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1 Einleitung

Die Segmentbauweise mit externer Vorspannung wurde aus der Idee einer

prinzipiell neuen Konzeption zur Rationalisierung des Baustellenbetriebes

und des dauerhaften Korrosionsschutzes entwickelt. Obwohl sich dieses Bau-

verfahren jedoch sowohl in der Bauausführung als auch bezüglich der Wirt-

schaftlichkeit als erfolgreich erwiesen hat, kann es bisher in Deutschland we-

gen fehlender Vorschriften noch immer keine Anwendung finden. Die der-

zeit gültigen internationalen Vorschriften fiir Trager in Segmentbauweise mit

Vorspannung ohne Verbund verlangen eine volle Vorspannung, um planmäßig

Randzugspannungen zu überdrücken. Dadurch soll die Rissesicherung im Ge-

brauchszustand gewährleistet werden.

Schäden und Untersuchungen in Frankreich, wie beispielsweise an der

Segment-Brücke Choisy-le-Roi und in den USA [16] haben gezeigt, daß selbst

bei rechnerisch voller Vorspannung jederzeit überdrückte, geschlossene Fugen

nicht immer gewä,hrleistet werden können. Diese Erfahrungen fordern wei-

tere Untersuchungen für derartige Konstruktionen unter Berücksichtigung

von Fugenöffnungen.

Bisherige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wurden u. a. in den USA [58],

in Frankreich [46], [72], [71], in Berlin [70] sowie in Braunschweig [32] durch-

geführt. Einige Untersuchungen [46], [72] bemühen sich, den Spannungszu-

stand der Spannglieder experimentell zu erfassen und daraus eine rechneri-

sche Darstellung zu entwickeln. Die Mehrzahl der oben genannten Versuche

beschränken sich auf den Plattenbalkenquerschnitt. Als Beanspruchungen

treten dabei lediglich Querkraft und Biegemoment auf.

Die Segmentbauweise eignet sich vor allem für Massivbrücken mit Hohlka-
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stenquerschnitt. Der Überbau kann hierbei durch einseitige Verkehrslasten

oder infolge Krümmungen der Trassenfiihrung stark auf Torsion in Kom-

bination mit Biegung und Querkraft beansprucht werden. Das räumliche

Fachvverkmodell kann als Grundlage einer Torsionsbemessung im Stahl- und

Spannbetonbau aufgrund der fehlenden Längsbewehrung bei externer Vor-

spannung und unbewehrten Segmentfugen keine Anwendung mehr finden.

Die Torsionstragfähigkeit von Segmentbauteilen, insbesondere bei geöffneten

Segmentfugen, blieb bislang außer acht. Ein geeignetes Bemessungsmodell

für beliebige Lastkombinationen, insbesondere für eine Torsionsbeanspru-

chung, ist im Regelwerk noch nicht enthalten. Deshalb ist für den Briicken-

bau die Torsionstragfähigkeit von Kastenträgern bei gleichzeitiger Biege- und

Schubbeanspruchung von besonderem Interesse. Das Ziel dieser Arbeit ist

die Analyse und ausfiihrliche Beschreibung des Tragverhaltens von Bracken

in Segmentbauweise mit Vorspannung ohne Verbund. Es werden Einfeld- so-

wie Durchlaufträger behandelt, welche bei unterschiedlichen Vorspanngraden

durch kombinierte Beanspruchungen belastet sind. Besondere Beachtung fin-

den dabei Fugenöffnungen fiber der Sti_itze und im Feld. Da zur Lösung der

genannten Probleme keine klassische Theorie anwendbar ist, wird hierzu die

Methode der Finiten Elemente eingesetzt. Im einzelnen sind folgende Tei-

laufgaben zu lösen:

• Die Systemverformung nach Öffnung der Fugen ist zu klären. Dazu

werden die Fugenöffnungsweiten ermittelt, wie sie sich aus dem nicht-

linearen Dehnungsverlauf fiber die Querschnittshöhe ergeben.

• Der Spannungszuwachs der Spannglieder ist nach der Fugenöffnung zu

ermitteln.
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• Der Spannungsverlauf in den Fugen und Segmenten ist sowohl vor als

auch nach der Fugenöffnung zu klären bzw. zu bestimmen.

• Ausgehend von den FE-Berechnungen ist der Mechanismus der Lastab-

tragung mit Hilfe der Spannungen im Tragwerk festzustellen und in

Form von Trajektorienbildern der Hauptspannungen zu veranschauli-

chen. Hieraus wird ein einfaches Modell zur Aufnahme der Kräfte in

Form eines Fachwerks entwickelt.

• Durch Optimierung des Fachwerkmodells soll schließlich ein Bemes-

sungsverfahren entwickelt werden, welches in praxisgerechter Form alle

für das Tragverhalten maßgebenden Einflußgrößen berücksichtigt.



7

2 Rechnerische Untersuchung

2.1 Wahl des Rechenmodells

In der vorliegenden Arbeit wird stellvertretend ein Brückeniiberbau unter-

sucht, dessen Querschnittsform, Spannweite, Spanngliedfiihrung und Las-

tannahmen sich an typischen Kastenbrücken mit externer Vorspannung

orientiert, wie sie in der Praxis Anwendung finden. Der fill- die Berech-

nung gewähite Hohlkastenquerschnitt stammt von der Talbrii eke Wintrop [8]

(vgl. Abb. 1(a) ) und hat sich in ähnlicher Form bei vielen Segmentbrücken

bewährt.

Wie von der Balkentheorie her bekannt, ergeben sich beim Durchlaufträger

im Feld und iiber der Stütze maximale Biegemomente. Unter Torsionsbe-

anspruchung kann sich ein Kastenquerschnitt mit schrägen Stegen und aus-

kragenden Platten bei bestimmten Lagerungsbedingungen nicht ungehindert

verwölben, so daf3 neben der Saint venant'schen Torsion auch Wölbkrafttor-

sion und Profilverformung zu beriicksichtigen ist.

Als statische Systeme werden Einfeldträger und Zweifeldträger behandelt.

Während der Einfeldträger direkt mit finiten Elementen diskretisiert wird, ist

es für den Zweifeldträger aus Symmetriegri_inden ausreichend, nur eine Hälfte

des Systems abzubilden. Hier wird ersatzweise ein einseitig eingespannter

Einfeldträger untersucht.

Die Anordnung der Spannglieder fiir die beiden betrachteten Systeme ist in

Abb. 1(b) gezeigt und entspricht der typischen Spanngliedführung bestehen-

der Segmentbrücken mit externer Vorspannung.

Der Einfeldträger besteht aus 9 Segmenten, während ein Feld des Zwei-
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feldträgers in 10 Segmente aufgeteilt ist. Die Segmentlänge der beiden Rand-

segmente beträgt für den Einfeldträger 5.4 m, fiir den Zweifeldträger wird

das halbe Segment über der Innenstütze mit einer Lange von 2.4 m abge-

bildet. Die anderen Segmente haben eine einheitliche Länge von 4.0 m (vgl.

Abb. 1(b)).

2.2 Belastung

Die Belastung setzt sich aus drei Anteilen, dem Eigengewicht, der Verkehrs-

last und der Vorspannung zusammen. Die Verkehrslast wird nach DIN 1072

ermittelt, wobei fiir den SLW die beiden Stellungen untersucht werden, far

die das maximale Biegemoment im Feld bzw. über der Innenstiitze erreicht

wird. Die entsprechenden Positionen ergeben sich näherungsweise durch Aus-

werten der Einflußlinien. Da in der Arbeit besonders die Unterschiede infolge

Torsionsbeanspruchung und reiner Biegebeanspruchung von Interesse sind,

wird die Verkehrslast zum einen auf der gesamten Brückenbreite und zum

anderen nur fiber einer Querschnittshälfte angesetzt (vgl. Abb. 1(a)). Im

zweiten Fall wird die Flächenlast soweit erhöht, daß die Biegemomente in

beiden Fallen gleich sind.

Um das Verhalten der Brücke bei geöffneten Fugen zwischen den Segmenten

zu erfassen, wird die Vorspannung so gewählt, daß sich unter der nach DIN

4227 maßgebenden Lastkombination fiir den rechnerischen Bruchzustand

1.75,59 + 1.75 Sp + 1.0S,	 (1)

S9 , Sp, Sv - einwirkende Größen aus Eigengewicht, Verkehrslasten und

Vorspannkraft
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geöffnete Segmentfugen ergeben. Unter Beriicksichtigung der fiir die

Tragfähigkeit erforderlichen Mindestvorspannung erhält man fiir den Ein-

feldträger ein mögliches Verhältnis a = -F32- von Vorspannkraft F, zu Be-
Ab

tonfläche Ab zwischen cry° =

feldträger liegt der entsprechende Bereich zwischen 3.50 und 4.50 (M41-).

Hr. die nichtlineare Berechnung wird die k - fache Summe von Eigengewicht

und Verkehrslast als Belastung aufgebracht und k dann von k = 1.00 bis

k = 1.75 gesteigert. Auf diese Weise erhält man dann die Verformungen

und Spannungen in Abhängigkeit von der Belastung bis zur rechnerischen

Bruchlast bei k = 1.75.

Ein Überblick iiber die Laststellungen in Längs- und Querrichtung der

Brücken ist in Abb. 2 gegeben.

2.3 Diskretisierung mit Finiten Elementen

Die Kastenträger werden im FE-Modell mit Schalenelementen abgebildet; für

die Spannglieder werden Stabelemente verwendet. Um in den Fugen Kräfte

iiber Kontaktdruck und Reibung iibertragen zu können, werden spezielle

Kontaktelemente eingesetzt. Auf diese Art können sich die Fugen im Mo-

dell öffnen und auch wieder schließen.

Die in den Segmenten verlegte Bügel- und Längsbewehrung kann für die Be-

rechnung zunächst unberücksichtigt bleiben, da Versuche zeigen, daß Verfor-

mung und Tragverhalten der Brücke häuptsächlich durch die Segmentfugen

bestimmt sind. Das Gesamtverhalten des Tragwerks wird dann genau genug

erfaßt.

5.50 04v-ra ) und civ° = 6.50 Clifi); fiir den Zwei-
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Abbildung 2: Überblick iiber Lastfalle und Laststellung
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Für die Berechnungen wird das Programm ABAQUS [19], [20] und [21] einge-

setzt. Die diskretisierten FE-Modelle sind in Abb. 4 und Abb. 7 dargestellt.

2.4 Materialverhalten

Wie die Versuche von Braunschweig [32] und Berlin [70] zeigen, sind bedeu-

tende Rißbildungen auf die Bereiche der Segmentfugen konzentriert. Hieraus

läßt sich schließen, daß die Nichtlinearitäten der Spannungen und Verformun-

gen maßgeblich von der Fugenöffnung beeinflußt werden. Nichtlinearitäten im

Stoffgesetz von Beton dagegen kann man für die Analyse des Gesamtsystems

zunächst vernachlässigen. Wenn man von einer zulässigen Vorspannung von

= 0.55 • 0, nach DIN 4227 ausgeht, können auch die Spannkabel bei der

rechnerischen Systembruchlast ihre Streckgrenze nicht erreichen und deshalb

auch als linear elastisch betrachtet werden.

Die trockenen, glatten Fugen zwischen den Segmenten werden im Rahmen

der nichtlinearen FE-Berechnungen durch Kontaktelemente abgebildet, die

eine Querkraftilbertragung nur iiber Coulomb'sche Reibung bei gleichzeiti-

gem Druck ermöglichen. Der hieraus resultierende Grenzzustand liegt jedoch

auf der sicheren Seite. Durch die Einführung einer Schubsteifigkeit Go der

Kontaktelemente läßt sich auch die relative Gleitverschiebung A aneinander-

grenzender Segmente in Abhängigkeit von der Schubbeanspruchung Tnt im

Fugenquerschnitt darstellen, (vgl. Abb. 3). Der Wert der Schubsteifigkeit Go

ergibt sich aus dem Versuch [28].
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(a)	 (b)

Abbildung 3: Tragverhalten des Kontaktelementes

2.5 Ergebnisse fiir den Einfeldträger

2.5.1 Verformung

Im folgenden wird der auf Torsion beanspruchte und mit 5.5 MN2 vorge-m

spannte Einfeldträger behandelt.

Da in den Segmentfugen keine Zugkraft übertragen werden kann und damit

der Abstand der Biegerisse hier identisch mit dem Fugenabstand wird, öffnen

sich die Segmentfugen bei Überschreitung der Dekompressionslast. Bei einer

Laststeigerung öffnen sich die Fugen ungehindert, da im Fugenschnitt keine

Elemente vorhanden sind, die zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten aktiviert

werden könnten. Die Verformung des Systems wird somit entscheidend vom

Zustand der Fugen beeinfluf3t. Abbildung 4 zeigt das verformte System des

berechneten Trägers bei 1.75 facher Gebrauchslast.

Man erkennt, daf3 bei 1.75 facher Gebrauchslast alle Fugen im Feldbereich

geöffnet sind. Weiter sieht man deutlich die Auswirkungen der Verwölbung in

jedem Fugenschnitt. Die Fugen in Feldmitte sind im Steg 1 fast bis zur Fahr-



Abbildung 4: verformtes System bei 1.75-facher Gebrauchslast
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bahnplatte geöffnet, wodurch ein Rotationsgelenk in diesem Fugenschnitt

entsteht. Dieses Gelenk stellt eine besonders schwache Stelle der Briicke dar.

2.5.2 Hauptspannungen am Gesamtträger

In Abb. 5 ist der Verlauf der Hauptspannungen im Steg 1 des Trägers, der

durch Torsion und Querkraft gleichsinnig beansprucht wird, dargestellt.

(a) Hauptspannungsverlauf im Steg 1 bei 1.75-facher Gebrauchslast

--6— Spannglied

<-"'	 th'›

1\	 '1-

Abbildung 5: Hauptspannung im Steg 1 nach Öffnung der Fugen

Man erkennt deutlich, daß der Spannungsverlauf in den Segmenten durch

die Öffnungstiefe der Fugen bestimmt ist. Diese ist, wie man in Abb. 4 sieht,

unmittelbar vom Torsionsmoment beeinflußt.

Die Biegedruckkraft wird im Feldbereich durch die Fahrbahnplatte sowie

durch Teile der Stege aufgenommen, während die Biegezugkraft durch die

Spannglieder abgetragen wird. In beiden Stegen bilden sich bogenförmige
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Druckstreben aus, deren Neigung jedoch auf Grund der Torsion in Steg 1

und Steg 2 unterschiedlich ist. Mit zunehmender Fugenöffnung wandert die

Spannungsnullinie in den Stegen dann immer weiter nach oben. In den Seg-

menten entstehen auch Zugspannungen im Beton, die sich jedoch auf den

Fugenrand konzentrieren und unterhalb der Betonzugfestigkeit liegen.

In Abb. 5(b) sind die Hauptspannungstrajektorien zur Veranschaulichung zu

Druck- und Zugstreben zusammengefaßt.

2.5.3 Spannungsverteilung im Fugenquerschnitt

Um die Spannungsverteilung bei teilweise geöffneter Fuge zu klären, betrach-

tet man zweckm513ig die Segmentfuge bei x/L = 0.45 (Fuge 4) im Feldbereich

(vgl. Abb. 6). Diese wird gleichzeitig durch das größte Biegemoment und eine

zugehörige geringere Schubkraft beansprucht.

Bei geschlossener Fuge treten im gesamten Querschnitt lediglich Druckspan-

nungen auf, da die Fuge nicht verklebt ist. Bezüglich der Schubbeanspru-

chung kann man nach [62] einen Querkraftanteil, einen reinen Torsionsanteil

sowie einen das Profil verformenden Anteil unterscheiden. Der Torsionsanteil

entspricht dem Bredtschen Torsionsschubfluß im Hohlkasten, bewirkt also in

einem Steg eine Verstärkung der Schubspannungen aus Querkraft während

im anderen Steg eine teilweise Auslöschung der beiden Anteile auftritt.

Öffnen sich die Fugen, so verschiebt sich die Spannungsnullinie in den Stegen

und nimmt, wie in Abb. 6 dargestellt, aufgrund der Querschnittsverwölbung

eine schiefe Lage im Querschnitt ein.

Die sekundären Normalspannungen aus Torsion a t, zeigen dabei mit zuneh-

mender Last einen nichtlinearen Anstieg. Die Schubspannungen im Kasten-
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Abbildung 6: Spannungsverteilung der Fuge 4 vor und nach der Fugenöffnung
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querschnitt werden hauptsächlich durch das Torsionsmoment bestimmt. Bei

geringerer Druckzonenhöhe im Steg muß die vertikale Schubsteifigkeit der

Fahrbahnplatte bei der Übertragung der Querkraft berücksichtigt werden.

In Abb. 6 ist der Verlauf der vertikalen und horizontalen Komponente der

Schubspannung aufgetragen.

2.6 Ergebnisse fi_ir den Durchlaufträger

2.6.1 Verformung

In diesem Abschnitt werden exemplarisch die Ergebnisse fiir den mit 3.85 MmN2

vorgespannten Zweifeldträger vorgestellt. Unter rechnerischer Bruchlast sind

bei diesem System die Segmentfugen sowohl im Feld als auch über der Stiitze

geöffnet. Abb, 7 zeigt das verformte System bei 1.75-facher Gebrauchslast.

Hier bei sind in jedem Feld 5 Fugen geöffnet, eine an der Innenstütze und

vier im Feld.

Die Aussagen fiber das Verformungsverhalten des Einfeldträgers gelten prin-

zipiell auch für die Feldbereiche des Durchlaufträgers, jedoch ist hier die

Verteilung der Fugenöffnungen anders. Zuerst öffnen sich die Fugen 3, 4 und

5. Während sich die Öffnung der Fuge 5 auf die Ecke um Punkt b konzen-

triert, klaffen die Fugen 3 und 4 bei 1.75- facher Gebrauchslast bis fast zur

Fahrbahnplatte und bilden so dort ein Gelenk.

Fuge 1 hingegen öffnet sich auf der Seite der Fahrbahnplatte, wodurch an

dieser Stelle schließlich ein Gelenk entsteht. Dieses bewirkt einen wesentlichen

Anstieg der Gesamtverformung und leitet so das Versagen ein.
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2.6.2 Öffnungsverhalten der Fugen

Um einen Überblick fiber die Spaltweiten aller Fugen zu ermöglichen, sind in

Abb. 8 die Abwicklungen der Spaltweiten in Abhängigkeit von der Belastung

dargestellt.

Aus der Abbildung ergeben sich folgende Aussagen:

• Die Spaltweiten aller Fugen nehmen ab einem Lastfaktor von k =1.463

in allen Fugen überproportional zur Belastung zu. Bei einem Lastfaktor

k =L65 wandert die Spannungsnullinie sowohl in Feldmitte als auch

iiber der Stütze in die Kastenstege. Wird die Last weiter gesteigert, so

verkleinert sich die Höhe der Druckzone im Steg bis sich schließlich ein

Rotationsgelenk ausbildet.

• Der Verlauf der Spaltweiten in den Segmentfugen wird stark durch die

Verwölbung des Querschnitts beeinflußt. In allen geöffneten Fugen ist

die Schiefstellung der Spannungsnullinie im Querschnitt deutlich zu

erkennen(vgl. Abb. 8),

2.6.3 Umlagerung der Biegemomente

Da in der trockenen Fuge keine Zugspannungen übertragen werden können,

wird das Querschnittsmoment nur durch die in der Druckzone wirkenden Nor-

malspannungen aufgebaut. Bei Öffnung der Segmentfugen ergibt sich daher

eine Umlagerung der Momentenverteilung gegenüber dem nach der Elasti-

zitätstheorie ermittelten Verlauf. In Abb. 9(a) ist für verschiedene Laststu-

fen die Momentenlinie des Segmentträgers im Vergleich zu der des monoli-

thischen Trägers dargestellt. Man erkennt, daf3 eine Momentenumlagerung
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für Lastfaktoren k > 1.375 auftritt; bei diesem Lastniveau öffnen sich die

Segmentfugen im Feld.

Hierdurch sinkt die Steifigkeit im Feld gegenüber der im Bereich der Stiitze,

so daß eine Momentenumlagerung zur Stütze hin erfolgt. Mit weiter wach-

sender Beanspruchung steigt dann auch das Stützmoment, bis sich auch an

der Stütze das oben erwähnte Gelenk ausbildet.

2.6.4 Umlagerung der Torsionsmomente

Analog zur Biegemomentenumlagerung ist in Abb. 9(b) die Umlagerung des

Torsionsmomentes des Segmentträgers dargestellt.

An der Fuge 1 unmittelbar neben der Innenstütze treten gleichzeitig die ma-

ximalen Werte von Biegemoment, Querkraft und Torsionsmoment auf. Öffnet

sich die Fuge, so nimmt die Torsionssteifigkeit dort rasch ab. Unter 1.75 - fa-

cher Gebrauchslast ist die Fließgrenze der Kontaktelemente bezüglich der

Schubübertragung iiberschritten und es ergibt sich ein deutlicher plastischer

Schlupf. Mit dem Erreichen der Grenztragfähigkeit fiir Torsion bildet sich

dann in Fuge 1 ein Torsionsgelenk, wodurch eine Umlagerung des Torsions-

momentes entlang der Brückenlängsrichtung entsteht. Das Torsionsmoment

fällt dabei in Fuge 1 ab und nähert sich der Konfiguration fiir gelenkige

Lagerung.

2.6.5 Hauptspannungsverlauf in den Stegen

Abbildung 10 zeigt für den durch Querkraft und Torsion gleichsinnig bela-

steten Steg 1 den Verlauf der Hauptspannungen nach der Fugenöffnung.
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Im Feldbereich treten mehrere klaffende Fugen auf, so daß sich die

Kraftübertragung auf die Fahrbahnplatte und einen kleinen Bereich der Stege

beschränkt. Auf Grund dieser geringen Druckzonenhöhe können sich im Steg

in diesem Bereich somit nur sehr flach geneigte Druckstreben ausbilden. Für

das Versagen des Betons ist daher der Druckbruch maßgebend, da sich wegen

der geringen Querkraft und Torsion keine größeren Zugspannungen aufbauen.

Im Stützenbereich öffnen sich die Segmentfugen auf Grund des negativen Bie-

gemoments von der Seite der Fahrbahnplatte her, so daß sich die Kraftüber-

tragung auf die unteren Stegbereiche konzentriert. In Steg 1, wo sich die

Schubkräfte aus Querkraft und Torsion ungünstig überlagern, kann diese

Kraftkonzentration zu Biege- und Schubrissen in den Stegen fiihren. In Steg 2

hingegen wirkt die Torsion der Querkraft entgegen, so daß die Bildung von

Schubrissen gehemmt wird.

Unmittelbar neben den geöffneten Fugen ergeben sich stets Spaltzugspan-

nungen in der Betonscheibe. Diese Zugspannung ist um so größer, je starker

die Druckzone eingeschniirt ist.

2.6.6 Spannungsverteilung	 Fugenquerschnitt

Wie schon angemerkt, wird Fuge 1 gleichzeitig durch die Maximalwerte von

Biegemoment, Torsionsmoment und Querkraft belastet. Da die Fuge hier-

durch unter 1.75- facher Gebrauchslast geöffnet ist, bietet sie sich besonders

an, um den Lastabtragungsmechanismus in den Segmentfugen zu studieren.

In Abb. 11 ist die Verteilung der Normalspannungen in Fuge 1 vor und nach

der Fugenöffnung gegenübergestellt.

Mit steigender Belastung wird die gesamte Fahrbahnplatte schließlich span-
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k=1.375
	

k=1.563 	  k=1.750

Abbildung 11: Spannungsverlauf in der Fuge 1
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nungsfrei, die weiter steigenden Querkraft- und Torsionsbeanspruchungen

können nur noch durch die neue Druckzone im unteren Teil des Hohlka-

stens aufgenommen werden. Nach dem Öffnen der Fuge bildet sich als Folge

der schräg liegenden Nullinie die Druckzone über die obere Platte und zwei

unterschiedlich höhe Steganteile aus. In dieser Konfiguration wird das Tor-

sionsmoment hauptsächlich durch Wölbschubspannungen aufgenommen und

es kommt in den Stegen zu einem schlagartigen Anstieg der Schubspannungen

gegenüber dem Zustand bei geschlossener Fuge. Im letzteren Fall bleiben die

Torsionsschubspannungen relativ klein, da sich ein St. Venant'scher Schub-

fluß im gesamten Hohlkasten ausbildet. Bei geringerer Höhe der Druckzone

im Steg muß schließlich auch die vertikale Schubsteifigkeit der Bodenplatte

zur Übertragung der Schubkraft berücksichtigt werden.
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3 Parameterstudien

Die Untersuchung in diesem Abschnitt beschränkt sich auf einige wichtige

Parameter, die unmittelbar die Tragfähigkeit des Segmentträgers beeinflus-

sen. Im,einzelnen werden die Parameter Vorspannung, Spanngliedführung

und Schlankheit des Segmentes sowie Beschaffenheit der Fugen variiert.

3.1 Einfluß der Vorspannung o- v° auf die Verformung

Durch Variation des Parameters Vorspannkraft läßt sich das Fugenöffnungs-

verhalten unter rechnerischer Bruchlast steuern. In diesem Zusammenhang

werden fill . den Einfeldträger sowie fill . den Zweifeldträger, wie in Tabelle 1

gezeigt, je 3 verschiedene Vorspanngrade untersucht.

Tabelle 1: GI-613e der Vorspannung

Vorspannung 1 Vorspannung 2 Vorspannung 3

avoi ( MIN ) I'VfniI2V0. v02 (	 ) Mral:7crvO3 (	 )

Einfeldträger 4.50 5.50 6.50

Zweifeldträger 3.50 3.85 4.20

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt beim Einfeldträger im mittleren

Schnitt bei x/L=0.45, fiir den Zweifeldträger im Schnitt x/L=0.48. Die dort

ermittelten Werte von Durchbiegung und Torsionsdrehwinkel sind in Abb.

12 fiir die jeweiligen Vorspanngrade dargestellt.

Zusammenfassend läßt sich folgendes Verformungsverhalten erkennen:

• In Feldmitte kann sich die Segmentfuge beim Einfeldträger im Fall

schwacher Vorspannung bis zur Fahrbahnplatte hinauf öffnen, wodurch
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ein rascher Anstieg der Torsions- und Biegeverformung entsteht. Bei

weiterer Belastung bildet sich durch diesen Mechanismus ein Gelenk,

das zum Versagen des Trägers fiihrt.

• Beim Zweifeldträger erfolgt die Fugenöffnung für alle Vorspanngrade

zuerst im Feldbereich. Dies fiihrt zu einem gegenüber der Belastung

überproportionalen Anstieg der Verformung, die Gefahr eines System-

versagens besteht jedoch noch nicht. Sobald sich jedoch die Fugen im

Stiitzbereich öffnen, befindet sich der Zweifeldträger im kritischen Zu-

stand (Bereich III).

Bei einem schwachen Vorspanngrad kann sich die Fuge im Stegbereich

bis zur unteren Platte des Hohlkastens öffnen. Hierdurch entsteht eine

erhebliche Zunahme der Biege- und Torsionsverformung, so daß im Fu-

genschnitt die Kraftübertragung zwischen den Betonsegmenten nicht

mehr gewährleistet werden kann.

Zur Vermeidung des Bruches spielt der Vorspanngrad eine entschei-

dende Rolle. Durch eine gegeniiber cr y° = 3.50 /2-1/-ni um Acry° = 0.35r,

erhöhte Vorspannung kann die Fugenöffnung auf eine bestimmte

Steghöhe begrenzt und mit Aa-v° = 0.701'14 sogar der Bereich III ver-

mieden werden.

3.2 Einfluß der Vorspannung a y° auf die Fugenöffnung

Die Spaltweite der Segmentfugen läßt sich durch die Lage der Spannungs-

nullinie in den Stegscheiben beschreiben. Hierzu wird die bezogene Druckzo-

nenhöhe = -fih verwendet, wobei h die Höhe der Druckzone im Steg und H
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die Höhe des Hohlkastens bedeuten. Für geschlossene Fugen ergibt sich somit

= 1.0.

Abbildung 13 zeigt für drei verschiedene Vorspanngrade die Abhängigkeit

der bezogenen Druckzonenhöhe von der durch den Lastfaktor k parame-

terisierten Belastung beim Ein- und Zweifeldträger. In Abb. 13(a) sind die

Verhältnisse fiir den Einfeldträger dargestellt.

Die Lage der Nullinie ist bei gegebener Vorspannung vor allem durch das

Biegemoment bestimmt, die Schiefstellung ist eine Konsequenz der Wölb-

normalspannungen aus Torsion. Wie man aus den Diagramm erkennt, läßt

sich die Nullinienlage jedoch durch den Vorspanngrad deutlich beeinflussen.

Zu Beginn der Fugenöffnung fällt mit wachsendem k in beiden Stegen relativ

steil ab, bei größeren k wird der Kurvenverlauf jedoch flacher 	 nimmt ab.Ak

Der Grund hierfür ist im Öffnen benachbarter Fugen zu suchen.

Beim Zweifeldträger öffnen sich die Fugen zunächst im Feld und später im

Stützbereich. Während sich im Feld ein ähnlicher — k-Verlauf wie beim

Einfeldträger ergibt, beobachtet man im Stiitzbereich, wie in Abb. 13(c), (d)

gezeigt, eine mit steigendem k steiler abfallende — k-Kurve.

Nach der Fugenöffnung erfolgt also eine gegeniiber dem Lastanstieg überpro-

portional schnelle Einschnürung der Druckzone, was schließlich zum Entste-

hen eines Gelenkes in diesem Fugenschnitt fiihrt. Dieses Gelenk bestimmt,

wie oben erläutert, das Versagen des Gesamtsystems und muß daher bei der

Bemessung sorgfältig beachtet werden.
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3.3 Spannstahlspannung

In diesem Abschnitt soll die Abhängigkeit der Spannstahlspannung vom Last-

faktor k bei verschiedenen Vorspanngraden diskutiert werden. Stellvertretend

wird beim Einfeldträger das gerade Spannglied 2 und beim Zweifeldträger das

polygonale Spannglied 5 betrachtet. Diese Spannglieder weisen die jeweils

größten Spannungsänderungen bei Belastungssteigerung auf.

In Abb. 14 ist fill. die drei schon oben untersuchten Vorspanngrade der An-

stieg der Spannstahlspannung mit steigendem Lastfaktor k dargestellt. Auf

der Ordinate ist der Wert 7/ = - 2̀r=e1 angetragen, wobei au, , die gesamte Spann-orv,z
stahlspannung beim Lastfakor k und 4,, die Anfangsspannung infolge Vor-

spannung und Eigengewicht bedeuten.

Beim Einfeldträger beobachtet man bei schwacher Vorspannung einen Spann-

kraftzuwachs bis 7/ = 1.14. Mit der durch das Regelwerk vorgegebenen An-

fangsspannung = 0.75 [3, wird also ein Fließen des Spannstahls nur knapp

verhindert. Dieses würde far den Spannstahl (St 1570/1770) bei einem ma-

ximalen Wert

Os 
= 	 	 = 1.18

a?, , ,	 0.75 • Oz

eintreten. Durch einen höheren Vorspanngrad kann ein Fließen der Spannglie-

der jedoch zuverlässig verhindert werden. Steigert man etwa bei dem hier un-

tersuchten Trager die Anfangsvorspannung von a-, = 4.5 MN auf a, = 5.5 A-IL7
7n2

so ergibt sich für das Spannglied Stab 2 nur noch 71 = 1.075.

Beim Zweifeldträger öffnen sich unter voller Belastung (k =1.75) im mit

ay° = 3.50 MN schwach vorgespannten Fall die Segmentfugen im Feld
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bis knapp unterhalb der Fahrbahnplatte, im Bereich der Innenstiitze wer-

den rund des Steges kraftlos. Dennoch bleibt der Spannstahl mit maximal

= 1.10 deutlich unter der Streckgrenze.

Der Spannungsanstieg	 0-MT der Spannglieder infolge Torsion ist

in Abb. 14(b) dargestellt. Auf der Ordinate ist das Verhältnis A`rmT an-

getragen.

Der Spannungszuwachs infolge Torsion bildet lediglich einen kleinen Teil des

gesamten Spannungszuwachses der Spannglieder. Beim schwach vorgespann-

ten Einfeldträger bleibt dieser Anteil unter 20 %, beim schwach vorgespann-

ten Zweifeldträger liegt der Wert bei rund 1/3. Somit wird deutlich, daß der

Spannungszuwachs hauptsächlich durch die Biegung bestimmt ist.

Zusammenfassend kann man feststellen, daß die nach DIN 4227 zulässige Vor-

spannung des Spannstahls von (3-„° = für Vorspannung ohne Verbund

offenbar zu konservativ ist.

3.4 Einfluß der Anordnung von Umlenkstellen auf

das Verformungsverhalten

Unterschiedliche Anordnungen der Umlenkstellen fiir die Spannglieder

können die Entwicklung der Fugenöffnung und damit das Verformungsverhal-

ten einer Segmentbrücke beeinflussen. Um diesen Einfluß zu studieren, wird

zum Vergleich ein vOrgespannter Trager mit vier anstatt zwei Umlenkstellen

der Vorspannglieder berechnet. