

0

1.5

1.01

0.5

0.0

0 1 2

Schwingzyklen i [10]

(exemplarisch fiir Versuch F3)

Analog zur Versuchsreihe S erfolgt die Auswertung der Messgréten durch schritt-

weises Abtasten aller Schwingzyklen. Anschiieend wird die dynamische Steifigkeit

auf die Erregerfrequenz bezogen und somit auf einfache Weise in den Frequenz-

bereich Uberfuhrt. Die dynamische VergréRerungsfunktion ergibt sich, indem die

dynamische Beweglichkeit 1/Cqyn gemal Gl. (3-5) auf diejenige bei statischer

Belastung bezogen wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751

-43-

Im vorliegenden Fall wurde dazu die dynamische

17/10/2014



3 Experimentelle Untersuchungen

Beweglichkeit bei einer Erregerfrequenz von 10 Hz herangezogen, da diese, wie im

vorherigen Abschnitt gezeigt, keine messbare dynamische Uberhshung aufwies.

(1/Cdyn) _ (Awdyn/Aden)

Vo= =
(1 / Cdyn )stal (A Wdyn. / A FdY" )slal

Gl. (3-5)

In Bild 3-14 sind die dynamischen Ubertragungsfunktionen und die Verlaufe der
Phasenwinkel (ber die Erregerfrequenzen dargestelit. Erwartungsgemal sinken die
Eigenfrequenzen beim Ubergang von Zustand | in den Zustand Il mit der Wurzel der
Steifigkeitsverluste (vergleiche dazu auch Bild 3-12).

Ubertragungs- 30 ’I !
funktion V 25
" |

s AN
: WA
. J\ \

D
0 T —]
180
Pha ]
senwinkel 435 i
¢ [Grad] (
90
45
0 | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 f[1/s]
Kurve linke Kurven mittlere Kurven rechte Kurven
Versuch Versuch F3 Versuch F2 Versuch F1
Zustand lib lla |
Eigenfrequenz 28 Hz 36 Hz 42 Hz

Bild 3-14: Ubertragungsfunktion und Phasenwinkel
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3 Experimentelle Untersuchungen

Weiterhin ist aus Bild 3-14 ersichtlich, dass sich, je nachdem ob die Eigenfrequenz
von oben oder von unten her durchfahren wird, etwas unterschiedliche Resonanz-
kurven ergeben. Die Resonanzkurven bei Verminderung der Erregerfrequenzen
liefern gegentiber denen aus Frequenzsteigerung niedrigere Eigenfrequenzen bei
héheren Amplituden. Dies Igsst auf das fur unterlineare Schwinger charakteristische

Kippen der Resonanzkurve nach links schlieBen (vergleiche Abschnitt 2.3.2).
3.4 Nachrechnung der Versuche

Die Versuche wurden auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) mit dem

Programmsystem ANSYS nachgerechnet.

Bild 3-15 zeigt das Finite-Element-Modell des Versuchstrégers. Die dort gezeigten

Elementtypen sind in Kapitel 5 bzw. in [Ans-1] naher beschrieben.

Holz: Volumenelemente Mitschwingende Masse: 4,5 kg
- (SOLID185) .Masse-Element (MASS21)
iT
A \
* vorgespannter Stahl: Fugen: Volumenelemente
.. Stabelement (LINK8) ohne Zugfestigkeit
Querschnitt: y (SOLIDB5)

Spiral-Dehnfeder:
Federelement (COMBIN39)

! Materialkennwerte:
. Holz: E e = 6127 MN/m?, p = 7,7 kN/m*
— 1 Stahl: E = 200.000 MN/m?, p = 78,5 kN/m?

Bild 3-15: Finite-Element-Modell des Versuchstrigers

Im FEM-Modell sind Tragerober- und -unterteil monolithisch miteinander verbunden.
Die Abbildung der Fugen erfolgte durch kurze Elementebenen, die bei Druckbe-
anspruchung die linear-elastischen Eigenschaften des Holzes aufweisen und deren
Zug- und Schubfestigkeit gleich Null ist. Zur Modellierung des Stahls genugte ein
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3 Experimentelle Untersuchungen

einziges finites Stabelement. Die Vorspannung wurde durch initiale Vordehnung des
Stahlelementes am nur durch sein Eigengewicht belasteten Balken aufgebracht.

FaalkN} 50 | ‘ R

45 ‘ : ‘

4,0 -

Ci=1,25 kN/mm
35 -
3,0 ¢
25

2,0

o Versuch S1 mit P,y = 6,0 kN

15 a Versuch S2 mit Py = 7,0 kN

1,0 o Versuch 83 mit Pi,; = 8,0 kN
! — FEM-Berechnung

0,5

00 . ; . 1 j

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 Wstat [MmM]
Bild 3-16: Versuchs- und Berechnungsergebnisse (Versuche $1-S3)

Die nichtlineare statische Berechnung erfolgte nach Theorie Il. Ordnung am
verformten System. In Bild 3-16 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Versuche
S$1-83 in Form von Lastverformungskurven den Versuchsergebnissen gegen-
Ubergestellt. Weil die Rickrechnung des ideelen Elastizitaitsmoduls aus den
experimentell ermittelten Zustand I-Steifigkeiten erfolgte, stimmten die rechnerisch
ermittelten Anstiege der Lastverformungskurven bei geschlossenen Fugen
bedingungsgemal mit den Versuchswerten tiberein. Somit verblieben die Last, unter
der die Fugenéffnung beginnt, und der Verlauf der Verformungen im Zustand Il als
.echte” Berechnungsergebnisse.
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Vorspannkraft: P, = 8,0 kN *Fs.a‘

H—
4

0,0 0,2 0.4 06 08 1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 20

-2,0 4 1 _ _ . - ! e i . : _2‘0
Fostat = 0,7 kN (statische Vorlast) :
-1,0 - 10
Fsiat = 1,0 kN
0,0 0.0
Fetat= 2,0 kKN
10 10
2,0 2,0
3,0 3,0
40 i 4,0
5.0 Fstat = 4,5 kN Weiar [MM] 5,0

a) Rechnerisch ermittelte Biegelinien des Versuches S3

0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

0,0 — e 1 0,0
10 Feat = 1,0 kN | 1o
2,0 - 2,0
3,0 3,0
4,0 L 4,0
5,0 - + 5,0
6,0 || © Versuch S3 6,0
— FEM-Berechnung Feat = 4,5 kN
7'0 ws(al [mm] ‘ 7’0

b) Gegeniberstellung der auf die Anfangsverformung zu Beginn des Versuches
bezogenen rechnerisch ermittelte Biegelinien des Versuches S3 mit den

zugehdrigen Messergebnissen

Bild 3-17: Rechnerische Biegelinie des Versuchstrigers und Vergleich mit den

Messergebnissen des Versuchs S3
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Sie zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten. Dies entsprach
wegen der geringen Zahl und Streuung der Einflussparameter der Erwartung.

In Bild 3-17 sind die Ergebnisse der Nachrechnung des Versuches S3 in Form von
Biegelinien dargestellt. Bild 3-17 a zeigt die Absolutwerte der Biegelinien bei
verschiedenen Laststufen. Um die Biegelinien mit den im Versuch ermittelten Durch-
biegungen vergleichen zu konnen, wurden sie auf die Ausgangsverformung zu

Beginn der Messung bezogen. Die bezogenen Biegelinien sind in Bild 3-17 b
dargestellt.

Aus den bezogenen Biegelinien ist ersichtlich, dass der Balken im Uberdriickten

Zustand | eine Kontinuierliche Biegelinie entsprechend der Elastizititstheorie

aufweist. Nach dem Aufklaffen offnen sich die Fugen am Ort der Lasteinleitung, so
dass ein singuldrer Knick in der Biegelinie entsteht.

FREQ=4Z.508
T
'|I T

1+

Initialvorspannung:  Pinit= 8,0 kN

Statische Kraft: Fstat = O kN

Eigenfrequenz: fi = 42,6 Hz (Versuch: 42,0 Hz, vergleiche Bild 3-14)

Bild 3-18: 1. Biegeeigenform des Versuchstriagers im Zustand |

Dies ist auch in Bild 3-18 und Bild 3-19 erkennbar, in der die ersten Eigenformen der
Biegeschwingung in vertikaler Richtung fiir die Zustande | und Il dargestellt sind. Die
Modalanalyse wurde auf Grundlage einer zuvor durch nichtlineare statische Analyse
modifizierten Steifigkeitsmatrix durchgefithrt. Der Vergleich zwischen den rechnerisch
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ermittelten Eigenfrequenzen mit denen aus den im Versuch ermittelten Werten (siehe
Abschnitt 3.3.2) zeigt eine gute Ubereinstimmung.

FREQ=29.736

R 1o
1 1 N

Initialvorspannung: Py = 8,0 kN
Statische Kraft: Fstat = 4,5 kN

Eigenfrequenz: fiy = 29,7 Hz (Versuch: 28 Hz, vergleiche Bild 3-14)

Bild 3-19: 1. Biegeeigenform des Versuchstrigers im Zustand Il

3.5 Zusammenfassung

Auf experimentellen Wege wurde nachgewiesen dass SteifigkeitseinbuRen infolge
verminderter Vorspannung von Trégern mit nichtlinearem Lastverformungsverhalten
direkt auf Grundlage niederfrequenter Tragerschwingungen zu detektieren und zU

quantifizieren.

Als Versuchstrager diente ein Holztrager im LabormaRstab, der durch Anordnung
von Fugen und Spannstiaben so ausgelegt wurde, dass er ein dem Spannbeton
ahnliches Lastverformungsverhalten aufwies. Die Belastung des Tragers erfolgte
gleichzeitig durch stufenlos regulierbare statisch und dynamisch wirkende Krafte,
wobei die Doppelamplituden der dynamischen Krafte um ein Vielfaches unter der
statischen Grundlast lagen. Die Systemantwort wurde durch Messung der absoluten
Durchbiegungen und der Schwingwege erfasst. Aus beiden WeggréRen lieken sich
fir verschiedene Vorspanngrade Lastverformungskurven gewinnen, die bei einer

Erregerfrequenz von etwa einem Drittel der ersten Eigenfrequenz des voll belasteten
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Tragers exakte Ubereinstimmung aufwiesen. Damit konnte die Vermutung aus
Kapitel 2 bestéatigt werden, wonach es bei Anregung im Frequenzbereich A gelingt,
aus den Amplituden der dynamischen Kraft und dem zugehdérigen Schwingweg die
lokale Tragersteifigkeit zu bestimmen.

Um nachzuweisen, dass die dynamische Steifigkeitsprifung grundsétzlich auch im
Frequenzbereich B gelingt, wurden die Versuche mit dichter an den Resonanzen
liegenden Eigenfrequenzen wiederholt. Hier zeigte sich, dass trotz des
zunehmenden Einflusses der Massentragheit und der Dampfung, Steifigkeits-
verminderungen detektierbar und quantifizierbar sind. Voraussetzung dafiir ist jedoch
die Kenntnis der unter gleichen baudynamischen Randbedingungen gemessenen
dynamischen Steifigkeit des ungeschadigten Referenzzustandes.

SchlieRlich wurden fir verschiedene Laststufen, in denen der Trager wegen seines
nichtlinearen  Tragverhaltens jeweils unterschiedliche Steifigkeiten  aufwies,
dynamische Untersuchungen zur ldentifikation der Eigenfrequenzen durchgefiihrt.
ErwartungsgemsR sanken die Eigenfrequenzen bei steigenden Lasten. Aus der
Form der nichtlinearen Resonanzkurven konnte auf sich 6ffnende und schliefende

Fugen innerhalb der Schwingzyklen geschlossen werden.
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4  Schédigungsindikator

In Kapite! 3 wurde gezeigt, dass sich im Laborversuch die Steifigkeitsvermin-
derungen aus Vorspannverlusten mit hoher Genauigkeit detektieren lassen. Um die
Ergebnisse der dynamischen Steifigkeitsanalyse bewerten zu kénnen, wird im
Folgenden ein Schadigungsindikator eingefithrt und dessen Eigenschaften auf
Grundlage der Elastizitatstheorie untersucht.

4.1 Geschadigter Einfeldtrager unter Wanderlast

Bild 4-1 zeigt einen geschéadigten Einfeldtrédger unter einer wandernden Einzellast P

mit der auf die Trégeriange bezogenen Laufkoordinate Ep.

-t
I A
El, CT) Elyor, = NEl, El,
PQ(Z»_Q/Z»{
3 Sgam 1-Egam _ Definitionsbereich fir &gam:

G12<Egam<1-G12

| s
S .L“E}*“’C.l, 1oeralt

Bild 4-1: Geschddigter Einfeldtrager unter Wanderlast

Die Schéadigung des Tragers durch Rissbildung wird durch einen Tragerabschnitt mit
einer um das Steifigkeitsverhéitnis n = Elgam / Elg verminderten Biegesteifigkeit
beschrieben, wobei Ely die Biegesteifigkeit des ungeschadigten und Elgam die des
geschéadigten Tragerquerschnittes ist. Die lange des geschadigten Tréger-

abschnittes und seine Lage werden durch die Parameter { bzw. 4. definiert.
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60 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0,00
0,05 -
0,10 -

0,15 -

0,20 : Umhdliende
up= Ep'(1-Ep)
0,25 E= 0,4
Ep=0,5 |
LM
P.L

Bild 4-2: Momentenbeiwerte des Einfeldtriagers infolge einer wandernden

Einzellast

Bild 4-2 zeigt die Verlaufe der bezogenen Biegemomente p aus der Einzellast P fur
verschiedene Laststellungen. Die Umhiillende um die Maximalmomente wird durch ,

die quadratische Funktion nach Gl. (4-1) gebildet.

M(p)=gp.(1_§p).p.|_=pp.P~L Gl. (4-1)

Diese quadratische Funktion verlauft affin zur Momentenfunktion des Einfeldtragers
unter Gleichstreckenlast. Eine volle Ubereinstimmung zwischen beiden Funktionen
erhélt man, wenn man die bezogene Ordinate der Wanderlast & durch die bezogene
Koordinate in Balkenlsngsrichtung & und die Einzellast P durch eine &quivalente

Gleichstreckenlast p = 2-P / L ersetzt (siehe auch Abschnitt 2.3.1)

Bild 4-3 zeigt die resultierenden Biegelinien fiir Trager mit Gber der Tragerldnge
konstanter Steifigkeit. AuRerdem ist dort der Verlauf der Verformungen wpo des
ungeschédigten Tragers am Ort & der Wanderlast, wie er sich nach Gl. (4-2) ergibt,

dargestelit.
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O E0)= Weo &, ) 55 = 582 (1-5, Gl. (42

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,000 '

0,005
0,010 -

0,015

0,020 ;
! Omax = 1148

wo(ép)

Bild 4-3: Biegelinien infolge der Wanderlast und Verlauf der Verformungen

an den Orten der Wanderlast

Bei der Berechung der Durchbiegungen des geschadigten Balkens an der Stelle der
wandernden Einzellast wpgam muss hinsichtlich der Laststellung zwischen den in

Bild 4-4 dargestellten drei Fallen unterschieden werden:

Falle1 und 3: Wanderlast befindet sich links bzw. rechts neben dem

geschédigten Tragerbereich,
Fall 2: Wanderlast befindet sich im geschédigten Tragerbereich.

Die Lésungen fiir die drei Falle werden in den Bestimmungsgleichungen Gl. (4-3) bis
Gl. (4-5) gegeben.
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a) Fall 1 E g - Ep - /2
Ep < Egam — /2 D I 1 Egom - 2 -

b) Fall 2

2gdam "C,/Z

éP Sédam +C/2

c)Fall 3
gP < idam +C/2

1'§P »{

Bild 4-4: Biegemomente des geschidigten Trigers unter Wanderlast
(vergleiche auch Bild 4-1)

2

BB +(“i,1 THas '“+’42)'(&dam =& —C/Q)

1 Gl. (4-3)
" n & (“fu tHas 'PB,1+“§.1 )+ “gﬂ '(1 ~&gom —C/Z)

wla

Op gam.1 =

1 ’V”A,Zz (Bam = G/2)+ 1. (Hi,z thag Bt p? ) (Ep ~Egam +5/2)
Oeganz =3[ n Gl. (4-4)
+ ; ’ (“'2 TH Ug, + “lzsz ) (E.:dam —& + €/2)+ “8,22 : (1 ~ &gam ~ €/2)

1
1 'h‘-f\.s '(E.mam ‘C/2)+'H'C '(Hi,a tHas 'Ha,a*‘l’-g.a)

Op 4am,3 =3 ' Gl. (4-5)
_+(!'12 +tH-Hps +“§.3)'( P~ Egam ‘C/2)+P2 '(1"5.@)
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Bar=Ep (1= Egom +/2) Gl. (4-6)
asz = Mas = (1-8) Egam —6/2) Gl. (4-7)
Mot = Moy =&p - (1-Egm —G/2) Gl. (4-8)
Hes = (1-8p ) (Egam +6/2) Gl. (4-9)

Fur die Schadigungsparameter n = 0,3 und ¢ = 0,1 sind in Bild 4-5 exemplarisch die
Verldufe von der bezogenen Durchbiegung wpgdam €ines geschadigten Tragers in

Abhangigkeit des Schadigungsortes &4am dargestellt.

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0,00 | ' | | 1 {;p

E4am = O (ungeschadigt)

0,01 ‘ &gam = 0,1
gdam = 0-2
0,02 -
=0,3
. |Schadigungs-
0.03 - parameter: Eom = 0.4
n=03 am ,
C = 0,1 édam = 0,5
0,04
El

®p g = Wpgam ‘—‘"P E

Bild 4-5: Durchbiegungen des geschéddigten Balkens an den Orten der
Wanderiast
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4 Schadigungsindikator

4.2 Linearer Schadigungsindikator

Das in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrte Verhaltnis der lokalen Steifigkeiten Cp gam / Cp g ist
bei linear-elastischem Tragverhalten unabhingig von der Hoéhe der statischen
Grundlast. Gl. (2-6) lasst sich somit zu Gl. (4-10) vereinfachen.

Co gam _ pyg
oo Gl. (4-10)

PO Op dam

Bild 4-6 zeigt exemplarisch die Verlaufe der bezogenen lokalen Steifigkeiten
Cp.gam / Cpo Uber der Lastordinate &p fir die Schadigungsparameter n=0,3, £ = 0,1
und Edam = 0,1 ...0,5.

CP.dam _ (")P.O

CP,O

mP,dam

1,0
09 -
0.8
07
06 -1
05 ' |
04 !
03 !
|

Schadigungsparameter:
n=0,3
£=0.1

0,2 -

0,1 - !
' 7 02
0'0 . L , . , I - h -1 1

060 061 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Ep

e ———

Bild 4-6: Verldufe der lokalen bezogenen Steifigkeiten geschédigter Trager
{exemplarisch)

Wie aus Bild 4-6 hervorgeht, wird die starkste schadigungsbedingte Veranderung der
lokalen Steifigkeitsverhéltnisse registriert, wenn sich die Priflast im geschédigten
Tragerbereich befindet. Weiterhin fallt auf, dass der Minimalwert der lokalen

Steifigkeitsverhaltnisse (Cp.gam /Cp.o)min Unabhéngig vom Ort der Schadigung &gam ist
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4 Schadigungsindikator

und somit lediglich von den Parametern der Schadigung selbst (n und ) abhéngt.
Der Wert (Cp.dam /Cp0)min €ignet sich daher sehr gut zur quantitativen Erfassung des
Schadigungsausmafies und wird im Folgenden ais Schédigungsindikator S
bezeichnet.

Der Schadigungsindikator S und der Ort, an dem er identifiziert wird (nachfolgend als
£p.s bezeichnet), lassen sich durch Extremwertberechnung ermitteln. Die Extremwert-
bedingungen sind in den Gleichungen Gl. (4-11) und Gl. (4-12) formuliert. Aus

Bedingung 1 lasst sich £p s berechnen. Bedingung 2 ist die Minimalwertbedingung.

0 (“)P,o /(DP.dam.Z ) 0

; Bedingung 1 Gl. (4-11
%, ( gung 1) (4-11)
o
—%—M >0 (Bedingung 2) Gl. (4-12)
P

wpP,0 geméf& Gl. (4-2), WP dam,2 geméf& Gl. (4-4)

Zur Beschreibung der Wanderlastordinate innerhalb des geschéadigten Bereiches
wird die Variable o eingefubrt, die gemaR Bild 4-1 definiert ist. Nunmehr |&dsst sich die
bezogene Schadigungsordinate E4am in Abhéngigkeit des Wanderlastortes £p nach
Gl. (4-13) formulieren:

Egam =&p —a-G+C/2 Gl. (4-13)

Analog zu Gl. (4-11) lasst sich die Extremwertbedingung zur besseren Interpretation

des Ergebnisses jetzt nach Gl. (4-14) umformulieren:

F '
(‘Dp,o /@p game2 )=0 Gl. (4-14)
da
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Als Ergebnis der Extremwertberechnung, die sehr umfangreich ist und auf deren
Darstellung hier verzichtet wird, erhalt man zwei Losungen fiir a, von denen eine

aulerhalb der Gultigkeitsgrenzen liegt. Die somit eindeutige Lésung ist:

a=E, Gl. (4-15)

Demnach wird der Schadigungsindikator S genau dann identifiziert, wenn die Biege-
momente an den Grenzen des geschadigten Bereiches gleich groR werden

(na2 = us2), und dadurch die in Bild 4-4 b schraffiert dargestellte Flache ihr Maximum
erreicht.

Setzt man Gl. (4-15) folgend £p anstelle von a in GI. (4-13) ein, ergibt sich nach
einfachem Umformen die Bestimmungsgleichung fiir den zum Schéadigungsindikator
S gehorenden Lastort £p s

dam — 2
Ees =§T§/— Gl. (4-16)

Die Verformung des geschadigten Tragers an der Stelle Ep s erhalt man, indem Epin
Gl. (4-4) durch Eps gemaR Gl. (4-16) ersetzt wird. Setzt man den somit gewonnenen
Ausdruck in Gl. (4-10) ein, erhalt man nach einigem Umformen schliefilich die
Bestimmungsgleichung fiir den Schadigungsindikator S.

1 :
S: -
—(-1my-{c -3¢ +3-¢) Gl. (4-17)

Bild 4-7 zeigt die Auswertung der Gl. (4-16) und Gl. (4-17) in Form eines
Nomogramms, mit dem man den Schadigungsindikator und die Laststellung, bei der

er identifiziert wird, ablesen kann. Zur Erlduterung wird in Bild 4-8 ein Ablesebeispiel
gegeben.
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4 Schadigungsindikator

Die Werte, die der Schadigungsindikator S annehmen kann, liegen zwischen 1 fur
den ungeschadigten Trager und 0 fir den vollstandig geschéadigten Trager im Bruch-
zustand. Bereits bei vergleichsweise geringen Schédigungen fillt der Schadigungs-
indikator stark ab und sinkt dann bei wachsender Schéadigung in immer geringerem
Mafle. Wenn die Schéden auf einen kleinen Tragerbereich begrenzt sind ({ — 0),
fallt der Ort der Schadigung Eg.m mit dem Ort £p s, an dem der Schadigungsindikator
identifiziert wird, zusammen. Somit ist es theoretisch mdglich, Schaden nicht nur

friihzeitig zu identifizieren, sondern auch zu lokalisieren.

Edam Lastort &p s
0,50 . 0,50
0,45 | 0,45
|0,40] >/ 0,40
0,35 | 0,35
0,30 j 0,30
0,25 - 10,25
0,20 ! 0,20
0,15 ‘ 0,15
0,10 - 1 0,10
0,05 - 10,05
0,00 ; | 0,00
01! 09 G 1
0,00 Sl T . , T 0,00
010 - [ i e ‘ 0,10
0,20 : : ' 0,20
0,30 - - 0,30)
0,40 0,40
0,50 0,50
0,60 | 0,60
0,70 0,70
0,80 0,80
0,90 | 0,90
1,00 1,00
Schadigungsindikator S n = Elgam / Elo

Bild 4-7: Schiadigungsindikator und zugehdriger Lastort in Abhéngigkeit der
Schidigungsparameter
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4 Schadigungsindikator

Beispiel (vgl. auch Bild 4-6):

Schadigungsparameter: Edam = 0,4 £=0,1 n=0,3
Schadigungsindikator: S= 1 =061
gung ' 1—(1-%,3]-(0,13—3.0,12+3-o,1)

04-01/2
MaRgebende Laststellung:  &ps = —:I—_O—1/— =0,389

Bild 4-8: Ablesebeispiel fiir Bild 4-7
4.3 Nichtlinearer Schadigungsindikator

Bei nichtlinearem Last-Verformungsverhalten ist der Schadigungsindikator S nicht
mehr lastunabhéngig, sondern wird auf vielfache Weise von der Tragerbelastung
beeinflusst. So hangen die Schadigungsparameter und damit auch der
Schadigungsindikator S sowie der zugehérige Lastort £p von Lasthohe, -bild und -
historie ab. Die geschlossene Berechnung von S und &p ist auf analytischem Wege
daher nicht méglich. Statt dessen muss das Problem auf inkrementell-iterativem
Wege geldst werden. Zusatzlich erschwert wird die Ermittlung des Schadigungs-
indikators, wenn er aus Vorspannverlusten resultiert, da diese nicht nur Steifigkeits-
sondern auch Anker- bzw. Umlenkkraftverluste zur Folge haben. Aus diesen
Grinden erfordert die Berechnung der Schédigungsindikatoren ein an das Problem
angepasstes Berechnungsmodell auf Basis der Finite-Elemente-Methode. Ein
derartiges Berechnungsmodell wird in Kapitel 5 vorgestelit.

4.4 Zusammenfassung

Zur Quantifizierung des Ausmafes von Schadigungen an Einfeldtragern auf Basis
der dynamischen Steifigkeitsanalyse wurde der Schadigungsindikator S eingefiihrt.
Er kennzeichnet die maximale schadigungsbedingte Steifigkeitsveranderung eines
Einfeldtragers unter einer wandernden Einzellast.

Am Einfeldtrager mit linear-elastischem Materialverhalten wurde untersucht, wie sich

lokale Schadigungen auf den Schadigungsindikator auswirken. Die Schadigung wird
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4 Schadigungsindikator

dabei vereinfachend als Bereich mit einer um das Steifigkeitsverhéltnis n
verminderten Biegesteifigkeit angesetzt. Weitere Parameter der Schadigung sind die
auf die Tragerlange bezogene Lage &qam und Lange ¢ des geschadigten Trager-
bereiches. Im Ergebnis der analytischen Untersuchungen konnten Bestimmungs-
gleichungen fiir den Schadigungsindikator S und den zugehdrigen Lastort &p

gegeben werden.
Die wesentlichste Eigenschaft des linearen Schéadigungsindikators S (n;() ist seine
alleinige Abhangigkeit von den EinflussgréRen, die das Schadigungsausmaf selbst

beschreiben. Er stellt somit einen geeigneten Parameter zur Quantifizierung des

Schadigungsausmalies dar.

-61-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751 17/10/2014
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5 Prognosemodell fir den Schadigungsindikator von

Spannbetontragern

5.1 Moglichkeiten und Grenzen des Prognosemodells

in Abschnitt 4.3 wurde dargelegt, dass die Prognose des Schadigungsindikators
infolge lokaler Vorspannverluste bei Spannbetontrdgern ein an das Problem
angepasstes Berechnungsmodell erfordert. In den nachfolgenden Abschnitten wird
ein derartiges Berechnungsmodell auf Basis der FEM vorgestelit, mit dem sich
Erwartungswerte der Schéadigungsindikatoren auf Grundlage wirklichkeitsnaher
Materialgesetze prognostizieren lassen. Die wesentlichen Eigenschaften des
Berechnungsmodells werden nachfolgend beschrieben.

Tragwerksidealisierung: Die Modellierung der Trager erfolgt mit dreidimen-
sionalen Volumenelementen. Dadurch gelingt die Abbildung des mehraxialen
Spannungszustandes, der beim Bruch raumlich exzentrisch angeordneter
Spannglieder entsteht (zweiachsige Biegung und Torsion). Aulerdem kdnnen
auch lokale Scheibenbeanspruchungen, wie sie aus der Rickh&ngewirkung

geschadigter Spannglieder mit Verbund entstehen, mit erfasst werden (siehe
auch Abschnitt 5.4).

Vorspannung: Mit finiten Stabelementen lassen sich die Spannglieder, beliebigen
Verlaufen folgend, unabhingig vom Volumenelementnetz in die Struktur ein-
modellieren. Es kdnnen alle Verbundarten abgebildet werden: Vorspannung
ohne / mit verschieblichem / mit starrem Verbund. Die Vorspannung wird durch
Einpragung einer initialen Vordehnung der Spannglieder erzeugt.

Betonstahlbewehrung: Die Materialeigenschaften der Betonstahlbewehrung wird

als Eigenschaft des Betons in ,verschmierter* Form" angesetzt. Durch ent-
sprechende Diskretisierung mit diesen ,Stahlbetonelementen” kénnen unter-
schiedliche Gehalte der Betonstahlbewehrung in den verschiedenen Quer-
schnittsbereichen abgebildet werden.
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5 Prognosemodell fir den Schadigungsindikator von Spannbetontragern

Materialmodelle fiir Beton und Stahl; Die wesentlichen, das Kurzzeitverformungs-

verhalten kennzeichnenden, mechanischen Eigenschaften des Betons wie die
Rissbildung bei Uberschreitung der Zugfestigkeit und die nichtlineare
Druckspannungs-Stauchungs-Beziehung werden berticksichtigt. Fir den Beton-
und Spannstahl werden nichtlineare Materialgesetze in Abhangigkeit der
Herstellart (warmgewalzt oder kaltverformt) verwendet. Es werden statistische
Mittelwerte der Festigkeiten angesetzt. Wegen des grofRlen Einflusses nicht
standiger Lasten wird das Materialverhalten von Beton und Stahl bei zyklischer
Beanspruchung beriicksichtigt.

Unter Beriicksichtigung dieser Modelleigenschaften lassen sich, wie in Abschnitt 5.3
anhand von Vergleichsberechnungen aufgezeigt werden kann, Verformungen von

Spannbetontragern ausreichend genau ermitteln.

Die Unsicherheiten bei der Prognose der Schadigungsindikatoren liegen in der
Erfassung der lokalen Spanngliedschéddigung. Ausmafl, Grad und Fortschritt der
Schadigungen hdngen wesentlich von den Schadensursachen ab, fir die es eine
Vielzahl denkbarer Mdglichkeiten gibt (Bild 5-1) [K&n-2], [K6n-3]. Aus diesem Grunde
werden hinsichtlich der rechnerischen Abbildung der Schéden folgende

Vereinfachungen und Annahmen getroffen:

Der Schéadigungsfortschritt wird durch eine kontinuierliche Schwéchung des
Spannstahlquerschnittes abgebildet.

Die Schadigungsparameter (Lage, Ldnge und Grad der Schadigung des Spann-
gliedes) werden unabhangig voneinander angesetzt. Das bedeutet, dass sich bei
fortschreitender Schwachung des Spanngliedes die Lénge des geschéadigten

Spannstahlbereiches nicht vergréRert.

