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Im vorgestellten Beitrag wird der Einfluss von Erschiitterungen auf den jungen Beton systematisch und
anhand von realistischen Versuchen an Kleinkdrpern aus unbewehrtem und bewehrtem Beton behan-
delt. Die kontrollierte dynamische Anregung erfolgt kiinstlich mit dem AIT-Schwingungsgenerator. Die
Proben (zwei verschiedene Betonsorten: ,Standard-Briickenbeton” B3-C30/37 und ,,Randbalkenbeton”
B7-C25/30) werden wéhrend der Erhértungsphase systematisch mit harmonischen als auch mit realen
verkehrsinduzierten Briickenschwingungsverldufen beaufschlagt. Variiert werden Intensitéten und Fre-
quenzgehalt sowie Signalform. Im Anschluss werden die Materialparameter bestimmt und mit ruhend
gelagerten Referenzkdpern verglichen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die mechanischen Eigenschaften Druckfestigkeit und E-Modul wenig oder
nur gering beeinflusst werden. Dauerhaftigkeitstests und Untersuchungen am Mikrogefiige dienen dazu,
Fehler, Risse und Verédnderungen im Geftige zu identifizieren und werden im laufenden Forschungsprojekt
noch weiter durchgefiihrt. Auswirkungen auf den Verbund zwischen Beton und Bewehrung werden durch
Auszugversuche analysiert. Bei diesen Versuchen wurden bei grofSeren Relativbewegungen zwischen Be-
ton und Bewehrungsstab Abnahmen der mittleren Verbundfestigkeit beobachtet. Bei geringeren Relativ-
verschiebungen (Amplituden von ca. 0,14 mm bei Dauerverkehr) konnte die Verbundfestigkeit hingegen
sogar gesteigert werden.

1 Einleitung

War in den vergangenen Jahrzehnten der Fokus
hauptsachlich auf Neubauten gerichtet, so ge-
winnt das Bauen im Bestand nun immer mehr
an Bedeutung. Zum einen sind Ersatzneubau-
ten oft betriebliche und finanzielle Grenzen ge-
setzt, zum anderen bietet die Nutzung bereits
vorhandener Bausubstanz ein grof3es Poten-
tial zur Ressourcen- und CO,-Einsparung. Dies
trifft besonders im Infrastrukturbereich zu, da
einerseits Landverbrauch minimiert werden
soll, aber auch ein dauernd funktionierendes
und leistungsfahiges Transportsystem zur Ver-
figung gestellt werden muss. Dies erfordert
neue Moglichkeiten der fortlaufenden Ertichti-
gung, Erneuerung und Erweiterung der beste-
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henden Tragwerke unter Verkehrsbetrieb. Um
die Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses auf
Bestandstragwerke wahrend der Bauphase auf
ein Minimum einzuschranken, finden diese Bau-
arbeiten bei bestehenden StralRen- und Eisen-
bahnbrlcken heute vermehrt unter (teilweise)
aufrechtem Verkehr statt.

Vor allem Arbeiten wie Tragwerkstausch bei
komplexen Verkehrsbauwerken (innerstadti-
sche Verkehrsknoten), Arbeiten an Bricken mit
mehreren Richtungsfahrbahnen bzw. mehr-
gleisigen Brucken oder Erweiterungen/Ergan-
zungen mussen ,unter rollendem Rad” oder
bei halbseitiger Befahrung umgesetzt werden
kénnen. Nur in Ausnahmefallen erfolgen Total-
sperren bei kritischen Arbeitsschritten, welche
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Bild 1: Beispiele von moglichen Betonierarbeiten an Briicken, bei welchen Erschitterungen auf den jungen Beton erzeugt werden (sche-
matische Schnittdarstellung eines typischen Tragwerks; grau: Bestand; griin/blau: Neubau)

immer immense Auswirkungen (Staus, Umfah-
rungen etc.) auf das gesamte Transportsystem
haben. Beispiele von Betonierarbeiten von
Tragwerksanschllissen oder Arbeiten an Bru-
ckenbauten unter rollendem Rad sind in Bild 1
dargestellt und sind fur Bahn- und StraBenbri-
cken gleichermalen wichtig. Bild 1 a) bzw. b)
zeigen schematisch den Arbeitsfugenschluss
bei Teilbauphasen (z. B. bei Brickenerneuerung
an gleichem Ort und Stelle). Eine Aufbetonver-
starkung, der Tausch von Randbalken und Bri-
ckenerganzungen bei Bestandsbricken sind in
Bild 1 ¢) und d) skizziert.

1.1 Erschitterungen auf jungen Beton

Die Auswirkungen von Erschiutterungen auf
Menschen und auch auf (historische) Gebaude
wurden in der Vergangenheit detailliert unter-
sucht. Demgegenuber gibt es kaum Studien zu
den schadlichen Wirkungen von Erschitterun-
gen auf jungen, noch erhartenden Beton. Ein
gangiges Ingenieurverstandnis ist, dass ver-
kehrsbedingte Erschiitterungen den aushar-
tenden Beton, und damit die Konstruktion ins-
gesamt, dauerhaft schadigen kénnen. Fir den
Jkritischen Zeitbereich” der Erhartungsphase
gibt es in der Literatur unterschiedliche Werte,
die von 3 bis 15 h reichen. Ebenso gibt es unter-

schiedliche Auffassungen Uber die geeignetste
MessgroRe und zum Grenzwert fir unbedenkli-
che Schwingungen, siehe z. B. [1]-[5].

Kaum etwas ist zum dynamischen Verhalten der
Betonmatrix im Zuge des Erhartungsvorganges
unter Schwingungseinwirkung bekannt. Bei der
Betonerhartung kommt es im Zuge der Hydra-
tation des Zementsteins zur Kristallisation von
Ettringit und von Calciumsilikathydrat (CSH-Pha-
sen) oder auch Calciumaluminatsilikathydrat
(CASH-Phasen), welche fur die mikroskopische
Verzahnung und in weiterer Folge fur die Fes-
tigkeitsentwicklung des Betons verantwortlich
sind. Ebenfalls spielen diese frihen Prozesse der
Hydratation eine primdre Rolle bei den spater
zu erwartenden Dauerhaftigkeitseigenschaften
des Betons. In welcher Weise eine dynamische
Belastung die Hydratation auf mikroskopischer
Ebene strukturell beeinflusst, ist vollstandig
unbekannt. Ebenso ist der Zeitpunkt einer auf-
tretenden dynamischen Belastung (Schwingein-
wirkung) gerade im frihen Betonalter von ent-
scheidender Bedeutung. Da entsprechende
(Grenz-)Werte bislang kaum systematisch wis-
senschaftlich ermittelt wurden, herrscht derzeit
oft betrachtliche Unsicherheit in der Baupraxis.
Grenzwerte, die bislang in vereinzelten Verof-
fentlichungen zu finden sind, sind sehr divergent

45



Alois Vorwagner et al.: Auswirkungen von Erschitterungen auf jungen Beton

und reichen von 5 mm/s bis 35 mm/s [1]-[7]. Kla-
re Regeln fehlen derzeit, bzw. sind die Richtwer-
te sehr konservativ (z. B. [5]) ausgelegt worden.

Ein Richtwert von 20 mm/s, aufbauend auf [1],
wurde von mehreren Autoren vorgeschlagen. Er
stellte in der Vergangenheit einen Kompromiss
zwischen Empfehlungen der verschiedenen Ver-
offentlichungen dar. Dieser Richtwert wurde nie
systematisch auch mit unterschiedlichen Anre-
gungsformen (harmonisch, transient) in Bezug
auf Verkehrsschwingungen untersucht. Es ist
von groBem Interesse, bei welchen dynami-
schen Anregungsverhaltnissen (Frequenzgehalt,
Schwingungsdauer, Amplituden) es zu nachtei-
ligen Auswirkungen auf Betoneigenschaften
kommt. Dies betrifft sowohl kurzzeitig nach-
weisbare (z. B. die 28-Tage-Festigkeit) als auch
Langzeitwirkungen im Hinblick auf die Dauer-
haftigkeit. Zwar gibt es Hinweise darauf, dass
Druck- oder Verbundfestigkeit von Erschutte-
rungen sowohl positiv als auch negativ beein-
flusst werden kénnen ([3], [4]), aber Aussagen
zur Dauerhaftigkeit fehlen bzw. wurden nur
karzlich indirekt, z. B. in [3], Uber die Wasserein-
dringtiefe im LabormaRstab ermittelt. Die Pro-
ben wurden dazu aber nur harmonisch flr einen
kurzen Zeitraum (1 x 30 s) angeregt. Vollig unbe-
kanntist der Einfluss auf Langzeiteffekte, womit
mogliche Schaden aufgrund heute falsch ge-
setzter Grenzwerte bei BaumaRnahmen erst in
einigen Jahren zum Vorschein kommen kdnnten.

Anderseits waren bei zu konservativ angesetz-
ten Grenzwerten Bauphasen nicht oder nur
unter starken Einschrdnkungen moglich. Die
Folge waren dann unnétig lange Verkehrssper-
ren, groBraumige Umleitungen oder aufwen-
dige Konstruktionen (Unterstellung) bis hin zu
verfriht durchgeflhrten Ersatzneubauten, da
die Tragwerke aufgrund zu konservativ gesetz-
ter Grenzwerte nicht mit Betonierarbeiten am
Tragwerk verstarkt werden kdénnen. Kurzlich
konnte durch Mitwirken der Autoren mit spe-
ziellen einwirkungsseitigen Untersuchungen
gezeigt werden, wie fur den Fugenschluss eines
Bruckenbauwerkes an der A 23 - mit 140.000
Fahrzeugen pro Tag und Richtung Osterreichs
meistbefahrene Autobahn - die BaumaBnah-
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men optimiert werden kénnen. Ein urspringlich
geplantes Stutzgerust im Fugenanschluss konn-
te entfallen, siehe [6]. Dies trug mitunter we-
sentlich dazu bei, dass die Briicke Monate fri-
her fur den Verkehr freigeben werden konnte.

1.2 MessgroRe

Von Bedeutung ist die Wahl der geeigneten
dynamischen MessgroRe. Zur Auswahl ste-
hen (entsprechend der Bewegungsgleichung)
Schwingweg, Schwinggeschwindigkeit und Be-
schleunigung:

= Schwingweg u: Die Verschiebungen in einer
Struktur sind Uber die Steifigkeiten K mit den
einwirkenden Kraften F gekoppelt: F=K - u.

= Schwinggeschwindigkeit U: Die Schwingge-
schwindigkeit ist die StandardgroBe im Er-
schitterungsschutz, da sie ebenfalls eine gute
Kopplung mit dem inneren Verzerrungszu-
stand zulasst. Ein weiterer Grund ist die histori-
sche Entwicklung der Messtechnik: Geophone
messen Schwinggeschwindigkeit. Diese wer-
den bei Erschitterungen primar eingesetzt, da
sie in tieferen Frequenzbereichen besser mes-
sen als piezoelektrische Beschleunigungsauf-
nehmer. In den einschlagigen Erschiutterungs-
normen, z. B. [10], werden deshalb Grenzwerte
ausschlief3lich fur Schwinggeschwindigkeiten
definiert. Auch in den derzeit in der Literatur
angegebenen Grenzwerten fir Betonieren un-
ter Verkehr wurde diese Grolie herangezogen,
wenngleich oft mit dem Zusatz, dass die rela-
tiven Verschiebungswege klein sein mussen,
siehe z. B. [1], [2], [5]. Im Maschinenbau wird
die Schwinggeschwindigkeit auch fur die Mes-
sung und Bewertung von Ermidung von Ma-
schinenbauteilen, Lager und Schmiermittel als
BeurteilungsgrofRe herangezogen. Begrindet
ist dies dadurch, dass die Schwinggeschwindig-
keit Uber die Masse direkt mit der kinetischen
Energie verbunden ist, Ey, = % - m - (? [7], und
dadurch Rickschlusse auf die Dauerbelastung
aussagekraftiger sind.

