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Im Rahmen des Forschungsprojektes “Verformungsvermögen von Massivbautra
ken” wurde von Dr. Viktor Sigrist in der Zeit von 1991 bis 1995 unter meiner Leit
ein neues Verfahren zur Ermittlung des Verformungsvermögens von Stabtragwerk
Stahl- und Spannbeton entwickelt. Dieses Verfahren geht vom Spannungszustan
der Druckfeldtheorie aus und bestimmt Gurtverformungen unter Berücksichtigun
linearer Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit Verformungsbeschränkungen fü
wehrung und Beton. Das Verbund-Schlupf-Verhalten wird als starr-ideal plastisch
ausgesetzt, wobei nach dem Fliessbeginn der Bewehrung ein Abfall 
Verbundfestigkeit auf die Hälfte des ursprünglichen Werts in Rechnung gestellt wir

Bei den von Herrn Sigrist entwickelten Modellvorstellungen werden die Stegve
mungen und der Einfluss von Normalkräften stark vereinfachend behandelt. Dies
schränkung soll mit Herrn Walter Kaufmanns verfeinerten Untersuchungen aufgeh
werden, in deren Rahmen auch die vorliegenden Versuche konzipiert und durchg
wurden. Es ist vorgesehen, dass Herrn Kaufmanns theoretische Untersuchungen
ner Promotionsarbeit etwa innert Jahresfrist abgeschlossen sein werden.

Die vorliegenden Versuche wurden im sogenannten “Beam Element Tester” dur
führt. Die Finanzierung dieser neuen Versuchsanlage wurde durch den mir bei m
Berufung an die ETH zugesprochenen Einrichtungskredit sichergestellt. Herr Kauf
war für die Projektierung, Beschaffung und Inbetriebnahme des “Beam Element Te
verantwortlich, der nun als permanent eingerichtete Versuchsanlage auch ander
nützern in unserem Labor zur Verfügung steht.

Zürich, November 1996 Prof. Dr. Peter Mar
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Schubbemessung profilierter Träger erfolgt heute im europäischen Raum in d
gel auf der Grundlage der Plastizitätstheorie, unter Anwendung des “allgemeinen 
werkmodells” mit veränderlicher Neigung der Druckstreben [Eurocode 2 (1992), C
FIP (1990), SIA (1993)]. Anstelle des diskretisierten Fachwerkmodells können auch
tinuierliche oder diskontinuierliche Spannungsfelder angewendet werden; nähere
findet man zum Beispiel bei Muttoni, Schwartz und Thürlimann (1989) oder Sigrist
varez and Kaufmann (1995).

Voraussetzungen für das Erreichen des auf diese Weise errechneten Tragwider
sind unter anderem eine ausreichende Duktilität der Bewehrung und die zutreffen
fassung der effektiven Betondruckfestigkeit fce des Stegbetons. Insbesondere für flac
Druckfeldneigungen im Bruchzustand liegen aber nur in ungenügendem Umfang ve
liche Versuchsergebnisse vor, wurde doch das Trag- und Verformungsverhalten vo
gen profilierter Träger bisher kaum in dieser Hinsicht untersucht. Stattdessen wird 
eine Beschränkung der Druckfeldneigung und mit – für diese Neigungen – eher tief
setzten Bemessungswerten der Betondruckfestigkeit versucht, ein vorzeitiges Ve
durch Betonbruch oder Zerreissen der Bügel zu verhindern.

Untersuchungen an Stahlbeton-Scheibenelementen [Vecchio and Collins (1982
ben gezeigt, dass die effektive Betondruckfestigkeit von verschiedenen Paramete
hängt und insbesondere bei grossen Dehnungen senkrecht zur Hauptdruckrichtun
sie bei flachen Druckfeldneigungen auftreten, stärker reduziert werden kann, als b
Festlegung der Bemessungswerte angenommen wurde. Zudem ist der Verbund d
wehrung gerade bei kleinen Stabdurchmessern, wie sie für die Schubbewehrung pr
ter Träger verwendet werden, sehr gut, so dass die Gefahr des Zerreissens der Büg
auszuschliessen ist. Diese Problematik wird durch die in den letzten Jahren beob
Verschlechterung der Duktilitätseigenschaften handelsüblicher Betonstähle sow
Verwendung hochfester Betone noch verschärft.

Der Einfluss von äusseren Normalkräften und Vorspannkräften auf das Trag- un
formungsverhalten von Stegen profilierter Träger wurde bislang kaum erforscht
Hauptspannungsrichtung im Steg vor der Rissbildung, und damit die Neigung der 
Schubrisse, wird durch diese Einflüsse jedoch wesentlich beeinflusst. Damit häng
die Grösse der erforderlichen Umlagerungen, respektive der erforderlichen Änderu
Druckfeldneigung im Steg von der Rissbildung bis zum Erreichen der bei der Beme
angenommenen Richtung, von der Grösse der Normal- und Vorspannkräfte ab. Ei
1



Einleitung

nung
it den
Reduk-
rtlich

einem

rte ab,
tischen

fikan-
st bis

ellen
elche

chiefer
n. Diese
ig um-
d klein
llen
rspan-

s For-
twik-
Da es
insatz

ungs-
Schub-
stand.
d Vor-

unter-
für die
ung im
auf das

 par-
gros-
che Druckfeldneigung im Bruchzustand kann bei einem Träger mit starker Vorspan
(resp. Druckkraft) mit wesentlich geringeren Umlagerungen erreicht werden. Die m
Umlagerungen einhergehenden vertikalen Dehnungen des Steges, welche für die 
tion der Betonfestigkeit wie auch die Gefahr des Zerreissens der Bügel verantwo
sind, sollten bei einem Träger mit Vorspannung wesentlich geringer sein als bei 
solchen ohne Druckkraft oder mit einer Längszugkraft.

Die Druckfestigkeit des Stegbetons hängt zudem vom Dehnungszustand der Gu
da deren Längsdehnungen dem Steg aufgezwungen werden. Bei grossen plas
Gurtdehnungen, wie sie im Bereich von Zwischenauflagern auftreten, ist eine signi
te Reduktion der Betondruckfestigkeit im Steg denkbar. Auch diese Hypothese i
heute experimentell nicht untermauert worden.

Durch die einleitend erwähnte Beschränkung der Druckfeldneigung in den aktu
Bemessungsvorschriften ist es oftmals nicht möglich, für bestehende Tragwerke, w
nach älteren Normen – beispielsweise auf der Grundlage der Beschränkung s
Hauptzugspannungen – bemessen wurden, die Schubtragsicherheit nachzuweise
Bauten verfügen häufig über eine starke Längsvorspannung, welche nur geringfüg
gelenkt wurde, sodass der Anteil der geneigten Spannglieder am Schubwiderstan
ist. Mit einer flacheren Druckfeldneigung könnte der Tragwiderstand in vielen Fä
nachgewiesen werden, weist doch die Längsbewehrung aufgrund der starken Vo
nung oft beträchtliche Reserven auf. 

Die in diesem Bericht beschriebenen Versuche wurden mit einer im Rahmen de
schungsprojektes “Verformungsvermögen von Massivbautragwerken” speziell en
kelten, neuartigen Versuchsanlage, dem “Beam Element Tester”, durchgeführt. 
sich um die ersten Versuche handelt, für welche der Beam Element Tester zum E
kam, wird diese Versuchsanlage in einem eigenen Kapitel eingehend beschrieben.

1.2 Zielsetzung

Ziel der in diesem Bericht beschriebenen Versuche war es, das Trag- und Verform
verhalten von Stegen profilierter Träger zu untersuchen, insbesondere bei kleinen 
bewehrungsgehalten und entsprechend flachen Druckfeldneigungen im Bruchzu
Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Erfassung des Einflusses von Normal- un
spannkräften sowie plastischer Gurtdehnungen.

Bei der Schubbemessung von Trägern können grundsätzlich zwei Bereiche 
schieden werden. Ausserhalb der Stützenbereiche treten – mit Ausnahme des 
Schubbemessung nicht relevanten Bereiches der maximalen Biegebeanspruch
Feld – keine plastischen Gurtdehnungen auf, und der Einfluss der Biegemomente 
Schubtrag- und -verformungsverhalten ist gering. Mit der Versuchsserie VN wurden sol-
che Zonen untersucht, in welchen der Kraftfluss im Stegbeton wirklichkeitsnah als
alleles Druckfeld modelliert werden kann. Im Bereich von Zwischenauflagern oder 
2
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ser Einzellasten ist hingegen der Einfluss der Biegemomente auf das Schubtrag
verformungsverhalten gross, und es treten im Bruchzustand in der Regel plastisch
dehnungen auf. Diese Verhältnisse, welche mit fächerartigen Spannungsfeldern 
werden können, wurden mit der Versuchsserie MVN untersucht.

Von den Faktoren, welche das Trag- und Verformungsverhalten von Stegen pro
ter Träger beeinflussen, wurden speziell die folgenden untersucht:

• Normalkräfte,

• von vorhergehenden Last- oder Zwangsbeanspruchungen herrührende, vertikal
im Steg,

• plastische Dehnungen der Längsbewehrung im Stützenbereich,

• äussere Normalkraft und Vorspannung.

Bei allen Versuchen wurde das Verhalten bis zum Kollaps der Träger untersucht. 
wurden ausser den aufgebrachten Kräften und Reaktionen auch Verschiebungen, 
Verzerrungen und Rissweiten gemessen. Kräfte und Verschiebungen wurden kont
lich, Verzerrungen und Rissweiten periodisch aufgezeichnet.

1.3 Versuchsprogramm

1.3.1 Versuchsserie VN

Die Versuchsserie VN umfasste vier schlaff bewehrte, identische Elemente, welche
sprechend dem in Bild 1.1 dargestellten Versuchskonzept belastet wurden. Die N
kraft wurde jeweils vor dem eigentlichen Versuchsbeginn aufgebracht und anschlie
während des gesamten Versuchs konstant gehalten. Die Momentenbeanspruchu
bezüglich der Elementmitte antimetrisch, die Querkraft über die gesamte Länge ko
(bei Vernachlässigung des Eigengewichtes der Versuchskörper).

Versuchskörper VN1 VN2 VN3 VN4

Bügelbewehrungsgehalt r w [%]
(zweischnittige Bügel Ø 8 @ 200 mm)

0.335

Obere Längsbewehrung As' [mm2]
(über gesamte Elementlänge konstant)

10600

Untere Längsbewehrung As [mm2]
(über gesamte Elementlänge konstant)

10600

Äussere Normalkraft N [kN]
(konstant während Versuch)

0 +1000 -1000

Vorgängig erzeugte vertikale Risse
(siehe Kapitel 2.5)

ja nein

Tabelle 1.1: Versuchsprogramm der Serie VN.
3
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In Tabelle 1.1 sind die Versuchsbezeichnungen sowie die gewählten Versuchspa
ter zusammengestellt. Die Bewehrung war für alle Versuchskörper der Serie VN iden-
tisch; die einzelnen Versuche unterschieden sich lediglich in der Grösse der aufge
ten Normalkraft und in den vorgängig erzeugten vertikalen Rissen beim VersuchVN1.
Der grosse Biegebewehrungsgehalt ergab sich aus der Bedingung, dass bei dies
suchsserie keine plastischen Gurtdehnungen auftreten sollten.

1.3.2 Versuchsserie MVN

Die Versuchsserie MVN umfasste Versuche an zwei schlaff bewehrten und zwei vo
spannten Elementen, welche gemäss dem in Bild 1.2 dargestellten Versuchskonz
lastet wurden. Die Normalkraft, respektive die Vorspannung, wurde wiederum vor
eigentlichen Versuchsbeginn aufgebracht und anschliessend während des gesam
suchs konstant gehalten. Die Momentenbeanspruchung war bezüglich der Eleme
symmetrisch, die Querkraft antimetrisch und pro Elementhälfte konstant (bei Verna
sigung des Eigengewichtes der Versuchskörper). Die Beanspruchung entsprach
etwa derjenigen im Bereich eines (umgedrehten) Zwischenauflagers eines Durchl
gers. In der ersten Versuchsphase wurden an den Elementenden keine Biegem
aufgenommen. In einer zweiten Versuchsphase wurde das Verhalten während ein
mentenumlagerung von den Stützenbereichen ins Feld, wie sie bei plastisch beme
Durchlaufträgern auftritt, simuliert. Dazu wurde die Rotation der Endquerschnitte 
dem Erreichen des rechnerischen Fliessmomentes in Elementmitte blockiert, und d
mentenden übernahmen ab diesem Zeitpunkt entsprechend ihrer höheren Steifigk
Hauptanteil der Zusatzmomente. Dadurch, dass erst nach dem Erreichen des Fli
mentes in Feldmitte Momente an den Enden der Versuchskörper übernommen w
entsprachen die Elemente dem Zwischenauflagerbereich eines Durchlaufträgers 
nem Verhältnis von Trägerhöhe zu Spannweite von rund 1:18, wenn man davon au
dass der Momentennullpunkt beim Durchlaufträger vor dem Fliessbeginn etwa im 

M

V

N
Versuchsparameter, konstant während Versuch (externe Normalkraft, Druck / Zug)

5840  

A B

MA= -MB

780  

Bild 1.1: Versuchskonzept der Serie VN. Abmessungen in mm.
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telspunkt der Spannweite liegt. Wären von Beginn an Momente am Elementende
nommen worden, hätten die Versuchskörper einem Durchlaufträger mit einer (u
chen) Schlankheit von 1:9 entsprochen.

In Tabelle 1.2 sind die Versuchsbezeichnungen sowie die gewählten Versuchspa
ter der Versuchsserie MVN zusammengestellt. Die Schubbewehrung war für alle V
suchskörper identisch und entsprach derjenigen in der Serie VN.

Die Biegebewehrung der Versuchskörper MVN1, MVN2 und MVN3 wurde so bemes-
sen, dass das Fliessmoment in Feldmitte jeweils bei der gleichen Querkraft im S
reicht werden sollte. Beim Versuchskörper MVN4 sollte dagegen ein Schubbruch vo
dem Erreichen des Fliessmomentes in Feldmitte eintreten. Die Versuchskörper MVN3
und MVN4 waren mit im Verbund wirkenden VSL-Mehrlitzenkabeln des Typs 6-7 (7 
zen Ø 0.6") vorgespannt; die initiale Vorspannkraft betrug rund 1300 kN.

Versuchskörper MVN1 MVN2 MVN3 MVN4

Bügelbewehrungsgehalt r w [%]
(zweischnittige Bügel Ø 8 @ 200 mm)

0.335

Obere Längsbewehrung As' [mm2]
(am Elementende)

3770 2515 1885

Untere Längsbewehrung As [mm2]
(in Elementmitte)

2825 1570 940 2825

Vorspannung Ap [mm2]
(VSL-Mehrlitzenkabel 6-7 im Verbund)

0 1050

Äussere Normalkraft N [kN]
(konstant während Versuch)

0 -1300 0 -1300

Tabelle 1.2: Versuchsprogramm der Serie MVN.

Bild 1.2: Versuchskonzept der Serie MVN. Abmessungen in mm.

V

N

M

Versuchsparameter, konstant während Versuch (Vorspannung / externe Normalkraft, nur Druck)

MC £ My :

MC > My :

2920  

A BC
2920  

MA= MB= MC -V×l/2

MA= MB= 0

V

780  
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2 Versuchsanlage

2.1 Grundkonzept

Die in diesem Bericht beschriebenen Versuche wurden mit einer neuartigen Versu
lage, dem “Beam Element Tester” (nachfolgend als BET bezeichnet), durchgeführt. Da e
sich um die ersten Versuche handelt, für welche der BET zum Einsatz kam, wird die Ver-
suchsanlage in diesem Kapitel detailliert beschrieben.

Die Grundidee des BET (Bild 2.1) besteht darin, Elemente anstelle von ganzen T
gern zu prüfen, so dass die Abmessungen der Versuchskörper auch bei realität
Querschnittsgrössen auf für Herstellung, Transport und Entsorgung sinnvolle Wer
schränkt werden können. Aufgrund einer Analyse zahlreicher bisheriger Versuche 
der Praxis vorkommender Trägergeometrien und -schlankheiten wurde als Rand
gung von Querschnitten bis zu 0.8×0.8 m und Elementlängen bis maximal 6 m ausg
gen. Weitere Randbedingungen waren der Aufspannboden im Labor der ETH Züric
einem Raster der Aufspannpunkte von 1.2×1.2 m und zulässigen Kräften von je 
Zug und Querkraft pro Aufspannpunkt, sowie die vorhandenen Hydraulikzylinder (P
sen) mit Kapazitäten von je ±2.5 MN. In Übereinstimmung mit den bereits vorhanden
Aufbauten des Aufspannbodens wurde ein genereller Lochraster von 8 cm und für
liche Anschlusselemente der Schraubentyp M24 gewählt. 

Die Versuchsanlage besteht im wesentlichen aus zwei Reaktionsrahmen, zwe
einleitplatten, über welche die Kräfte auf das Element übertragen werden, sowie e
nach Versuchskonfiguration verschiedenen Anzahl von Pressen und Reaktionss
Diese geben ihre Kräfte über Traversen an die Reaktionsrahmen und über die Last
platten an das Element ab. Die Stützen der Reaktionsrahmen können im Raster d
spannbodens versetzt werden, so dass verschiedene Elementlängen möglich sind

Die Anordnung der Reaktionsstäbe entspricht einer statisch bestimmten Lager
der Rahmenebene. Dadurch, dass ein Elementende vertikal und das andere ho
blockiert ist, bleibt die Richtung der Pressenkräfte annähernd konstant, was die Ver
steuerung erheblich vereinfacht. Die seitliche Führung der Lasteinleitplatten e
durch je vier teflonbeschichtete, seitlich regulierbare Platten. Diese sind an Stahlpr
befestigt, welche ihrerseits an die Flanschen der Stützen des BET geschraubt werden. 

Die Grösse der aufgebrachten Kräfte wird in den Pressen durch Differenzdruc
sungen, bei den Reaktionsstäben über in Stabmitte aufgeklebte Dehnmesss
(Wheatstonesche Vollbrücken) kontrolliert. Zusätzlich können je nach Versuchsa
nung Kraftmessdosen zwischen Reaktionsrahmen und Traversen angeordnet werd
6
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Bewegliche Teile:
Anordnung für die 
Versuchsserie VN 
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t = 20 (alle Steifen in
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1600  8000  
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t = 20 (Steg Riegel)

138×80 = 11040  (Löcher resp. Steifen)
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Ø 140 (alle Bolzen)
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2185  275  

310  310  
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200  

t = 20 (alle seitl.
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a)

b)

90  
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c

ild 2.1: Beam Element Tester (Versuchsserie VN; seitliche Führungen nicht gezeichnet).
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2.2 Anlagekapazitäten

Die in Bild 2.2 gezeigten maximalen Schnittkraftkombinationen, welche am Eleme
de in die Versuchskörper eingeleitet werden können, ergeben sich aus den max
Pressen- und Pendelstabkräften sowie dem Abstand der horizontalen Pressen re
delstäbe. Der Vergleich mit Bruchwiderständen stark bewehrter Querschnitte zeig
die Anlage einzig im Bereich annähernd zentrischer Druckbeanspruchung grosser
schnitte eine unzureichende Kapazität aufweist; alle anderen Bereiche des Intera
diagrammes werden bereits durch die am Elementende einleitbaren Schnittkraftkom
tionen abgedeckt.

In der vorhandenen Konfiguration der Versuchsanlage können nur Belastungen
Ebene der Reaktionsrahmen aufgebracht werden (My, Vz, Nx); Torsion (Tx), seitliche
Querkräfte (Vy) und Biegung um die vertikale Achse (Mz) könnten bei Bedarf mit seitlich
auf dem Aufspannboden montierten Hilfskonstruktionen aufgebracht werden.

Die maximale Trägerhöhe von 0.8 m gilt bei Ausnutzung der grösstmöglichen B
von 0.8 m; schmale Träger (Scheiben) können eine Höhe von bis zu 1.2 m aufweis

2.3 Reaktionsrahmen 

Die beiden je ca. 10 t schweren Reaktionsrahmen (Bild 2.1) aus FeE 235 sind 1
breit und 4.8 m hoch. Sie weisen eine statische Höhe von 1.6 m auf und sind im Ab
von 1.2 m angeordnet. Jeder Rahmen besteht aus zwei 3.2 m hohen Stützen und
11.2 m langen Riegel. 

-6 0 6

-3  

0  

3  
b (Pressen)

c

d

e

b (Pendelstäbe)

650  

400  

400  

150  

(b) (c)

(d) (e)

800  

800  

r  = 0.5 %

r ' = 0.2 %

r  = 1.0 %

r ' = 0.2 %

r  = 3.0 %
1200  

Pressen: ±2.5 [MN]

Pendelstäbe: ±3.1 [MN]

Pressen: ±2.5 [MN]

Pendelstäbe: ±3.1 [MN]

Bild 2.2: Am Elementende einleitbare Schnittkraftkombinationen im Vergleich mit 
derständen stark bewehrter Querschnitte. Abmessungen in mm.

(a)

M [MNm]

N [MN]
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Die Stützen sind mit vorgespannten Spindeln auf dem Aufspannboden befestig
bei pro Rahmen und Stützenfuss je zwei Aufspannpunkte benutzt werden. Die S
weisen eine Stegstärke von 20 mm auf (30 mm im untersten Bereich), die Flansch
sen je 20×300 mm. Auf der Höhe der Einleitung der horizontalen Kräfte sind 20 mm
ke Steifen angeordnet. Zusätzlich sind an den Flanschen 20 mm starke Bleche
schweisst, welche die seitliche Montage von Teilen ermöglichen und der Stütze
erhöhte Steifigkeit verleihen. Die Stützen verfügen in einer Höhe von 3.2 m ab B
über 60 mm starke Stirnplatten, an welchen die Riegel befestigt werden. 

Die Verbindung der Stützen mit den Riegeln erfolgt durch 34 vorgespannte, hoc
Schrauben M24 pro Rahmenecke. Die Stegstärke der Riegel beträgt ebenfalls 20 m
Flansche messen 30×300 mm. Zur Aussteifung der Rahmenecken (auch bei jewe
1.2 m versetzter Stützenanordnung) sind in den Riegeln 20 mm starke vertikale S
angeordnet.

Bei der Bemessung der Reaktionsrahmen wurden verschiedene Versuchstyp
entsprechenden Laststellungen berücksichtigt. Aufgrund der Schnittkraftgrenzwerte
den die erforderlichen Blechstärken festgelegt, wobei die statische Höhe der Stütz
der Riegel aus Steifigkeitsüberlegungen zu 1.6 m gewählt wurde.

2.4 Lasteinleitung

Die Einleitung der Pressen- und Reaktionsstabkräfte via Lasteinleitplatten in das El
erforderte spezielle Aufmerksamkeit beim Entwurf, da die Platzverhältnisse eng sin
Kräfte von bis zu 5 MN (Zug/Druck) pro Flansch eingeleitet werden müssen (beisp
weise bei einem Träger mit einem inneren Hebelarm von 0.6 m und einem am Ele
ende aufgebrachten Moment von 3 MNm). Aufgrund von Vorversuchen und positive
fahrungen mit einem vergleichbaren System [Khalifa (1986)], bei welchem allerd
wesentlich kleinere Kräfte einzuleiten waren, wurde die nachfolgend erläuterte A
Lasteinleitung gewählt. Dabei werden die Kräfte mittels an den Lasteinleitplatten fe
schraubten “Blöcken”, an welche die Längseisen angeschweisst sind, ins Element
leitet.

Die beiden je 2.1 t schweren Lasteinleitplatten aus Baustahl FeE 355 (Bild 2.3
2.3 m hoch, bei einer Breite von 0.45 m in Rahmenebene resp. 0.8 m senkrecht daz
sprechend der maximalen Elementbreite). Sie bestehen je aus einer Fron
(t = 50 mm), zwei inneren (t = 45 mm) und zwei äusseren (t = 25 mm) Vertikalsteifen so-
wie sechs Horizontalsteifen (t = 25 mm). Die mit Kugelkalottengelenken versehenen A
genstäbe der Pressen und der Reaktionsstäbe werden mittels Bolzen von 140 mm
messer zwischen den mittleren Vertikalsteifen montiert. Die Frontplatten verfügen
zahlreiche Bohrungen Ø 26 mm für den Anschluss der Blöcke. Zwischen den in
Vertikalsteifen befindet sich eine 640 mm hohe Aussparung in der Frontplatte; in d
Aussparung sind normalerweise je fünf verschieden hohe Einpassteile montiert, w
über den gleichen Lochraster wie die Frontplatte verfügen und mittels Passschr
9



Versuchsanlage
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292.5  
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a

b

b

a a

c cc c

(a) (b)

(c) (d)

205  

t=12

110  

1200  

R=190

150  

102  

80  70  

50  

80  

160  

80  

147.5  

52.5  52.5  

27.5  

7×80=560  

27.5  

Bild 2.3: Lasteinleitplatten – (a), (b) und (c) Schnitte ohne Einpassteile; (d) Einpasstei-
le in den entsprechenden Schnitten. Abmessungen in mm.
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seitlich an den Vertikalsteifen befestigt werden. Die Einpassteile können dadurch 
falls zur Befestigung von Blöcken verwendet werden. Durch Entfernen einzelner d
Einbauteile ist es möglich, Vorspannkabel mit einem Hüllrohrdurchmesser von ma
112 mm (lichter Abstand der Vertikalsteifen) in verschiedenen Höhenlagen durc
Lasteinleitplatten hindurchzuführen und hinten auf den Vertikalsteifen zu verankern
die erforderliche Genauigkeit erreichen zu können, wurden die Lasteinleitplatten
dem Schweissen spannungsfrei geglüht und anschliessend mechanisch bearbeite
platte planschleifen, Bohrungen anbringen, Einpassteile herstellen).

Die für die Einleitung von Zugkräften benötigte Bewehrung wird bei den Elemen
den an die Blöcke geschweisst (Bild 2.4). Die Funktionsfähigkeit dieser Schweissv
dung wurde in Vorversuchen überprüft. Bei Verwendung von vergütetem Bewehr
stahl (Topar 500S) erfolgte der Bruch durch Einschnürung der Eisen ausserha
Schweissstellen, so dass diese Art der Krafteinleitung für vergütete Bewehrungs
auch bei Beanspruchungen bis in den plastischen Bereich verwendet werden kan
die erforderliche Trägerlänge möglichst exakt einhalten zu können, werden die üb
Elementlänge durchgehenden Bewehrungsstäbe in einer speziellen Lehre an die 
geschweisst. Beim Verlegen der Bewehrung werden die Blöcke an den Trägerabsc
gen, in welche die benötigten Löcher mittels einer Stahlschablone exakt gebohrt w
festgeschraubt. Dadurch können praktisch parallele Trägerenden mit planmässig
ordneten Gewindelöchern erzeugt werden, was für den Einbau in den BET unabdingbar
ist, können doch mit dem Lochspiel der Schrauben von ±1 mm in den Lasteinleitplatten
nur sehr kleine Fehler ausgeglichen werden.

Beim Einbau in den BET werden die Elementenden mit hochfesten M24-Schraub
welche in entsprechende Gewinde in den Blöcken geschraubt werden, an den Las

150  

230  ± 2 230  ± 2

55  

55  

40  

30  

230  ± 2

60  60  60  122.5  45  60  60  60  122.5  

80  

(a) (b)

(c)

b a

b

a a

cc

140  

1 Blöcke aus FeE 355
2 Durchgeschweisste K-Naht
3 Kehlnaht,  s @ 4 / l @ 100
4 Durchgehende Gewindelöcher M24
5 Bewehrung Topar 500S
6 FLA 5×120×230
7 Bohrung Ø 12.1
8 HV Innensechskantschrauben M12
9 Mutter l = 36, Automatenstahl

1

1

1 2

3

3

44

4

5

ohne Zusatzplatten

70  

80  2

4

– mit Zusatzplatten:

– ohne Zusatzplatten:

mit Zusatzplatten, ohne Schrauben

150  

5

150  

5

7

8

9

6

6

Bild 2.4: Blöcke für die Einleitung von Zugkräften. Abmessungen in mm.
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platten befestigt. Aufgrund der knappen Platzverhältnisse werden dafür Innensech
schrauben verwendet, welche mittels einer Verlängerungsstange vorgespannt w
Die Herstellung der Blöcke ist aufwendig, da eine breite Schweissnaht benötigt wir
die M24-Gewindelöcher in insgesamt fünf Arbeitsgängen gebohrt werden. Aus di
Grund wird bei denjenigen Blöcken, welche nur geringe Zugkräfte übertragen, di
wehrung nicht direkt an die Blöcke geschweisst, sondern an Stahlplatten, welche m
Blöcken verschraubt sind. Auf diese Weise lassen sich die Blöcke nach dem Versu
fach zurückgewinnen, und lediglich die Stahlplatten gehen verloren.

2.5 Inbetriebnahme der Anlage

Mit dem Versuchskörper VN1, dem ersten der in diesem Bericht beschriebenen Versu
serie VN, wurde der BET in Betrieb genommen. Dabei wurde das Element nach dem 
bau mit über die Elementlänge konstanten Biegemomenten und Normalkräften 
Querkraft) gemäss Bild 2.5 belastet. Die bei Verwendung der Servohydrauliksteu
maximal möglichen Pressenkräfte von ±1.8 MN wurden gemäss Bild 2.5 in der Reihe
folge (b)–(c)–(d)–(e)–(b) aufgebracht. Die durch die Belastung im VersuchskörperVN1
erzeugten durchgehenden vertikalen Risse wurden für diesen Versuch (vgl. Kapit
ohnehin benötigt.

Bei der Inbetriebnahme sowie in den Versuchsserien VN und MVN konnte ein grosser
Bereich der möglichen Beanspruchungen des BET überprüft werden. Die Anlage erfüllte
dabei alle an sie gestellten Anforderungen. Insbesondere bewährte sich die Kraft
tung, und die Steifigkeit der Versuchsanlage reichte in praktisch allen Versuchen au
Sprödbrüche zu vermeiden.

-4 0 4

-2  

0  

2  

b

c

d

e

(b) (c)

(d) (e)

Bild 2.5: Inbetriebnahme des BET – Am Elementende eingeleitete Schnittkräfte.