Bei Vorspannung mit Verbund bleibt dieser auch im geschadigten Bereich

erhalten.
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Um Schéadigungen unterschiedlichen Ausmafes zu erfassen, werden geschitzte
Werte der maximale und minimale Langen der geschadigten Spannstahlbereiche
angesetzt.

a) ortlicher Spanngliedausfall sehr

|
wahrscheinlich ZI0N {

=3 -k
b=

b) kontinuierliche Schwéchung der

YLy

Spannglieder durch Korrosion
denkbar

=-=1Ir
=

Bild 5-1: Rissbilder fiir verschiedene Spanngliedschidigungen [Kon-2]

5.2  Wirklichkeitsnahe Berechnung von Spannbetontragern

5.2.1 Materialeigenschaften des Betons
5.2.1.1 Nichtlinearitit der Druckspannungs-Stauchungsbeziehung

Unter geringen Druckspannungen (<40 % der maximal aufnehmbaren Druck-
spannung) weisen alle Betone ein nahezu elastisches Materialverhalten auf. Bei
Steigerung der Druckbeanspruchung filhren die resultierenden Zugspannungen
senkrecht zur Belastungsrichtung zum Wachstum der Mikrorisse in der Kontaktzone
zwischen Zementstein und Betonzuschlagen. Die Mikrorisse entstanden bereits vor
der Belastung aus Schwind- und Temperatureigenspannungen. Das Wachstum der
Mikrorisse fiihrt zu Uberproportionalen Stauchungen des Betons. SchiieBlich kommt
es, nachdem sich die Mikrorisse vereinigt und somit tiber den gesamten Priifkdrper
ausgebreitet haben, beim Erreichen von 70-90% der Druckfestigkeit zu einem
instabilen Risswachstum. Ab dieser Druckspannung, die gleichzeitig die Dauer-

standsfestigkeit beschreibt, wachsen die Risse auch ohne Laststeigerung weiter an
[Rei-1}.

Mit dem Erreichen der Druckfestigkeit ist das Betongefiige weitgehend zerstort.
Dennoch verfiigt der normalfeste Beton auch nach dem Uberschreiten der Druck-
festigkeit noch Uber eine Reststandfestigkeit, wobei die Dehnungen auch bei

sinkender Spannung weiter zunehmen (Entfestigung = strain softening).
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(< 0) e [MN/m?]
60
50
40 -
30 -
20
10

Bild 5-2: Spannungs-Dehnungslinien des Betons nach [DIN-1]

Die einaxiale Druckspannungs-Stauchungslinie des Normalbetons lasst sich nach
GRASSER (1968) durch die in Bild 5-2 links gezeigte quadratische Funktion nach
Gl. (5-1) beschreiben und ist Grundlage von [DIN-1]. Bild 5-2 rechts zeigt exem-
plarisch nach diesem Ansatz ermittelte Spannungs-Dehnungslinien fiir Normalbetone

verschiedener Festigkeitsklassen.

o, _ [ kn—n?
f, [1+(k—2)-n] Gl. (5-1)
nzec/sd

k=-11-E_, -€./f.

E.. =9500-f =9500.(f, +8)" Gl. (5-2)
E.o =11-E,, Gl. (5-3)
£¢1 = Betonstauchung beim Erreichen der Druckfestigkeit

£y = Betonbruchstauchung (1045-1, Tab. 9)

fem = foc + 8 [MN/m?]: mittlere Betondruckfestigkeit

fo = charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

Als mittlerer Elastizitdtsmodul E,, des Betons ist nach [DIN-1] der Sekantenmodul
bei einer Spannung von 40% der Druckfestigkeit definiert. Er Iasst sich nach [DIN-1]
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unabhéngig von der Zuschlagsart nach Gl. (5-2) bestimmen. Der Anfangsmodul E,

(Tangentenmodul im Koordinatenursprung) kann ausreichend genau nach Gl. (5-3)
ermittelt werden?.

5.2.1.2 Baustoffspezifische Einfliisse auf den Elastizititsmodul des Betons

Der Elastizitatsmodul des Betons hangt wesentlich von der Art der Betonzuschlage
sowie vom Volumenanteil und Hydratationsgrad des Zementsteins ab. Die Beriick-
sichtigung des Zementsteinanteils erfolgt indirekt iiber die Betondruckfestigkeit
(Gl. (5-2)). Zur Erfassung der Zuschlagsart wird in [CEB-1] ein Berechnungsansatz
gegeben. Bild 5-3 zeigt die Verldufe der nach diesem Ansatz ermittelten Anfangs-
moduli E¢o in Abhangigkeit der Festigkeit fiir verschiedene Zuschlagsarten.

E.o =0 -21000-(f,, /10)" [MN/m?]

60.000 | | _ag = 1,2 (dichter Kalkstein
50.000 oder Basalt)
40.000 — o = 1,0 (quarzitischer Zuschlag)

30.000 F"’//i‘ ag = 0,9 (Kalkstein)
‘——'f’/<~ oe = 0,7 (Sandstein)

20.000 |
10.000 s [CEB-1]
' : ———— [DIN1045-1]
ol

30 35 40 45 50 55 60 [foc [MN/M]
Bild 5-3: Einfluss der Zuschlagsart auf den E-Modul von Beton

Aus Bild 5-3 geht hervor, dass der Ansatz nach [DIN-1], mit Ausnahme von Sand-
stein, im Mittel eine gute Naherung flr alle Zuschlagsarten darstellt. Dies gilt

insbesondere, wenn sich die Betonzuschlage aus verschiedenen Gesteinsarten
zusammensetzen. '

2 Nachtrag: Mit der Berichtigung 2 zu [DIN-1] vom April 2005 wurden die Bestimmungsgleichungen

von Eco und Ee, geringfiigig verandert. Dies hat keine wesentlichen Auswirkungen auf den Inhalt
dieser Arbeit.
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5 Prognosemodell fir den Schadigungsindikator von Spannbetontragern

Die Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls vom Hydratationsgrad des Zementsteins
wird nach [CEB-1] durch den zeitabhangigen Faktor Be erfasst, der zudem noch von
der Zementart abhdngt (Bild 5-4). Wie aus Bild 5-4 hervorgeht, liegt der zeit-
abhangige Elastizitdtsmodul-Zuwachs nach Ablauf eines Jahres fur normal bis sehr

schnell erhartende Zemente im Bereich weniger Prozente.

V2
pE(t)= \/exp{s~{1—(?] ﬂ Erhartungsgeschwindigkeit  des

Zementes:

1,30

i ‘ ‘ —s = 0,38 (langsam)
1,20 | /_,_—E

| /——cs = 0,25 (normal und schneil)
110 . o s = 0,20 (sehr schnell)
1,00 - :
0,90 /
080 ~"pg ' 355 ‘

10 100 1000 10000 100000 t[d]

Bild 5-4: Einfluss der Zementart auf die zeitliche Entwicklung des

Elastizitdtsmoduls von Beton

5.2.1.3 Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit

Die Festigkeitseigenschaften des Betons steigen mit der Belastungsgeschwindigkeit
(,Strain Rate Effect"). Dieser Effekt, der einen ausgepragt stochastischen Charakter
besitzt, ist im Vergleich zu anderen mechanischen Betoneigenschaften bisher wenig

erforscht. Méglichkeiten zu seiner Erklérung sind die:

gebremste Rissfortpflanzung bei sehr hohen Belastungsgeschwindigkeiten (d. h.
die Lastaufbringung verlauft schneller als das Wachstum der Mikrorisse) [Eib-2],
unterschiedliche Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der Verformung in Zement-
matrix- und Zuschlagkorn [Cur-1] und

festigkeitssteigernde Wirkung des Porenwasseriberdrucks [Eib-2] [Hil-1].
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In [CEB-2] sind empirisch gewonnene Formeln zur Beschreibung des festigkeits-
steigernden Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit angegeben. Bild 5-5 zeigt die
Auswertung dieser Ansidtze fir den Elastizitdtsmodul unter Druck- und
Zugbeanspruchung in Abhéngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit im loga-
rithmischen MafRstab.,

Bezogener dynamischer Bezogener dynamischer
E-Modul bei Druckbeanspruchung E-Modul bei Zugbeanspruchung
0,025 0,016
EC,c,dyn - dc (t) Ec.l,dyn — Gl(t)
costat Geo (t) =10 MN/(mz -S) B Gp (t) =01 MN/(mq]
175 ¢ - | o i - -1 1,75
‘ \ l l
1 i [}
1 [} c I
1,50 g : 3 : 1,50
U e £ l— & —! '
(Y] 1 i E |
> | 1 w |
| i |
1,25 ! ' - 1,25
i |
i
' |
100 == =, R ‘ 1,00

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Belastungsgeschwindigkeit log &(t) [MN/(m?-s)]

Bild 5-5: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den E-Modu!

Daraus geht hervor, dass fiir den Bereich der Kurzzeitbelastung von Verkehrs-
bauwerken noch keine nennenswerten Belastungssteigerungen zu erwarten sind.
Erst bei grofieren Dehngeschwindigkeiten, wie sie bei Erdbeben, Explosionen und
mechanischem Anpralt entstehen, kommt es zur signifikanten Erhdhung des
Elastizitdtsmoduls.

5.2.1.4 Einfluss wiederholter Beanspruchung

Wird der Beton auf Druck belastet und anschlieRend wieder entlastet, zeigt sich eine
Spannungs-Dehnungslinie, wie sie beispiethaft in Bild 5-6 a dargestellt ist. Bei
erneuter Belastung entsteht eine sogenannte Hystereseschleife. Bis zur Bruch-

spannung ist der Anstieg des Entlastungs- und Wiederbelastungsastes etwa gleich
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der Anfangssteifigkeit {Ste-1]. Erst nach Uberschreitung der Bruchspannung, also
auBerhalb des Betrachtungsbereiches dieser Arbeit, ist ein starker Steifigkeitsabfall
sowie eine signifikante Energiedissipation (= Flache innerhalb der Hystereseschleife)
zu beobachten. Da in dieser Arbeit Nachbruchzusténde nicht von Interesse sind, ist
die Annahme des verwendeten Hysteresemodells nach Bild 5-6 b) eine zulassige

Naherung.

oiNImm?]

30

20

€

m

c,pl

a) Spannungs-Dehnungsverhalten im b) Verwendetes Hysteresemodell

zyklischen Versuch [Ste-1]
Bild 5-6: Beton unter wiederholter Druckbeanspruchung

5.2.1.5 Zugfestigkeit und Rissbildung

Das Lastverformungsverhalten des Stahl- und Spannbetons wird am stérksten durch

die Bildung von Rissen nach der Uberschreitung der Betonzugfestigkeit beeinflusst.

B € Eqr €
a) Spannungs-Dehnungsdiagramm b) Rechnerische Idealisierung

Bild 5-7: Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons bei Zugbeanspruchung
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Wie bei Druckbeanspruchung weist der Beton auch bei Zugbeanspruchung ein nicht-
lineares Materialverhalten auf. Bild 5-7 a) zeigt schematisch die Lastverformungslinie
des zugbeanspruchten Betons, wie sie an einem prismatischen Zugstab ermitteit
wurde.

Danach verhélt sich der Beton bis kurz vor dem Erreichen der Zugfestigkeit nahezu
linear-elastisch. Im Gegensatz zum einaxialen Druckversuch entsteht im Zugversuch
ein einzelner Makroriss am Ort der geringsten Zugfestigkeit. Die plastischen
Verformungen spielen sich innerhalb eines kieinen Bereiches in der Nahe des Risses
ab, der sogenannten ,Rissprozesszone“. Unter einer Zugbeanspruchung von etwa
90% der Zugfestigkeit kommt es in der Rissprozesszone zur Bildung von Mikrorissen,
aus denen schlieBlich der Makroriss entsteht. Die Folge ist ein lokales ,Aufweichen”
des Betons unmittelbar vor der Rissbildung (Bild 5-7 a). Die Nachrisszugfestigkeit
des Betons resultiert aus der noch vorhanden Kornverzahnung im Bereich des
Risses. Sie nimmt mit wachsender Rissbreite jedoch schnell ab. Dies fihrt zu dem in
Bild 5-8 dargestellten Mafistabseffekt, wonach sich die Nachrisszugfestigkeit je nach
Bauteilhdhe unterschiedlich auf die Tragfahigkeit der Zugzone auswirkt.

-—

a) Bauteil mit groRer Bauhohe b) Bauteil mit geringer Bauh&he

Bild 5-8: MaRstabseffekt

Bei gleichen Verhéltnissen in den Bruchflachen (Kornverzahnung) weisen hohe
Bauteile bei gleicher bezogener Druckzonenhéhe gréRere absolute Rissbreiten auf
als Bauteile mit geringer Bauhdhe. Die Folge ist ein sinkender Einfluss der Nachriss-
zugfestigkeit bei steigender Bauteilhéhe. Dies spiegelt sich auch im Unterschied
zwischen der zentrischen Zugfestigkeit f.; und der héheren Biegezugfestigkeit fq der
Standardprobekérper wider [DIN-1]. In [Hem-1] wurden verschiedene empirische
Ansédtze zur mathematischen Beschreibung des MafRstabseffektes verglichen.

Danach wirkt er sich bei Bauteilen mit einer Bauhthe von h > 1,0 m kaum noch auf
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das Tragverhalten aus. In dieser Arbeit wird der MalRstabseffekt daher vernachlassigt
und als malgebende, das Rissverhalten des Bauteils kennzeichnende Griéfle, die

zentrische Zugfestigkeit angesetzt (Bild 5-7 b).

Die Zugfestigkeit f4 des Betons ist eine stark streuende GréfRe. Sie hangt vor allem
von den Eigenschaften des Zementsteins und der Haftung zwischen Zuschiag und
Beton ab. Die Mittelwerte der zentrische Zugfestigkeit lassen sich nach Gl. (5-4) und
Gl. (5-5) berechnen.

fom =03 FF° fr f < 50 MN/m? Gl. (5-4)

fom =212:I0(1+1,,/10)  fir fu > 55 MN/m? Gl. (5-5)

Fir die nichtlineare Berechnung von Stabtragwerken hat sich nach [Chen-1] der
Ansatz einer abgeminderten zentrischen Zugfestigkeit bewahrt. Sie entspricht etwa
dem 5% Quantilwert nach [DIN-1].

f, =073-f,, Gl. (5-6)

Die Abminderung tragt dem Umstand Rechnung, dass im Gegensatz zum Priif-
korperbeton der Bauwerksbeton neben der &uleren Last auch durch Eigen-
spannungen, hervorgerufen durch Schwinden und Hydratation, beansprucht wird.
Der Abminderungsfaktor von 0,73 wurde von EMPELMANN (zitiert in [Chen-1]) durch
Auswertung von tber 100 Versuchen ermittelt und in [K&n-1] grundsatzlich bestatigt.
Die eigenen Berechnungen (Abschnitt 5.3) bestitigen im Wesentlichen diese

Abminderung der Zugfestigkeit.

Zur rechnerischen Beriicksichtigung der Rissbildung kénnen zwei Modelle benutzt
werden: das verschmierte und das diskrete Rissmodell. Beim diskreten Modell
(Bild 5-9, links) werden Risse durch das Teilen des Elementnetzes erzeugt. Dies
fuhrt zu einer standigen VergréBerung der Elementzahl und damit zu einem stark
erhdhten Rechenaufwand, der sich nur lohnt, wenn Rissbreiten auf direktem Wege
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prognostiziert werden sollen [Stemp]. Da dies in vorliegender Arbeit nicht der Fall ist,
geniigt hier die Anwendung des verschmierten Rissmodells (Bild 5-8, rechts). Bei
diesem Modell wird die Steifigkeit in Richtung der Zugbeanspruchung nach
Uberschreitung der Zugfestigkeit orthogonal zur Rissebene zu Null gesetzt. Damit
bleibt die Struktur der Steifigkeitsmatrix wahrend der Berechnung erhalten und der
Rechenaufwand in Grenzen.

a) Diskretes . b) Verschmiertes -

Rissmodell ®

{
Rissmodel! - T :
T

Bild 5-9: Diskretes und verschmiertes Rissmodell

5.2.2 Materialeigenschaften des Stahls

Nach dem Herstellungsverfahren wird zwischen naturharten bzw. warmverformten
und kaltverformten Stahlen unterschieden. Durch Kaltverformung wird das
Korngefiige des Stahls neu ausgerichtet, was zu einer Querschnittsabnahme und,
bezogen auf den verminderten Querschnitt, zur Festigkeitssteigerung fuhrt [Rei-1].
Kaltverformter Stahl weist daher im Gegensatz zu warmverformtem Stahl keine
ausgeprégte FlieRgrenze und ein geringeres Verformungsvermégen auf. Bild 5-10
veranschaulicht den Effekt der Kaltverformung.

* kaltverformt

warmverformt

Bild 5-10: Effekt der Kaltverformung (nach [Rei-1])
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Wegen des stetigen Ubergangs zwischen dem linear-elastischen Bereich und dem
FlieBbereich des kaltverformten Stahles wird bei letzterem die 0,2 % -Dehngrenze als
Streckgrenze definiert. Auf Grundiage dieser Festlegung beschreibt DILGER (1966)
die Spannungs-Dehnungslinie kaltverformter Stahle mit folgender
Exponentialfunktion [Kre-1}:

. =$+o,002-[$J Gl. (5-7)
E f

8 Y

_Infg,,/0,002)

m= inff, /f,)

Die Bezeichnungen sind Bild 5-11 zu entnehmen. Um auch fir naturharte und
warmverformte Stahle eine mathematische Beschreibung des Materialgesetzes zu
formulieren, wird die Gleichung in [Kre-1] modifiziert und um einen Term zur

Beschreibung des Fl‘iefs- und Verfestigungsbereiches erweitert.

e =‘-éi+o,002.[if’iJ fiir o5 < f Gl. (5-7)

Y

g, = %HSM +0,002 (‘f’—] fir o5 > f, Gl. (5-8)
Y

5

m= In [(gsu “ & )/0'002]
- In{f, /f,

Der Ubergang vom linear-elastischen Bereich in den FlieRbereich wird mit diesem
Ansatz, ebenso wie beim kaltverfestigten Stahl, mit einem stetigen Verlauf durch die
0,2 %-Dehngrenze  beschrieben. Damit Idsst sich jedoch der abrupte
Steifigkeitssprung beim warmverformten Stahl nur unzureichend erfassen. Eine
einfache Modifikation kann erfolgen, indem in Gi. (5-7) anstelle des Wertes 0,002
(= 0,2 %) ein geringerer Wert der charakteristischen Dehngrenze zur Beschreibung

der FlieRspannung eingesetzt wird. Eigene Testrechnungen zeigten, dass auch ein
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5 Prognosemodell fur den Schadigungsindikator von Spannbetontrégern

bilinearer Ansatz, wie in [DIN-1] angegeben, eine ausreichend genaue Beschreibung
des linear-elastischen Bereiches bzw. des FlieRbereiches des kaltverformten Stahles
liefert.

GS
f j kaltverformt

?
|
warmverformt \
l
\
\
)

0,2% €
Bild 5-11: Stoffgesetze fiir Betonstahl (nach [Kre-1])

Wenn die FlieBgrenze eines kaltverfestigten Stahls nicht durch die 0,2%-Dehn-
grenze, sondern durch eine davon abweichende Dehnung festgelegt ist, wird
Gl. (5-7), wie oben beschrieben, ebenfails modifiziert. Dies ist z. B. der Fall bei
Spannstahlen, die auf Grundlage von [DIN-1] zugelassen sind. Mit Hilfe dieser
Spannungs-Dehnungslinien gelingt eine ausreichend genaue Beschreibung des
Stahlverhaltens (siehe auch Bild 6-9). Auf die Darstellung weiterer analytischer

Ansétze wird daher verzichtet und auf weiterfihrende Literatur verwiesen {Li-1].

5.2.3 Zusammenwirkung von Beton und Stahl
5.2.3.1 Grundsitzliches zum Zusammenwirken von Beton und Stahl

Neben den Materialeigenschaften der beiden Komponenten Stahl und Beton ist ihr
Zusammenwirken entscheidend fiir das Tragverhalten des bewehrten Betons.
Obwohl zwischen Beton und Stahl grundsétzlich ein verschieblicher Verbund
besteht, erweist es sich hinsichtlich der rechnerischen Idealisierung als sinnvoll,

zwischen starrem, verschieblichem und fehlendem Verbund zu unterscheiden
(Bild 5-14).
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Von starrem und ggf. verschieblichem Verbund kann ausgegangen werden, wenn
der Bewehrungsstahl im umgebenden Beton eingebettet ist. Bei Vorspannung mit
Verbund wird nach der Herstellart zwischen sofortigem und nachtréglichem Verbund
unterschieden. Vorspannung mit sofortigem Verbund entsteht unmittelbar beim
Erhérten des Betons, wahrend nachtraglicher Verbund erst nach dem Anspannen
der Spannglieder durch das Verpressen des Zwischenraums zwischen Spannstahl
und Hiflrohr hergestellt wird. Die Verbundkraftiibertragung bei Vorspannung mit
Verbund ist fur beide Verbundarten ahnlich und hangt grundsatzlich von folgenden
Faktoren ab [Heg-1}:

Haftung zwischen Stahl und Beton (Haftverbund),
Scherwiderstand der profilierten Stahloberflache (Scherverbund) und

Reibung infolge der Oberflachenrauhigkeit (Reibverbund).

Vorspannung mit nachtrdglichem Verbund weist gegeniiber Vorspannung mit
sofortigem Verbund eine etwas geringere Verbundfestigkeit auf [Tro-1].

a) sofortiger Verbund b) nachtréglicher Verbund

Bild 5-12: Prinzip der Verbundkraftiibertragung zwischen Spannstahl und
Beton [Tro-1]

Bei Vorspannung ohne Verbund treten keine bzw. vernachldssigbare Verbundkrafte
zwischen Stahl und Beton auf. Bild 5-13 zeigt einverbundloses Spannglied, welches
aus einer Litze mit einer werkseitig hergestellten Korrosionsschutzmasse und einer
PE-Ummantelung besteht. Der sehr geringe Reibungsbeiwert solcher Monolitzen von

n = 0,06 rechtfertigt die Annahme eines fehlendenden Verbundes.
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a) Vorspannung mit Hullrohr Verpressmortel

o , 7 Spannstahl
nachtraglichem >\~ (Litzenspannglieder)
Verbund (VnV)

b) Vorspannung ohne Kunststoffhillle  Korrosionsschutzmittel

Verbund (VoV) ﬂ Spannstahl
(Litzen)

Bild 5-13: Vorspannung mit nachtriglichem und ohne Verbund [Col-1}

Die Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton bzw. die daraus resultierenden

Effekte lassen sich mit der FEM grundsétzlich auf zwei Arten erfassen (Bild 5-14):

direkt durch verschiebliche Kopplung von Stahl- und Betonelemente mittels
Verbundelementen (Bond-Link-Elemente), wobei die Verbundeigenschaften allein
durch die Verbundelemente abgebildet werden und

indirekt durch starre Ankopplung der Stahl- an die Betonelemente und
Modifikation der Materialgesetze von Stahl oder Beton [Keu-1].

Mittels direkter Erfassung der Verbundwirkung durch Verbundelemente gelingt die
Beschreibung lokaler Effekte, z. B. im Verankerungsbereich von Spanngliedern.
Dabei wird das Verbundverhaiten durch Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
beschrieben, die aus Ausziehversuche gewonnen werden [Tro-1] {Li-1]. Im Abschnitt
5.2.3.3 dieser Arbeit wird beschrieben, wie sich Verbundelemente zur Modellierung
der Vorspannung ohne Verbund nutzen lassen.

Bei der indirekten Beriicksichtigung der Verbundwirkung werden die Verbund-
beziehungen durch die Modifikation der Materialgesetze von Beton oder Stahl
erfasst. Dazu wird ein Verbundkorper mit endlicher Lange betrachtet, bei dem

anstelle von Spannungen und Dehnungen nunmehr Kréfte und zugehodrige Wege

-76 -

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751 17/10/2014



5 Prognosemodell fiir den Schadigungsindikator von Spannbetontragern

ermittelt werden. Die Modifikation besteht darin, dass diese Krafte und Wege auf
Querschnittsflachen bzw. Langen bezogen werden und damit wieder in Form von
Spannungs-Dehnungslinien vorliegen. Zu jedem modifizierten Materialgesetz sind
daher immer die Flachenanteile der beiden Verbundpartner mit anzugeben. Da die
im Versuch ermittelten Wege auf die Lange des gesamten Versuchkérpers zu
beziehen sind, lassen sich diese Weise nur gemittelte Spannungs-Dehnungslinien
erzeugen. Aus diesem Grund ist die Anwendung modifizierter Materialgesetze immer
dann méglich, wenn auch Mittelwerte der Ergebnisgréen von Interesse sind. Dies
ist immer der Fall, wenn Ergebnisse durch Integration uber die Bauteillange
gewonnen werden (z. B. Durchbiegungen und Rotationswinkel). Auch bei lokalen
Grofken wie Dehnungen und Spannungen interessieren oft nur die Mittelwerte, wohl
wissend, das lokal abweichende Werte auftreten. In Abschnitt 5.2.3.4 wird néher
erlautert, wie Verbundeffekte indirekt durch Erfassung der mittragenden Wirkung des

Betons zwischen den Rissen beriicksichtigt werden.

Verbundfest'\gkeit

Idealisierung v e'??)':n d verschieblicher Verbund Vseat?t:ﬁ:d
- Stahl-
Erfassung der verschiebliche Kopplung S&igea’é?o%‘g:;ng;rﬁzn u?1 3
Verbundwirkung von Beton und Bewehrung Modifikation der Material-
mit finiten Elementen durch Verbundelemente gesetze von Stahl bzw. Beton
Material t Verbundspannungs- Modifizierte Spqnnungs-
alerlalgesetz Schlupfbeziehung Dehnungsbemehupg
(direkte Beriicksichtigung (indirekte Beriicksichtigung
der Verbundwirkung) der Verbundwirkung)
Vi hské Ausziehversuch des Einbetonierter Stahl-
ersuchskorper Stahis aus dem Beton stab im Zugversuch

Bild 5-14: Mé&glichkeiten der Beriicksichtigung der Verbundwirkung zwischen
Stahl und Beton im FE-Modell
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5.2.3.2 Beriicksichtigung der Betonstahlbewehrung

Zur Abbildung der Bewehrung im Finite-Element-Modell stehen grundséatziich zwei

Méglichkeiten zur Verfigung: die verschmierte und die diskrete (eingefiigte)
Modellierung.

a) verschmiert b) direkt eingefugt c) indirekt eingefugt
Bild 5-15: Méglichkeiten der Beriicksichtigung der Bewehrung

Bei der verschmierten Modellierung wird die Bewehrung als gleichmaRig verteilter
Volumenanteil des Betonelementes in eine vorgegebene Richtung definiert. Daraus
resultiert ein Zweikomponentenstoffgesetz  des  Stahlbetonelementes. Mit
verschmierter Bewehrung lassen sich Makromodelle von Stahlbetontragwerken mit
gleichmaRigen Bewehrungsnetzen auf einfache Weise abbilden.

In vorliegender Arbeit wird das in Bild 5-16 dargestellte achtknotige Stahibeton-
Volumenelement SOLID65 verwendet. Das Element besitzt drei Freiheitsgrade je
Knoten und acht Integrationspunkte. Es lassen sich bis zu drei in beliebige
Raumrichtungen verlaufende Bewehrungen als Volumenanteil des
Stahlbetonelementes definieren. Als Versagensformen kommen der Betonbruch bei
Uberschreitung der Druckfestigkeit und das AufreiBen bei Uberschreitung der
Zugfestigkeit infrage, wobei das in Abschnitt 5.2.1.5 beschriebene verschmierte
Rissmodell zur Anwendung kommt. Das verwendete Bruchmodell flir den Beton

entspricht dem Ansatz von WILLIAM/WARNKE (dreiaxiale Versagensfidche) {Ans-1]
[Ste-1].
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S

J

i

S0LIDGS !
'
t
~1

< Bewehrung

K

Bild 5-16: Element SOLID65 mit Darstellung der Rissebene

Die Modeliierung von Tragern durch Volumenelemente erfordert das in Bild 5-17
exemplarisch dargestelite Schichtenmodell, bestehend aus Bewehrungszonen mit
unterschiedlichen Bewehrungsgehalten. Die Schichtdicken orientieren sich an den
Bewehrungsabstdnden des abzubildenden Querschnitts. Ist dies wegen geo-
metrischer Zwangspunkte nicht mdglich, sind die Bewehrungsgehalte so auf die
Bewehrungszonen des FE-Modells aufzuteilen, dass der Gesamtbewehrungsgrad
und der effektive Randabstand der Bewehrung dem des zu modellierenden Quer-
schnittes entspricht. Die Bedingungsgleichungen zur Bestimmung der aquivalenten

Bewehrungsquerschnitte A lauten demnach:

;Ks.n =2 A (Bedingung 1) Gl. (5-9)
;Ks.n -d, = A,,d, (Bedingung 2) Gl. (5-10)
As1,2 ® ) [ ] [ ] ‘ - i As1,2 ) "*“//1 ‘}'/J/—j_ ) ‘ i i-
Asle @ o o of T, G ALl N v
TR ,
‘ 1
a) Zuggurtbewehrung b) Schichtenmodell

Bild 5-17: Aquivalente Bewehrung des Zuggurtes
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Die Auswertung der oben stehenden Gleichungen fihrt fir den in Bild 5-17
dargesteliten Zuggurt mit zwei Bewehrungslagen zu den in Gl. (5-11) und Gl. (5-12)
angegebenen modifizierten Bewehrungsmengen.

A= Agi-diy+ As1,z;d1,2 ‘61.2 '(As1,1 + As1.2)
* d1.1 - a1.2

Gl. (5-11)

Atz =Aan +Ag, —Ag, Gl. (5-12)

5.2.3.3 Beriicksichtigung der Vorspannung mit und ohne Verbund

Die Spannglieder werden diskret durch Stabelemente vom Typ LINK8 mit drei
Translations-Freiheitsgraden je Knoten modelliert. Durch Einprdgung einer initialen

Vordehnung wird die Vorspannung des Stabelementes erzeugt [Ans-1].

L S(AXL)
=

I
l

|

|

! |

| |
|

L |

\\“\ II

-

pl -

Bild 5-18: Stabelement mit eingeprégter Initialverformung [Ans-1]

Die Stabelemente werden indirekt tber Verformungsbeziehungen (Constraint
Equations) mit dem Stahlbeton-Elementnetz verknipft (Bild 5-15c¢). Die
Verschiebungen der Stabelementknoten lassen sich aus den benachbarten Stahi-
beton-Elementknoten linear interpolieren. Im Gegensatz zur direkten Ankopplung
(Bild 5-15 b) gelingt nach [Spe-2] auf diese Weise die Modellierung beliebiger
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Spanngliedverldufe, ohne dass dazu eine Anpassung des Stahlbeton-Elementnetzes
erforderlich ist.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.3.1 erwahnt, ldsst sich der verschieblicher Verbund
zwischen Spannstahl und Beton durch das Einfligen zuséatzlicher Verbundelemente
(Bond-Link-Elemente) abbilden. Die Verbundelemente sind Federn, die keine
rdumliche Ausdehnung bendtigen, d. h., die zu verkoppelnden Knoten dirfen am
selben geometrischen Ort liegen (Koinzidenz) (siehe Bild 5-19).

unverformt verformt

Verbund-
elemente

unverformt verformt

. koinzidente
Knotenpaare

b} verschieblicher Verbund zwischen Spannstahl- und Stahlbetonelementen
Bild 5-19: Beriicksichtigung des Verbundes bei eingefiigter Modetllierung

Einen Grenzfall des verschieblichen Verbundes stellt die verbundlose Vorspannung
dar. In diesem Fall wird die freie Beweglichkeit des Spannstahls in Langsrichtung
durch ebenfalls in diese Richtung wirkende Verbundelemente mit gegen Null
gehender Steifigkeit simuiiert. Der Kontakt zum Hullrohr l&sst sich durch orthogonal
zum Spanngliedverlauf orientierte Verbundelemente mit unendlich grofer Steifigkeit
abbilden. Bild 5-20 zeigt schematisch das Modellierungskonzept fir verbundiose

Vorspannung.
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d Il
Betonelement Bewehrungselement koinzidente
(SOLID 65) (LINKS8) Knoten

/
/

= Czwﬂ /
B /0
c=0 _

Verbundelemente  lineare Verformungsbeziehung
(COMBIN39) (constraint equation)

Al

T T

Bild 5-20: Modellierung verbundioser Vorspannung mit ANSYS

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Modellierung von verbundloser Vorspannung
bei umgelenkten Spanngliedern. Hinsichtlich der Tragwirkung lasst sich diese
Vorspannung mit einem Seil vergleichen, das iiber reibungsfrei gelagerte Rollen
gefuhrt wird. Wie in Bild 5-21 links dargestellt ist, schmiegt sich das Seil an die Rolle
entsprechend dem Umlenkwinkel o an und erzeugt dabei eine resultierende Umlenk-
kraft U in Richtung der Winkelhalbierenden. Die Seilkraft P bleibt dabei unverandert.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass sich eine Stabkraft verlustfrei umlenken lasst,
wenn der Knoten an der Umienkstelle ausschlieflich in Richtung der Halbierenden
des Umlenkwinkels gelagert ist (Bild 5-21 rechts). Ahnliche Ansétze zur Modellierung
der verbundlosen Vorspannung sind in [Ara-1] und [Hyl-1] zu finden. Die Berlick-
sichtigung von Spannkraftverlusten aus Gleitreibung gegeniiber dem Hilllrohr erfolgt
auf einfache Weise durch Ansatz einer endlichen Federsteifigkeit des in Spannglied-
langsrichtung orientierten Verbundelementes.

Zur Implementierung der Verbundelemente in das FE-Modell werden zunachst lokale
kartesische Knotenkoordinatensysteme (LKK) eingefiihrt. Die LKK orientieren sich an
jeder Stutzstelle des Spannglied-Polygonzuges in die jeweilige Richtung der
Umlenkwinkelhalbierenden (siehe dazu auch Bild 6-23). Fir die nach den LKK
ausgerichteten Verbundelementen kdnnen nun einheitliche Verbundgesetze

angesetzt werden, ohne dass eine Berlicksichtigung der Spanngliedumlenkung
erfolgen muss.
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af 2/ of 2

;
¥
3

Bild 5-21: Roliengleichnis

Bild 5-22 zeigt die geometrischen Beziehungen zwischen globalem und lokalem
Knotenkoordinatensystem an der Umlenkstelle n. Die auf Basis dieser Beziehungen

gewonnenen Bestimmungsgleichungen fiir die Drehwinkel ¢, der lokalen Koor-
dinatensysteme wird in Gl. (5-13) gegeben.

|
y | Knotenpaar n-1
Y1 N
Yn 'y
" Knotenpaar
Yoot ; n+l
Knotenpaar n S
‘ |
i

- X

xn-1 xn Xn»1

Bild 5-22: Globales und lokales Koordinatensystem am Knotenpaar n

° Yn— Yn -
Pxsn =360 —7‘——2— Gl. (5-13)

Yo = arctan(Y_"h] bzw. ¥, = arctan[——u”“ — )):" ]

Xn n-1 Xm! n
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Nachfolgend wird zusammenfassend dargestellt, wie die Generierung der
Bewehrung der Spannbetontrager erfolgt (s. a. Ablaufdiagram in Bild 5-23).

1. Erstellung des Tragermodells aus Stahlbeton-Volumenelementen und Zuweisung
der verschmierten Betonstahlbewehrung zu den einzelnen Bewehrungszonen
unter Einhaltung der in den Gleichungen Gl. (5-3) und Gl. (5-10) formulierten
Bedingungen.

2. Generierung koinzidenter Knotenpaare an den aquidistanten Stutzstelten der den
Spanngliedverlauf beschreibenden Funktion. Die lokalen Koordinatensysteme
beider Knoten werden um den Winkel ¢ks nach dem in Bild 5-22 dargestellten
Schema gedreht,

3. Die koinzidenten Knotenpaare an jeder Stiitzstelle werden unter Zugrundelegung
des gedrehten Knotenkoordinatensystems untereinander durch Verbundelemente
verkoppelt. In Abhangigkeit der Verbundart erhalten die Verbundelemente eine
unendlich hohe Federsteifigkeit (starrer Verbund), eine endliche Federsteifigkeit
(verschieblicher Verbund) oder eine gegen Null gehende Federsteifigkeit
(Vorspannung ohne Verbund). Die Spann- und Festanker bei Vorspannung ohne
Verbund werden durch starren Verbund simuliert.

4. Das Spannglied wird generiert, indem jeweils ein Knoten der koinzidenten
Knotenpaare wird dem zugehorigen Knoten der benachbarten Stutzstellen durch
Stabelemente verbunden wird. Die noch freien Knoten am anderen Ende der
Verbundelemente werden mit den benachbarten Knoten der Stahibeton-
Volumenelemente uber lineare Verformungsbeziehungen (Constraint Equations)

verknlipft. Damit ist die eigentliche Modellierung der Vorspannung abge-
schlossen.

5. Durch Einprégen einer initialen Vordehnung der Stabelemente erfolgt das
Aufbringen der Vorspannung. Nach der Berechnung des Lastfalles ,Eigengewicht
und Vorspannung* kann, falls erforderlich, eine Korrektur der Vordehnungen zur
Berlcksichtigung der Eigengewichtswirkung (Hangewerkswirkung) und der
Tragerverklrzung vorgenommen werden.
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ralternativ bei starrem Verbund

FE-Netz-Generierung aus Stahlbetonelementen

i

Erzeugung eines
Einzelknotens

Generierung von Knotenpaaren an den
Stiitzstellen der Spannglied-Polygonziige

——alternativ bei gerader ———4
Spanngtiedfuhrung

Berechnung des Drehwinkels und Drehung
der lokalen Knotenkoordinatensysteme

Erzeugung der Verbundelemente zwischen
den koinzidenten Knoten und
Zuweisung der Verbundgesetze

1. Schleife Uber
alle Stutzstellen

bei Vorspannung
ohne Verbund

Ankopplung der Enden
des Spannglied-Polygon-
zuges an die Betonknoten

der Ankerstelle

\

Erzeugung der Stabelemente zwischen
benachbarten Stutzsstellen

2. Schieife tber
alle Stitzstellen

Verknupfung der freien Verbundelement-
knoten dber Verformungsbeziehungen
mit den Stahibetonelementknoten

Vorspannung
ohne Verbund ?

NEIN

'

Einprégen der Vordehnung der Stab-

etemente und Starten der Berechnung

Korrektur der
Vordehnung

/ ENDE /

Bild 5-23: Ablauf der FE-Modellierung vorgespannter Betontriger
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5.2.3.4 Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Aufgrund der Verbundwirkung ist der Beton in der Lage, sich auch zwischen den
Rissen am Lastabtrag zu beteiligen. Die zugversteifende Wirkung des Betons
(Tension Stiffening Effect) iasst sich am einfachsten am Stahlbetonzugglied
ermitteln, wie es in Bild 5-24 dargestellt ist. Im ungerissenen Zustand verteilt sich die
angreifende Kraft F entsprechend der Dehnsteifigkeiten auf die beiden Verbund-
partner Stahl und Beton. Nach der Rissbildung werden Uber die Verbundwirkung
Zugkréfte in den Beton (bertragen, so dass dieser weiterhin einen (wenn auch
geringeren) Zugkraftanteil erhélt. Dieser Anteil bleibt im Bereich der abge-
schlossenen Rissbildung nahezu konstant. Auch nach Uberschreitung der FlieR-
spannung des Betonstahles wirkt der Beton unvermindert bei der Abtragung der Zug-
spannungen mit. Wegen der nun stark verminderten Steifigkeit des Stahls steigt,
relativ gesehen, der Betonanteil.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.3.1 erléautert, kann die rechnerische Beriicksichtigung der
Betonmitwirkung durch Modifikation der Spannungs-Dehnungslinien des Stahls oder
Betons erfolgen. Die modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des einbetonierten
Stahls wird direkt aus dem Versuch gewonnen. Zieht man von dieser Spannungs-
Dehnungslinie die des ,nackten” Stahies ab und multipliziert die Spannungsdifferenz
mit dem effektiven Bewehrungsgrad der Zugzone, ergibt sich die modifizierte
Arbeitslinie des Betons auf der Zugseite. Bild 5-24 zeigt die modifizierten
Spannungs-Dehnungslinien nach DIN 1045-1 [DIN-1]. Die zur Ermittiung des
effektiven Bewehrungsgrades mitwirkende Betonflache A.er ergibt sich fur Balken-
querschnitte nach [DIN-1] aus der gesamten Balkenbreite und dem 2,5-fachen
Randabstand der Bewehrung (Bild 5-25 c). Dieser Ansatz geht auf einen Vorschlag
von GERGELY/LUTZ (1968) zuriick, wobei die Autoren jedoch die effektive Zugzonen-
héhe mit 2-d, definieren [Elig-1] (Bild 5-25, b). Die auf diese Weise fest definierte
effektive Mitwirkungsflache andert sich bei steigendem Bewehrungsgehalt nicht
mehr. Daher nimmt bei wachsender Bewehrungsmenge die anteilige Mitwirkung des
Betons ab. Hoch bewehrte Bauteile weisen daher einem im Verhaltnis zum Stahl-
querschnitt niedrigen Mitwirkungsanteil der Bewehrung auf. Bei schwach bewehrten
Querschnitten wird der Mitwirkungsanteil des Betons durch den Ansatz einer festen
Mitwirkungsflache Uberschatzt. Hier empfiehlt sich die Verwendung des in
Bild 5-25 a) dargestellten Ansatzes [CEB-3].
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Bild 5-24: Erfassung der Betonmitwirkung {Abbildung oben links aus [Six-1]
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Dieses Modell beschreibt die Mitwirkungszone fir jeden einzelnen Stahl. Danach
steigt die Mitwirkung des Betons mit jedem zusétzlich eingelegten Stahl. Erst nach-
dem der Beton auf der gesamten Breite zum Mittragen aktiviert wurde, sinkt bei

weiterer Bewehrungserh&hung der relative Zug-Traganteil des Betons.

?77”2 LIZWW; T7,5d T T Viecase h-x
2 Ry d, " /27“‘—"/‘ :2'0 d, 7’"*—';/’ 3 25d,< -
7.5d, d, ‘ b,, | . b,
e - - " o
a) nach [CEB-3] b) nach Gergely/Lutz c) nach [MC-1] [DIN-1]

Bild 5-25: Ansitze zur Definition der mitwirkenden Betonfldche Ac a

Bei der Implementierung modifizierter Spannungs-Dehnungslinien in das Finite
Spannbetontragermodell sind folgende Punkte zu beachten:

In den modifizierten Materialgesetzen ist Betonzugfestigkeit der effektiven Zug-
zone bereits enthalten. Um in diesem Falle eine doppelte Berlcksichtigung des
Betonanteils zu vermeiden, muss in der effektiven Zugzone die Zugfestigkeit des
Betons zu Null gesetzt werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch nur dann
gerechtfertigt, wenn es sich um ein stabférmiges Bauteil unter einaxialer
Belastung handelt. Ist dies, wie z.B. bei einem Balken unter Torsions-
beanspruchung, nicht der Fall, wiirde das bereichsweise Ausschalten der Beton-
zugfestigkeit zu einer Verfalschung der Rechenergebnisse flhren, da die

modifizierte Langsbewehrung nicht in Richtung der Hauptzugspannungen wirkt.

Vermieden werden kénnte dieser Fehler, indem der Betonanteil vor der Riss-
bildung aus den modifizierten Arbeitslinien entfernt wird. Dies fuhrt jedoch zu
einem sprunghaften Anstieg der Spannungen nach dem Uberschreiten der Beton-
zugfestigkeit. Eine derartige Unstetigkeitsstelle im Materialgesetz wirkt sich
auferst unglinstig auf die Gleichgewichtsiteration aus.
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Die Formulierungen der in Rechenprogrammen verfligbaren Materialgesetze
gestatten blicherweise keine Steifigkeitsspriinge im Nulldurchgang der Arbeits-
linien. Daher ist es nicht méglich, das Materialgesetz des Stahles nur auf der Zug-
seite zu modifizieren. Eine Modifizierung der Spannungs-Dehnungslinie des
Stahls auf der Zug- und Druckseite wirde bei Beanspruchungen mit
wechselndem Vorzeichen zu fehlerhaften Berechnungen fithren. Dies ist generell
der Fall bei Bewehrung im Bereich der vorgedriickten Betonzugzone von Spann-
betonbauteilen.

Bei der Modifikation der Betonarbeitslinien ist zu beachten, dass die Nachriss-
zugfestigkeit nur in Richtung der Bewehrung wirkt, also kein isotropes Material-

verhalten vorliegt.

Um Kenntnis dartber zu erlangen, wie stark sich der Zugversteifungseffekt auf die
Durchbiegungen profilierter Spannbetontrdger auswirkt, wurden vom Verfasser
Vergleichsberechnungen durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der von CAFLISCH
und THURLIMANN [Caf-1] gepriiften Versuchstrager verglichen (siehe auch Kapitel 5.3
und Anhang 1). Untersucht worden sind zwei Trager mit unterschiedlichen
Vorspanngraden bei gleicher Biegetragfahigkeit. Bild 5-26 zeigt die nach den
genauen und vereinfachten Ansatzen gemaR Bild 5-24 modifizierten Stoffgesetze
beider Balken.

Balken A1 weist einen Vorspanngrad von ca. 25% und einen hohen Anteil schlaffer
Bewehrung auf. Die zweilagige untere Betonstahlbewehrung rechtfertigt den Ansatz
des gesamten Zugflansches als mitwirkende Betonfliche. Auch ohne Ansatz des
Spannstahlquerschnitts ist der Bewehrungsgrad so hoch, dass der Mitwirkungsanteil
des Betons vergleichsweise gering ist. Ein anderes Bild ergibt Balken A4 mit hohem
Vorspanngrad und entsprechend geringer Betonstahlbewehrung. Auch wenn hier
der, nach Meinung des Verfassers, zutreffende Ansatza nach Bild 5-25 zur
Ermittlung der mitwirkenden Betonflache angesetzt wurde, ist der Bewehrungsgrad
so gering, dass der auf den Einzelstab bezogene Mitwirkungsanteil des Betons
vergleichsweise gro ist. Die im Hiillrohr verlaufende Vorspannung mit
nachtréaglichem Verbund blieb auch hier bei der Ermittlung der modifizierten Arbeits-
linien unberiicksichtigt.
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Balken A1 [Caf-1] Balken A4 [Caf-1]
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Bild 5-26: Modifizierte Stoffgesetze der Balken A1 und A4 [Cafl]
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In Bild 5-27 sind oben die auf Grundlage der modifizierten Stoffgesetze ermittelten
Momenten-Krimmungsbeziehungen beider Balken dargestellt.

Balken A1 [Cafl] Balken A4 [Cafl]

M [kNm] M [kKNm]
500 500 | }
H
400 ! 400 | Ansatz nach |
Ansatz nach DIN-1] 1

300 [DIN-1] 300 -

< |
200 200 ohne Beton- I
mitwirkung }
100 | &7 ohne Beton- 100 :
™ mitwirkung | \
0 C o ol ..
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Krimmung « = 1/ [10° 1/m]

Kriimmung x = 1/ [10° 1/m]

M [kNm] M [kNm]
500 - 500
vereinfachter vereinfachter
400 - Ansatz 400 Ansatz
300

ohne Beton-

ohne Beton-
mitwirkung

200 mitwirkung 200
100 100 Versuch
0 - 0 T 1 - !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Mittendurchbiegung w [mm]

Mittendurchbiegung w [mm]

Bild 5-27: Auswirkung des Zugversteifungseffektes auf Querschnitts- und
Bauteilebene (siehe auch Anhang 1)
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Bei beiden Balken zeigt sich eine vergleichsweise geringe Betonmitwirkung unter
Zugbeanspruchung. Auch beim Balken4 ist der Zugversteifungseffekt gering.
Obwohl die Modifikation der Arbeitslinien, fur sich gesehen, signifikant ist, gilt sie
doch fir nur geringe Fldchenanteile der Bewehrung bzw. des Betons.

Im Weiteren wurde der Einfluss des Zugversteifungseffektes auf Bauteilebene durch
Vergleichsberechnungen mit der FEM untersucht. Wegen der bereits beschriebenen
Schwierigkeiten bei der Implementierung modifizierter Stoffgesetze erfolgte die
Simulation des Zugversteifungseffektes durch zusétzliche druckschlaffe Federn mit
nichtlinearer Federkennlinie. Die Federn sind parallel zur Betonstahlbewehrung
orientiert. Weil der genaue Ansatz nach [DIN-1] aufgrund seiner Unstetigkeit zu
Konvergenzproblemen der Gleichgewichtsiteration fithrte, wurde die Federkennlinie
auf Grundlage des vereinfachten Ansatzes nach Bild 5-28 berechnet. Die
Zugtragféhigkeit der effektiven Beton-Mitwirkungsflache ist in der Federkennlinie
bereits enthalten. Deshalb wurde die Zugfestigkeit der entsprechenden Elemente zu
Null gesetzt (vgl. Bild 5-28 links).

- F (Zug)
Y Federkennlinie entspricht
Ersatzfliche A = 55 cm’F fo A vereinfachtem Ansatz
mit fc( =0 N i /
A | T —-d y '
[
R e
| . e
' L | .
J 55 ! 58 5 % Em‘ leem Ey ’ Le!em S
|
- b, / 2 ~ i Zugfederelement

Bild 5-28: Federmodell zur Abbildung des Zugversteifungseffektes und
modifiziertes FE-Modell am Beispiel des Balkens A4

Wie aus Bild 5-27 unten hervorgeht, liegen die Berechnungsergebnisse mit und ohne
Berlicksichtigung des Zugversteifungseffektes beim Balken A4 dicht beieinander.
Dies entspricht der Erwartung, da hier der vereinfachte Ansatz gut mit dem
genaueren Ansatz nach [DIN-1] lbereinstimmt. Wegen der groflen Abweichung

zwischen beiden Ansatzen beim Balken A1 weichen dort auch die
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Lastverformungskurven stérker voneinander ab. Beriicksichtigt man dies beim
Vergleich mit den Versuchswerten, ist kaum noch ein Einfluss des Zug-
versteifungseffektes erkennbar. Seine Auswirkungen auf die Tragerdurchbiegungen
liegen im Bereich der Ungenauigkeit der Berechnung, die im Spannbetonbau wegen
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Streuungen der Beanspruchung aus Vorspannung
und Last ohnehin vergleichsweise groR ist (Differenz gleichgro3er Zahlen) [Kénig-1]
[Heu-1]. Hinzu kommt, dass die verbundabhéngige Betonmitwirkung im Bereich
lokaler Schadigungen ohnehin gering sein dirfte. Aus diesen Grinden wird in dieser
Arbeit auf die numerisch aufwandige Bericksichtigung des Zugversteifungseffektes
verzichtet.

5.3 Vergleichsberechnungen zur Validierung des Modells

Zur Uberprifung der Richtigkeit des Berechnungsmodells wurden Versuche an
vorgespannten Einfeldtrdgern nachgerechnet. Dabei handelte es sich um 10
Versuchstrager im LabormaRstab mit Stiitzweiten von 6,0 m und einen Versuchs-

trager im Maf3stab 1:1 mit einer Stutzweite von ca. 25 m.

5.3.1 Labortréger
5.3.1.1 Nachgerechnete Versuchstrdger

insgesamt wurden 10 Labortrager aus zwei Versuchsreihen nachgerechnet.

EiBL, MORA UND STRAUG [Eib-1] untersuchten das Rotationsvermégen von Spann-
beton-Einfeldtrdgern mit Rechteckquerschnitt, die unterschiedliche Spannglied-
verlaufe bei etwa gleicher Biegetragfahigkeit aufwiesen. In einem umfangreichen
Messprogramm wurden fiir verschiedene Messorte die Durchbiegungen, die
Dehnungen der Vorspannbewehrung und der schlaffen Bewehrung sowie die Rand-

stauchungen der Betondruckzone gemessen.
CAFLISCH UND THURLIMANN [Caf-1] fiihrten Biegeversuche an teilweise vorgespannten
Einfeldtragern mit I-Querschnitt durch, wobei die Vorspanngrade zwischen 25% und

100% lagen. Die schiaffe Zulagebewehrung wurde fir jeden Balken so gewdhlt, dass

alle Balken etwa dieselbe Biegetragfahigkeit aufwiesen.
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Die wesentlichen Variationsparameter der Versuche waren:

die Querschnittsform,

der Verlauf der Vorspannung Giber die Tragerlange,
der Vorspanngrad,

die Verbundart (Vorspannung mit/ohne Verbund),
der Bewehrungsgehalt und die

Art der Belastung (zyklisch/monoton).

Die Balken sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Alle wesentlichen
geometrischen Kennwerte und BewehrungskenngréfRen kdnnen Tabelle 5-1
entnommen werden.

Der in Tabelle 5-1 angegebenen Vorspanngrad A der einzelnen Versuchstrager

wurde nach Gl. (5-14) berechnet.

A f

pyp

=B s Gl. (5-14)
A f AT

[}
Y

A [— ! As i |
%, L
h b, ihw 1h
/\‘ |

Asm 'A) ! \ N RE Xh'u J

ot Q‘; ; \bl‘f"".

L bw 7 :d1.1 dtp " L b, ’jd1,1 d1.p d1,z

a) Rechteckquerschnitt b) I-Querschnitt

Bild 5-29: Querschnittsbezeichungen der Versuchstriger

-94 -

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751

17/10/2014



5 Prognosemodell fir den Schadigungsindikator von Spannbetontragern
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d) Versuchstrager Cafl A1 bis A6

Bild 5-30: Nachgerechnete Labortriger
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Versuchsreihe (Eib-1) [Caf-1} Reihe A

Versuchstrager 1 2 3 4 Al A2 A3 A4 AS A6

Parametervariation

Querschnittstyp |:]

Spanngliedverlauf | dreieck | trapez parabel trapez

Vorspanngrad A 63% 25% | 50% | 75% | 100% | 25% 5%
Verbundart mit Verbund 32?;. mit Verbund

S:ﬁ:tr:]:ng; 3;2:2‘“ 4;2::“ Streckenlast 4-Punkt- Versuch

Belastungsart monoton zyklisch (2 Belastungsaste)

Querschnittsabmessungen

h [em] 50 55

by, [em) 58

N [em) ) 8 )

by, [cm) 25 10 58

by, fcm] 32

hyy [cm) ) 10 ’
Vorspannung

Ao fem?) 4,02 144 { 289 | 433 | 577 | 144 | 433

P [kN] 326 154 303 445 577 154 452

dip [em) 4,2 57 54 52 49 57 52

Schiaffe Bewehrung

Asta [emq 7,63—[ 7.63 ] 823 { 763 (1266 ( 126 | 632 { 079 | 1885 { 6,29

W [cm] 42 3,0 3,0 3.0 23 3,0 3.0

A2 {cm?] 6,33

H - -

dy 2 [cm) 7.0

b [cm?] 056 4,62

d, fem) 26 2,5

Tabelle 5-1: Hauptparameter der nachgerechneten Versuchstriger
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5.3.1.2 Berechnungsannahmen

Den Berechnungen lagen folgende Voraussetzungen und Annahmen zugrunde:

Die Modellierung der Vorspannung erfolgte nach den in Abschnitt 5.2.3.3 dar-
gelegten Grundsatzen, wobei fir die Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
ein starres Verbundverhalten angenommen wurde. Die anzusetzenden
Vorspannkréfte entsprachen den in den Versuchsberichten angegebenen Werten.
Sie wurden unmittelbar vor Versuchsbeginn gemessen, so dass zeitabhéngige

Vorspannverluste nicht gesondert zu beriicksichtigen waren.

Als Betondruckfestigkeiten wurden mittlere Zylinderdruckfestigkeiten angesetzt,
die entweder den Versuchsberichten direkt entnommen werden konnten oder aus
den angegebenen Wiurfeldruckfestigkeiten nach [DIN-1] umgerechnet wurden.
Alle anderen Materialkennwerte des Betons (Zugfestigkeit, Elastizitdtsmodul,
Betondehnung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit) wurden gemaf den in
Abschnitt 5.2.1.1 angegebenen Gleichungen aus dem Mittelwert der Betondruck-
festigkeit berechnet.

Die Abbildung der Spannungs-Dehnungslinien der kaltverfestigten Beton- und
Spannstahle erfolgte unter Zugrundelegung der in den Versuchsberichten
gegebenen 0,2 %-FlieBspannungen nach Gl. (5-7). Die Arbeitslinie des in den
Versuchen von EIBL et al. verwendeten Spannstahls, wurde direkt dem Versuchs-
bericht [Eib-1] entnommen und durch einen Polygonzug approximiert. Einer der in
den Versuchen von Caflisch verwendeten Betonstdhle wies die Spannungs-
Dehnungscharakteristik eines warmverformten Stahles (ausgepragte Streck-
grenze) auf und wurde vereinfachend durch eine bilineare Arbeitslinie
beschrieben. Aus den in Abschnitt 5.2.3.4 genannten Grinden wurde auf die

Beriicksichtigung des Zugversteifungseffekte verzichtet.

5.3.1.3 Berechnungssteuerung

Die hochgradige Nichtlinearitdt des Materialverhaltens erfordert eine inkrementell-
iterative Berechnung. Dabei sind die Verformungen jedes einzelnen finiten Elements
zunéchst unbekannt. Bekannt sind anfangs lediglich die Steifigkeiten (Steifigkeits-

matrix mit n Zeilen und Spalten fiir n Elemente), die Massematrix und die
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Dampfungsmatrix fur dynamische Berechnungen sowie die Randbedingungen in
Form &duferer Lasten (Knotenkrafte) bzw. Knotenverformungen. Die Lésung erfolgt
durch die Annahme von Formfunktionen der Knotenverformungen, wobei nach einem
Gleichgewichtszustand gesucht wird, der die minimale Formanderungsenergie
erfordert. Die Konvergenz der Gleichgewichtsiteration sowie die Genauigkeit und
Aussagekraft der Ergebnisse kann entscheidend verbessert werden, wenn die Last
durch Weg- anstelle von Kraftinkrementen aufgebracht wird. Tragwerke, die nur mit
einer Einzellast beaufschiagt sind, kénnen problemlos weggesteuert berechnet
werden, indem anstelle der Last eine Verformung in Richtung der angreifenden Last
aufgepragt wird. Handelt es sich jedoch um verteilte Lasten, ist dies nicht ohne
weiteres mdglich, da die Verformungsfigur und damit die Verschiebungen an den
Lasteinleitungsstellen nicht von vornherein bekannt sind. In [Spe-1] werden vom

Verfasser Hinweise gegeben, wie die weggesteuerte Berechnung auch bei verteilten
Lasten gelingt.

5.3.1.4 Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnungen mit den experimentell
gewonnene Daten verglichen. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Messorte sind aus
Griinden der Ubersichtlichkeit gesondert im Anhang 1 dargestellt.

Durchbiegungen

Der Vergleich der berechneten Verformungen mit den in Versuchen ermittelten
Werten zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Die rechnerischen Bruch-
momente weisen gegeniber den experimentell ermitteiten Werten kaum
Abweichungen auf. In Bild 5-31 a sind alle Berechnungsergebnisse der Durch-
biegungen der Eibl-Balken den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Eine volle
Ubereinstimmung beider Werte wird durch die durchgezogene Linie (,Ideallinie®)
symbolisiert. Es ist erkennbar, dass die Streuung der Werte gering ist und sich
gleichermaflen auf beiden Seiten der Ideallinie bewegt. Aufgrund der geringen
Steifigkeiten im Bereich der Bruchlast und der damit verbundenen groRen Weg-
zunahme bei kleinen Laststeigerungen sind dort die Streuungen groéRer.

Beim Vergieich der rechnerisch ermittelten Durchbiegungen mit den Versuchswerten
der Versuchreihe von {Caf-1] ergibt sich ein &hnliches Bild wie fur die Balken der
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Eibl-Versuchsreihe (Bild 5-31b). In der Tendenz waren hier die rechnerisch
ermittelten Durchbiegungen, besonders im Bereich hoher Beanspruchungen, etwas
geringer als die tats&chlich im Versuch gemessenen Werte. Die Ursache dafur dirfte
in der vereinfachten Annahme einer bilinearen Spannungs-Dehnungslinie fur den
Betonstahl liegen. Besonders im Bereich des Ubergangs zwischen elastischem und
plastischem Verhalten liefert dieses Materialgesetz etwas zu ,steife" Ergebnisse. Der
Vergleich der Ergebnisse querschnittsgleicher Balken zeigt erwartungsgemaR
gleiche Zustand |-Steifigkeiten. Wahrend die teilweise vorgespannten Balken frih in
den Zustand Il Gbergingen, verblieben die voll vorgespannten Balken auch bei
héheren Momenten noch im Zustand I. Nach dem Uberschreiten der Rissmomente
fiel wegen des geringeren Bewehrungsgrades die Steifigkeit der voll vorgespannten
Balken stérker ab als die der teilweise vorgespannten Balken. Die Bruchmomente

waren wieder gleich grof3 und konnten auch rechnerisch sehr genau erfasst werden.