= Beschleunigung G: GemalR dem 2. Newton-
schen Gesetz sind Beschleunigungen propor-
tional zu den einwirkenden Kraften: F=m - U.
Von Interesse sind Beschleunigungen, wenn
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Schwinggeschwindigkeit
v [mm/s)

“o,
2.
*°

Frequenz

pfohlenen Grenzwert von 20 mm/s (rot)

Tragheitskrafte der einzelnen Partikel unter-
sucht werden sollen.

Gemessen werden kann grundsatzlich jede Gro-
3e. An ihr sollte sich aber die Wahl der Sensorik
orientieren. Niedrige Frequenzen bendtigen z. B.
groRere Schwingwege bzw. sind die Beschleuni-
gungswerte dabei eher gering. Die GréBen Weg,
Geschwindigkeit und Beschleunigung kdnnen
grundsatzlich durch Integration bzw. Differen-
tiation ineinander Ubergefiuhrt werden. Im Fall
einer harmonischen Schwingung besteht zwi-
schen diesen Grof3en ein einfacher multiplika-
tiver Zusammenhang Uber die (fixe) Frequenz
(siehe auch Bild 2). Die Messung der Schwing-
geschwindigkeit hat sich auch deshalb als vor-
teilhaft erwiesen, weil jeweils durch einmaliges
Integrieren bzw. einmaliges Ableiten Weg bzw.
Beschleunigung errechnet werden kénnen.

2 Experimentelle Umsetzung
2.1 Versuchskonzept

Die Auswirkungen von Erschitterungen auf
erhartenden Beton wurden noch nicht syste-

"% schleunigung
Bild 2: Frequenzabhangigkeit der dynamischen GroRen/Amplituden beim derzeit oft em-

matisch anhand real auftre-
tender Bruckenschwingungen
untersucht. Um diese Zusam-
menhange besser zu verste-
hen bzw. ein grundsatzliches
Materialverstandnis zu er-
langen, werden Versuche mit
kontrolliert aufgebrachten
0t Schwingungen auf den erhar-

tenden Beton durchgefihrt.

Um die potenziell bei Bricken
o, auftretenden Erschitterungen
zu berucksichtigen, werden
neben harmonischen Schwin-
gungen auch reale transiente
Signale zur kunstlichen Anre-
gung verwendet. Diese sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.
Variiert werden Frequenz, Sig-
nalform, Anregungsdauer und
Amplitude. Die Kleinprobe-
kérper (Wurfel und Prismen)
werden mit und ohne Beweh-
rungsstab ausgefuhrt.

Auslenkung

gl
Schwingbe-

Nach Befullen der Schalkérper werden die
Proben wahrend der kritischen ersten 15 h
der Erhartungsphase mit kunstlich erzeugten
Schwingungen beaufschlagt. Nach vollstandi-
ger normgerechter Erhdrtung nach 28 d werden
Materialtests durchgeflhrt. Das Grundschema
ist in Bild 3 dargestellt. Verwendet werden -
wie in Tabelle 1 ersichtlich - zwei Betonsorten:
ein Standardbeton fur Bricken der Festigkeit
C30/37 (Expositionsklasse B3 nach [9]) sowie
ein Regelbeton fur Randbalken (Kappen) mit
C25/30 (B7 nach [9]).

