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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Fir die Berechnung von Stahlbetonplatten liegen heute verschiedene Methoden und Com-
puterprogramme vor. Bei der theorstischen Untersuchung des Tragverhaltens auf Biegung
von vorgespannten Platten zeigt es sich, dass ein wesentlicher Unterschied im Verhal-
ten bei Vorspannung mit Verbund oder ohne Verbund besteht. Ist Verbund vorhanden, kann
das Biegeverhalten mit den heute bekannten Methoden der Elastizit&ts- und Plastizi-
tatstheorie gut erfasst werden. FlUr vorgespannte Platten chne Verbund fehlen aber all-
gemein giiltige Berechnhngsverfahren, und es sind nur wenige experimentelle Unter-
suchungen bekannt. Die Zugkraft im Vorspannstahl kann nicht mehr, wie {blich, aufgrund
der Annahme lber das Ebenbleiben des Querschnittes und mit Gleichgewichtsbetrachtungen

in einem Querschnitt berechnet werden.

Das Tragverhalten von vorgespannten Platten ohne Verbund wird mit einem im Anhang A
dargestellten theoretischen Modell untersucht, welches eine eingehende rechnerische
Behandlung ermdglicht. Durch einige gezielte Versuche sollte das theoretische Modell
verifiziert und der Einfluss wesentlicher Parameter auf das Tragverhalten von vorge-

spannten, nichtinjizierten Platten auf Biegung experimentell untersucht werden.

1.2 Versuchsprogramm und Zielsetzung

Das experimentelle Forschungsprogramm Uber das Biegeverhalten von vorgespannten, nicht-
injizierten Platten ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Es enth&lt die Prifung siner
umfanggelagerten Quadratplatte sowie von finf Plattenstreifen. Bei der Quadratplatte

P 1 wurde die ganze Belastungs-Verformungsgeschichte einer einfachen, nichtinjizier-
ten Platte bis zum Bruch beobachtet. Die Plattenstreifen erlaubten es, den Einfluss
einiger wichtiger Parameter zu studieren. Seitlich wurden die Plattenstreifen in ih-
rer Ebene durch eine verschieden steife Feder gestlitzt. Damit wurde ein aus einer
Platte herausgeschnittener Streifen mit frei w&hlbaren horizontalen Randbedingungen

simuliert. Es war dadurch mdglich, die Membranwirkung in den Versuch miteinzubeziehen.

Bei den Plattenstreifen PS 1 bis PS 3 wurde die Steifigkeit der horizontalen Feder
variiert. Der Einfluss einer zusdtzlichen schlaffen Armierung wurde im PS 4 unter-
sucht. Schliesslich gab der Plattenstreifen PS 5 Auékunft Uber das Verhalten bei gros-
sen Schlankheiten. Im speziellen wurden folgende Vorgdnge und Grdssen beabachtet resp.

ermittelt:

- Elastisches Verhalten der Platte und Plattenstreifen

- Verhalten im Gebrauchszustand

- Ausbilden eines Zug- resp. Druckringes bei P 1

- Kollaps: Durch Reissen der Litzen oder Zerstdren des Betons inFolge grosser
Stauchungen; Ausbilden von Bruchmechanismen

- Spannungszunahme im Vorspannstahl

- Verformungen

- Betonstauchungen, ‘Rotationsfihigkeit

- Rissverhalten.



2. VERSUCHSKOERPER

2.1 Beschreibung

Abmessungen und Armierung gehen aus den Bildern 3 bis 8 hervor. Die Plattenstérke von
18 om erlaubte die Verwendung eines Betons mit Ublichem Maximalkoerndurchmesser und
eine normale konstruktive Ausbildung. Die Platte P 1 und die finf Plattenstreifen
wurden in der EidgenSssischen Materialprifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) in Diben-
dorf (ZH) betoniert und bis zum Versuch bei konstanter Raumtemperatur von ungefahr
20° ¢ gelagert.

Mit ihrem parabolischen Kabelverlauf und der verschwindenden Endexzentrizit&dt werden
die Versuchskdrper in Anlehnung an das im Anhang A beschriebene Modell als Ausschnit-
te aus durchlaufenden Platten mit Spannweiten vZ2+1 betrachtet. In diesem Sinne kbn-
nen den effektiven Schlankheiten d/1 von 1/20 bzw. 1/33 (PS 5) die auf durchlaufende
Platten bezogenen Werte von 1/28 bzw. 1/47 zugeordnet werden (vgl. Tabelle 1).

Platte P 1

In beiden Hauptrichtungen wurde die Platte mit neun 1/2" Litzen vorgespannt. Die
Litzen hatten eine maximale mittlere Exzentrizit&t von 6.5 cm, die geringste Beton-
liberdeckung betrug 1 cm. An den Litzenenden wurden Presshiilsen aufgestaucht, welche
die Spannkraft Uber in die Schalung eingelassene Staklplatten an den Beton abgaben.
Auf der Festseite wurde bei acht Kabeln eine Druckmessdose zwischen Stahlplatte und
Presshilse angeordnet. Auf der beweglichen Seite konnten die Litzen mit einem Gewin-

de bei der gewlinschten Spannung fixiert werden.

Ausser einer kleinen Randarmierung auf einer Breite von 25 cm zur Verst&rkung der
Krafteinleitungsstellen wurde keine schlaffe Armierung eingelegt; insbesondere wurde

auf eine Drillarmierung verzichtet.

Konische Aussparungen bei den 16 Lastpunkten ermdglichten auch bei sehr grossen Durch-
biegungen eine saubere Krafteinleitung. Der kleine Querschnitt dieser Aussparungen

in der Betondruckzone schwdchte die Platte nur unbedeutend.

Das Vorspannen erfolgte nach 21 Tagen (1 Woche vor Versuchsbeginn), indem alternie-
rend die Litzen beider Richtungen von innen bis zum Rand fortschreitend auf die er-
forderliche Kraft von 11.76 to (0.70 BZ) gespannt wurden. Die Spannkraft wurde mit
“einem Manomster und bei acht Litzen zus&tzlich mit Druckmessdosen kontrolliert. Sie
betrug bei Versuchsbeginn im Mittel noch 11.25 to, was einer zentrischen Vorspannung

von 14.8 kg/cm? in beiden Tragrichtungen entsprach.

Plattenstreifen PS 1 bis PS 5

Alle Plattenstreifen wurden mit einer 1/2" Litze vorgespannt. Der maximalen Exzentri-

zitat von 7.25 cm entsprach die geringste Betonlberdeckung von 1 cm.

Als Stirnseiten der Schalung dienten st&hlerne Endplatten, die spdter mit den ent-
sprechenden Teilen der Versuchsanlage zusammengeschraubt werden konnten. Diese End-
platten lbertrugen beim Versuch die Auflagerreaktionen, und auf sie stlitzten sich die

Kabelverankerungen ab. Zur Verstdrkung der Krafteinleitungszone wurden an jede End-



platte vier Biigel angeschweisst. Bei den vier Lasteinleitungsstellen wurden unten
offene Blgel aus Flachstahl angeordnet, die in der Schalung als Distanzhalter und
beim Versuch zur Befestigung der Lastiibertragungsplatten Verwendung fanden. Eine zu-
sdtzliche schwache Armierung aus zwei Montageeisen und unten offenen Bligeln @ 6 mm
ergab sine weitere Verstdrkung der Krafteinleitungszonen, ohne jedoch die Tragféhig-

keit zu erhdhen.

Nur beim Plattenstreifen PS 4 wurde eine untere schlaffe Armierung eingelegt. Sie be-
stand aus drei Eisen B 8 mm, welche wie die erwdhnten Montageeisen nicht mit der End-
platte verschweisst wurden. Somit konnten Zugkr#fte nur lber Haftung beim Stoss mit

den vier Bligeln an die Endplatte abgegeben werden.

Die jeweils eine Woche vor dem Versuch aufgebrachte Spannkraft betrug bei Versuchsbe-

ginn noch 11.25 to, was eine zentrische Vorspannung von 15.6 kg/cm? ergab.

2.2 Baustoffe

Spannstahl

Bild 1 zeigt ein aus einem Zugversuch gewonnenes Spannungs-Dehnungsdiagramm der ver-
~ wendeten 1/2" Monolitzen. Da die dynamischen Festigkeitswerte von der Dehnungsge-
schwindigkeit és = des/dt abhangig sind, wurden die statischen Werte (és = 0) der
Auswertung zugrundegelegt, was dem Ablauf der Versuche entspricht. Alle Litzen waren

gefettet und von einem eng anliegenden Plastikrohr @ 15 mm umhiillt.

Schlaffe Armierung

In Tabelle 3 sind die Festigkeitswerte des verwendeten naturharten Armierungsstahles

zusammengestellt. Auch hier liegen der Auswertung die statischen Werte zugrunde.

Beton
Die Zusammensetzung des Betons war fir alle Versuchskdrper gleich wund ist in Tabel-
le 2 angegeben. Die Sieblinie der Zuschlagstoffe entsprach ungefdhr der EMPA-Kurve.

Als Zement wurde schweizerischer Portlandzement verwendet.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden gleichzeitig mit jedem Versuchskdrper acht

Prismen 12 x 12 x 36 cm hergestellt. Im Zeitpunkt des Versuches wurde jeweils an vier
Prismen die Prismendruckfestigkeit und der Elastizit&tsmodul und an den Ubrigen vier

die Biegezug- und Wirfeldruckfestigkeit ermittelt. Diese Werte wurden bei relativ

hoher Dehnungsgeschwindigkeit gemessen und sind aus Tabelle 4 ersichtlich.

2.3 Rechnerische Werte

Die Ermittlung der rechnerischen Werte ist in Anhang B im Detail dargelegt. Die Re-

sultate sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Risslasten
Die Risslasten wurden unter Vernachldssigung des Membraneinflusses bestimmt, um da-

durch allgemein gel8ufige Vergleichswerte zu erhalten. Die Risslast flr den ersten



Belastungszyklus wurde mit der aus den entsprechenden Biegezugversuchen ermittelten
Betonzugfestigkeit berechret, wobei dieser Wert erfahrungsgeméss eine grosse Streuung
aufweist. FUr die Berechnung der Risslast bei den weiteren Belastungszyklen wurde der

Versuchskdrper als gerissen angenommen und die Betonzugfestigkeit gleich Null gesetzt.

Theoretische Bruchlasten

Die theoretischen Bruchlasten wurden unter der Annahme bestimmt, dass der Vorspann-
stahl als H&ngewerk tragt und unmittelbar vor dem Bruch sinen sinusférmigen Durchhang
besitzt. Vergleichsrechnungen zeigten, dass eine parabolische oder eine trapezfdrmige
Annahme des Durchbiegungsverlaufes unwesentliche Abweichungen der Resultate ergeben.
Dem Beton wurde keine Tragfunktion mehr zugrkannt. Um die schlaffe Armierung Fe beim
Plattenstreifen PS 4 zu berlicksichtigen, wurde die Annahme gemacht, dass sich das
volle plastische Moment infolge Fe ausbildet und dadurch ein zusdtzlicher Biegewider-
stand entsteht. Die Membranwirkung infolge Fe wurde vernachldssigt. Die maximal mdg-
liche Mittendurchbiegung wurde mit der aus zwei Zugversuchen ermittelten Bruchdehnung
der Vorsﬁannlitzén von 2.66% berechnet. Beim Vergleich der theoretischen und experi-
mentellen Bruchlasten ist zu beachten, dass sowochl die bei allen Plattenstreifen vor-
handenen oberen Montageeisen als auch die untere schlaffe Armierung beim PS 4 teil-

weise als Héngewerk tragen konnten.

Bezugswerte

Als Vergleichswerte wurden die Bruchlasten A,y unter der Annahme bestimmt, dass die
Vorspannlitzen im Verbund wirken. Als weitere Werte wurden die mit den amerikanischen

ACI-Empfehlungen [1] berechneten zul&ssigen Belastungen und Bruchlasten angegeben.



3. VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

Alle Versuche wurden auf dem Aufspannboden der EidgenGssischen Materialprifungs- und
Versuchsanstalt (EMPA) in Dlibendorf (ZH) durchgefihrt.

3.1 Versuchsanlage

Flir die Platte P 1 und die fiinf Plattenstreifen mussten zwei Versuchsanlagen kon-

struiert werden. Dem Entwurf lag folgendes Konzept zugrunde. Eine einwandfreie Ver-
suchsdurchfiihrung und damit die Beobachtung des Tragverhaltens sollte auch bei gros-
sen Verformungen mdglich sein, n&mlich bis zu einer der Bruchdehnung der Litzen ent-

sprechenden Durchbiegung.

Platte P 1

Wie aus dem Schema des Bildes 10 und aus Bild 11 ersichtlich ist, wurde die Platte
pro Seite durch drei horizontal allseitig verschiebliche Teflongleitlager gestiitzt.
Zusammen mit einem als Auflagerschiene wirkenden ausgesteiftén T-Profil ergab sich
so eine horizontal allseitig bewegliche Linienkipplagerung. Die Lager stiitzten sich

ihrerseits auf einen Unterbau aus vorfabrizierten Betonquadern ab.
Die Belastung wurde {ber 16 auf dem Aufspannboden verankerte Zugkolben aufgebracht,

die an einem Federmanometer angeschlossen waren. Die Eckpunkte wurden mit vier Zug-

kolben auf konstanter HShe gehalten.