Wexp [mm] Wexp [mm]
60 70 . |
50 60 E
40 50 |
40 \
30 ‘ ‘
30 \
20 20 ‘J‘
10 10 !
0 R A 1 T Voo 0 ' T i ! ) !
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70
WFEM [mm] WrEM [mm]
a) Versuchsbalken der Eibl-Reihe b) Versuchsbalken der Caflisch-Reihe

Bild 5-31: Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten

Durchbiegungen

Stahldehnungen
Stahldehnungen liegen als Messergebnisse nur fiir die Balken der Eibl-Reihe vor. Sie

sind im Gegensatz zu den Durchbiegungen keine globalen GroRen, die sich aus der
Integration Gber die Trigerlange ergeben, sondern lokale Grolken, die stark vom

Risszustand an der Messstelle abhingen. Demzufolge weisen, wie aus Bild 5-32
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ersichtlich, die Rechenergebnisse der Stahldehnungen gegeniiber den Versuchs-
werten gréRere Abweichungen auf, ais dies bei den Durchbiegungen der Fall ist.

im Mittel wurden die Dehnungen der Spannbewehrung, besonders bei hoherer
Belastung, rechnerisch etwas Uberschétzt und die Dehnungen der schiaffen
Bewehrung in etwa gleichem Mafe unterschatzt. Es wird vermutet, dass die Ursache
fur diesen Effekt in Lastumlagerungen vom Spannstahl zum Betonstahl| aufgrund des
unterschiedlichen Verbundverhaltens liegt. Da beim Balken Eibl4 solche Last-
umlagerungen wegen des fehlenden Verbundes zwischen Spannstahl und Beton
nicht stattfinden kénnen, wurden hier bessere Berechnungsergebnisse erreicht. Aus
den Bildern A1-11 und A1-12 geht hervor, dass die Dehnungen der im Verbund
liegenden Spannstahle bei steigender Last stérker anwachsen als diejenigen bei
Vorspannung ohne Verbund. Dies entspricht auch der Erwartung, da wegen der
freien Dehnbarkeit zwischen den Verankerungen bei Vorspannung ohne Verbund die
Dehnungen (ber die Tragerldnge gemittelt werden. Bei Vorspannung mit nach-
traglichem Verbund filhren hohe &rtliche Tragerquerschnitts-Verkrimmungen
dagegen zu entsprechend hohen Spannstahldehnungen.

E5,EXP [%U]

50 -

&p,exp [%o]

4,0 4,0

5,0
&s,FEM [Yoo] €p,FEM [%0]

a) Betonstahldehnungen b) Spannstahi-Zusatzdehnungen

Bild 5-32: Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten
Stahldehnungen der Eibl-Reihe
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Betonrandstauchungen

Die Messergebnisse der Betonrandstauchungen an den einzelnen Messstellen
unterliegen wegen der Inhomogenitét des Betons noch starkeren Schwankungen als
die Stahldehnungen. Beim Vergleich der Messwerte mit den Rechenergebnissen
sind daher gréRerer Streuungen feststellbar, die sich gleichermaen auf beiden
Seiten der Ideallinie bewegen.

&cexp [%0]
-3,0 [

25 1
2,0
15 |
1,0
05
0.0

1

00 -05 10 -15 -20 -25 -30

Ec,FEM [%o]

Bild 5-33: Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten

Betonrandstauchungen der Eibl-Reihe

5.3.2 Versuchstrager im Mal3stab 1:1

Im Rahmen eines Zulassungsverfahrens wurden vom Verfasser FE-Berechnungen
des in Bild 5-34 dargesteliten Hallenbinders durchgefuhrt [Fal-1] [Gru-1]. Dabei
handelte es sich um einen Binder aus stahlfaserbewehrten Beton C60/75 ohne
zusétzliche Betonstahlbewehrung. Die zweistrangige Vorspannung mit sofortigem
Verbund erfolgte durch Litzenspannglieder aus St 1570/1770.

Als Materialgesetz fir die aquivalente Betonstahlbewehrung wird die Spannungs-
Dehnungslinie des Stahlfaserbetons, gewonnen im 4-Punkt-Biegezugversuch,
angesetzt. Die implementierung dieses Materialgesetzes erfolgte unter Nutzung der
Bewehrungsoption der finiten Stahlbetonelemente. Die Zugfestigkeit des Betons wird
zu Null gesetzt, da sie bereits in der Faserbeton-Arbeitslinie beriicksichtigt ist. Weil
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die Fasern in der Druckzone keine Wirkung haben, missen sie dort auch nicht
angesetzt werden. Ebenso ist es méglich, die Fasern in allen Elementen anzusetzen
und die Spannungs-Dehnungslinie des Betons auf der Druckseite unter
Berlicksichtigung der Faserwirkung zu modifizieren. Nach [Nie-1] kann diese
Modifizierung bei Beanspruchungen im Gebrauchszustand wegen der
Geringfilgigkeit ihrer Auswirkungen auch entfallen. Dies konnte durch die eigenen
Berechnungen bestéatigt werden.

Ansicht
[ )
2600 O O O O O O

A

1 6,20 ! 12,30 \ 6.20

r - kel -
L ) 24,70 . , I

Querschnitt in Tragermitte Ansicht am Tragerende

60
-l

-

4 Litzen @ 12,5 mm -

2,21
1,90

20 Litzen @ 12,5 mm - -~ =

Bild 5-34: Hauptabmessungen des Versuchsbinders

Den Berechnungen lagen folgende Voraussetzungen und Annahmen zugrunde:
starrer Verbund zwischen Spannbewehrung und Beton,

bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung des Spannstahles gem. [DIN-1],
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Materialkennwerte des Betons nach [DIN-1] auf Basis einer abgeminderten
Festigkeitsklasse zur Berlcksichtigung des Erhartungszustandes zum
Zeitpunkt des Versuches,

naherungsweise Abminderung der Vorspannung zur Beriicksichtigung zeitab-
hangiger Spannkraftverluste aus Kriechen und Schwinden um 5 %,

idealisierte Spannungs-Dehnungslinie {[Gru-1] des Stahlfaserbetons im

Nachrissbereich in allen finiten Elementen und

keine Modifizierung des Materialgesetzes auf der Betondruckseite zur Bertick-
sichtigung der Fasern wegen des ohnehin nur abgeschatzten
Materialgesetzes fur den Beton.

L 240 __ 300 6,80 |
| i T

)/\
lF lF Spannglieder
IANNNTENERYY \n\\\\\\w””u I awms

T
|

1!

{

T T N ]

im e mma; ¥ 1

aen

yEREET]

Bild 5-35: Finite-Element-Modell des Versuchsbinders

Trotz des Naherungscharakters der Berechnung gelang, wie aus Bild 5-36
ersichtlich, eine gute Anniherung an das im Versuch ermittelte Tragverhalten des
Binders. Die Genauigkeit der Rechenergebnisse entspricht denen der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Laborbalken, ein signifikanter MaRstabseffekt konnte nicht
festgestellt werden. Weil der Versuch vor dem Erreichen der Versagenslast
abgebrochen wurde, lieRen sich die rechnerisch ermittelten Bruchlasten nicht

verifizieren.
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Kraft F [kN]

350 :
— FE-Berechnung
300 O Versuch

250
200 -
150
100
50

' R i b 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Mittendurchbiegung w [mm}

- -

Bild 5-36: Last-Verformungsdiagramm (Kraft F gem&R Bild 5-35)
5.4  Auswirkungen von Vorspannverlusten

5.4.1 Vorspannung mit Verbund

Wahrend bei verbundlos vorgespannten Bauteilen Krafte vom Spannstahl in den
Beton nur an den Endverankerungen eingeleitet werden kénnen, ist bei Vorspannung
mit Verbund eine Kraftiibertragung auf gesamter Spanngliedlange maglich. Hier fuhrt
die lokale Schadigung des Stahles oder des Verbundes zu einer lokal begrenzten
Verminderung der Vorspannwirkung. Der Lénge des Bereiches, in dem infolge einer
lokalen Schadigung nicht die planméaRige Vorspannkraft im Stahl vorhanden ist, setzt

sich bei Vorspannung mit Verbund aus folgenden zwei Anteilen zusammen:
einem Bereich mit der Lange La, bestehend aus dem geschadigten Bereich selbst
und kurzen Bereichen beiderseits der Schadigung, in denen es zur Verbund-

ablésung kommt (siehe auch Bild 5-12) [Trost] und

den Lasteinleitungsldngen Le beiderseits des Bereiches La, an deren Enden
wieder die planmagige Vorspannung vorhanden ist.

Bild 5-37 zeigt schematisch die Bereiche mit verminderter Vorspannung.
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S
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206m
L 7 P.dam < 2,5 m _

b) Beriicksichtigung des lokalen Spannstahlausfalls im FE-Modell

Bild 5-37: Beriicksichtigung des lokalen Spannstahlausfalls

Die Ldnge La, in der es zur vollsténdigen Verbundabldsung infolge der Schadigung
kommt, hangt von der Art des Schadens ab und lasst sich nur schwer abschétzen.
Bei mechanischer Beschadigung des Spanngliedes, hervorgerufen z. B. durch den
Anprall von Straenfahrzeugen bei kreuzenden Verkehrswegen, betrdgt La nur
wenige Zentimeter. Bei Korrosionsschaden infolge von Fehlstellen im Verpressmortel

kann L dagegen wesentlich gréRere Ausmalle annehmen.

Die Lasteinleitungslange Lg héngt von den Verbundbedingungen ab und liegt bei
guten Verbundeigenschaften der Spannglieder und des umgebenden Betons bzw.
Verpressmértels im Bereich weniger Zentimeter. Bei unglnstigen Verbund-
bedingungen (glatte Drahte, Rostablosungen, Verpressfehier, hoher Ausfallgrad)
muss jedoch mit deutlich héheren Lasteinleitungslangen von mehreren Metern
gerechnet werden.
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Zur Erfassung des lokalen Spannstahlausfalls werden im Rahmen dieser Arbeit
daher Grenzwerte der Ausfalllange Lpgam angesetzt. In Anlehnung an [Tro-1] und
[Kor-1] wird als unterer Grenzwert der Ausfallldnge Lpgam = 0,5 m und als oberer
Grenzwert 2,5 m angenommen. In diesem Bereich wird die Querschnittsflache der
finiten Spannstahlelemente vom planmaRigen Wert Apo bei unverdnderten
Verbundbedingungen auf die Restflache Ap 4am vermindert (siehe auch Bild 5-37 b).

———— Druckspannungstrajektorien
Zugspannungstrajektorien
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1
1
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a) Mechanismus der Rissbildung (schematisch) b) Rissbild aus Versuch [Kén-2]

Bild 5-38: Lokale Rissbildung bei Vorspannung mit Verbund

Der Mechanismus der Rissbildung infolge eines lokalen Spanngliedausfalls ist
schematisch in Bild 5-38 a dargestellt. Am biegebeanspruchten Tréger entsteht am
Ort der Schadigung nach Uberschreitung der Betonzugfestigkeit ein Biegeriss, der
den Fluss der Hauptzugspannungen unterbricht. Hinter dem Riss werden, ebenso
wie bei einer Endverankerung, wieder Krafte vom Stahl in den Beton geleitet. In der
Folge entstehen Spaltzugspannungen, die ihrerseits Risse in Richtung des Spann-
gliedes erzeugen. Da im Gegensatz zur Endverankerung am Ort der Schéadigung
planmaBig keine Spaltzugbewehrung bzw. Umschniirungsbewehrung vorhanden ist,
treten die Spaltzugrisse deutlich zutage. Dieser Effekt wurde bei Versuchen an
Tréagern mit planmaBiger geschédigter Vorspannung, beobachtet [K6n-2]. Dabei
wurde auch festgestellt, dass die Bildung von Spaltzugrissen besonders stark bei
Tragern mit aufgeldster Zugzone ausgepréagt ist. Die Spaltzugrisse infolge der
Scheibenbeanspruchung aus der Wiedereinleitung der lokal ausgefallenen

Vorspannkraft AP kénnen entstehen, wie in Bild 5-39 schematisch dargestellt ist,
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bevor die Biegezugspannung aus &uflerer Last und planméfRiger Vorspannung am
Querschnittsrand die Betonzugfestigkeit erreicht.

Bild 5-39: L&ngsspannungen infolge duBerer Last, Vorspannung und
Spannstahlausfalls am Beispiel eines Plattenbalkens bei
Rissbildung [K6n-2]

Dies wird durch eigene rechnerische Untersuchungen an scheibenartigen,
vorgespannten Zuggurten, wie sie z. B. bei Hohlkastenbriicken vorliegen, bestétigt
(Bild 5-34). Hier entstehen auch ohne &uRere Beanspruchung Risse allein aus den
Eigenspannungen infolge der Riickverankerung der ausgefallenen Vorspannkraft AP.
Allerdings beschranken sich die Risse auf einen Bereich in unmittelbarer Nahe der
Schéadigung, so dass sie die Steifigkeit des Gesamttragwerks kaum beeinflussen.

5.4.2 Vorspannung ohne Verbund \

Liegen die Spannglieder nicht im Verbund zum Beton, filhren lokale Querschnitts-
verminderungen zu hohen Stahldehnungen im geschédigten Spannstahlbereich. Die
Folge ist ein Absinken der Spannkraft im gesamten Spannglied. Die Spannkraft-
verminderung hangt vom Ausfallgrad und in stirkerem MafBe von der Lénge des
geschadigten Bereiches Lp gam ab.

Wenn der geschadigte Bereich sehr kurz ist (A = Lp gam / Lpo — 0), treten infolge der
Schéadigung nur geringe Zusatzdehnungen auf, und die Kraft im Spannglied bleibt
nahezu erhalten (Pgam/Po~1). Im geschadigten Bereich steigen die Spannstahl-
spannungen op gam im Verhéltnis zum Ausfallgrad o = Apgam / Apo Uberproportional.

Legt man die Forderung nach [DIN-2] als maRgebend zugrunde, wonach zur
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Vermeidung von Spannungsrisskorrosion die Spannstahlspannungen unter der
quasi-standigen Lastkombination 65 % der Zugfestigkeit nicht Gberschreiten durfen,
betrdagt die maximale Spannungserhéhung vor dem Versagen des Spanngliedes
opdam / opo = 1/0,65 = 1,54 (siehe auch Bild 5-40).

Erstreckt sich der geschédigte Bereich hingegen tiber eine gréRere Lénge, kommt es
infolge einer lokalen Verminderung des Stahlquerschnittes zu einem deutlichen
Abfall der Vorspannung und in der Folge zu einer geringeren Spannungszunahme im
geschadigten Spanngliedbereich. Im Grenzfall des Uber der gesamten Lange
geschéadigten Spanngliedes (A = Lpgam / Lpo = 1) sinkt die Spannkraft entsprechend

der Querschnittsverminderung, und das Spannungsniveau im Spannstahl bleibt
unverandert.

Die Zusammenhange zwischen den Schadigungsparametern (Le.gam Und Ap gam) und
der Spannkraftabnahme bzw. der Spannungszunahme im geschéadigten Bereich sind
in Bild 5-40 dargestelit. Dabei wird der geschadigte Spannstrang durch in Reihe
geschaltete Dehnfedern mit unterschiedlichen Steifigkeiten idealisiert. Die im
Vergleich zum Spannstrang um ein Vielfaches hohere Dehnsteifigkeit des Betons
gestattet die Annahme starrer Aufiager, zwischen denen die Federreihe aufgespannt
wird. Die effektive Federsteifigkeit Cpgam ergibt sich aus der Summe der Kehrwerte
der Einzelfedersteifigkeiten. Bezogen auf die Federsteifigkeit des ungeschadigten
Spanngliedes Cp, ergibt sich daraus nach Gl. (5-15) die bezogene Spannkraft des
geschéadigten Spanngliedes Pgam/ Po. In Bild 5-40 sind unten die Verldufe der
bezogenen Spannkraft (links) und der bezogenen Spannungen im geschadigten
Bereich (rechts) fir ausgewshlte Verhaltnisse A =Lpgam/Lp in Abhangigkeit des

bezogenen Restquerschnittes o = Apgam / Apo dargestellt.
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Pdam Pdam
A t
o _FAn EArs o 1
PO = LP LP LPdam Pem = LP _LP.dam LP,dam
<§ EAP'dam EAsy EAR gem
T T Lpgam T
¥ v

o

dam

Links: Federmodell des ungeschéadigten Spanngliedes
Mitte: Federmodell des bereichsweise geschadigten Spanngliedes
Rechts: Ersatzfedermodell des bereichsweise geschédigten Spanngliedes

Bezogene Spannkraft: Poon _ Cpsem _ 1 Gl. (5-15)
9 P : P, Cpo Ma—A+1 '
Bezogene Spannung im P, P,
gens =panning im Zeam _ wn/Po 1 Gl. (5-16)
geschadigten Bereich: Opo  Apgam/Apg O—0-A+A

Beiwerte: A=Lpg/Log @ =Apun/Arg

Pdam/ PO GF’,dam / GP.O
1,00 2,00
0,75 1,75
0,50 1,50
0,25 1,25
0,00 SRR v 1,00
100 075 050 0,25 0,00 1,00 075 050 025 000
Bezogener Restquerschnitt o Bezogener Restquerschnitt a
a) Bezogene Spannkraft b) Bezogene Maximalspannung

Bild 5-40: Linear-elastische Ermittlung des Spannkraftverlustes und der

Maximalspannung auf Basis von Federmodellen
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Bild 5-41 zeigt exemplarisch den Einfluss der bezogenen Linge des geschédigten

Bereiches 2 auf die Steifigkeit eines Spannbetonbauteils.

Ddam/ DQ
1,0

>
1}
-—

|

sprunghafter
Steifigkeitsverlust

<./

N

-] -

N

bezogene Gesamtdehnsteifigkeit
des vorgespannten Zugstabes

———N

1,0  bezogener Restquerschnitt a = Ap 4o/ Asg 0

o

Bild 5-41: Steifigkeit eines verbundlos vorgespannten Betonzugstabes in

Abhéngigkeit der Schiadigungsparameter (schematisch)

Far einen mit einem Einzelspannglied verbundlos vorgespannten Betonzugstab sind
fur die Grenzfille L =1 und A —» 0 die Verlaufe der Dehnsteifigkeiten tber dem
bezogenen Restquerschniti o dargestelit. Dabei wird der Einfluss von A auf die
Fehleroffenbarung bei Vorspannung ohne Verbund deutlich:

Grenzfall 1 (A — 0): Bei Verminderung der Spannstahlfiiche in einem sehr kurzen
Bereich bleibt zunachst die Steifigkeit des Spanngliedes und damit die Spannkraft
nahezu vollstandig erhalten. Die Spannstahlspannungen wachsen uber-
proportional an, bis sie bei einem bezogenen Restquerschnitt von etwa 65%
reien. In unmittelbarer Folge kommt es zu einer Uberschreitung der Beton-
zugfestigkeit und damit zum Totalverlust der Steifigkeit.

Grenzfall 2 (A = 1): Bei Verminderung der Spannstahlflache auf gesamter Lénge
sinkt die Dehnsteifigkeit des Spanngliedes und damit die Spannkraft

entsprechend dem Ausfallgrad. Die Folge ist eine frihere Rissbildung und eine

geringerer Steifigkeitsabfall des vorgespannten Betonzugstabes gegenuber dem
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Grenzfall 1. Mit der Rissbildung sinkt die Steifigkeit sprunghaft auf den Wert der
alleinigen  Spanngliedsteifigkeit. Bei einer weiteren Verminderung der
Querschnittsflache verlduft der Steifigkeitsabfall zunéchst wieder stabil, bis infolge
der duBeren Last auch hier die Zugfestigkeit des Stahls iiberschritten wird und
damit ein plotzlicher Steifigkeitsverlust eintritt.

Am Beispiel einer mit mehreren Spanngliedern vorgespannten Betonscheibe wird in
Bild 5-42 das unterschiediiche Trag- und Verformungsverhalten geschadigter Spann-
betonbauteile in Abhangigkeit der Verbundart nochmals verdeutlicht. Die Verldufe
der Betoneigenspannungen weisen bei Vorspannung ohne Verbund Zugspannungs-
spitzen aus der Rickverankerung im Bereich der Schadigung auf, die jedoch zu den
ungeschadigten Nachbarbereichen hin schnell abklingen. In den benachbarten
ungeschadigten Bereichen sind wieder die planmaRigen Druckspannungen
vorhanden. Risse kénnen hier auch ohne #uRere Lasteinwirkung bereits aufgrund

der Eigenspannungen entstehen, sie bleiben jedoch auf den unmittelbar
geschadigten Bereich begrenzt.

Ein véllig anderes Bild ergibt sich bei Vorspannung ohne Verbund. Hier fithren lokale
Vorspannverluste zu einer gieichméfigen Verminderung der Betondruckspannungen
im gesamten Querschnitt. Erst wenn die Vorspannung so stark sinkt, dass der Quer-
schnitt infolge duBerer Lasten dekomprimiert und im Weiteren die Zugfestigkeit des
Betons erreicht, kommt es zur Rissbildung tiber die gesamte Querschnittsbreite.
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Verbundart mit Verbund ohne Verbund

a)
Betoneigenspannungen
infolge ungeschéadigter
Vorspannung

\“ i

Ul‘ ‘Lbl”u

b)
Betoneigenspannungen
infolge geschadigter

Vorspannung o
H_HHLIUHL 2o JJUILLHL
| *,J' pedEed
Verformungen im Bakel imail 11
Bereich der Schadigung jﬁ'!!% REEREE! [SRaiman
i i

Bild 5-42: Vergleich des Trag- und Verformungsverhaitens von Spannbeton
bei lokal verminderter Vorspannung aus Basis von FE-
Berechnungen
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5.5 Berechnungsablauf

In Bild 5-43 ist schematisch dargestellt, wie sich die nichtlinearen Schadigungs-
indikatoren bei lokaler Querschnittsschwiachung im Verbund liegender Spannglieder
ermitteln lassen.

Zunéchst erfolgt die Diskretisierung der vorgespannten Tragers nach der in Bild 5-23
dargesteliten Vorgehensweise. Fir die stidndigen Lasten (Eigengewicht und
Vorspannung) wird die Steifigkeitsmatrix berechnet. Anschlieend erfolgt eine lokale
Abminderung der Querschnittsfliche der betreffenden Spannstahlelemente im
Bereich Lp ¢am mit anschlieRender Neuberechnung der Steifigkeitsmatrix.

Im darauffolgenden Schritt wird die Gleichstrecken-Verkehrslast p auf den Trager
aufgebracht. Der daraus resultierende Momentenverlauf bildet gleichzeitig die
Umhiiliende der maximalen Momente unter der wandernden Priflast Po = p-Lst/ 2
(vergleiche auch Bild 2-10). Nach der erneuten Berechnung der Steifigkeitsmatrix
wird die Stelle xp = £p - Lg; mit der maximalen Veranderung der Trégerdurchbiegung
gegeniiber dem  ungeschadigten Ausgangszustand gesucht  (max Awe).
AnschlieBend erfolgt die Wegnahme der Gleichstreckenlast p und die
Neuberechnung der Steifigkeitsmatrix.

Der néchste Schritt stellt die eigentliche Steifigkeitsberechnung dar. Dazu wird der
Trager an der Stelle xp durch die Priflast Py belastet. Anschliefend wird P um eine
sehr kleine Last (AP <<Py) verringert und die zugehorige Verformungs-
anderung Awp gam an der Stelie xp ermittelt. Nach Gleichung Gl. (2-5) lasst sich aus
AP und Awp 4am die lokale Sekantensteifigkeit des Entlastungsastes (und damit des
Wiederbelastungsastes) unter der Last P, ermitieln. Bezogen auf die lokale
Steifigkeit des ungeschadigten Trégers an der Stelle xp ergibt sich nach Gl. (2-6) der
Schadigungsindikator S. Wie in Bild 5-44 dargestelit, sinkt der Schadigungsindikator
bei sukzessiver Verminderung des Spannstahlquerschnittes. Diese numerisch
aufwindige Vorgehensweise ist erforderlich, weil die Vorspannung nicht nur einen
Beitrag zur Steifigkeit liefert, sondern aus den Anker- und Umilenkkréften einen
zusétzlichen Beitrag zur absoluten Verformung.
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Schritt 1: Schiadigung

1.1

0

Lokale Verminderung des

Spannstahiquerschnitts

| AP,dam

unter standiger Last

L LP,dam

|
xdam >|

)

Schritt 2: Vollast und Suche der Stelle xp

2.1 Belastung mit Verkehrslastp | R
o ,
A\

22

23

—-—— -
- -
-
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|
-—— .
~~—

Auffinden des Ortes xp mit

maximalen Verformungs-

zuwachs infolge p

Entlastung von p

Wean(G*P)

Schritt 3: Steifigkeitsmessung und Ermittlung des Schidigungsindikators

3.1

3.2

33

3.4

Statische Einzellast Py an
der Stelle xp

Verringerung der Last um

+AP

Po=plg/2

AP<< Py - AWp dam

Ermittlung des
Schadigungsindikators:

S - CP,dam _ AP/AWP,dam

Ceo AP/AW

Entlastung von P, - AP

Bild 5-43: Ermittlung des Schidigungsindikators bei Vorspannung mit Verbund
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Wire die Bewehrung hingegen nicht vorgespannt, blieben bei ihrer
Querschnittsabnahme die Schnittkrafte konstant, und der Schadigungsindikator S
lieBe sich einfacher nach GI. (4-10) aus dem Quotienten der Absolutverformungen
des ungeschadigten und des geschéadigten Tragers ermitteln.

Nach der Steifigkeitsermittiung erfolgt die Wegnahme der Priflast und die
Berechnungsschritte 1 bis 3 werden erneut durchgefiihrt. Aus Grinden der Rechen-

genauigkeit solite der Abminderungsgrad je Lastschritt nicht gréRer als 5% sein.

Wenn das geschadigte Spannglied nicht im Verbund zum Beton liegt, fihrt der lokale
Querschnittsverlust zu einer globalen Verminderung der Vorspannkraft. Die Stelle
des maximalen schadigungsinduzierten Verformungszuwachses xp liegt daher immer
am Ort des maximal moglichen Biegemomentes, also in Tragermitte. Die Suche nach
dem Ortes xp mit maximalem Verformungszuwachs (Schritt 2-2 in Bild 5-43) kann
somit entfallen. Ansonsten entspricht die Vorgehensweise derjenigen bei
geschadigter Vorspannung mit Verbund.

o N S e S : AP << P,
! i

7 |
7 - | AWp gam

Be-und Entlastung nach jeder
Schadigungsstufe

- - - = Wa(Xp)

Bild 5-44: Verlauf der Priiflasten iiber den resuitierenden Durchbiegungen am

Lastort bei sukzessiver Verminderung des Spannstahlquerschnittes
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5.6 Zusammenfassung

Auf Basis der FEM wurde ein Berechnungsmodell zur Prognose des Schadigungs-
indikators von Spannbetontragern unter Verwendung nichtlinearer Materialgesetze
entwickelt. Die Berlcksichtigung der Vorspannung erfolgt durch spezielle finite Stab-
elemente, die beliebigen Verldufen folgend unabhangig vom Netz der Volumen-
elemente generiert werden kénnen. Durch orthogonal sowie parallel zum Spannglied
angeordnete Verbundelemente gelingt gleichermaflen die Modellierung von
Vorspannung ohne und mit verschieblichem Verbund zum Beton. Somit wurde ein
konsistentes Modell fir vorgespannte Betontrager geschaffen, bei dem die
versteifende Wirkung des Spannstahls und dessen Spannungszuwéchse fur alle

Verbundarten und Belastungszusténde automatisch erfasst wird.

Die Validierung des Berechnungsmodells erfolgte durch Nachrechnung von Spann-
beton-Versuchstragern. Wesentliche Variationsparameter waren die Tréger-
geometrie, der Spanngliedverlauf, die Verbundart der Vorspannung und die Material-
eigenschaften von Beton und Stahl. Fir alle untersuchten Trager konnte eine gute

Ubereinstimmung von Berechnungs- und Versuchsergebnissen festgestellt werden,

Im Weiteren wurde das Tragverhalten von Spannbeton bei lokaler Verminderung der
Vorspannwirkung betrachtet, wobei sich grundlegende Unterschiede zwischen
Vorspannung mit und ohne Verbund ergeben. AbschlieBend wurde der
Berechnungsablauf zur Ermittlung der nichtlinearen Schéadigungsindikatoren von

Spannbetontragern vorgestellt.
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6  Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern
aus Spannbeton

Auf Grundlage des im vorangegangenen Kapitel vorgesteliten Prognosemodells wird
im Folgenden rechnerisch untersucht, wie sich Spanngliedschaden auf die
Schadigungsindikatoren von Fahrwegtragern der Magnetschwebebahn Transrapid
auswirken. Wegen der Vielzahl méglicher Tragerbauformen werden die Berech-
nungen an reprisentativen und nach einheitichen Grundsatzen dimensionierten
Referenztragern durchgefiihrt. Weil zur Bemessung von MSB-Fahrwegtragern bisher

kaum Literatur verfligbar ist, wird diesem Thema im Folgenden ein gesonderter
Abschnitt gewidmet.

6.1 Referenztrager

Fahrwege der Magnetschwebebahn Transrapid werden nach den in [MSB-2]
geregelten Grundsatzen ausgelegt. Mehrjahrige Erfahrungen unter Fahrbetrieb
konnten bisher nur an der Transrapid-Versuchsanlage Emsland (TVE) gewonnen
werden. In [Sch-3] wird ein Uberblick Uber die dort eingebauten Trégertypen
gegeben. Uber Erfahrungen mit den bisherigen Tragertypen wird in [IABG-2] und
[Dro-1] berichtet. Derzeit befinden sich neue Fahrwegtragertypen in der Entwicklung,
(iber die in [Bach-1], [Ant-1] und [Wolf-1] berichtet wird. Es ist zu erwarten, dass das
noch vorhandene Optimierungspotenzial hinsichtlich der technischen Eigenschaften

und der Bau- und Betriebskosten genutzt wird, Hinweise dazu werden von DROESE in
[Dro-2] gegeben.

Trotz der nicht abgeschlossenen MSB-Fahrwegentwicklung wird in dieser Arbeit der
Versuch unternommen, weitgehend allgemeingiiltige Aussagen zur Fehler-
offenbarung und Robustheit von MSB-Fahrwegtrigern zu treffen. Dazu werden im
Folgenden wesentliche Entwurfs- und Auslegungskriterien zusammengestellt und
daraus Bemessungs- und Konstruktionsregein abgeleitet. Nach diesen einheitlichen
Grundsétzen lassen sich Referenztriger dimensionieren, auf deren Grundlage im
Weiteren die Prognose der Schadigungsindikatoren erfolgt.
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6.1.1 Grundlagen der Fahrwegtragerauslegung

Das Trag- und Fuhrsystem der Magnetschwebebahn Transrapid arbeitet
beriihrungsfrei nach dem Prinzip der elektromagnetischen Anziehung. Die fahrzeug-
und fahrwegseitigen Komponenten des Trag- und Fihrsystems sind schematisch in

Bild 6-1 dargestelit.