2.2 Serie 1: unbewehrte Betonwiirfel

Die Kleinprobekorper (im Allgemeinen sechs
Wiurfel mit 150 mm Kantenlange sowie zwei
Prismen) werden durch einen AlT-eigenen
Schwingungsgenerator systematisch angeregt
(Bild 4). Dieser erlaubt auch unterschiedliche In-
tensitaten von realen Signalformen. Pro Durch-
gang wurden zusatzlich Referenzproben gefer-
tigt und daneben ,ruhend” gelagert.

47



Alois Vorwagner et al.: Auswirkungen von Erschitterungen auf jungen Beton

Amplituden der Anregung

Anregungstyp Harmonisch | 5| 20 | 35 Hz Intermittierende Anregung: harmoni-
. sche Schwingung von 20 s alle 10 min
Transient Realer Zug Intermittierend: 1 Zug alle 20 min
Realer LKW Intermittierend: 1 LKW alle 3 min
Dauerverkehr Kontinuierlich
Spitzengeschwindigkeit/ 5]10|15]20 |30 | 50 mm/s

80 mm/s (angenommene einzige Ausnahme)

Anregungsdauer Generell: 15 h | Fallweise <15 h
Betonsorte B3" C30/37/F52/GK22 | Hinweis: Typische Betonsorte
Zement: CEM 1I/B-M (S-L) 42,5 N - fur Tragwerke von Briicken
340 kg/m3 1
w/z-Wert: 0,55
Luftporenanteil: 2,5-6,5 % ‘
B7" C25/30/F52/GK22 Hinweis: Typische Betonsorte fiir Rand-
Zement: CEM II/A-M (S-L) 42,5 N ' balken (erhohte Frostbestandigkeit)
380 kg/m3 3

w/z-Wert: 0,45
Luftporenanteil: 4-8 %

' Kurzbezeichnung nach ONORM B 4710-1 [9]
Tabelle 1: Parameterset Anregungsmatrix und Betone

Anregungssignale Schwingung wéahrend der Materialuntersuchungen
Harmonisch Erhartung .
3 Frequenzen Mechanisch
V% % % L L
« F220Hz
Transient v e Prifwirfel
Folge realer ZugUberfahrten angeregt
ET bl H N 2=
£l i J‘ ‘I T
K q,mw‘l‘. r‘ ” W}. "(' w u\ In\ H" 1
E | i
Folge realer LKW- Uberfahrten Mikroskopie +
g ' Dauerhaftigkeit

Velocity (mimis]

Dauerverkehr

1: ‘]‘

-10

il

ll il n ﬁJ fali

* Timets) °

20 |
000 035 050 075 100 135 150 175 200
Time 5]

M | Il W

-='—[

MoSeS
25-35kN

Bild 3: Exemplarische Versuchsabfolge: Anregungssignale als Schwinggeschwindigkeit U [mmy/s] fur Zug und LKW sowie Dauerverkehr,
umgesetzter schematischer Versuchsaufbau und Prifprogramm Material

In der ersten Prifserie sollen die Auswirkun-
gen von Schwingungen auf die mechanischen
und dauerhaften Betoneigenschaften unter-
sucht werden. Mégliche erwartete Schadigun-
gen sind insbesondere Risse und Entmischung
der Bestandteile, welche zu nachteiligen Ei-
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genschaften fihren kénnten. Pro Durchgang
wurden die Wirfel und Prismen wahrend der
ersten 15 h dynamisch mit unterschiedlichen
Signalformen und Amplituden entsprechend
Tabelle 1 angeregt und danach entsprechend
den Normvorgaben [9] im Wasserbad 28 d ge-
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lagert, bevor die Materialpru-
fungen erfolgten.

2.3 Serie 2: bewehrte Probe-
korper - Auszugversuche

In der 2. Serie wurden pro
Schwingserie vier Betonwr-
fel mit einer Kantenlange von
200 mm entsprechend den
Vorgaben fUr Auszugtests
nach [8] gefertigt. Zentrisch
wurde ein Bewehrungsstab
@ 16 mm mit Standardrippen-
profil und einer Verbundlange
von 80 mm (= 5 x @ nach [8])
eingelegt und Proben fur bei-
de Betonsorten (C30/37 bzw.
C25/30, vgl. Tabelle 1) erstellt.
Die Wurfel wurden diesmal
auf einer unbeweglichen Vor-
richtung montiert und nur
der Bewehrungsstab mit dem
Schwingungstisch Uber eine
Schraubmuffe verbunden (sie-
he Bild 5). Wiederum wurden
die Durchgange wahrend der
ersten 15 h dynamisch mit
unterschiedlichen  Signalfor-
men und Amplituden ent-
sprechend Tabelle 1 angeregt.
Jeweils zwei Referenzkorper
wurden pro Durchgang ohne
Schwingung neben der Prif-
vorrichtung gelagert, um Tem-
peratureinflisse in der Aus-
wertung auszuschlieBen. Die
Auszugversuche erfolgten mit
einer Hohlkolbenpresse nach
28d.

Neben den Schwinggeschwin-
digkeiten wurde zudem an
ausgewahlten Proben beidsei-
tig der Bewehrungsdurchfih-
rung der Schwingweg am Stab
Uber die gesamte Anregungs-
dauer gemessen (Bild 6).

® 8 b
Bild 4: Versuchsaufbau fur unbewehrte Betonwurfel und Prismen fur die mechanischen
und Dauerhaftigkeitstests

Probekorper in Probekérper in Schalung
Schalung

Kinstliche
Schwingung
Mobile Seig
Simulator

\
L0

Bild 5: Versuchsaufbau der Betonkorper fur spatere Auszugversuche: der Bewehrungsstab
wird in der Mitte mit unterschiedlichen Amplituden und Schwingungssignalen wéhrend der
ersten 15 h relativ zum Betonkorper bewegt

Bild 6: Details Messung der Schwingwege am Eintrittspunkt 1 und gegenuUberliegend Aus-
trittspunkt 2 des Bewehrungsstabs (s. a. oben links und rechts in Bild 5)
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Bild 7: Verlauf der maximalen Verschiebungsamplituden wahrend der ersten 15 h bei Anregung durch Dauerverkehr mit einer (Geschwin-

digkeits-)Amplitude von 10 mm/s

FUr einen exemplarischen Probekorper (Dauer-
verkehr mit Amplitude 10 mm/s) sind die zeit-
lichen Verlaufe der Wegamplituden in Bild 7
ersichtlich. Die am Schwingtisch aufgebrachte
Wegamplitude (un.,) betrug bei diesem Experi-
ment + 0,24 mm. Durch die Nachgiebigkeit der
Befestigungsvorrichtung kommen von dieser
urspringlichen Verformung an der Innenseite
der Schalung (Usma) maximal £ 0,15 mm an. Die-
ser Wert nimmt Uber die Zeit auf £ 0,075 mm
ab, da der Beton kontinuierlich erhartet. An
der gegenuberliegenden Seite des Wurfels
schwingt der Stab frei. Hier sind die maximalen
Amplituden (umay) etwas geringer.

3 Ergebnisse

3.1 Betonfestigkeit und E-Modul (Serie 1)
Erste Laborergebnisse deuten darauf hin, dass
Festigkeit und Steifigkeit des Betonkdrpers im

Allgemeinen nicht durch Schwingungen be-
eintrachtigt werden, die durch allgemeine Ver-
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kehrssituationen verursacht werden. Es gibt
aus den Versuchen keinen eindeutigen Hinweis
darauf, dass eine bestimmte Erregungsart (eine
bestimmte Frequenz) besonders kritisch ist.
Noch interessanter ist, dass auch die gewahlte
Amplitude der Anregung keinen Einfluss auf die
mechanischen Betoneigenschaften zu haben
scheint (die hochste Anregungsamplitude be-
trug 80 mm/s).

Bild 8 zeigt die Ergebnisse der Wirfeldruckfestig-
keiten der Serie fir den Beton B3, wobei dies je-
weils die Mittelwerte der jeweils durchgefihrten
vier Wirfeltests je Parameterkombination sind.
Neben den Ergebnissen der mit harmonischen
Signalen (5, 20 und 35 Hz) angeregten Probe-
koérper sind auch die Ergebnisse fur die Simula-
tionen von Dauerverkehr, LKW- und Zugverkehr
dargestellt. Auchistder Mittelwert der Referenz-
ergebnisse (Proben in Ruhe) angegeben.

Die Mittelwerte der Festigkeiten sowohl der
angeregten als auch der (ruhenden) Referenz-
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Bild 8: Druckfestigkeit nach 28 d bei unterschiedlichen Anregungsarten (harmonisch und transient)

proben sind deutlich erhéht, was wohl auf die
sorgfaltige Herstellung der Betonproben unter
Laborbedingungen zurtickzufihren ist. Gene-
rell waren die ermittelten Festigkeiten der ge-
schittelten Proben tendenziell noch etwas ho-
her als jene der Referenzproben.

3.2 Verbundfestigkeit (Serie 2)

Durch Pull-out-Tests mittels aufgesetzter Hohl-
kolbenpresse wurden die Maximalkrafte und

Verschiebewege ermittelt. Ein exemplarisches
Ergebnis eines Versuchsdurchgangs und der
dazugehorigen Referenzversuche ist in Bild 9
ersichtlich. In diesem Fall (Anregung mit Dauer-
verkehr und einer Geschwindigkeitsamplitude
von 10 mm/s) liegt die nach [8] berechnete mitt-
lere Verbundfestigkeit deutlich Uber den Refe-
renzwerten. Der erreichbare Schlupf s ist gerin-
ger, liegt aber Uber 2 mm, mit Ausnahme von
Versuch V4 - hier wurde StahlflieBen erreicht,
wenn auch der Betonkdrper schlussendlich

35,00

30,00

10d,
min. 200mm

25,00

20,00

15,00

10,00

Verbundspannung [N/mm?]

5,00

0,00

10d,

min. 200mm

5d,

AN A

A B

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Schlupf [mm]

2,50 3,00 3,50 4,00 1 F

Bild 9: Ergebnisse des Auszugversuchs MV 2-13: Anregung mit Dauerverkehr und Geschwindigkeitsamplitude 10 mm/s
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30.0

25.0
Referenz Zugsignal - B3
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Bild 10: Gegenuberstellung der maximalen Verbundspannungen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeitsamplitude am Schwingtisch

durch Spaltbruch versagte. Die beim Versuch
V4 erreichte Maximalkraft betrug 135,57 kN,
dies entspricht einer Stahlspannung von
647,48 N/mm.

Gegenuberstellungen der Ergebnisse fur die Se-
rie 2 mit einer Anregungszeit von 15 h sind in
Bild 10 und Bild 11 ersichtlich. Pro Durchgang
wurden jeweils die Mittelwerte der dynamisch
angeregten Proben gebildet und nach Anre-
gungsart gruppiert. Proben wurden sowohl
aus Beton B3-C30/37 als auch aus B7-C25/30
gefertigt. Die meisten Ergebnisse liegen fir die
Betonsorte B3 vor. Dieser Beton hat im Ver-
gleich zum B7 mehr Zementgehalt und weniger
Luftporenanteil und damit generell héhere Ver-
bundfestigkeiten. Die Referenzwerte (Proben
in Ruhe) beziehen sich auf die Mittelwerte aller
erreichten Auszugkrafte fur die jeweilige Beton-
sorte.

Deutliche Abnahmen der mittleren Verbundfes-
tigkeiten bei einer Steigerung der Intensitaten
der Schwingungsamplituden sind bei den Uber-
fahrten von Zigen erkennbar. Anders verhalt es
sich beim Dauerverkehr. Hier ist zunachst (bei
5 mm/s und mehr noch bei 10 mm/s) eine
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deutliche Verbesserung der Verbundspannung
messbar, die bei 20 mm/s wieder abnimmt.
Ahnliche Phanomene der Verbesserung sind
aus Erfahrungsberichten von ausfihrenden
Firmen bekannt. Auch in [4] sind Hinweise auf
Steigerungen der Verbundwirkung bei real an-
geregten Proben entdeckt worden.

Noch klarer werden die Zusammenhange, wenn
die Ergebnisse in Abhangigkeit von Verschie-
bungsamplituden betrachtet werden, siehe
Bild 11. Der Dauerverkehr weist hier aufgrund
der breitbandigen Anregung wesentlich gerin-
gere Verschiebewege auf als etwa die Anregung
durch Zuguberfahrten. Dies legt den Ruck-
schluss nahe, dass die relative Verschiebung
der maRgebliche Schadigungsparameter ist.
Zusatzlich deutet eine Anregung bei kleinen
Verschiebungswegen auf eine Nachverdichtung
hin, die sich positiv auf die Verbundfestigkei-
ten auswirkt. Die angegebenen Verschiebewe-
ge beziehen sich auf den Schwingtisch. An der
Probe kommen ca. 60 % an (siehe Bild 9). Das
wlrde mit Blick auf die Ergebnisse der Dauer-
verkehranregung bedeuten, dass eine optimale
Verdichtung (Verbesserung des Verbundes) bei
0,24 mm - 0,6 = 0,144 mm erreicht wird, wah-
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Bild 11: Gegenuberstellung der maximalen Verbundspannungen in Abhangigkeit von der Verschiebungsamplitude am Schwingtisch

rend bei groRBeren Erschitterungen, namlich
bei 0,39 mm - 0,6 = 0,234 mm die nachteiligen
Effekte der Relativverschiebungen schon wie-
der deutlicher zutage treten.

4 Fazit

Erste Laborergebnisse deuten darauf hin, dass
mechanische Betonkennwerte, allen voran die
Festigkeit und Steifigkeit von Normalbeton, im
Allgemeinen nicht durch Schwingungen beein-
trachtigt werden, die durch gewdhnliche Ver-
kehrssituationen verursacht werden.

Erste Ergebnisse am Verbundverhalten des
Bewehrungsstabs zeigen jedoch sehr deutlich,
dass die Verbindung zwischen Beton und Be-
wehrungsstaben durch starke Erschutterun-
gen beschadigt werden kann. Hier sind wohl
vorrangig die Relativverschiebungen fur die
Schadigung mafRgebend. Bei kleinen Verschie-
beamplituden von ca. 0,14 mm bei Dauerver-
kehr konnte sogar eine deutlich positiv wirken-
de Nachverdichtung entdeckt werden, die sich
bei weiterer Zunahme der Amplitude aber wie-
der verschlechtert. Die Unterschiede zwischen
den Betonen B3 und B7 sind wohl begrindet

durch den héheren Luftporen- und Zementan-
teil von B7.

Durch vertiefende Untersuchungen werden die
Probekorper noch weiter untersucht bzw. wer-
den gegebenenfalls noch ergdnzende Kleinpro-
ben fur maRgebliche Anregungskombinationen
gefertigt.

Es erfolgen vertiefte Auswertungen zur Ermitt-
lung der Dauerhaftigkeit und zur Mikrostruktur.
Zudem sind GroRversuche an Platten geplant
(Serie 3), um beispielsweise Size-Effekte zu
beurteilen sowie die Anregung von Verkehrs-
schwingungen an Brucken inklusive Schalungen
besser nachstellen zu kénnen.
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