Plattenstreifen PS 1 bis PS 5

Aus Bild 12 geht hervor, dass die vertikale Belastung analog zum Versuch P 1 in vier
Schnitten aufgebracht wurde. In jedem Schnitt war beidseits des Plattenstreifens je
ein Zugkolben angeordnet, und die Belastung wurde lber einen an seiner Unterseite mit
einer Schneide versehenen Balken auf eine auf dem Versuchskérper festgeschraubte
Stahlplatte lbertragen. Die insgesamt acht Zugkolben waren an einem Pendelmanometer
angeschlossen. Die vertikalen Auflagerkrédfte wurden Uber die Endplatten der Platten-

streifen und seitlich gefihrte Teflongleitlager auf massive Stahlbdcke abgegeben.

Wie in Abschnitt 1.2 erwdhnt worden ist, sollten die Plattenstreifen Ausschnitte aus
Platten mit frei wdhlbaren Randbedingungen darstellen. Die seitliche Haltung geméss
einer gewissen Federcharakteristik bedingte einerseits die MBglichkeit Horizontal-

krafte auf die Plattenstreifen aufzubringen, und andererseits musste die L&ngendnde-

rung der Plattenstreifen sehr genau gemessen werden kdnnen.

Die Horizontalkrafte wurden mit zwei nebeneinander angeordneten Druck- und Zugkolben
auf die Endplatte der Versuchsk&rper lUbertragen (vgl. Bild 13). Die beiden Kolben
stlitzten sich auf den erwdhnten Stahlbock ab und wurden von einem Federmanometer
(Hydro-Pacer) gesteuert. Am gegenlberliegenden Ende der Plattenstreifen libernahmen
zwel gleich wie die Horizontalkolben gelagerte Pendelstangen die Horizontalreaktion
(vgl. Bild 14)}.

Fir die Versuchsdurchflihrung entscheidend war das genaue Erfiillen der gewlnschten
Randbedingungen. FUr die L&ngenmessung der Plattenstreifen musste deshalb eine Ge-

nauigkeit von t 0.01 mm verlangt werden. Dies entspricht bei einer Federsteifigkeit



van z.B. 7-103 to/m (wie bei PS 2, PS 4, PS 5) einer Schwankung der Horizontalkraft
um + 70 kg. Um die Relativvérschiabung der Endpunkte zu bestimmen, mussten Deforma-
tionen der Auflageteile aus der Messung ausgeschlossen werden. Deshalb wurde auf bei-
den Plattenstreifenseiten je eine L&ngenmesseinrichtung mit zwei Invardrdhten ange-
ordnet (vgl. Bild 14): Diese zwei Dr&hte waren an den Endplatten befestigt und fihr-
ten Uber Umlenkrollen zu einem induktiven Wegaufnehmer hoher Genauigkeit. Der kiirzere
Draht trug das Geh&use und den Kernkanal des Wegaufnehmers, der l&ngere den Tauch-
anker. Probleme ergaben sich wegen den aus Lagerreibung der Umlenkrollen mdglichen
elastischen Dehnungen der Dr3hte. Die daraus resultierenden Ungenauigkeiten konnten
mit dem Einsatz von Schrdgkugellagern mit sepr/geringer Rollreibung und kleinem La-
gerradius (grosses Verhdltnis Rollendurchm@éser zu Lagerdurchmesser) sowie Beschrén-
kung der Spannung in den Dr&hten in zul&ssigen Grenzen gehalten werden. Auch die in
der Priifhalle auftretenden Temperaturschwankungen von maximal % 1° € bewirkten dank

der Verwendung von Invar keine unzuldssigen Fehler.

3.2 Versuchsablauf

Bei allen Versuchen wurde der in Bild 2 festgehaltene Belastungsablauf angewendet.
Zuerst wurde die Last jewsils um ein bestimmtes Inkrement gesteigert. Beim Auftreten
der ersten Risse wurde eine erste Entlastung bis auf das Eigengewicht vorgenommen.

Bei der Wiederbelastung wurde die Last im Bereich des Gebrauchszustandes mit kleinen
Inkrementen gesteigert, und es wurden insbesondere sorgfiltige Rissmessungen durch-~
gefihrt. Bei grdsseren Durchbiegungen musste von der lastgesteuerten zur deformations-
gesteuerten Belastung Ubergegangen werden (Verformungsinkrement). Weitere Entlastun-

gen waren jeweils Uber Nacht vom ersten auf den zweiten Versuchstag nétig.

Wahrend den Messungen wurde auch bei lastgesteuertem Vorgehen die Mittendurchbiegung
konstant gehalten (Phase II in Bild 2). Die dabei auftretende Relaxation zeigte sich
im Abfallen der Last vom Anfangswert Qp auf den Endwert Q- Dieser Endwert Qg wurde
bei der ganzen Auswertung den (brigen Messungen zugeordnet. Wie schon im Abschnitt
2.2 angettnt worden ist, entsprechen den Endlasten die statischen Festigkeitswerte,

da sie in &hnlicher Weise erhalten werden.

Da der Hub der Zugkolben fir die maximalen Durchbiegungen nicht ausreichte, mussten
jeweils zwischen etwa 16 und 18 cm Mittendurchbiegung die einzelnen Kolben durch Ver-
kirzen der Zugstangen sukzessive nachgestellt werden. Beim Plattenstreifen PS 5 war

sogar eine zweite Umstellung bei 26 cm Mittendurchbiegung erforderlich.

Platte P 1
Die Anordnung der Messstellen ist in Bild 15 wiedergegeben. Folgende Messungen wurden

durchgeflhrt:

a) Belastung

- Lastablesungen am Federmanometer

- Kontrolle mit Strain Gages auf zwei Zugstangen.



b) Eckkraft

- Lastablesung am Pendslmanomstsr, Konstanthalten der HBhe der Eckpunkte
- Kontrolle mit Strain Gages auf einer Zugstange
‘- Durchbiegungen zweier diagonal gegeniliberliegender Eckpunkte mit induktiven

Wegaufnehmern (Anzeige in 0.005 mm).

c) Kabelkraftzuwachs

- Messung mit acht Druckmessdosen (Anzeige in 10 kg).

d) Verschiebungen

- Photogrammetrische Bestimmung der Lage und der H8he von 201 Punkten auf der
Plattenoberfléche mit zwei Kameras WILD P 31; Durchfiihrung: Institut flr Geod&-.
sie und Photogrammetrie der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zlirich
(ETHZ) .

- Mittendurchbiegung zusdtzlich mit drei unabhéngigen elektronischen Wegaufneh-

mern (Anzeige in 0.005 mm) und einer mechanischen Uhr (Anzeige in 0.01 mm).

e) Betonstauchungen

- Messung mit 24 auf die Plattenoberfléche geklebten Strain Gages, Messl&nge 6 cm,

entlang einem Mittelschnitt und am Plattenrand (Anzeige in 0.001%0).

- Die Genauigkeit der photogrammetrischen Messungen reichte nicht aus, um wie an-
gestrebt aus den Relativverschiebungen benachbarter Punkte mit geniigender Aus-

sagekraft auf Betondehnungen zu schliessen.

f) Risse

- Rissbreiten an Plattenober- und unterseite mit Rissmassstab (Einschdtzen auf
+ 0.05 mm).

Plattenstreifen PS 1 bis PS 5

Die Anordnung der Messstellen ist in den Bildern 16 und 17 angegeben.

Flir die Simulation der seitlichen Feder kamen zwei Verfahren zur Anwendung. Beim Plat-
tenstreifen PS 1 mit starrer seitlicher Haltung (s = ») war der Hydro-Pacer so ein-
gestellt, dass er Uber die Horizontalkolben automatisch die Plattenstreifenl&nge kon-
"stant hielt. Bei den Versuchen PS 2, PS 4 und PS 5 wurde beim Belasten die Federcha-

rakteristik gemdss der Beziehung

H = seAl

durch sukzessives Korrigieren der Horizontalkraft approximiert; die Abweichungen von
der theoretischen Geraden blieben zu jedem Belastungszeitpunkt unterhalb 5%. Beim
Uebergang von Druck- auf Zugkra&fte musste jeweils ein kurzer Belastungshalt einge-

schaltet werden, um die Kolben auf Zug umzustellen.
Folgende Messungen wurden durchgefihrt:

a) Belastung
- Lastablesungen am Pendelmanometer

- Kontrolle mit Strain Gages auf zwei Zugstangen.



b)

c)

d)

e)

f)

Horizontalkraft

- Lastablesungen am Federmanometer (Hydro-Pacer) und Vergleich mit Strain Gages
auf beiden Pendelstangen srlaubten die Kontrolle der Lagerreibung. Diese be-
trug weniger als 100 kg.

Kabelkraftzuwachs

- Messung mit Druckmessdose am Plattenstreifenende (Anzeige in 10 kgl.

Verschiebungen und Verdrehungen

- Durchbiegungen in 11 Messpunkten mit ﬂnduktiven Wegaufnehmern (Anzeige in
0.005 mm).

- Mittendurchbiegung zus&tzlich mit einer mechanischen Uhr (Anzeige in 0.01 mm)

und einem weiteren induktiven Wegaufnehmer (Anzeige in 0.005 mm).

- Bei allen Durchbiegungsmessungen wurde die Auflagereinsenkung berilicksichtigt:

Messung mit mechanischen Uhren (Anzeige in 0.01 mm).

- Auflagerdrehwinkel mit einem induktiven Neigungsmesser (Anzeige in 0.01 Grad).

Betonstauchungen

- Messung mit Strain Gages, Messlange 6 cm, auf Plattenstreifenoberfléche
{Anzeige in 0.001%0) und

- induktiven Setzdehnungsmsessern, Basis 10 cm [Anieige in 0.01%0). Die Setzdeh-
nungsmesser wurden auf Messbolzen aufgesetzt, die mit einem Schnellklebestoff
auf der freiliegenden Betonoberfldche aufgeklebt waren; damit konnten die Mess-
instrumente bis zum Bruch einwandfrei angesetzt werden.

Risse

- Rissbreiten mit Rissmassstab (Einsch&tzen auf + 0.05 mm).



4. VERSUCHSRESULTATE

4.1 Platte P 1

4.1.1 Trag- und Bruchverhalten

Der Belastungsablauf dieses Versuchas‘ist in Tabelle 5 und in den Bildern 18 und 19
wiedergegeben. Nach einem ersten elastischen Teil wurde die Belastungs-Durchbiegungs-
kurve ab Mittendurchbiegungen von etwa 0.6 cm (Belastung um 6 to/m?) immer flacher
und erreichte bei 8 cm ein srstes relatives Lastmaximum von §.55 to/m?. Bei 11 cm
Mittendurchbiegung trat ein geringer Lastabfall ein - ein Ourchschlagen konnte nicht
so ausgeprédgt beobachtet werden. Die Platte trug bei 16 cm die maximale Last von

9.67 to/m? und kam bei Gber 26 cm durch Reissen der Litzen zu Bruch.

Bis zum Auftreten der ersten Risse bei Laststufe 4 verhielt sich die Platte wie eine
homogene, elastische Platte, nachher fiel ihre Steifigkeit ab. Bei den folgenden Last-
zyklen 6ffneten und schlossen sich dis Risse kontinuierlich. Die Zahl der Risse war
beschrénkt. An der Plattenunterseite ergaben sich Risse entlang den Plattendiagonalen
und einem quadratischen Netz innerhalb der vier mittleren Lasteinleitungspunkte, an
der Plattenoberseits senkrecht zu den Diagonalen verlaufende Risse wegen dem Festhal-
ten der Ecken. Mit zunehmender Belastung stellte sich eine leichte F&cherausbildung
in den Ecken ein. Aus der anfénglich stetig gekriimmten Durchbiegungsfl&che entwickel-
te sich immer ausgepridgter ein Diagonalmechanismus mit quadratischem Mittelteil, al-
so ein pyramidenstumpfartiges Durchbiegungsfeld. Dementsprechend wuchs die maximale
Rissweite in den Diagonalen proportional zur Mittendurchbiegung an. Die Kabelkrafte
nahmen gem&ss der aus der zunehmenden Plattenverformung resultierenden Lifzenverlén-

gerung kantinuierlich zu.

Von' Laststufe 30 an (f = 6.14 cm) konnten entlang den Diagonalen zunehmend Stauchun-
gen an der Plattenoberfléche beobachtet werden. Besonders stark traten diese in der
N&he der &ussersten vier Belastungspunkte auf, was bei der entlang den Diagonalen un-
gefdhr konstanten gegenseitigen Rotation der Plattenteile auf grdssere Betondruck-
kradfte in diesem Bereich hinwies. Bei Laststufe 35 (f = 16.14 cm) entstand an der
Plattenunterseite ein neuer fast kreisf&rmig verlaufender Riss durch die innersten
Belastungspunkte. Erst zu diesem Zeitpunkt konnten am Rand des quadratischen Mittel-
teils erste Stauchungen an der Plattenoberfldche festgestellt werden. Beim Versuch,
die Eckkraft zu steigern, wurde bei Laststufe 34 eine Plattenecke abgerissen, da die
schwache Randarmierung dieser Beanspruchung nicht mehr standhielt. In der Folge kann-
ten die Ecken nicht mehr festgehalten werden, was sich jedoch auf das weitere Trag-

verhalten unwesentlich auswirkte.