Fahrweg
Wagenkasten
Gleitflache
Seitenfihr- J ) Fihrmagnet und
schiene r— Wirbelstrombremse

Langstator Tragmagnet
(Antrieb)
Fahrwegtrager Schwebegestell

Bild 6-1: Kraftiibertragende Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Fahrweg

Das Fahrzeug umgreift mit seinen Schwebegestellen die Fahrbahn. In den
Schwebegestellen befinden sich die Tragmagnete, die das Fahrzeug von unten an
den Fahrweg heranziehen. Durch die elektronische Regelung der Tragmagnetkrafte
wird ein gleich bleibender Abstand von maximal 10 mm zwischen Tragmagnet und
Fahrweg sichergestellt, so dass das Fahrzeug schwebt. Die Fortbewegung des Fahr-
zeuges wird durch ein Wanderfeld in den am Fahrweg befestigten Kabelwicklungen
(= Langstator) erzeugt. Durch Umpolen des Wanderfeldes kann die Schubrichtung

umgedreht und das Fahrzeug abgebremst werden.
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Die seitliche Fliihrung des Fahrzeuges Ubernehmen die Seitenfihrmagnete, die in
Wechselwirkung mit der Seitenfilhrschiene stehen und auf diese beidseitig

anziehend wirken. Auch hier wird der Spaltabstand auf ein Maf von ca. 10 mm
geregelt.

Beim Einsatz der ebenfalls berihrungsfrei arbeitenden Wirbelstrombremse wirken
auf die Seitenfilhrschiene zusatzlich elektromagnetische Schubkréfte. In der End-
phase des Bremsvorganges legt sich die Wirbelstrombremse (WSB) an die Seiten-

fuhrschiene an und tibertragt somit auch mechanische (Reibungs-) Kréfte.

Setzt sich das Fahrzeug auf den Fahrweg ab, kommt es zum Kontakt zwischen den
fahrzeugseitig angeordneten Kufen und der gegeniiberliegenden Gleitflache auf dem

Fahrweg, wodurch ebenfalls Reibungskrafte zwischen Fahrzeug und Fahrweg Gber-
tragen werden.

Zwischen Fahrzeug und Fahrweg werden demnach an folgenden Schnittstellen
Kréfte Ubertragen [MSB-2:

Tragmagnet — Langstator

elektromagnetische Anziehung
Fihrmagnet — Seitenfiihrschiene
WSB - Phasel — Seitenfiihrschiene elekiromagnetische Schubkréfte

WSB - Phase Il - Seitenfiihrschiene

mechanische Reibungskréfte
Tragkufe — Gleitflache

Der Magnetbahnfahrweg wird in Form von ebenerdigen oder aufgestanderten
Tréger- bzw. Plattenkonstruktionen ausgefihrt. Als Bauarten wurden bisher Beton-,
Stahl- und Hybridfahrwege erprobt [Sch-3]. Sie sind in Bild 6-2 kategorisiert. Die im
Weiteren betrachteten Bauarten sind dort hervorgehoben, sie stellen die Uber-

wiegende Zahl der bisher angewendeten Typen dar.
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Stahlbeton
—— Betonbauweise —
Baustoff Verbundbauweise/ Spannbeton
Hybridbauweise
——— Stahl
r— Hohlkasten
) Trager |
Querschnittstyp L——— Plattenbalken
und -form | Platten
r— Einfeldtrager
— diskret
Lagerung L—— Zweifeldtrager
L kontinuierlich
——— ebenerdig
Trassierung ﬁ
—— aufgestédndert

Bild 6-2: Kategorisierung der MSB-Fahrwege

Bild 6-3 zeigt den fiir den Tragerquerschnitt zur Verfiigung stehenden Konstruktions-
freiraum. Er wird begrenzt von der Spurbreite (= Fahrwegtischbreite = 2,80 m) und
dem unterhalb des Fahrwegtisches erforderlichen Systemfreiraum flir das Schwebe-

gestell.
Spurweite = 2800 mm J
- - G e -
‘ Mittenabstand der Statoren = 2220 mm
{
| S r Ye o
"Zangenmaf}" é
=398 mm !
4 i
Systemifrel z 11250
emfreirau
Fahrzeur;;1 p./2 P./2 |
Konstruktionsfreiraum 2
630

Bild 6-3: Konstruktionsfreiraum [MSB-2]
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Die systemtechnisch festgelegten Anordnungen der oben genannten Funktions-
komponenten prégen die Geometrie des Fahrweges. Ebenfalls festgelegt ist die
Liange der Langstatorsegmente (,Statorpakete”) mit 1,032 m. Aus diesem MaR
ergeben sich die Systemldngen der Fahrwegtrager, die immer ein Vielfaches einer
Statorpaket-Dreiergruppe sind (siehe auch Bild 6-4). So wurden bisher Fahrweg-

trager bzw. —platten mit Systemfeldlangen Les=6,2m / 9,3 m/ 124 m/ 248m/
31,0 m/ 37,1 m ausgefihrt.

| ~ Abstand zwischen Systemachsen Lg,,=n-3-1,032m

~ Trageriange Ly, = Lgs- Lopan Lopar / 2

= = i
TP

Stltzweite L,

Bild 6-4: Langenmafie des Fahrwegtrigers

Als Querschnitte fir Betonfahrwegtrager kommen je nach Stiitzweite offene oder
geschlossene (Hohlkasten-) Querschnitte zur Anwendung. Die Stege hoherer Quer-
schnitte sind in der Regel geneigt. Zum Zwecke der Minimierung temperatur-
bedingter Verformungen kann es sinnvoll sein, die Stege nach auRen zu neigen bzw.
untere Gurtverbreiterungen anzuordnen (siehe dazu auch Bild 6-7). In Bild 6-5 sind
einige Querschnittsformen von Magnetschwebebahn-Fahrwegtragern dargestelit.

Hinsichtlich ihrer Belastung weisen die Fahrwege der Magnetschwebebahn gegen-
Uber Schienenbahnen folgende Besonderheiten auf:

Die hohe Fahrgeschwindigkeit (Vmax * 500 km/h) erfordert im Zusammenspiel mit
der beruhrungslosen Trag- und Fihrtechnik die Einhaltung sehr geringer |

Herstelltoleranzen und strenger Verformungsbegrenzungen (vgl. Tabelle 6-2).
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Der Antrieb ist im Fahrweg und nicht im Fahrzeug enthalten. Die planmaRigen
Fahrzeuglasten werden nicht punktuell sondern in Form von verteilten Lasten

beriihrungslos auf den Fahrweg tibertragen.

Zwischen Fahrzeug und Fahrweg besteht eine enge Wechselwirkung. Die

Kopplung erfolgt durch ein verénderliches Magnetfeld.

Neben der globalen Dynamik aus der impulsartigen Belastung des Fahrweges
durch das Fahrzeug kommt es aufgrund der wechselnden Belegung und hoch-

frequenten Regelung der Magnete zu lokalen dynamischen Lasten. -

Bild 6-5: Beispiele fiir MSB-Fahrwegtrigerquerschnitte

6.1.2 Einwirkungen

In [MSB-2] sind die Einwirkungen auf Fahrwege der Magnetschwebebahn Transrapid
dargestellt. Es wird zwischen stdndigen Einwirkungen, verénderlichen Einwirkungen
bei Normalbetrieb und Sonderbetrieb sowie auflergewdhnlichen Einwirkungen unter-
schieden. Die standigen Einwirkungen ergeben sich aus dem Eigengewicht des
bewehrten Betons (Kiirzel G1) und den Zusatzlasten aus Langstator, Seiten-
flihrschiene und sonstigen Ausriistungsteilen (Kiirzel G2). In dieser Arbeit werden die
Zusatzlasten zu 4,26 kN/m angesetzt. Zu den standigen Einwirkungen zahlt weiterhin
die Tragervorspannung, die nach den in Abschnitt 6.1.5 dargestellten Grundsétzen

festgelegt wird.
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MaRgebend fiir die statische und dynamische Auslegung der Tragerhauptstruktur
sind die Fahrzeuglasten im Normalbetrieb. Sie wirken als gleichmafig verteilte
Linienlasten p, in Hohe der Langstatoren (Bild 6-3). Hinsichtiich der anzusetzenden
statischen Fahrzeuglasten wird zwischen mittlerem Fahrzeuggewicht (Kiirzel MG),
zuldassigem Fahrzeuggewicht (Kirzel ZG)
(Kurzel EG) unterschieden. Die dynamische Erhdhung der Fahrzeuglasten wird
durch geschwindigkeitsabhéngige Schwingfaktoren beriicksichtigt, die in dieser
Arbeit nach einem eigenen Ansatz ermittelt werden (siehe Abschnitt 6.1.4 und

und erhdhtem Fahrzeuggewicht

Anhang 2). Eine Zusammenstellung der in den jeweiligen Grenzzustdnden der

Bemessung angesetzten Fahrzeuglasten wird in Tabelle 6-1 gegeben.

Gebrauchstauglichkeit (GZG) Tragfahigkeit

(GZT)

Grenzzustand

Verformung Dekompression

R

statisches Fahrzeug-

gewicht [MSB-2]

Pzzc = 28 kN/m

Pzmc = 25 kN/m

pz,HG = 30 kN/m

Haufigkeit [MSB-2]

10 %

90 %

Schwingbeiwert

¢=0

¢ gem. Bild 6-12 fur v = 500 km/h

Kombinationsbeiwert der

=1,0
quasi-stand. EWK v

Sicherheitsbeiwert [DIN-3] va=1,0 yoa=15

Tabelle 6-1: Ansatz der Einwirkungen aus dem Magnetschwebefahrzeug in den
Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit und Tragfihigkeit
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6.1.3 Vorbemessung

Der sichere und komfortable Betrieb der Magnetschwebebahn Transrapid erfordert
extrem geringe Toleranzen der Fahrweggeometrie, was wiederum zu einer strengen
Begrenzung der last- und temperaturinduzierten Tragerverformungen nach [MSB-2]
fihrt. Die Einhaltung der engen Toleranzgrenzen gelingt durch folgende

Konstruktionsprinzipien:

Einhaltung von Mindestbiegesteifigkeiten und Mindestbauhthen zur Begrenzung

der last- und temperaturinduzierten Tragerverformungen,

formtreue Vorspannung zur Kompensation der Eigengewichtsverformung und zur

Minimierung zeitabhéngiger Verformungszuwéchse aus Kriechen und Schwinden,

Vorkrimmung (Unterhéhung) der Trager zur Minimierung von Aufwélbungen

infolge Temperaturerh6hung durch Sonneneinstrahlung auf den Fahrwegtisch,

Vorfertigung im Fertigteilwerk zur Erzielung einer hohen Herstellungsgenauigkeit

und Betonqualitit sowie Einsatz hoherfester Betone,

Minimierung der Temperaturgradienten dber die Bauteilhdhe durch verschiedene
MaRnahmen (Verminderung von Verschattungen, Warmestrahlung reflektierende
Beschichtungen, Warmedammung, Wéirmeausgleichsmalinahmen  zwischen

warmer und kalter Querschnittseite) [Man-1], [Dro-2],

technologische Trennung der Funktionsebenen (Statorebene, Seitenfihrebene
und Gleitebene), fir die eine sehr hohe Herstellungsgenauigkeit erforderlich ist,
vom restlichen Baukdérper [Feix-1], [Wolf-1].

6.1.3.1 Begrenzung der Durchbiegungen aus Fahrzeuglasten

Mallgebend fir die Festlegung der maximal zuldssigen Verformungen unter
Fahrzeuglasten ist die systemspezifische Begrenzung der Drehwinkel am End-
auflager im Bereich der Statorebene. Daraus ergeben sich die in Tabelle 6-2

dargesteliten Grenzwerte der Tragerdurchbiegungen [MSB-2]. Aus diesen Durch-
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biegungsbegrenzungen und den zugehérigen Fahrzeuglasten (ebenfalis in Tabelle
6-2 dargestellt) lassen sich folgende Bestimmungsgleichungen fir die erforderlichen
Mindestbiegesteifigkeiten Ely und El, der Tréger ableiten.

4

. L
min El, [MNm?]= -2 PuzeTs 458,13

- i . (6-1
384 - (Lsrin m) Gl. (6-1)
. 2 5 Pyz ‘L45t .
minEl, MNm?]= 2. 2220 =S _0840.1%,  (Lgiinm) Gl. (6-2)
384 .
Einwirkung in vertikaler Richtung (z-Richtung) Grenzwert der Verformung

Fahrzeug p

Pzzc = 28 kN/m (siehe Tabelle 6-1)

Wa,p = Ls/4000

Temperatur-
differenz’ AT

ohne Untergurtgurtverbreiterung
ATy=5K | AT,=-17K

mit Untergurtgurtverbreiterung
ATy,=5K /| AT,=-10K

Wz,4T0= - Ls\/6500
Wz,ATu = Ls( /5400

Einwirkung in lateraler Richtung (y-Richtung)

Grenzwert der Verformung

Fahrzeug p

Pyzc = 4,3 kN/m

Wyp = Ls/15000

Temperatur-
differenz AT

AT =+10K

Wy, aT = - Ls/5800

Tabelle 6-2: Verformungsbegrenzungen fiir Beton-Einfeldtréger [MSB-2]

6.1.3.2 Begrenzung der Durchbiegungen aus Temperatureinwirkungen

Die gemah [MSB-2] bei der Auslegung von MSB - Fahrwegen zu beriicksichtigenden
Temperaturgradienten (ber die Querschnittshéhe bzw. -breite und die daraus
resultierenden zuldssigen Durchbiegungen sind in Tabelle 6-2 zusammengestellt.

Aus systemspezifischen Forderungen ergeben sich strenge Begrenzungen dieser

' Die Vorzeichen der Temperaturdifferenzen wurden hier im Gegensatz zu [MSB-1] so gewshlt, dass

eine positive Temperaturdifferenz auch zu Durchbiegungen in positiver z-Richtung fuhren.
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6 Schéadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern aus Spannbeton

Durchbiegungen, wobei in negativer z-Richtung (Aufwélbungen) geringere Werte

zulassig sind als in positiver z-Richtung.

Die anzusetzenden Temperaturdifferenzen wurden aus Temperatur- ung
Verformungsmessungen an MSB- Fahrwegtrédgern unter Annahme eines Uber dig
Querschnittshéhe bzw. -breite linear verlaufenden Temperaturgradienten ermittelt.
Demzufolge lassen sich die Tragerverformungen infolge der Temperaturdifferenz
nach den Grunsatzen der Balkentheorie nach Gl. (6-3) berechnen. Aus dieser
Gleichung geht hervor, dass die temperaturinduzierten Durchbiegungen durch die
Lange und Hohe der Trager, d. h. durch die Biegeschlankheit, nicht jedoch durch
deren Biegesteifigkeit beeinflusst werden.

L%, AT ay

maxw,, = F— Gl. (6-3)

ar=10% [1/K] Warmeausdehnungskoeffizient des Betons

Messungen an Fahrwegtragern der TVE zeigten, dass diese sich infolge der
Sonneneinstrahlung auf den Fahrwegtisch im Sommer stérker nach oben verformen
als im Winter nach unten. Hierzu ist anzumerken, dass diese Messergebnisse
aufgrund ihres stichprobenartigen Charakters keine Aligemeingiiltigkeit besitzen.

In seiner Dissertation weist FOuAD darauf hin, dass es bei Vorhandensein einer
frischen Schneedecke zur Reflexion von 80-90 % der Sonneneinstrahlung kommt
[Fou-1). Weil die beriihrungsiose Magnetschwebetechnik keine volistandige
Schneeraumung des Fahrwegtisches erfordert, kann die Sonneneinstrahlung von der
Schneedecke auf dem Fahrwegtisch reflektiert werden. Gleichzeitig heizt die von der
Schneedecke des Untergrundes refiektierte Warmestrahlung die Bodenplatte auf, so
dass ein negativer Temperaturgradient entsteht. Schematisch ist dies in Bild 6-6
dargestellt. Dieser Temperaturgradient liegt nach [Fou-1] betragsméaRig in der selben
GréRenordnung wie der sommerliche Wert. Die aus dem negativen Temperatur-
gradienten resultierenden Aufwélbungen treten mit ihren Extremwerten jedoch nur an
wenigen Tagen im Frihjahr auf [Fou-1] und werden deshalb vom Verfasser als nicht

relevant fir die Dimensionierung der Tragerquerschnitte angesehen.
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AT

o=

AT,

\ negativer
“\~ Temperatur-
_\ gradient

Y

Bild 6-6: Reflexion der Warmestrahlung durch Schneedecke

Die sommerlichen temperaturbedingten Aufwélbungen kénnen nach einem
Vorschlag von MaNGERIG [Man-1] durch die Anordnung breiter Untergurte verringert
werden. Auf diese Weise gelingt, wie in Bild 6-7 dargestelit, die Minimierung von
Verschattungseffekten und in der Folge eine VergleichmaRigung der Temperatur-
verteilung Gber die Tragerbauhdhe. Aus diesem Grund dirfen nach [MSB-2] fiir

Trager mit breiten Untergurten verminderte vertikale Temperaturgradienten
angesetzt werden (siehe Tabelle 6-2).

ST S
K ror o K F e b ” .

s a VAR AR,
Vé ////’/ /’/ / ’/ /// /’/’/

L

Bild 6-7: Méglichkeiten zur Verminderung der Verschattungseffekte

Da fur die Durchbiegung nach oben groRere Temperaturgradienten anzusetzen sind
als nach unten und gleichzeitig geringere Werte zulassig sind (vergleiche Tabelle

6-2), empfiehit es sich, die Trager mit einer planmafigen Vorkrimmung nach unten
(.Unterhdhung") herzustelien.
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Die optimale Unterhthung ist genau dann erreicht, wenn, ausgehend von der
vorgekrimmten Lage, das Verhéltnis der maximal zuladssigen Durchbiegungen dem
Verhaltnis der zugehdrigen Temperaturgradienten entspricht:

Wz.AT,o AT,

-0 -
Wz.AT,u N AT GI (6 4)

u
W, 2ulassige Trageraufwdlbungen nach oben,

bezogen auf den vorgekrimmten Trager nach Bild 6-8

W,,r, Z2uldssige Trégerdurchbiegungen nach unten,

bezogen auf den vorgekriimmten Trager nach Bild 6-8

negativer Temperaturgradient | fz t h

© AT,
-

positiver Temperaturgradient B z h

=
4
Bild 6-8: Geometrische Beziehungen am temperaturverformten Einfeldtrager
mit der Vorkriimmung v
Aus den in Bild 6-8 dargesteliten geometrischen Beziehungen am verformten Einfeld-
trager mit der Vorkriimmung v folgt:

Wz,AT,u - Wz,AT.o = _z.AT,u - Wz,AT,o GI (6'5)

-128 -

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751 17/10/2014
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Wz.AT,o = Wz,AT.o -V bzw. Wz,AT,u = wz,AT‘u -V Gl (6_6)

W, .= 2uldssige Tragerdurchbiegungen nach oben,

bezogen auf die Verbindungslinie zwischen den
Auflagern

wary= Zuldssige Trdgerdurchbiegungen nach unten,
bezogen auf die Verbindungslinie zwischen den
Auflagern

v= Stich der Tragervorkrimmung in Tragermitte

Die Bestimmungsgleichungen fiir die zuldssigen Tragerdurchbiegungen, bezogen auf
den vorgekriimmten Einfeldtrager, ergeben sich aus Gl. (6-4) und Gl. (6-5).

= Woate “Woate - _ Wit ~ Waatoe

und W =
1- AT, /AT, ATe AT, /AT, 1

w zATU —

Gl. (6-7)

SchlieBlich erh&lt man den auf die Tragerlange bezogenen Stich der Vorkrimmung
v/ Lg aus Gl. (6-6) und GlI. (6-7).

L — Wz.AT.u _ Wz,AT.u/LS( B wz,AT,o/LSl
Ly Lg 1-AT, /AT,

Gl. (6-8)

Die Grenzschiankheit, mit der ein um das Mal v vorgekrimmter Tréger unter
Einhaltung der zulassigen Verformungen aus dem vertikalen Temperaturgradienten
ausgefuhrt werden darf, erhait man durch Gleichsetzen von Gl. (6-7) und Gl. (6-3)
und anschlieBendem Umformen zu GlI. (6-9).

(_h.) _%r |AT,| +|aT,|
Ls mn 8 ‘WAT.U/LS\‘+lWAT,0/LSl'

Gl. (6-9)
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Setzt man die in Tabelle 6-2 angegebenen Werte fiir die Temperaturgradienten und
die zuldssigen Verformungen sowie den Warmeausdehnungskoeffizienten des
Betons in die Gleichungen GI. (6-8) und Gl. (6-9) ein, so ergeben sich die in Tabelle
6-3 angegebenen Grenzschlankheiten und zugehérigen Vorkrimmungen der

Fahrwegtrager.
. Grenzschlankheit | Vorkrimmung
Querschnittstyp
(h / LSt)min v/ LSt

mit unverbreitertem Untergurt nach Bild 6-7

17123 179250
(von der Sonneneinstrahlung verschattet)
mit verbreitertem Untergurt nach Bild 6-7

1/18,1 1713850
(von der Sonneneinstrahlung beschienen)

Tabelle 6-3: Grenzschlankeiten und zugehérige Tragervorkriimmungen

Trotz ihres geringen Betrages ist die Vorkrimmung sehr bedeutend fur die Mindest-
bauh6he der Fahrwegtrager. So benétigt ein einfeldriger Betonfahrwegtrager ohne
verbreitertem Untergurt mit einer Stutzweite von 25,0 m eine BauhShe von 2,03 m
bei einer Vorkrimmung von 2,7 mm. Ohne Vorkrimmung wirde die Verformung

nach oben mafgebend sein und zu einer 70% gréReren Mindestbauhéhe fiihren.

6.1.3.3 Materialgiiten und Trigerabmessungen

Zur Eingrenzung der freien Parameter bei den numerischen Untersuchungen wurden
die Materialgiten sowie geometrische GroRen, von denen keine wesentlichen
Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse zu erwarten sind, auf baupraktisch

Ubliche Werte festgelegt.

Als Betongiite wird ein C45/55 nach [DIN-1] mit den in Abschnitt 5.2.1 dargestellten
Materialgesetzen angesetzt. Da es sich bei der dynamischen Steifigkeitsanalyse um
eine vergleichende Methode handelt, haben herstellungs- oder belastungsabhéngige
Abweichungen der Materialkennwerte von den Normwerten kaum Einfluss auf das
Prifergebnis und bleiben daher unberiicksichtigt (siehe dazu auch Abschnitte 5.2.1.2
und 5.2.1.3). Fir den Spann- und Betonstahl werden die derzeit liblichen Stahlsorten
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St 1570/1770 und BSt 500 angesetzt, deren charakteristische Arbeitslinien in Bild 6-9
dargestellt sind. Bild 6-9 a (oben) zeigt die bei den FE-Berechnungen verwendeten
Arbeitslinie des Spannstahls (dicke Linie) sowie die Grenzen ihres Streubereiches
(dnne Linien) [Zul-1]. Die Beschreibung des c-s-Verlaufes des Betonstahls im FE-

Modeli erfolgte nach dem Ansatz von DILGER (siehe auch Abschnitt 5.2.2).

In Bild 6-8 b sind die bilinearen Arbeitslinien des Beton- und Spannstahls dargestellt,

die in dieser Arbeit zur analytischen Ermittiung der Biegetragfahigkeiten verwendet
werden [DIN-1].

o [MN/m?] o [MN/m?)
2000 ; 2000 - ; |
1750 i 1750 - E i
1500 ! 1500 : ‘
1250 | 1150520854 | 120 o | | 0008 |
1000 [ 1000 : ‘
750 J 750 |
500 500 - —
250 250 | \
o' 1 S o. 1 o
10 -5 0 5 10 15 20 25 10 -5 0 5 10 15 20 25
€ [%o] € [%o]
obere Linien: St 1570/1770 [Zul-1] obere Linie: St 1570/1770 [DIN-1]

untere Linie: BSt 500 (DILGER-Ansatz) untere Linie: BSt 500 [DIN-1]

a) in FE-Berechnungen verwendete b) bilineare Naherung nach [DIN-1]
Arbeitslinien

Bild 6-9: Charakteristische Arbeitslinien von Beton- und Spannstahl

Die Querschnittsabmessungen der Referenztriger wurden zu bautblichen Werten
angenommen, wobei die Hohlkastentréger aufgrund ihrer héheren Torsionssteifigkeit
geringe Steg- und Flanschdicken aufweisen (Tabelle 6-4). Wegen ihres geringen

Einflusses auf das Berechnungsergebnis blieben Stegneigungen unberiicksichtigt.
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Die Festlegung der Referenztrdger-Bauhdhen ergibt sich aus der Begrenzung
verkehrslastinduzierter Durchbiegungen nach Gl. (6-1) und temperaturinduzierter
Verformungen nach Gl. (6-9) bzw. Tabelle 6-3. In Bild 6-10 sind die Biege-
schlankheiten in Abhangigkeit der Tragerstiitzweiten fiir die Querschnitte aus Tabelle
6-4 dargestellt. Die Bauhthen der Trager mit Untergurtverbreiterung werden nach
unten hin durch den Konstruktionsfreiraum fur die Schwebegestelle gemaf Bild 6-3
begrenzt. Um den bisherigen Erfahrungsbereich nicht zu verlassen, wird die

Mindesthéhe der Fahrwegtrager ohne Untergurtverbreiterung zu 1,0 m festgelegt.

Plattenbalken Hohlkasten

ohne Untergurt- NI TN nnEs|
verbreiterung (nicht f:

temperaturoptimiert)

— LS(
h—12‘3z1,0m

mit Untergurt-

verbreiterung L}L} i SISEHETRIERENTIENSR
(temperaturoptimiert) L | H
h=S85155m I fl

1 ERERLE B LR RN RN LI
Fahrwegtischbreite: bro = 2,80 m
Kragarmbreite (o/u): : Dkrag = 0,65 m
Obergurtdicke: dio=0,30m dp=025m
Untergurtdicke: diw=0,30 m dn=0,20m
Stegbreiten: bw=0,30m by =0,20m

Tabelle 6-4: Abmessungen und Diskretisierung der betrachteten Querschnitte

Aus Bild 6-10 ist ersichtlich, dass bei Querschnitten ohne Untergurtverbreiterung die

Verformung aus dem vertikalen Temperaturgradienten (AT-Kriterium) und damit die
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Grenzschlankheit von 1/12,3 maRgebend ist. Bei den temperaturoptimierten
Querschnitten mit Untergurtverbreiterung hingegen ist das Kriterium zur Begrenzung
der Verkehrslastdurchbiegungen (Ap-Kriterium) bemessungsrelevant. Es erfordert,
wie aus Bild 6-10 hervorgeht, naherungsweise eine Biegeschlankheit von 1/15.

Aufgrund ihrer Mindesthdhe greift dieses Kriterium jedoch erst bei Trégermn ab
Stdtzweiten von etwa 24,0 m.,

Ls( / h LS( / h
20 20 —
Mindestbauhdhe Mindestbauhthe AT'K(Ite"um
18 4p,=10m 18 {hpn=155m e
mafRgebend maf&geliend S
16 4 / Ap-Kriterium 16 4o o TE
T TT
" TT 14~ Ap-Kriterium H
12 4 N 12 -
AT-Kriterium Jr
10 ! T T T 1 10 B A S *J
10 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Lt [m] Lst[m]

a) ohne Untergurtverbreiterung b) mit Untergurtverbreiterung

Bild 6-10: Grenzschlankheiten in Abhéngigkeit der Stiitzweiten
6.1.3.4 Berechnungsbeispiel

Die Vorgehensweise zur Dimensionierung der Referenztrager wird in diesem und
den Abschnitten 6.1.4.2, 6.1.53 und 6.1.6.3 anhand von Zahlenbeispielen
verdeutlicht. Als Beispieltrager wurde der Regelfahrwegtrager Typ | mit Hohlkasten-
querschnitt ohne Untergurtverbreiterung mit einer Lénge von ca. 25 m gewahit.

Beton C45/50:  fy /Ecm = 45/ 37.500 MN/m? |[DIN-1]

St 1570/1770: foo,x / fox / Es = 1500/ 1770/ 195.000 MN/m? |[Zul-1]

BSt 500: f ! ficcal | Es = 500 / 525 / 200.000 MN/m? |[DIN-1]

Bauhghe: h=25/123=2033m Tabelle 6-4
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6 Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern aus Spannbeton

6.1.4 Dynamische Lastiiberh6hung
6.1.4.1 Eigener Berechnungsansatz fiir den Schwingfaktor

Die Befahrung durch das Fahrzeug stellt fir den Triger eine transiente Einwirkung
dar, die eine dynamische Uberhdhung der statischen Fahrzeuglasten bewirkt. Sie

wird von folgenden Faktoren beeinflusst:

Eigenfrequenzen der Trager,

Zeitverlauf der Einwirkungen,

Dampfungseigenschaften (siehe auch [Bur-1]),
geometrische Abweichungen von der Fahrweg-Solllage und
Abstand, Art und Geschwindigkeit der Einwirkungen.

Die Interaktion zwischen Magnetschwebefahrzeug und Fahrweg wahrend der Uber-
fahrt ist wegen des sténdig nachgeregelten Luftspaltes sehr komplex und entzieht
sich bisher einer ganzheitlichen baudynamischen Beschreibung. Aus diesem Grund
ist es derzeit noch erforderlich, die dynamische Lastiiberhdhung durch in-situ-
Messungen am Fahrweg zu ermitteln [MSB-2]. Bisher liegen derartige Mess-
ergebnisse nur fiir einzelne Tragerbauformen vor und sind daher nicht
allgemeingtiltig. Zur Erfassung der dynamischen Uberhshung fiir die Trager-
bemessung ist vom Verfasser dieser Arbeit ein Naherungsansatz entwickelt worden.
Die Vorgehensweise ist im Anhang 2 ausfiihrlich beschrieben. Dort ist auch eine
Beispielrechnung und ein Vergleich der rechnerisch ermittelten Werte mit Mess-

werten zu finden [IABG-1].

Bild 6-11 zeigt schematisch die Vorgehensweise zur Ermittiung der Schwingfaktoren.
Der Fahrwegtriager wird als ungedampfter Einmasseschwinger idealisiert und die
zeitliche Lastentwicklung in Form von Impuisfunktionen durch das Schnittprinzip am
Einfeldbalken ermittelt. Mittels numerischer Zeitschrittintegration erfolgt die
Berechnung der dynamischen Antwort des Einmasseschwingers auf die
Impulsfunktionen der maRgebenden SchnittgroRen. Der Schwingfaktor ergibt sich
aus dem Verhaltnis zwischen der maximalen Auflagerkraft des Schwingers F und der
maximalen statischen Last A (Bild 6-11 b). Durch Wiederholung der Berechnungen
bei Variation der Eigenfrequenzen f lassen sich die in Bild A2-5 dargestellten
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6 Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern aus Spannbeton

StoBspektren ermitteln. Aus der Umhillenden tber diesen StoRspektren ergibt sich
schlieBlich das in Biid 6-12 dargestelite Bemessungsdiagramm. Es beschreibt den
Verlauf des Schwingfaktors ¢ in Abhéngigkeit des Verhdltnisses zwischen der
Lastaufbringungsdauer Tr und der Periode der ersten Biegeeigenschwingung T. Die
analytische Losung wird in Gl. (6-10) gegeben. Um den Erfahrungsbereich bei
Fahrwegtrdgern nicht zu verlassen, wurde der Schwingfaktor nach unten durch

Omin = 1,2 und nach oben durch ¢max = 1,8 begrenzt [MSB-3].