(a)

M [MNm]

N [MN]
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3.1 Abmessungen und Bewehrung

3.1.1 Geometrie der Elemente

Die Abmessungen aller Versuchskörper beider Versuchsserien waren identisch un
nen Bild 3.1 entnommen werden. Die Grösse der Elemente wurde so gewählt, das
lichst aussagekräftige, auf reale Bauteile übertragbare Resultate erzielt werden ko
wobei die Anlagekapazitäten des BET (Kapitel 2.2) obere Grenzen für die Abmessung
und die Schnittkräfte an den Elementenden lieferten. Um unter Einhaltung dieser 
bedingungen die gewünschte Versagensart (Stegdruckbrüche) erzielen zu können,
die Stegstärke auf bw = 150 mm begrenzt werden. Die Betonüberdeckung im Steg wu
daher mit 10 mm eher klein gewählt (genügend Platz für Vibriernadel resp. Spann
in Stegmitte). An den Elementenden wurden die Stege auf 500 mm verbreitert, u
Versagen im Bereich der Lasteinleitung ausschliessen zu können.

Um bei der Versuchsserie VN möglichst symmetrische Stegbeanspruchungen zu er
ten, wurden der Ober- und der Unterflansch identisch ausgebildet. Damit die gewü
ten Messungen auf der Stegscheibe (Kapitel 4.2) vorgenommen werden konnte
eine lichte Steghöhe von 460 mm erforderlich, so dass die Flanschinnenseiten mit
Anzug von lediglich 1:16 ausgeführt werden mussten. 

Für die Lasteinleitung (Bild 3.2) wurden bei beiden Versuchsserien pro Elemen
und Flansch drei Blöcke verwendet, welche mit hochfesten, vorgespannten Schr

x

2120  

z

y

800  

780  

800  500  

5840  

2120  800  

460  

140  

140  

500  

150  

(a)

(b) (c)

c
c

Bild 3.1: Geometrie der Versuchskörper, Serien VN und MVN. Abmessungen in mm.
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M24 an den Lasteinleitplatten befestigt wurden. Während bei der Versuchsserie VN die
Längsbewehrung überall direkt an die Blöcke geschweisst wurde, kamen bei de
suchsserie MVN auf der Unterseite der Elemente, wo nur geringe Zugkräfte zu veran
waren, wiederverwendbare Blöcke mit Zusatzplatten gemäss Bild 2.4 zum Einsatz

3.1.2 Bewehrung Versuchsserie VN

Die Bemessung der Elemente der Versuchsserie VN erfolgte auf der Grundlage einfache
Spannungsfelder [Muttoni, Schwartz und Thürlimann (1989); Sigrist, Alvarez and K
mann (1995)], wobei der Hebelarm der Gurtkräfte vereinfachend über die Länge ko
zu dv = 640 mm angenommen wurde. Für alle Elemente wurde die gleiche Beweh
gewählt (Bild 3.3).

Unter Beachtung der gewünschten Beanspruchungen, mit M = 0 in Elementmitte, und
der Anlagekapazität des BET sind bei Verwendung der Servohydraulik (maximale Pr
senkräfte ±1.8 MN) Querkräfte von maximal 710 kN für die Versuche ohne Normalk
resp. 515 kN für die Versuche mit N = ±1 MN möglich. Für einen aufgrund früherer Ve
suche [Sigrist und Marti (1993)] geschätzten Wert der effektiven Betondruckfestigke
Steg von fce» 0.4fc » 16 MPa entsprächen diesen Querkräften Bügelbewehrungsge
von r w = 0.98 % resp. 0.41 %, mit zugehörigen Druckfeldneigungen im Bruchzus
von 34° resp. 21°. Wie in Kapitel 1 erläutert, waren im Rahmen dieser Versuche 

320  

600  

600  

320  

1 Blöcke
2 Innensechskantschrauben  M24, HV 12.9
 (2×10 pro Flansch)
3 An Blöcke geschweisste Bewehrung

1
2

2

(a) (b)

b a

b a

505  

390  

390  

505  

280  

280  

2

1

1
2

1

 3 

 3 

Bild 3.2: Einleitung der Kräfte an den Elementenden. Abmessungen in mm.
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Druckfeldneigungen von besonderem Interesse, weshalb ein tiefer Wert von r w gewählt
wurde. Eine untere Grenze ergab sich dadurch, dass bei sehr tiefen Bügelbewehru
halten das Versagen nicht durch einen Bruch des Stegbetons, sondern durch Ze
der Bügel eintritt sowie durch die Tatsache, dass Bügelbewehrungsgehalte r w < 0.3 %
nicht praxisrelevant sind. 

Aufgrund dieser Überlegungen wurde eine Bügelbewehrung aus zweischnittige
schlossenen Bügeln Ø 8 @ 200 mm gewählt, was einem Bügelbewehrungsgeha
r w = 0.335 % und – für fce= 16 MPa – einer Druckfeldneigung im Bruchzustand von 1
sowie einer maximalen Querkraft von 480 kN entspricht. Um vergleichbare Resulta
erhalten, wurde diese Bügelbewehrung für alle Versuche beibehalten. Bei den Vers
mit Normalkraft bestanden somit nur geringe Reserven bezüglich Belastungskap
vor allem im Vergleich mit dem eher grob geschätzten Betrag der effektiven Betond
festigkeit fce. Dieses Problem wurde jedoch dadurch entschärft, dass bei Ausnutzun
gegenüber den Pressen höheren zulässigen Kräfte der horizontalen Pendelstäbe,

8×75 44×100 8×75

8×75 44×100 8×75

6×75 6×75

21×20030 100 100 30

20 Ø 26, l = 5720

20 Ø 26, l = 5720

61×2 Bügel Ø 8

2×8 Ø 8, l = 1000

14×4 Bügel Ø 8

61×2 Bügel Ø 8

Oberflansch

Unterflansch

Steg

beidseitig an Blöcke geschweisst

beidseitig an Blöcke geschweisst

(a)

(b)

b

b

c

c

(c)

1

3

5

6

6

1

4 5

6 6

6 6

26 Bügel Ø 84

8 Ø 8, l = 57202

20 Ø 261

20 Ø 261

20 Ø 261

20 Ø 261

8 Ø 8 2 8 Ø 8 3

Bild 3.3: Bewehrung der Versuchskörper der Serie VN. Abmessungen in mm.
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den mit einer Verschiebung des Momentennullpunktes, bei Bedarf weitere Reserv
Verfügung standen (Bild 2.2).

An den Elementenden wurden statt der geschlossenen Bügel je 2×14 doppelte
bügel Ø 8 @ 75 mm angeordnet, um ein Versagen im Lasteinleitbereich ausschlies
können. Die Steckbügel waren für die Aufnahme der maximal erwarteten Querkra
messen und konnten entsprechend der Stegverbreiterung variabel angeordnet we

In Übereinstimmung mit dem Versuchskonzept wurde die Längsbewehrung de
suchsserie VN so bemessen, dass sie unter keinen Umständen ins Fliessen kommen
Um die Herstellung zu vereinfachen, wurde für alle Elemente der Serie VN eine identi-
sche, über die Länge konstante Längsbewehrung von 20 Ø 26 mm pro Flansch ge
Alle Längseisen Ø 26 mm wurden an beiden Elementenden an die Blöcke gesch
Zusätzlich wurden im Steg acht konstruktive Längseisen Ø 8 mm eingelegt.

Die Ausbreitung der Längszugkraft in den Flanschen wurde mit einem 45°-S
nungsfeld berücksichtigt. Die Querbewehrung in den Flanschen bestand aus zweite
die Längsbewehrung umfassenden Bügeln Ø 8 @ 100 mm und war ebenfalls für al
mente identisch.

3.1.3 Bewehrung und Kabelgeometrie Versuchsserie MVN

Die Bemessung der Elemente der Versuchsserie MVN erfolgte ebenfalls auf der Grundla
ge einfacher Spannungsfelder, und der Hebelarm der Gurtkräfte wurde wiederum v
fachend über die Länge konstant zu dv = 640 mm angenommen. Die resultierende B
wehrung kann den Bildern 3.4 und 3.5 entnommen werden.

Um mit der Versuchsserie VN vergleichbare Resultate zu erhalten, wurde die glei
Schubbewehrung gewählt, also zweischnittige, geschlossene Bügel Ø 8 @ 200 mm
sprechend einem Bügelbewehrungsgehalt von r w = 0.335 %. An den Elementenden wu
den wiederum je 2×14 doppelte Steckbügel Ø 8 @ 75 mm angeordnet.

Die Querbewehrung in den Flanschen wurde soweit als möglich ebenfalls gleic
in der Serie VN ausgeführt. Im Oberflansch wurde der Abstand der Flanschbügel in
mentmitte durch Hinzufügen von sechs zweiteiligen Bügeln auf 50 mm reduziert
eine bessere Umschnürung der Biegedruckzone zu erzielen. Bei den VersuchenMVN3
und MVN4 wurden die Bügel im Unterflansch im Durchdringungsbereich des Hüllro
durch spezielle, entsprechend dem Hüllrohrverlauf verlegbare Bügel ersetzt.

Die Längsbewehrung der Versuchskörper MVN1, MVN2 und MVN3 war gemäss dem
Versuchskonzept so zu bemessen, dass ein Schubbruch nach dem Überschre
Fliessmomentes in Feldmitte eintreten sollte. Um eine allfällige Reduktion des Sch
derstandes durch plastische Gurtdehnungen nachweisen zu können, sollte das Fl
ment in Feldmitte bei einer möglichst kleinen Querkraft erreicht werden. Anderersei
stand bei einem zu kleinen Biegewiderstand in Feldmitte die Gefahr, dass
Anlagekapazität des BET nicht ausreichte, um die am Elementende auftretenden Bi
16
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Bild 3.4: Bewehrung der Versuchskörper MVN1 und MVN2. Abmessungen in mm.
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Versuchskörper
Bild 3.5: Bewehrung der Versuchskörper MVN3 und MVN4. Abmessungen in mm.
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71×2 Bügel Ø 8

Oberflansch

Unterflansch

Steg

1

5

8

9

9

4

8 Ø 10, l = 57202

Ø 20, l = 18003

12 Ø 10, l = 57202

16 Kabelhalter Ø 810

2×8 Ø 8, l = 10006

26 Bügel Ø 87

MVN3: 2×2; MVN4: –

MVN3: – ; MVN4: 6

7 810

9 9

9

9

MVN3 MVN3

9

9

MVN4 MVN4

je 16 Bügel Ø 811 12,
7×1007×100

b

b

c

c

8 Ø 8 5 8 Ø 8 6

8 Ø 102

12 Ø 102

4 Ø 201

12 Ø 102

wie b)1 , 2

8 Ø 102

12 Ø 102

4 Ø 201

12 Ø 102

wie b)1 , 2

8 Ø 8 68 Ø 8 5

,11 12
( im Bereich der

Hochführung des
Vorspannkabels )

7

9

9

,11 12
( im Bereich der

Hochführung des
Vorspannkabels )

8×75 4×100 8×7511×10011×100

   6 Ø 204

   2 Ø 203

(nicht gezeichnet)

im Grundriss
schräg nach
Bedarf
(Hüllrohr)

8

im Grundriss
schräg nach
Bedarf
(Hüllrohr)
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Abmessungen und Bewehrung
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momente aufzunehmen. Da die Resultate der Versuchsserie VN bereits vorlagen, konnten
die dort erreichten Schubwiderstände als Anhaltspunkte beigezogen werden.

Die untere Längsbewehrung in der Mitte der Versuchskörper MVN1, MVN2 und
MVN3 wurde so bemessen, dass bei der gleichen Schubbeanspruchung von 310
Steg das Fliessmoment in Feldmitte erreicht werden sollte. Beim Versuchskörper MVN2
war dabei die Normalkraft von N = -1300 kN zu berücksichtigen. Um für den Versuch
körper MVN3 vergleichbare Resultate – bezogen auf die vom Stegbeton übertra
Querkraft – zu erhalten, sollte das Fliessmoment in Feldmitte bei einer um die Ve
komponente der Vorspannkraft höheren totalen Querkraft als bei den Versuchen MVN1
und MVN2 erreicht werden. Unter der Annahme einer initialen Vorspannkraft 
P0 = 1300 kN und mit der Spanngliedgeometrie gemäss Bild 3.6 beträgt der von de
spannung übernommene Querkraftanteil 145 kN, unter Vernachlässigung von S
kraftzuwächsen. Die rechnerischen Fliessmomente in Feldmitte (es = esy in der Mitte des
Unterflansches) betrugen 970 kNm für MVN1 und MVN2, sowie 1420 kNm für MVN3
(unter Berücksichtigung der Normal- und Vorspannkräfte). 

Die obere Längsbewehrung an den Enden der Versuchskörper MVN1, MVN2 und
MVN3 wurde so bemessen, dass der Schubbruch vor dem Erreichen des Fliessmo
am Elementende eintreten sollte.

Die untere Längsbewehrung des Versuchskörpers MVN4 wurde gemäss dem Ver
suchskonzept derart bemessen, dass der Schubbruch vor dem Erreichen des F
mentes in Feldmitte eintreten sollte. Die obere Längsbewehrung dieses Versuchsk
diente somit lediglich als Reserve.

Um die Herstellung zu vereinfachen und die planmässige Elementlänge möglich
akt einhalten zu können, wurden die sich an beiden Elementenden gegenüberlie
Blöcke jeweils mit vier durchgehenden, symmetrisch bezüglich dieser Blöcke angeo
ten Bewehrungsstäben zu Paaren verbunden. Diese an beiden Elementende

500  500  2420  2420  

 Gerade  Gerade  Parabel 

e

 3
20

 

 2
92

 

 2
2  0
 

 2
92

 

 2
2  0
 

 -
28

 

 -
28

 

(b)

(c)
250 200 200 250

(a)
Spannglied VSL 6-7, Stahlhüllrohr:
Garantierte Bruchkraft 1855 kN,
Durchmesser Hüllrohr innen/aussen 60/67 mm.

Bild 3.6: Kabelgeometrie Versuche MVN3 und MVN4 – (a) Schnitt mit Elementen;
(b) Distanz e (Trägerachse-Kabelachse) in mm; (c) Elementlängen in mm.
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schweisste Bewehrung war für alle Versuchskörper identisch. Zusätzlich wurden im
terflansch gerade Eisen (l = 5400 mm) ohne Schweissung zugelegt, und im Oberflan
wurden an den Elementenden gerade Stäbe (l = 1800 mm) an die Blöcke geschweisst.

Als Vorspannbewehrung wurde für die Versuche MVN3 und MVN4 je ein VSL-Mehr-
litzenkabel des Typs 6-7 (sieben Litzen Ø 0.6", Querschnittsfläche 1043 mm2) gewählt
[VSL (1989)]. Als Ummantelung der Litzen wurden konventionelle Stahlhüllrohre 
wendet, welche unmittelbar nach dem Vorspannvorgang mit Injektionsgut verfüllt 
den. Der Kabelverlauf (Bild 3.6) bestand aus zwei Geraden und einer Parabel in Fe
te. Das Spannglied wurde an beiden Elementenden durch die Lasteinleitplatten g
die mittleren Einpassteile (Bild 2.3) mussten somit vor dem Einbau des Trägers en
werden. Die Verankerung der Kabel erfolgte beidseitig auf den vertikalen Steife
Lasteinleitplatten, mit VSL Ankern Typ E. Dabei kamen Ankerplatten mit einem 
Spanngliedneigung entsprechenden Anzug von rund 1:9 zum Einsatz. Zwischen A
kopf und Ankerplatte wurde an beiden Elementenden je eine Kraftmessdose mont

3.2 Herstellung

Alle Versuchskörper wurden im Vorfabrikationswerk der Firma Stüssi AG, Dällikon,
einem Rütteltisch in einer eigens dafür gefertigten Holzschalung hergestellt. Das 
gen der Bewehrung nahm in der Regel einen Tag in Anspruch, wobei die Stegbewe
vorgängig zu einem Korb gebunden wurde. Anschliessend wurden die Träger in 
Guss betoniert, wobei jeweils vier Betonchargen benötigt wurden. Das Einbringe
Verdichten des Betons wurde durch die insgesamt acht Schalungsrüttler des Rütte
sowie drei Vibriernadeln unterstützt. 

Um den späteren Einbau der Elemente in den BET zu ermöglichen, mussten einige b
sondere Vorkehrungen getroffen werden. Wie bereits in Kapitel 2.4 erläutert, müsse
besondere die für die Lasteinleitung verwendeten Blöcke an den Elementenden ex
sitioniert werden. Daher wurden mit einer Metallschablone (entsprechend 
Lochraster der Lasteinleitplatten des BET) Löcher in die massiven Stirnschalungen g

Versuch VN1 VN2 VN3 VN4 MVN1 MVN2 MVN3 MVN4

Betonierdatum 4.4.95 6.4.95 11.4.95 19.4.95 13.12.95 19.12.95 25.1.96 1.2

Transport an ETH 11.4.95 4.5.95 10.5.95 16.5.95 9.1.96 6.2.96 6.2.96 5.3

Vorspannen – – – – – – 12.3.96 27.3.96

Versuchsbeginn 3.5.95 11.5.95 18.5.95 23.5.95 8.2.96 29.2.96 18.3.96 2.4

Versuchsende (Bruch) 8.5.95 12.5.95 19.5.95 24.5.95 9.2.96 1.3.96 19.3.96 3.4

Materialversuche 10.5.95 17.5.95 24.5.95 26.5.95 12.2.96 1.3.96 19.3.96 4.4

Tabelle 3.1: Termine der Herstellung und Prüfung der Versuchskörper.
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bohrt, so dass die Blöcke in der Soll-Lage festgeschraubt werden konnten. Vor dem
legen der Bewehrung wurden die durchgehenden Längseisen in einer speziell dafü
fertigten Schweisslehre an die entsprechenden Blöcke geschweisst. Dadurch konn
Elementenden praktisch planparallel ausgebildet werden.

Drei Querjoche verhinderten während des Betonierens ein Abheben der Schalu
folge des Schalungsdruckes im Unterflansch. Zudem wurden im Unterflansch E
tungsröhrchen in der Schalung angeordnet, um Lufteinschlüsse zu verhindern.

Das Herstellungsprogramm kann Tabelle 3.1 entnommen werden. Die Versuchs
der Serie VN wurden nach dem Ausschalen während der ersten drei Tage durch w
holtes Abspritzen feucht gehalten und sodann bis zum Abtransport zusammen m
parallel dazu hergestellten Betonprüfkörpern im Freien gelagert; die Elemente un
tonprüfkörper der Serie MVN wurden nach dem Ausschalen während der ersten z
Tage abgedeckt und danach offen bis zum Abtransport in der Fabrikationshalle ge
Durch die Nachbehandlungsmassnahmen konnten trotz der relativ kurzen Aussch
von einem Tag Risse in den jungen Betonkörpern vermieden werden.

3.3 Baustoffe

3.3.1 Beton

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Frischbetons können Tabelle 3
nommen werden. Als Zuschlag wurde rolliger Kiessand mit einem Grösstkorn
16 mm und einer Korngrössenverteilung gemäss Bild 3.7 verwendet. Der eher g
wenn auch in einem üblichen Bereich liegende Anteil an feinen Bestandteilen füh
einem leicht erhöhten Wasserbedarf der Mischung. Zusätzlich wurde ein Verflüs
eingesetzt, um das Einbringen des Betons zu erleichtern.

Versuch VN1 VN2 VN3 VN4 MVN1 MVN2 MVN3 MVN4

Kiessand (trocken) [kg/m3] 1850 1865 1900 1860 1860 1920 1860 1870

Eigenfeuchtigkeit Kiessand [%] 3.6 3.3 3.1 3.4 3.7 3.5 2.6 3.7

Wasserzugabe [l/m3] 92 92 101 97 91 93 109 100

Verflüssiger [l/m3] 4.2 4.4 4.6 4.5 4.4 4.4 4.4 4.4

Wasser total [l/m3] 165 160 167 167 167 168 163 176

Zement [kg/m3] 325 325 325 325 325 325 325 325

W/Z-Wert (gebrannt) [–] 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.53 0.52

Verdichtungsmass nach Walz [–] 1.30 1.30 1.36 1.33 1.33 1.31 1.15 1.3

Tabelle 3.2: Zusammensetzung und Eigenschaften des Frischbetons.
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Als Bindemittel wurde hochwertiger Portlandzement (Wildegger Zement) in einer
sierung von 325 kg/m3 verwendet. Die Wasserzugabe erfolgte aufgrund des durch Tr
nung einer Probe bestimmten Feuchtegehaltes der Zuschläge.

Der Beton wurde in Chargen zu je 0.5 m3 in einem horizontalen Zwangsmischer g
mischt, wobei die Kies- und Zementzugabe mit handgesteuerten Waagen erfolgte u
Wasserbeigabe mittels einer Wasseruhr kontrolliert werden konnte. Es wurde dara
achtet, dass vorgängig zumindest eine andere Betonmischung produziert wurde, 
der Zwangsmischer vor allen Chargen etwa gleich feucht war. Geringe Schwank
des Feuchtegehaltes innerhalb des Kiessilos führten dennoch zu einem leicht variie
Wassergehalt des Frischbetons, so dass die Werte in Tabelle 3.2 als Mittelwerte pro Ver-
suchskörper zu verstehen sind. An Proben der beiden mittleren Chargen (Stegbeto
de die Konsistenz des Frischbetons (Verdichtungsmass nach Walz) kontrolliert un
W/Z-Wert der eingebrachten Mischung durch Trocknung bestimmt.

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte und des Elastizitätsmoduls wurden mit je
Versuchskörper (aus den mittleren Betonchargen) insgesamt zwölf Zylinder (Ø
h = 300 mm) und sechs Würfel (Kantenlänge 150 mm) hergestellt. Die Würfel und 
Zylinder dienten der Bestimmung der einachsigen Druckfestigkeit. An weiteren dre
lindern wurde ausser der Festigkeit auch der Elastizitätsmodul bestimmt. Die rest
drei Zylinder wurden in Hälften zersägt, an welchen mittels Stempelversuchen die 
zugfestigkeit ermittelt werden konnte. Die Versuche an den Betonprüfkörpern wurd
weils während oder kurz nach Abschluss der Grossversuche durchgeführt. Die Re
dieser Untersuchungen sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Die Versuche an den Betonprüfkörpern wurden, mit Ausnahme derjenigen zu
stimmung der Elastizitätsmoduli, kraftgesteuert durchgeführt. Bei der Ermittlung
Druckfestigkeiten betrug die Belastungsgeschwindigkeit für die Würfel 0.3 MPa/s
für die Zylinder 0.2 MPa/s.

0  

20  

40  

60  

80  

100  

0.125 16.08.04.02.01.00.50.25

Bild 3.7: Korngrössenverteilung des Kiessandes.
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Bei den Stempelversuchen (Bild 3.8) betrug die Kraftzunahme 0.02 MPa/s be
auf die gesamte Querschnittsfläche, was einem fiktiven Zugspannungszuwachs v
gefähr 0.5 MPa/min entspricht. Die Spaltzugfestigkeit kann näherungsweise mit de
ziehung (3.1) ermittelt werden, wobei Fu die Stempelkraft beim Bruch des Körpers b
zeichnet. Die weiteren Bezeichnungen und die übliche Versagensart können Bi
entnommen werden. Weitere Angaben zum Stempelversuch findet man bei Chen 
und Marti (1989).

In den verformungsgesteuerten Versuchen zur Bestimmung des Elastizitätsmod
trug die Belastungsgeschwindigkeit anfänglich 0.12 mm/min. Bei einer Spannung
ca. 40 MPa wurde sie auf 0.03 mm/min reduziert, um trotz des ausgesprochen s
Bruchverhaltens der Betonzylinder die Materialentfestigung erfassen zu können.
Erreichen einer Stauchung von etwa ec = 2×ecu wurde die Geschwindigkeit wieder erhöh

Versuch VN1 VN2 VN3 VN4 MVN1 MVN2 MVN3 MVN4

Alter des Betons [d] 36 41 43 37 61 73 54 63

Rohdichte [kg/m3]
r c

2400
±0.5 %

2407
±1.3 %

2412
±0.7 %

2411
±0.7 %

2415
±0.7 %

2409
±0.6 %

2399
±0.5 %

2418
±0.5 %

Würfeldruckfestigkeit [MPa]
fcw

64.6
±5.1 %

66.7
±3.6 %

70.1
±2.9 %

71.1
±3.1 %

70.5
±4.4 %

68.5
±3.1 %

69.1
±5.4 %

70.8
±3.4 %

Zylinderdruckfestigkeit [MPa]
fc

53.9
±1.1 %

52.6
±6.6 %

60.2
±2.0 %

61.9
±2.2 %

62.8
±4.5 %

58.8
±1.0 %

62.2
±4.6 %

64.3
±2.4 %

Spaltzugfestigkeit [MPa]
fcts

4.17
±6.6 %

4.18
±7.7 %

4.43
±6.2 %

4.20
±8.1 %

4.70
±9.1 %

4.81
±4.7 %

4.77
±4.8 %

5.16
±3.9 %

Bruchstauchung [‰]
ecu

2.56
±6.5 %

2.36
±10 %

2.27
±6.1 %

2.40
±7.9 %

2.23
±13 %

2.25
±7.0 %

2.40
±4.6 %

2.49
±8.8 %

Elastizitätsmodul [GPa]
Ec

31.8
±9.8 %

31.4
±4.5 %

38.2
±2.5 %

40.9
±8.7 %

38.7
±7.2 %

37.7
±4.6 %

36.7
±5.9 %

39.8
±2.5 %

Tabelle 3.3: Mechanische Kennwerte des Betons (Mittelwerte und Variationskoef
enten).

150  

37.5  

150  

(a) (b) (c)

F

F
2×a = 37.5

2×b = 150

h = 150

Bild 3.8: Stempelversuch – (a) Versuchsanordnung; (b) übliches Bruchbild; (c) Formel
zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit. Abmessungen in mm.

fcts

Fu

p 1.2bh a2–( )
--------------------------------=

(3.1)
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Bild 3.9: Spannungs-Stauchungs-Diagramme des Betons.
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Trotz der äusserst langsamen, verformungsgesteuerten Belastung, welche über e
rekt zwischen den Belastungsplatten der Prüfmaschine montierten Wegaufnehme
gelt wurde, konnte ein explosionsartiger Bruch nicht immer verhindert werden. Als
stizitätsmodul des Betons wird in Tabelle 3.3 der Sekantenmodul aus der Erstbel
zwischen einer Unterspannung von 0 MPa und einer Oberspannung von einem Drit
Druckfestigkeit des jeweiligen Prüfkörpers angegeben. Die Betonstauchungen w
mit drei auf die Zylinderoberfläche geklebten Wegaufnehmern aufgezeichnet. Da
Wegaufnehmer nach dem Überschreiten der Höchstlast jeweils abfielen, sind in B
für den Entfestigungsbereich entsprechend umgerechnete Kolbenwegmessungen
Berücksichtigung der Elastizität der Prüfmaschine) verwendet worden. Die Druckfe
keiten aus den verformungsgesteuerten Versuchen wurden in Tabelle 3.3 wegen 
Vergleich zu den Festigkeitsprüfungen wesentlich langsameren Belastungsgeschw
keit nicht berücksichtigt.

3.3.2 Betonstahl

Die mechanischen Kennwerte des verwendeten Betonstahls sind in Tabelle 3.4 z
mengestellt. Es kamen durchwegs aus der Walzhitze vergütete, gerippte Bewehru
be zum Einsatz. Bei den Stäben Ø 8 mm handelte es sich dabei um Ringm
(Topar-R 500S), bei den Stäben Ø 10, 20 und 26 mm um Stabmaterial (Topar 500S
Versuchsserie stammte der Stahl für jeden Durchmesser aus dem selben Herstellu
um ein ausgeglichenes Materialverhalten sicherzustellen. Da die Stegbewehrung 
rie VN zunächst irrtümlicherweise anstatt gebunden geschweisst wurde, kam für di
suche VN2 bis VN4 Bewehrung Ø 8 mm aus einem anderen Herstellungslos zum Ein
als beim Versuch VN1. 

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte standen von jedem Stabdurchm
mindestens fünf Probestücke zur Verfügung, an welchen durch Wägung und Länge
sung, unter Annahme einer Stahldichte von r s = 7850 kg/m3, der effektive Durchmesse
ermittelt wurde. Anschliessend wurden die Stäbe in einer servohydraulischen Pr
schine weggesteuert zu Bruch gefahren. Die freie Prüflänge betrug 740 mm. Auss
Zugkraft wurden der Kolbenweg der Prüfmaschine und die Stahldehnung, welche m
einer Feindehnungsmessung über eine Basis von 300 mm gemessen wurde, aufg
net. Die Prüfgeschwindigkeit entsprach zunächst einem Zugspannungszuwachs vo
10 MPa/s. Bei einer Dehnung von rund 10 ‰ wurde die Verformung während zwe
nuten konstant gehalten, bevor der Versuch mit der sechsfachen Geschwindigke
sprechend einer Dehnungsgeschwindigkeit von rund 2 %/min, fortgesetzt wurde
rund 90 % der Bruchspannung wurde die Belastung ein weiteres Mal für zwei Min
angehalten, ehe der Versuch bis zum Bruch des Stabes fortgesetzt wurde.

Sämtliche in Tabelle 3.4 angegebenen Festigkeitswerte wurden unter Verwendu
nominellen Durchmessers berechnet. Die statischen Fliessgrenzen resp. Zugfesti
wurden durch Reduktion der dynamischen Werte um den Spannungsabfall beim 
resp. zweiten Zwischenhalt ermittelt.
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Die Stäbe der Durchmesser 10, 20 und 26 mm zeigten das für vergütetes Stabm
typische dreiphasige Last-Verformungs-Verhalten mit einem ausgeprägten Fliessp
und sehr guten Duktilitätseigenschaften. Bild 3.10 zeigt die gemessenen Last-Verfo
mungs-Diagramme der Stäbe Ø 20 mm.

