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Trag- und Verformungsverhalten von Bauwerken aufgrund von Probebelastungen
Strength Evaluation of Structures with Load Tests

Essais de charge et comportement des structures

Horst SCHMIDT Horst Schmidt, geboren
o.Prof. Dr.-Ing. 1927, promovierte 1960

Technische Universitat 3Q,§if§1TSfQQ$SeiheEnr l\'zjvr;;
Dresden, DDR als leitender Ingenieur im
Industriebau an der Er-
richtung vieler Vorhaben
und speziell an der Ent-
wicklung des Stahl- und
Spannbeton-Fertigteil-
baues beteiligt. Seit 1976
ist er ordentlicher Pro-
fessor flr Festigkeitsleh-
re und experimentelle
Baumechanik.

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil des Beitrages werden allgemeine Probleme einer Probebelastung wie
zweckmaBiges Belastungsdiagramm, Bestimmung der Hochstlast, geeignete Mehdaten und eine
Auswertungsmethode behandelt. Im zweiten Teil wird die durchgeflihrte Probebelastung an einer
alten Stahlbetondeckenkonstruktion in einem Industriebetrieb beschrieben.

SUMMARY

The first part of this paper describes in general the problems of a load test such as an appropriate
load diagram, determination of the maximum load, suitable measuring data as well as an evaluation
method. The second part describes a test loading which was carried out on an old reinforced con-
crete floor in an industrial plant.

RESUME

Le rapport traite des problémes généraux d'un essai de charge, comme le diagramme de charge,
la détermination de la charge maximale, des données mesurees et une meéthode d'interpretation
des mesures. || décrit un essai de charge réalisé dans une entreprise industrielle sur une ancienne
construction avec des dalles en beton arme.
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1. ALLGEMEINES ZUR PROBEBELASTUNG

Die genaue Kenntnis liber das Trag-und Verformungsverhalten eines
existierenden Bauwerkes ist stets dann ein dringendes Erforder-
nis, wenn sich durch objektive langzeitige Einwirkungen, durch
subjektiv bedingte Fehler oder durch aulBergewohnliche Ereignisse
(Feuer,Explosion, Erdbeben) bedeutende Abweichungen von den der
Berechnung und Bemessung bei der Projektierung zugrunde gelegten
Annahmen eingestellt haben., Ein weiterer Grund fiir dieses Erfor-
dernis konnen vorgesehene wesentliche Veranderungen der Nutzungs-
bedingungen eines vorhandenen Bauwerkes sein. In Landern mit ei-
ner ralativ umfangreichen alten Bausubstanz tritt das Bediirfnis
zur Bestimmung des Trag-und Verformungsverhaltens bestehender
Bauwerke in zunehmender Breite auf,um die vorhandenen Baukon-
gtruktionen im Zuge der allgemeinen entwicklungsbedingten Rekon-
struktion und Modernisierung der baulichen Anlagen weiterhin ra-
tionell nutzen zu konnen.

Vielfach kann eine analytische Untersuchung mit den Mitteln der
theoretischen Baumechanik an einem Gedankenmodell mit Beriick-
sichtigung der eingetretenen Ver&nderungen zu einem befriedigen-
den Ergebnis filhren, wenn die real vorhandenen geometrischen Ma=-
Be der Konstruktion, Baustoffeigenschaften, Baugrundverh&ltnisse
und Einwirkungen ausreichend genau bekannt sind. Praktisch las-
sen sich aber die genannten Parameter in manchen FZllen nur ni-
herungsweise bestimmen, wie z.B. die genaue Lage der Bewehrung
im Beton, das in Wirklichkeit wirkende statische System, die
Druckfestigkeit des Betons im gesamten Bauwerk, die Verformungs-
eigenschaften der Erdstoffe u.a.;so daB dann oft eine experimen-
telle Erprobung der realen Baukonstruktion zur Einschéatzung der
weiteren Trag- und Nutzungsfdhigkeit durchgefithrt wird.

Bei einer experimentellen Erprobung, bei welcher die vorhandene
Baukonstruktion nicht zerstdrt oder geschddigt werden darf, trits
als Problem die Festlegung beurteilungsfdhiger Kriterien fiir das
Ende einer solchen Probebelastung auf. Bekanntlich findet vor
oder mit dem Erreichen der Traglast, die einen definierten Er—
schopfungszustand einleitet, stets eine wesentliche plastische
Verformung an den meist-beanspruchten Querschnitten statt oder
es kommt in Ausnshmef&llen zu einem Sprodbruch. Beides muB bei
einer Probebelastung eines Bauwerkes unbedingt vermieden werden.
Somit stellt sich die komplizierte Frage: "Bis zu welcher GroBe
kann die Probebelastung gesteigert werden, ohne die kiinftigen
Trageigenschaften des bestehenden Bauwerkes zu beeintrédchtigen
aber gleichzeitig deren reale Traglast sicher einschitzen zu
kOnnen, um alle Reserven der Tragfdhigkeit flir die kiinftige
Nutzung zu erschlieBen"?

In der DIN 1045 war bis zum Jahre 1971 ein Abschnitt zur Probe-
belastung enthalten 1 ,der eine teilweise Antwort auf diese Fra-
ge geben sollte, Als hdchste Probelast sollte die 1,5fache Ver-
kehrslast aufgebracht werden., Die fixierte Bedingung,. daB die
bleibende Durchbiegung hochstens %4 der gemessenen Gesamtdurch-
biegung betragen darf, konnte nicht aufrechterhalten werden, da
Untersuchungen 2 gezeigt hatten, daBl mit diesem Kriterium "al-
lein keinesfalls Schliisse auf eine ausreichende Sicherheit der
Konstruktion begriindet werden kodnnen'.
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Fiir Probebelastungen an biegebeanspruchten Bauteilen werden in
den Amerikanischen Stahlbetonbestimmungen [j) Ue8efolgende Foxr-
derungen erhoben., Die hochste Probelast soll &quivalent der 1,18
fachen Eigengewichtslast plus der 1,45fachen Verkehrslast ent-
sprechen, Als allgemeines Kriterium gilt, daB unter der Probelast
keine sichtbaren Beweise fiir das Versagen der Konstruktion auf-
treten, Als solche Beweise werden z.B. unzul&ssige Risse und
Durchbiegungen angesehen, die die Sicherheit der Konstruktion
nicht mehr gewshrleisten. Falls derartige "yisible evidence of
failure" nicht auftreten, soll die groBte Durchbiegung den Wert
von 12/20 000t (l=Stiitzweite, t=Dicke des Bauteiles) mdglichst
nicht iiberschreiten., Gemessen wird die maximale Durchbiegung
nachdem die hochste Probelast 24 Stunden aufgelegt ist.

Probebelastungen ermdglichen eine Gegeniiberstellung gerechneter
und gemessener Werte, woraus Einschitzungen lUber bestimmte ela-
stische oder plastische Eigenschaften, Uber die Steifigkeit eins
zelner Bauteile u.a. abgeleitet werden konnen.,Die Zuverldssigkeit
derartiger Formanderungsvergleiche hangt stark von der Beschaf-
fenheit der gepriiften Konstruktion ab. Bei Stahlkonstruktionen
gind die Verh#ltnisse in der Regel klarer, so dabB nachfolgend be-
sonders auf Stahlbetonkonstruktionen eingegangen wird. Grundsétz-
lich sollte davon ausgegangen werden, dab die Beurteilung der
Tragféhigkeit aufgrund einer experimentellen Erprobung auf dem
gleichen Sicherheitskonzept fubt, welches einer theoretischen Be-
rechnung nach den giiltigen Bauvorschriften zugrunde liegt. Im
folgenden werden deshalb entsprechend der Berechnungsmethode nach
Grenzzustinden die EinfluBparameter getrennt betrachtet.

Bei der Probebelastung eines bestehenden Bauwerkes oder Bauwerk-
teiles kann davon ausgegangen werden, dal die wirkliche GroBe der
Eigenlasten mitwirkt, daB das real existierende stalbische System
die Aufnahme und Weiterleitung der Einwirkungen gewdhrleistet und
daB die vorhandenen Baustoffe mit ihren konkreten Eigenschaften
beteiligt sind. Somit mufB die wahrend der experimentellen Erpro-
bung ermittelte Einwirkung, die von dem gepriuften Bauwerk oder
Bauteil ohne bleibende Schadigung aufgenommen wurde, zur Bestim-
mung kilnftig zul&gsiger Einwirkungen nicht durch Teilsicherheits-
beiwerte, die die Schwankungen im Eigengewicht, die vereinfachten
Annahmen fur das statische System und die stochastischen Eigen-
schaften der Baustoffe beriicksichtigen, reduziert werden.

In der Regel werden auch die kiinftigen Einwirkungen stochastische
GroBen bleiben, so daB der zutreffende mittlere Lastfaktor ngot
bei der Bestimmung der zuldssigen Verkehrsnormlast® adm F zu be-
riicksichtigen ist. Mit der bei der Probebelastung bestimmten ma-
ximalen LastgroBe obs F (ohne Eigenlast). bei der noch keine blei-
bende Schiadigung auftrat, ergibt sich die dem Bauwerk oder
Bauwerksteil mit Sicherheit zumutbare Last, die als II5im EXperi=
ment ermittelte Normlast" bezeichnet werden soll zu

SdmH Szobs 13 (1) Die Eintragung der Probebelastung erfolgt
Niot in Laststufen. Erfahrungsgemséf empfiehlt
gich von der vorgesehenen Normlast ser F
einen Anteil von 20 % bis zu 0,8 ser F und dariber einen Anteil
von 10 % oder kleiner als Laststufengrdfe entsprechend Bild 1 zu
benutzen,
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o — an Die viermalige Ent-und
W Belastung zwischen der
2 versuchsbedingten Vor-
, last und der 1,1fachen
Normlast ser F,quali-
fiziert den Kurzzeit-
versuch, weill die da-
beli gemessenen zuneh-
menden oder gleich-
bleibenden Verformun-
gen wertvolle MefBdaten

. - ZEIT tme zur Auswertung beitra-
AR AT R T TR TR L ORI T gen, Hierzu kann auf
Bild 1 Zweckm&Bige Belastungsfolge die Tatsache verwiesen

: einer Probebelastung werden, daB3 das Ver-

h&dltnis der nach Ent-
lastung bleibenden Verformung fpj zur Gesamtverformung foeg un-
/fg g fur die jungfréuliche Belastu%g we-
sentlich grdBer als fir gle folgenden Belastungen ist, wie auch
Robert [2] nachgewiesen hat.

Die maximale LastgroBe der Probebelastung obs F wird zweckmiBig
unmittelbar wédhrend der Probebelastung festgelegt. Als Orientie-
rung sollte in Anwendung von (1), mit einem Zuschlag in Form des
Faktors kp, der die Dauerlasteinfllisse kompensiert, und einer
eingeschéizten vorhandenen hoheren Tragféhigkeit gegeniiber der
naéherungsweise gerechneten von ca. 15 % folgende GroBe fiir die
Auslegung der Belastungsmoglichkeit wédhrend der Probebelastung
gewdhlt werden:

i=n
ObS Poogchatzt = 1915 =y kpjenj-ser Fy (2)

Die Summe ist dann erforderlich, wenn Normlasten ser F; mit un-
terschiedlichen Lastfaktoren nj der Probebelastung zugrunde ge-
legt werden miissen., Fir den Faktor kp konnen folgende Werte an-

genommen werden n , | ' 10 [ i I it

S i e B O BTG

Damit ergibt sich der mittlere Lastfaktor in (1) zu

Sy In Sonderf&llen wird es mdglich sein,in
e el (3) die in Vorschriften (z.B. in 4] )
f&j Di 171 festgelegten Lastfaktoren nj zu reduzie-
Ny ot = - = (3) ren, wenn mit dem kiinftigen Nutzer ein-
fi::Fi deutige und rechtlich verbindliche Fegst-
=1 legungen vereinbart werden kdnnen, daB

die Normlasten durch geeignete MaBnahmen
niemals Uberschritten werden.

Wahrend der Probebelastung sollen mdglichst viele MeBdaten unmit-
telbar zur Beurteilung der Tragféhigkeit und insbesondere zur Be-
stimmung der maximalen LastgrdBe obs F erfaBt und bewertet werden
Hierzu z&hlen Verschiebungsmessungen in Form von Durchbiegungen.
Verdrehungen, Setzungen sowie Dehnungsmessungen an freigelegten
Bewehrungsstéhlen und am Beton der Druckzone in ausgezeichneten
Querschnitten sowie die Aufnahme des sich verdndernden RiBbildes
und der groBten Riflweite, Erfahrenen Fachkréften gelingt es in
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der Regel, aus den fiir jede Laststufe bereitstehenden MeBdaten
wihrend der Probebelastung die richtigen SchluBfolgerungen fur
eine weitere Laststeigerung oder den Abbruch der Probebelastung
zu ziehen. So lassen sich z.B. aus der Linearit&t oder Nichtli-
nearitat der Verformungen entscheidende Aussagen ableiten. Aus
den absoluten GroBen der gemessenen Dehnungen kann unter Beach-
tung der bereits durch die Eigenlasten vorhandenen Spannungen
ndherungsweise auf die GroBenordnung der unter der entsprechen-
den Laststufe vorhandenen Spannung geschlossen werden.Weiterhin
sind das RiBbild und die Rilbweiten wichtige Entscheidungskrite-
rien, aus welchen sich die Frage des Abbruches der Probebela-
stung beantworten 188B8%.

2. BEISPIEL EINER PROBEBELASTUNG

In einem Industriebetrieb in Dresden machte sich infolge einer
geplanten technologischen Verédnderung eine Aussage lber den bau-
lichen Zustand und die weitere Tragféhigkeit einer in den Jahren
1922/23 ausgefilhrten Stahlbetondeckenkonstruktion erforderlich.
Diese Deckenkonstruktion,im Grundrif 13,75 X 44 m, besteht aus
einer 14 cm starken Deckenplatte mit 40 cm hohen, 25 cm breiten
Neben- und 68 cm hohen, 30 cm breiten Hauptunterziigen, die auf
zwel Reihen Mittelstiitzen lagern.
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Bild 2 GrundrifB und Schnitt der ge-

1 priiften Deckenkonstruktion

B e g
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|| Eine rechnerische Untersuchung erbrach-
te kein befriedigendes Ergebnis, weil
die Betonqualitdt (es konntenkeine
brauchbaren zylindrische Priifkorper
erbohrt werden) nicht ausreichend genau bestimmt werden konnte,
Mit der vertretbaren Annahme, daB trotz einer relativ geringen Be-
tonfestigkeit fiir alle Teile der Deckenkonstruktion die gleiche
Ausfilhrungsqualitdt vorausgesetzt werden kann, wurde vom Verfas=
ser vorgeschlagen, die Tragf&higkeit dieser Deckenkonstruktion
durch eine Probebelastung eines ausgewdhlten Decken- und eines
Nebenunterzugfeldes zu ermitteln und mit den dabei gewonnenen
MeBergebnissen die Tragfahigkeit der nicht direkt probebelaste-
ten Teile der Konstruktion durch Berechnung nachzuweisen.

|8 |

1
|

650, 3220 3650 | 3850 | w2 550

Unter Beachtung der rechnerischen Untersuchung, einer mdglichst
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geringen Storung der in diesem Gebdude laufenden Produktion und
einer einfachen Ausfilhrung der Belastungsvorrichtung mit gesicher-
ter Aufnahme der Reaktionskrédfte wurde ein Mittelfeld der liber

4 Felder durchlaufenden Deckenplatte und der Abschnitt des die=-
ses Deckenfeld mittragenden Nebenunterzuges (siehe Bild 2) fir
die Probebelastung ausgewdhlt.

Zur Krafterzeugung diente ein hydraulischer Heber mit einer ‘
groftmdglichen Kraft von 400 kN. Uber mehrere statisch bestimmt |
gelagerte I-Tréger wurde die gesamte Einzelkraft in 8 Krédfte fir |
die Deckenfeldbelastung bzw. in 4 Kr&dfte fiir die Nebenunterzugbe-
lastung aufgespalten, Die Eintragung dieser aufgeteilten Kréfte

in die Stahlbetonkonstruktion erfolgte iliber in Sand gelagerte
Hartholzplatten., Als Widerlager dienten vier I-Tr&ger, die ihre
Reaktionskréfte lber mittels Schrauben an die Stahlbetonstitzen
angeklemmte [ -Profile durch Reibung abgaben. Das in Querrichtung

an die Widerlagertrédger angeschraubte I-Profil erlaubte,den Hy-
draulikheber sowohl in Deckenfeldmitte als auch in der Mitte des
Nebenunterzugfeldes anzuordnen., Im Bild 3 ist die Belastungsvor-
richtung in Anwendung flir das Deckenfeld zu erkennen,.

Mit einer eingebauten
Kraftmeldose konnte die
jeweils wirkende Kraft

in den einzelnen Last-

stufen genau bestimmt

werden. Die Durchbie-

gungen wurden an 12

Punkten wdhrend der
Probebelastung des
Deckenfeldes und an 7

Punkten bei der Bela-

stung des Nebenunter-

zuges gemessen., Wei-

terhin wurden folgen-

de MeBdaten erfalt:

Bild 3 Belastungsvorrichtung

- Stahldehnungen an der L&ngsbewehrung in Deckenfeldmitte an
drei freigelegten Stdhlen

- Betonstauchungen an der freigelegten Betonoberfliche in
Deckenfeldmitte in Tragrichtung der Decke an 2 Punkten

- Stahldehnungen in Feldmitte des Nebenunterzuges an 3 Stdhlen

- Stahldehnungen am Auflager des Nebenunterzuges im Zugbereich
an 2 Stéhlen

- Betonstauchungen im Auflagerbereich des Nebenunterzuges an
3 Punkten

- Aufnahme des Rifbildes unter jeder Laststufe

Der vorhandene FuBbodenaufbau mit 30 mm Klinker, 35 mm MOrtelbett,
30 mm Schutzestrich, 1 Lage PVC-Folie und 30 mm Ausgleichestrich
ergibt eine Flichenlast von 2,69 kN/m2, Mit der 14 cm Stahlbeton-
decke (3,36 kN/m2) betragt somit das Deckeneigengewicht 6,05 kN/me
Der Auftraggeber wiinschte flir die kiinftige Nutzung eine Verkehrs-
normlast von 6 kN/m2.

Von seiten der Staatlichen Bauaufsicht wurde unter Beriicksichti=-
gung von mdglichen Abweichungen der Eigengewichtslasten in den
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nicht probebelasteten Bauteilen ein Lastfaktor ng = 1,2 und fur
die Verkehrslast ein Lastfaktor ny = 1,5 (einsoh%ieﬁlich der
Dauerlasteinfliisse) gefordert. AuBlerdem sollte die unglinstigste
Laststellung auf die durchlaufenden Konstruktionen Beachtung
finden.

Die anzustrebende hochste Einzelprobelagt auf das 3,65 x 4,66 m
groBe Deckenfeld ergab somit

Fy = (0,2¢6,05+1,091,5°6) . 3,65 ¢ 4,66 - 5,4 = 182 kN

mit dem Eigengewichtsanteil der Belastungseinrichtung von 5,4 kN
und dem Faktor 1,09 filir die Simulierung einer Belastung des
iberndchsten Deckenfeldes.

Aus der rechnerischen Untersuchung konnte unter Beachtung der
geringen Betonfestigkeit geschluBifolgert werden, daB die Uber-
schreitung der Biegedruckfestigkeit des Betons im Auflagerbe-
reich fiir die Nebenunterziige den Erschopfungszustand einleiten
wird, Deshalb wurde zur Erzeugung eines groBen Stiutzenmomentes
das dem probebelasteten Feld des Nebenunterzuges benachbarte
Feld mit einer zeitweiligen ruhenden Verkehrslast in Form von
Ziegelstapeln von 5,46 kN/m belastet.

Als Faktor filir die Beriicksich- % 0,114 » D= B e 14 1.3
k = !

0,054 (ny*Fe1245,461%)
und damit die anzustrebende Probelast auf das Nebenunterzugfeld
FN=(O,2o6,O5+1,3-1,5-6,0)-3,65-4,66+O,2-1,56-4,66-5,4 =42 M6 NEN
mit dem Eigengewicht des Nebenunterzuges von 1,56 kN/m.

Nach Aufbringen einer versuchsbedingten Vorlast wurden die Last-
stufen &dhnlich dem Bild 1 realisiert. Bei der Probebelastung des
Deckenfeldes wurde die Hochstlast von 200,5 kN mit der elften
Laststufe nach reichlich 5 Stunden erreicht und aus Zeitgriinden
nur 70 Minuten gehalten.Die letzte Ablesung der Melwerte erfolg-
te 15 Stunden nach der Entlastung. Flir den Nebenunterzug wurde
ebenfalls mit 11 Laststufen in knapp 6 Stunden die Hochstlast von
206 kNN erreicht und eine Stunde gehalten. Die letzten Ablesungen
fanden hier 14 Stunden nach Entlastung statt.

Unter der letzten Laststufe wurden in Deckenfeldmitte maximale
Stahldehnungen von 0,41 %o gemessen,Durch lineare Interpolation
konnte damit die bereits vor der Probebelastung vorhandene Stahl-
dehnung von 0,20 %e¢ berechnet werden. Die Stahlspannungen

6s =(0,41+0,20)¢2,1.102 = 128 N/mm< liegen damit noch weit unter
der anzunehmenden Streckgrenze von 220 N/mm. Aus den gemesse-
nen Stahldehnungen am Nebenunterzug wurden folgende Gesamtstahl-
spannungen unter der Hochstlast von 206 kN ermittelt:

tigung der Durchlaufwirkung
flir das Stitzmoment ergab sich:

-~

6JSFeld = 60 X/mn° 6\'SStiitze = 98 W/mn°
Die gemessenen Betonstauchungen (unter HSchstlast 0,293 % in
Deckenfeldmitte und 0,225 %. am Auflager des Nebenunterzuges)er-
lauben bekanntlich nur eine sehr grobe Abschatzung der vorhande-
nen Betondruckspannungen. Eine vereinfachte Gleichgewichtsbetrach-
tung mit den gemessenen Stahldehnungen und Betonstauchungen in
Deckenfeldmitte und Vergleiche gemessener mit berechnetemn Durch-
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biegungen zeigten, dal der vorhandene Elastizit&@tsmodul des Be-
tons etwa 8000 bis 12000 N/mm? betrégt. Somit konnte nach [5)
mit ausreichender Sicherheit eine Betonklasse Bk 5 filir die rech-
nerische Untersuchung der lUbrigen Teile der Deckenkonstruktion
angenommen werden,

Die groBten Durchbiegungen betrugen in Deckenfeldmitte 4,2 mm und
im Feld des Nebenunterzuges 3,5 mme.Die Zunahme bei Laststeigerung
zeigte bis zur Hochstlast noch nahezu linearen Verlauf

Insgesamt konnten bei beiden Erprobungen keine Beweise fiir ein
Versagen unter den Hochstlasten erkannt werden,obwohl von einer
weiteren Laststeigerung,insbesondere bei der Probebelastung des
Nebenunterzuges, Abstand genommen wurde, weil aus der Einsché&t-
zung aller MeBergebnisse geschlullifolgert werden konnte, dald
gchon eine weitere Lasterhohung zu bleibenden Schéaden an der
Konstruktion flihren kann.

Aus der hochsten Probelast auf das Deckenfeld obs Fp = 200,5 kN
wurde folgende im Experiment ermittelte Normlast adm F ermit-
it el

obs FD 200,5 = (0,2¢6,05+1,09¢admF)«3,65¢4,55=5,4
adm F 6,66 kN/me > 6,0 kN/m®

die 11 % iliber der gewiinschten Verkehrsnormlast liegt. Aus der
Probebelastung des Nebenunterzuges ergab sich jedoch nur eine
GroBe flir adm F von

206 = (0,2¢6,05+1,3+1,5¢adm F)e3,654,66+1,45-5,4

adm F 5,71 kNi/m® < 6,0 kN/m2,

die 5 % kleiner als die gewiinschte Verkehrsnormlast ist., Un-
ter Beachtung einer Plastizierung der Betondruckzone iliber dem
Auflager, die eine Momentenumlagerung bewirkt, konnte jedoch
insgesamt als Verkehrsnormlast fiir die gepriifte Deckenkonstruk-
tion 6 kli/m? zugelassen werden.

obs FN
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