Die gemachten Beobachtungen zeigen, dass eine allmdhliche Umlagerung auf ein im An-
hang A beschriebenes Tragsystem mit 3usserem Betondruckring und aus den Stahllitzen
bestehendem H3ngwerk stattfand. Freilich ging bis zum Kollaps ein Teil der Beton-
druckkraft Gber den inneren Plattenbereich. Es bedarf in diesem Zusammenhang noch
einiger Bemerkungen zu der im Anhang B berechneten und in Tabelle 11 aufgefiihrten
theoretischen Bruchlast von 11.90 to/m?. Einerseits traf die Annahme, dass alle
Litzen bis zu ihrer Bruchkraft beansprucht waren, in Wirklichkeit nicht zu, und ande-

rerseits war wie oben ausgefiihrt der &dussere Druckring nicht voll ausgebildet. Den
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im Platteninnern wirksamen Betondruckkré&ften entsprachen beim Bruch insgesamt ge-
ringe nach unten gerichtete Umlenkkrafte, suf &hnliche Weise, wie dies ausgepragt

beim einfachen Balken PS 3 der Fall war.

Wie im Anhang B gezeigt wird, betrdgt die Traglast giner Platte mit gleichen Abmes-
sungen und gleicher Armierung - jedoch mit Kabeln im Verbund - 9.60 to/m?. Aus der
Tatsache, dass dieser Wert mit der hier experimentell festgestellten Bruchlast ver-
gleichbar ist, sollte kein voreiliger Schluss gezogen werden, da sich ein anderes

Tragsystem ausbildete.

4.1.2 Stahlspannungen

Bild 20 zeigt ein kontinuierliches, aber unterschiedlich starkes Anwachsen aller ge-
messener Kabelkrifte mit zunehmender Durchbiegung. Der Zuwachs war erwartungsgeméss
bei den mittleren Kabeln am gréssten und bei den Randkabeln am kleinsten. Nach dem
unmittelbar aufeinanderfolgenden Reissen dreier mittlerer Litzen wurde der Versuch
bei 26.75 om Mittendurchbiegung abgebrochen. Der bei den Laststufen 37 bzw. 38 beob-
achtete Kraftabfall der Litzen 4 und 14 um etwa 2.5 to ist méglicherweise auf den
Bruch eines der sieben Litzendr&hte oder auf einen Schlupf in der am Litzenende auf-

gestauchten Presshiilse zurlickzufiihren.

Das im Anhang B berechnete Mittel der Umlenkkr&fte von 11.90 to/m? bei einer der
Bruchdehnung der Litzen entsprechenden Mittendurchbiegung von 27 cm basiert auf der
Annahme, dass alle Litzen ihre statische Bruchkraft erreichen. Die Bruchkraft wére
bei einer Platte mit Verbund zwischen Stahl und Beton schon bei kleinen Durchbiegun-
gen erreicht. Beim Versuch reichten die aus der Verformung resultierenden Litzendeh-
nungen nur gerade fir die mittleren Kabel dazu aus, die Randkabel blieben noch unter
der Streckgrenze. Mit dem oben angegebenen Wert werden also die vorhandenen Umlenk-
kr&fte Uberschatzt, denn er wurde aus einer. dem tatsichlichen Spannungs-Dehnungsdia-

gramm des Stahles umschrisbenen Kurve gewonnen.

4.1.3 Durchbiegungen

In Bild 22 ist der Durchbiegungsverlauf in zwei charakteristischen Schnitten entlang
den Kabeln 2 und 5 dargestellt. Aus der anfénglich stetig gekriimmten Durchbiegungs-
form entwickelte sich immer ausgeprégter ein symmetrischer Mechanismus in Form eines
Pyramidenstumpfes mit einem gquadratischen Mittelteil innerhalb der innersten Lastein-
leitungspunkte. Das Aufgehen eines kreisfirmigen Risses an der Plattenunterseite bei
Laststufe 35 (vgl. Bild 28) hatte an der Oberseite eine geringe Vergrdsserung des
quadratischen Mittelteiles zur Folge und fihrte zu sichtbaren Betonstauchungen beim
Uebergang von diesem zu den geneigten &usseren Plattenteilen (vgl. Bild 28). Bei den
Laststufen 37 und 38 traten neue Risse knapp innerhalb der &usseren Belastungspunkte
auf (vgl. Bild 26). Damit ergab sich noch ein leichter Knick in den vorher ebenen

seitlichen Plattenteilen.

Bei der letzten Laststufe konnte eine durch Strecken der Kabel bewirkte schwache
Gegenkriimmung des mittleren Plattenteiles beobachtet werden. Besonders schdn trat

dieselbe Erscheinung zwischen den Lasteinleitungsstellen des PS 5 auf (vgl. Bild 84).
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4.1.4 Betonstauchungen

Bild 23 zeigt die Entwicklung der Betonstauchungen an einzelnen Messstellen mit zu-
nehmender DOurchbiegung. Aus Bild 24 ist der Stauchungsverlauf {ber einen Mittel-

schnitt ersichtlich.

Die Messstellen 413 und 415 lagen Uber den an der Plattenunterseite ein Quadrat von
ca. 60 cm Seitenlédnge bildenden Rissen (vgl. Bild 25). Die Stauchungen an diesen bei-
den Messstellen wuchsen bis zur Laststufe 33 (f = 9.14 cm) stetig an, wdhrend alle
anderen Messungen im Mittelschnitt praktisch auf einem bald (f = 1.53 cm) erreichten
Wert verharrten. Mit dem Auftreten des wiederholt erwdhnten Kreisrisses bei Laststu-
fe 35 verlagerte sich das Rotationszentrum nach aussen, was zu grdsseren Stauchungen
an den Messstellen 412 und 416 sowie zu sichtbaren Aufstauchungen l&ngs den Seiten
eines Quadrates von ca. 105 cm Seitenlénge Anlass gab (vgl. Bild 27 c). Der bei den
Laststufen 37 und 38 sich ausbildende leichte Knick entlang den &usseren 12 Bela-
stungspunkten schlug sich im Anwachsen‘der entsprechenden Betonstauchungen nieder
(Messstellen 410 und 418).

Bei einem Pyramidenstumpfmechanismus einer Quadratplatte verhalten sich die Rotatio-
nen entlang den Diagonalen zu denjenigen entlang den Nahtstellen zwischen inneren und
dusseren Plattenteilen wie v2:1. Waren die Betondruckkrifte in beiden Hauptrichtun-
gen gleichméssig lber die Plattenbreite verteilt, so missten sich die dem Stauchungs-
beginn an diesen Stellen entsprechenden Mittendurchbiggungen wie 1:/7 verhalten. Beim
Versuch konnten erste Stauchungen in den Diagonalen deutlich bei Laststufe 30 und am
Rand des quadratischen Mittelteiles bei Laststufe 35 beobachtet werden. Das zugehBri-
ge Durchbiegungsverhdltnis von 1:2.5 dirfte somit auf grossere Betondruckkradfte im
dusseren Teil der Diagonalen zurlickzufiihren sein. Diese Bemerkung wird weiter belegt
durch einen Vergleich der zu den Laststufen 34 und 35 (Durchbiegungsverh&ltnis ca.
1:/2) gehdrigen Bilder 27 b und 27 c. Die Diagonalenstauchungen bei Laststufe 34 sind
viel ausgeprégter als die Stauchungen entlang den Quadratseiten bei Laststufe 35.
Schliésslich zeigen die Bilder 27 d und 29 sehr grosse Stauchungen bei Laststufe 37,

vor allem im &usseren Bereich der Diagonalen.

Wie aus Bild 23 hervorgeht, erfuhren die sechs in der Mitte des Plattenrandes angeord-
neten Strain Gages zundchst eine geringflgige Zugdehnung, wurden dann aber bei gr@s-

seren Durchbiegungen deutlich gestaucht.

Die vorhandenen Beobachtungen lassen eine Umlagerung auf ein Tragsystem erkennen, das
dem im Anhang A beschriebenen Modell mit &usserem Betondruckring und Stahlh&ngewerk
ahnlich ist. Ein Teil der Betondruckkraft ging bis zum Bruch Uber den inneren Platten-

bereich.

4.1.5 Rissverhalten

Die Bilder 25 und 26 geben einen Ueberblick ilber den Verlauf und die Grdsse der Risse.

Die ersten Risse an der Plattenunterseite &ffneten sich entlang den Diagonalen und
einem quadratischen Netz innerhalb der vier mittleren Lasteinleitungspunkte. An der
Oberseite ergaben sich bei den Ecken senkrecht zu den Plattendiagonalen verlaufende
Risse. Die Differenz zwischen der in Tabelle 11 aufgefihrten theoretischen Risslast

und dem bei Laststufe 4 experimentell festgestellten Wert ist einerseits mit dem in
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der Rechnung vernachldssigten Einfluss der L&cher bei den Lasteinleitungspunkten zu
erkléren und andererseits mit dem vergleichsweise hohen und stark streuenden Wert fir

die Biegezugfestigkeit (vgl. Tabelle 4).

Bei den nachfolgenden Lastzyklen &ffneten und schlossen sich die Risse kontinuierlich,
und die experimentelle Risslast stimmte mit der theoretischen sehr gut Uberein (vgl.

Bild 21 und Tabelle 11).

Mit grdsseren Durchbiegungen ergab sich eine leichte Fi&cherausbildung in den Ecken,
und die maximale Rissweite in den Diagonalen{nahm propertional zur Mittendurchbie-
gung zu. Der bei Laststufe 35 entstandene freisriss und die bei den Laststufen 37 und
38 sich entwickelnden Risse entlang den 3usseren 12 Belastungspunkten wurden bereits

weiter oben beschrieben (vgl. Bild 28).

Bild 21 dokumentiert das Rissverhalten der Platte P 1 bei kleinen Durchbiegungen
(Gebrauchszustand). Zum Vergleich ist noch die aufgebrachte Belastung angegeben. In-
teressant ist der Vergleich der maximalen Rissweite an Plattenunterseite mit den ent-
sprechenden Kurven der Plattenstreifen, wie er in den Bildern 78 und 79 durchgefihrt
worden ist. Die Kurven der Platte P 1 liegen in beiden Darstellungenf;wischen denen
der Plattenstreifen PS 2 (mittlere seitliche Haltung) und PS 3 (einfacher Balken).

4,2 Plattenstreifen PS 1 - PS 5

4.2.1 Trag- und Bruchverhalten

Bei allen fiinf Plattenstreifenversuchen konnte das ganze Spektrum der Traggeschichte:
beobachtet werden: Gebrauchszustand, Grenzzustand beziiglich Verformungen und Risse
sowie Grenzzustand Bruch. In den Tabellen 6 bis 10 sind fir alle Laststufen die Mit-
tendurchbiegungen, die Anfangs- und Endlasten, die Horizontalkr&fte resp. beim PS 3
die Horizontalverschiebungen zusammengestellt. Die Bilder 30 bis 39 zeigen die End-
lasten in Funktion der Mittendurchbiégung. Flir jeden Versuch wurden der ganze Verlauf
mit dem letzten Lastanstieg, d.h. nach ein- oder mehrmaligem Entlasten (Bilder 30, 32,
34, 36, 38) und der Anfangsbereich mit s&mtlichen Laststufen (Bilder 31, 33, 35, 37,
39) getrennt aufgetragen. Die Last-Durchbiegungskurven aller Versuche sind in Bild 40

zusammengestellt.

Wie aus Bild 31 ersichtlich ist, wurde der Plattenstreifen PS 1 zweimal bis dber die
‘Risslast hinaus belastet und entlastet. Man sieht, dass sich die Biegesteifigkeit vor
allem vom ersten Lastanstieg, bei dem der Plattenstreifen ungerissen war, zum zweiten
Anstieg bei gerissenem Plattenstreifen am st&rksten verringerte. Beim zweiten und
dritten Lastanstieg &nderte sich die Biegesteifigkeit nur mehr unmerklich; Darum wur-
den die Plattenstreifen PS 2 bis PS 5 nur mehr einmal Uber die Risslast hinaus be-
lastet und entlastet.

Bis zur Risslast war das Verhalten aller Plattenstreifen elastisch und entsprach im
wesentlichen demjenigen eines einfachen Balkens. Mit Ausnahme von PS 3, der seitlich
nicht gehalten war, zeigten alle Plattenstreifen nach Erreichen eines ersten relati-
ven Lastmaximums ein mehr oder weniger ausgeprdgtes Durchschlagen. Nach einem Abfall

der Last auf ein relatives Lastminimum folgte anschliessend bei den Plattenstreifen
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PS 1, PS 2, PS 4 und PS 5 ein stark ansteigender, fast linearer Belastungsanstieg.
Dieser Anstieg ist bedingt durch die Durchbiegungen (Theorie 2. Ordnung) und ent-

spricht ungef8hr dem Verhalten eines Seilwerkes, wenn der Stahl fliesst.

Der Bruch trat bei allen Versuchen durch Reissen der Litzen ein. Die maximal’auf-
tretende Mittendurchbiegung fmax variierte bei den Plattenstreifen PS 1 bis PS 4 zwi-
schen 24.6 cm und 26 cm, was gut mit dem theoretischen Wert ilibereinstimmte. Beim
PS 5 hingegen trat der Bruch schon bei 35 cm ein. Da der theoretische Wert etwa 47 cm
betrug, wurde beim PS 5 die im Vorversuch gemessene Bruchdehnung der Litzen nicht er-

reicht.

In die Belastungs-Durchbiegungskurven wurden folgende numerische Werte eingetragen:
Eigengewicht g, Ausgleichslast u, Vergleichsbruchlast Q,y’ Wenn Litzen im Verbund
waren, relatives Lastmaximum Qs relatives Lastminimum Q, und Bruchlast Q.- Es sei
hier nochmals darauf hingewiesen, dassrder g-f-Verlauf bis gegen a, kraftgesteuvert
und dann deformationsgesteuert bestimmt wurde. Bei einer Kraftsteuerung iber den
ganzen Bereich wiirde der Burchschlag schlagartig vor sich gehen. Im Nachfolgenden

soll die Last-Durchbiegungskurve der einzelnen Versuche kurz diskutiert werden.

Plattenstreifen PS 1

Als charakteristischer Parameter wurde bei diesem Versuch die seitlich starre Hal-
tung (s = «) gewdhlt. Das erste relative Lastmaximum Q4 wurde bei einer Durchbiegung
von 2.17 cm erreicht. Das Verhdltnis q,]/qUV betrug 0.85 und q,l/q2 war 1.51. Der
Burchschlageffekt, sichtbar in der grossen Lastabnahme von 9, 2U gy, war ausgepragt.
Die Horizontalkraft H.(vgl. Bild 47) betrug im Maximum 27.2 to auf Druck und 20.9 to
auf Zug. Dass der im Zugbereich erreichte Wert grosser als die Bruchlast der Litze
war, kann dadurch erklart werden, dass die beiden oben eingelegten L&ngseisen eben-
falls Zugkr&afte aufnahmen. Diese Tatsache ist auch aus dem Vergleich qzh und qEX in

Tabelle 11 ersichtlich.

Plattenstreifen PS 2

Der Plattenstreifen PS 2 stellte den eigentlichen Standardversuch dar. Die Steifig-
keit der seitlichen Feder betrug 7-103 to/m. Das erste relative Lastmaximum wurde bei
einer Durchbiegung von 3.2 cm erreicht. Das Verh&dltnis q1/qUv betrug 0.93. Wie aus
dem Verhdltnis q,l/q2 von 1.35 zu sehen ist, schwdchte die elastische seitliche Hal-
tung den Durchschlagseffekt ab. Die Horizontalkraft H (vgl. Bild 48) betrug auf Druck
im Maximum 13 to, was etwa die H&lfte vom Wert H beim PS 1 darstellte, und 20.7 to

auf Zug. Auch hier kamen die Montageeisen in der Schlussphase zum Tragen.

Plattenstreifen PS 3

Dieser Plattenstreifen mit einer seitlichen Feder von s = 0 war statisch gesehen ein
einfacher Balken. Beim ersten Belastungsanstieg fiel beim Auftreten des ersten Ris-
ses die Last leicht ab. Beim zweiten Belastungsast jedoch konnte ein kontinuierliches
Anwachsen der Last bis zu einem Fliessplateau festgestellt werden. Das Verhdltnis
q,l/quV betrug 0.9, wobei dieses Verh&ltnis nicht mit denjenigen der anderen Versuche
verglichen werden kann. Der Bruch trat auch hier erst durch Reissen der Litze bei

einer Mittendurchbiegung von 26 cm auf. Erstaunlich war die sehr grosse Rotations-
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fdhigkeit, die bei diesem Versuch beobachtet werden konnte. NacH der Modellvorstel-
lung hatte die Last Ay erreicht werden sollen. Dass dies nicht ganz der Fall war,
kann dadurch erkldrt werden, dass bei einer Durchbiegung von 5 bis 10 cm die Stahl-
spannung.geméss o-e-Diagramm oder auch nach gemessener Kabelkraftzunahme AV die Bruch-
spannung noch nicht erreichte. Bei den grdsseren Durchbiegungen wurde der Hebelarm
der inneren Kr&fte durch Abbl&ttern der &ussersten Betonfaser verkleinert. Die thso-
retische Tragfdhigkeit wurde darum nicht ganz erreicht, trotzdem die maximale Bruch-
kraft im Stahl vorhanden war. Aus Bild 49, in dem die L&ngendnderung des Plattenstrei-
fens aufgetragen wurde, kann man deutlich sehen, wie das Betongewdlbe in der Anfangs-
phase eine Verldngerung und ab einer gewissen Durchbiegung das Stahlh&ngewerk eine

Verklrzung des Plattenstreifens bewirkte.

Plattenstreifen PS 4

Der Plattenstreifen PS 4 entsprach Tit Ausnahme einer zus&tzlichen schlaffen Armie-
rung von u = 0.21% dem PS 2. Das Verhdltnis q,l/quv betrug 0.87 und q,]/q2 war 1.07.

Aus dem Verhdltnis q,l/q2 kann man ersehen, dass sich der Durchschlagseffekt gegen-
iber PS 2 verringerte. Ab einer Mittendurchbiegung von 6 cm war die Tragfdhigkeit
gegenliber PS 2 um einen Anteil grdsser, der dem plastischen Moment infolge schlaffer
Armierung entsprach. Bei einer Durchbiegung von 23 cm wurde das absdzzte Lastmaximum
von q = 5.25 to/m erreicht. Zu diesem Zeitpunkt trugen Vorspannstahl und schlaffe Ar-
mierung gemeinsam als H&ngewerk. Der briliske Lastabfall ergab sich durch einen Veran-
kerungsbruch der schlaffen Armierung beim Stoss mit den an der Endplatte angeschweiss-
ten Bligeln. Die Bruchlast q, von 4.4 to/m ergab sich wiederum aus dem Anteil Hé&nge-
werk des Vorspannstahles und dem Biegeanteil, der dem plastischen Moment infolge
schlaffer Armierung entspricht. Die Horizontalkraft betrug auf Druck im Maximum 9.2 to

und auf Zug 27.7 to, resp. 18.7 to nach dem Verankerungsbruch der schlaffen Armierung.

Bei einem Vergleich der Plattenstreifen PS 2 und PS 4 kann gesagt werden, dass durch
die schlaffe Armierung der PS 4 st&rker den Charakter eines Biegebalkens annahm. Es
ist zu beachten, dass beim ersten relativen Lastmaximum 94 die Last Qg beim PS 4 ge-
genlber dem PS 2 nicht um den vollen Biegeanteil vergr8ssert war, der dem plastischen
Moment infolge Fe entsprechen wilirde, obwohl die schlaffe Armierung bereits ins Flies-
sen kam. Das heisst aber, dass das Betongewdlbe in dieser Phase beim PS 4 weniger zum
Wirken kam als beim PS 2, was auch aus der Verringerung der Horizontalkraft H er-

sichtlich ist.

Plattenstreifen PS 5

"Der charakteristische Parameter beim Plattenstreifen PS 5 war die Schlankheit, die
gegeniiber den anderen Versuchen auf 1/33, resp. 1/47 vergréssert wurde. Bei der Last-
étuFe 4 wurde versehentlich gine zu grosse Mittendurchbiegung aufgebracht. Die Risse
konnten sich bei der Entlastung nicht mehr ganz schliessen, was eine bleibende Durch-
biegung von etwa 0.5 cm zur Folge hatte. Das Verh&ltnis q1/quv betrug 0.76. Aus dem
Verhdltnis q,l/q2 von 1.02 sieht man, dass die gr@ssere Schlankheit bewirkte, dass der
Durchschlagseffekt sehr schwach auftrat. Das erste relative Lastmaximum lag beim PS 5
im Vergleich zu den anderen Plattenstreifen am weitesten unter der mit Verbund ge-
rechneten Vergleichslast Q,y (vgl. Tab. 11). Bei einer Durchbiegung von 26 cm bewirk-
te das Umstellen der Zugstangen einen Lastabfall. Der Lastabfall bei einer Mitten-
durchbiegung von 30 cm entstand beim schlagartigen Oeffnen eines Risses in der N&he

des Auflagers.
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4,.2.2 Stahlspannungen

Ein wesentliches Ziel der durchgefilhrten Versuche war es, genauere experimentelle Re-
sultate lber den Verlauf der Stahlspannungen in den Vorspannlitzen zu gewinnen. In
Aden Bildern 41 bis 45 ist der Zuwachs der Kabelkraft in Funktion der Mittendurch-
biegung einzeln dargestellt. Bild 46 zeigt einen Vergleich der finf Platt;nstreifen,

wobei die Durchbiegung auf die Spannweite 1 normiert wurde.

Als wichtigstes Ergebnis kann festgehalten werden, dass bei allen Versuchen, auch
beim einfachen Balken PS 3, die Kabelkraft wvon VD kaontinuierlich bis zum Bruch ange-
wachsen ist. Die leichten Knicke bei einer Mittendurchbiegung um 18 cm traten jeweils
beim Nachstellen der Zugkolben auf, waren also versuchstechnisch bedingt. Der Bruch
kam immer durch Reissen der Litzen bei den Verankerungen zustande. Die aufgepressten
Hilsen hatten dort eine ganz leichte Schwichung des Drahtmaterials zur Folge. Die er-
reichten Bruchdehnungen stimmten bei den Plattenstreifen PS 1 bis PS 4 genau mit der
im Vorversuch gemessenen Uberein. Beim Plattenstreifen PS 5 hingegen wurde die er-
wartete Bruchdehnung nicht erreicht. Anstelle von 2.66% betrug die Stahlbruchdehnung
ca. 2%. Die Bruchkraft der Litzen variierte zwischen 16.7 und 17.82 to (im Vorver-

such bestimmte statische Bruchlast: 16.77 to).

Da die bei der Verankerung gemessene Kabelkraft genau mit der zu erwartenden Bruch-
kraft lUbereinstimmte, kann gesagt werden, dass praktisch keine Reibuﬁg vorhanden war,
denn bei vorhandener Reibung miisste die Kabelkraft in Feldmitte am grdssten sein und
damit Uber der Bruchlast liegen. Dies wurde auch dadurch bestitigt, dass jeweils nach
dem Versuch die eingefetteten Litzen von Hand aus dem immer noch verformten Platten-

streifen herausgezogen werden konnten.

Ein Vergleich der finf Kurven (vgl. Bild 46) zeigt, dass im Anfangsbereich (0 bis
2.5 em Mittendurchbiegung) der Kabelkraftzuwachs in der Reihenfolge PS 5, PS 4, PS 1,
PS 2 und PS 3 stdrker zunimmt. Dies stimmt mit der Ueberlegung lberein, dass das Be-
tongewdlbe je nach seitlicher Haltung das Spannglied mehr oder weniger verldngern

konnte.

4.2.3 Burchbiegungen

Oer Verlauf der Durchbiegungen ist fir eine Auswahl von Laststufen in den Bildern 53
bis 57 fir alle Versuche dargestellt. Fiir die Laststufen mit kleinen Durchbiegungen
zeigten alle Plattenstreifen eine fast stetige Krimmung. Von einer gewissen Durch-
biegung an begann sich ein Gelenk, meistens unter einem Lasteinleitungspunkt, auszu-
bilden. Im Verlauf der weiteren Belastung ergab sich ein regelrechtes Hin- und Her-
pendeln zwischen zwei oder drei Rotationspunkten bis zum Bruch. Beim einfachen Bal-
ken PS 3 bildete sich gegen Schluss nur noch ein Rotationspunkt aus. Die zwischen den
einzelnen Gelenken liegenden Teile verhielten sich in dieser Phase, mit Ausnahme von
PS 4, fast starr. Die anfingliche Krimmung bildete sich sogar zurilick. Zufolge der
schlaffen Armierung blieb beim Plattenstreifen PS 4 bis zum Schluss eine gewisse
Krimmung Uber die .ganze Spannweite erhalten. Der Hauptteil der Verformung resultierte

aber auch beim PS 4 aus Rotationen in einigen Gelenken.
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4.2.4 Betonstauchungen

In den Bildern 58 bis 62 wurde der Verlauf der Betonstauchungen einzelner Messstellen
in Funktion der Durchbiegungen dargestellt. Fir verschiedene Laststufen wurden die
Betonstauchungen lber die ganze Balkenl&nge aufgetragen (vgl. Bilder 63 bis 67). Die
unter 4.2.3 beschriebenen Beobachtungen zeigten sich auch bei der Entwicklung der
Betonstauchungen. Bei den letzten Laststufen wurden die Betonstauchungen nicht mehr
gemessen, da zu diesem Zeitpunkt, mit Ausnahme von PS 3, die Last bei allen Platten-

streifen praktisch voll lUber die Hingewirkung des Spannstahles abgetragen wurde.

Bei den Einzelmessstellen, unter denen sich nicht direkt ein Gelenk ausbildete, kaonn-
te man zuerst ein Anwachsen der Betonstauchungen beobachten. Dies entsprach dem Aus-
bilden einer kontinuierlichen Krimmung. Bei grdsseren Durchbiegungen nahmen die Stau-
chungen wieder ab. Dies zeigte sich am ausgeprédgtesten bei den Plattenstreifen PS 1,
PS 2 und PS 5, was wiederum auf ein Zurlckbilden der anf&nglichen Krimmung und da-
durch auf ein starr-plastisches Verhalten der Plattenstreifen hinwies. Beim einfachen
Balken PS 3 war dies darum nicht der Fall, weil die Druckkraft, die hier der Zugkraft

im Spannstahl entsprechen musste, voll im Beton verblieb.

Bei den gr8ssten Betonstauchungen lber den sich ausbildenden Betongelenken ldste

sich bei Stauchungen von ca. 4%c die &usserste Betonschicht ab, und es begann sich
ein richtiges Betongelenk, etwa vergleichbar mit zwei aufeinander abrollenden Knochen,
auszubilden, wie dies in Bild 83 zu seshen ist. Diesen beobachteten Vorgang kann man
nicht mehr als (bliches Betonstauchen bezeichnen, sondern es ist ein gegenseitiges
Abrollen zweier starrer Teile. Dadurch entsteht eine fast unbeschrénkte Rotations-
fihigkeit, wie sich dies speziell bei dem als einfachen Balken gelagerten Platten-
streifen PS 3 gezeigt hatte. Selbstverstdndlich h&ngt diese Rotationsfdhigkeit auch
mit der erforderlichen Grdsse der Betondruckzone zusammen, die beim PS 3 etwa 2 cm
betrug, also vergleichbar mit der Abmessung des grissten Korndurchmessers des Betons
war. Bei Platten aber bewegt sich die Betondruckzone immer etwa in dieser Grdssenord-

nung.

Wenn man die Uber die Balkenlange aufgetragenen Betonstauchungen der einzelnen Ver-
suche vergleicht, so sieht man, dass beim PS 1 und PS 4 eine &hnlich gute Verteilung
der Stauchungen Uber die Balkenl&nge aufgetreten ist. Die bessere seitliche Haltung
beim PS 1 bewirkte eine &hnliche Verteilung der Betonstauchungen und somit auch eine
dhnliche Verteilung der Krlimmung wie das Zulegen einer schlaffen Armierung beim PS 4.
Die gleiche Feststellung werden wir wieder beim Besprechen der Risse antreffen. Beim
PS 3 und PS 5 konzentrierte sich die Betonstauchung bereits von kleinen Durchbiegun-
"gen an hauptsdchlich {iber den einzelnen Gelenken. Eine etwa dazwischenliegende Ver-

teilung zeigten die Stauchungen des Plattenstreifens PS 2.

Die beobachteten Betondehnungen und entsprechenden negativen Krimmungen hingen mit
der seitlichen Haltung, den Umlenkkr&ften aus Vorspannung und der Anordnung der Be-

lastung zusammen.
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4.2.5 Rissverhalten

Die Rissausbildung und die Rissgrdssen der finf Versuche sind in den Bildern 68 bis
72 und 80 bis 84 dargestellt. In den Bildern 73 bis 77 sind die maximalen Rissweiten
und die Belastung fiir kleine Durchbiegungen in Funktion der Mittendurchbiegung auf-
getragen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass beim Plattenstreifen PS 5 (vgl.
Bild 77) beim érsten Belastungszyklus versehentlich eine zu grosse Durchbiegung auf-
gebracht wurde. Der maximale Riss konnte sich wegen der gegenseitigen Verschiebung
der muscheligen Betonoberfl&chen bei der Entlastung nur noch bis auf 0.2 mm schlies-
sen. In Bild 77 wurde zur gemessenen maximalen Riss8ffnung eine strichlierte Kurve
eingetragen, die bei der theoretischen Risslast unter der Annahme, dass die Beton-
biegezugfestigkeit null sei, resp. der entsprechenden Durchbiegung, beginnt. In den

weiteren Vergleichsbildern wurde nur mehr die korrigierte Kurve verwendet.

Die Entwicklung der Risse wurde bis zum ersten Lastmaximum und dadurch im Bereich
méglicher Gebrauchslasten sehr detailliert beobachtet und gemessen. Darum wurde in

diesem Bereich beim letzten Lastanstieg mit sehr kleinen Lastschritten vorgegangen.

Vergleicht man die Anzahl Risse der verschiedenen Plattenstreifen, so sieht man, dass
beim PS 1 zwei bis sieben, beim PS 2 zwei bis finf, beim PS 3 ein bis drei, beim PS 4
zwel bis'zwanzig und beim PS 5 zwei resp. erst sehr spdt finf Risse aufgetreten sind.
Die Stérke der Betondruckzone, von der Risswurzel bis zur &ussergn Betonschicht ge-

messen, betrug 2 bis 4 cm.

In Bild 78 sind die maximalen Rissweiten in Funktion der auf die Spannweite normier-
ten Durchbiegungen aufgetragen. Diese interessante Darstellung zeigt gut den Einfluss
der seitlichen Feder, der schlaffen Armierung und der Schlankheit auf das Rissverhal-
ten. Man sieht, dass sich die Plattenstreifen PS 4 und PS 1 beziglich Risse am besten
verhielten. Die bessere seitliche Haltung beim PS 1 zeigte bei kleinen Durchbiegungen
etwa die gleiche Wirkung auf das Rissverhalten wie das Zulegen einer schlaffen Armie-
rung Beim PS 4. Der als einfacher Balken gelagerte Plattenstreifen PS 3 zeigte das
schlechteste Verhalten. Die Plattenstreifen PS 2 und PS 5 liegen dazwischen, wobei

sich aber der PS 2 wesentlich besser verhielt.

In Bild 79 wurde die maximale Rissweite in Funktion der auf Ay normierten Last auf-

getragen.

Als wesentlichstes Resultat der Rissbeobachtung kann festgestellt werden, dass sich
die Risse bei allen Versuchen und bei allen Lastzyklen kontinuierlich und nicht
schlagartig 6ffneten. Durch entsprechende seitliche Haltung oder Zulegen einer schiaf-

fen Armierung kann das Rissverhalten wirkungsvoll beeinflusst werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Vorgespannte Platten"” wurden am Institut flir Bau-
statik und Konstruktion der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zlrich Versuche
an einer Quadratplatte und finf Plattenstreifen durchgeflihrt. Die Versuche hatten

zum Ziel, das Biegeverhalten von vorgespannten, nichtinjizierten Platten im Gebrauchs-
und Bruchzustand experimentell zu untersuchen. Hauptparameter flir die Serie der Plat-
tenstreifen waren die seitliche Haltung, zus&tzliche schlaffe Armierung und die Plat-
tenschlankheit (vgl. Tabelle 1). Nebst der aufgebrachten Last wurden Membrankréfte,
Spannkraftzunahme, Durchbiegungen, Betonstauchungen, Rissverlauf und Rissbreiten ge-

messen.

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Bei der Quadratplatte zeigte sich eine allméhliche Umlagerung auf ein Tragsystem
mit &dusserem Bétondruckring und Hangewerk der Vorspannlitzen, &hnlich dem im An-
hang A beschriebenen Modell, wobei ein Teil der Betondruckkr&fte bis zum Bruch Uber
den inneren Plattenbereich lbertragen wurde. Es bildete sich ein ausgepragter Dia-
gonalmechanismus mit quadratischem Mittelteil entsprechend der Belastungsanordnung

und leichten Eckf&chern aus.

- Bei allen Plattenstreifen, mit Ausnahme des einfachen Balkens PS 3, stieg die Last
mit zunehmender Durchbiegung bis zu einem ersten relativen Maximum an, fiel dann
auf ein Minimum zurlck, um erneut, entsprechend dem Verhalten eines Seilwerkes, bis
zum Bruch anzuwachsen. Dieses fUr Durchschlagsprobleme charakteristische Verhalten
bestdtigte im wesentlichen das im Anhang A beschriebene Modell. Beim Plattenstrei-
fen PS 3 (einfacher Balken) ging die Belastungs-Durchbiegungskurve nach einem ela-

stischen Anstieg in ein ausgeprégtes Fliessplateau Uber.

- Der Bruch trat bei allen Versuchen, auch beim einfachen Balken PS 3, durch Reissen
der Litzen ein und nicht durch Versagen der Betondruckzone. Ausser beim PS 5 ent-
sprachen die maximalen Durchbiegungen der in Zugversuchen ermittelten Bruchdehnung
der Vorspannlitzen. Als Konsequenz der grossen Verformungen war bei allen Versuchs-

kdrpern die geleistete Dissipationsarbeit beachtlich.

- Ein Vergleich der experimentellen Bruchlast mit der theoretischen Traglast von
sonst gleichen VersuchskGrpern, aber mit Litzen im Verbund, zeigt folgendes Bild:
Bei der Platte P 1 und beim Plattenstreifen PS 3 war die experimentelle Bruchlast
etwa gleich gross wie dieser Bezugswert, bei den Ubrigen Plattenstreifen hingegen

zwei bis dreieinhalb mal so gross.

- Die Zugkr&fte in den Vorspannlitzen wuchsen bei allen Versuchen kontinuierlich bis

zum Bruch an.

- Die Verteilung der Betonstauchungen war stark von der Steifigkeit der seitlichen
Haltung und der zus&tzlichen schlaffen Armierung abhdngig. Beim einfachen Balken
PS 3 ergab sich nach Abbl&ttern der &ussersten Betonschicht eine gegenseitige Rdta-
tion der Balkenteile ohne merklichen Verlust der Tragfahigkeit bis zum Litzenbruch.
Diesen Vorgang kann man sich etwa mit dem Bild zweier aufeinander abrollender Kno-

chenenden veranschaulichen.
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- Die Risse 6ffneten sich stets kontinuierlich und nicht schlagartig. Durch die seit-
liche Haltung und das Zulegen einer schlaffen Armierung konnte das Rissverhalten

bezliglich Rissbreite und -verteilung wirkungsvoll beeinflusst werden.

- Bei einer Bemessung miissen zwei Grenzzust@nde betrachtet werden: Beeintrdchtigung
der Nutzung durch Verformungen und Risse sowie Verlust der Tragf&higkeit beim Bruch.
Wihrend bei Systemen in Verbund normalerweise eine geniigende Bruchsicherheit auch
ein ausreichend gutes Verhalten im Gebrauchszustand gewdhrleistet, wird bei den
hier untersuchten Systemen ohne Verbund der Grenzzustand der Nutzung oft massge-
bend.
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RESUME

Dans le cadre d'un programme de recherche sur le comportement des dalles précon-
traintes, on a procédé, & 1'institut de Statique et de Construction de 1'Ecole Poly-
technique Fédérale de Zurich (EPFZ), & des essais sur une dalle carrée, simplement
appuyée et sur cing bandes d'une plaque allongée. Le but de ces essais était 1'étude
expérimentale du comportement & la flexion des dalles précontraintes avec des cébles
non injectés dans 1'état d’'utilisation et dans celui de rupture. Pour les bandes, les
paramétres principaux comprenaient les conditions d’appuis horizontaux, 1’armature
conventionnelle et 1'élancement (voir tablegau 1). En plus de la charge appliquée on

a mesuré les actions de membrane de compression et de traction, 1'augmentation de la
force de précontrainte, la fléche, la répartition et la largeur des fissures, ainsi

que les déformations du béton.
Les résultats des essais peuvent se résumer de la fagon suivante:

- Pour la dalle carrée on a pu constater une redistribution successive des efforts
sur un systéme statique, formé d'un anneau extérieur comprimé constitué par le béton
et d'une membrane de traction due aux cébles précontraints. Ce comportement du sys-
teéme peut s'expliquer par le modé&le décrit dans l'annexe A. Une partie de la force
de compression du béton s'est transmise, jusqu' au moment de la rupturs, vers la
partie centrale de la dalle. Le méchanisme général de rupture avait la forme de
tronc de pyramide et é&tait complété, dans les angles, par des méchanismes locaux en

éventail.

- Pour toutes les bandes, & 1l'exception de celle portant le numéro PS 3, la charge
et la Fiéche augmentérent jusqu' & un premier maximum, puis diminuérent jusqu' a
un minimum pour recommencer & augmenter jusgu' & la rupture, d'une fagon analogue
a4 celle d'un ouvrage suspendu. Ce comportement caractéristique est semblable au
probléme de stabilité ol la déformation finale est inverse 3 la déformation ini-
tiale et correspond pour l'essentiel au moddle décrit dans 1'annexe A. Pour la

~bande PS 3, considérée comme poutre simple, le diagramme charge-fléche augmenta

proportionellement pour atteindre le plateau d'écoulement.

- L’état limite est atteint pour tous les essais y compris la poutre simple PS 3,
par rupture des torons précontraints et non par écrasement du béton. A 1'exclusion
de la bande PS 5, les fleches maximales corresponddrent & 1'allongement de 1l'acier
mesuré lors des essais de traction. Une conséquence des grandes déformations est

que le travail de dissipation fut important.

- La comparaison des charges de.rupture déterminées expérimentalement avec celles
établies par le calcul pour des bandes précontraintes avec injection nous donne
les résultats suivants: Pour la plaque carrée et la bande PS 3 les charges expéri-
mentales avaient le méme ordre de grandeur que celles établies par le calcul. Pour
les autres bandes,_par contre, le rapport entre la charge expérimentale de rupture

et la charge théorique variait entre 2 et 3,5.

- Les efforts de traction dans les torons augement@rent continuellement jusqu' & la

Tupture. .
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- La répartion des déformations du béton dépendit fortement de la rigidité des
appuis latéraux ainsi que du pourcentage d’'armature conventionelle. Pour la poutre
simple PS 3, il se forma, aprds l'écrasement des fibres extérieures, une rotule
autour de laquelle les portions de la poutre pivotérent, sans pour autant diminuer
la capacité portante, jusqu' & la rupture des torons. Ce phénoméne est semblable &

celui que subissent deux os tournant autour de leur articulation.

- L'ouverture des fissures s'effectua d'une maniére continue et non pas brutale. La
répartion et l'ouverture des fissures fut fortement influencé par les appuis

latéraux et par l'armature conventionelle.

- Pour effectuer un dimensionnement d'une structure on doit considérer deux états
limites: celui de 1’état d'utilisation et celui de la rupture. Pour les systémes
précontraints avec injection on obtient habituellement, avec une sécurite a la
rupture suffisante, aussi un comportement admissible de 1'ouvrage par rapport aux
déformations et & la fissuration. Tel n'est pas le cas pour les systémes pré-
contraints sans injection pour lesquels le critére d'utilisation de 1l'ouvrage est

souvent déterminant.
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SUMMARY

A square plate and five platestrips were tested at the Institute of Structural Engi-
neering, Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Zurich, as part of a research
program to study the behavior of prestressed concrete slabs. The primary objective

of these tests was to investigate the behavior in flexure of unbonded prestressed
cancrete slabs under working and failure load. The main parameters for the plate-
strip specimens (restraint against lateral movements, supplementary bonded reinforce-
ment, span-depth ratio) are given in Table 1. At each stage of the tests membrane
forces, forces in the prestressing tendons, deflections, concrete strains, crack pat-

terns, crack widths and applied loads were recorded.
The results of these tests may be summarized as follows:

- For the simply supported square slab tensile membrane action of the network con-
sisting of the tendons and the surrounding concrete compression ring (compare
Appendix A) became more and more important with increasing deflections. The failure
mechanism had the shape of a truncated pyramid with a square top within the inner-

most loading points remaining horizontal and small fans at the corners.

- The load-deflection curves of all platestrips except the simply supported beam PS 3
showed a typical snap-through behavior. The applied load increased up to a relative
maximum with increasing deflection, decreased then to a minimum and increased again
according to the behavior of a network. This confirmed the usefulness of the theo-
retical model taken as a basis for the present investigation. The applied load on

specimen PS 3 reached a typical yield plateau after the elastic range.

- All specimens failed by rupture of the tendons and not by crushing of the concrete
compression zone. The maximum deflections of all specimens with the exception of
PS 5 corresponded to the ultimate strain of the tendons. All specimens dissipated

considerable energy as a consequence of the large deflections.

- The ultimate loads of the square plate P 1 and the simply supported beam PS 3 were
roughly equal to the theoretical ultimate loads of similar specimens with bonded
prestressed reinforcement. The ultimate loads of the other platestrips were about
two to three and a half times higher than the theoretical ultimate loads of bonded
simply supported strips.

- In all tests the tendon forces increased continuously up to the tensile strength.

- The concrete strain distribution depended much on the stiffness of the restraint
against lateral movements and on the supplementary bonded reinforcement. After
crushing of the outermost concrete layer of the simply supported beam PS 3 the in-
dividual parts of the platestrip rotated without noticeable loss of strength until

the tendon ruptured somewhat similar to the rotation of two bone ends.

~ Cracks always opened continuously, never abruptly. Lateral restraint and additional
bonded reinforcement had a marked influence upon the crack pattern and the crack
width.



- In design two limit states must be
limit state of failure. Sufficient
normal behavior relative to cracks
forcement under working loads. For

of serviceability often governs.
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observed: limit state of serviceability and
safety against failure guarantees generally a
and deformations for systems with bonded rein-

systems without bond however the limit state
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p Nutzlast

q Totallast

ay Tragfédhigkeitsanteil Beton

Anax maximal erreichte Last

ag Tragfédhigkeitsanteil Spannstahl

a, Bruchlast

Qv Vergleichsbruchlast wenn FS in Verbund
SCI Bruchlast nach ACI-Empfehlungen (1] berechnet
25% zul&ssige Belastung nach ACI-Empfehlungen [1] berechnet
Qp Last am Anfang einer Laststufe

QE Last am Ende einer Laststufe

ag Risslast

QT Tragfaéhigkeitsanteil Biegetrager

q, erstes relatives Lastmaximum

a, relatives Lastminimum nach Durchschlagen
s Federsteifigkeit

u Umlenkkréfte

D Betondruckkraft

H dussere Horizontalkraft

KE Eckkraft

M Moment

P Einzellast

Q Querkraft

v Vorspannkraft

VD initiale Vorspannkraft

z Zugkraft

ZB Bruchkraft schlaffe Armierung

Zs Bruchkraft Spannstahl

AV Spannkraftzuwachs

Festigkeitswerte, Spannungen

Eb Elastizit&tsmodul Beton

E, 5s5g Elastizitdtsmodul Beton fir o, = 5¢50 kg/cm?
Ey, 5:4gg El@stizitétsmodul Beton fir o = 5+100 kg/cm?
Ee Elastizitdtsmodul schlaffe Armierung

ES Elastizit&tsmodul Spannstahl

ET Elastizitdtsmodul Biegetrdger

th Biegezugfestigkeit
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B Prismendruckfestigkeit

p

Bw Wirfeldruckfestigkeit

8,28 "Wirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
Bze Bruchspannung schlaffe Armierung
B,s Bruchspannung Spannstahl

oy Betonspannung

Oy Betonspannung am unteren Rand
Opy zentrische Vorspannung

O Spannung in schlaffer Armierung
9 0.2 Streckgrenze schlaffe Armierung
o Spannung im Spannstahl

9.0 Spannuvg im Spannstahl bei\VD

S. 0.2 Streckgrenze Spannstahl

Verformungen, Zeitgrdssen

€ Dehnung

€ Betonstauchung

€, Dehnung in schlaffer Armierung

€ Dehnung im Spannstahl

€ Dehnung im Spannstahl bei VU

£ = de/dt, Dehnungsgeschwindigkeit
AGl Bruchdehnung Uber ganze Litzenlénge
t Zeit

Dimensionslose Parameter

Y = 1-(mp1/mpol

3 = x/1

ug Armierungsgehalt schlaffe Armierung
ug Armierungsgehalt Spannstahl

v Querdehnungszahl

Allgemeine Bezeichnungen

LS Laststufe
P Platte
PS Plattenstreifen

" Zoll (inch)



Indices

b Beton

e schlaffe Armierung

o] oben

P plastisch

s Spannstahl

u ultimate, unten

v Verbund

A Anfang einer Laststufe
E Ende einer Laststufe
Ex sexperimentell

R Riss

T Biegetréger

Th theoretisch

v Vorspannung

1] initialer Zustand
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da Qe Ke

LS
[crn] [to/rnz] [to/mz] [to]
1 0.06 212 2.02 10
2 0.17 401 3.80 10
3 030 6.01 5.79 2.8
4 094 7.79 748 2.8
5 0.02 045 045 0
6 0.13 2.12 206 10
7 0.27 4.0 391 1.0
8 0.53 601 591 28
9 1.32 8.00 7.71 28
10 005 045 045 0
1 014 2.12 2.07 10
12 0.31 401 393 10
13 0.35 449 438 28
14 041 499 487 28
15 050 550 544 28
16 062 6.00 5.89 28
17 005 045 045 0
18 005 045 045 0
19 0.15 2.12 209 10
20 0.31 401 3.97 10
21 0.64 6.00 593 2.8
22 0.81 6.50 6.36 28
23 699 687 2.8
24 125 7.49 7.38 33
25 153 800 7.85 33
26 210 8.50 8.16 48
27 310 8.98 863 4.8
28 410 9.34 9.01 48
29 5.14 967 9.30 48
30 6.14 992 949 53
31 714 1006 953 53
32 814 1020 955 53
33 9.14 10.20 9.51 53
34 11.14 10.16 9.18 59
35 16.14 10.16 967 —_
36 16.14 9.61 940 —
37 2114 10.43 967 —_—
38 26.14 1040 9.30 —
39 2675 926 — —

Tabelle 5: Belastungsablauf Platte P1
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9a Qe H Av
LS

[to/m] [to/m] [to] [.to]

1 0.18 0.18 0 0
2 0.53 0.49 - 1.20 0
3 1.02 094 - 1.20 0.02
4 1.37 1.25 - 950 0.33
5 1.57 1.45 -15.00 0.71
6 0.18 0.18 - 0.86 0.12
7 0.74 069 - 1.30 0.12
8 1.37 1.31 -1205 0.51
9 159 149 -17.70 0.97
10 0.18 0.18 0 0.13
11 0.67 0.64 - 130 0.22
12 0.89 0.87 - 385 0.24
13 0.94 0.90 - 480 0.26
14 1.01 0.98 - 595 0.31
15 1.14 1.1 - 845 0.42
16 1.28 1.25 -1100 0.57
17 0.18 0.18 0 0.12
18 0.18 0.18 0 0.10
19 1.37 1.31 -1340 0.65
20 148 144 -16.10 0.86
21 1.57 154 - 2150 1.33
22 162 150 -2370. 187
23 155 147 -26.00 2.33
24 145 140 -2720 2.89
25 1.25 1.18 -2470 3.36
26 0.18 0.18 - 190 0.28
26q 1.20 1.16 -2350 322
27 1.09 1.02 -1990 378
28 9.01 1.21 1.15 - 440 464
29 1394 2.25 215 +1550 573
30 18.94 3.25 314 +2090 613
31 18.54 267 262 +16.30 5.1
32 2350 - 394 360 +19.40 6.33
33 24.59 405 — —_ 657

Tabelle 6 : Belastungsablauf Plattenstreifen PS 1
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f aa Qe H AV
LS [cm] [1o/m] [to/m] [10] [to]
1 0 0.18 0.18 0 0
2 0.12 0.53 0.49 - 2.00 0.02
3 0.74 1.09 1.42 - 240 0.50
4 1.23 1.31 1.29 - 430 . 0.82
5 1.72 1.40 1.35 - 630 1.13
6 0.11 0.18 0.18 0 0.16
7 044 082 077 - 190 0.19
8 054 0.91 0.87 - 210 0.23
9 071 , 1.01 1.02 - 220 0.33
10 093 1.14 1.11 - 340 0.49
1 122 , 1.24 1.20 - 450 0.73
12 172 140 137 - 630 113
3 2.21 147 145 - 775 1.42
14 3.20 155 1.51 -1050 199
15 420 151 149 -1220 247
16 5.20 138 134 1300 2.96
17 6.20 1.29 125 -1260 331
18 7.70 1.20 117 - 940 375
19 9.19 1.18 1.16 - 650 407
20 0.97 0.18 0.18 0 222
21 0.82 0.18 0.18 0 2.29
22 9.18 118 1.12 - 400 3.84
23 10.15 1.31 1.29 - 1.00 431
24 12.12 1.58 1.51 +3.80 4.50
25 15.09 205 197 +11.00 472
26 18.14 2.79 275 +18.30 482
27 18.14 2.51 248 +14.80 477
28 22.13 362 344 +20.70 5.13
29 25.26 389 —_— +1952 545
Tabelle 7 : Belastungsablauf Plattenstreifen PS 2
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f qa qe Al Av
LS [cm] [to / m] [1o/m] [rnrn] [fo]
1 0 0.18 0.18 0 0
2 0.20 074 0.71 0 0
3 039 1.14 1.08 0 0.08
4 048 1.20 1.05 0.03 0.20
5 1.06 119 1.11 033 0.69
6 164 1.25 1.16 0.59 1.17
7 0.11 0.18 0.18 0.06 0.08
8 032 074 0.71 0.04 0.09
9 040 0.86 085 005 0.11
10 0.50 094 0.91 008 0.16
1 068 1.01 098 015 0.29
2 093 108 1.02 0.26 0.50
3 1.22 116 108 0.39 0.77
14 164 122 1.16 058 1.14
15 203 1.29 119 073 148
16 2.51 1.31 125 0.89 1.80
17 | 301 136 1.27 106 2.15
18 349 1.39 1.29 1.19 247
19 448 142 135 1.44 298
20 5.48 148 1.38 162 346
21 697 152 1.40 1.70 399
22 895 158 145 1.58 452
23 11.38 158 144 064 488
24 1643 154 145 - 467 528
25 17.75 148 140 - 7.88 5.11
26 21.74 151 138 — 542
27 26.00 149 —_— — 560

Tabelle 8: Belastungsablauf Plattenstreifen PS 3
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f q, q H AvV
LS

[cm] [to/m] [1o/m] [to] [to]

1 0 0.18 0.18 0 0
2 0.11 053 0.51 - 2.00 0
3 0.36 1.09 104 - 200 0.03
4 0.53 1.31 1.22 - 200 0.11
5 1.64 1.74 165 - 3.20 0.82
6 0.15 0.18 0.18 0 007
7 044 0.82 0.80 - 0.80 009
8 054 091 0.88 - 050 0.14
9 067 1.01 098 - 0.80 0.20
10 0.86 114 1.09 - 130 0.32
1 107 1.28 1.24 - 176 044
12 148 155 147 - 280 0.69
13 1.99 182 175 - 390 1.00
14 3.35 209 198 - 700 178
15 486 217 200 - 900 250
16 5.86 218 198 - 920 285
17 735 211 187 - 820 3.31
18 930 205 1.89 - 380 380
19 10.32 2.1 198 - 040 396
20 276 0.18 0.18 0 102
21 10.29 2.11 198 033 376
22 13.23 2.62 245 853 445
23 18.16 390 369 21.65 453
23a 22.93 5.25 — 27.72 5.25
24 23.12 331 336 1558 422
25 2493 4.40 - 1870 565

Tabelle 9 : Belastungsablauf Plattenstreifen PS4
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f Qs Qe H AV
S em] [to/m] [to/m] [10] [10]
1 0 0.18 0.8 o 0
2 018 0.27 0.27 - 0.20 0
3 042 0.36 0.34 - 020 0
4 3.31 049 043 - 424 072
5 0.50 0.18 0.18 -0.20 0.22
6 0.65 0.27 0.26 - 066 0.21
7 1.60 0.39 0.37 - 160 027
8 258 044 041 - 300 050
9 3.54 047 044 - 420 0.76
10 503 049 043 - 560 1.22
1 654 049 044 - 586 163
12 804 047 043 - 500 2.06
13 9.51 046 044 - 290 246
14 10.85 049 047 0 282
15 12.84 061 0.57 5.00 3.31
16 1.58 0.18 0.18 0o =0.22
17 1283 0.61 0.58 541 323
18 17.35 0.89 085 1353 4.32
19 2230 1.36 1.31 2017 5.16
19a 26.27 1.60 —_— 2099 546
20 26.26 144 1.22 15.74 490
21 26.26 131 1.27 1574 497
21a 30.27 1.81 —_— 20.99 5.84
21b 30.77 158 _— 17.55 545
21c¢ 31.27 177 — 20.00 591
21d 3477 2.01 —_— 21.32 6.19
Tabelle 10: Belastungsablauf Plattenstreifen PS5
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20 B,s= 1898
G's 02° 17.93
15
10+
0.2
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0 { 2 3 [%]
Ldnge | Anzahl Gso0.2 B,
- Fs s Xg| E
Litzen | Proben statisch | dynamisch| statisch | dynamisch
cm em? | to/ecm® | to/cm? | to/cm? | to/cm? % to/cm?
394 2 0.93 17.03 17.93 18.03 18.98 2.66 1900

Bild 1: Physikalische Eigenschaften der Vorspannlitzen (Proben)
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Bild 7: Schalung u. Armierung
Plattenstreifen PS 1-3
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Bild 8: Schalung u. Armierung
Plattenstreifen PS 4

Bild 9 : Detail Endplatte
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Bild 11 : Versuchsanlage Platte P 1
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Belastung q=p+g

Spannweite |

/ 4
Seitliche Haltung mit

Federsteifigkeit s

| 1
lP lP lP lP (Zugkolben, Pendelmanometer)
:-%M—___—::;yd— H=s-Al
(Horizontalkolben, Druck

Teflongleitlager

) f

Teflongleitiager

und Zug, Hydro - Pacer)

l Last

ﬁ Reaktion

1+4l
(invardrahtmessung)
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: el B T2V
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Bild 12 :

Schema der Versuchsanlage fiir Plattenstreifen



Bild 13: Versuchsanlage Plattenstreifen
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’ a A [?o/mz]
12

| I | >t [om]
5 10 15 20 25

-

Bild 18 : Belastung Platte P1in Funktion der. Mittendurchbiegung

qE“ [to/mz]

Qyy =260 10—

u= 2.021
2_
g= 0,45?

[ » f [Cm]
1.5 2 25

—

Bild 19 : Belastung Platte P1 in Funktion der Mittendurchbiegung
( Anfangsbereich )
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rv°=11.25 to ' T e

| ] I | =t [cm]
5 10 15 20 25

Bild 20: Kabelkraftzuwachs Platte P1 in Funktion der Mittendurchbiegung

05—

03—
0.2

| | | | — f[cm]
0.25 0.5 0.75 10 1.25

- f/l

] I T |
171200 1/600 1/400 1/300

Bild 21: Maximale Rissweiten und Belastung Platte P41 in Funktion

der Mittendurchbiegung
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Kabel 2
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Bild 22 :  Verlauf der Durchbiegungen Platte P 1 entlang Kabel 2 und 5
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Mittel aus MS 413,415

Mittel aus MS 412 416

MS 414

Mittel aus MS 410, 418

/ ©oron e
T T T e
5 20 25

1 —T——
15
€, & [%o]
1
Mitte! aus MS 405,408

10
0.5 » W w o 406,407,
/ 421,422,

| M 423,924

- T T T T — £ [em]
5 10 5 20 25

0.5 v u 409,419

f[cm]

Bild 23 : Betonstauchungen Platte P1 in Funktion der Mittendurchbiegung



409 l 410 M 412 l 443 444 415 1 416 417 418 1 449 420

ﬂl
0.5-
1_
15
2_
25~
3_.
LS 30
——| 5 32
€ | [%o]
r—LS 33, 35 |'—LS 33, 35 f
3 o ~
Os\\\ O 0 , 0 .\\\ ’,’r?
‘\ \‘s\ - I o ,7‘ \ \\‘\ // I
sV TN A
! A\ 78 i
\ / ‘i‘\\\\ B L \ /
\.\ il o\ i & LS 35,38 \.\ /
1 \ Y \ ! ‘\ \ j
\ / b 7 % ] \
W A A SR | S \
v L ,',; W j \
15— v Wy Ji wo \/
Vo 2N i\ A y
\ LN W
\ Y W
2 \/ g N/
\ ¥ Wi
0 W S 37
| ‘\..I LS 38
25—
o LS 35
3._.
O S 33
€y Y [%e]
Bild 24

Verlauf der Betonstauchungen Platte P 1
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Bild 25 : Rissbilder Platte P 1 (Rissweiten in 1/100 mm)
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Bild 26 : Rissbilder Platte P 1 (Rissweiten in 1/100 mm)
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Entwicklung Bruchmechanismus Platte P 1



Bild 27 b: Entwicklung Bruchmechanismus Platte P 1



Bild 27 ¢: Entwicklung Bruchmechanismus Platte P 1
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Bild 27 d: Entwicklung Bruchmechanismus Platte P 1
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u = O.SO]
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Bild 30 : Belastung Plattenstreifen PS 1 in Funktion der Mitten=

durchbiegung
Ly | [to/m]
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Ay = 1.62}
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N o5
g - 0.18-}
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N —
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Bild 31 : Belastung Plaftenstreifen PS 1 in Funktion der Mittendurch =
biequng (Anfangsbereich)
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e A [to/m]

£qu= 3.89
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Bild 32 . Belastung Plattenstreifen PS 2 in Funktion der Mitten=

durchbiegung
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T | T T T— f [cm]
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Bild 33 : Belastung Plattenstreifen PS2 in Funktion der Mittendurch =
biequng (Anfangsbereich)
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Bild 34 : Belastung Plattenstreifen PS 3 in Funktion der Mitten =
durchbiegung
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Bild 35 : Belastung Plattenstreifen PS 3 in Funktion der Mittendurch =
biequng (Anfangsbereich)
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Bild 36 Belastung Plattenstreifen PS 4 in Funktion der Mitten=
durchbiegung
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Bild 37 : Belastung Plattenstreifen PS 4 in Funktion der Mittendurch =
bieqgung (Anfangsbereich)
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E q,= 201
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Bild 38 : Belastung Plattenstreifen PS 5 in Funktion der Mittendurch=

biequng
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Bild 39 : Belastung Plattenstreifen PS 5 in Funktion der Mittendurch=

biequng (Anfangsbereich)
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Bild 41: Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 1 in Funktion der Mitten=
durchbiegung
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Bild 42: Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 2 in Funktion der Mitten =
durchbiequng
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Bild 43: Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 3 -in Funktion der Mitten=

durchbiegung ( oo bon 20w 1 sklawy)
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Bild 44: Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 4 in Funktion der Mitten =
durchbiegung
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Vo= 11.25 to
T ‘L_I 1 T T T T T - f[cm]
10 %; 15 20 30 40
Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 3 in Funktion der Mitten=
durchbiegung
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rl T I T ’{'
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Kabelkraftzuwachs Plattenstreifen PS 1 bis PS S in Funktion der

Mittendurchbiequng
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Bild 47 : Horizontalkraft Plattenstreifen PS 1 in Funktion der

Mittendurchbiegung
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Bild 48 : Horizontalkraft Plattenstreifen PS 2 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Bild 49 : Ldngendnderung Plattenstreifen PS 3 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Bild 50 : Horizontalkraft Plattenstreifen PS 4 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Horizontalkraft Plottenstreifen PS 5 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Bild 52 :

Zug <*+—1—> Druck

H oy [to]

Horizontalkraft Plattenstreifen PS 1 bis PS 5 in Funktion
der Mittendurchbiegung
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Bild 53 : Verlauf der Durchbiegungen Plattenstreifen PS 1
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Bild 54 : \Verlauf der Durchbiegungen Plattenstreifen PS 2
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Bild 55: Verlauf der Durchbiegungen Plattenstreifen PS 3
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Bild 56 :

Verlauf der Durchbiegungen Plattenstreifen PS 4
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Bild 57 : Verlauf der Durchbiegungen Plattenstreifen PS 5



Mittel ous MS 54, 52, 53,

58, 59, 60,
“ 65, 66, 67

3 —
Mittel aus MS 69, 70, 71,
" 76, 77, 78,
! 83,84, 85
2._.
{ =
0 —f[cm]
0 5 10 15
&, § [o]
Mittel aus MS 87, 88, 89,
2 " 94, 95, 96,
" 101, 102, 103
1 —
0 T T i - f[cm]
0 5 10 15

Bild 58 : Betonstauchungen Plattenstreifen PS 1 in Funktion der

Mittendurchbiegung
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Bild 60 : Betonstauchungen Plattenstreifen PS 3 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Bild 62 : Betonstauchungen Plattenstreifen PS 5 in Funktion der
Mittendurchbiegung
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Bild 63 : Verlauf der Betonstauchungen Plattenstreifen PS 1 Oberseite

(Mittel aus den 2 resp. 3 im Quersinn gemessenen Messstellen)
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Verlauf der Betonstauchungen Plattenstreifen PS 2  Oberseite

Bid 64 :

(Mittel aus den 2 resp. 3 im Quersinn gemessenen Messstellen)
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Bild 65 : \Verlauf der Betonstauchungen Plattenstreifen PS 3  Oberseite

(Mittel aus.den 2 resp. 3 im Quersinn gemessenen Messstellen)
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Verlauf der Betonstauchungen Plattenstreifen PS 4  Oberseite

(Mittel aus den 2 resp. 3 im Quersinn gemessenen Messstellen)



91

Y &, [%o]

Y 1 [%o]

Bid 67 : Verlauf der Betonstauchungen Plattenstreifen PS 5 Oberseite

(Mittel aus den 2 resp. 3 im Quersinn gemessenen Messstellen)
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Bild 68 : Rissverlauf Plattenstreifen PS 1 (Rissweitenin 17400 mm)
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Bild 73 : Maximale Rissweite und Belastung Plattenstreifen PS 1 in
Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 74 : Maximale Rissweite und Belastung Plattenstreifen PS 2 ‘in
Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 75 : Maximale Rissweite und Belastung Plattenstreifen PS 3 in
Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 76 : Moaximale Rissweite und Belastung Plattenstreifen PS 4 in
Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 77 : Maximale Rissweite und Belastung Plattenstreifen PS 5 in
Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 78 : Maximale Rissweiten Platte P 1 und Plattenstreifen PS 1 bis PS 5
in Funktion der Mittendurchbiegung
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Bild 79: Maximale Rissweiten Platte P 1 und Plattenstreifen PS 1 bis PS 5
| in Funktion der Belastung



Bild 80: Rissverteilung und Verformung Plattenstreifen PS 1

Bild 81: Rissverteilung und Verformung Plattenstreifen PS 4



Bild 82

Bild 83

Rissverteilung und Verformung Plattenstreifen PS 3

Detail Gelenk Plattenstreifen PS 3



Bild 84:

Bild 85:

Rissverteilung und Verformung Plattenstreifen PS 5

Endverankerung nach Bruch (Reissen der Litze)



ANHANG A

MODELL ZUR THEORETISCHEN BEHANDLUNG VON VORGESPANNTEN PLATTEN OHNE VERBUND

104

Im folgenden soll kurz ein theoretisches Modell skizziert werden, welches das Trag-

verhalten von vorgespannten Platten ohne Verbund beschreibt. Eine ausfiihrliche Dar-

stellung dieses Modelles ist fir einen folgenden Bericht vorgesehen. In Bild 86 ist

anhand einer Einfeldplatte gezeigt, wie man sich die globale Tragwirkung vorstellen

kann.
I L ey ——_/ 3 __[____ /
AL Ay, 4 _

A/ e ey
— L fu! -—;—(——‘ —A—

"/ V4 / / //

TS =L A
/s 7
p s — K — / —lm — Betonzug-res. Druckring
- / Z
iy A /4 =
/ <
1

f ! f T\
Kabel —= Hdngewerk

Beton —= Gewdlbe

Bild 86: Einfeldplatte
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Ein aus dieser Platte herausgeschnitten gedachter Streifen wird schematisch in

Bild 87 dargestellt. DOer Beton wird als flacher Druckbogen resp. flache Schale,

der Vorspannstahl als H&ngewerk eingefihrt. Die seitliche Feder soll den Zug- resp.
Druckring der Einfeldplatte oder den horizontalen Widerstand anschliessender Felder
oder Randtrdger simulieren. Die jeweiligen Randbedingungen sind durch Vertréglich-’
keitsbedingungen und entsprechende Verschiebungsansdtze zu berlicksichtigen. Der Ein-
fluss einer schlaffen Armierung, auftretender Reibungskrdfte und der Biegesteifigkeit

des Betongewdlbes wird durch einen Biegetrdger berlcksichtigt.

Balken mit verteilter Belastung parabolische Kabelfiihrung

TR q 1111
—_— ? ol
; ' -

E
-~

Modell

i q IERER
Beton: Fy, Ep

starre Distanzhalter & |
(Beton) | l

[' L Biegetrager: Jr, Er

Bild 87 : Aus einer Platte herausgeschnitten gedachter Plattenstreifen
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Dies fiihrt auf ein gekoppeltes Tragsystem, an dem die einzelnen Anteile an der Trag-
féhigkeit bestimmt werden k&nnen, wie dies in Bild 88 dargestellt ist. Dabei ist zu
beachten, dass das Gleichgewicht am deformierten System formuliert werden muss (Theo-
rie 2. Ordnung). Mit diesem Modell soll ein besserer Einblick in das Tragverhalten

von vorgespannten Platten ohne Verbund gewonnen werden.

. Tragfdhigkeit Stahl

: Tragfdhigkeit Beton

: Tragfdhigkeit Biegetrdger
: Tragfdhigkeit Total

Bild 88 : Qualitativer Verlauf der einzelnen Anteile an der Tragfdhigkeit
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ANHANG B

BERECHNUNG DER THEORETISCHEN WERTE

I. PLATTE P 1

1. Grundwerte

Abmessungen: Quadratplatte Spannweite 1 = 3.60m
Plattenstdrke d = 0.18 cm

Eigengewicht: g = 0.45 to/m?

Vorspannung: 9 V2" Litzen pro Seite

maximale mittlere Spannstahlexzentrizitdt: e = 6.50 gm
Vorspannkraft pro Litze: V0 = 11.25 to

0 : 60 = 0.84 %
Bruchdehnung tber 3.60 m gemessen: A

Behnung bei V
Gl

Umlenkkrafte = Ausgleichslast:

u = y"eV_ = 2,02 to/m?

0

2. Risslasten (in Feldmitte)

Nach elastischer Theorie wird mit v = 0.16 und Berlicksichtigung der Drillung
M = 0.0425-q12

zentrische Vorspannung Opy = 148 to/m?

M= oW = (obv + Bbz)'w

Daraus folgt fir Risslast
q =u + (0 + B ).___._w—_
R bV bz® 0.0425-12

Widerstandsmoment W = 0.0054 m?

Platte ungerissen: Mit 8, = 60 kg/cm? (Proben) wird qp = 9.35 to/m?

Platte gerissen: mit 8, = 0 wird qp = 3.47 to/m?

3. Bruchlast

Annahmen: - Druckring bildet sich aus

Stahl trdgt als Hangewerk
- Die Bruchdehnung der Litzen ist gleich wie im Vorversuch (2.66%)

Alle Kabel kommen ins Fliessen

Fir die Durchbiegungsfléche der Litzen wird folgender N&dherungsansatz gemacht:
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Litzen in x-Richtung: Wi (FOS + f 51n(j 1)) sin(m 1)

; in v-Ri : = .si X)) .51 X
Litzen in y-Richtung: W (fgg * F sin(m 1)) sin(mw 1)

y ‘—M
\
\
\
fml |
|
|
- i
[
|
|
|
7
///////// ’
/
Kabei iny - Richtung .{f()s}.._
x i
y
w \\\\_;f.—;/v/

Bild 89 : Durchbiequngsfliche der Litzen in Platte

Maximal mdgliche Burchbiegung bei Litzenbruch:

Zusdtzliche Dehnung Ae = AGl T &g 2.02 %

Kabeldehnung infolge Durchbiegung:

Fiir einen Sinus-Ansatz fihrt die Integration der Bogenl&nge unter Vernachl&dssigung

Glieder hdherer Ordnung auf
_m2 1 2 2
€ = T-f-z-[(fos + f) ‘FDS] eee F e

Daraus folgt die maximale Durchbiegung in Feldmitte

VA2, 2 _
f=V opel2ee v £ - F

27 cm

-+
n

Tragféhigkeit der Kabel in x-Richtung bei maximaler Durchbiegung:

. . _ g.
Mittlere Durchbiegung Fm = FDs + . f
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) 2 - . .
Aus M = Q°%? = V-Fm-% folgt ? =V J; {%
BeV 2
9 = “13lfpg * 7°F)

Mit VBruch = 16.77 to pro Litze (statischer Bruchwert) wird aus beiden Richtungen

q = 11.90 to/m?

4., Bezugswerte

a) Bruchlast unter der Annahme, dass Litzen in Verbund sind

Oberer Grenzwert mit kombiniertem Linien-F&cher-Mechanismus, keine obere Armierung.
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Bild 90: Bruchmechanismus

Berechnung des plastischen Momentes:
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Bild 91 : Plastische Momente



Mit einer Prismendruckfestigkeit von 330 kg/cm? berechnet sich das maximale plasti-

sche Moment zu

Z
m_ = (h - )eZ
2°B b
P Bp
Feldmitte: m = 6.20 mt
pO
Rand: m = 3.50 mt
p1

Ueber die ganze Spannweite wird somit

= - 4. - or2
™o T Moo T 4t (Moo T M)t
. u " 1 3 s
Arbeit der &dusseren Krafte: A_ = g*s5(—————— + tg(5 - )]
a 24 2T 4
cos® (35 - #9) :
2
. . " . - _ oy ,(42+9 - sin 43) T I ST
Arbeit der inneren Kr&fte: Ai mpo[ﬂ 5 + tg(4 3) 3 tg (4 2]

cosz(% - 9)

Durch Variation von # erhdlt man den kleinsten oberen Grenzwert bei 4 = 5 bis 100 zZu

g . = 8.60 to/m?
uv

Mit der statischen Methode kdnnen mit Ans8tzen fir Gleichgewicht und Kontrolle der
Plastizit&tsbedingungen durch Handrechnung oder mit Programm IRIS [2] etwa gleich

grosse untere Grenzwerte fir die Traglast bestimmt werden.

Das heisst, dass Qy = 9.60 to/m? mit guter Genauigkeit der Traglast entspricht.

b) Werte mit ACI-Recommendations (1974) [1]

- Beschrdnkung der Betonspannungen auf U.SS-/E; (Bp in [kg/em?]). Mit Bp = 330 kg/cm?

wird

o,_ = 9.63 kg/cm?

bz

ACI

- 2
Sul 1 4,41 to/m

ﬁaraus folgt q

- Bruch:
Stahlspannungen im Bruch:

o =0

2
. oo * 700 kg/om? +

8
—P - 15340 kg/cm?
1001,

daraus wird die Bruchlast
ACI 2 . wo s
a, = 8.15 to/m* und die zul&ssige Belastung

ACI
Q201 2 = 4.87 to/m?



Die massgebende zul&ssige Last folgt aus dem Kriterium der Beschrédnkung der Beton-

spannung zu qQE{ = 4,41 to/m?.

II. PLATTENSTREIFEN PS 1 BIS PS 5

1. Grundwerte

Abmessungen: PS 1 bis PS 4: 1

3.60 m; b = 0.40 m; d

PS 5 : 1 6.00 m; b = 0.40 m; d

Eigengewicht: 0.18 to/m

o
u

Vorspannung: Pro Plattenstreifen eine 1/2" Litze
Maximale Spannstahlexzentrizitadt: e = 7.25

Vorspannkraft pro Litze: V0 = 11.25 to

e, = 0.64%

Dehnung bei V 0

U:

0.18 m

0.18 m

cm

(&: 125 Ui‘m.‘)‘ :

Bruchdehnung iiber 3.60 m gemessen: AGl = 2.66%

Vorspannarmierungsgehalt: Uy = 0.13%

Schlaffe Armierung: Nur in PS 4. Box-Ultra mit einer Streckgrenze von

- 2
9 0.2 5.2 to/cm

Umlenkkradfte = Ausgleichslast

b~
u = yn.v m\ - 8 C
0 » 02
PS 1 bis PS 4: u = 0.504 to/m
PS 5 :u=0.18 to/m

2. Risslasten

Zentrische Vorspannung: o,.,, = 156 to/m? &~

bV

Daraus folgt fir die Risslast

= . .-—B—
AR = U * (oghy * By )eWes

W = 0.00216 m?
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R
Bbz g B [of =0
bu bz bu
kg/cm? to/m to/m

PS -1 43 1.29 0.71
PS 2 64 1.57 0.71
PS 3 58 1.49 0.71
PS 4 57 1.47 0.71
PS 5 48 0.49v 0.25 &

Tabelle 12: Risslasten Plattenstreifen

3. Bruchlasten

Annahmen: - Seitliche Haltung ist vorhanden
- Stahl tragt als Hangewerk
- Die Bruchdehnung der Litzen ist fir alle PS gleich wie

im Vorversuch (2.66%).

Fir den Durchbiegungsverlauf wird folgender Ansatz gemacht:

112

W = (Fgo + flesin(me)
H ~ Q) > ™ H 7"
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Bild 92 : Durchbiegungsverlauf der Litze in Plattenstreifen
Wie bei P 1 bestimmt sich die maximale Durchbiegung in der Mitte wie folgt:
. 2 1 ‘§a - 2.0k %b = 2e 2‘%%
£V gpatee - fos ~ fos f

PS 1 bis PS 4: F
PS 5 : f

0.26m -
0.47 m V



2
Aus q'%

folgt g '= V.(FUS + F]'TT

Velfgg *+ )

8

PS 1, PS 2: q, = 3.44 to/m
PS 4 : Biegeanteil schlaffe Armierung FB
Fe.cf
my = (h - g ) Fet % » O
P
qQ, © 4.19 to/m
PS 5 O 2.02 to/m

4. Bezugswerte

pIX

1.51 cm?

4.1 Bruchlasten unter der Annahmé, dass Litzen in Verbund sind

Bruchmoment mp

q

uv

(h -

e

F . B + F g
s e f
)'[Fs.szs * Feoof)

Zs

, 0, =0
2+B +b f
BP
m e Z =F_*B + F_+0 0, = 0
p 1% s ~zs e f R 4
Bp Z mp A,y
kg/cm? to mt to/m
PS 1 342 16.77 2.62 1.62
PS 2 359 16.77 2.63 1.62
PS 3 327 16.77 2.62 1.62
PS 4 281 24.62 3.73 2.30
PS 5 390 16.77 2.63 0.58
Tabelle 13: Bruchlasten unter der Annahme, dass

Litzen in Verbund sind



4.2 Werte mit ACI-Recommendations (1974)

(1]

- Beschrénkung der Betonzugspannungen

keine schlaffe Armierung: obz'=

D.SS-/E; [kg/em?])

114

mit schlaffer Armierung : o, = 1;59-/5;
ACI _ )
Gup =Y * Oy * Oy )Ty
- Bruch 8
. . = 2
Stahlspannungen im Bruch: o Ogp * 700 kg/cm® + Tﬁﬁgﬁ;
o ACI o ACI ACI ACI
p bz zul. 1 s 9 8zu1 2 zul
kg/cm? kg/cm? to/m to/cm? to/m to/m to/m
PS 1 342 9.8 0.84 15.4 1.40 0.85 0.84
PS 2 358 10.0 0.85 15.86 1.40 0.85 0.85
PS 3 327 9.6 0.84 15.3 1.38 0.84 0.84
PS 4 281 26.7 1.07 15.0 2.086 1.23 1.07
PS 5 380 10.5 0.31 15.8 0.52 0.34 0.31
Tabelle 14: Vergleichswerte nach ACI-Empfehlungen (13974)