Nomineller Durchmesser [mm] 8 (VN1) 8 (VN2-4) 8 (MVN) 10 20 26

Effektiver Durchmesser [mm]
(durch Wägung bestimmt)

7.93
±0.1 %

7.98
±0.2 %

7.99
±0.1 %

10.01
±0.5 %

20.01
±0.2 %

26.07
±0.1 %

Dynamische Fliessgrenze [MPa]
fsy(dyn)

545.7 i)
±1.1 %

510.5 i)
±2.9 %

461.0 i)
±1.1 %

508.0
±2.6 %

531.8
±1.8 %

538.8
±1.3 %

Statische Fliessgrenze [MPa]
fsy(stat)

517.2
±1.0 %

484.2
±2.9 %

433.1
±1.0 %

484.9
±3.0 %

509.4
±1.7 %

518.6
±1.1 %

Dynamische Zugfestigkeit [MPa]
fsu(dyn)

618.0
±0.5 %

603.8
±1.1 %

580.1
±0.5 %

625.2
±1.7 %

666.4
±0.5 %

643.9
±0.7 %

Statische Zugfestigkeit [MPa]
fsu(stat)

573.6
±0.4 %

561.0
±1.5 %

537.8
±0.8 %

581.9
±1.5 %

626.9
±0.7 %

607.6
±0.3 %

Dehnung bei Verfestigungs-[‰ ]
beginn esv

– – – 25.7
±2.1 %

19.2
±8.4 %

21.7
±3.4 %

Bruchdehnung [‰ ]
esu

47.2
±11 %

53.2
±15 %

86.7
±9.3 %

131.9
±5.1 %

126.6
±1.6 %

118.0
±4.3 %

Gleichmassdehnung [‰ ]
esg

98.7
±9.8 %

59.5
±4.6 %

139.1
±12 %

148.8
±9.6 %

139.2
±7.2 %

138.7
±14 %

Elastizitätsmodul [GPa]
Es

203.2
±3.1 %

210.7
±1.6 %

210.9
±2.8 %

206.6
±2.5 %

209.8
±1.4 %

210.4
±1.8 %

Tabelle 3.4: Mechanische Kennwerte des Betonstahls (Mittelwerte und Variation
effizienten).
i) 0.2 %-Dehngrenze
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Bild 3.10: Last-Verformungs-Diagramme des Betonstahls Ø 20 mm.
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Die Stäbe des Durchmessers Ø 8 mm (Bild 3.11) wiesen ein für vergütetes Ringmate
rial typisches Last-Verformungs-Verhalten auf, welches demjenigen eines kaltver
ten Stahles nahekommt. Die relativ tiefe Fliessgrenze der Stäbe Ø 8 mm der Versu
rie MVN könnte durch eine besonders starke Verformung beim Richtvorgang, welc
einer Entspannung bezüglich fsy führte, hervorgerufen worden sein. Tatsächlich zei
sich bei der visuellen Kontrolle der Stäbe Ø 8 mm der Versuchsserie MVN, dass sie beim
Richtvorgang tordiert wurden, was bei den Stäben der Serie VN nicht der Fall war. Eine
chemische Analyse aller für diesen Durchmesser verwendeten Stahlsorten ergab k
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Bild 3.11: Last-Verformungs-Diagramme des Betonstahls Ø 8 mm.
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gnifikanten Unterschiede. Die grossen Unterschiede zwischen der Gleichmassde
und der aus dem Kolbenweg berechneten Bruchdehnung bei den Stäben Ø 8 mm d
suchsserien VN1 und auch VN3 könnten daher rühren, dass sich der Einschnürung
reich über eine grössere Länge erstreckt, als dies bei der Bestimmung von esg vorausge-
setzt wird (5×Ø). Vergleichsmessungen an den Probestücken haben diese Hypo
jedoch nicht unterstützt. Möglich wäre auch, dass Streuungen der Festigkeitseigen
ten entlang der Stäbe, hervorgerufen durch unterschiedliche Kaltverformung beim 
vorgang, in Verbindung mit der sehr geringen Verfestigung vor dem Bruch, dafür ve
wortlich wären. Entsprechende Untersuchungen sind am Institut für Baustatik
Konstruktion zur Zeit im Gange.

3.3.3 Spannstahl

Die Prüfung der Litzen Ø 0.6" wurde von der Qualitätssicherungsstelle des Herstell
Drahtwerk an sechs Probestücken mit einer freien Prüflänge von 600 mm durchg
Zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls wurde ein Feindehnungsmessgerät mit einer
länge von 250 mm eingesetzt, welches nach dem Überschreiten der Proportion
grenze entfernt wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 30 MPa/s. Bild 3.12 zeigt
die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme. 

Als Verankerungen wurden zylindrische Stahlklemmbacken mit Korunt-beschich
Aluminiumwinkeln als Futterung verwendet. Diese Art der Klemmung garantiert 
gleichmässige Querpressung, kann jedoch einen gewissen Verankerungsschlup
verhindern. Die aus dem Kolbenweg unter Berücksichtigung des (geschätzten) Ve
rungsschlupfes ermittelte Bruchdehnung von rund 60 ‰  kann daher nur als grobe
rung betrachtet werden. Dennoch zeigt der Vergleich mit früheren und anderen ak
Versuchen, dass die Duktilitätseigenschaften der Litzen in den vergangenen Jahr
bessert worden sind. Die mechanischen Kennwerte der Litzen sind in Tabelle 3.5 zusam-
mengestellt. 
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Bild 3.12: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Litzen Ø 0.6".
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3.3.4 Injektionsmörtel

Der Injektionsmörtel für die Versuche MVN3 und MVN4 wurde durch Mischen von 25 kg
Portlandzement mit 10 l Wasser, 375 g Zusatzmittel MELMENT und 125 g Zusatzm
PRESYN sowie einer geringen Menge Verflüssiger hergestellt. Zur Ermittlung de
stigkeitswerte wurden pro Versuch drei Prismen 160×40×40 mm hergestellt, an we
zusammen mit den übrigen Betonprüfungen Biegezug- und Würfeldruckversuche d
geführt wurden. Die Belastungsgeschwindigkeit entsprach im Biegezugversuch 
fiktiven Zugspannungszuwachs von 3 MPa/min; im anschliessenden Würfeldruc
such wurden die Prismenhälften mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0.3 MPa
prüft.

Litzen Ø 0.6 ["]

Effektive Querschnittsfläche[mm2]
(durch Wägung bestimmt)

150.29
±0.1 %

Dynamische Fliessgrenze [MPa]
fpy(dyn)

1713
±1.2 %

Dynamische Zugfestigkeit [MPa]
fpu(dyn)

1866
±0.8 %

Bruchdehnung (Kolbenweg) [‰]
epu

» 60

Elastizitätsmodul [GPa]
Ep

192.3
±0.5 %

Tabelle 3.5: Mechanische Kennwerte der Litzen Ø 0.6" (Mittelwerte und Variations
effizienten).

Versuch MVN3 MVN4

Alter des Injektionsmörtels [d] 8 8

Rohdichte [kg/m3]
r m

1964
±0.4 %

1895
±0.9 %

Biegezugfestigkeit [MPa]
fmtf

2.28
±2.3 %

3.27
±11 %

Würfeldruckfestigkeit [MPa]
fmw

41.3
±5.1 %

43.6
±3.3 %

Tabelle 3.6: Mechanische Kennwerte des Injektionsmörtels (Mittelwerte und Var
onskoeffizienten).
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4 Versuchsdurchführung

4.1 Versuchsanlage

4.1.1 Versuchsserie VN

Die Konfiguration des BET für die Versuchsserie VN kann Bild 4.1 entnommen werden
Die vertikale Anordnung der beweglichen Teile wurde so gewählt, dass nur die Tra
in A nach oben gefuttert werden musste und für die Inbetriebnahme der Versuchs
gemäss Kapitel 2.5 genügend Weg der Presse in B zur Verfügung stand. Im Versuch VN1
zeigte sich, dass der für die Querkraftbelastung zur Verfügung stehende PressenwB
von 127.5 mm etwas knapp war. Für die weiteren Versuche der Serie VN wurde daher die
Traverse auf der Seite B mit Stahlplatten ebenfalls um 50 mm nach oben gefuttert, so 
für die weiteren Versuche insgesamt 177.5 mm Weg zur Verfügung stand.

Die Anschlussbohrungen der Pendelstäbe waren (im Gegensatz zu den Press
sprünglich ohne Gelenke ausgebildet, was dazu führte, dass insbesondere in den h
talen Pendelstäben Reibungskräfte übertragen wurden. Die Grösse der Reibung
konnte bestimmt werden, da sämtliche auf das Element wirkenden Kräfte gemesse
den (Kapitel 5.1.3); da die Reibung grösser war als erwartet, wurden nach Abschlu
Versuchsserie VN auch die Pendelstäbe mit sphärischen Gelenken ausgestattet.

1

1

3

3

3
2

5

5

6 6

4
4

4 Querträger HEB 360
5 Querträger: Stege t = 15, Flansche t = 40/30 mm
6 Lasteinleitplatten

A1

A2

A3

B1

B2

B3

A B

1 Pressen A2 und A3: Kraft ±2.5 MN, Kolbenweg ±150 mm
2 Presse B1: Kraft ±1.0 MN, Kolbenweg ±100 mm
3 Pendelstäbe A1, B2 und B3, mit Dehnmessstreifen

Bild 4.1: Konfiguration des Beam Element Testers für die Serie VN.
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Eine Einkanal-Servohydraulik steuerte die vertikale Presse in B; der Kolben der Presse
wurde dabei automatisch mit frei wählbarer Geschwindigkeit nach oben gefahren
beiden horizontalen Pressen wurden mit einer Zweikanal-Servohydrauliksteuerung
gelt; dabei war es möglich, die Pressenwege über ein Handrad einzeln oder paralle
geln und somit die horizontalen Pressenkräfte nach Bedarf zu steuern. 

4.1.2 Versuchsserie MVN

Bild 4.1 zeigt die Konfiguration des BET für die Versuchsserie MVN. Zusätzlich zur Serie
VN kam eine 2.5 MN-Presse in Elementmitte zum Einsatz. Die beweglichen Teile w
gegenüber der Serie VN um 8 cm höher montiert, um ausreichende PressenwegeC:
+260/-40 mm; B1: +152.5/-47.5 mm) zur Verfügung zu stellen und die Anordnung 
zwei 1 MN-Kraftmessdosen zwischen der Traverse in A und dem Rahmen des BET zu er-
möglichen. Eine weitere Kraftmessdose (2 MN) wurde zwischen der Kolbenstang
Presse in C und dem Träger montiert. Alle Kraftmessdosen waren mit Kugelkalotte
lenken versehen. 

Die Presse in C wurde in einem offenen System mit einem Pendelmanometer ge
ert, wobei es möglich war, mit dem Konstanthalter des Pendelmanometers eine
stimmten Öldruck über längere Zeit beizubehalten. Die beiden horizontalen Presse
den wie in der Serie VN mit einer Zweikanal-Servohydraulik weggesteuert geregelt. 
vertikale Presse in B wurde von einer Einkreis-Servohydraulik kraftgesteuert gereg
wobei der Öldruck in der hinteren (oberen) Kammer der Presse in C als Sollwert und die
Öldruckdifferenz zwischen den beiden Kammern der Presse in B als Istwert dienten. Die

1

1

3

3

3

4

2

5

6 6
6

6

8

7

7

7

7

9

8

10, 11

12

1 Pressen A2 und A3: Kraft ±2.5 MN, Kolbenweg ±150 mm
2 Presse B1: Kraft ±1.0 MN, Kolbenweg ±100 mm
3 Pendelstäbe A1, B2 und B3, mit Dehnmessstreifen
4 Presse C: wie A2 und A3, jedoch ohne vordere Gabelkopfplatte
5 Hohlprofil: Stege t = 15, Flansche t = 40/30 mm
6 Querträger HEB 360

 7 Querträger: Stege t = 15, Flansche t = 40/30 mm
 8 Lasteinleitplatten
 9 Kraftmessdose 2 MN
 10 Kugelkalottengelenk
 11 Lagerplatte 200×250 mm auf Mörtelbett
 12 2 Kraftmessdosen 1 MN, mit Kugelkalottengelenken 

200 mm

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C

A
BC

Bild 4.2: Konfiguration des Beam Element Testers für die Serie MVN.
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Bildung des Istwertsignals erfolgte beim Versuch MVN1 über eine elektrische Differen
zenschaltung direkt aus den unabgeglichenen Signalen der Flüssigkeitsdruckgeb
bei sich zeigte, dass das Ausgangssignal nicht genügend linear war, um eine präz
gelung zu ermöglichen. Für die Versuche MVN2, MVN3 und MVN4 kam daher eine
aufwendige elektronische Differenzenschaltung zum Einsatz.

4.2 Messungen

4.2.1 Manuelle Messungen

In allen Versuchen wurden mittlere Verzerrungen auf der Betonoberfläche der Träg
Setzdehnungsmessgeräten (Deformeter) aufgezeichnet. Als Marken für das Auf
der Messgeräte wurden aufgeklebte Aluminiumbolzen verwendet. Diese Messung
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Bild 4.3: Manuelle Messungen – (a) bis (d) Lage und Numerierung der Messreihe
und Messstellen; (e) Bezeichnung der Messnetze. Abmessungen in mm.
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folgten beim Versuch VN1 auf der Vorder- und Rückseite des Elementes, wobei 
zeigte, dass die Dehnungen auf den beiden Oberflächen gut übereinstimmten. F
weiteren Versuche wurden die Verzerrungen daher nur noch auf einer Seite der 
gemessen. In der Serie VN wurden zudem die Verschiebungen zwischen Lasteinleitp
ten und Elementenden aufgezeichnet. Diese Messungen zeigten keinen signifi
Verankerungsschlupf, weshalb in der Serie MVN auf diese Messungen verzichtet wurd

Aus Platzgründen wurden die Deformetermessungen bei der Serie VN auf der Westsei-
te, bei der Serie MVN hingegen auf der Ostseite der Träger vorgenommen. Von der
sprechenden Seite wurden jeweils auch die Rissbilder fotografiert. Um den Verg
zwischen Fotos und Diagrammen zu erleichtern, wurde für alle Rissbilder und Diag
me (Kapitel 5) die selbe Orientierung beibehalten. Alle übrigen Zeichnungen (Vers
anlage) in diesem Bericht zeigen hingegen – für beide Serien – Ansichten von Wes

Die Anordnung und Numerierung der Messstellen können Tabelle 4.1 und Bil
entnommen werden. Bild 4.3 (e) zeigt die Bezeichnungen der für die Auswertung
Darstellung der Versuchsergebnisse (Kapitel 5) verwendeten Messnetze. Die man

Messreihe Messungen Basis [mm] Ort Richtung Anzahl

50

51…58
60…67
68…75
77…84

200

Trägeroberseite
Oberflansch
Unterflansch

Trägerunterseite

horizontal 32

100 105…126 200 Steg, obere Reihe horizontal 22

150 155…176 200 Steg, mittlere Reihe horizontal 22

200 205…226 200 Steg, untere Reihe horizontal 22

250 255…277 200 Steg, oben vertikal 23

300 305…327 200 Steg, unten vertikal 23

350 355…376 283 Steg, oben diagonal / 22

400 405…426 283 Steg, unten diagonal / 22

450 455…476 283 Steg, oben diagonal \ 22

500 505…526 283 Steg, unten diagonal \ 22

560 561…574 400 Trägeroberseite horizontal 14

580 581…594 400 Trägerunterseite horizontal 14

600 601…614 400 Oberflansch horizontal 14

620 621…634 400 Unterflansch horizontal 14

640 641…655 600 Ober-/Unterflansch vertikal 15

660 661…674 721 Ober-/Unterflansch diagonal / 14

680 681…684 721 Ober-/Unterflansch diagonal \ 14

Tabelle 4.1: Manuelle Messungen (Messreihe 50 nur für Versuchsserie MVN).
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Messungen wurden bei jeder Laststufe durchgeführt, wobei während der Messwer
sung die Trägerverformungen möglichst konstant gehalten wurden. Als Referen
sung wurde eine am unbelasteten Träger ausgeführte Nullmessung verwendet. Es 
vier verschiedene Messgeräte eingesetzt:

• Deformeter mit einer Basislänge von 200 mm; Messbereich ±6 mm, Auflösungsver-
mögen 1mm;

• Deformeter mit einer Basislänge von 283 mm; Messbereich ±6 mm, Auflösungsver-
mögen 1mm;

• Deformeter mit einer Basislänge von 400 mm; Messbereich ±20 mm, Auflösungsver-
mögen 2mm;

• Deformeter mit einer Basislänge von wahlweise 600 mm oder 721 mm; Messbe
±20 mm, Auflösungsvermögen 2mm.

Die Messgeräte wurden mit Eichmessungen auf einem Invarstab vor und nach
Messreihe geeicht. Pro Laststufe waren 382 Messungen durchzuführen, was jewei
eine halbe Stunde in Anspruch nahm. Die Erfassung der Messwerte erfolgte mit 
Computer, welcher die vom Messverstärker nach Auslösung der Messwerterfassu
lieferten Signale unmittelbar in mechanische Grössen umrechnete, auf der Festpla
speicherte und zu Kontrollzwecken auf dem Bildschirm anzeigte. 

Bei jeder Laststufe wurden die Rissöffnungen der Hauptrisse (senkrecht zum Ri
einem Rissmassstab) sowie die Neigungen neuer Risse gemessen und protokollie

w1 w2 w3 w7 w8 w9

wA2

pA2v,h

wA3

pA3v,h

eB2

eB3

eA1
pB1v,h

wB1

A B

Bezeichnung Messgeber Gemessene Grösse
w1 , w2 Induktive Wegaufnehmer ±50 mm Durchbiegungen w1 und w2
w3 , w7 , w8 , w9 Induktive Wegaufnehmer ±100 mm   Durchbiegungen w3 , w7 , w8 und w9
wA2 , wA3 Induktive Wegaufnehmer ±150 mm (Pressenintern) Kolbenweg Pressen A2 und A3
wB1 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm (Pressenintern) Kolbenweg Presse B1
pA2v,h , pA3v,h Flüssigkeitsdruckgeber 500 bar  Öldruck vordere/hintere Kammer, Pressen A2 und A3
pBv,h Flüssigkeitsdruckgeber 500 bar Öldruck vordere/hintere Kammer, Presse B
eA1 , eB2 , eB3 Dehnmessstreifen (Wheatstonesche Vollbrücke) Dehnungen (® Kräfte) Pendelstäbe A1 , B2 und B3

1200 1200 1200 1200 1200

Bild 4.4: Fest verdrahtete Messungen, Versuchsserie VN. Abmessungen in mm.
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4.2.2 Fest verdrahtete Messungen

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Verformungen und Kräfte wurden 18 (SerieVN)
respektive 29 (Serie MVN) fest verdrahtete Messstellen eingesetzt (Bilder 4.4 und 4
Die Messungen wurden von einem Computer automatisch alle 5 s an einem Messv
ker ausgelöst. Die Messwerte wurden zu Kontrollzwecken auf dem Bildschirm d
und grafisch dargestellt und jeweils unmittelbar nach dem Erreichen einer Laststu
der Festplatte des Computers gesichert. 

Mit sechs (Serie VN) resp. neun (Serie MVN) am Unterflansch der Versuchskörpe
montierten induktiven Wegaufnehmern wurden die Durchbiegungen aufgezeichne
Kolbenwege der Pressen wurden mittels der eingebauten, induktiven Wegaufn
über die Servohydrauliksteuerung (welche die Kolbenwege als Steuergrössen im 
kreis verwendete) erfasst. Bei der Serie MVN wurde zudem die Verkippung der Lastein
leitplatte in A mit einem Neigungsmesser aufgezeichnet.

Die Pressenkräfte wurden über den in den Kammern der Pressen (Flüssigkeits
geber) gemessenen Öldruck bestimmt. Die Kräfte in den Pendelstäben wurden a
Dehnungen bestimmt, welche auf der Vorder- und Rückseite der Pendelstäbe mit 
messstreifen (Wheatstonesche Vollbrücken) in Richtung der Stabachse gemesse
den. Zusätzlich wurden bei der Serie MVN die Pressenkraft in C mit einer 2 MN-Kraft-

w1 w2 w3 w7 w8 w9w4 w5 w6

qAPA

wA2

pA2v,h

wA3

pA3v,h

eB2

eB3

eA1

pCh

wC

FC

FA1

pB1v,h

wB1

PB

A BC

Bezeichnung Messgeber Gemessene Grösse
w1 , w2 Induktive Wegaufnehmer ±50 mm Durchbiegungen w1 und w2
w3 … w9 Induktive Wegaufnehmer ±100 mm Durchbiegungen w3 bis w9
wA2 , wA3 , wC Induktive Wegaufnehmer ±150 mm (Pressenintern) Kolbenweg Pressen A2 , A3 und C
wB1 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm (Pressenintern) Kolbenweg Presse B1
qA Neigungsmesser ±10 °  Neigung Lasteinleitplatte in A
pA2v,h , pA3v,h Flüssigkeitsdruckgeber 500 bar  Öldruck vordere/hintere Kammer, Pressen A2 und A3
pBv,h Flüssigkeitsdruckgeber 500 bar Öldruck vordere/hintere Kammer, Presse B
pC Flüssigkeitsdruckgeber 200 bar Öldruck hintere Kammer, Presse C
eA1 , eB2 , eB3 Dehnmessstreifen (Wheatstonesche Vollbrücke) Dehnungen (® Kräfte) Pendelstäbe A1 , B2 und B3
FA1 2 Kraftmessdosen 1.0 MN Pendelstabkraft A1
FC Kraftmessdose 2.0 MN Pressenkraft C
PA , PB Kraftmessdosen 1.8 MN Vorspannkraft unter Ankerkopf in A resp. B

1200 1200 4×300 = 1200 1200 1200

Bild 4.5: Fest verdrahtete Messungen, Versuchsserie MVN. Abmessungen in mm.
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messdose sowie die Pendelstabkraft in A mit zwei 1 MN-Kraftmessdosen, welch
zwischen dem Rahmen des BET und der Traverse angeordnet waren, direkt gemes
Bei den Versuchen MVN3 und MVN4 wurden ausserdem die Kräfte im Vorspannkab
mit zwei 1.8 MN-Kraftmessdosen, welche zwischen den Ankerköpfen und den An
platten angeordnet waren, an beiden Elementenden erfasst.

4.3 Versuchsvorbereitung und -ablauf

4.3.1 Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitung dauerte jeweils etwa drei Tage und umfasste folgende 
ten: Aufkleben der Messbolzen, Streichen der Versuchskörper mit weisser Farbe
richtung der Messanlage, Einbau der Versuchskörper in den BET, Anschreiben der Mess
stellennummern und Anbringen der vertikalen Wegaufnehmer. 

Der Einbau der Versuchskörper in den BET erfolgte jeweils am Vorabend des erste
Versuchstages, respektive am Vorabend des Tages, an welchem die Versuch
MVN3 und MVN4 vorgespannt wurden. Die gesamte Versuchsanlage war dabei in
trieb, und mit Ausnahme der vertikalen Wegaufnehmer konnten sämtliche fest verd
ten Messungen vorgenommen werden. Vor dem Einbau wurde ein Nullabgleich
Kraftmessungen durchgeführt. Die Elemente wurden sodann auf der Seite A durch loses
Eindrehen sämtlicher Schrauben befestigt. Anschliessend wurden die horizontale
und die Verkippung der Lasteinleitplatte in A sowie die vertikale Lage der Lasteinleitpla
te in B den Elementenden angepasst und sämtliche Schrauben auf der Seite B ebenfalls
lose eingedreht. Daraufhin wurden an beiden Elementenden je vier Schrauben 
spannt, das Gewicht vom Hebekran an die Lasteinleitplatten übergeben und die P
kräfte so reguliert, dass die Elemente wie einfache Balken mit Auflagern in A und B be-
ansprucht waren (horizontale Kräfte = 0). Nach dem Vorspannen aller Schraube
einer nochmaligen Kontrolle der Pressenkräfte wurden die vertikalen Kräfte ein zw
Mal zu Null abgeglichen.

Am ersten Versuchstag, respektive am Tag, an welchem die Versuchskörper MVN3
und MVN4 vorgespannt wurden, erfolgte nach Justierung der Pressenkräfte der N
gleich aller Wegmessungen. Anschliessend wurden zwei vollständige Nullmess
(Deformeter) durchgeführt, wobei die zweite als Bezugsmessung für die Auswertun
manuellen Messungen verwendet wurde.

Bei den vorgespannten Versuchskörpern MVN3 und MVN4 wurden sodann zunächs
die Ankerplatten provisorisch befestigt und anschliessend je drei Überspannstühle
den Ankerplatten befestigte U-Profile gelegt. In diesen Spannstühlen konnten die 
messdosen und Ankerköpfe mit Zentrierringen exakt positioniert werden. Anschlie
wurde das Mehrlitzenkabel ins Hüllrohr eingestossen, die Vorspannpresse auf der S
seite B angesetzt und das Spannglied in einem ersten Schritt bis zu einer Kraft von
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1300 kN vorgespannt. Die Spannpresse arbeitete dabei direkt gegen den Ankerk
dass die Kraft im Spannglied mit den zwischen Ankerköpfen und Ankerplatten mo
ten Kraftmessdosen während dem Spannvorgang an beiden Enden kontrolliert w
konnte. Es zeigte sich, dass die Kraft auf der fest verankerten Seite aufgrund de
bungsverluste um rund 4 % kleiner war als auf der Spannseite. Daraufhin wurd
Spannpresse abgesetzt, wobei die Spannkraft durch den Klemmeneinzug um rund 
auf der Spannseite und 80 kN auf der fest verankerten Seite abfiel. Durch mehrm
Nachspannen mit Hilfe eines Überspannstuhles und Regulieren der an der Spannv
rung angebrachten Stellmutter wurde sodann die Spannkraft möglichst genau auf 
wünschten 1300 kN eingestellt. Schliesslich wurde die Spannpresse entfernt un
Hüllrohr von der Spannseite her mit Injektionsgut verfüllt. Während des gesamten S
vorgangs wurden die Pressen des BET laufend justiert, so dass keine horizontalen Krä
in den Pressen und Pendelstäben auftraten. Eine Woche nach dem Vorspannen
eine vollständige Messung (manuelle Messungen) durchgeführt.

4.3.2 Versuchsablauf Serie VN

Die Versuche dauerten jeweils zwei Tage. Bei den Versuchskörpern VN3 und VN4 wurde
in einem ersten Schritt durch Regulieren der horizontalen Pressenkräfte die Norm
aufgebracht.

Daraufhin wurde mit der Querkraft- und Momentenbelastung begonnen (Bilde
und 4.1). Die Hebegeschwindigkeit der vertikalen Presse in B wurde dabei von der Ser
vohydrauliksteuerung automatisch geregelt und betrug 1.7 mm/min (VN2: 1.1 mm/min
ab Laststufe 6). Durch Nachregulieren der horizontalen Pressenkräfte wurden der 
der Normalkraft möglichst konstant gehalten und steifigkeitsbedingte Verschiebu
des Momentennullpunktes aus der Elementmitte korrigiert. Am ersten Versuchstag
de eine Querkraft von maximal rund 300 kN aufgebracht; daraufhin wurde der Vers
körper von der Querkraft entlastet, wobei die Normalkraft konstant gehalten wurde
Abend des ersten Versuchstages wurde das Intervall der Messwerterfassung auf 
höht, so dass bis zum Morgen des zweiten Versuchstages kontinuierlich gemesse
den konnte; diese Messungen wären bei einer Störung im Regelkreis der Servohy
oder einem Pumpenausfall von besonderem Interesse gewesen. Während de
schwankte die Normalkraft um maximal ±15 kN. Am zweiten Versuchstag wurden d
Pressenkräfte justiert, eine vollständige Messung der manuellen Messungen vorg
men und anschliessend die Belastung in der beschriebenen Weise bis zum Bruch d
suchskörpers gesteigert (siehe Kapitel 5.2). 

Nach dem Erreichen einer Laststufe wurden die Verformungen konstant gehalte
nach wurden zunächst die fest verdrahteten Messungen auf der Festplatte des Co
gesichert und sodann die neu entstandenen Risse angezeichnet, das Rissbild foto
und die Rissweiten gemessen; diese Arbeiten nahmen jeweils ungefähr 15 Minu
Anspruch. Anschliessend wurden die manuellen Messungen vorgenommen, bev
Belastung weiter gesteigert wurde.
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4.3.3 Versuchsablauf Serie MVN

Auch die Versuche dieser Serie dauerten jeweils zwei Tage, und bei den Versuchsk
MVN2 und MVN4 wurde wiederum als erstes die Normalkraft durch Regulieren der h
zontalen Pressenkräfte aufgebracht.

In der ersten Versuchsphase wurde daraufhin die Pressenkraft in C gesteigert (Bilder
1.2 und 4.2), mit einer über den Öldurchfluss des Pendelmanometers geregelten S
schwindigkeit des Kolbens von rund 0.9 mm/min. Durch Nachregulieren der horiz
len Pressenkräfte wurde der Betrag der Normalkraft konstant gehalten und die Aufn
von Momenten am Elementende in A verhindert. Die vertikale Presse in B wurde servo-
hydraulisch so geregelt, dass die Querkräfte links und rechts von C den gleichen Betrag
aufwiesen. Auf diese Weise wurde die Belastung in Laststufen bis zum Erreiche
rechnerischen Fliessmomentes in C gesteigert; dies war für die Versuche MVN1, MVN2
und MVN3 am Abend des ersten Versuchstages der Fall, beim Versuch MVN4 erst gegen
das Ende des zweiten Versuchstages.

Am Abend des ersten Versuchstages wurde der Versuchskörper von der Querkr
lastet, wobei die Normalkraft weiter konstant gehalten wurde. Sodann wurde das In
der Messwerterfassung auf 20 s erhöht, um Störungen im Regelkreis der Servohy
oder einen Pumpenausfall während der Nacht registrieren zu können. Zudem wur
servohydraulische Regelkreis der vertikalen Presse in B auf Wegsteuerung umgeschalte
Während der Nacht schwankte die Normalkraft um maximal ±15 kN. Am zweiten Ver-
suchstag wurden die Pressenkräfte justiert, der Regelkreis der vertikalen Presse inB wie-
der auf Kraftsteuerung umgeschaltet und anschliessend – ohne vorherige Durchf
der manuellen Messungen – die Belastung weiter gesteigert.