— t v = const.

M(x=Lg/2)

“tz

~t3

—
| X ;

L'" Lsu -

a) Impulsfunktion aus Befahrung des Einfeldtrégers durch das Fahrzeug

Fty - Feyl
fg,=C0>0 LJ'__I /1) | | Lastimpuls
T Tt
TA(t) - oAb A @« oo
Eigenfrequenz des 1 | t
) ! | dampfte
Einmasseschwingers | ; gr;g?em;nnptwon
i 1 fC | |
T 2n 22 M \T=”fJ 4
-

b) Ermittlung der dynamischen Antwort auf den Impuls

Bild 6-11: Vorgehensweise zur Ermittlung des Schwingfaktors
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® A T
g | 9=22-08--F2120 Gl. (6-10)

16 |
1.4 ;
12 |
10 |

\
\
[
0,50 0,75 1,00 1,25 T/T

==S1>05 Gl. (6-11)

Bild 6-12: Bemessungsdiagramm fiir den Schwingfaktor ¢

Bild 6-13 b zeigt den Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten
Schwingfaktoren. Die experimentell ermittelten Schwingfaktoren wurden auf
Grundlage von Verformungs- und Dehnungsmessungen an der Stelle des maximalen
Feldmomentes an einem Prototyptrager der TVE gewonnen. Sie zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Schwingfaktoren, die aus der Impulsfunktion fir das

maximale Biegemoment rechnerisch ermittelt wurden (vergleiche auch Bild A2-5).

Weiterhin zeigt sich, dass die nach GI. (6-10) ermittelten Bemessungswerte der
Schwingfaktoren eine gute N&herungslosung darstellen. Die eigenen
Berechnungswerte werden auch durch jiingste Berechnungsergebnisse von
LUTZENBERGER und LUTZENS [Lutz-1] bestétigt, die auf Grundlage verfeinerter
Berechnungsmodelle gewonnen wurden (siehe dazu auch die Beispielrechnung im
Anhang 2).

In ihrer Arbeit zeigen die Autoren, dass es bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten
infolge der Tragmagnetteilung auch zur Anregung periodischer Trégerschwingungen
kommen kann. Sie kénnen besonders bei groRen Fahrzeugldngen zu einer
VergréRerung der Schwingfaktoren filhren. Hierbei sei jedoch angemerkt, dass die
Amplituden der periodischen Schwingung durch die immer vorhandene Dampfung in
Wirklichkeit geringer ausfallen und durch konstruktive MaRnahmen, wie sie

beispielsweise in [Pet-2] beschrieben werden, zusatzlich verringert werden kénnen.
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| 31,0m y 31,0m \
Co 270m i 27,0m ;o
| | | !
i ' ! Fahrtrichtung |
i | —p I
I ; Dll:)i:‘ll’:ll:)[:”:lr:}l ll:](::]!::}\:lljll:] ‘ !
! 1 I I I I T T - & 1 1 I - = T T . : I H
H i =1 TT11 | | 1 I | 1 | I T 1= 1 F
i [T) Trager Messort T Messort Trager I’
: [|Nr. 267 /1 i | Nr. 267 / 2|
%L /l?l(" S US USRS S S SR IS S SIS S PSS /‘;,.\J;H SRR SR USHSUSHSUEE SURISISISISHSUSIS T
! ! 13,6 m i 13,6 m !
i - i n i
1 30,6 m I 30,6 m i
a) Messorte
Schwingfaktor ¢

1'4 T - - S—
Bemessungsvorschlag

1,2
.oo.
1,0 - lc"‘o‘!o
08 StoRspektrum fiir ‘
maximales
0,6 - Biegemoment
g (Abbildung A2-5)
0,2
v [km/h]—>
0,0 +— : - i —— l

0 100 200 300 400 500
b) Messwerte und nach eigenem Ansatz c) Messtréager mit Fahrzeug

ermittelte Schwingfaktoren

Bild 6-13: Vergleich zwischen Messwerten [IABG-1] und Rechenwerten der
Schwingfaktoren (siehe dazu auch Anhang 2)
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6 Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern aus Spannbeton

6.1.4.2 Berechnungsbeispiel

A.=1,6332m?* 1,=0,8776 m* e,=0,812m |Tabelle 6-4

Bruttoquer-
schnittswerte: v\, = -1,0802/0,7190 m’®
Eigengewicht®: Q142 = 1,6332:25 + 4,26 = 45,09 kN/m Tabelle 6-1
Geschwindigkeit v = 500 km/h Tabelle 6-1
. 103 siehe auch

1. Eigenfrequenz: f,, = L 5 35.700-08776-10" _ 6,56 Hz

T 2-250 45,09/9,81 Anhang 2

250 .
- To= —— =018 Bild 6-

bez. Impulsdauer: T¢ 500/36 s i 12
Schwingfaktor: ¢,=22-08-018.6,56 =1255 Bild 6-12

6.1.5 Vorspannung und Betonstahlbewehrung
6.1.5.1 Ermittlung der Vorspannkrifte

Aus den vorangegangenen Abschnitten wurde deutlich, dass die Einhaltung der sehr
strengen Verformungsbegrenzungen maigebend fur Magnetbahn-Fahrwegtréger ist.
Dies trifft auch auf die Auslegung der Vorspannung zu, die drei Hauptanforderungen
erfillen muss:

Die Durchbiegungen aus den stindigen Lasten (Eigengewicht und Vorspannung)
sind durch die Vorspannung vollstindig zu kompensieren (formtreue

Vorspannung).

Die zeitabhangigen Durchbiegungszuwéchse infolge Kriechens und Schwindens

des Betons sowie Relaxation des Spannstahles sind zu minimieren.

Unter Gebrauchslasten dirfen keine Biegezugspannungen auftreten, die zu

Rissen und damit zu Verformungszuwéchsen filhren kénnten.

3 Wegen der Schwierigkeiten bei der Erfassung der Fahrzeug-Fahrweg-interaktion (nichtlineare

Kopplung) bleibt das mitschwingende Fahrzeuggewicht unberiicksichtigt.
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6 Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtragern aus Spannbeton

Neben diesen Hauptanforderungen muss die Vorspannung in den Grenzzusténden
der Gebrauchstauglichkeit weitere Bedingungen erfiillen, wie Rissefreiheit in allen
Bauzustanden und Einhaltung der Betondrucksspannungen. Bei Einhaltung dieser
Kriterien werden alle Anforderungen in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit und
der Ermidung eingehalten (siehe auch Abschnitt 6.1.6). Um dies auf wirtschaftlichem
Wege zu erreichen, ist eine mehrstréngige Vorspannung erforderlich. Sie besteht aus
einer Kombination von Vorspannung mit sofortigem Verbund (im Folgenden als
Primarvorspannung bezeichnet) und Vorspannung ohne oder mit nachtréglichem

Verbund (im Folgenden Sekundarvorspannung genannt). Bild 6-14 zeigt dieses
Vorspannkonzept.

Pprimz /?k\ P

prim2
a) Primar- Z 2 i
- p
vorspannung  Py.¥z Zyint prim

Up sex & 8- Psek ' (Zsek1 ~Zgek2 )/LZSI

ShSskumdi AP HEEREEEEEEEREEEA R
vorspannung ~a ‘
Psek X ) B ] h ZsekZI }
Y, x\ 2
7
» \L&

Bild 6-14: Kombinierte Vorspannung mit Anker- und Umlenkkriften

Die gerade gefiihrte Primarvorspannung muss nicht notwendigerweise vollstandig im
Spannbett hergestellt werden. Vielmehr kann es sinnvoll sein, einen Teil der oberen
Primarvorspannung Ppimz mit nachtraglichem Verbund auszufithren. Im Zusammen-
spiel mit der sekundéren Vorspannung kénnen dann Spannungs- und Verformungs-

korrekturen auch noch nach dem Erhérten des Betons vorgenommen werden.

Zur Einhaltung der Formtreue muss die Vorspannung das Eigengewicht Uber die

gesamte Tragerlange genau kompensieren. Das wird erreicht, wenn die Umlenk-
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kréfte der parabelférmig gefiihrten Sekundéarvorspannung betragsmaRig der
Streckenlast aus dem Tragereigengewicht entsprechen. Alle weiteren Momente aus
der Tréagervorspannung dirfen dann in der Summe keine Biegemomente, sondern
lediglich eine zentrische Druckspannung erzeugen. Demnach ergeben sich folgende

zwei Bedingungen fir die Vorspannung (siehe auch Bild 6-15):

MG1 + MG2 +Psek '(Zsek‘l ~Zsek2 )=0 (Bedingung 1) Gl (6'12)
! .
Pprim1 ) zprirn1 + PprimZ ! ZprimZ + Psek ! Zsek2 =0 (Bedlngung 2) Gl. (6—1 3)

Eigengewicht G+ G, Sekundarvorspannung P,,, Primérvorspannung P

g1 +gZ uP,sek
T AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
WL e s
— L — | = =
|
|
; \ :
o/ [ =) Pprim‘l 'Zprim1
Psek : (Zsak1 - Zsakz) ‘
|
® Mg, Bedingung 1: =M 0
|
Bedingung 2: ¥M = 0] |
1
\+) MGZ ) Psek .Zsek2 ) Pprim2 'Zprlm2

Bild 6-15: Erzeugung der formtreuen Vorspannung

Bei Einhaltung beider Bedingungen sind unter standigen Lasten die Spannungen
Uber die Tragerhéhe konstant, d. h es herrscht ein zentrischer Spannungszustand
(siehe Bild 6-16 b). Die zeitabhdngigen Verformungen aus Kriechen, Schwinden und

Relaxation filhren dann lediglich zu Trégerverkiirzungen, nicht jedoch zu
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Verkrimmungen bzw. Durchbiegungen. Damit ist die zweite Anforderung an die
Vorspannung erfallt.

Die dritte Bedingung ist, dass unter standigen Lasten und Verkehrslast keine Beton-
zugspannungen in der vorgedriickten Zugzone auftreten (siehe Bild 6-16 c)).

Dadurch wird die Rissbildung unter Gebrauchslasten vermieden (,Grenzzustand der
Dekompression®).

Ocucnz O,

| . -14
up + cc.u,prim1 + 0(:.u.primz + c”t:.u.sek =0 (Bedmgung 3) GI (6 1 )

91 g1+ Q2 g1+ g2ty 9PzMe
TITTTTTTT T [1T] ‘ 1] \l&
e ([ [
Geo Geo Oe,sténd |
T = =] it “'
- E *i
o 1% i
i Y S L /2 | Ls. 4
a) Bauzustand b) stéandige Lasten C) quaSi'Sté"d'ge WK

Bild 6-16: Betonspannungen in den maBgebenden Gebrauchszusténden

Damit stehen drei Bestimmungsgleichungen zur Verfiigung, aus denen sich nach
dem Umformen die Bestimmungsgleichungen fir die Vorspannkréfte der einzelnen
Spannstréange ermitteln lassen (Gl. (6-15) bis Gl. (6-17)).

P - Moz Gl. (6-15)
sekm z _z
sek1 sek2
May.o +M, s )
e
5 & Wy,u sek sek1 Zpdmz p Gl (6-16)
primle — i
O primt = o * Clprim2
prim2
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4

Poimza =Pesks ‘% +Ponm Z::,: Gl. (6-17)
Ot = Ai + T/me
¢ yu Hinweis:
Die Abstande z der Spann-
Xprimz = éJrzva"yL: glieder zur Schwerachse sind
' vorzeichengerecht gemaf
1 Bild 6-14 einzusetzen!
Olgopr = A + ——597":—

6.1.5.2 Ermittlung der Spannstahi- und Betonstahlquerschnitte

Die erforderlichen Querschnittsflidchen A, der jeweiligen Spannstrange ergeben sich
Gl. (6-18) aus der in [DIN-2] geforderten Begrenzung der Spannstahispannungen zur
Vermeidung von Spannungsrisskorrosion unter der quasi-standigen Lastkombination
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zum Zeitpunkt t— o (siehe auch

Bild 6-9).

P P
Pzl o, 065 -f, Gl. (6-18)

Nach den in Abschnitt 5.2.3.3 beschriebenen Grundsétzen wird die Vorspannung in
das FE-Modell diskret eingefiigt. Die Implementierung der oberen und unteren
Primarvorspannung erfoigt in den Mittelebenen der jeweiligen Gurte gleichmaRig
Uber deren Breite (siche Tabelle 6-4). Die minimalen Randabsténde der Sekundar-
vorspannung in Tragermitte sowie an den Auflagern werden ebenfalls mit dem
halben Wert der Flanschdicken angesetzt. Als Betonstahl-Oberflaichenbewehrung
wird fiir jede Richtung der praxisiibliche Wert von 5,0 cm?/m angesetzt, welcher etwa
der in [DIN-2] geforderten Mindestbewehrung entspricht.

-142 -

17/10/2014



6 Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrwegtréagern aus Spannbeton

6.1.5.3 Berechnungsbeispiel

Biegemomente:

Schwerpunktabstande

der Spannstrange:

Beiwerte:

Sekundarvorsp.:

Primé&rvorsp. unten:

Priméarvorsp. oben:

Betonstahlbewehrung:

Schnittgrélen aus
Vorspannung:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057751

45,09.25,02
M1,z = ——8_“_

_1255.25.250%
B 8

Mg, pme = 3523 +2,451=5974 MNm

107 = 3523 MNm

M 107 =2,451MNm

p.MG

Zpim1 = Zsek1 = 2,033-0,812-0,2/2=1,121m

Zprim2 = Zsekz = -0,812 +0,25/2 = -0,687 m

1 1121 "
m = =2 _=2171m
ot = Coot = 46337 ¥ 0.7190
Olprime = _1___ 0,687 = "0,343 m~2
Pim2 = 16332 0,7190
sekm = —3—’5—22— =1949 MN
” = 4121+ 0,687
P sk =ﬂ——~10“ =16,94 cm?
s~ 0,65-1770
5973 _4949. (2171-1.(-0,343))
b _071%
prmte ™ 1121
2171-—247 .(~0,343
-0,687 ( )
P = 2115 MN
Poprimi =—2ﬁi~10“ =18,38 cm?
oimt = 4450,5
P o = 194910 +2116- i 217 =1504 MN

1504

= -10* =13,07 cm?
PPim2  1150,5

A,, =2-50-150 =150 cm?
N, =-(1949 +2115+1504) = 5,568 MN
M, = —(1949 +2,115)-1121+ 1504 -0,687

MP = —3,522 MNm = - Mg1+2 (‘/)
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6.1.6 Grenzzustande der Bemessung
6.1.6.1 Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit

Unter Beriicksichtigung der in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten
Querschnittsabmessungen und Vorspannkréfte sind alle Anforderungen in den

Grenzzustdnden der Verformung und Dekompression bedingungsgemal ein-

gehalten.

Bild 6-17 zeigt die Verldufe der Betonspannungen Uber die Querschnittshéhe in
Abhangigkeit der Stitzweite fiir die in Tabelle 6-4 dargesteliten Trégertypen unter
1,0-fachen Gebrauchslasten. Die Betonspannungen liegen deutlich unterhalb der
zuldssigen Werte von 0,45-f, fur standige bzw. 0,60-fy fiir seltene Einwirkungs-

kombinationen [DIN-1] .

oc [MN/m?] oc [MN/m?)
-10,0 -10,0

[o NS
I I ? e -7,5 —E]—?Gc,min

-
— —

50 _ -
S
- 4 —
25 -D- O stand
: 0,0 ' ' ' !
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Lst [m) Lst[m]
o [MN/m?] o [MN/m?)
-10,0 ] G . -10,0 . -
] ’ c.min J c,min
f J-E ? - -7,5 :EI__ _—
J 50| ~ -
[ r —
| 25
0,0 1 [ - S P |
20 25 30 35
Lst[m] Lse[m]

Bild 6-17: Betonspannungen in den Grenzzustinden der Gebrauchs-
tauglichkeit (vergleiche auch Bild 6-16)
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6.1.6.2 Grenzzustand der Biegetragfahigkeit

Die unter Gebrauchstauglichkeitsaspekten dimensionierten Fahrwegtrager erfiilien

alle Anforderungen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit. Dies geht aus den

Vergleichen zwischen Last- und Tragmomenten hervor, die in Bild 6-18 exemplarisch
fir den Beispieltrager dargestellt sind. Dabei ist erkennbar, dass die maximal

aufnehmbaren Biegemomente von Trigern

mit verbundlos vorgespannter

Sekundérvorspannung um etwa 10% unterhalb der Werte von Tragern mit

Vorspannung ohne Verbund liegen.

Die in Bild 6-18 a dargestellten charakteristischen Lastmomente Mg ergeben sich

aus dem Eigengewicht und der erhéhten dynamischen Fahrzeuglast ¢-pztc gemal

Tabelle 6-1. Zur Ermittlung der Bemessungswerte Mg, wurden die charakteristischen

Werte mit den Faktoren 1,35 fur Eigengewichtslasten und 1,5 fur Verkehrslasten

erhoht [DIN-3].

E=x/Ls
00 01 02 03 04 0505 04 03 02 01 00
0,0 ; : - \ : 3 ! - 0,0

2,5

2,5
50 | 5,0
75 \ 75
100
10,0 , |
125 Mgg k 12,5
15,0 - ‘ 15,0
M [MNm] ____ Sekundarvorspannung mit Verbund M [MNm]
__ Sekundarvorspannung ohne Verbund
a) Charakteristische Werte (Index k) b) Bemessungswerte (Index d)

Bild 6-18: Biegemomente im Grenzzustand der Tragfahigkeit (exemplarisch fur

den Beispieltriager)
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Die Ermittlung der in Bild 6-18 dargestellen Bruchmomente Mg erfolgte unter
Zugrundelegung des in Bild 6-19 dargesteliten vereinfachten Ansatzes nach

Gleichung Gl. (6-19).
MR (X): FP,prim1 “Zoim T Fsek Zgex (X) cosy (X)+ Fsl Zg Gl. (6'19)

Folgende Annahmen liegen der Ermittlung der Dehnungs- und Spannungszustinde

im Grenzzustand der Biegetragfihigkeit zugrunde:

Die Dehnung in Héhe der Primarvorspannung erreicht ihren maximal zuldssigen
Wert nach [DIN-1} bzw. [DIN-2].

Der Obergurt ist voll liberdriickt und die Spannungsverteilung wird durch einen
rechteckigen Spannungsblock gemaR [DIN-1] angenahert. Damit liegt die
resultierende Druckkraft im Abstand von 0,4-h, vom gestauchten Querschnitts-

rand.

Die Spannungserhéhung der nicht im Verbund liegenden Sekundarvorspannung

betrégt Ac, = 100 MN/m? [DIN-1].

(&, < -3,5 %o) 0.8 h,

< .
L
|

A ‘ Zsak
\ Epse jcosy Fp v Zpim™ Zs

Mg(x)

. Ap oo ' }\—J“Y i

AP,priml + As1 -

Bild 6-19: Naherungsansatz fiir Bruchmoment Mg(x)
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Primdrvorspannung Sekundéarvorspannung Betonstahibewehrung
Eppum = £ +0,025 Ep saume = E& +0,025 . Zsok. 6, =0,025
prim

£ chsekm /v, nach Bild 6-9 ;
. nach [DIN-1] % pach [DIN-1]
¥s Gpaanvor =065+, +100 MN/m? \ Ys
Foarmt = fokc* Ap grims \ Fosek = Opsok * Apsek \ F, = foea - Ast

hlu
zprim =h—7—0,4~hh Zook = Zrim _Zsekl(x)+zprim1 Z; = Zpimt

Tabelle 6-5: Stahidehnungen, innere Krifte und innere Hebelarme im Bruch-
zustand nach dem vereinfachten Ansatz

Unter diesen Annahmen lassen sich die Stahldehnungen, inneren Kréfte und inneren
Hebelarme direkt nach Tabelle 6-5 ermitteln. Die so berechneten aufnehmbaren
Biegemomente liegen bei den hier betrachteten hohen Tragerquerschnitten mit
ausgepragten Druckflanschen sehr nahe bei den Ergebnissen nach genauerer
Berechnung unter Zugrundelegung des wirklichen Dehnungszustandes  im
Grenzzustand der Biegetragfahigkeit. Es zeigte sich, dass der Naherungsansatz die
MaRe der Hebelarme etwas unterschatzt und die Betondruckspannungen weit
unterhalb der zuldssigen Werte nach [DIN-1] liegen.

Zur Uberpriifung der oben getroffenen Annahmen wurden die Bruchlasten numerisch
am FE-Tragermodell ermittelt. Nachstehende Abbildungen zeigen das rechnerische

Lastverformungsverhalten des Beispieltragers bis zum Erreichen des Bruch-
zustandes.

Dargestelit sind die Durchbiegungen in Tragermitte (¢ = 0,5, Bild 6-20) und bei
£=0,3 (Bild 6-21) in Abhangigkeit des am jeweiligen Ort vorhandenen Biege-
momentes aus suerer Belastung. Bedingungsgemaf fuhren die standigen Lasten
(Eigengewicht und Vorspannung) zu keinen Durchbiegungen. Die Auflast wird in

Form einer Einzellast weggesteuert bei &p aufgebracht.
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Die mit Hilfe des vereinfachten Ansatzes ermittelten Bruchlasten liegen fir Vor-
spannung mit und ohne Verbund etwas unterhalb der mit dem FE-Modell

berechneten Werte. Die Ursachen dafir sind:

die geringfigige Unterschatzung der inneren Hebelarme beim vereinfachten
Ansatz,

die Vernachlassigung der mitwirkenden Betonstahimindestbewehrung in der

Druckzone und den Stegen beim vereinfachten Ansatz und

die etwas geringeren zulassigen Spannstahlspannungen nach dem bilinearen
Ansatz gemal Bild 6-9 b.

M (x = 12,50 m = 0,5-Lg;) [MNm]

15,0
vmv

12,5

10,0

max Acygy = 111 [MN/m?] ]

0,0 | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
w (x = 12,50 m = 0,5-Lgy) [mm]

Bild 6-20: Rechnerisch ermittelte Lastverformungsbeziehungen des

Beispieltragers fir die Feldmitte (£p = 0,5)
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M (x=7,50 m = 0,3-Lg) [MNm]

15,0 -
i Mgy, vmv
12,5 l..__.!___MRk.VOV _________ - TNYMV
_________ v =____\. e
10,0
7,5 -
Last bei dynamischer Steifigkeitsprifung (£,=0,3)
50 - f—-———L e —
2,5
\ ‘ max Acyey = 96 [MN/mM?]
00 - v e - G e - v
0 10 20 30 40 50 60 70 80

w (x = 7,50 m = 0,3-Lsy) [mm]
Bild 6-21: Rechnerisch ermittelte Lastverformungsbeziehungen des

Beispieltragers fiir £p = 0,3

Die Auswertung der Spannungszuwéchse der verbundlosen Sekundarvorspannung
fur verschiedene Lastorte (Bild 6-22) zeigt, dass der pauschale Ansatz einer mittieren

Zusatzdehnung von 100 MN/m? nach [DIN-1] eine zutreffende Naherung darstellt.

Ao, IMN/m?]
120

110 aus FEM-Berechnungen

] -
100r————— -—-\

90 \ Ansatz nach [DIN-1]

o S

0,2 0,3 0,4 0,5 Lastort &p

Bild 6-22: Zusatzdehnungen der verbundlosen Sekundirvorspannung im GZT
in Abhidngigkeit des Lastortes
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6.1.6.3 Beispieltrager

Betonrandspannungen im GZG unter stédndigen Lasten

_-5568

- = _341MN/m? ild 6-
o = 76332 3, /m Bild 6-17

Zentrische Vorsp.: Oco =0

Betonrandspannungen im GZG unter der quasi-standigen EWK
Betondruck- 6 = 5568 5973 -3523
spannungen: 16332 10802

5568 5973-3523
_ y s s =0 v . .
% =Tg332 1 0719 ) Bild 6-17

=-568 MN/m? |Bild 6-17

Dekompression:

Nachweis im GZT

_1255-30.250%

Lastmomente: M 1o 5 107° = 2941MNm
M., = 3523+ 2941= 6,464 MNm Bild 6-18
Mg, =135-3523+15-2,941=9166 MNm Bild 6-18

Tragmoment (Sekundarvorspannung mit Verbund)

Innerer Hebelarm: z2=2033-0,20/2-0,4-0,25=1833m Bild 6-19

Innere Krafte: Foprim =18,38-107 -1770 = 3,253 MN
VMV:  Fo g = 16,94-107.1770 = 2998 MN
VOV:  Fognuor =1694-107 .(1150,5 +100)

F

P sek,vov

=2118 MN
F, =150 107 .525 = 0,788 MN
Charakteristische Werte der inneren Momente und der Sicherheit:

Sek.vorsp. m. Verb. Mg, = (3,253 +2,998 +0,788)-1833

Mg, = 1290 MNm >y, = %%’2% =199 Bild 6-18
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Sek.vorsp. 0. Verb. M, = (3,253 +2,118 +0,788)-1833

My, = 1120 MNm -7, =22 _475

W = Bild 6-18

Bemessungswerte der inneren Momente:

Sek.vorsp. m. Verb. Mg, =12,90/115 = 1122 MNm > 9,166 MNm

3253 2118 0,788
. . 0. . M =12 . . 1833
Sek.vorsp. 0. Verb Rd ( 5 + 0 + 5 )

Mg = 10,32 > 9,166 MNm
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6.2 Berechnungsannahmen und Berechnungsablauf

Anhand der Berechnungen wird der Einfluss folgender Parameter auf die

Schadigungsindikatoren untersucht:

Menge der verminderten Spannstahlquerschnittsflache,

Lage der Schéadigung &gam (nur bei VoV, vgl. auch Abschnitt 5.4),
Lange der Schéadigung Lp gam,

Querschnittstyp,

geschadigter Spannstrang (Primar- oder Sekundérvorspannung),
Verbundart der Sekundéarvorspannung und die

Grofde der Priiflast Pg.

Den Berechnungen liegen folgenden Annahmen zugrunde:

Hinsichtlich der verwendeten Baustoffe und Materialmodelle gelten die Fest-
legungen der Abschnitte 5.2 und 6.1.3.3.

Es wird angenommen, dass die Schadigung nur an einer Stelle des Trégers auf-
tritt. Der Schédigungsfortschritt wird durch die sukzessive Verminderung der
Spanngliedflache beschrieben, wobei die einzelnen Spannglieder nacheinander
ausfallen. Eine gleichzeitige Verminderung der Primér- und Sekundar-
vorspannung wird nicht untersucht, statt dessen wird die Schéadigung beider
Strange getrennt untersucht. Schadigungen der oberen Primarvorspannung
werden nicht betrachtet, da sie weder zu detektierbaren Steifigkeits-

verminderungen noch zu signifikanten Tragfahigkeitseinbuf3en fuhren.

Die rechnerischen Untersuchungen wurden an 25 m-Referenztragern durch-
gefihrt. Vergleichsberechnungen an kiirzeren Tragern ergaben nahezu
identische Ergebnisse. Im Vergleich zu den betrachteten Tragern weisen kiirzere
Trager wegen der geringeren Verhiltnisse der Bewehrungsrandabstinde zur
Bauhshe und der gréReren bezogenen Lingen des geschiddigten Bereiches
A=Llpgam/ L etwas hthere Schadigungsindikatoren bei gleichen Ausfallgraden

auf.
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Die GroRe der Vorspannung wird nach Abschnitt 6.1.5 fur Zeitpunkte t —
ermittelt. Es werden demnach nur Zusténde nach Abklingen der zeitabhéngigen
Spannkraftveriuste aus Kriechen und Schwinden betrachtet. Fiir die einzelnen
Querschnittstypen ergeben sich unterschiedliche Aufteilungen zwischen Primar-
und Sekundarvorspannung. Wie aus nachstehender Tabelle 6-6 hervorgeht, sind

Primar- und Sekundarvorspannung bei den betrachteten Querschnittstypen in
nahezu gleichen Anteilen vorhanden.

Die Priiflast wird unter Zugrundelegung des fir die Bemessung der Vorspannung
mafRgebenden mittleren Fahrzeuggewichtes (MG) nach Tabelle 6-1 ermittelt und
vereinfachend als Einzellast angesetzt (Pg = p;me'Lsi/2). Der Einfluss einer

erhéhten Priflast auf die Schadigungsindikatoren wird fiir den Beispieltrager
durch 25%-ige Erhthung von Py untersucht.

APO rim¢t AP.O.sek
Querschnittst — = -
P AP,O.tol AP.O-‘O‘
Hohlkasten ohne Untergurtverbreiterung o 52% 48%
Hohlkasten mit Untergurtverbreiterung E 50% m‘
Plattenbalken ohne Untergurtverbreiterung I | 56% 44%
I
Plattenbalken mit Untergurtverbreiterung I I 50% 50%

Tabelle 6-6; Flichenanteile der Primir- bzw. Sekundarvorspannung an der in

der Zugzone liegenden Gesamtvorspannung (25 m-Referenztriger)

6.2.1 Berechnung der Schadigungsindikatoren

Die Ermittlung der nichtlinearen Schadigungsindikatoren infolge lokal verminderter
Spannstahlquerschnitte erfolgte nach der in Abschnitt 5.5 beschrieben Vorgehens-
weise durch eine Vielzahl von in Schleifenoperationen durchgefiihrten Gleich-

gewichtsiterationen. Aus Griinden der Rechengenauigkeit betrug das Inkrement der
Querschnittsverminderung maximal 5%.

Zur Quantifizierung des Schadigungsgrades wird der bereits in Abschnitt 5.4.2

eingefilhrie bezogene Restquerschnitt o = Apgam/ App der jeweils betrachteten
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Spannstrange (Primar- oder Sekundarvorspannung) verwendet. Der bezogene
Gesamtrestquerschnitt oy ergibt sich nach Gl. (6-20), wobei fur Apo/Ap o1 die Werte

aus Tabelle 6-6 einzusetzen sind.

A
g = (@—1) 2241 Gl. (6-20)

P.0,tot

AP,O,lol = AP,O,prim’I + AP.O.sek

Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde eine Optimierung des Elementnetzes
vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass fir die Genauigkeit der Berechnungs-
ergebnisse vor allem die Zahl der finiten Stahlbetonelemente Uber die Tragerhéhe
und -lange von Bedeutung ist. Zur Diskretisierung der Stege und Gurte geniigt
jeweils eine Elementschicht. Die in den Ober- bzw. Untergurten verlaufende Primér-
vorspannung wurde mit jeweils zehn, {iber die Flanschbreite gleichmaRig verteilten
Spannstrangen abgebildet. In Bild 6-23 bzw. Tabelle 6-4 wird exemplarisch die
Diskretisierung der MSB-Fahrwegtréger gezeigt.

Primérvorspannung
oben

Primér-
vorspannung unten

Verdichtung des Elementnetzes
im Bereich der Schadigung

Bild 6-23: Diskretisierung der Fahrwegtrager in aufgeléster Darstellung
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6.2.2 Berechnung der Restsicherheit

Zur Quantifizierung der Tragfahigkeitsreserve nach Spanngliedausfall wird nach-
folgend die charakteristische Restbiegebruchsicherheit fyxgam, im folgenden
vereinfachend als Restsicherheit bezeichnet, definiert. Sie ist das Verhaltnis der

charakteristischen Werte des Querschnittstragmomentes Mgy dam zUm einwirkenden
Lastmoment Mg« im mafigebenden Schnitt (Gl. (6-21)).

MRk.dam (Xy )

YK,dam(Xy)=TE(X_T Gl. (6-21)
K\ 7y

Das charakteristische Querschnittstragmoment wird nach dem in Abschnitt 6.1.6.2
vorgesteliten vereinfachtem Ansatz ermittelt. Der charakteristische Wert des
einwirkenden Momentes ergibt sich aus den Eigenlasten und der dynamisch
Uberh8hten, maximalen Fahrzeuglast (HG) (vgl. Tabelle 6-1). Der zur Ermittlung der
Last- und Tragmomente maRgebende Schnitt befindet sich bei Vorspannung ohne
Verbund in der Trégermitte und bei Vorspannung mit Verbund an der Stelle mit

vermindertem Spannstahlquerschnitt, die der Tragermitte am néchsten liegt
(Bild 6-24).

a) Vorspannung mit Verbund

b) Vorspannung ohne Verbund

Bild 6-24: MaBgebende Schnitte zur Ermittiung der Restsicherheit
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6.3 Berechnungsergebnisse

6.3.1 Vorspannung mit Verbund geschadigt

In den beiden nachstehenden Bildern ist der schadigungsbedingte Rissfortschritt an
den Fahrwegtrdgern unter 1,0-fachen Priflasten beispielhaft dargestellt. Bild 6-25
zeigt die Rissbereiche bei geschadigter Priméarvorspannung und Bild 6-26 die Risse
bei Schadigung der Sekundarvorspannung mit Verbund. Exemplarisch werden die
Grenzfalle der auflagernahen Schadigung an der Stelle £4am = 0,2 und der auflager-
fernen Schéadigungen bei Egam = 0,5 betrachtet. Hinsichtlich der Lange des
geschéadigten Spannstahlbereiches wird zwischen den Fallen min Lp gam = 0,5 m und

max Lpgam = 2,5 m unterschieden (vgl. Abschnitt 5.4.1).

Aus den Bildern ist ersichtlich, dass erste Risse bereits bei 25 %-iger Verminderung
des Spannstahlquerschnittes der betrachteten Strénge (a =75 %) vorhanden sind.
Sie entstehen am Ort der Schadigung infolge der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen
Rickhéngewirkung. Der Schadigungsgrad, bei dem die Erstrissbildung beginnt, ist
somit weitgehend belastungsunabhéngig und damit auch unabhéngig von der Lage

der Schadigung.

Wenn infolge einer weiteren Verminderung des Spannstahlquerschnittes das Riss-
moment M., unterhalb des Wertes des Lastmomentes sinkt, tritt die Biegerissbildung
gegeniiber der Rissbildung aus der Rickhingewirkung in den Vordergrund. Dies
wird besonders deutlich im Fall Lpdammax, Dei dem die Spaltzug- und Biegrisse an
verschiedenen Orten entstehen. Bei Restquerschnitten von a > 50 % sind hier nur
Risse aus der Riickhangewirkung vorhanden, dazwischen verbleibt ein vorerst noch
ungerissener Bereich mit der Lp gam. Dieser Bereich reilt auf, wenn die verbleibende
Restvorspannung nicht mehr zur Aufrechterhaltung des Zustandes ausreicht. Im
Gegensatz dazu konzentriert sich die Rissbildung im Fall Lpgdammin auf einen
entsprechend kleinen Bereich. Der Ubergang von der Erstriss- zur Biegerissbildung

verlauft hier kontinuierlich.
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Restquerschnitt

Schédigung auflagemabh (Egam = 0,2)

} Schédigung in Feldmitte (£gam = 0,5)

a Cliot

Lange des geschédigten Spanngliedbereiches Lp gammin = 0,5 m

5% |87%

50% (74%

mll

I

e [ S G U I

25% {61% .
i
0% 48 %
. ° ° 7 S JL L
2 o ot Lange des geschddigten Spanngliedbereiches Lp gammax = 2,5 m

5% |87%

50% |74 %

25% |61%

0% 48 %

Il

L
L
l

UotequUeds sne wiebenbemie4-aSIN UoA usIoleXIPUISBUNBIPBYDS 9

Bild 6-25: Rissbereiche bei geschidigter Primdrvorspannung (am Drahtmodell des Beispieltrigers)
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Restquerschnitt Schéadigung auflagernah (Egam = 0,2) l Schadigung in Feldmitte (Zgam = 0,5)
a Oltot Lange des geschadigten Spanngliedbereiches Lp gammin = 0,5 m
75% |88 % L ' l ]
50% |76% l . ] | - |
25% | 64% [ . j l i
0% |{52% | . | t e ]
! 2 B
C?g o Qlot Lange des geschadigten Spanngliedbereiches Lp gammax = 2,5 m
5% |88% | [ }
50% |76% . L ]
Lol -
25% [64% P | ]
0% 52 % i, l l

uojequueds sne wabenbamiyed4-gSIN uoa uaioeyipuisbunbipeyos g

Bild 6-26: Rissbereiche bei geschédigter Sekundarvorspannung mit Verbund (am Drahtmodell des Beispieltragers)
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Die Rissentwicklung bei fortschreitender Schadigung ist wesentlich von der Hhe der
auleren und inneren Momente und damit in zweifacher Hinsicht vom Ort &aam der
Schédigung abhéangig. Einerseits bewirken die zu den Auflagern hin abnehmenden
4ulleren Momente dort eine geringere Rissbildung als in Tragermitte. Andererseits
steigen, ausgehend von der Tragermitte, auch die unteren Randabstdnde der
parabelférmig gefuhrten Sekundarvorspannung, was wiederum grofRere Zugzonen-
héhen bewirkt. Die Uberlagerung dieser beiden gegenlaufigen Effekte fuhrt im Fall
der geschéadigten Primérvorspannung zu nahezu identischer Rissbildung in auflager-
nahen und auflagerfernen Trégerbereichen. Bei geschadigter Sekundarvorspannung
hingegen vermindert sich mit wachsendem Abstand zur Trégermitte auch der Anteil
der Vorspannung am Rissmoment und damit auch deren Einfluss auf die Riss-
bildung. Die Folge ist, wie aus vorstehenden Bildern ersichtlich, eine im Vergleich zur

geschadigten Primérvorspannung geringere Rissbildung bei Ausfall der Sekundar-
vorspannung in auflagernahen Tragerbereichen.

Bei Betrachtung der Rissbilder fallt weiterhin auf, dass die Biegerissentwicklung bei
sinkenden Restspannstahifiachen nicht kontinuierlich verlauft. Je nach Grofie des
4uReren Momentes stelit sich bei Restquerschnitten von o <50 % ein nahezu
abgeschlossenes Rissbild ein. Die Léngenausdehnung des Bereiches, in denen
schadigungsbedingte Risse zu erwarten sind, betragt etwa das doppelte der
geschadigten Spannstahliinge Lp 4am (vergleiche dazu auch [Kro-1]).

Die Verringerung des Rissentwicklung bei hoheren Schadigungsgraden geht auch
aus den in Bild 5-44 dargesteliten Hysteresekurven sowie nachstehenden
Diagrammen hervor. Dort sind exemplarisch die Verlaufe der Schéadigungs-
indikatoren S iiber den bezogenen Restquerschnitten o bzw. ai bei Schéadigung der

Primarvorspannung (Bild 6-27) bzw. der Sekundérvorspannung (Bild 6-28) des
Beispieltragers dargestelit.

Die Kurven weisen einen charakteristischen Verlauf auf, der sich, wie in Bild 6-29

schematisch dargestellt, in drei Bereiche einteilen lasst (vergleiche auch Bild 3-2).
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S 1,0-fache Priiflast S 1,25-fache Priiflast
1,0 ~=] T 10
=z~ Lpgam= 05 m \\
08 i~ 08 N
\ e — \\\.__\
0,6 N 0,6 N
0,4 j—Legam™25m ~—L\ P 0.4 Te=s ===
0,2 0,2
&eam =05 4am =08
00 +———-+— — 1 0,0 }
1,0 10—~
R N\\
08 ~] 08 ]
\\ | AN \ \
06 < 0,6 - Sy =
0,4 T T e -"'Q';‘:’ 0,4 1 e -
02 {- —- | 02 {——
=04 J =04
00 [ boan =04 00 L2m=9 —
1,0 ~] 1,0 T ——
038 - T 08 +———
N T \
06 MNi———1 06 =
\
0»4 7 \‘TT 0,4 1 = T
0.2 1 J— 02 +——
=03 J =03
0'0 - -gdfr,"v RO YO DU S U 0,0 E.‘dam 4
1»0 . 1,0 ‘\
0 8 -4 4 %\
, 08 \\T\
06 06 | S
L —~
0,4 0,4
02— > 0,2 1 T
£gam = 0, =02
0,0 g - — - P 0'0 i éda"_‘_ ';

a= 100% 75% 50% 25% 0% 100% 75% 50% 25% 0%
= 100% 87 % 74% 61% 48% 100% 87% 74% 61% 48%

Bild 6-27: Schidigungsindikatoren bei geschidigter Primirvorspannung mit
Verbund (Beispieltréager)
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S 1,0-fache Priflast

S 1,25-fache Priflast
1,0 1,0 X
ST el s Ny
~ 1 N
08 T\\ 08 N
0,6 A 06 \
Lp gam= 2,5 m \\ \~_

0.4 ‘ ‘\ —{ 04 = ==
0,21 | \ ‘ 02

00 vgdam=0-§ | I 00

1,0 ( ‘T_\L\‘ s 1,0

0,81 \ ‘ \N 0.8

06 ~c 0,6

L N
0,4 \ ‘ l\ 0,4
0,2 { ‘ 02
04 | |

0,0 vgdam ) | | 00

10 T\H l 1,0

ol T

S
AN

% I I B

0,4 L \ \ 04

02 . \ 0,2

0,0 L-a"‘_o'?’ . | 00

10 . 1,0

N N

08 \ ’ \ ~| 08

C o

N l\ .

0,2 i \ l 0,2

0,0 ‘gdam=0vI2 \ | 00
a= 100% 75% 50% 25% 0% 100% 75% 50% 25% 0%
o= 100% 88% 76% 64% 52% 100% 88% 76% 64% 52%

Bild 6-28: Schidigungsindikatoren bei geschidigter Sekundérvorspannung

mit Verbund (Beispieltréger)
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A ungerissen
w40 lokale Rissbildung aus
s _w .~ Ruckhdngewirkung
g i
2 |
'g : | . Biegerisse
S !
3
k=g (
ko] B
3 |
3 |
@ !

1 S

Spannstahl-Restquerschnitt 0L

Bild 6-29: Schematischer Verlauf der Schidigungsindikatoren iiber dem

Spannstahl-Restquerschnitt

Zu Beginn der Schéadigung befindet sich der Trédger im ungerissenen Zustand. Die
Steifigkeitsverminderung bei abnehmenden Spannstahl-Restquerschnitt resultiert
allein aus der Verminderung des Spannstahlanteils an den Bruttoquerschnittswerten
in einem kurzen Tragerbereich. Der Schadigungsindikator bleibt daher nahezu bei
S$=1,0.

Der zweite Bereich markiert die Rissbildung infolge der Riickhangewirkung. Wenn
die parallel zum unteren Rand gefihrte Primarvorspannung von der Schadigung
betroffen ist, tritt mit der Rissbildung auch eine unmittelbare Verringerung der
Schédigungsindikatoren ein. Dies gilt gleichermafen fiir auflagerferne- als auch fiir
auflagernahe Tragerbereiche, wobei die Lange des geschadigten Bereiches Lp gam
kaum Einfluss auf den Verlauf der Schadigungsindikatoren hat. Aufgrund der Uber-
lagerung mit den Biegespannungen am unteren Tragerrand verlaufen die S-a-Kurven
in Feldmitte etwas steiler als in auflagernahen Tragerbereichen (Bild 6-27). Sind
jedoch auflagernahe Bereiche der parabolisch verlaufenden Sekundarvorspannung
geschédigt, beschrinken sich die Risse auch bei gréReren Ausfaligraden auf die
Stege, und der Schéadigungsindikator verringert sich wegen der unverminderten

Mitwirkung der Zuggurte kaum (Bild 6-27, unten).
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Schliefllich fuhrt bei weiterer Schadigung vor allem die Biegebeanspruchung zum
Absinken des Schadigungsindikators. Nachdem sich die lokalen Biegerisse
entwickelt haben, flachen die S-a-Verlaufe wieder ab. ist nur ein kurzer Bereich
Lpdam von der Schadigung betroffen, vergréBern sich die dort bereits vorhandenen
Spaltzugrisse, was einen stetigen Verlauf der S-a-Kurve zur Folge hat. Wenn sich
Lrdam hingegen Uber einen grofieren Bereich erstreckt, entstehen aus der
Biegebeanspruchung neue Risse. Dies fiihrt zu einem leichten Knick in den S-o-
Kurven. Dabei ist zu beachten, dass die hier betrachteten Ausfallldngen Lp dammin
bzw. Lpdammax Grenzwerte darstellen, zwischen denen sich die wahrscheinlichen
Werte in Abhangigkeit des Schadigungsgrades einstellen. Bild 6-30 zeigt S-a-
Veridufe, die unter Annahme einer stetigen VergroRerung des geschadigten
Bereiches von Lp gam = 0,5 m bis 2,5 m gewonnen wurden.

Aus Bild 6-30 ist deutlich der Einfluss der Priiflast auf die Schadigungsindikatoren zu
erkennen. Mit wachsender Priiflast verschieben sich die S-a-Kurven nach links, so
dass Schadigungen friher detektiert werden kénnen. Die Restsicherheit bleibt davon
unbeeinflusst. Derselbe Effekt tritt auf, wenn die Zugfestigkeit des Betons unter dem
bei den Berechnungen angesetzten Wert nach Gl. (5-4) ff. liegt.

Die Einflusse des Querschnitttyps und der Verbundart der Sekundarvorspannung auf
die Schadigungsindikatoren und die Restsicherheiten der Trager fassen sich aus den

nachstehenden Bildern erkennen. Dabei falit auf, dass sich beide Parameter auf die

charakteristischen Restsicherheiten ycgam Stdrker auswirken als auf die

Schadigungsindikatoren. Liegt die Sekundarvorspannung nicht im Verbund zum
Beton, kénnen bei Ausfall der Primérvorspannung nur vergleichsweise geringe
Zusatzdehnungen (d.h. Tragreserven) in der Sekundarvorspannung geweckt werden,
siehe dazu auch Abschnitt 6.1.6.2. Dieser Effekt nimmt jedoch von der Tragermitte
hin zu den Auflagern ab. Hier macht sich der sinkende innere Hebelarm der zur
Schwerachse des Tragers hin verlaufenden Sekundérvorspannung bemerkbar. Der
Einfluss des Querschnittstyps auf die Restsicherheiten resultiert vor allem aus der
Menge der Betonstahimindestbewehrung in der Zugzone. Aus diesem Grund sinkt
die Tragsicherheit des Tragers mit Plattenbalkenquerschnitt schneller ab, als bei
Querschnitten mit ausgepragten Zuggurten.
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Bild 6-30: Prognose der Schidigungsindikatoren bei kontinuierlicher

VergréRerung von Lp 4am (exemplarisch fiir Beispieltrager)
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Bild 6-31: Primérvorsp. geschédigt, Lp gammin (Sekundérvorsp. mit Verbund)
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Bild 6-32: Primérvorsp. geschidigt, Lp gam max (Sekundirvorsp. mit Verbund)
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Bild 6-33: Primirvorsp. geschidigt, Lp dam,min (Sekundérvorsp. ohne Verbund)
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Bild 6-34: Primarvorsp. geschédigt, Lp,dammax {Sekundérvorsp. ohne Verbund)
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Bild 6-35: Sekundirvorspannung mit Verbund geschédigt, Le dam,min
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In Bild 6-37 sind die Schadigungsindikatoren tber die zugehdrigen Restsicherheiten
fur den Fall aufgetragen, dass die gesamte Vorspannung des Beispieltragers im
Verbund liegt. Scharparameter sind die Schadigungsorte (Zehntelspunkte). Sie sind
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht einzeln bezeichnet. Die 10 %- Inkremente
der bezogenen Spannstahl-Restquerschnitte sind durch Punkte (Primarvorspannung
geschadigt) bzw. Dreiecke (Sekundarvorspannung geschéadigt) hervorgehoben,

wobei die weillen Symbole fiir den unteren und die schwarzen Symbole fiir den
oberen Wert der Ausfalllange Lp gam stehen.

S 1,0-fache Priiflast 1,25-fache Priflast

1,0 recssouasommiy
0,8

0,6

04

0,2

0,0

Yk.dam = 2,5 2,0 1,5 10 25 1,75 15 1,0
ol/e Primarvorspannung geschadigt weifd: Lp dammin = 0,5 M

o [ o Sekundarvorspannung geschadigt schwarz:  Lpgammax=2,5M

Bild 6-37: Schadigungsindikatoren und Restsicherheiten (fiir Beispieltrédger

mit ausschlieBlich im Verbund zum Beton liegender Vorspannung)

Aus Bild 6-37 geht hervor, dass unter 1,0-facher Priflast bei einer lokalen
Steifigkeitsverminderung um 20 % (S = 0,8) unabhéngig von Lage und Ausdehnung
des Schadens mit Restsicherheiten von vyx4am > 1,5 gerechnet werden kann.
Schéadigungen, die Restsicherheiten von yigsm = 1,5 zur Folge haben, 3ufern sich
durch Steifigkeitsverluste von etwa 20 %. Bei geringeren Restsicherheiten liegen die
wahrscheinlichen Werte der Schadigungsindikatoren z. T. deutlich unter S$=08.
Diese Aussagen gelten in gleicher Weise fir alle Trager mit ausgeprégten
Zuggurten. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass der hier
exemplarisch betrachtete Trager zur Erfiillung der Anforderungen in den

Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit eine etwas héhere Spannstahlmenge
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enthalt, als fur die Einhaltung der nach [DIN-1] geforderten Biegebruchsicherheit

erforderlich ist.

Zum Vergleich wird der Beispieltrager mit verbundloser Sekundarvorspannung
betrachtet. Dieser Trager weist von vornherein eine geringere (wenn auch
ausreichende) minimale Biegebruchsicherheit auf. Wie aus Bild 6-38 ersichtlich, kann
bei geschéadigter Primarvorspannung, je nach Priflasthdhe, mit Schédigungs-
indikatoren zwischen 0,95 und 0,75 bei 1,5-facher Restsicherheit gerechnet werden.
Die Schadigung der (verbundlosen) Sekundarvorspannung wird hier nicht betrachtet,
sie ist Gegenstand des nachfolgenden Abschnitts.

S 1,0-fache Pruflast 1,25-fache Priiflast
1,0
0,8
0,6

0,4

0,2

0,0

Yk.dam = 2,5 2,0 1,5 1,0 2,5 1,75 1,5 1,0
o/ e Primérvorspannung geschadigt weild: Le dammin = 0,5 M

(Sekundarvorspannung ohne Verbund) schwarz:  Lpgammax = 2,5 M

Bild 6-38: Schidigungsindikatoren und Restsicherheiten bei Ausfall der
Primédrvorspannung (Sekundérvorspannung ohne Verbund)

6.3.2 Vorspannung ohne Verbund geschadigt

Bei der Untersuchung des Ankiindigungsverhaltens der Fahrwegtrdger mit
verbundloser Sekundarvorspannung werden hinsichtlich der Lange des geschadigten

Spanngliedbereiches A = Ly gam / Lpo zwei Grenzfélle betrachtet:

Grenzfall 1: Schadigung des betrachteten Spanngliedes auf voller Lange A = 1,

Grenzfall 2: drtlich begrenzte Schadigung des betrachteten Spanngliedes A — 0.
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Im Grenzfall 1 fiihrt die Verminderung der Spanngliedflache auf gesamter Lénge in
gleichem MaRe zu einer sinkenden Vorspannkraft, d.h. die Spannungen im
betrachteten Spannglied bleiben konstant (siehe auch Bild 5-40). Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn das Spannglied auf gesamter Lange gleichmaRig
korrodiert oder das verbundlose Spannglied so aufgebaut ist, das ein Brechen
einzelner Drahte oder Litzen zum Spannkraftabfall auf gesamter Lange fuhrt. Wenn
die verbliebene Restvorspannung nicht mehr zur Uberdriickung der Zugspannungen
aus duBeren Lasten ausreicht, kommt es in Feldmitte an der Trégerunterseite zur
Dekompression. Bei Vorspannverminderung auf nur einer Tragerseite entsteht

zusétzlich Querbiegung, so dass die Zugspannungen zuerst an der Aufienseite des
betreffenden Steges auftreten.

Die bei fortschreitender Schadigung entstehenden Risse erstrecken sich im

Gegensatz zur Vorspannung mit Verbund iiber einen langeren Tragerbereich und
fihren daher auch 2zu einem

Schadigungsindikators (Bild 6-39).

vergleichsweise  starken Abfali des

1 Querschnitt 1l Seitenansicht Il Zuggurt (Drahtmodelle)
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b) Rissbereiche bei Ausfall beider Spannstrénge

Bild 6-39: Rissbereiche bei Ausfall der Sekundirvorspannung ohne Verbund
(exemplarisch fiir 1,25-fache Priiflast)
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Grenzfall 2 stellt ein Schadigungsszenario dar, bei dem auf sehr kurzer Lange die
Spanngliedflache, z. B. durch Abrostung, vermindert wird. In diesem Fall bleibt, wie
bereits in Abschnitt 5.4.2 erlautert wurde, die Vorspannkraft im geschadigten Spann-
glied auch bei sinkendem Querschnitt nahezu vollsténdig erhalten, wahrend die
Spannstahlspannung op ¢am dort zunachst progressiv zunimmt (siehe auch Bild 5-40).
Dies ist auch in Bild 6-40 erkennbar, in der die mit der FEM berechneten
Spannstahlspannungen Uber der bezogenen Restquerschnittsflache o aufgetragen
sind. Nach Erreichen der FlieRgrenze fuhren weitere Querschnittsverminderungen zu
Uberproportionalen Dehnungszuwéchsen. Kurz darauf erreicht der Stahl seine

Zugfestigkeit fyx und das Spannglied bricht.

o b2ZW. Op gam [MN/M7]
2000 -
1750
1500
1250 -
1000
750 | ;

250 } } ;

o : | |

1,0 0.5 0.0 &= Lpgam/Leo

Bruch  ----

AN i .
Spannglied 1 Spannglied 2

Bild 6-40: Verlauf der Spannstahlspannungen bei A—> 0 (Lp,gam = 0,5 m)

Wenn das infolge Spanngliedbruch verminderte Rissmoment M das &duRere
Biegemoment unterschreitet, reillt der Trager auf und der Schadigungsindikator sinkt
sprunghaft. Die Anzahl der verbundlosen Spannglieder, die ausfallen miissen, bevor
es zur Rissbildung kommt, hangt nach Gl. (2-1) wesentlich ab von:

der Betonzugfestigkeit,

der Tragerlange und den Querschnittswerten,

der Vorspannung,

der Belastung (Eigengewicht und dynamisch vergrofierte Verkehrslast) und
der Anzahl der Einzelspannglieder (Spanngliedstiickelung).
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Bild 6-41: Schidigungsindikatoren bei Ausfall der verbundlosen

Sekundarvorspannung bei Hohlkastenquerschnitten
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Bild 6-42: Schédigungsindikatoren bei Ausfall der verbundlosen

Sekundérvorspannung bei Plattenbalkenquerschnitten
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Weil das Eigengewicht, die Vorspannung und der Schwingbeiwert ihrerseits von den
Querschnittswerten abhangen, spielt die Querschnittsform fir die Erstrissbildung
eine besondere Rolle. So missen, wie aus Bild 6-41 ersichtlich, bei den hier
betrachteten Hohlkasten-Referenztragern unter 1,0-fachen Priiflasten zwei Spann-
glieder ausfallen, bevor es zur Rissbildung kommt. Bei den Plattenbalken-
querschnitten gentigt dafir der Ausfall eines einzelnen Sekundarspanngliedes
(Bild 6-42). Um auch bei den Hohlkastenquerschnitten den Ausfall eines Einzel-
spanngliedes sicher detektieren zu kénnen, muss die Priflast Py erhoht werden,
wobei in den hier betrachteten Fillen eine Erhéhung von 25% ausreicht.

Die Querschnittsform der Trager wirkt sich auch auf den Verlauf der Schadigungs-
indikatoren nach Rissbildung aus. Je hoher der Fliachenanteil des Betons in der
vorgedriickten Zugzone ist, desto starker verringert sich der Schadigungsindikator
beim AufreiRen des Querschnitts. Querschnitte mit verbreiterten Zuggurten weisen
bei Totalausfall der Sekundarvorspannung daher geringere Schadigungsindikatoren
auf, als die entsprechenden Querschnittstypen ohne Untergurtverbreiterungen.

6.4 Schlussfolgerungen

Bei lokaler Schadigung im Verbund liegender Spannglieder treten Zugspannungen
aus der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Riickhangewirkung auf, in deren Folge s
zur Rissbildung kommt. Diese Rissbildung bleibt jedoch auf den unmittelbaren
Schadigungsbereich begrenzt, so dass daraus keine signifikanten Steifigkeits-
einbullen resultieren. So ist bei Restquerschnitten von a2 90 % nicht mit
Schadigungsindikatoren unter S =0,9 zu rechnen. In den auflagernahen Trager-
bereichen liegen die Schadigungsindikatoren noch hoher, so dass ein erfolgreicher

Einsatz der Steifigkeitsprifung zur Detektion beginnender Schadigungsprozesse
fraglich ist.

Deutliche Verminderungen der Schédigungsindikatoren sind erst zu erwarten, wenn
Biegerisse am Ort der Schadigung infolge sinkender Rissmomente Mer entstehen.
Bei Restquerschnitten von oo = 65 %...85 % dehnen sich die Rissbereiche dann
iber einen Bereich aus, der etwa der doppelten Lange des geschadigten Spann-
gliedbereiches (= 2-Lp 4am) entspricht. Die Folge sind um mindestens 20 % sinkende
Schadigungsindikatoren, wobei die charakteristischen Restsicherheiten  der
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geschadigten Trager bei Werten yc4am > 1,5 liegen. Die Ordinaten, an denen die
Schadigungsindikatoren identifiziert werden, liegen bei den hier betrachteten
Schadigungen unweit der Schadigungsorte &pgam und lassen sich gut mit Hilfe von
Bild 4-7 abschatzen. Aus diesen Grinden wird vermutet, dass signifikante
Schadigungen an Spanngliedern, die im Verbund zum Beton liegen, mittels
dynamischer Steifigkeitsanalyse nicht nur detektiert, sondern auch lokalisiert werden

kénnen.

Eine Ausnahme bilden auflagernahe Schaden an Spanngliedern mit Verbund. Hier
reichen die aulteren Momente nicht zur Erzeugung signifikanter Biegerisse aus. Dies
betrifft die Tragerendbereiche mit einer Lange von 0,2 Ls bei Schadigung parallel
zum unteren Rand geflihrter Spannglieder und 0,25..0,3 Ls; bei parabolisch
gefuhrten Spanngliedern. Auferdem ist zu vermuten, dass in diesen Bereichen die
Aufdeckung von TragfahigkeitseinbuBen mittels dynamischer Steifigkeitsanalyse
zusatzlich durch die geringen Schwingwege und die Lagerungseinflisse erschwert
wird. Wegen der fehlenden bzw. verminderten Fehleroffenbarung ist daher in den
auflagernahen Bereichen die ausreichende Restsicherheit durch Anordnung einer
Mindestbewehrung sicherzustellen [K&n-2).

Bei Vorspannung ohne Verbund entstehen wegen der fehlenden Rickhéngewirkung
bei geringen Ausfallgraden keine Risse, d. h. beginnende Schéadigungsprozesse sind
nicht detektierbar. Wenn es sich zudem um lokal begrenzte Spanngliedschidigungen
handelt, bleiben trotz der Schadigung die Vorspannkréfte nahezu erhalten und es
kann zu einem schlagartigen Bruch einzelner Spannglieder ohne Verbund kommen,
ohne dass der Trager aufreift. Bei den hier betrachteten Referenztragern treten im
unginstigsten Fall erst dann Risse auf, wenn beide Sekundarspannglieder chne
Verbund versagen.

Durch eine mé&Rige Erhéhung der Priflast kann das Ankiindigungsverhalten der
Trager entscheidend verbessert werden. So fihrt bei den Referenztragern eine 1,25-
fache Erhéhung der Priflast zu deutlichen Steifigkeitsverminderungen bei Rest-
sicherheiten von yxq4am 2 1,5. Bei den Referenztragern mit verbundlioser Sekundar-
vorspannung tritt dann auch nach Ausfall eines einzelnen Spanngliedes eine

deutliche (und damit detektierbare) Rissbildung auf. Die Priflast sollte mindestens so
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hoch gewahlt werden, dass der untere Tragerrand in Feldmitte dekomprimiert, jedoch

solite zur Sicherstellung der Gebrauchsfahigkeit der 5%-Fraktilwert der zentrischen
Betonzugfestigkeit nicht Giberschritten werden.

Unter bestimmten Randbedingungen kann es erforderlich sein, die Restsicherheit der
Trager durch geeignete Kombination der Vorspannung oder durch Vergréerung der
Bewehrungsmenge zu erhdhen. Dies ist der Fall, wenn detektierbare Steifigkeits-
verminderungen erst bei unzulissigen Restsicherheiten auftreten. Als Beispiel seien
die hier betrachteten Referenztrager genannt, bei denen die Primérvorspannung
geschadigt ist und die Sekundarvorspannung nicht im Verbund zum Beton liegt.
Ebenso ist darauf zu achten, dass bei Vorhandensein nur weniger Einzel-
spannglieder ohne Verbund ein kritischer Schadensfortschritt vermieden wird. So
muss beispielweise bei verbundloser Sekundarvorspannung mit je einem Spannglied
in den Stegen sichergestellt werden, dass der Ausfall eines Spanngliedes sicher

detektiert werden kann und die Restsicherheit bei Ausfall des zweiten Spanngliedes
noch dber yi gam = 1,0 liegt.

6.5 Zusammenfassung

Um zu beurteilen, ob sich lokale Vorspannverluste an Fahrwegtragern der Magnet-
schwebebahn Transrapid durch Steifigkeitspriifungen detektieren lassen, wurde das
Ankiindigungsverhalten dieser Tragwerke auf Grundlage des in Kapitel5

dargestellten Prognosemodells untersucht. Betrachtet wurden als haufigste |

Schadensursache lokale Verminderungen der Trégervorspannung.

Die rechnerischen Untersuchungen erfolgten an Referenztrdgem, die nach
einheitlichen Bemessungsgrundsatzen ausgelegt wurden. Durch Variation der
Schadigungsparameter (Grad, Lage und Ausdehnung der Schadigung) wurde deren
Einfluss auf die Schadigungsindikatoren und Restsicherheiten untersucht. Als

weitere EinflussgroBen wurden die Form des Spanngliedverlaufes und des Tréger-
querschnitts sowie die Verbundart der Vorspannung betrachtet.

Wie bereits in Kapitel 5 vermutet, kindigen sich Tragfahigkeitseinbulten in
Abhangigkeit der Verbundart der geschadigten Spannglieder auf unterschiedliche

Weise an. Bei Vorspannung mit Verbund offenbaren sich Schadigungen weitgehend
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unabhdngig vom Ort ihres Auftretens durch frihe Rissbildung und eine
kontinuierliche  Steifigkeitsverminderung bei wachsender Schadigung. Der
Schadigungsindikator hangt wesentlich von der Lénge des geschadigten Spann-
gliedbereichs ab, die Querschnittsform der Trager ist nur von untergeordneter
Bedeutung. Der Grad der Schadigung, ab der die Detektion gelingt, hangt neben
dem Schédigungsindikator von der Genauigkeit der dynamischen Steifigkeitsanalyse
ab. In auflagerfernen Bereichen, in denen wegen der gréfleren Schwingwege auch
deutlichere Messergebnisse vorliegen, sind signifikante Steifigkeitsverminderungen
von mehr als 20 % bei ausreichenden Restsicherheiten zu erwarten. Aus diesem
Grund wird vermutet, dass die dynamische Steifigkeitsanalyse hier zur Schadens-
detektion und ggf. auch zur Schadenslokalisation erfolgreich eingesetzt werden
kann. Dies trifft nicht auf auflagernahe Trégerbereiche zu. Hier ist eine ausreichende
Tragféhigkeit bei Spanngliedausfall durch die Anordnung einer Mindestbewehrung
sicherzustellen.

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn Spannglieder, die keinen Verbund zum Beton
aufweisen, von der Schadigung betroffen sind. Hier dufern sich Schaden erst bei
hoheren Ausfaligraden durch Rissbildung. Die Risse erstrecken sich dann beiderseits
der Feldmitte Uber einen groReren Trégerbereich und fihren zu signifikanten
Verminderungen der Schadigungsindikatoren. Unabhdngig von der Bruchstelle
werden die Schadigungsindikatoren grundséatzlich in der Tragermitte identifiziert, also

an der Stelle, an der auch die deutlichste Antwort auf die Schwingerregung auftritt.
Grundsétzlich bleibt festzustellen, dass das Ankindigungsverhalten der MSB-Fahr-
wegtrager eine steifigkeitsbasierte Bauwerksprifung als durchfihrbar erscheinen

lasst, zumal die Fehleroffenbarung und Restsicherheit der Trager in Grenzen
beeinflussbar sind.
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7  Zusammenfassung, Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf

7.1 Zusammenfassung

Um die Magnetschwebebahn Transrapid gleichzeitig sicher und wirtschatftlich zu
betreiben, missen Fahrwegsperrungen fiir Instandhaltungsarbeiten, zu denen
auch Bauwerksinspektionen zahlen, méglichst vermieden werden. Dies gelingt nur
bei Einsatz weitgehend automatisierter Priifmethoden. Derartige Methoden
existieren bereits zur inspektion einiger Ausriistungskomponenten des MSB-
Fahrwegs, nicht jedoch fir die Fahrwegtrager, welche bevorzugt in Spannbeton-
bauweise ausgefilhrt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die theoretischen Grund-

lagen filr eine neuartige Methode zur in-situ-Prifung von Spannbeton-Fahrweg-
tragern zu schaffen.

Der Grundgedanke des Verfahrens liegt darin, dass Spannstahibriiche zu Rissen
und damit zu lokalen Steifigkeitsverminderungen der Trager fuhren. Wenn €s
gelingt, die lokale Steifigkeit an jeder Stelle des Fahrwegs zu erfassen, lassen sich
Schaden durch periodische Messungen und Soll-lst-Vergleiche mit dem
Ausgangszustand detektieren und ggf. auch lokalisieren. |

In der Arbeit wird eine Priifmethode vorgestellt, mit der sich die lokalen Trager-
steifigkeiten automatisiert erfassen lassen. Die Priifung wird mit einem mobilen
Priifgerdt durchgefiihrt, welches sich mit geringer Geschwindigkeit in den
betriebsfreien Zeiten (iber den Fahrweg bewegt. Durch einen auf dem Fahrzeug
befindlichen Schwingungserreger wird der Trager zu harmonischen Biege-
schwingungen unterhalb seiner 1. Eigenfrequenz angeregt. Mit Beschleunigungs-
aufnehmern lassen sich die Schwingantworten des Tragers erfassen, und daraus,
durch zweifache Integration iiber der Zeit, die Weg-Zeitreihen der harmonischen
Schwingung ermittein. Aus den Schwingwegamplituden und den ebenfalls
bekannten Erregerkraftamplituden ergibt sich schlieRlich die lokale dynamische
Steifigkeit, deren Verénderung auf Schaden schlieBen lasst. Der entscheidende

Vorteil der Methode gegeniiber herkdmmlichen Verfahren besteht darin, dass die
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nach dem Tragheitsprinzip arbeitenden Beschleunigungsaufnehmer keine
ortsfeste Messbasis bendtigen und somit, im Fahrzeug integriert, die Aufnahme

eines Steifigkeitsprofils des Fahrwegs gestatten.

Um eine Fehlermaskierung durch die Rissliberdriickung aus der Tréager-
vorspannung zu vermeiden, wird das Priffahrzeug bis auf Héhe der maximal
zuldssigen Gebrauchslast ballastiert. Der Ballast wird durch Federlagerung vom
Fahrzeug und damit vom Fahrwegtrédger dynamisch entkoppelt. Dadurch bleibt die
mitschwingende Trégermasse nahezu unverdndert und ein ausreichendes
Frequenzspektrum zur Erregung und Erfassung der dynamischen Antwort

unterhalb der ersten Eigenfrequenz erhalten.

Bei der dynamischen Steifigkeitsanalyse handelt es sich um eine vergleichende
Methode, die auf den ungeschadigten Ausgangszustand Bezug nimmt. Weil nur
Verédnderungen der Steifigkeit betrachtet werden, spielen systemimmanente
baudynamische Einflisse wie Dampfung oder Dehnrateneffekte nur eine
untergeordnete Rolle. Ebenso hat die Héhe der Erregerfrequenz, solange sie bei
den aufeinander folgenden Priifungen nicht verdndert wird und ein gewisser
Resonanzabstand gewahrt bleibt, auf das Priifergebnis keinen wesentlichen

Einfluss.

Letztere Aussage konnte durch die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche an
Tragermodellen bestatigt werden, die zum Nachweis der grundséatzlichen Eignung
der vorgeschlagenen Methode durchgefihrt wurden. Dazu wurde ein Versuchs-
stand entwickelt, in dem ein vorgespanntes Tragermodell gleichzeitig durch
statisch und dynamisch wirkende Kréfte belastet und die Tragerantwort in Form
von Absolutverformungen und Schwingwegen erfasst wurde. Bei dem Tréager-
modell handelte es sich um einen Einfeldbalken aus Brettschichtholz mit
einstegigem Plattenbalkenquerschnitt. Der Tragersteg ist durch Vertikalfugen in
einzelne Abschnitte unterteilt. Je nach Hohe der Tragerauflast und —vorspannung
sind die Fugen entweder offen oder Uberdriickt. Auf diese Weise gelingt die
Simulation eines dem Spannbeton &hnlichen nichtlinearen Lastverformungs-
verhaltens. Die Lastverformungskurve des Balkens wurden einerseits gewonnen,

indem die statische Trégerlast sukzessive gesteigert und die zugehérigen
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Absolutverformungen gegen eine feste Messbasis gemessen wurden. Auerdem
wurde fir jeden Lastschritt die dynamische Steifigkeit ermittelt und daraus eben-
falls Lastverformungskurven erzeugt. Bei geringen Erregerfrequenzen von etwa
einem Drittel der 1. Tragereigenfrequenz zeigten beide Kurven volie Uber-
einstimmung. Bei héheren Erregerfrequenzen wurden die mittels dynamischer
Steifigkeitsanalyse gewonnenen Lastverformungskurven infolge zunehmender
Massentrigheitseffekte verzerrt. Durch Bezugnahme der gemessenen Werte auf
die Ausgangssteifigkeiten kann die dynamische Lastiberhéhung jedoch eliminiert

werden, so dass eine Quantifizierung der Steifigkeitsverdnderungen gelingt.

in den weiteren Kapiteln wurde der Frage nachgegangen, in welcher GréfRen-
ordnung schadigungsbedingte  Steifigkeitsveranderungen bei MSB-Fahrweg-
tragern zu erwarten sind. Anhand elastizitatstheoretischer Betrachtungen am
geschadigten Einfeldtrager uhter Wanderlast wurde in Kapitel 4 zunéchst der
Einfluss wesentlicher Schadigungsparameter auf die lokalen Steifigkeiten
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass die maximale Steifigkeits-
verénderung gegeniber dem ungeschadigten Ausgangszustand nur vom Grad
und AusmaB des Schadens, nicht jedoch von dessen Lage abhangig ist. Zur
Quantifizierung der Schadigung auf Basis der dynamischen Steifigkeitsanalyse
wurde der Schédigungsindikator S eingefiihrt. Er kennzeichnet die maximale

schadigungsbedingte Steifigkeitsveranderung eines Einfeldtragers unter einer
wandernden Einzellast.

Zur Prognose der nichtlinearen Schadigungsindikatoren der Fahrwegtrager bei
lokalen Vorspannverlusten wird in Kapitel 5 ein Berechnungsmodell auf Basis der
FEM vorgestelit. Das Modell gestattet die Berechnung mit und ohne Verbund
vorgespannter Betontrager unter Beriicksichtigung wirklichkeitsnaher Material-
gesetze. Anhand von Vergleichsberechnungen mit 10 Labortragern und einem

Versuchstrager im Mafistab 1:1 konnte das Berechnungsmodell verifiziert werden.

Mit Hilfe des Berechnungsmodells in Kapitel 6 wurden die Auswirkungen lokaler
Vorspannverminderungen auf die Schadigungsindikatoren von MSB-Fahrweg-
tragern untersucht. Variiert wurden die Schadigungsparameter (Lage, Ausmal}
und Grad der Schadigung) sowie die Verbundart der Vorspannung und die Quer-
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schnittsform der Tréager. Die Berechnungen sind an ausgewahlten Referenztréager
durchgefihrt worden, die nach einheitlichen Grundséatzen dimensioniert wurden.
Dies gestattet eine gute Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse. Weil bisher
kaum Literatur zum diesem Thema vorliegt, konnte auf eine Darstellung der
wesentlichen Bemessungsgrundsétze fir MSB-Fahrwegtréager nicht verzichtet
werden. Insbesondere wurde auf das dynamische Verhalten der Trager infolge der
Fahrzeuglberfahrt eingegangen. Diesem Thema ist auch der Anhang 2 gewidmet,
in dem ein eigener Berechnungsansatz fur den Schwingfaktor ¢ fir MSB-Fahr-

wegtrager hergeleitet wird.

Als Ergebnis der Parameterstudie konnte gezeigt werden, dass sich mit
Ausnahme auflagernaher Tragerbereiche signifikante lokale Vorspannverluste
weitgehend unabhéngig vom Ort ihres Auftretens durch Risse ankiindigen. Noch
bevor sich inakzeptable Tragfahigkeitseinbuen einstellen, vermindern sich die
Schadigungsindikatoren auf ca. 80 % bis 50 % ihres Ausgangswertes. Eine
zuverlassige Detektion von lokalen Vorspannverlusten mit der dynamischen
Steifigkeitsanalyse erscheint daher realisierbar.

7.2 Offene Fragen sowie Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf

In vorliegender Arbeit wurde der Grundgedanke der dynamischen Steifigkeits-
analyse formuliert und deren Eignung zur Prifung von MSB-Fahrwegen ansatz-
weise untersucht. Dabei wurden einige Annahmen getroffen, die der Uberpriifung

bedurfen. Die wesentlichen, noch offenen Fragen lauten:

Wie wirken sich Schéden an realen Spannbeton-Fahrwegtrdgern auf den
Schédigungsindikator aus? Welchen Einfluss haben die Schédigungs-
parameter? Welche Aussagekraft haben die Modalparameter hinsichtlich der
Detektion bzw. Verifizierung von Schéden (Eigenfrequenzen, Dampfung, Form

der Resonanzkurven)?

Wie genau ist das Verfahren bei praxisnaher Konfiguration der Prifeinrichtung

(Schwingerregung, Ankopplung der statischen und dynamischen Krafte,
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Ankopplung der Meflaufnehmer)? Welchen Einfluss haben Veranderungen der

Prifparameter (statische Last, dynamische Kraftamplitude, Erregerfrequenz)
auf das Priifergebnis?

Welchen Einfluss auf die Prifergebnisse haben die in-situ-Randbedingungen

(Klima, Baugrund, Lagerung)? Welche weiteren Inspektionsaufgaben koénnten
dem Prifgerat zugewiesen werden?

Zur Entwicklung der Methode wird eine dreistufige Vorgehensweise

vorgeschlagen. In der ersten Stufe sind Laboruntersuchungen an Spannbeton-
Versuchstragern mit gezielter Schadigung der Vorspannung bei anwendungs-
naher Konfiguration der Priifeinrichtung durchzufiihren. Neben der Klérung der
oben aufgefiihrten Grundsatzfragen lasst sich mit den Ergebnissen das in
Kapitel 5 vorgestelite Prognosemodell verbessern. in einer weiteren Entwicklungs-
stufe ist ein Prototyp-Prifgerat im MaRstab 1:1 zu entwickeln und auf der
Versuchsstrecke die Aufnahme eines ,Steifigkeitsprofils* unter realen Rand-

bedingungen testen. Mit den gewonnen Erkenntnissen lasst sich im letzten Schritt
das Priffahrzeug entwickeln,

aufgefihrt werden:

dessen wesentliche Merkmale nachfolgend

Ballastierbarkeit zur Anpassung an verschiedenen Tragertypen, dynamische
Entkopplung des Ballastes vom zu prifenden Tragsystem,

auf dem Priffahrzeug integrierte Beschieunigungsaufnehmer,

stufenlos in Grenzen veranderliche Erregerfrequenzen zur bedarfsweisen
Durchfiihrung von Resonanzversuchen (Eigenfrequenzmessung),

Méglichkeit zur Drehung des dynamischen Kraftvektors in beliebige Raum-
richtungen zur Anregung von Langs-, Quer- und Kippschwingungen (Prifung
der Lager und Festhaltekonstruktionen, vgl. auch Bild 2-8) und

unabhingig von der Erregerfrequenz regelbare Amplituden der dynamischen
Kraft.
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Letztere Forderung soll die Mdglichkeit eréffnen, die Messsignale mechanisch zu
verstdrken ohne gleichzeitig Resonanzschwingungen anzuregen. Dies kann
beispielsweise durch mehrere zuschaltbare Unwuchterreger mit in Grenzen
regelbaren Hebelarmen r realisiert werden (vgl. Bild 2-7). Denkbar ist auch die
Nutzung des Langstators zur frequenzunabhiéngigen Krafterzeugung. Dies hétte
den zusatzlichen Vorteil, dass die Statorbefestigungen ebenfalls im Kraftfluss

lagen und somit Briiche einzelner Befestigungselemente detektierbar wéren.
Abschlielend sei noch angemerkt, dass mit dem Bau des Priiffahrzeugs die
Entwicklung der Priifmethode keineswegs abgeschlossen ist. Da es sich um eine

auf eine wachsende Datenbasis referierende Methode handelt, beginnt mit der

Inbetriebnahme erst der eigentliche ,Lernprozess".
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

1 Vorgehensweise

Nachfolgend wird ein Bemessungsansatz fiir die dynamische Lastiberhéhung von
Fahrwegtrdgern der Magnetschwebebahn Transrapid infolge der Fahrzeugtberfahrt

hergeleitet.
Dabei wird folgendermalten vorgegangen:

1. Zuné&chst wird die zeitlich veranderliche Belastung infolge der Auffahrt des MSB -
Fahrzeuges auf den Fahrweg durch Gleichgewichtsbetrachtungen am Tréger-
modell ermittelt. Als Ergebnis erhalt man Impuisfunktionen der betrachteten

Schnittgréfen.

2. Die dynamische Antwort auf die Impulsbelastung wird mittels numerischer
Zeitschrittanalyse am Ersatzmodell berechnet. Als Ersatzmodell dient der
Einfreiheitsgradschwinger (EFS), mit dem sich das dynamische Verhalten des
Trégers bei Anregung der 1. Biegeeigenform ausreichend genau erfassen lasst.
Als Berechnungsergebnis erhélt man den zeitlichen Verlauf der Auflagerkraft,
wobei jedoch nur deren Maximalwert von Interesse ist. Der Stolifaktor
(= dynamischer Uberhdhungsfaktor = Schwingfaktor) ergibt sich aus dem
Verhéltnis der maximalen Auflagerreaktion zum Maximalwert des einwirkenden

Impulses. In Bild A2-1 ist die Vorgehensweise schematisch dargestellt.

3. Der unter 2. beschriebene Berechnungsgang wird bei Variation der Eigen-
frequenzen des Schwingers wiederholt. Auf diese Weise erhélt man den Verlauf
der Stolfaktoren tber die Eigenfrequenzen (StoRspektrum).

4. Uber die StoRspektren der betrachteten Schnittgroen wird eine Umhiillende

gelegt, deren mathematische Funktion die Bestimmungsgleichung fiir den
globalen dynamischen Uberh&hungsfaktor (= Schwingfaktor) ist.

A2-1
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Anhang 2: Bemessungsansatz fir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtrégern

l FOy = F)

M, C>0L -
p=0 § Llr)
T
TA(t) = A
ungedampfte
Systemantwort
—
Bild A2-1:

Vorgehensweise zur Ermittlung der Schwingfaktoren

2  Impulsfunktionen

Die Impulsfunktionen infolge der Uberfahrt des MSB — Fahrzeuges sind in Bild A2-2

fur Einfeld- bzw. Zweifeldtrager am Beispiel des Biegemomentes in Feldmitte
qualitativ dargestelit.

Mit der Auffahrt des Fahrzeuges zum Zeitpunkt t; baut sich das Moment auf, bis das
Feld voll belastet ist und das maximale Moment zum Zeitpunkt t; erreicht wird. Bis
zum Zeitpunkt ts, an dem das Fahrzeugende den betrachteten Trager erreicht hat,
bleibt das Moment beim Einfeldtrager konstant. Beim Zweifeidtrager wird das zuerst
befahrende Tragerfeld wegen der Kontinuitst dber der Mittelstitze unmittelbar
entlastet, wenn das Fahrzeug das zweite Feld befahrt. Weil dies zu etwas geringeren
dynamischen Lastiberhthungen fihrt, geniigt hier die Betrachtung des

Einfeldtragers.

A2-2
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Anhang 2: Bemessungsansatz fir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtrégern

‘ t, v = const. _ t, v = const.
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a) Einfeldtrager b) Zweifeldtrager

Bild A2-2: Impulsfunktionen infolge Fahrzeugiiberfahrt

Bei der Ermittlung der iImpulsfunktionen wird vorausgesetzt, dass das Fahrzeug den
Fahrwegtrdger mit konstanter Geschwindigkeit v (berfahrt. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, da aus Komfortgrinden die Grenzbeschleunigung den Wert
amax = 1,5 m/s? nicht Uberschreitet [MSB-2). Auch bei groken Tragerldngen betrigt
der Geschwindigkeitszuwachs wahrend der Uberfahrt Gber einen einzelnen Trager
weniger als ein Promille. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die Zeit bis zur

vollsténdigen Befahrung eines Tragerfeldes zu:

L
Te=ty -t =% Gl. (A2-1)

Die Form der Impulsfunktion hangt von der betrachteten SchnittgréRe und dem Ort,
an dem sie ermittelt wird, ab. Die mit Hilfe des Schnittprinzips am Einfeldtrager

ermitteiten Verlaufe der Belastungsfunktionen tber der Zeit (= Impulsfunktionen) sind

A2-3
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

in den Gleichungen Gl. (A2-2) und Gl. (A2-3) angegeben und in Bild A2-3 grafisch
dargestellt.

M) . A
Moo A

max max

1,00  Impuisfunktion a). Auflagerkraft

‘ Impulsfunktion b):
~ Biegemoment in Feldmitte

0,75 -
1 LO
l
R t L)
‘ , I v 1 _—= 2l
0,50 P T L
C
. ]
Lg N
025 T ’ ‘
\ Impuisfunktion fiir Biegemoment im
Viertelspunkt des Feldes
0,00 ! | - : I
0,00 0,25 0,50 0,75 100 UTe
Bild A2-3: Bezogene Impulsfunktionen
Impulsfunktion a): Verlauf der bezogenen Auflagerkraft
Alt) _[0sTe <t 2.(YTe)- (/T f Gl. (A2-2)
A T > 1 1

Impulsfunktion b): Verlauf des bezogenen Biegemomentes in Feldmitte

0<YT. <05: 2.(yT. )
M(t) 2
IR 05<t/Te <1: —=2-(YT. Y +4-4/T. -1 Gl. (A2-3)
max YT > 1 1
A2-4
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

3  Systemantworten

Die dynamische Antwort des Systems auf die Impulsbelastung lasst sich durch
numerische Zeitschrittintegration mit der Finiten-Element-Methode berechnen. Als
Finites Element wird das in der ANSYS-Elementbibliothek verfugbare Masse-Feder-
Dampfer-Element COMBIN40 verwendet (Bild A2-4). Die dynamische Last-
Uiberhéhung (Schwingfaktor ¢) ergibt sich aus dem Verhaltnis der Maximalwerte von

einwirkender und resuitierender Kraft.

Reibkraft F, =0 Federsteifigkeit K, = 0

Kontakt = geschlossen

Federsteifigkeit K, P

Masse = M/ 2 Masse =M/ 2
. | I
]

viskose Démpfung c=0

Bild A2-4: Masse-Feder-Dampfer-Element COMBIN40 [Ans-1]

Wie aus Bild A2-1 ersichtlich, tritt die maximale Systemantwort zeitlich unmittelbar
nach dem Impulsmaximum auf. Die Dampfung hat bei stoRartigen Belastungen
nahezu keinen Einfluss auf das Maximum der dynamischen Antwort und wird daher
nicht weiter berticksichtigt [Pet-1]. Variationsparameter bei den Berechnungen war
die Eigenfrequenz, also die Wurzel des Verhéltnisses von Federsteifigkeit und Masse
des Schwingers. In Bild A2-5 ist als Ergebnis der Berechnungen der Schwingfaktor ¢
als Funktion der auf die Eigenschwingzeit T bezogenen StoRdauer T fur die beiden
Impulsfunktionen a und b grafisch dargestellt. Das zur Impulsfunktion ¢ mit linearem
Belastungsanstieg gehdrige Stoflspektrum wurde zur Kontrolle berechnet, und mit
den in [Pet-1] gegebenen analytischen L&sungen verglichen. Dabei zeigte sich
erwartungsgemaR eine exakte Ubereinstimmung zwischen analytischer und

numerischer Lésung.

A2-5
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

Schwingfaktor ¢

2,0

18 -

AL
Te
Impulsfunktion b}

Impulsfunktion a)
1,6 -

14
1,2

10 -

1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30Te/T

Bild A2-5: StoRspektren der untersuchten impulsfunktionen

4 Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor

Aus der Umhillenden der StoRspektren der Impulsfunktionen a und b ergibt sich das

Bemessungsdiagramm, welches naherungsweise durch die in Bild A2-6 dargestelite
bilineare Kurve beschrieben werden kann.

Bild A2-6: Diagramm zur Ermittlung des Schwingfaktors ¢

A2-6
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Anhang 2: Bemessungsansatz fir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtrégern

Die analytische Formulierung des Bemessungsstofispektrums wird in Gl. (A2-4)
gegeben. Um den Erfahrungsbereich bei MSB - Fahrwegtrdgern nicht zu verlassen,
erfolgt eine obere Begrenzung des Schwingfaktors mit ¢ = 1,8 [MSB-3].

¢=22-08- TT—F >120 Gl. (A2-4)
Te _Lahisos Gl. (A2-5)
T v

fy =1/T = erste Biegeeigenfrequenz des Tragers

5 Vergleich mit Versuchswerten

Um zu zeigen, dass die mit Gleichung GI. (A2-4) berechneten Schwingfaktoren eine
ausreichende Naherungslésung darstellen, werden sie nachfolgend mit experimentell
gewonnenen Werten verglichen.

Als Vergleichswerte dienen Messergebnisse, die am hybriden Prototyptrédger der
TVE bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten des MSB-Fahrzeugs gewonnen
wurden [IABG-1]. Die Konstruktion des hybriden Prototyptrager —mit
Hohlkastenquerschnitt und Funktionsebenentragern aus Stahl wird in [Feix-1] ndher
beschrieben. Der Versuchstrager ist in Bild A2-8 dargestellt.
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

: 955

a) Tragerquerschnitt [Man-1]

b) Versuchstrager mit Fahrzeug

\ 310m \ 310m |
T T 1
l | !
[ 270m i 27,0m N
1 ] !
| i Fahrtrichtung !
| i —
| | !
! |
- (oo oooos Il l=l===T==T= ]| I
I { T I I T T I I T T T T I T I I
~~+t—+F1 11T 1 1| 1 1 1 T 1 1711 1F—¢&—+
= ]
1 [T Trager Messort T Messort Trager ||
! || Nr. 267 /1 ‘ 1 l\ Nr. 267 / 2{;
;I:?/U."f}/ls?ftI;F,’l.v':L;Ju; TS TR ST TEST :.r;v,:;wr:rl:;rs/:q,v,if SUS(SHSySySTSHS ISYST S ISTSISISISHS IS S
] |

13,6 m

| P
1
L 30,6 m

i | 1aem |
8

W 30,6 m :

-

c) Abmessungen von Trager und Fahrzeug sowie Lage der Messpunkte

Bild A2-8: TVE-Versuchstrager Nr. 267

Bild A2-9 zeigt den zeitlichen Verlauf der vertikalen Auslenkungen an den Messorten
der beiden Felder infolge der Uberfahrt eines Zwei-Sektionen-Fahrzeuges. Die
grokten Auslenkungen entstehen im zuerst befahrenen Feld, wenn das Fahrzeug
dieses Feld voll iberdeckt. Nach der Uberfahrt schwingt der Tréger mit deutlich
geringeren Amplituden in seiner ersten vertikalen Eigenform aus. Wegen der

geringen Dampfung zeigt der Tréger ein ausgepragtes Ausschwingverhalten. Die
Eigenfrequenz betragt 4,39 Hz.

A2-8
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Anhang 2: Bemessungsansatz fur den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

. Feld 2 T=0,228 s (f=4,39 Hz)

|_Gesamtdauer der Uberfahrt:

L, +L 2.270+2-310
T - Fzg TR.ges - f i 1,0
oes v 403,36 s ]

£
4 [ 8
Time s (v= 403 km/h)

Bild A2-9: Zeitverlauf der vertikalen Auslenkungen in mm [IABG-1]

Aus den Verhdlinissen der am Fahrwegtrdger bei verschiedenen Fahr-

geschwindigkeiten gemessenen Verformungen und Dehnungen mit den bei
langsamer Uberfahrt (20 km/h) gewonnenen (quasi-) statischen Referenzwerten

wurden die in Bild A2-10 dargestellten Schwingfaktoren ermittelt.

Schwingfaktor ¢,
1.8 o ¢ Messwerte
16 — StoRspektrum fir max. Biegemoment
—— BemessungsstoRspektrum
1.4 : : : ,
1,2 f~: N N
[ . ‘
1,0 et %e ‘o""o‘..
0,8 ‘ ‘ |
06 | Schwingfaktoren gem. BemessungsstoBspektrum:
{ 0=22-08—1 .439-22-—392 5429
0,4 { v/36 v [km/h]
0,2 /
0,0 } T c coT N I N T [ T I Y
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fahrgeschwindigkeit v [km/h]

Bild A2-10: Rechnerisch und experimentell ermittelte Schwingfaktoren
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Anhang 2: Bemessungsansatz fur den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtragern

Danach zeigt sich eine geschwindigkeitsabhangige dynamische Uberhohung, die gut
durch das Stoflspektrum fiir das Biegemoment nach Bild A2-5 (StoRspekirum b)
beschrieben werden kann. Die im Versuch ermittelten Schwingfaktoren liegen
tberwiegend in der Nahe des eigenen Ansatzes fir das Bemessungsstoispektrum
(in Bild A2-10 schraffiert dargestelit). Im Bereich htherer Geschwindigkeiten liegen
die Messergebnisse etwas (iber den berechneten Werten, wobei die Abweichungen
unter 10% liegen. Insgesamt lasst sich feststellen, dass ein Bemessungsansatz
gefunden wurde, mit dem auf einfache Weise die dynamische Lastiberhghung von
MSB-Fahrwegtragern abgeschatzt werden kann.

6 Berechnungsbeispiel

Fir den in Bild A2-11 dargestelliten Betonfahrwegtrager soll der Schwingfaktor far
eine Fahrgeschwindigkeit von 450 km/h ermittelt werden.

41?

Stutzweite: Lg=24,8m

1827

Biegesteifigkeit: El, = 18,8-10° MN/m?

- Massebelegung’: p=3,9t/m

Bild A2-11: Fahrwegtriiger Typ | in Betonbauweise (Kennwerte nach [Lutz-1])

1. Eigenfrequenz der Biegeschwingung um die y-Achse:

=N 108
A Ehor 1 (188107 gy,
E \n 2z:8 | 39

f .=

z1

N a

! Anmerkung: Wegen der Schwierigkeiten bei der Erfassung der Fahrzeug-Fahrweg-Interaktion
(nichtlineare Kopplung) bleibt das mitschwingende Fahrzeuggewicht unbericksichtigt.

A2-10
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Anhang 2: Bemessungsansatz fiir den Schwingfaktor von MSB-Fahrwegtrégern

Dauer bis zur vollsténdigen Befahrung des Tragers durch das Fahrzeug:

L
T _ts. 248 1996
v (450/36)

Schwingfaktor nach Gl. (A2-4):

0, =22-08-2199 _ 434
0178

Mit ihrem genaueren Berechnungsansatz auf Basis von Zeitschrittberechnungen am
diskretisierten Einfeldtrdger mit bewegten Lasten unter Berlcksichtigung der
D@mpfung erhalten LUTZENBERGER und LUTZENS bei gleichen Ausgangswerten einen

Schwingfaktor von ¢, = 1,30 [Lutz-1].
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