In der zweiten Versuchsphase, nach dem Überschreiten des Fliessmomentes in C, wur-
de die Pressenkraft in C mit einer Senkgeschwindigkeit des Kolbens von ru
0.3 mm/min weiter gesteigert. Die Rotation der Lasteinleitplatte in A wurde blockiert, so
dass am Elementende Momente aufgenommen werden konnten. Durch paralleles
regulieren der horizontalen Pressenwege (was eine Verkippung der LasteinleitplatA
verhinderte) wurde der Betrag der Normalkraft weiterhin konstant gehalten. Die R
lung der vertikalen Pressenkraft in B (gleicher Betrag der Querkraft links und rechts v
C) wurde beibehalten. Auf diese Weise wurde die Belastung in Laststufen bis zum 
des Versuchskörpers gesteigert.

Nach dem Anfahren einer Laststufe wurden die Verformungen wie bei der SerVN
möglichst konstant gehalten, was wegen der komplizierten, teilweise kraftgesteu
Regelung nicht immer sauber eingehalten werden konnte. Die Sicherung der Date
Anzeichnen und Ausmessen der Risse sowie die Durchführung der manuellen M
gen entsprachen dem Vorgehen bei der Serie VN; bei einzelnen Laststufen wurden jedoc
nur Teilmessungen (Messnetz 400×600) vorgenommen.
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5 Versuchsresultate

5.1 Auswertung und Darstellung der Messdaten

5.1.1 Bezeichnungen

Wie in Kapitel 4 erwähnt, wurden die manuellen Messungen und Fotos bei der SerVN
auf der Westseite, bei der Serie MVN dagegen auf der Ostseite der Träger vorgenomm
Diese Blickrichtung wurde für die Darstellung der Resultate (Diagramme, Rissbilde
tos) beibehalten, während alle übrigen Zeichnungen in diesem Bericht, unabhäng
der Versuchsserie, Ansichten von Westen zeigen. Die Vorzeichenkonventionen g
Bild 5.1 wurden für beide Versuchsserien konsequent angewendet; in den Diagra
der Versuchsserie MVN zeigt die x-Achse somit nach links (x = 0 in Elementmitte für bei-
de Serien). Die Bezeichnungen der für die Darstellung der Resultate in den Diagra
verwendeten Messnetze können Bild 4.3 (e) entnommen werden. Die für die Auswe
und Darstellung der fest verdrahteten Messungen verwendeten Bezeichnungen 
den Bildern 5.2 und 5.3 dargestellt. 

5.1.2 Manuelle Messungen

Die Messwerte der Deformeter-Messungen wurden in einem ersten Schritt anhand
einem Invarstab ausgeführten Eichmessungen korrigiert, um die durch Tempe
schwankungen der Messgeräte hervorgerufenen, systematischen Messfehler zu e
ren. Dabei wurden die Differenzen zur Nullmessung von jeweils zwei Eichmessung
near auf die dazwischen ausgeführten Messungen verteilt. In einem zweiten S
wurden sodann für alle Messungen die Differenzen zur Nullmessung gebildet.

Die Messnetze auf der Vorderseite der Versuchskörper waren überbestimmt, s
die zufälligen Messfehler anhand von Fehlerausgleichen für die beiden unabhän

yN

M
V

N

M
V

(b)

x

z

y

(a)

x
q2

(+)

e2

x
qcr

(+)

(d)(c) e1

x

zz

y

Bild 5.1: (a), (b) Stab-Koordinatensystem und positive Schnittkräfte; (c), (d) Vorzei-
chenkonventionen für Hauptdehnungen e1 und e2, Hauptrichtung q2 sowie
Rissneigung qcr (Ansicht von Westen).
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Messnetze 400×600 mm und 200×200 mm (Bild 4.3) minimiert werden konnten. 
wurde folgendes Vorgehen gewählt, welches einem Fehlerausgleich nach der M
der kleinsten Quadrate entspricht: Betrachtet man das Messnetz als geometrisch
sches, innerlich statisch unbestimmtes, ideales, linear elastisches Fachwerk, und
wirft man dieses Fachwerk einer aufgezwungenen Verformung in Form initialer Sta
nungen, welche den gemessenen Längenänderungen entsprechen, so ents
Fachwerk infolge der Messfehler eine Zwangsbeanspruchung. Die resultierenden
kräfte, dividiert durch die Stabsteifigkeiten EA/l der entsprechenden Stäbe, entsprech
den Messfehlern, welche zu den gemessenen Längenänderungen addiert werden 
um die ausgeglichenen Werte der Längenänderungen zu erhalten. Die einzelnen
werte haben in diesem Fehlerausgleich ein zu den Stabsteifigkeiten EA/l der entsprechen-
den Stäbe proportionales Gewicht; unterschiedliche Auflösungsvermögen der für d
schiedenen Messstrecken eingesetzten Messgeräte können somit durch
entsprechende Wahl der Stabsteifigkeiten berücksichtigt werden. Offensichtliche 
messungen und wegen abgefallener Bolzen fehlende Messungen können dank de
bestimmtheit des Messnetzes aus den korrekt ausgeführten Messungen bestimmt 
Dazu werden sie mit einer beispielsweise um den Faktor  reduzierten Stabstei
und mit einem Wert der gemessenen Längenänderungen von 0 in den Fehlerau
einbezogen. Dadurch haben diese Messungen keinen Einfluss auf die Berechnun
die resultierenden Zwangsschnittkräfte, dividiert durch die Stabsteifigkeiten EA/l, ent-
sprechen für die betroffenen Stäbe direkt den ausgeglichenen Längenänderungen

5.1.3 Fest verdrahtete Messungen

Die rohen Messdaten der Kraft- und Verformungsmessungen wurden anhand de
protokolle umgerechnet und gegen die auch für die manuellen Messungen als Bezu
stufe verwendete Nullmessung, mit eingebautem Versuchskörper (Kapitel 4.3.1), 
glichen. Die Dehnmessstreifen der Pendelstäbe wurden nicht geeicht, konnten abe
den Vergleich der Messwerte aus den Kraftmessdosen und den Dehnmessstreifen

R/2

wBSoll-Nullage
(horizontal)

w1
w2 w3 w7 w8 w9

aA O
a/2

a/2

FA1

FA2

FA3

FB1

FB2

FB3

R/2

l/2 = 3120 l/2 = 3120 b = 110 

lPS = 2000 

a = 1200

x

A BC

Bild 5.2: Bezeichnungen für die Serie VN. Abmessungen in mm.

10 9–
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vertikale Pendelstabkraft in FA1 in Serie MVN überprüft werden. Es zeigte sich, dass m
einer Empfindlichkeit von 4.795 MN/‰, was rechnerisch einem Elastizitätsmodul
Pendelstabes von E = 213 GPa entspricht, die beste Übereinstimmung resultierte. 
Auflösungsvermögen der Dehnmessstreifen betrug 10-6, dasjenige der Kraftmessunge
in den Pendelstäben somit 4.8 kN, was in etwa demjenigen der Kraftmessungen du
Flüssigkeitsdruckgeber entsprach. Die Kraftmessdosen hatten dagegen ein fünfm
seres Auflösungsvermögen.

Alle in der Rahmenebene am Versuchskörper angreifenden Kräfte, mit Ausnahm
Reibungskraft R in Serie VN, wurden gemessen. Da für das ebene System drei Gleic
wichtsbedingungen einzuhalten sind, war es möglich, für die Kräfte einen Fehle
gleich nach Gauss (Minimum der Fehlerquadratsumme) durchzuführen, mit den G
gewichtsfunktionen als Nebenbedingungen. Die Gleichgewichtsbedingungen
verformten System (Bilder 5.2, 5.3) können wie folgt formuliert werden (Komponen
gleichgewicht in x- und z-Richtung, Momentengleichgewicht um Punkt O):

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Für die Versuchsserie VN gilt dabei FC = 0, für die Versuchsserie MVN ist hingegen
 zu setzen. Mit wB wird die vertikale Verformung der Lasteinleitplatte gegenüb

der planmässigen, horizontalen Lage bezeichnet; sie wurde aus w9 und dem Kolbenweg
der vertikalen Presse B1 ermittelt. Die Beziehungen (5.1) bis (5.3) gelten für kleine N
gungswinkel der horizontalen Pendelstäbe und unter Vernachlässigung der Schr
lung der vertikalen Kräfte. 

FA1

FA2

FA3

FB1

FC FB2

FB3

l/2 = 3120 l/2 = 3120 b = 110 

lPS = 2000 

a = 1200

x

A BC

wBSoll-Nullage
(horizontal)

w1
w2 w3 w7 w8 w9

w4 w6w5

O
a/2

a/2

aA

Bild 5.3: Bezeichnungen für die Serie MVN. Abmessungen in mm.
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=

=
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Bei der Versuchsserie VN wurde die Gleichgewichtsbedingung f2 zur Berechnung der
Reibungskraft R verwendet und stand somit nicht mehr als Nebenbedingung zur V
gung. Es wurde – wie in Bild 5.2 dargestellt – vorausgesetzt, dass die durch die Rei
kräfte verursachten Momente in den Pendelstäben in deren Mitte verschwinden;
Annahme trifft nur im Mittel zu, hat auf die Grösse der massgebenden Kräfte jedoc
einen geringen Einfluss. 

Werden die Messwerte der Kräfte mit  bezeichnet, die ausgeglichenen Werte 
gen mit , so lauten die zu minimierenden Zielfunktionen für den Fehlerausgleich
Gauss mit Nebenbedingungen, mit den Lagrangeschen Multiplikatoren  als zu
chen Unbekannten:

(5.4)

(5.5)

Dabei wurden bei der Versuchsserie VN alle Messungen gleich gewichtet, bei der Ve
suchsserie MVN erhielten hingegen die mit Kraftmessdosen ermittelten Messw

und  entsprechend ihrem grösseren Auflösungsvermögen fünffaches Ge
FA1 wurde zusätzlich im Pendelstab gemessen ( ) und erhielt daher insgesamt
faches Gewicht. Durch partielle Differentiation der Zielfunktionen (5.4) resp. (5.5) n
sämtlichen n Unbekannten  und  und Nullsetzen der abgeleiteten Funktionen e
man n lineare Gleichungen für die Bestimmung aller Unbekannten. Für die Serie VN war
somit ein (8×8)-Gleichungssystem, für die Serie MVN ein (10×10)-Gleichungssystem z
lösen, wobei wB als Variable in einigen Gleichungen enthalten war. Die Gleichungssy
me wurden symbolisch gelöst, was aufgrund der grossen Datenmenge gegenübe
numerischen Lösung für jede Messwertkombination, mit jeweils gegebenem Wer
wB, vorteilhaft war.

Im Versuch MVN1 stand als Messwert der Kraft FB1 lediglich das stark nichtlineare
Differenzdrucksignal zur Verfügung (Kapitel 4.1.2). Daher wurde bei diesem Ver
die Gleichgewichtsbedingung f2 zur Berechnung von FB1 verwendet und ein entspre
chend modifizierter Fehlerausgleich, ohne die Berücksichtigung der Messung voFB1
und ohne f2 als Nebenbedingung, durchgeführt. Der gleiche Fehlerausgleich wurd
die Auswertung des Versuches MVN4 in der letzten Versuchsphase verwendet, da a
dort die Messung von FB1 unbrauchbar war. In der Versuchsserie VN wurde die Messung
von FB1 bei voll eingefahrener Kolbenstange jeweils ebenfalls ungültig; durch die 
wendung von f3 zur Berechnung von FB1 verblieb somit einzig f1 als Nebenbedingung im
entsprechend abgeänderten Fehlerausgleich für diese Versuchsphasen.
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Mit Ausnahme der Messungen im Bereich sehr kleiner Lasten unterschieden si
ausgeglichenen Kräfte von den gemessenen um durchschnittlich 0.2 %, maxim
1.5 %. Die grösseren Abweichungen traten beim Steigern der Belastung auf, da die
werte der Pressenkräfte (Öldruck) dabei jeweils etwas schwankten.

Die gemessenen Durchbiegungen wurden um die Starrkörperbewegungen de
suchskörper korrigiert. Diese resultierten aus den Auflagerverformungen, wobei d
gerung durch die Pendelstäbe gegeben war (vertikal unverschieblich in A, keine Rotation
und horizontal unverschieblich in B). Die Korrektur der vertikalen (Auflager-)Verfor
mung in A entspricht einer vertikalen Translation des Versuchskörpers, die Elimin
der (Auflager-)Verdrehung in B einer entsprechenden Rotation des Versuchskörpers
die Auflagerachse (Schnittpunkt Trägerachse - Achse vertikaler Pendelstab) in A.

Die vertikale Verformung in A wurde durch die unmittelbar neben der Pendelst
achse liegende Messung w1 aufgezeichnet. Daraus konnte die Nachgiebigkeit der vert
len Lagerung in A bestimmt werden; sie schwankte zwischen 2.8 und 3.5 mm/MN 
wurde für die Auswertung vereinfachend zu 3.2 mm/MN angenommen. Davon wu
etwa 1.2 mm/MN durch Rahmenverformungen und je 0.4 mm/MN durch die Nach
bigkeit der Traverse, des Pendelstabes und der Verbindungsmittel Traverse-Rahm
vorgerufen. Die Nachgiebigkeit der Anschlüsse an beiden Pendelstabenden betrug
rund 0.8 mm/MN. Die Nachgiebigkeit der Einspannung in B wurde nicht direkt gemes-
sen. Geht man davon aus, dass die Nachgiebigkeit der Anschlüsse an den Pende
den mit derjenigen des vertikalen Pendelstabes in A übereinstimmt, so kann sie jedoc
unter Berücksichtigung der (berechenbaren) Verformungen von Rahmen, Trav
Pendelstäben und Verbindungsmitteln relativ zuverlässig abgeschätzt werden. F
Auswertung wurde von einer Nachgiebigkeit von 2.7 mrad/MNm (Serie VN) respektive
2.0 mrad/MNm (Serie MVN) ausgegangen; der Unterschied zwischen den Serien 
durch die Rahmenverformungen – VN antimetrisch, MVN symmetrisch – hervorgerufen

Die Rotation aA der Lasteinleitplatte in A wurde aus den Kolbenwegen der Pressen 
rechnet und musste in einem ersten Schritt um die Nachgiebigkeit der Lagerung – w
wie für die Einspannung in B ermittelt wurde – korrigiert werden. Die auf diese Weise b
richtigte Neigung stimmte gut mit der in Serie MVN vorgenommenen, direkten Messun
(Neigungsgeber) überein. In einem zweiten Schritt wurde aA um die zur Elimination der
Verdrehung der Lasteinleitplatte in B erforderliche Rotation korrigiert. Die bekannte
Werte der Tangenten an die Biegelinie in A (aA) und B (horizontal) erlaubten bei de
zeichnerischen Darstellung, die Biegelinien an den Elementenden mit quadratisch
rabeln (anstelle von Geraden) anzunähern.

Für die Berechnung der Schnittkräfte entlang der Versuchskörper, insbesonde
Biegemomente infolge Normalkraft, wird die Exzentrizität zabs der Versuchskörperachs
gegenüber ihrer planmässigen, horizontalen Lage benötigt. Diese lässt sich aus de
gierten Werten w der Verschiebungen wie folgt ermitteln:

(5.6)zabs x( ) w x( )
x

l
--

1
2
---+è ø

æ ö wB w9–( )
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In den folgenden Kapiteln werden ausser den Kräften gemäss den Bildern 5.2 u
auch Schnittkräfte in den Punkten A, B und C der Versuchskörper angegeben. Die B
rechnung dieser Grössen erfolgte nach den Regeln der Stabstatik wie folgt:

• Versuchsserie VN:

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

• Versuchsserie MVN:

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

In der Beziehung (5.16) ist gemäss Gleichung (5.6) einzusetzen. Alle Kräfte
den auf die Nullmessung bezogen, bei welcher die Versuchskörper als einfache, inA und
B gelagerte Balken im BET eingebaut waren (Kapitel 4.3.1). Die totalen vertikalen Krä
in A und B waren daher um das halbe Gewicht G der Versuchskörper grösser als die a
gegebenen Werte FA1 und FB1. Auf die Grösse der berechneten Schnittkräfte, mit A
nahme von MC, hatte das Eigengewicht keinen Einfluss. Das totale Moment in C war ent-
sprechend dem Einbauvorgang um rund  grösser als der angegebene WeMC .
Das Gewicht der Versuchskörper wurde mit einer Kranwaage gemessen und kann 
gemessenen Rohdichte des Betons und dem Bewehrungsgehalt berechnet werden
trug im Mittel 56.3 kN für die Elemente der Serie VN und 51.0 kN für diejenigen der Se
rie MVN (ohne Spannverankerungen). Das Gewicht konzentrierte sich etwas an de
gerenden (Blöcke und Stegverdickung); in Elementmitte wogen die Träger im M
g = 8.9 kNm-1 (Serie VN) respektive g = 8.0 kNm-1 (Serie MVN).

In den nachfolgenden Kapiteln ist der Versuchsablauf tabellarisch für jeden Ve
dargestellt. Pro Laststufe werden dabei je zwei Werte angegeben; der obere We
spricht dem Zustand unmittelbar vor dem Anhalten des Belastungsvorganges, der
dem Zeitpunkt, zu welchem die manuellen Messungen abgeschlossen wurden.

N FA2 FA3+=

VC FA1=

MA
a

2
--- FA3 FA2–( )×=

MB
a

2
--- FA3 FA2–( ) l FA1 wB FA2 FA3+( )×–×+×=

N FA2 FA3+=

VCA FA1=

VCB FA1 FC–=

MA
a

2
--- FA3 FA2–( )×=

MB
a
2
--- FA3 FA2–( )

l
2
--- FC× l+ FA1 wB FA2 FA3+( )×–×+×=

MC
a
2
--- FA3 FA2–( )

l
2
--- FA1 zabs

l
2
---( ) FA2 FA3+( )×–×+×=

zabs

g l2 8¤×
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5.2 Versuchsresultate Serie VN

5.2.1 Versuch VN1

Der Versuchskörper VN1 wurde vor dem eigentlichen Versuch im Rahmen der Inbetr
nahme des BET mit den maximal möglichen (über die Länge konstant verteilten) Bie
momenten und Normalkräften belastet (Kapitel 2.5). Unter reiner Zugbelastung en
den dabei im Steg vertikale Risse, welche sich in die Flansche fortpflanzten
Rissabstand betrug im Steg im Mittel 200 mm. Unter den Biegebelastungen entstan
den Flanschen zusätzliche Risse, so dass der Rissabstand in den Flanschen im M
100 mm lag. Die Risse öffneten sich während der Belastung bis maximal 0.2 mm.
der Entlastung betrugen die verbleibenden Rissöffnungen im Mittel noch 0.05 mm.

Vor dem Beginn des eigentlichen Versuches VN1 wurde eine Nullmessung (Deforme
ter) sowie ein Nullabgleich der fest verdrahteten Messungen durchgeführt; alle folg
Angaben und Diagramme beziehen sich daher auf den Zustand unmittelbar vor B
des Versuches VN1.

Die Stegbewehrung des Versuchskörpers war im Vorfabrikationswerk irrtüm
durch Punktschweissungen zu einem Korb gebunden worden, um das Einlegen d
wehrung zu vereinfachen. Weil dies die Duktilität der Bügel negativ beeinflusst, wu
für alle weiteren Versuche Schweissungen untersagt (Kapitel 3.3.2).

Der Versuchsablauf kann Tabelle 5.1 und Bild 5.4 entnommen werden. Bei eine
lastung von VC = -235 kN entstand der erste Schubriss im Steg; er wies eine Neigun

Last-
stufe

N
[kN]

-VC
[kN]

MA
[kNm]

-MB
[kNm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

R
[kN]

Bemerkungen

1 2 0 -2 -1 0.0 4.5 0.00 0 Nullmessung

2
5
0

273
260

965
918

710
683

-10.6
-11.7

-18.5
-19.0

-1.69
-1.71

25
23

vollständige 
Messung

3
3
-2

-1
2

-9
1

6
2

-2.7
-1.1

1.7
3.3

-0.01
-0.15

-1
9

Entlastung
vollst. Messung

4
-4
-8

336
328

1018
996

1039
1019

-21.0
-21.4

-34.4
-34.4

-0.32
-0.36

38
35

vollständige 
Messung

5
2
8

469
451

1425
1374

1453
1401

-34.4
-35.3

-54.8
-54.9

-0.21
-0.28

49
41

vollständige 
Messung

6
2
21

521
496

1591
1516

1607
1538

-45.5
-46.8

-68.6
-68.7

-0.27
-0.32

53
42

vollständige 
Messung

7
6
37

538
505

1629
1540

1669
1565

-55.5
-58.1

-79.6
-80.5

-0.26
-0.33

58
42

vollständige 
Messung

38 542 1663 1669 -71.2 -95.4 -0.37 47 Maximallast

Tabelle 5.1: Ablauf des Versuches VN1 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2).
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32° auf. In der Folge bildeten sich weitere Schubrisse mit Neigungen zwischen 29
45°, wobei sich die steileren Risse in Elementmitte befanden. Die Schubrisse ents
in der Regel schlagartig auf der gesamten Steghöhe, und unmittelbar nach der Ents
betrugen die Rissweiten bereits 0.1 bis 0.2 mm.

Bei einer Querkraft von VC = -273 kN wurde die Belastung angehalten und die M
sungen der Laststufe 2 vorgenommen. Daraufhin wurde der Versuchskörper en
Die Kontrolle der bis zu diesem Zeitpunkt aufgebrachten Kräfte zeigte, dass sich de
mentennullpunkt nicht wie vorgesehen in Elementmitte befunden hatte (MA > MB). Dies
rührte daher, dass die horizontalen Pressen aufgrund des Messwertes der Kraft FB1 gere-
gelt wurden, was wegen der (unterschätzten) Reibungskräfte falsch war. In der
wurde die Regelung daher anhand des Vergleiches von MA und MB vorgenommen.
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0 150 300 450 600 750

5

7
6

Bruch

-M
B

M
A

2
4

2

-3  

-2  

-1  
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Bild 5.4: Versuch VN1 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verformun
mit Angabe der Laststufennummern.
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Am zweiten Versuchstag wurden die Pressenkräfte justiert, eine Messung (Def
ter) vorgenommen und die Belastung fortgesetzt. Bis zur Laststufe 4 entstanden
neue Schubrisse; bei dieser Laststufe betrug die mittlere vertikale Dehnung im S
Elementmitte bereits 1.9 ‰ .

Bei einer Querkraft von VC = -412 kN bildete sich an der Stelle x = -1.4 m ein neuer
Schubriss mit einer Neigung von nur 14°. Zusammen mit etlichen Rissverästel
folgten zwischen VC = -450 kN und VC = -470 kN (Laststufe 5) weitere flache Schubri
se. Anschliessend bildeten sich praktisch keine neuen Risse mehr. Bei Lasts
(VC = -521 kN) betrugen die Rissöffnungen der Schubrisse (senkrecht zum Riss g
sen) maximal 3.5 mm. Die von der initialen Belastung (Kapitel 2.5) herrührenden, verti-
kalen Risse im Steg blieben dagegen zumeist geschlossen; einzelne wiesen Riss
gen von bis zu 1.5 mm auf.

-3.0 -1.8 -0.6 0.6 1.8 3.0
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Bild 5.5: Versuch VN1 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
x [m]

-w [mm]

Tabelle 5.2: Versuch VN1 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
-29

2
-41

3
-30

4
-14

5
-32

6
-32

7
-27

8
-23

9
-27

10
-41

11
-25

12
-37

13
-45

14
-27

wcr, Laststufe 2[mm] .10 – .10 – .15 .30 .25 – – .30 – .15 .15 –

wcr, Laststufe 4[mm] .25 – .25 – .25 .60 .50 .60 – .60 – .40 .40 –

wcr, Laststufe 5[mm] .40 .60 .45 .30 .35 1.0 .80 1.0 1.2 1.2 .40 1.0 .80 .45

wcr, Laststufe 6[mm] .60 1.0 .60 .45 .50 2.0 1.6 2.5 3.5 3.5 .60 2.0 2.0 .60

wcr, Laststufe 7[mm] .70 1.1 .80 .60 .80 3.5 2.5 3.0 5.0 4.5 .80 2.5 2.5 .60
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Bei VC = -538 kN bildete sich ein neuer Rissast mit einer Neigung von 17°. Die B
stung konnte anschliessend praktisch nicht mehr gesteigert werden. Der Beton ze
mehreren Stellen enge Rissverästelungen und kleinere Abplatzungen (1-2 cm2). Während
der Messungen der Laststufe 7 fiel die Querkraft um über 6 % ab. Danach wurde d
lastung fortgesetzt. Nach einem kurzen Unterbruch (zu früh ansprechende Wegb
zung der vertikalen Presse in B) riss in der Folge bei VC = -542 kN ein Bügel (x = 0.7 m),
worauf die Last abfiel. Dank der Wegsteuerung der Pressen und der grossen Ste
des BET konnte ein schlagartiger Bruch verhindert werden.

Kurz nach dem Überschreiten der Höchstlast wurde der maximale Weg der vert
Presse in B erreicht. Durch Steigern des Momentes in A konnte die Querkraft nochmal
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7
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e1 [‰ ] -e2 [‰ ]

Bild 5.6: Versuch VN1 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung de
Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte der M
sungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m).

(a) (b)

(c) (d)
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bis auf VC = -400 kN erhöht werden (in den Diagrammen nicht dargestellt), wobei 
parallele Rissuferverschiebungen von bis zu 25 mm einstellten und der Überdecku
ton im Steg im mittleren Bereich des Versuchskörpers grossflächig abplatzte. Dar
wurde der Versuchskörper entlastet.

Am folgenden Tag wurde der Versuchskörper nochmals belastet, mit M = 0 in Ele-
mentmitte. Dabei konnte, bis zum Erreichen des maximalen Pressenweges in B, eine
Querkraft von VC = -160 kN aufgebracht werden. Die abschliessende Untersuchun
Versuchskörpers zeigte, dass die meisten der 20 gebrochenen Bügeläste bei ode
telbar neben den Schweisstellen versagt hatten.

Laststufe 7
Laststufe 6
Laststufe 5
Laststufe 4

-1  

0  

1  

-1  

0  

1  

-2  

-1  

0  

1  

2  

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Bild 5.7: Versuch VN1 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).

(a)

(b)

(c)

ex
– [‰ ]

ex
+ [‰ ]

c [mrad/m]

x [m]
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Bild 5.8: Versuch VN1 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.9: Versuch VN1 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berechnete
Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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50



Versuch VN1
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Bild 5.10: Versuch VN1, Laststufe 7 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.11: Versuch VN1, Laststufe 7 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Versuchsresultate
Bild 5.12: Versuch VN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 5.

Bild 5.13: Versuch VN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 7.

Bild 5.14: Versuch VN1 – Mittlerer Bereich nach dem Überschreiten der Bruchlast.
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5.2.2 Versuch VN2

Der Versuch VN2 war der eigentliche Grundversuch der Serie VN. In Übereinstimmung
mit dem Versuchskonzept wurde keine Normalkraft aufgebracht, und der Versuchsk
wurde keiner vorgängigen Belastung unterworfen.

Vor dem Versuch VN2 wurde die vertikale Presse in B nach oben gefuttert, um genü
gend Kolbenweg für die Belastung mit M = 0 in Feldmitte bis zum Bruch zur Verfügun
zu haben. Die Bewehrung des Versuchskörpers VN2 wurde, wie auch für alle weiteren
Versuche beider Versuchsserien vorgeschrieben, ohne jegliche Schweissungen (au
den Blöcken) eingelegt.

Der Versuchsablauf kann Tabelle 5.3 und Bild 5.15 entnommen werden. Nac
Nullmessung wurde der Versuchskörper bis zu einer Querkraft von VC = -291 kN be-
lastet, wobei sich bei VC = -172 kN und VC = -187 kN die ersten Schubrisse b
x = -1.6 m und x = +1.8 m bildeten, mit Neigungen von 41° und 43°. Der Träger wu
dadurch merklich weicher. Es folgten zunehmend flachere, näher bei der Elemen
gelegene Risse, welche im Steg meist auf einen Schlag entstanden und sich in d
sche fortpflanzten. Als bei VC = -291 kN die Messungen der Laststufe 3 vorgenomm
werden sollten, fiel die Stromversorgung der Messwerterfassungsanlage aus. Die
nicht auf der Festplatte des Computers gesicherten Daten der fest verdrahteten M
gen, von Beginn der Belastung bis zu diesem Zeitpunkt, gingen dabei verloren. A
Anlage wieder funktionierte, wurde der Versuchskörper entlastet und wiederum bis 
ner Querkraft von VC = -302 kN belastet, worauf die Messungen der Laststufe 3 vo
nommen werden konnten. Daraufhin wurde der Versuchskörper erneut entlastet.

Last-
stufe

N
[kN]

-VC
[kN]

MA
[kNm]

-MB
[kNm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

R
[kN]

Bemerkungen

2 -1 0 0 3 0.0 1.5 0.00 0 Nullmessung

3
2
3

302
293

920
896

937
910

-17.9
-18.4

-32.4
-32.4

0.25
0.21

26
22

vollständige 
Messung

4
-3
-8

-1
0

-1
2

-3
-4

-3.8
-3.6

-2.2
-2.0

-0.09
-0.09

-1
-1

Entlastung
vollst. Messung

5
1
9

365
350

1118
1068

1128
1086

-22.6
-23.5

-40.4
-40.7

0.45
0.43

31
30

vollständige 
Messung

6
6
15

468
450

1426
1372

1452
1399

-34.6
-35.7

-58.0
-58.2

0.70
0.70

40
37

vollständige 
Messung

7
5
19

517
495

1581
1510

1603
1541

-47.4
-48.7

-73.4
-73.6

0.86
0.82

43
37

vollständige 
Messung

8
10
17

545
521

1662
1591

1685
1620

-57.5
-61.3

-84.9
-87.6

0.93
0.91

51
42

vollständige 
Messung

12 548 1670 1695 -64.0 -91.6 0.96 52 Maximallast

Tabelle 5.3: Ablauf des Versuches VN2 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2).
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Bevor die Belastung am zweiten Versuchstag fortgesetzt wurde, wurden die Pr
kräfte justiert und die Deformetermessungen der Laststufe 4 vorgenommen. Bei d
schliessenden Belastung bis zu einer Querkraft von VC = -365 kN (Laststufe 5) entstan
den lediglich kleine neue Risse, wobei ein parallelogrammförmiger Bereich
Elementmitte, mit einer Breite von rund 1.2 m, noch vollständig ungerissen blieb
Rissweiten der Schubrisse betrugen zu diesem Zeitpunkt im Mittel 0.5 mm, und die
leren vertikalen Dehnungen im Steg lagen in Elementmitte bei etwa 1.5 ‰ .

Im erwähnten mittleren Bereich des Versuchskörpers entstanden erst bei einer
kraft von VC = -410 kN weitere Risse, welche jedoch nicht die gesamte Steghöhe d
liefen. Erst nach dem Überschreiten der Laststufe 6 bildete sich, bei VC = -510 kN, auf ei-
nen Schlag ein neuer, sehr flacher Riss über die ganze Steghöhe, wodur

0  

500  

1000  

1500  

2000  

0 150 300 450 600 750

5

7
6

Bruch

-M
B

M
A

3

8

-1  

0  

1  

2  

0 150 300 450 600 750

8

6
7

5
3

Bruch

-500  

-250  

0  

250  

500  

0 150 300 450 600 750

3 6 7 85
Bruch

0  

20  

40  

60  

80  

0 150 300 450 600 750

3

6

7

5

8

Bruch

-VC [kN] -VC [kN]

MA, -MB [kNm] -N [kN]

aA [mrad] -w9 [mm]

Bild 5.15: Versuch VN2 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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Versuchskörper erneut merklich weicher wurde (Rissneigung 16°, Rissweite unmit
nach der Entstehung 1.6 mm). Ab Laststufe 6 wurde die Belastungsgeschwindigk
duziert; die Hebegeschwindigkeit des Kolbens der Presse in B betrug in der Folge
1.1 mm/min (anstelle der in der gesamten Serie VN sonst verwendeten 1.7 mm/min).

Bei Laststufe 7 betrugen die Rissöffnungen der Schubrisse im Mittel 1.6 mm, w
sich einzelne Risse bereits bis zu 2 mm geöffnet hatten. Bei der weiteren Belastung
ten sich praktisch keine neuen Risse, sondern es pflanzten sich lediglich bestehend
fort, was stellenweise zu engen Rissverästelungen führte. Bei einer Querkra
VC = -540 kN zeigten sich an verschiedenen Stellen erste kleine Abplatzungen des
deckungsbetons im Steg (1-2 cm2).

Während der anschliessenden Messungen der Laststufe 8 fiel die Querkraft um
5 % ab. Etliche manuelle Messungen konnten nicht mehr vorgenommen werden, 
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Bild 5.16: Versuch VN2 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
x [m]

-w [mm]

Tabelle 5.4: Versuch VN2 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
-49

2
-45

3
-39

4
-43

5
-39

6
-30

7
-32

8
-26

9
-27

10
-16

11
-18

12
-27

13
-27

14
-22

15
-27

16
-41

17
-45

wcr, Laststufe 3[mm] .05 – .30 .30 .30 .25 .30 – – – – – .30 – – .40 .20

wcr, Laststufe 5[mm] .10 .40 .35 .40 .30 .40 .50 – – – .50 .60 .60 – .10 .50 .20

wcr, Laststufe 6[mm] .20 .45 .55 .80 .80 .80 .50 .60 .80 – .30 1.0 1.1 1.0 .40 .50 .25

wcr, Laststufe 7[mm] .20 .50 .80 1.6 1.4 1.6 1.8 1.6 2.0 2.0 1.2 2.0 2.0 1.4 .80 .60 .25

wcr, Laststufe 8[mm] .25 .55 1.0 2.0 2.0 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0 1.4 2.5 2.5 1.6 1.4 1.4 .35
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Messbereich der Deformeter erschöpft war. Die Rissweiten im Steg betrugen b
4 mm, und es traten parallele Rissuferverschiebungen von bis zu einem Millimete
Die grossen parallelen Rissuferverschiebungen traten bei den steileren, nur rund
geöffneten Schubrissen auf; die grösseren Risse waren flacher geneigt und öffnet
praktisch senkrecht.

Nachdem die Deformetermessungen der Laststufe 8 beendet waren, wurde di
stung weiter gesteigert. Nach einem kurzen Unterbruch, wie bei VN1 aufgrund einer zu
früh ansprechenden Wegbegrenzung der Presse in B, riss in der Folge bei VC = -548 kN
ein Bügel unmittelbar neben der Elementmitte (x = 0.3 m), worauf die Last abfiel; ein
schlagartiger Bruch konnte wiederum verhindert werden. Der Versuchskörper wur
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Bild 5.17: Versuch VN2 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m).
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dann mit M = 0 in Elementmitte weggesteuert weiter belastet. Bei VC = -517 kN betrugen
die maximalen Rissöffnungen bereits über 10 mm, begleitet von parallelen Rissuf
schiebungen in der gleichen Grössenordnung. Kurz darauf rissen weitere Büg
x = 0.1 m und x = 0.5 m, und der maximale Kolbenweg der Presse B1 wurde erreicht. 

Durch Steigern von MA konnte die Querkraft nochmals etwas erhöht werden (in 
Diagrammen nicht dargestellt), wobei ein parallelogrammförmiger Versagensberei
der Seite B entstand, der Überdeckungsbeton in diesem Bereich im Steg grossfläch
platzte und weitere Bügel zerrissen wurden. Danach wurde der Versuchskörper en
Die anschliessende Untersuchung zeigte, dass insgesamt 18 Bügeläste gerissen w
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Bild 5.18: Versuch VN2 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.19: Versuch VN2 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.20: Versuch VN2 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berechnete
Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Bild 5.21: Versuch VN2, Laststufe 8 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.22: Versuch VN2, Laststufe 8 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2.

(a)

(b)

(c)

e1 [‰ ]

e2 [‰ ]

q2 [°]

x [m]
59



Versuchsresultate
Bild 5.23: Versuch VN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 5.

Bild 5.24: Versuch VN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 8.

Bild 5.25: Versuch VN2 – Rechte Elementhälfte nach dem Bruch.
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5.2.3 Versuch VN3

Beim Versuch VN3 wurde, entsprechend dem Versuchskonzept, vor der eigentli
(Querkraft-)Belastung eine Normalkraft von +1 MN (Zug) aufgebracht. Diese Nor
kraft wurde anschliessend während des gesamten Versuchs konstant gehalten. D
suchsablauf kann Tabelle 5.5 und Bild 5.26 entnommen werden.

Nach der Nullmessung wurde zunächst die Normalkraft schrittweise erhöht. Bei
Zugkraft von 480 kN zeigten sich erste feine Risse im Steg in der Nähe des Elemen
bei B, kurz darauf ebenfalls am anderen Elementende. Bei N = 800 kN bildeten sich auch
in Elementmitte Risse im Steg, und einzelne davon pflanzten sich in die Flansch
Auch in den Flanschen bildeten sich einige Risse, welche sich nicht weiter ausbre
Bei einer Normalkraft von N = 1000 kN (VC = 0) wurden die Messungen der Laststufe
vorgenommen. Die Risse im Steg waren 0.05 bis 0.1 mm weit, und der Rissabsta
zwischen 400 und 600 mm; die mittlere Längsdehnung betrug 0.19 ‰.

Anschliessend wurde der Versuchskörper bis zu einer Querkraft von VC = -298 kN
(Laststufe 4) belastet. Bei VC = 152 kN bildete sich bei x = -2.0 m der erste Schubriss im
Steg, mit einer Neigung von 53°. In der Folge bildeten sich weitere, gegen die Ele
mitte zunehmend flachere Risse, die flachsten mit Neigungen von 33°. Einige ents
auf einen Schlag, andere bildeten sich sukzessive als neue Äste der bestehenden,
len Risse. Nachdem die Messungen der Laststufe 4 beendet waren, wurde der Ve
körper entlastet, wobei die Normalkraft von N = 1000 kN beibehalten wurde. 

Last-
stufe

N
[kN]

-VC
[kN]

MA
[kNm]

-MB
[kNm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

R
[kN]

Bemerkungen

2 7 0 -1 -1 0.0 9.5 0.00 0 Nullmessung

3
1001
1000

2
2

-1
-1

20
24

-0.5
-0.7

8.6
8.4

-0.10
-0.08

1
1

vollständige 
Messung

4
995
1012

298
288

893
864

914
883

-20.3
-21.1

-26.5
-26.8

-0.01
-0.04

25
21

vollständige 
Messung

5
1015
1016

-3
0

2
8

2
8

-5.4
-5.1

4.0
4.2

-0.15
-0.14

-17
-12

Entlastung
vollst. Messung

6
1010
1009

373
359

1120
1076

1135
1100

-26.4
-27.2

-36.4
-36.6

0.02
0.00

34
26

vollständige 
Messung

7
1008
1023

478
459

1422
1374

1454
1398

-39.1
-40.3

-54.6
-54.8

0.12
0.14

46
34

vollständige 
Messung

8
1007
1014

529
513

1525
1509

1645
1581

-57.5
-59.6

-76.3
-77.3

0.58
0.52

48
30

vollständige 
Messung

9
1018
1019

546
518

1512
1508

1749
1598

-70.6
-76.3

-91.1
-94.3

1.19
0.72

51
27

vollständige 
Messung

1020 540 1511 1701 -82.9 -102.6 1.02 48 Maximallast

Tabelle 5.5: Ablauf des Versuches VN3 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2).
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Bevor die Querkraftbelastung am zweiten Versuchstag fortgesetzt wurde, wurd
nächst die Pressenkräfte justiert; die Normalkraft war über die Nacht um 15 kN ab
len. Daraufhin wurden die manuellen Messungen der Laststufe 5 (Deformetermess
vorgenommen. Bei der anschliessenden Belastung bis zur Laststufe 6 (VC = -373 kN) ent-
standen keine neuen Risse, sondern lediglich einzelne flache Rissäste. Die Risswe
Schubrisse betrugen zu diesem Zeitpunkt im Mittel rund 0.45 mm, wobei sich ein
Risse bis zu 0.6 mm geöffnet hatten. Die in Elementmitte gemessenen mittleren v
len Dehnungen im Steg lagen bereits bei mehr als 2.5 ‰ .

Bis zur Laststufe 7 (VC = -478 kN) bildeten sich weiterhin nur einzelne, kleine Ris
äste. Bei der weiteren Belastung entstand bei VC = -507 kN ein neuer, sehr flacher Ris
bei x = -0.9 m, welcher über die ganze Steghöhe verlief. Der Riss wies eine Neigun
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Bild 5.26: Versuch VN3 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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21° auf und war unmittelbar nach der Entstehung bereits über 2 mm breit. In der 
wurde bei einer Querkraft von VC = -514 kN die unter Verwendung der Servohydrauli
steuerung maximal mögliche Pressenkraft in der unteren horizontalen Presse inA er-
reicht, so dass ab diesem Zeitpunkt eine Verschiebung des Momentennullpunktes 
Elementmitte (MA > MB) in Kauf genommen werden musste. Diese Verschiebung be
bis zum Bruch des Versuchskörpers weniger als 0.25 m.

Bei Laststufe 8 (VC = -529 kN) hatten sich einzelne Schubrisse bereits bis zu 4.5
geöffnet, und es traten parallele Rissuferverschiebungen von bis zu 3 mm bei den
ren, nur 1-2 mm breiten Rissen auf. An einzelnen Stellen zeigten sich kleinere Abpl
gen (ca. 1 cm2) des Überdeckungsbetons, und aufgrund der grossen Verzerrungen
lere vertikale Dehnungen im Steg über 18 ‰ ) sowie wegen einzelner abgefallener
konnten einige Deformetermessungen nicht mehr vorgenommen werden. 
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Bild 5.27: Versuch VN3 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
x [m]

-w [mm]

Tabelle 5.6: Versuch VN3 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
-45

2
-45

3
-53

4
-32

5
-43

6
-37

7
-21

8
-32

9
-33

10
-19

11
-19

12
-33

13
-21

14
-33

15
-25

16
-32

17
-33

18
-45

wcr, Laststufe 4[mm] – – .20 – .25 .30 – – .25 – – .35 – .30 – .30 .20 –

wcr, Laststufe 6[mm] .15 – .45 .25 .50 .60 – .50 .55 .35 .40 .60 – .50 – .60 .25 –

wcr, Laststufe 7[mm] .20 .40 .50 .60 1.1 1.0 – 1.8 1.6 1.1 1.1 2.0 – 1.0 1.0 1.0 .35 .20

wcr, Laststufe 8[mm] .20 .40 .50 .90 1.6 1.4 3.0 3.5 4.5 2.5 4.0 4.0 – 1.6 1.1 1.5 .35 .25

wcr, Laststufe 9[mm] .20 .40 .60 1.2 3.5 3.5 4.0 5.0 6.5 3.5 4.5 6.0 2.0 2.5 1.6 2.0 .45 .25
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Nach den Messungen der Laststufe 8 wurde die Belastung fortgesetzt. Bei einer
kraft von VC = -546 kN konnte die Last praktisch nicht mehr gesteigert werden, wes
eine weitere Messung vorgenommen wurde (Laststufe 9). Nach dem Anzeichne
Ausmessen der Risse bildete sich – während der Deformetermessungen – plötzl
neuer, sehr flacher Riss über die ganze Steghöhe bei x = 1.0 m. Die Rissneigung betrug
21°, die Rissweite unmittelbar nach der Entstehung bereits 2 mm. Die Querkraft fi
genblicklich spürbar ab. Sämtliche Deformetermessungen wurden daraufhin wied
um einen einheitlichen Verformungszustand des Versuchskörpers erfassen zu k
Die Schubrisse im mittleren Bereich des Elementes hatten sich zu diesem Zeitpu
reits bis zu 6.5 mm geöffnet, und einige der steileren, nur etwa 2.5 mm breiten Riss
sen parallele Rissuferverschiebungen von bis zu 5 mm auf.
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Bild 5.28: Versuch VN3 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m).
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Nachdem die manuellen Messungen der Laststufe 9 beendet waren, wurde die
stung weiter gesteigert. Bei einer Querkraft von VC = -535 kN zeigten sich weitere kleine
Betonabplatzungen (1-2 cm2), ehe bei VC = -535 kN innerhalb weniger Sekunden vie
Bügeläste im Bereich der Elementmitte rissen, worauf die Last abfiel. Ein schlaga
Bruch konnte erneut verhindert werden, und der Versuchskörper wurde wegges
weiter belastet. Als alle Bügel im Bereich von x = -0.3 m bis x = 0.5 m gerissen waren
betrug die Querkraft immer noch VC = -450 kN. Nachdem der maximale Weg der Pres
in B erreicht war, wurde der Versuchskörper entlastet. Die anschliessende Untersu
zeigte, dass insgesamt 28 Bügeläste gerissen waren.  
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Bild 5.29: Versuch VN3 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.30: Versuch VN3 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.31: Versuch VN3 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berechnete
Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Bild 5.32: Versuch VN3, Laststufe 9 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.33: Versuch VN3, Laststufe 9 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Versuchsresultate
Bild 5.34: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 3.

Bild 5.35: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 7.

Bild 5.36: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich nach dem Überschreiten der Bruchlast.
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5.2.4 Versuch VN4

Beim Versuch VN4 wurde, entsprechend dem Versuchskonzept, vor der eigentli
(Querkraft-)Belastung eine Normalkraft von -1 MN (Druck) aufgebracht. Die Norm
kraft wurde anschliessend, während des gesamten Versuchs, konstant gehalten. D
lauf des Versuches ist aus Tabelle 5.7 und Bild 5.37 ersichtlich. 

Nach der Nullmessung (Laststufe 2) wurde durch manuelles Regulieren der hori
len Pressen die Normalkraft schrittweise erhöht; aufgrund geometrischer Imperfek
an den Elementenden musste dabei die Presse in B um knapp 2 mm nach unten g
werden. Bei einer Druckkraft von N = -1000 kN (VC = 0) wurden die Messungen de
Laststufe 3 vorgenommen. Die gemessene mittlere Längsdehnung betrug -0.074 ‰

Anschliessend wurde der Versuchskörper bis zu einer Querkraft von VC = -294 kN
(Laststufe 4) belastet. Bei VC = 255 kN bildete sich der erste Schubriss im Steg, mit ei
Neigung von 28°. In der Folge entstanden, jeweils schlagartig über die ganze Ste
weitere Risse mit Neigungen zwischen 27 und 33°. Nachdem die Messungen der L
fe 4 beendet waren, wurde der Versuchskörper entlastet, wobei die Normalkra
N = -1 MN beibehalten wurde. 

Vor der Fortsetzung der Querkraftbelastung am zweiten Versuchstag wurden zu
die Pressenkräfte justiert; die Normalkraft war über die Nacht um 10 kN abgefallen
dann wurden die Deformetermessungen der Laststufe 5 vorgenommen. Bei der ans
senden Belastung bis zur Laststufe 6 (VC = -363 kN) entstanden bei VC = -321 kN und

Last-
stufe

N
[kN]

-VC
[kN]

MA
[kNm]

-MB
[kNm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

R
[kN]

Bemerkungen

2 0 0 2 -1 0.0 -0.5 0.00 0 Nullmessung

3
-998
-1001

-3
-1

-1
4

-6
-1

1.9
1.9

1.5
1.3

-0.45
-0.53

-10
-9

vollständige 
Messung

4
-1002
-981

294
285

907
879

921
892

-9.4
-10.0

-25.7
-25.8

-0.31
-0.31

31
32

vollständige 
Messung

5
-994
-996

0
-4

3
0

2
-10

0.4
0.7

-0.2
0.3

-0.57
-0.55

-6
-13

Entlastung
vollst. Messung

6
-993
-990

363
349

1122
1077

1140
1101

-14.9
-15.7

-35.0
-35.1

-0.14
-0.16

39
38

vollständige 
Messung

7
-998
-990

460
449

1429
1391

1449
1425

-24.9
-25.7

-50.2
-50.6

0.00
-0.04

46
41

vollständige 
Messung

8
-998
-1001

508
498

1517
1508

1672
1621

-34.3
-35.5

-63.5
-63.8

0.51
0.48

51
44

vollständige 
Messung

9
-988
-988

546
533

1519
1517

1921
1852

-48.4
-49.8

-81.7
-82.0

1.71
1.62

51
43

vollständige 
Messung

-985 564 1515 2039 -60.1 -95.4 2.31 65 Maximallast

Tabelle 5.7: Ablauf des Versuches VN4 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2).
69



Versuchsresultate

eiterer
en
 ver-

uellen
i einer
ung

un-
VC = -340 kN zwei neue Risse im Steg, mit Neigungen von 25° (x = 1.0 m) und 34°
(x = 2.0 m). Kurz nach dem Anhalten des Belastungsvorganges bildete sich ein w
Riss, mit einer Neigung von 25° (bei x = -0.5 m). Die Rissweiten der Schubrisse betrug
im Mittel rund 0.35 mm, bei einer maximalen Rissweite von 0.45 mm. Die mittleren
tikalen Dehnungen im Steg lagen in Elementmitte bei etwa 1.3 ‰ .

Bei der weiteren Belastung bis zur Laststufe 7 (VC = -460 kN) bildeten sich mehrere
neue Rissäste und zwei neue Risse bei VC = -418 kN und VC = -425 kN, bei x = 1.5 und
x = 1.9 m. Die Neigungen dieser Risse betrugen 23° resp. 27°. Nachdem die man
Messungen der Laststufe 7 beendet waren, wurde die Belastung fortgesetzt. Be
Querkraft von VC = -496 kN wurde die unter Verwendung der Servohydrauliksteuer
maximal mögliche Pressenkraft in der oberen horizontalen Presse in A erreicht. Ab die-
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Bild 5.37: Versuch VN4 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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sem Zeitpunkt musste, wie schon im Versuch VN3, eine Verschiebung des Momenten
nullpunktes aus der Elementmitte (MA > MB) in Kauf genommen werden. Diese Ve
schiebung betrug bis zum Bruch des Versuchskörpers maximal 0.36 m. Bei 
Belastung von VC = -501 kN bildete sich in Elementmitte ein neuer, über die ganze S
höhe durchlaufender Riss mit einer Neigung von 20° und unmittelbar daneben, 
oberen Steghälfte, ein neuer Rissast mit der gleichen Neigung. Nach dem Erreich
Laststufe 8 (VC = -508 kN) wurden die entsprechenden Deformetermessungen v
nommen. Die Rissweiten betrugen zu diesem Zeitpunkt maximal 1.6 mm.

Anschliessend wurde mit der Belastung fortgefahren, wobei keine neuen Risse
entstanden. Es bildeten sich jedoch an einigen Stellen enge Rissverästelungen, 
VC = -540 kN zeigten sich erste kleinere Abplatzungen und Aufstauchungen des 
deckungsbetons (2-4 cm2). Bei VC = -546 kN wurde daher die Laststufe 9 eingeschal
Die mittleren vertikalen Dehnungen im Steg betrugen zu diesem Zeitpunkt in Ele
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Bild 5.38: Versuch VN4 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
x [m]

-w [mm]

Tabelle 5.8: Versuch VN4 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
35

2
35

3
28

4
28

5
27

6
25

7
25

8
20

9
25

10
33

11
33

12
25

13
23

14
27

15
34

16
40

wcr, Laststufe 4[mm] .15 – .30 .05 .30 – – – – .05 .40 – – – – .15

wcr, Laststufe 6[mm] .25 .10 .45 .20 .45 .35 – – – .25 .40 .35 – – .35 .25

wcr, Laststufe 7[mm] .30 .45 .80 .30 .75 .85 .35 – .30 .45 .60 .80 .60 .30 .40 .25

wcr, Laststufe 8[mm] .30 .45 1.2 .35 1.3 1.6 .70 .80 .80 .60 1.2 1.6 1.2 .40 .40 .25

wcr, Laststufe 9[mm] .35 .55 1.8 .30 2.5 2.5 1.2 1.8 1.2 1.0 2.0 2.5 2.0 .70 .40 .25
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mitte rund 1.5 %, und die maximale Rissweite lag bei 2.5 mm, beides im Vergleic
den vorhergehenden Versuchen tiefe Werte; so betrug beispielsweise im VersucVN3
die mittlere vertikale Stegdehnung vor dem Bruch in Elementmitte bereits über 3 %
die maximale Rissweite lag bei 6.5 mm. 

Nach den Messungen der Laststufe 9 wurde die Belastung weiter gesteigert. Bis
ner Querkraft von VC = -560 kN zeigten sich weitere Betonabplatzungen (4-6 cm2), ehe
bei VC = -560 kN der Bruch des Versuchskörpers durch Versagen des Stegbeto
x = 0.5 m im unteren Bereich des Steges erfolgte. Ein schlagartiger Bruch konnte v
dert werden, und der Versuchskörper wurde weggesteuert weiter belastet (in de
grammen nicht dargestellt). Bei einer verbleibenden Belastung von VC = -505 kN brach
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Bild 5.39: Versuch VN4 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m).
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der Stegbeton auch an der Stelle x = 1.7 m, im oberen Stegbereich. Bei VC = -430 kN ris-
sen die ersten beiden Bügel bei x = -0.5 m und x = -0.7 m. Kurz nachdem zwei weiter
Bügel gerissen waren, wurde der maximale Kolbenweg der vertikalen Presse inB er-
reicht.

Daraufhin wurde der Versuchskörper zunächst von der Querkraft entlastet. Bei d
schliessenden schrittweisen Reduktion der Normalkraft platzte der Überdeckungs
an einigen Stellen grossflächig ab. Die abschliessende Untersuchung des Versu
pers zeigte, dass insgesamt sechs Bügeläste gerissen waren. Bei den Bügeln, we
erste gerissen waren, war jeweils ein Ast noch intakt (wenn auch stark eingeschnü
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Bild 5.40: Versuch VN4 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.41: Versuch VN4 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.42: Versuch VN4 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berechnete
Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Bild 5.43: Versuch VN4, Laststufe 9 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.44: Versuch VN4, Laststufe 9 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Bild 5.45: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 6.

Bild 5.46: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 8.

Bild 5.47: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch.
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5.3 Versuchsresultate Serie MVN

5.3.1 Versuch MVN1

Der Versuch MVN1 war der Grundversuch der Serie MVN. Es wurde keine Normalkraft
aufgebracht, und der Versuchskörper war schlaff bewehrt. Zusätzlich zu der für all
suchskörper der Serie identischen, an beiden Elementenden angeschweissten L
wehrung (4 Ø 20 mm und 8 Ø 10 mm im Oberflansch, 12 Ø 10 mm im Unterflan
wurden im Oberflansch je 6 Ø 20, l = 1800 mm an den Elementenden angeschweisst 
im Unterflansch 6 Ø 20, l = 5400 mm ohne Schweissung zugelegt. Das rechneris
Fliessmoment in Elementmitte betrug somit 970 kNm.

Das für die servohydraulische Steuerung der vertikalen Pressenkraft B1 benötigte Ist-
wertsignal wurde in diesem Versuch über eine elektrische Differenzenschaltung 
aus den unabgeglichenen Signalen der Flüssigkeitsdruckgeber gebildet (Kapitel 
Da dieses Signal einen signifikanten nichtlinearen Anteil enthielt, musste die Steu

Last-
stufe

-N
[kN]

-FC
[kN]

VCA
[kN]

-VCB
[kN]

-MA
[kNm]

-MB
[kNm]

MC
[kNm]

w5
[mm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

Bemer-
kungen

2 2 2 1 1 0 0 3 0.0 0.0 21.9 0.0
Null-

messung

3
4
4

180
176

86
87

94
89

-19
-2

5
2

288
274

7.3
7.3

7.3
7.4

29.4
29.6

-2.8
-2.6

vollst. 
Messung

4
-7
-2

413
409

210
207

203
202

29
6

6
-9

627
640

26.8
30.7

28.3
34.1

50.8
56.8

-8.5
-10.2

vollst. 
Messung

5
4
-1

608
598

302
298

306
300

6
7

20
12

935
923

45.1
45.4

46.6
46.9

69.3
69.7

-15.1
-15.2

vollst. 
Messung

6
2
0

6
6

7
8

-2
-2

0
-4

-28
-33

23
28

15.5
16.3

17.6
19.1

39.9
41.5

-5.0
-6.0

Entlastung

7
-3
-14

707
696

354
352

353
344

116
120

112
95

989
977

47.5
47.5

45.9
46.0

67.6
68.0

-15.0
-15.0

vollst. 
Messung

8
5
-8

815
805

405
400

410
405

205
204

220
220

1060
1044

50.5
50.7

46.0
45.8

66.6
66.4

-15.4
-15.4

vollst. 
Messung

9
-2
-9

908
890

452
444

456
446

310
308

326
315

1098
1076

54.4
55.6

45.1
46.0

64.5
65.6

-15.8
-15.8

vollst. 
Messung

10
10
14

976
965

484
479

491
485

387
388

409
406

1124
1109

59.1
59.3

45.2
43.9

63.8
62.5

-16.1
-16.1

vollst. 
Messung

11
24
15

1027
1014

510
505

517
509

450
465

472
475

1143
1113

62.2
63.5

42.1
38.8

60.0
56.7

-16.4
-16.4

Teil-
messung

39 1063 540 523 550 494 1140 69.0 37.2 54.9 -16.6
Maximal-

last

Tabelle 5.9: Ablauf des Versuches MVN1 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3).
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Bild 5.48: Versuch MVN1 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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der vertikalen Kräfte laufend von Hand korrigiert werden, wie aus den Diagramme
sichtlich ist. Die Korrektur erfolgte durch Nachstellen eines Abschwächreglers, we
im servohydraulischen Regelkreis die Proportionalität zwischen Soll- und Istwerts
steuerte. Als Messwert der Pressenkraft B1 stand lediglich das erwähnte fehlerhafte D
ferenzdrucksignal zur Verfügung; es wurde für die Versuchsauswertung nicht be
sichtigt (Kapitel 5.1.3). 

Der Ablauf des Versuches kann Tabelle 5.9 und Bild 5.48 entnommen werden.
der Nullmessung wurde die Belastung bis zu einer Kraft von FC = -180 kN in Element-
mitte gesteigert (Laststufe 3). Dabei wurde zunächst, gemäss dem Versuchskonz
Rotation aA des Elementendes in A so geregelt, dass an den Elementenden keine Mom
te aufgenommen wurden. Bei FC = -145 kN bildete sich der erste Biegeriss im Unte
flansch. Bei Laststufe 3 war der Unterflansch im Bereich x = -1.4 m bis x = +1.4 m geris-
sen, mit einem mittleren Abstand der Biegerisse von 200 mm. In Elementmitte h
sich im Bereich zwischen x = -0.8 m und x = 0.8 m vier Biegerisse bereits bis an de
Übergang zum Oberflansch fortgepflanzt. Einige geneigte Biegerisse hatten sich
Unterflansch ausgehend bis in die Mitte des Steges verlängert. 

Nachdem die Messungen der Laststufe 3 beendet waren, wurde die Belastung 
setzt. Bei FC = -325 kN bildete sich bei x = -1.5 m ein erster eigentlicher Schubriss auf 
nen Schlag über die ganze Steghöhe; er wies eine Neigung von 37° auf. Bis zur La
4 (FC = -413 kN) folgten weitere Schubrisse, welche zwischen 1.2 m und 2.0 m vo
Elementmitte entfernt waren. Der Abstand der Biegerisse verringerte sich auf d
schnittlich 100 mm, wobei sich lediglich etwa jeder dritte Biegeriss in den Steg 
pflanzte. In Elementmitte hatten sich drei vertikale Biegerisse bereits 50 mm in den 
flansch fortgesetzt. Nach dem Überschreiten der Laststufe 4 bildeten sich praktisch
neuen Risse mehr. Es entstanden lediglich neue Rissäste im Steg und ein einzige
Schubriss bei x = 1.6 m. Bei Laststufe 5 (FC = -608 kN) betrug die mittlere Rissweite de
Schubrisse im Steg 0.4 mm, während die Biegerisse maximal 0.2 mm geöffnet wa
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Bild 5.49: Versuch MVN1 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
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den Viertelspunkten des Elementes betrugen die mittleren vertikalen Dehnungen im
über 2.5 ‰. Das totale Moment in Elementmitte (mit Eigengewicht des Versuchskör
betrug 974 kNm, lag also knapp über dem rechnerischen Fliessmoment; die mi
Längsdehnungen an der Trägerunterseite betrugen in C dementsprechend bereits 3.0 ‰

Nach den Messungen der Laststufe 5 wurde der Versuchskörper entlastet. Am M
des zweiten Versuchstages wurden die Pressenkräfte justiert und daraufhin die Be
aufgebracht, wobei entgegen dem Versuchskonzept die Rotation aA des Elementendes in
A vom Beginn der Belastung weg blockiert wurde, wodurch an den Elementenden b
für MC < MCy Momente entstanden. Bei FC = -600 kN wurde aA nachreguliert, so dass
die Momente von den Elementenden in die Feldmitte umgelagert wurden (MA = MB = 0).
Nach dieser Korrektur lag das Biegemoment in Elementmitte wieder knapp übe
rechnerischen Fliessmoment. Anschliessend wurde aA – jetzt in Übereinstimmung mit
dem Versuchskonzept – für den gesamten weiteren Versuchsablauf wieder blockie

Bei der Belastung bis zur Laststufe 7 (FC = -707 kN) pflanzte sich bei x = -0.5 m ein
Biegeriss in den Steg fort. Ansonsten entstanden keine neuen Risse, es bildeten 
diglich neue Rissäste, und die bestehenden Risse verlängerten sich. Ein weiterer, 
ter Riss pflanzte sich neben der Elementmitte bis etwa 40 mm in den Oberflansc
Nach dem Überschreiten der Laststufe 7 entstand bei x = -2.0 m ein neuer Schubriss. Be
Laststufe 8 (FC = -815 kN) betrugen die in den Viertelspunkten des Elementes gem
nen mittleren vertikalen Dehnungen im Steg bereits 5.2 ‰. Die Biegerisse waren 
mal 0.3 mm geöffnet, und die mittlere Rissweite der Schubrisse lag bei etwa 1.0 m

Nach den Messungen der Laststufe 8 wurde die Belastung weiter erhöht
FC = -900 kN bildete sich an der Stelle x = -1.3 m ein neuer Schubriss, mit einer Neigu

Tabelle 5.10:Versuch MVN1 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
33

2
35

3
40

4
40

5
56

6
58

7
87

8
-88

9
-71

10
-58

11
-43

12
-40

13
-19

14
-37

15
-34

16
-32

wcr, Laststufe 4 [mm] – .30 .25 .30 .15 .30 .15 .15 .25 .30 – .25 – .10 .30

wcr, Laststufe 5 [mm] .50 .60 .50 .40 .05 .35 .20 .20 .25 .30 – .55 – .50 .55

wcr, Laststufe 7 [mm] .70 .70 .75 .60 .70 .40 .25 .25 .30 .35 .40 .70 – .60 .70

wcr, Laststufe 8 [mm] 1.1 1.0 1.2 1.4 .90 .40 .35 .25 .30 .50 .70 .80 – 1.0 .90

wcr, Laststufe 9 [mm] 1.4 1.8 2.5 2.5 1.6 .55 .50 .25 .30 .50 .80 1.2 .45 2.0 1.0

wcr, Laststufe 10 [mm] 1.5 2.5 3.0 4.0 4.0 .80 .60 .30 .35 .50 1.0 2.0 1.2 2.5 1.5

wcr, Laststufe 11 [mm] 1.5 4.0 6.0 6.0 4.5 1.5 .60 .40 .40 .60 1.2 3.0 1.5 3.0 1.6

 8  7  6  3  2  1  4  5  9  10  11  12  13  14  16  15 
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von lediglich 19°. Die Belastung fiel dadurch plötzlich um 15 kN ab, und der Riss 
unmittelbar nach der Entstehung eine Rissweite von 0.40 mm auf. Bei Lastst
(FC = -908 kN) waren in Elementmitte zwei Risse bereits 80 mm in den Oberflansch
gedrungen. Bei der weiteren Belastung waren Anzeichen einer Ablösung des o
Flansches vom Steg bei x = -0.5 und x = +0.5 m zu erkennen (FC = -960 kN), und an ei-
nigen Stellen bildeten sich eng verzweigte Risse und kleinere Abplatzungen des
deckungsbetons (1 cm2). Bei Laststufe 10 (FC = -976 kN) betrug die maximale Rissweit
der Schubrisse bereits 4 mm. Die mittleren vertikalen Dehnungen in den Viertelspu
des Elementes lagen bei 12 ‰ . Die mittleren Längsdehnungen an der Trägerunters
betrugen 6.1 ‰  (3.6 ‰  im Flansch auf der Höhe der Messreihe 620), und der Be
an der Trägeroberseite Stauchungen von -2.7 ‰  auf.
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Bild 5.50: Versuch MVN1 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m).
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Bei der weiteren Belastung musste – in viel grösserem Umfang als im bisherige
suchsverlauf – laufend die Normalkraft (N = 0) durch Regulieren der Pressen justiert w
den, da sich im Versuchskörper allmählich eine Druckkraft aufbaute. Bei einer Bela
von FC = 1027 kN wurde die Laststufe 11 eingeschaltet. Da die Verformungen trotz
duktion der Belastung relativ schnell zunahmen, wurden die manuellen Messung
das Messnetz 400×600 mm beschränkt. Auf der Seite B des Versuchskörpers zeichne
sich die Bildung eines parallelogrammförmigen Versagensbereiches ab. Die Schu
hatten sich bis zu 6 mm geöffnet, und die mittlere vertikale Dehnung in den Viertelsp
ten des Elementes, zwischen den Flanschen gemessen, lag bei über 15 ‰. In Elem
te waren zwei Risse bis über 11 cm in den Oberflansch vorgedrungen; die Betondr
ne war somit noch knapp 3 cm hoch. 

Nach den Messungen der Laststufe 11 wurde die Belastung weiter gesteigert. U
nen schlagartigen Bruch zu verhindern, wurde die Regelung der vertikalen Presse iB auf
Wegsteuerung umgestellt. Zunächst zeigten sich an mehreren Stellen weitere eng
verästelungen. Bei einer Belastung von FC = 1063 kN bildete sich ein neuer, flache
Schubriss (Neigung 19°) bei x = -0.8 m; unmittelbar darauf riss ein Bügel bei x = 1.1 m,
worauf die Last stark abfiel und sich eine Zugkraft im Element aufbaute. In der Folg
sen etliche weitere Bügel und es bildete sich ein parallelogrammförmiger Versage
reich zwischen x = 0 m und x = 1.0 m (Oberflansch) resp. zwischen x = 0.8 m und
x = 1.8 m (Unterflansch). Die Belastung wurde weggesteuert fortgesetzt (in den
grammen nicht dargestellt). Dabei löste sich der Überdeckungsbeton der DruckzonC
beidseits der Lagerplatte. Der Versagensbereich (Parallelogramm) verformte sich w
wobei sämtliche Bügel in diesem Bereich zerrissen wurden. Die Seite A des Versuchskör-
pers musste nun praktisch die gesamte Querkraft übertragen, was zu grossen ne
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Bild 5.51: Versuch MVN1 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelwe
aus den vier mittleren Messungen).

(a) (b)
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Biegemomenten in diesem Bereich führte. Kurz darauf versagte daher auf dieser Se
Versuchskörpers der Oberflansch bei den Verankerungsstellen der zusätzlich ein
ten, oberen Längsbewehrung (Stabenden bei x = -1.1 m), was zu einer gegenseitigen Ve
drehung mit Rotationszentrum etwa im Unterflansch führte. Die Trennfläche verlie
bei entlang eines bestehenden, diagonalen Schubrisses, und der Steg wurde entlan
Fläche aufgerissen.

Die anschliessende Untersuchung des Versuchskörpers zeigte, dass insgesam
geläste gerissen waren, einige davon sogar übereinander an zwei verschiedenen
(im oberen resp. unteren Bereich des Steges).  

Laststufe 10
Laststufe 8
Laststufe 7
Laststufe 5
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Bild 5.52: Versuch MVN1 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.53: Versuch MVN1 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.54: Versuch MVN1 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Bild 5.55: Versuch MVN1, Laststufe 10 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.56: Versuch MVN1, Laststufe 10 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Versuchsresultate
Bild 5.57: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 4.

Bild 5.58: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 11.

Bild 5.59: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch.
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5.3.2 Versuch MVN2

Beim Versuch MVN2 wurde vor der eigentlichen Querkraftbelastung eine Normalk
von -1300 kN aufgebracht, was einer nominellen Drucknormalspannung von -4.0
entsprach. Dieser Wert liegt in einem für vorgespannte Träger im Brückenbau üb
Bereich. Der Versuchskörper war schlaff bewehrt, und die Längsbewehrung war s
gelegt, dass das rechnerische Fliessmoment in Elementmitte mit demjenigen des
ches MVN1 übereinstimmte (970 kNm). Die zusätzlich zu der für alle Versuchskörpe
Serie identischen, an beiden Elementenden angeschweissten Längsbewehrung 
mm und 8 Ø 10 mm im Oberflansch, 12 Ø 10 mm im Unterflansch) eingelegte Be
rung konnte somit gegenüber dem Versuch MVN1 infolge der Normalkraft reduziert wer
den; sie bestand aus je 2 Ø 20, l = 1800 mm (am Elementende angeschweisst) im Ob
flansch und 2 Ø 20, l = 5400 mm (ohne Schweissungen) im Unterflansch.

Vor dem Einbau des Versuchskörpers wurde die elektrische Differenzenscha
welche im Versuch MVN1 zur Bildung des Istwertsignales für die vertikale Pressenk
B1 verwendet worden war, durch eine aufwendige elektronische Differenzenschaltu

Last-
stufe

-N
[kN]

-FC
[kN]

VCA
[kN]

-VCB
[kN]

-MA
[kNm]

-MB
[kNm]

MC
[kNm]

w5
[mm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

Bemer-
kungen

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9.9 0
Null-

messung

3
1305
1305

2
2

1
1

1
1

4
2

16
16

-7
-6

0.4
0.4

0.8
0.8

-9.3
-9.3

-0.2
-0.2

vollst. 
Messung

4
1310
1300

466
444

223
218

243
226

7
19

71
42

693
669

8.4
11.0

9.4
12.1

-0.7
2.4

-3.0
-3.8

vollst. 
Messung

5
1293
1299

616
595

307
292

309
303

-5
2

-45
-6

1012
956

42.1
40.1

44.7
42.2

36.4
33.4

-13.8
-13.2

vollst. 
Messung

6
1300
1310

12
12

11
8

1
4

2
-38

-25
-48

35
66

6.5
6.1

6.2
5.9

-3.3
-3.4

-1.9
-1.8

Entlastung

7
1296
1289

708
699

346
343

361
356

119
125

126
126

1008
992

40.0
40.2

40.4
40.3

30.1
30.1

-12.9
-12.9

vollst. 
Messung

8
1315
1296

809
796

396
391

413
405

225
231

240
235

1059
1038

42.0
42.2

41.2
41.0

29.8
29.6

-13.3
-13.3

vollst. 
Messung

9
1336
1303

912
895

447
438

465
457

340
336

360
357

1105
1082

44.5
44.6

41.6
41.5

28.9
28.7

-13.8
-13.8

vollst. 
Messung

10
1304
1298

1013
992

494
485

518
506

469
468

509
497

1126
1100

47.5
47.7

42.0
41.7

27.6
27.4

-14.4
-14.4

vollst. 
Messung

11
1344
1307

1108
1084

547
534

562
550

610
602

620
619

1155
1122

51.5
52.1

43.0
42.3

27.4
26.8

-14.9
-14.9

vollst. 
Messung

1334 1208 593 615 752 792 1164 56.2 37.7 20.2 -15.5
Maximal-

last

Tabelle 5.11:Ablauf des Versuches MVN2 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3).
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Bild 5.60: Versuch MVN2 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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setzt. Diese Schaltung wurde vor dem Versuch geeicht und zeigte ein zufriedenste
lineares Verhalten. Zudem hatte sie den Vorteil, dass die beiden Signale der Flüssi
druckgeber (Kammerdrücke der Presse B1) unabhängig voneinander zur Verfügung sta
den. Der Messwert der Pressenkraft B1 konnte somit für die weiteren Versuche in d
Versuchsauswertung einbezogen werden, und die servohydraulische Kraftsteu
funktionierte nach Wunsch. Fortan waren nur noch geringfügige manuelle Korrek
der vertikalen Kräfte erforderlich (infolge der Schrägstellung der horizontalen Pe
stabkräfte); diese erfolgten wie bisher über einen Abschwächregler, welcher im ser
draulischen Regelkreis die Proportionalität zwischen Soll- und Istwertsignal steuer

Der Versuchsablauf ist in Tabelle 5.11 und Bild 5.60 dargestellt. Nach der Null
sung wurde zunächst die Normalkraft schrittweise aufgebracht; aufgrund geometr
Imperfektionen an den Elementenden musste dabei die Presse in B um knapp 1 mm nach
unten gefahren werden. Bei einer Druckkraft von N = -1300 kN (FC = 0) wurden die ma-
nuellen Messungen der Laststufe 3 (Deformetermessungen) vorgenommen. Die m
Längsdehnung betrug -0.13 ‰. Anschliessend wurde die Querkraftbelastung a
bracht. Dabei wurde zunächst, gemäss dem Versuchskonzept, die Rotation aA des Ele-
mentendes in A so geregelt, dass an den Elementenden keine Momente aufgeno
wurden. Bei einer Belastung von FC = -370 kN bildete sich der erste Biegeriss im Unte
flansch; es folgten drei weitere Biegerisse, welche sich bei FC = -420 kN bis in die Mitte
des Steges fortgepflanzt hatten. Bei Laststufe 4 (FC = -466 kN) hatten sich insgesamt 1
Biegerisse gebildet, im Bereich von x = -0.7 m bis x = +0.4 m. In Elementmitte hatten
sich drei Biegerisse vertikal bis 5 cm unterhalb des Oberflansches fortgepflanzt. E
geneigte Biegerisse hatten sich ebenfalls bis in Stegmitte verlängert. 

Bei der weiteren Belastung bildete sich bei FC = -540 kN auf einen Schlag ein Schub
riss im Steg an der Stelle x = -0.5 m. Der Riss wies eine Neigung von 40° auf. In der F
ge bildeten sich weiter von der Elementmitte entfernt zunehmend flachere Schub
Bei Laststufe 5 (FC = -616 kN) betrug die Neigung des flachsten Risses 25°. Die Bie
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Bild 5.61: Versuch MVN2 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
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risse hatten sich maximal um 0.2 mm geöffnet, und der mittlere Rissabstand im U
flansch betrug 100 mm. In Elementmitte hatten sich drei Biegerisse 3 cm tief in
Oberflansch fortgepflanzt. Die Rissweite der Schubrisse im Steg betrug rund 0.4
und die in den Viertelspunkten des Elementes gemessenen mittleren vertikalen D
gen im Steg lagen bei etwa 1.1 ‰. Während der Versuchsdurchführung wurden di
mente in Feldmitte unterschätzt, da der Einfluss der Momente infolge Normalkraf
verformter Versuchskörperachse nur approximativ berücksichtigt wurde. Das totale
ment in Elementmitte (mit Eigengewicht des Versuchskörpers) betrug daher bei Las
5 (FC = -616 kN) bereits 1051 kNm, lag also deutlich über dem rechnerischen Flies
ment von 970 kNm. Die mittleren Längsdehnungen an der Trägerunterseite in C lagen bei
2.7 ‰. Während der Messungen der Laststufe 5 sank das Moment in Elementmi
über 5 % ab.

Anschliessend wurde die Querkraftbeanspruchung entfernt; die Normalkraft hing
wurde weiter konstant gehalten. Am Morgen des zweiten Versuchstages wurden die
senkräfte justiert; die Normalkraft war über Nacht praktisch gleich geblieben. Da
wurde die Belastung fortgesetzt. Gemäss dem Versuchskonzept sollte die RotataA
des Elementendes in A bis zu FC = -600 kN (rechnerisches Fliessmoment in C) entspre-
chend der Bedingung MA = MB = 0 geregelt werden. Infolge einer Fehlschaltung in d
servohydraulischen Kraftsteuerung der vertikalen Presse B1 wurden in B dennoch Mo-
mente aufgenommen. Bei FC = -600 kN wurde die Belastung angehalten, der Fehler 
hoben und die Kräfte so nachreguliert, dass die Momente von den Elementenden
Feldmitte umgelagert wurden. Nach dieser Korrektur lag das Biegemoment in Ele
mitte knapp über dem rechnerischen Fliessmoment. Ab diesem Zeitpunkt wurdeaA in
Übereinstimmung mit dem Versuchskonzept für den weiteren Versuchsablauf block

Tabelle 5.12:Versuch MVN2 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
30

2
30

3
32

4
33

5
34

6
45

7
57

8
78

9
89

10
-87

11
-61

12
-53

13
-40

14
-35

15
-30

16
-25

17
-23

wcr, Laststufe 5 [mm] .30 .40 .30 .30 .45 .40 .45 .40 .20 .20 .30 .40 .40 .40 .30 .40

wcr, Laststufe 7 [mm] .40 .45 .40 .40 .45 .40 .45 .40 .25 .25 .30 .35 .45 .40 .40 .50

wcr, Laststufe 8 [mm] .45 .60 .50 .55 .45 .50 .60 .50 .25 .25 .30 .45 .60 .45 .55 .60

wcr, Laststufe 9 [mm] .65 .80 .60 .60 .85 .50 .70 .50 .25 .25 .35 .45 .75 .50 .55 .80

wcr, Laststufe 10 [mm] 1.0 1.1 .80 1.0 .85 .50 .75 .50 .25 .30 .40 .50 .70 .60 .80 1.2

wcr, Laststufe 11 [mm] 1.8 1.6 1.4 1.8 1.3 .70 .80 .55 .50 .40 .45 .50 .80 .90 1.0 1.4

 7  6 
 3  2  1  5  4  10  12  11  9  8  14  13  15  17  16 
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Bei der weiteren Belastung bis Laststufe 7 (FC = -708 kN) und Laststufe 8
(FC = -809 kN) entstanden keine neuen Schubrisse, sondern es bildeten sich le
neue Rissäste, und bestehende Risse verlängerten sich. Bei Laststufe 8 waren dre
risse in Elementmitte über 7 cm tief in den Oberflansch vorgedrungen. Die mittlere
tikalen Dehnungen im Steg betrugen durchschnittlich 2.1 ‰  (in den Viertelspunkt
Elementes), und die Schubrisse hatten sich bis zu 0.6 mm geöffnet.

Bei Laststufe 9 (FC = -912 kN) hatte sich ein Biegeriss in Feldmitte um 0.75 mm 
öffnet, wahrend die übrigen Biegerisse Rissweiten von maximal 0.3 mm aufwiese
Schubrisse waren maximal 0.85 mm weit geöffnet, und die in den Viertelspunkte
Elementes gemessenen mittleren vertikalen Dehnungen im Steg lagen bei knapp ‰.

0  

2.5  

5  

7.5  

0 300 600 900 1200 1500

3

5

7
8

9

10

11

4

0  

2.5  

5  

7.5  

0 300 600 900 1200 1500

4

5

7
8

9

10

11

3

Messnetz 200×200, *
Messnetz 400×6000  

15  

30  

45  

0 300 600 900 1200 1500

4

5

7
8

9
10

11

3

0  

0.25  

0.5  

0.75  

0 300 600 900 1200 1500

3

5

7 8

9 10

11

11

4

7

8

9

-FC [kN] -FC [kN]

ez [‰ ] q2 [°]

e1 [‰ ] -e2 [‰ ]

Bild 5.62: Versuch MVN2 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m).
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Bis zur Laststufe 10 (FC = -1013 kN) entstanden keine neuen Risse. Erst 
FC = -1095 kN bildete sich an der Stelle x = 1.9 m ein neuer Schubriss mit einer Neigu
von 23°. Bei Laststufe 11 (FC = -1108 kN) hatten sich die Schubrisse bis auf 1.8 mm 
öffnet, und in den Viertelspunkten des Elementes lagen die mittleren vertikalen De
gen im Steg bei durchschnittlich 6.9 ‰ . Die Rissweite der Biegerisse betrug m
0.5 mm, mit Ausnahme eines Risses in Elementmitte, der sich 1.1 mm weit geöffn
te. Die Längsdehnungen an der Trägerunterseite in C lagen bei 6.5 ‰  (5.3 ‰  auf d
Höhe der Messreihe 620), und unmittelbar neben der Lagerplatte in C wies der Beton
mittlere Stauchungen von -3.5 ‰  (Seite B) resp. 2.9 ‰  (Seite A) auf.

Bei der weiteren Belastung entstanden keine neuen Risse, und es bildeten sic
praktisch keine neuen Rissäste mehr. An einigen Stellen, mehrheitlich auf der SeitB des
Versuchskörpers, bildeten sich enge Rissverästelungen, mit kleineren Abplatzung
Überdeckungsbetons (2-3 cm2). Bei FC = -1200 kN waren im Oberflansch neben der L
gerplatte in C und im Unterflansch bei x = 1.6 m Anzeichen der Bildung von Gelenke
wie sie im Versuch MVN1 in den Eckpunkten des parallelogrammförmigen Versagen
reiches auftraten, zu erkennen. Daher wurde die Belastung bei FC = -1208 kN angehal-
ten, um die Messungen einer weiteren Laststufe vornehmen zu können. Die Norm
war während der Belastung auf N = -1330 kN angestiegen; als durch Regulieren der 
rizontalen Pressen wieder der planmässige Wert von N = -1300 kN eingestellt werden
sollte, trat schlagartig der Bruch des Versuchsköpers ein. Dabei schob sich eine 
des Versuchskörpers (Seite B) entlang zweier bestehender, etwa 33° geneigter Schub
(Nr. 4 und 5 in Tabelle 5.12) über die andere Hälfte. Die Biegedruckzone in C wurde ent-
lang der durch diese Risse gebildeten Ebene unmittelbar neben der Lagerplatte
schert, und der Unterflansch versagte entlang der selben Fläche.
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Bild 5.63: Versuch MVN2 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelwe
aus den vier mittleren Messungen).
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Versuch MVN2
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Die Servohydrauliksteuerung der vertikalen Presse in B war noch nicht auf Wegsteue
rung umgestellt worden, da der Bruch noch nicht erwartet wurde. Es ist jedoch nic
zunehmen, dass der spröde Bruch durch die Kraftsteuerung verursacht wurde, 
Pressenkraft in C (Steuergrösse) beim Bruch stark abfiel. 

Die abschliessende Untersuchung des Versuchskörpers zeigte, dass insgesam
geläste gerissen waren. Der Überdeckungsbeton der Biegedruckzone in C war auf der
Seite B der Lagerplatte vollständig abgeplatzt, und lediglich der Beton innerhalb der
schnürung (Flanschbügel) auf der Westseite war in diesem Bereich noch einigerm
intakt.  
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Bild 5.64: Versuch MVN2 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Versuchsresultate
-2.0-1.00.01.02.0
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Bild 5.65: Versuch MVN2 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.66: Versuch MVN2 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Versuch MVN2
-2.0-1.00.01.02.0

Messnetz 200×200, obere Reihe
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Bild 5.67: Versuch MVN2, Laststufe 11 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.68: Versuch MVN2, Laststufe 11 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Versuchsresultate
Bild 5.69: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 5.

Bild 5.70: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 10.

Bild 5.71: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch.
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5.3.3 Versuch MVN3

Beim Versuch MVN3 handelte es sich um den ersten der beiden vorgespannten Vers
körper; äussere Normalkraft wurde keine aufgebracht. Die Vorspannung bestand 
nem VSL-Mehrlitzenkabel 6-7, welches auf eine Kraft von P = 1300 kN vorgespannt
wurde (nominelle Drucknormalspannung -4.0 MPa). Die Kabelgeometrie (Bild 3.6)
bezüglich der Elementmitte symmetrisch und bestand aus zwei Geraden mit Neig
von  sowie einer Parabel in Elementmitte. Zusätzlich zur Vorspann
wurde die für alle Versuchskörper der Serie identische, an beiden Elementenden

Last-
stufe

-N
[kN]

PA
[kN]

PB
[kN]

-FC
[kN]

VCA
[kN]

-VCB
[kN]

-MA
[kNm]

-MB
[kNm]

MC
[kNm]

w5
[mm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

Bemer-
kungen

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 -1.5 0.0
Null-

messung

3
-5
4

1315
1279

1298
1265

0
0

1
1

0
0

0
4

-4
-5

2
2

-3.4
-6.0

-3.1
-6.2

-4.6
-7.8

1.3
1.5

vollst. 
Messung

4
3
0

1281
1282

1266
1266

295
288

149
144

146
144

4
-2

-4
-1

460
451

-1.9
-2.7

-1.1
-2.7

-2.1
-3.8

0.2
0.3

vollst. 
Messung

5
5
1

1286
1286

1270
1270

748
745

370
369

378
376

10
4

37
28

1143
1146

3.0
4.0

2.2
3.3

1.4
2.6

-1.7
-2.3

vollst. 
Messung

6
3
-1

1286
1287

1271
1271

896
864

450
435

446
429

15
8

3
-11

1388
1350

20.8
23.4

20.6
25.2

20.5
25.1

-7.4
-8.3

vollst. 
Messung

7
2
9

1280
1277

1264
1263

3
6

2
2

1
3

-2
-9

-4
-6

8
16

-3.6
-3.9

-3.5
-3.6

-5.0
-5.1

0.8
0.8

Entlastung

8
-5
1

1284
1284

1269
1269

1057
1051

531
530

527
521

150
165

137
140

1506
1487

29.0
29.4

28.0
28.3

26.5
26.7

-9.3
-9.4

vollst. 
Messung

9
2
0

1284
1284

1270
1271

1213
1207

610
605

602
602

347
342

323
332

1557
1546

33.3
33.3

30.5
30.4

27.1
26.8

-10.1
-10.1

vollst. 
Messung

10
15
11

1286
1285

1273
1269

1313
1300

658
653

655
647

469
478

457
459

1586
1560

36.1
36.5

31.9
32.1

27.0
27.1

-10.6
-10.6

vollst. 
Messung

11
0
-1

1290
1290

1275
1275

1418
1410

716
711

701
700

625
625

578
590

1610
1593

39.8
40.2

34.0
34.1

27.8
27.7

-11.1
-11.1

vollst. 
Messung

12
4

-12
1293
1293

1280
1281

1502
1484

751
746

751
739

704
716

702
695

1640
1610

42.2
42.5

34.9
34.5

27.3
27.0

-11.5
-11.5

vollst. 
Messung

13
3

-23
1299
1299

1285
1285

1565
1535

789
774

776
760

820
800

777
758

1643
1614

45.2
45.3

36.3
36.3

27.9
28.1

-11.9
-11.8

Teil-
messung

14
0
1

1311
1311

1291
1293

1638
1612

828
817

810
795

922
918

867
848

1660
1632

49.2
49.8

38.5
38.3

29.2
29.2

-12.2
-12.2

vollst. 
Messung

15
-3
14

1322
1323

1309
1309

1718
1710

860
858

857
853

1005
1014

995
998

1679
1663

54.2
55.2

38.7
38.7

27.9
27.9

-12.6
-12.7

Teil-
messung

12 1329 1313 1760 885 876 1081 1053 1680 60.2 39.4 28.0 -12.9
Maximal-

last

Tabelle 5.13:Ablauf des Versuches MVN3 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3).

ap ±0.1115=tan
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Bild 5.72: Versuch MVN3 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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 betrug
rkraft-
 die Ro-
schweisste Längsbewehrung (12 Ø 10 mm im Unterflansch, 4 Ø 20 mm und 8 Ø 1
im Oberflansch) eingelegt; hinzu kamen pro Elementende je 2 Ø 20, l = 1800 mm im
Oberflansch (angeschweisst). Das rechnerische Fliessmoment in Feldmitte 
My = 1420 kNm. In den Versuchen MVN1 und MVN2 wurde das rechnerische Fliessm
ment (My = 970 kNm) bei einer Querkraft von  erreicht. Im
Versuch MVN3 entsprach dem rechnerischen Fliessmoment eine totale Querkraf

, wobei vom geneigten Spannglied, unter Vernachlässigung
Spannkraftzuwachses, ein Anteil von  übernommen wurde. 
beim Erreichen des Fliessmomentes vom Steg zu übertragende Querkraft betrug
noch  und war praktisch gleich wie in den beiden Versuchen MVN1
und MVN2.

Eine Woche vor dem Versuchsbeginn wurde der Versuchskörper in den BET einge-
baut und der Nullabgleich aller fest verdrahteten Messungen ausgeführt. Anschlie
wurden die Nullmessungen (Deformeter) vorgenommen; alle Resultate beziehen s
mit auf den Zustand vor dem Vorspannen. Die Verankerung des Vorspannkabels
Kapitel 3.1.3 beschrieben, der Einbau (Einstossen der Litzen, Vorspannen und Injiz
in Kapitel 4.3.1. Unmittelbar nach dem Vorspannen betrugen die Vorspannkräfte a
Elementenden PA = 1315 kN resp. PB = 1298 kN.

Der Ablauf des Versuches geht aus Tabelle 5.13 und Bild 5.72 hervor. Die man
Messungen der vorgespannten Lage (Laststufe 3) erfolgten am Morgen des erste
suchstages. Die beiden für diese Laststufe in Tabelle 5.13 angegebenen Werte 
verdrahteten Messungen entsprechen dem Zustand unmittelbar nach dem Vors
und demjenigen bei den manuellen Messungen, also eine Woche später. Der Ve
körper verformte sich während dieser Periode in B um 3.2 mm nach oben, und die Vo
spannkräfte sanken um rund 2.6 % ab. Die mittlere gemessene Längsdehnung
-0.16 ‰. Nachdem die Messungen der Laststufe 3 beendet waren, wurde die Que
belastung aufgebracht. Dabei wurde in der ersten Phase gemäss Versuchskonzept

V My l 2¤( )¤ 311 kN= =

V My l 2¤( )¤ 455 kN= =
Vp P ap 145 kN=tan×=

Vw V= Vp 310 kN=–

0  

20  

40  

60  

-3.0-1.8-0.60.61.83.0

Bruch

6

13

3

9

5

15

Bild 5.73: Versuch MVN3 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
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Versuchsresultate
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.35

.45

.60

1.4

2.0
tation aA so geregelt, dass an den Elementenden keine Momente aufgenommen w
Bei FC = -290 kN wurden die Messungen der Laststufe 4 vorgenommen; FC entsprach
dabei genau der Umlenkkraft aus der Vorspannung, so dass der Versuchskörper in
Zustand insgesamt einer zentrischen Druckbeanspruchung unterworfen war. Die g
senen Längsdehnungen waren jedoch aufgrund der Langzeitverformungen aus Vo
nung nicht gleichmässig über den Querschnitt verteilt; sie betrugen
Versuchskörperachse im Mittel -0.18 ‰. Bei FC = -705 kN bildete sich der erste Biege
riss im Unterflansch, gefolgt von zwei weiteren bei FC = -735 kN. Bis zur Laststufe 5
(FC = -748 kN) hatten sich diese drei einzigen Risse bis 5 cm über die Stegmitte h
fortgepflanzt. 

Bei der weiteren Belastung bildeten sich zunächst zahlreiche weitere Biegerisse
entstanden im Vergleich mit den Biegerissen in den vorhergehenden Versuchen sc
tig und wiesen unmittelbar nach der Entstehung bereits Rissweiten zwischen 0.1
0.20 mm auf. Zwischen FC = -820 kN und FC = -845 kN bildeten sich auf der Seite B des
Versuchskörpers nacheinander, zunehmend weiter von der Elementmitte entfern
Schubrisse mit Neigungen zwischen 67° und 22°. Ab FC = -850 kN folgten praktisch
symmetrisch dazu Schubrisse auch in der anderen Versuchskörperhälfte. Die Sch
bildeten sich jeweils auf einen Schlag und waren unmittelbar nach der Entste
0.20 mm weit. Bei Laststufe 6 (FC = -896 kN) war der Unterflansch im Bereich x = -1.4
bis x = +1.2 m gerissen, mit einem mittleren Rissabstand von 150 mm. Die max
0.25 mm breiten Biegerisse hatten sich in Elementmitte bis an die Oberkante des 

Tabelle 5.14:Versuch MVN3 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
24

2
24

3
22

4
22

5
49

6
67

7
85

8
90

9
-78

10
-57

11
-43

12
-33

13
-33

14
-26

15
-25

16
-23

wcr, Laststufe 6 [mm] – .20 .20 .30 .25 .20 .15 .15 .20 .10 .30 .30 .25 .35 .20

wcr, Laststufe 8 [mm] .30 .25 .30 .30 .45 .40 .25 .20 .25 .20 .30 .45 .40 .40 .30

wcr, Laststufe 9 [mm] .30 .50 .50 .60 .50 .40 .30 .25 .25 .30 .30 .70 .50 .40 .50

wcr, Laststufe 10 [mm] .30 .60 .55 .70 .60 .45 .35 .35 .30 .30 .40 .80 .60 .50 .70

wcr, Laststufe 11 [mm] .45 .90 .65 1.0 .70 .55 .40 .40 .35 .30 .40 1.0 1.0 .50 .90

wcr, Laststufe 12 [mm] .50 1.6 1.0 1.2 .80 .60 .50 .50 .40 .40 .50 1.2 1.2 .80 1.2

wcr, Laststufe 13 [mm] .50 1.6 1.4 1.4 .80 .60 .50 .50 .50 .40 .50 1.6 1.6 .80 1.4

wcr, Laststufe 14 [mm] .60 2.5 1.8 1.8 1.0 .60 .50 .70 .50 .50 .70 2.0 2.5 1.2 1.6

wcr, Laststufe 15 [mm] 1.0 3.0 2.5 2.0 .90 .60 .60 .70 .55 .50 .80 2.0 3.0 1.2 1.6

 4  5  7  6  3  2  1  8  9  10  12  11  16  13  14  15 
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fortgepflanzt. Die Schubrisse waren bis zu 0.35 mm geöffnet, und die mittleren verti
Dehnungen im Steg betrugen in den Viertelspunkten des Versuchskörpers 0.8 ‰ .Das to-
tale Moment in Elementmitte (mit Eigengewicht des Versuchskörpers) betrug 1427
lag also knapp über dem rechnerischen Fliessmoment von 1420 kNm, und die mi
Längsdehnungen an der Trägerunterseite in C lagen bei 2.0 ‰ . 

Nach den Messungen der Laststufe 6 wurde der Versuchskörper entlastet. Am M
des zweiten Versuchstages wurden die Pressenkräfte justiert und sodann die Be
fortgesetzt, wobei wie schon im Versuch MVN1 die Rotation aA des Elementendes in A
von Beginn an blockiert wurde, wodurch an den Elementenden Momente entstande
FC = -750 kN wurde aA nachreguliert, so dass die Momente von den Elementenden i
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Bild 5.74: Versuch MVN3 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m).
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Feldmitte umgelagert wurden. Anschliessend wurde die Belastung bis FC = -910 kN
(rechnerisches Fliessmoment in C) unter Einhaltung der Bedingung MA = MB = 0 fortge-
setzt. Für den gesamten weiteren Versuchsablauf ab diesem Zeitpunkt wurde aA in Über-
einstimmung mit dem Versuchskonzept wieder blockiert. 

Bei FC = -1057 kN (Laststufe 8) hatten sich drei Biegerisse in Elementmitte bis 4
tief in den Oberflansch verlängert, und einzelne Schubrisse pflanzten sich entlang d
terkante des Oberflansches fort. Ein Schubriss im Steg bei x = 1.6 m und drei Biegerisse
im Unterflansch vervollständigten das Rissbild; nach Laststufe 8 entstanden keine
Risse mehr, sondern lediglich neue Rissäste. Bis zur Laststufe 9 (FC = -1213 kN) waren
die mittleren vertikalen Dehnungen im Steg, in den Viertelspunkten des Elemente
2.4 ‰  angewachsen. Bei Laststufe 11 (FC = -1418 kN) waren die Biegerisse in Elemen
mitte bis maximal 7 cm tief in den Oberflansch vorgedrungen, und es zeigten sich
Rissverästelungen im Steg. Bei FC = -1638 kN (Laststufe 14) betrugen die mittleren ve
tikalen Dehnungen im Steg 8.4 ‰  (in den Viertelspunkten des Elementes). Die mittleren
Längsdehnungen an der Trägerunterseite in C betrugen 8.8 ‰ , und der Beton wies an 
Trägeroberseite mittlere Stauchungen von über -3.5 ‰  auf. 

In der Folge zeigten sich auf beiden Seiten des Elementes in der unteren Steghä
x = ±1.7 m kleinere Abplatzungen des Überdeckungsbetons (1-2 cm2, bei bestehenden
Rissverästelungen). Bei FC = -1718 kN wurden die Messungen der Laststufe 15 vor
nommen (nur Messnetz 600×400); an der Trägeroberseite hatten sich in C neben der La-
gerplatte kleine Betonplättchen abgelöst. Für die weitere Belastung wurde die se
draulische Steuerung der vertikalen Presse B1 auf Wegregelung umgeschaltet. B
FC = -1740 kN begann sich die nicht umschnürte Betondruckzone beidseits der L
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Bild 5.75: Versuch MVN3 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelwe
aus den vier mittleren Messungen).

(a) (b)
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Versuch MVN3

b. Bei

abelle
r
rt. Der
inge-

r Beton

ber-
platte in C abzulösen, und der Überdeckungsbeton im Steg platzte sukzessive a
FC = -1760 kN trat plötzlich der Bruch ein, wobei sich die Seite A des Versuchskörpers
entlang zweier bestehender, im Mittel etwa 50° geneigter Risse (Nr. 10 und 11 in T
5.14) über die andere Hälfte schob. Die Biegedruckzone in C wurde dabei entlang de
durch diese Risse definierten Ebene unmittelbar neben der Lagerplatte abgesche
Unterflansch (in welchem im Versagensbereich das Vorspannkabel verlief) blieb h
gen praktisch intakt.

Die abschliessende Untersuchung zeigte, dass 12 Bügeläste gerissen waren. De
der Biegedruckzone war auf der Seite A der Lagerplatte in C vollkommen zerstört.  
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Bild 5.76: Versuch MVN3 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.77: Versuch MVN3 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.78: Versuch MVN3 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Bild 5.79: Versuch MVN3, Laststufe 14 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.80: Versuch MVN3, Laststufe 14 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Bild 5.81: Versuch MVN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 6.

Bild 5.82: Versuch MVN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 15.

Bild 5.83: Versuch MVN3 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch.
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5.3.4 Versuch MVN4

Der Versuchskörper MVN4 wurde mit einem VSL-Mehrlitzenkabel 6-7 auf eine Kra
von P = 1300 kN vorgespannt. Zusätzlich wurde eine äussere Normalkraft 
N = -1300 kN aufgebracht (nominelle Drucknormalspannung -8.0 MPa). Die Kabel
metrie (Bild 3.6) entsprach derjenigen des Versuches MVN3. Ausser der Vorspannung
wurde die für alle Versuchskörper der Serie identische, an den Elementenden
schweisste Längsbewehrung (12 Ø 10 mm im Unterflansch, 4 Ø 20 mm und 8 Ø 1
im Oberflansch) eingelegt. Hinzu kamen 6 Ø 20, l = 5400 mm im Unterflansch (ohne
Schweissungen). Das rechnerische Fliessmoment in C betrug 2420 kNm, entsprechen
einer vom Steg zu übertragenden Querkraft von  (Kapitel 5.3.3). 

Last-
stufe

-N
[kN]

PA
[kN]

PB
[kN]

-FC
[kN]

VCA
[kN]

-VCB
[kN]

-MA
[kNm]

-MB
[kNm]

MC
[kNm]

w5
[mm]

w9
[mm]

wB
[mm]

aA
[mrad]

Bemer-
kungen

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 27.1 0.0
Null-

messung

3
7
-1

1310
1276

1296
1266

0
1

3
0

-3
0

3
-1

-15
-1

6
2

-3.5
-7.0

-3.6
-8.7

23.5
18.4

1.7
2.4

vollst. 
Messung

4
1302
1300

1260
1259

1247
1247

291
291

142
142

149
149

-1
1

-11
-8

459
457

-2.9
-2.9

-4.2
-4.2

23.5
23.5

0.9
0.9

vollst. 
Messung

5
1299
1298

1261
1260

1248
1248

911
909

445
445

466
464

4
23

27
40

1410
1391

5.5
5.9

5.1
5.5

33.3
33.6

-1.9
-2.3

vollst. 
Messung

6
1296
1300

1260
1259

1247
1247

1117
1112

552
551

565
561

3
25

-17
-2

1762
1736

16.7
17.0

15.6
15.8

44.7
44.8

-5.6
-5.7

vollst. 
Messung

7
1315
1300

1255
1255

1247
1244

1323
1314

651
643

671
671

-7
14

-23
25

2101
2053

31.1
31.5

30.1
29.9

59.6
58.8

-10.1
-10.2

vollst. 
Messung

8
1302
1320

1250
1248

1237
1235

4
5

-3
0

7
5

-7
-22

-4
-35

12
36

-3.1
-3.5

-5.5
-5.9

21.7
21.6

1.3
1.6

Entlastung

9
1302
1295

1252
1252

1245
1245

1473
1459

722
719

751
740

20
20

18
-6

2310
2299

43.1
43.9

41.0
41.8

70.3
71.3

-13.7
-13.9

vollst. 
Messung

10
1288
1302

1254
1254

1170
1170

1580
1561

777
766

803
795

30
24

6
7

2485
2458

54.3
54.6

52.8
52.7

82.4
82.2

-17.1
-17.1

vollst. 
Messung

11
1309
1303

1254
1254

1170
1170

1638
1634

808
805

831
829

103
102

67
71

2511
2502

56.1
56.3

53.6
53.7

82.6
82.6

-17.4
-17.5

vollst. 
Messung

12
1301
1307

1253
1253

1170
1169

1717
1700

848
842

868
858

194
194

146
133

2550
2531

59.7
59.7

56.4
56.4

84.5
84.6

-17.8
-17.8

vollst. 
Messung

13
1308
1313

1253
1253

1170
1169

1797
1776

899
886

899
890

300
284

189
186

2604
2581

61.7
62.0

58.0
57.9

85.8
85.7

-18.1
-18.1

vollst. 
Messung

14
1338
1314

1252
1249

1170
1170

1872
1855

931
920

940
935

356
344

269
278

2656
2632

64.4
65.5

59.4
59.7

86.4
86.5

-18.4
-18.3

Teil-
messung

1325 1246 1165 1950 967 983 434 369 2696 71.2 61.3 87.1 -18.7
Maximal-

last

Tabelle 5.15:Ablauf des Versuches MVN4 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3).
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Bild 5.84: Versuch MVN4 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
gen) mit Angabe der Laststufennummern.
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Der Versuchskörper wurde eine Woche vor Versuchsbeginn in den BET eingebaut.
Anschliessend wurde der Nullabgleich aller fest verdrahteten Messungen vorgeno
und die Nullmessungen (Deformeter) ausgeführt; alle nachfolgend angegebenen
beziehen sich somit auf den Zustand vor dem Vorspannen. Die Verankerung und d
bau des Vorspannkabels erfolgten gemäss Kapitel 3.1.3 resp. 4.3.1; die Vorspan
an den Elementenden betrugen unmittelbar nach dem Vorspannen PA = 1310 kN resp.
PB = 1296 kN.

Der Versuchsablauf kann Tabelle 5.15 und Bild 5.84 entnommen werden. Am M
des ersten Versuchstages wurden die Messungen der vorgespannten Lage vorgen
(Laststufe 3); die beiden in Tabelle 5.15 für diese Laststufe angegebenen Werte e
chen dem Zustand unmittelbar nach dem Vorspannen und demjenigen bei der Dur
rung der manuellen Messungen, also eine Woche später. Die Vorspannkräfte s
während dieser Periode um 2.5 % ab, und der Versuchskörper verschob sich inB um
5.1 mm nach oben. Die mittlere gemessene Längsdehnung betrug -0.17 ‰. Nac
Messungen der Laststufe 3 wurde zunächst die Normalkraft von N = -1300 kN aufge-
bracht, wodurch die Vorspannkräfte um weitere 1.5 % abfielen. Sodann wurde m
Querkraftbelastung begonnen, wobei die Rotation aA des Elementendes in A so geregelt
wurde, dass keine Momente an den Elementenden entstanden. Bei FC = -291 kN wurden
die Messungen der Laststufe 4 vorgenommen; der Versuchskörper war bei dieser L
fe insgesamt einer zentrischen Druckbeanspruchung unterworfen, da FC der Umlenkkraft
aus der Vorspannung entsprach. Dennoch waren die gemessenen Längsdehnun
grund der Langzeitverformungen aus Vorspannung nicht ganz gleichmässig übe
Querschnitt verteilt; in Versuchskörperachse betrugen sie im Mittel -0.28 ‰. Bei der
teren Belastung bildete sich bei FC = -760 kN der erste Biegeriss im Unterflansch. Bis z
Laststufe 5 (FC = -911 kN) hatten sich drei weitere Biegerisse gebildet und vom Un
flansch ausgehend bis maximal 3 cm in den Steg verlängert. Die mittleren verti
Dehnungen im Steg waren kleiner als 0.1 ‰. Erst bei FC = -1007 kN bildete sich ein ei-
gentlicher Schubriss im Steg bei x = 0.6 m, mit einer Neigung von 28°. In der Folge b

0  

20  

40  

60  

80  

-3.0-1.8-0.60.61.83.0

Bruch

6

11

3

9

5

7

14

Bild 5.85: Versuch MVN4 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen.
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deten sich weitere, zunehmend weiter von der Elementmitte entfernte und fla
Schubrisse. Bei Laststufe 7 (FC = -1323 kN) war das Rissbild im Steg praktisch abg
schlossen. Die Schubrisse hatten sich bis maximal 0.40 mm geöffnet, und die in de
telspunkten des Elementes gemessenen mittleren vertikalen Dehnungen im Steg la
2.4 ‰. Die Biegerisse waren maximal 0.15 mm breit und hatten sich bis zum Oberfl
fortgepflanzt. Der Unterflansch war im Bereich x = -2.0 m bis x = 2.0 m gerissen, und de
mittlere Rissabstand lag bei 100 mm.

Nach den Messungen der Laststufe 7 wurde der Versuchskörper entlastet, wo
Normalkraft beibehalten wurde. Am Morgen des zweiten Versuchstages wurde
Pressenkräfte justiert; die Normalkraft war während der Nacht um 10 kN abgefallen
dann wurde die Belastung fortgesetzt, wobei die Rotation aA des Elementendes in A bis
zum Erreichen des rechnerischen Fliessmomentes in C (FC = -1550 kN) so geregelt wur-
de, dass keine Momente an den Elementenden entstanden. Es bildeten sich in de
keine neuen Schubrisse mehr, sondern lediglich neue Rissäste und 5-10 cm lange 
sätze zwischen den bestehenden Schubrissen. Die Schubrisse hatten si
FC = -1500 kN etwa 5-6 cm weit entlang dem Übergang vom Steg zum Oberflansc
rizontal fortgesetzt. In Elementmitte waren drei Biegerisse bis maximal 2 cm tief in
Oberflansch vorgedrungen. Bei einer Belastung von FC = -1545 kN konnte die vertikale
Pressenkraft in B nicht mehr erhöht werden, obwohl die maximale Pressenkraft 
1000 kN noch nicht erreicht war (FB1 = -840 kN). Wie sich nach Beendigung des Vers
ches herausstellte, war ein defektes Servoventil dafür verantwortlich. Auch durch
schalten der Servohydraulik von Kraft- auf Wegregelung war das Problem nicht zu 

Tabelle 5.16:Versuch MVN4 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg.

Riss-Nummer
Mittlere Neigung [°]

1
21

2
22

3
23

4
28

5
49

6
61

7
79

8
-79

9
-57

10
-43

11
-43

12
-26

13
-25

14
-21

15
-21

wcr, Laststufe 6 [mm] .30 .25 .30 .30 – .10 .10 .10 .10 .10 – .30 325 .30 .

wcr, Laststufe 7 [mm] .40 .35 .40 .40 .15 .20 .15 .20 .20 .30 .30 .35 .35 .35 .

wcr, Laststufe 9 [mm] .85 .50 .50 .50 .25 .30 .20 .20 .25 .35 .35 .45 .40 .60 .

wcr, Laststufe 10 [mm] 1.2 .70 .80 .80 .30 .25 .20 .20 .30 .40 .40 .60 .45 .90 1

wcr, Laststufe 11 [mm] 1.4 .80 .80 .80 .35 .30 .25 .25 .35 .40 .45 .70 .50 1.0 1

wcr, Laststufe 12 [mm] 2.0 .90 .80 .80 .40 .30 .25 .25 .35 .40 .45 .80 .60 1.2 1

wcr, Laststufe 13 [mm] 2.3 1.0 .85 .85 .35 .35 .25 .25 .35 .40 .45 1.0 .80 1.6 2

wcr, Laststufe 14 [mm] 3.0 1.6 1.2 .90 .35 .35 .25 .30 .40 .40 .50 1.4 1.6 2.0 3

 14  9  8  7  6  3  2  1  10  12  15  5  4  11  13 
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Sicherheitskreis der Steuerung an, wodurch die Ölzufuhr der Presse in B abgeriegelt wur-
de und die Kraft abfiel. Um einen Bruch des Versuchskörpers zu verhindern, wurd
verzüglich auch die vertikale Pressenkraft in C reduziert; in A entstanden trotzdem gross
negative Momente, weshalb die horizontalen Pressen in A ebenfalls ausgeschaltet wu
den. Nun entstanden in B relativ grosse positive Momente, obwohl die Lasteinleitpla
mit Kantholz unterstellt wurde. Da die schlaffe Bewehrung am Elementende nic
eine solche Belastungssituation bemessen war, wurde das Spannglied in B ebenfalls stark
beansprucht; die Ankerkraft stieg auf PB = 1490 kN an.

Nachdem die vertikale Presse in B und anschliessend die horizontalen Pressen wie
in Betrieb genommen waren, wurden als erstes die Kräfte justiert. Die Ankerkraft in B fiel
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Bild 5.86: Versuch MVN4 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m).
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dabei auf PB = 1170 kN ab, was einer Abnahme von 75 kN gegenüber dem Wert vor
Ausfall entspricht; dies ist wohl durch bleibende Dehnungen des Spanngliedes b
Überbeanspruchung zu erklären. Daraufhin wurde die Belastung wieder
FC = -1580 kN (Fliessmoment in C) gesteigert, worauf die Messungen der Laststufe
vorgenommen wurden. Ab diesem Zeitpunkt wurde aA für den gesamten weiteren Ve
suchsablauf blockiert. Bis zur Laststufe 12 (FC = -1717 kN) funktionierte die vertikale
Presse in B wieder einwandfrei; danach konnte die Kraft jedoch erneut nicht mehr er
werden. Da der Bruch kurz bevorstand und in dieser Versuchsphase ohnehin nur
vertikale Verformungen in B auftraten, wurde für den weiteren Versuchsablauf di
steinleitplatte in B mit Kanthölzern unterstellt. Die Messung der vertikalen Pressenk
in B wurde dadurch unbrauchbar. 

Bei Laststufe 13 (FC = -1797 kN) waren die mittleren vertikalen Dehnungen im St
in den Viertelspunkten des Elementes, auf über 8.2 ‰  angewachsen, und die Sc
hatten sich bis zu 2.5 mm geöffnet. Die Biegerisse waren maximal 0.3 mm breit un
ten sich in Elementmitte bis maximal 4 cm in den Oberflansch verlängert. Die mitt
Längsdehnungen an der Trägerunterseite in C betrugen 3.2 ‰ , und der Beton wies an 
Trägeroberseite mittlere Stauchungen von -3.7 ‰  auf. In der Folge bildeten sic
Rissverästelungen im Steg, und der Überdeckungsbeton zeigte an einigen Stellen 
sondere bei x = ±1.8 m – kleine Abplatzungen (1-2 cm2). Bei FC = -1872 kN wurden die
Messungen der Laststufe 14 (nur Messnetz 400×600) vorgenommen. Während de
sungen entstand bei x = -1.6 m ein neuer, sehr flacher Schubriss in der oberen Stegh
die Messungen wurden daher wiederholt. Bei der weiteren Belastung kündigte si
FC = -1950 kN der Bruch mit einem lauten Knacken im Steg auf der Seite A an; FC fiel
dabei um rund 30 kN ab, und in C löste sich der Überdeckungsbeton beidseits der La
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Bild 5.87: Versuch MVN4 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelwe
aus den vier mittleren Messungen).

(a) (b)
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 Seite

chung

ber-
platte. Etwa 20 Sekunden später versagte der Stegbeton bei x = -1.6 m im unteren Teil,
und die Belastung fiel auf FC = -1825 kN ab; die von der Seite B übernommene Kraft
blieb dabei praktisch konstant. Die Belastung wurde weggesteuert fortgesetzt (in de
grammen nicht dargestellt), und weitere 40 Sekunden später brach der Steg au
x = 1.6 m, wobei FC erneut um 70 kN abfiel; diesmal blieb die von der Seite A übernom-
mene Kraft praktisch konstant. In der Folge rissen etliche Bügel, vor allem auf der
A des Versuchskörpers, und kurze Zeit später versagte bei FC = -1100 kN die Druckzone
in C. Daraufhin wurde der Versuchskörper entlastet. Die abschliessende Untersu
zeigte, dass insgesamt 14 Bügeläste gerissen waren.  
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Bild 5.88: Versuch MVN4 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der O
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.89: Versuch MVN4 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg.
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Bild 5.90: Versuch MVN4 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg.
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Versuch MVN4
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Bild 5.91: Versuch MVN4, Laststufe 13 – Mittlere vertikale Dehnungen.
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Bild 5.92: Versuch MVN4, Laststufe 13 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2.
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Versuchsresultate

t.
Bild 5.93: Versuch MVN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 6.

Bild 5.94: Versuch MVN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 14.

Bild 5.95: Versuch MVN4 – Mittlerer Bereich nach dem Überschreiten der Bruchlas
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes “Verformungsvermögen von Massivbautra
ken” wurden am Institut für Baustatik und Konstruktion der Eidgenössischen Te
schen Hochschule Zürich Versuche an insgesamt sechs schlaff bewehrten und zw
gespannten Stahlbetonträgern unter kombinierter Beanspruchung durch Biegemo
Normal- und Querkräfte durchgeführt (siehe Bilder 1.1 und 1.2 sowie Tabellen 1.1
1.2). Für diese Versuche kam eine neuartige Versuchsanlage, der Beam Element Tester,
zum Einsatz (siehe Bild Z.1 und Kapitel 2). Mit dieser Versuchsanlage, welche im
men des erwähnten Forschungsprojektes entwickelt und realisiert wurde, könne
mente von Stabtragwerken mit Längen bis 6 m und Querschnittsabmessungen bis
beliebigen ebenen Beanspruchungskombinationen unterworfen werden; insbesond
es möglich, an den Elementenden Schnittkräfte in der Grössenordnung des Bruch
standes stark bewehrter Träger einzuleiten.

Das Ziel der Versuche bestand darin, das Trag- und Verformungsverhalten von S
profilierter Träger zu untersuchen, namentlich bei kleinen Schubbewehrungsge
und entsprechend flachen Druckfeldneigungen im Bruchzustand. Das Hauptauge

Bild Z.1: Beam Element Tester mit Versuchskörper MVN3
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lag auf der Erfassung des Einflusses von Normalkräften und Vorspannung. Weiter
suchsparameter waren der Dehnungszustand des Zuggurtes (plastische Gurtverlä
gen) sowie das Vorhandensein von vorgängig erzeugten vertikalen Rissen. Die T
geometrie und die Schubbewehrung waren für alle Versuche identisch (Kapitel 3.1

Die Versuchsserie VN umfasste vier schlaff bewehrte Versuchskörper und entsp
Bereichen, in welchen keine plastischen Gurtdehnungen auftreten und der Einflu
Biegemomente auf das Schubtrag- und -verformungsverhalten gering ist. Die Bela
erfolgte durch an den Elementenden eingeleitete Kräfte gemäss Bild 1.1. Zunächst
die Normalkraft in der gewünschten Grösse aufgebracht und anschliessend die ü
Länge des Elements konstante Querkraftbelastung schrittweise bis zum Bruch ges
Dabei wurden die an den Elementenden eingeleiteten Schnittkräfte so geregelt, d
Normalkraft konstant blieb und der Momentennullpunkt in Elementmitte lag. 

Die Versuchsserie MVN umfasste zwei schlaff bewehrte sowie zwei vorgespan
Versuchskörper und entsprach Verhältnissen, wie sie bei Zwischenauflagern ode
sen Einzellasten auftreten. Der Einfluss der Biegemomente ist in solchen Fällen b
tend, und im Bruchzustand treten in der Regel plastische Gurtdehnungen auf. D
lastung erfolgte durch Kräfte an den Elementenden sowie eine Einzellast in Elemen
(Bild 1.2). Zunächst wurde die Normalkraft in der gewünschten Grösse aufgebrach
anschliessend die pro Elementhälfte konstante Querkraftbelastung schrittweise b
Bruch gesteigert. Dabei wurden die Kräfte an den Elementenden so geregelt, da
Normalkraft konstant blieb und die Querkräfte in Elementmitte, beidseits der Einze
den gleichen Betrag aufwiesen. In einer ersten Phase wurden die Kräfte zudem so 
ert, dass an den Elementenden keine Momente entstanden. Nach dem Überschre
Fliessmomentes in Elementmitte wurde die Rotation der Lasteinleitplatten bloc
worauf die Momentennullpunkte kontinuierlich von den Elementenden nach innen 
derten. In dieser zweiten Versuchsphase wurde das Verhalten während einer Mom
umlagerung von den Stützenbereichen (Elementmitte) ins Feld (Elementenden) 
sucht, wie sie bei plastisch bemessenen Durchlaufträgern auftritt.

Bei allen Versuchen wurde das Verhalten bis zum Kollaps untersucht. Dabei w
neben den Lasten und den Reaktionen auch Verschiebungen, mittlere Verzerrung
der Betonoberfläche und Rissweiten gemessen. Kräfte und Verschiebungen wurde
tinuierlich, Verzerrungen und Rissweiten periodisch aufgezeichnet.

Die Resultate der Versuchsserie VN lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• In allen vier Versuchen trat der Bruch wie angestrebt durch Versagen des Steg
mittleren Bereich der Elemente ein (Bild Z.4). Eher unerwartet war, dass in den
Versuchen VN1, VN2 und VN3 zwar kleinere Abplatzungen des Überdeckungsbet
auftraten, der Bruch jedoch durch das Zerreissen eines Bügels ausgelöst wurd
beim Versuch VN4 konnte ein eigentlicher Stegdruckbruch beobachtet werden.

• Die beiden Versuchskörper VN1 und VN2 verhielten sich praktisch identisch. Die vo
gängig erzeugten, vertikalen Risse beim Versuchskörper VN1 hatten keinen ersichtli-
chen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten des Versuchskörpers.
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• Die Betondruckspannungen -sc im Steg der Versuchskörper VN1, VN2, VN3 und VN4
betrugen nach der Plastizitätstheorie [Sigrist, Alvarez and Kaufmann (1995)] 
Bruch 19.3, 20.7, 20.4 und 21.9 MPa, mit zugehörigen Neigungen des Betondru
des von 18.0, 16.7, 16.9 und 16.3° (Bügelwiderstand mit fsy(dyn) gemäss Tabelle 3.4 in
Rechnung gestellt). Bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit entspricht dies W
von = 0.36, 0.39, 0.34 und 0.35 für die vier Versuchskörper VN1 bis VN4. Für
den Versuchskörper VN4 entspricht dieser Wert der effektiven Druckfestigkeit fce des
Stegbetons; in den ersten drei Versuchen erfolgte der Bruch durch Zerreissen d
gel, bevor der Beton versagte, so dass die ermittelten Werte lediglich untere Gr
für fce darstellen. Die Grösse der Normalkraft beeinflusste die Bruchlasten nur u
sentlich. 
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Bild Z.2: Versuchsserie VN – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte d
Messungen im Steg zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m).
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(c) (d)
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VN1 (N = 0)
VN2 (N = 0)
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• Auf das Verformungsverhalten des Steges hatte die Grösse der aufgebrachten N
kraft dagegen wie erwartet einen bedeutenden Einfluss (Bild Z.2). Bei gleicher nomi-
neller Stegbeanspruchung waren beispielsweise die vertikalen Dehnungen im V
VN3 (N = +1 MN) um über 50 % grösser als im Versuch VN4 (N = -1 MN). In den
Versuchen VN1 bis VN3 zeigten die zuerst entstandenen, steileren Schubrisse im
fe der Belastung grosse Rissuferverschiebungen, was infolge der Rauhigkeit de
flächen eine Dilatation und somit auch vertikale Dehnungen zur Folge hatte. Die 
se der auftretenden vertikalen Dehnungen hängt demzufolge auch von der Änd
der Druckfeldneigung gegenüber der Richtung der ersten Schubrisse ab. Letzte
– wie in den Versuchen bestätigt – massgeblich durch die Grösse der Normalkra
einflusst. 

• Die verwendete Schubbewehrung lag bezüglich der Bruchdehnung esu im Grenzbe-
reich zwischen den Duktilitätsklassen N und H (normal- resp. hochduktil) gemäs
rocode 2 (1992); das Verhältnis fsu/ fsy erfüllte dagegen deutlich die Anforderunge
der Duktilitätsklasse H. Die Tatsache, dass bei drei Versuchen trotzdem das Zerr
der Bügel zum Versagen führte, weist darauf hin, dass bei grossen Abweichung
(bei der Bemessung gewählten) Druckfeldneigung im Bruchzustand von der Ric
der ersten Schubrisse bezüglich der Duktilität der Schubbewehrung Vorsicht ge
ist. Dabei ist zu beachten, dass Bügel meist kleine Durchmesser haben und s
einbetoniert werden, so dass hohe Verbundspannungen auftreten, welche die D
tät der Bügel durch Lokalisierung der Stahldehnungen nahe der Risse stark redu
Zu beachten ist auch, dass sich das Verbundverhalten bei plastischen Dehnung
jenem im elastischen Bereich unterscheidet; die Lokalisierung ist im Bereich p
scher Stahldehnungen besonders ausgeprägt [Alvarez und Marti (1996)]. 

Die Resultate der Versuchsserie MVN lassen sich wie folgt zusammenfassen:

• In allen vier Versuchen trat der Bruch wie angestrebt durch Versagen des Ste
mittleren Bereich der Elemente ein (Bild Z.5). Im Versuch MVN1 wurde der Bruch
(welcher ähnlich wie in Serie VN erfolgte) durch das Zerreissen eines Bügels aus
löst; der Stegbeton zeigte dabei bereits kleinere Abplatzungen. Die Versuchsk
MVN2 und MVN3 brachen auf sehr spröde Weise, indem sich eine Hälfte des 
suchskörpers entlang einer schrägen Bruchfläche (durch bestehende Schubrisse
geben) über den anderen Teil des Elementes schob. Der Versuchskörper MVN4 zeigte
dagegen einen duktileren Bruch, bei welchem der Stegbeton nach und nach auf
Seiten des Elementes auf schiefen Druck versagte. 

• Die Grösse der Normal- und Vorspannkräfte beeinflusste die Bruchlasten wese
Berücksichtigt man die Anker- und Umlenkkräfte aus der Vorspannung, so hat
Steg der Versuchskörper MVN1 bis MVN4 beim Bruch Querkräfte von 532, 604, 73
und 830 kN zu übernehmen. Die Bügel konnten im mittleren Bereich pro Elemen
te zusammen lediglich eine Querkraft von knapp 500 kN aufnehmen; ein Teil de
lastung stützte sich somit offensichtlich direkt auf die Elementenden (verst
Schubbewehrung) ab. Diese Feststellung ändert nichts an der Tatsache, dass 
Normal- und Vorspannkräfte (Druck) günstig auf den Schubwiderstand auswirkt
120



Zusammenfassung

ormal-

 ande-
 verti-

 ge-

sse-
 Ele-

te
• Das Verformungsverhalten des Steges wurde massgeblich von der Grösse der N
und Vorspannkräfte beeinflusst (Bild Z.3). Im Versuch MVN1 (N = 0, P = 0) waren
die vertikalen Dehnungen beispielsweise um ein Mehrfaches grösser als in den
ren Versuchen. Das Auftreten der ersten Schubrisse (und damit die Entstehung
kaler Dehnungen) wurde durch die Normal- und Vorspannkräfte verzögert.

• Die bei der Serie VN bezüglich Duktilität der Schubbewehrung und Umlagerungen
machten Feststellungen gelten sinngemäss auch für die Serie MVN. 

Der Beam Element Tester hat sich bei der Inbetriebnahme und in den beiden Versuch
rien bewährt. Insbesondere funktionierte die Einleitung grosser Zugkräfte an den
mentenden (Kapitel 2.4). 
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Bild Z.3: Versuchsserie MVN – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Nei-
gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwer
der Messungen im Steg bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m).
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t nom

F– C 2¤ P a Ptan×–

bw dv×
----------------------------------------------=

MVN1 (N = 0, P = 0)
MVN2 (N = -1.3 MN, P = 0)
MVN3 (N = 0, P = 1.3 MN)
MVN4 (N = -P = -1.3 MN)
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Zusammenfassung
Bild Z.4: Bruchbilder aller Versuchskörper der Serie VN.
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Bild Z.5: Bruchbilder aller Versuchskörper der Serie MVN.

MVN1

MVN2

MVN3

MVN4
122



on-
ubject-
e Insti-
urich

t, was
s
m to

to the
lement

viour
 and

influ-
ate of
n the
se rein-

ves-
nding
hear.
pplied
es ap-
nstant

ird-
d loads.
 girder
nds as
 force
s were

r forces
a first
s. After
s were
Summary

Within the framework of the research project “Deformation Capacity of Structural C
crete” tests on six conventionally reinforced and two prestressed concrete girders s
ed to combined bending moments, shear and normal forces were carried out at th
tute of Structural Engineering of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Z
(see Figs. 1.1 and 1.2, Tab. 1.1 and 1.2). A new test rig, the Beam Element Tester (see Fig.
Z.1 and Chapter 2), designed and built within the aforementioned research projec
used for these tests. The Beam Element Tester is capable of subjecting elements of beam
or columns with lengths of up to 6 m and cross-sectional dimensions of up to 800 m
arbitrary in-plane load combinations. In particular, sectional forces corresponding 
ultimate resistance of heavily reinforced concrete girders can be applied at the e
ends.

The experiments aimed at investigating the load-carrying and deformation beha
of webs of structural concrete girders, mainly with low shear reinforcement ratios
correspondingly flat inclinations of the concrete compressive struts at failure. The 
ences of normal forces and prestressing were of particular interest, while the st
strain (plastic elongation) of the tension chord and pre-existing, vertical cracks i
girder were used as additional test parameters. Specimen geometry and transver
forcement were the same for all tests (see Chapter 3.1).

Test series VN consisted of four conventionally reinforced girders and aimed at in
tigating girder sections where chords are not plastically deformed and hence, be
moments have little influence on the load-carrying and deformation behaviour in s
Loads were applied at the element ends according to Fig. 1.1. Normal forces were a
first and subsequently the shear force was gradually increased up to failure. Forc
plied at the element ends were controlled such that normal forces remained co
throughout the test and bending moments vanished at midspan.

Test series MVN consisted of two conventionally reinforced and two prestressed g
ers and corresponded to girder sections near intermediate supports or concentrate
In such cases bending moments have a significant influence on the behaviour of the
and usually chords are plastically deformed. Loads were applied at the element e
well as at midspan (Fig. 1.2). Normal forces were applied first and subsequently the
at midspan was gradually increased up to failure. Forces applied at the element end
controlled such that normal forces remained constant throughout the test and shea
on either side of the concentrated load at midspan were of equal magnitude. In 
phase forces were controlled such that no moments developed at the element end
the yield moment at midspan had been reached, rotations of the connector plate
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fixed, and moments developed at the element ends. This second phase of the test 
ed a redistribution of moments from the support region (midspan) into the span (el
ends) in a continuous girder designed according to limit analysis.

In all tests the response of the specimens was investigated up to failure. Applied
deformations, average strains on the concrete surface and crack widths were me
Loads and deformations were continually monitored, while strains and crack widths
recorded at each load step. 

The results of test series VN can be summarized as follows:

• As intended, in all four tests collapse was governed by failure of the web in the c
portion of the girders (Fig. Z.4). Rather unexpectedly, collapse was initiated by s
ruptures in three tests (VN1, VN2 and VN3) after some minor spalling of the web cove
concrete. Only specimen VN4 exhibited an actual web-crushing failure. 

• Specimens VN1 and VN2 behaved almost identically. The pre-existing, vertical cra
in specimen VN1 had no visible influence on the load-carrying and deformat
behaviour of the girder.

• Concrete compressive stresses -sc in the web of specimens VN1 to VN4 at failure,
according to the rotating angle strut-and-tie model of the theory of plasticity [Sig
Alvarez and Kaufmann (1995)], amounted to 19.3, 20.7, 20.4 and 21.9 M
respectively, with corresponding inclinations of the concrete compressive stru
18.0, 16.7, 16.9 and 16.3° (stirrup resistance taken into account using fsy(dyn) according
to Tab. 3.4). Thus, values of = 0.36, 0.39, 0.34 and 0.35 result for speci
VN1 to VN4. For specimen VN4, this value corresponds to the effective concr
compressive strength of the web concrete fce, while for the remaining three tests, the
values merely correspond to lower bounds for fce since the collapse was initiated b
stirrup ruptures prior to concrete crushing. Applied normal forces had only a s
influence on the ultimate loads. 

• Contrary to the ultimate loads, the deformation behaviour of the webs 
significantly influenced by the applied normal forces (Fig. Z.2). For example, at e
nominal web shear, vertical strains in specimen VN3 (N = +1 MN) exceeded those in
specimen VN4 (N = -1 MN) by more than 50 %. In tests VN1 to VN3 the steep web
cracks that had formed at the beginning of the test displayed large crack slips; be
of the rough crack surfaces, this generated large vertical strains. Vertical s
therefore also depend on the change in direction of the concrete compressive
with respect to the direction of the first web cracks; the latter – as has been con
by the tests – are significantly influenced by the applied normal forces.

• The transverse reinforcement had rupture strains esu at the limit between ductility
classes N and H (normal and high ductility) according to Eurocode 2 (1992), whil
strain-hardening ratio fsu/ fsy fulfilled the requirements of ductility class H. In fact, i
three tests failure of the specimens was governed by stirrup ruptures; this indicat
care should be taken with respect to the ductility of the transverse reinforcemen
design the inclination of the concrete compressive struts at failure is assumed to

s c fc¤
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ate significantly from the direction of the first web shear cracks. Typically stirr
have small diameters and are placed vertically; this results in high bond stress
ducing the ductility of the stirrups by localisation of the steel strains near the crac
should also be taken into account that the bond behaviour corresponding to 
strains differs significantly from that in the elastic range; strain localisation is espe
ly pronounced in the range of plastic steel strains [Alvarez und Marti (1996)].

The results of test series MVN can be summarized as follows:

• As intended, in all four tests collapse was governed by failure of the web in the c
portion of the girders (Fig. Z.5). Failure of specimen MVN1 (which resembled failures
in test series VN) was triggered by the rupture of a stirrup after some spalling of
web cover concrete. Specimens MVN2 and MVN3 failed in a very brittle manner; hal
of the girder was shifted over the remaining part of the element along an inc
failure surface (made up of existing web shear cracks). Specimen MVN4 exhibited a
more ductile failure; the web concrete crushed progressively (in diag
compression) on both sides of the girder.

• Applied normal and prestressing forces significantly influenced the ultimate lo
Accounting for anchor and deviation forces of the post-tensioning tendons, the
of specimens MVN1 to MVN4 were carrying shear forces at failure of 532, 604, 7
and 830 kN, respectively. The stirrups in the central portion of the elements 
carry shear forces of only 500 kN; therefore part of the load must have been trans
directly to the element ends (stronger transverse reinforcement). This does not
the observation that normal and prestressing forces (compression) favou
influenced the shear resistance.

• The deformation behaviour of the webs was also significantly influenced by no
and prestressing forces (Fig. Z.3). For example, in test MVN1 (N = 0, P = 0), vertical
strains were several times higher than in the other tests. The forming of web 
cracks (and thereby the initiation of vertical strains) was retarded by normal force
prestressing.

• Regarding the ductility of the transverse reinforcement and the redistribution of 
nal forces, similar remarks apply as for test series VN. 

The Beam Element Tester performed very well during its commissioning as well 
throughout both test series. In particular, the application of large tensile forces at th
ment ends worked well (Chapter 2.4).
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Résumé

Dans le cadre du projet de recherche sur la “Capacité de Déformation des Eléme
Béton Armé et Précontraint”, des essais sur six poutres en béton armé et deux pout
contraintes, soumises à des actions combinées de moments, d’efforts tranchants 
forts normaux, ont été effectués à l’Institut de Statique et Construction de l’Ecole 
technique Fédérale de Zurich (voir figures 1.1 et 1.2 ainsi que tableaux 1.1 et 1.2)
ces essais, une nouvelle installation, le Beam Element Tester, a été utilisée (voir figure
Z.1 et chapitre 2). Avec cette installation, des éléments de poutres d’une longueur j
6 m et de dimensions transversales jusqu’à 0.8 m peuvent être soumis à des comb
de sollicitations planes quelconques. En particulier, des efforts équivalant à la rési
ultime de poutres fortement armées peuvent être introduits aux extrémités des élé

Le but des essais était d’examiner le comportement et les déformations d’âmes d
tres en béton, surtout pour des petits pourcentages d’armature transversale et des 
sons faibles correspondantes des bielles de béton dans le modèle de dimensionne
treillis. L’ influence des efforts normaux constituait l’objectif principal des essais a
que l’état de déformation de l’aile tendue (élongations plastiques) et des fissures p
tantes verticales dans la poutre étaient des paramètres secondaires. La géométrie 
tres et l’armature transversale étaient constantes dans tous les essais.

La série d’essais VN consistait en quatre poutres en béton armé et correspondait 
parties de poutres où il n’y a pas d’élongations plastiques de l’aile tendue et l’influ
des moments sur le comportement à l’effort tranchant est faible. Les charges ont 
troduites aux extrémités des éléments selon figure 1.1. Les forces normales ont été
quées en premier et, en suite, l’effort tranchant a été graduellement augmenté jus
rupture. Les forces appliquées aux extrémités des éléments étaient ajustées de fa
que l’effort normal reste constant et que les moments soient nuls au milieu des élé

La série d’essais MVN consistait en deux poutres en béton armé et deux poutres
contraintes et correspondait à des parties de poutres dans les régions des appu
grandes charges concentrées. Dans ces cas, les moments ont une influence essen
le comportement de la poutre et les ailes sont souvent soumises à des déformatio
tiques. Les forces ont été introduites aux extrémités et par une charge concentrée v
au milieu des éléments selon figure 1.2. Les forces normales ont été appliquées 
mier et, en suite, l’effort tranchant a été graduellement augmenté jusqu’à la ruptur
forces appliquées aux extrémités des éléments étaient ajustées de façon à ce que
normal reste constant pendant l’essai entier et que les valeurs des efforts trancha
deux côtés de la charge concentrée au milieu des éléments soient égales. Dans la p
phase, les forces étaient en plus contrôlées de façon à ce que les moments aux ex
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des éléments disparaissent. Après que le moment plastique au milieu de l’élément
atteint, les rotations des plaques de raccordement ont été bloquées, et les moment
suite surtout été repris aux extrémités des éléments. Cette deuxième phase simula
distribution de moments des appuis (milieu des éléments) dans la travée (extrémi
éléments) dans une poutre dimensionnée selon la théorie de plasticité.

Dans tous les essais, le comportement a été étudié jusqu’à la rupture. Les force
quées, les déformations globales et locales (sur la surface du béton) et les ouvert
fissures ont été mesurées. Les forces et les déformations globales ont été continue
enregistrées, alors que les déformations locales et l’ouverture des fissures ont été
rées par étapes de charge.

Les résultats de la série VN peuvent être résumés comme suit:

• Dans les quatre essais, la rupture est intervenue dans l’âme de la partie centra
poutre comme prévu (figure Z.4). De manière plutôt surprenante, la ruine a été 
par des ruptures d’étriers dans trois essais (VN1, VN2 et VN3) bien que le béton d’en-
robage dans l’âme montrait déjà quelques éclatements. Une ruine par écrasem
béton de l’âme (en compression diagonale) n’a pu être observée que dans l’essVN4.

• Les éléments VN1 et VN2 ont montré un comportement presque identique. Les fiss
préexistantes dans la poutre VN1 n’ont pas eu d’influence visible sur le comporteme
ni sur les déformations de la poutre.

• Les contraintes de compression -sc dans l’âme des poutres VN1 à VN4 juste avant la
rupture, selon le modèle en treillis de la théorie de plasticité [Sigrist, Alvarez
Kaufmann (1995)], se montaient à 19.3, 20.7, 20.4 et 21.9 MPa, respectivemen
des inclinaisons des bielles de béton en compression de 18.0, 16.7, 16.9 et 16.3
tance des étriers prise en considération avec fsy(dyn) selon tableau 3.4). Par rapport à 
résistance du béton, on obtient des valeurs de = 0.36, 0.39, 0.34 et 0.35 p
éléments VN1 à VN4. Pour la poutre VN4, ces valeurs correspondent à la résistance
time effective fce du béton de l’âme, alors que pour les autres essais, la ruine éta
tervenue par rupture d’un étrier avant que le béton de l’âme ne se casse, ces 
correspondent à des limites inférieures pour fce. En tout cas, les forces normales app
quées n’avaient qu’une très petite influence sur les charges ultimes.

• Par contre, les déformations de l’âme ont fortement été influencées par les force
males appliquées (figure Z.2). Pour des efforts tranchants égaux, les déformatio
ticales dans l’essai VN3 (N = +1 MN) étaient, par exemple, plus de 50 % supérieure
celles de l’essai VN4 (N = -1 MN). Dans les essais VN1 à VN3, les fissures plus incli-
nées, formées au commencement de l’essai, montraient des glissements import
qui à cause des surfaces rugueuses des fissures menait à une dilatation, produ
là-même des déformations verticales. La déformation verticale totale dépend
aussi du changement de la direction des bielles de compression par rapport à l’in
son des premières fissures dans l’âme qui est elle-même fortement influencée 
me confirmé par les essais – par les efforts normaux.

s c fc¤
127



Résumé

ite
ode 2
de
 dans
elles en
 fissu-
e les
es hau-
forma-
ement
 élasti-
maine

le de la

âme
a-
le long

ession

ges ul-
s âmes
5 et
ale de
chant
tés des
 au fait
avora-

aux et

 essais.
ma-

a-

dans
és des
• La déformation spécifique de rupture esu de l’armature transversale la situe à la lim
entre les classes de ductilité N et H (ductilité normale et élevée) selon Euroc
(1992), alors que le rapport fsu/ fsy remplit facilement les conditions de la classe 
ductilité H. Le fait que malgré cela la ruine ait été initiée par des ruptures d’étriers
trois essais indique que, pour des grandes divergences entre la direction des bi
béton comprimées (choisie au dimensionnement) et l’inclinaison des premières
res dans l’âme, il faut aussi faire attention à la ductilité des étriers. Le fait qu
étriers soient de petit diamètre et encastrés en position verticale, ce qui mène à d
tes contraintes d’adhérence, réduisant la ductilité des étriers en localisant les dé
tions plastiques de l’acier aux fissures, doit être considéré. En plus, le comport
d’adhérence pour des déformations plastiques est différent que dans le domaine
que; la localisation des déformations est particulièrement prononcée dans le do
de déformations plastiques de l’acier [Alvarez und Marti (1996)]. 

Les résultats de la série MVN peuvent être résumés comme suit:

• Dans les quatre essais, la rupture est intervenue dans l’âme de la partie centra
poutre comme prévu (figure Z.5). La ruine de l’élément MVN1 (similaire aux ruptures
dans la série VN) a été initiée par la rupture d’un étrier; le béton d’enrobage dans l’
montrait quelques éclatements. Les poutres MVN2 et MVN3 se sont cassées d’une m
nière très fragile; la moitié de la poutre a été poussée sur le reste de l’élément 
d’une surface inclinée (qui suivait des fissures dans l’âme). L’élément MVN4 cepen-
dant a montré une ruine plutôt ductile; le béton de l’âme s’est écrasé (en compr
diagonale) progressivement des deux côtés de l’élément. 

• Les efforts normaux et la précontrainte ont eu une grande influence sur les char
times. En considérant les forces d’ancrage et de déviation de la précontrainte, le
des poutres MVN1 à MVN4 ont supporté des efforts tranchants de 532, 604, 73
830 kN, respectivement, avant la rupture. Tous les étriers dans la partie centr
l’élément, de chaque côté de la poutre, ne pouvaient supporter qu’un effort tran
de 500 kN; une partie de la charge était donc directement transmise aux extrémi
éléments (armature transversale renforcée). Cette observation ne change rien
que les efforts normaux et la précontrainte (compression) ont eu une influence f
ble sur la résistance à l’effort tranchant.

• Les déformations de l’âme ont aussi été fortement influencés par les efforts norm
la précontrainte (figure Z.3). Dans l’élément MVN3 (N = 0, P = 0), par exemple, les
déformations verticales ont été plusieurs fois plus élevées que dans les autres
La formation de fissures d’effort tranchant dans l’âme (et donc l’initiation de défor
tions verticales) a été retardée par les forces normales et la précontrainte. 

• Les remarques faites pour la série VN, concernant la ductilité de l’armature transvers
le et la redistribution, sont également valables pour la série MVN. 

Le Beam Element Tester a donné pleine satisfaction pendant la mise en fonction et 
les deux séries d’essais. L’introduction de grandes forces de traction aux extrémit
éléments a particulièrement bien fonctionné (chapitre 2.4).
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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben Fusszeiger
A vertikal unverschiebliches Element-
ende; Querschnittsfläche

B horizontal unverschiebliches Ele-
mentende

C Elementmitte
E Elastizitätsmodul
F Kraft (ausgeglichener Wert)

Kraft (gemessener Wert)
M Biegemoment
N Normalkraft
P Vorspannkraft
R Reibungskraft
T Zielfunktion (Fehlerausgleich)
V Querkraft

Lateinische Kleinbuchstaben

a Distanz; Hebelarm der Kräftepaare 
an den Elementenden

b Breite; Distanz
d Hebelarm 
e Distanz Spannglied -Trägerachse
f Baustoff-Festigkeit;

Gleichgewichtsfunktion
h Höhe
l Länge
t Bauteilstärke
p Druck
w Durchbiegung; Rissöffnung
x, y, z Koordinaten

Griechische Buchstaben

a Winkel, Neigung
e Dehnung
q Winkel, Neigung
r geometrischer Bewehrungsgehalt; 

Rohdichte
s Normalspannung
t Schubspannung

Weitere Zeichen

Ø Durchmesser
* Messnetzbezeichnung

A am Elementende A
A1 in A, vertikal
A2 in A, horizontal oben
A3 in A, horizontal unten
abs absolut
B am Elementende B
B1 in B, vertikal
B2 in B, horizontal oben
B3 in B, horizontal unten
C in Elementmitte
CA in C, auf der Seite A
CB in C, auf der Seite B
c Beton
cr Riss
dyn dynamisch
e effektiv
f Biegezug
g Gleichmass
h hintere Kammer (Pressen)
m Mittelwert; Mörtel
nom nominell
p Spannstahl
PS Pendelstab
s Betonstahl; Spaltzug
stat statisch
t Zug
u maximal; Bruch
v Verfestigung; vertikal;

vordere Kammer (Pressen)
w Steg; Würfel
x Koordinate
y Fliessen; Fliessgrenze; Koordinate
z Koordinate
1,2 Hauptrichtungen
VN Versuchsserie VN
MVN Versuchsserie MVN

Kopfzeiger

' oben
PS Pendelstab (mit Dehnmesstreifen 

gemessen)
KMD mit Kraftmessdose gemessen

F 
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und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete 
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.20: Versuch VN2 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 58

Bild 5.21: Versuch VN2, Laststufe 8 – Mittlere vertikale Dehnungen. 5

Bild 5.22: Versuch VN2, Laststufe 8 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2. 59

Bild 5.23: Versuch VN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 5. 6

Bild 5.24: Versuch VN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 8. 6

Bild 5.25: Versuch VN2 – Rechte Elementhälfte nach dem Bruch. 

Tabelle 5.5: Ablauf des Versuches VN3 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2). 6

Bild 5.26: Versuch VN3 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
ngen) mit Angabe der Laststufennummern. 

Bild 5.27: Versuch VN3 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 

Tabelle 5.6: Versuch VN3 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg. 

Bild 5.28: Versuch VN3 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte
der Messungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m). 64

Bild 5.29: Versuch VN3 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der Ob
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete 
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).
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Bild 5.31: Versuch VN3 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 66

Bild 5.32: Versuch VN3, Laststufe 9 – Mittlere vertikale Dehnungen. 6

Bild 5.33: Versuch VN3, Laststufe 9 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2. 67

Bild 5.34: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 3. 6

Bild 5.35: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 7. 6

Bild 5.36: Versuch VN3 – Mittlerer Bereich nach dem Überschreiten der Bruchla
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Tabelle 5.7: Ablauf des Versuches VN4 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.2). 6

Bild 5.37: Versuch VN4 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verform
ngen) mit Angabe der Laststufennummern. 

Bild 5.38: Versuch VN4 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 

Tabelle 5.8: Versuch VN4 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg. 

Bild 5.39: Versuch VN4 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Neigung
der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelwerte
der Messungen zwischen x = -0.80 m und x = +0.80 m). 72

Bild 5.40: Versuch VN4 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der Ob
und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berechnete 
Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 600/620).

Bild 5.41: Versuch VN4 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg. 7

Bild 5.42: Versuch VN4 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 74

Bild 5.43: Versuch VN4, Laststufe 9 – Mittlere vertikale Dehnungen. 7

Bild 5.44: Versuch VN4, Laststufe 9 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) be-
rechnete Neigung der Hauptdehnung e2. 75

Bild 5.45: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 6. 7

Bild 5.46: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 8. 7

Bild 5.47: Versuch VN4 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch. 7

Tabelle 5.9: Ablauf des Versuches MVN1 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3). 7

Bild 5.48: Versuch MVN1 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verfo
mungen) mit Angabe der Laststufennummern. 

Bild 5.49: Versuch MVN1 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 

Tabelle 5.10: Versuch MVN1 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg. 

Bild 5.50: Versuch MVN1 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Nei-
gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelw
erte der Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m). 81

Bild 5.51: Versuch MVN1 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere 
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelw
erte aus den vier mittleren Messungen). 

Bild 5.52: Versuch MVN1 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der
Ober- und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berech-
nete Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 
600/620). 83

Bild 5.53: Versuch MVN1 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg. 8

Bild 5.54: Versuch MVN1 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 84

Bild 5.55: Versuch MVN1, Laststufe 10 – Mittlere vertikale Dehnungen. 8

Bild 5.56: Versuch MVN1, Laststufe 10 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) 
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berechnete Neigung der Hauptdehnung e2. 85

Bild 5.57: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 4. 8

Bild 5.58: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 11. 8

Bild 5.59: Versuch MVN1 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch. 8

Tabelle 5.11: Ablauf des Versuches MVN2 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3). 8

Bild 5.60: Versuch MVN2 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verfo
mungen) mit Angabe der Laststufennummern. 

Bild 5.61: Versuch MVN2 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 

Tabelle 5.12: Versuch MVN2 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg. 

Bild 5.62: Versuch MVN2 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Nei-
gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelw
erte der Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m). 91

Bild 5.63: Versuch MVN2 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere 
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelw
erte aus den vier mittleren Messungen). 

Bild 5.64: Versuch MVN2 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der
Ober- und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berech-
nete Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 
600/620). 93

Bild 5.65: Versuch MVN2 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg. 9

Bild 5.66: Versuch MVN2 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 94

Bild 5.67: Versuch MVN2, Laststufe 11 – Mittlere vertikale Dehnungen. 9

Bild 5.68: Versuch MVN2, Laststufe 11 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) 
berechnete Neigung der Hauptdehnung e2. 95

Bild 5.69: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 5. 9

Bild 5.70: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 10. 9

Bild 5.71: Versuch MVN2 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch. 9

Tabelle 5.13: Ablauf des Versuches MVN3 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3). 9

Bild 5.72: Versuch MVN3 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verfo
mungen) mit Angabe der Laststufennummern. 

Bild 5.73: Versuch MVN3 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 

Tabelle 5.14: Versuch MVN3 – Rissweiten und Neigungen der Risse im Steg. 1

Bild 5.74: Versuch MVN3 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Nei-
gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelw
erte der Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m). 101

Bild 5.75: Versuch MVN3 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere 
Längsdehnungen, (b) berechnete Krümmungen (Messreihe 50, Mittelw
erte aus den vier mittleren Messungen). 1
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Bild 5.76: Versuch MVN3 – (a), (b) Gemessene mittlere Längsdehnungen an der
Ober- und Unterseite des Elementes (Messreihen 560 und 580); (c) berech-
nete Krümmungen (Mittelwert aus den Messreihen 560/580 und 
600/620). 103

Bild 5.77: Versuch MVN3 – Mittlere vertikale Dehnungen im Steg. 10

Bild 5.78: Versuch MVN3 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 104

Bild 5.79: Versuch MVN3, Laststufe 14 – Mittlere vertikale Dehnungen. 10
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Bild 5.82: Versuch MVN3 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 15. 10

Bild 5.83: Versuch MVN3 – Mittlerer Bereich nach dem Bruch. 10

Tabelle 5.15: Ablauf des Versuches MVN4 (Bezeichnungen gemäss Bild 5.3). 10

Bild 5.84: Versuch MVN4 – Versuchsablauf (Schnittkräfte und gemessene Verfo
mungen) mit Angabe der Laststufennummern. 1

Bild 5.85: Versuch MVN4 – Durchbiegungen für ausgewählte Laststufen. 1
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Bild 5.86: Versuch MVN4 – (a) Mittlere vertikale Dehnungen; (b) berechnete Nei-
gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelw
erte der Messungen bei x = ±1.40 m und x = ±1.80 m). 111

Bild 5.87: Versuch MVN4 – Momente in Trägermitte und (a) gemessene mittlere 
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600/620). 113
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Bild 5.90: Versuch MVN4 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen im Steg; (c) berech-
nete Neigung der Hauptdehnung e2 im Steg. 114
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Bild 5.92: Versuch MVN4, Laststufe 13 – (a), (b) Berechnete Hauptdehnungen; (c) 
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Bild 5.94: Versuch MVN4 – Mittlerer Bereich bei Laststufe 14. 11
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last. 116

Bild Z.1: Beam Element Tester mit Versuchskörper MVN3 117
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gung der Hauptdehnung e2; (c), (d) berechnete Hauptdehnungen (Mittelw
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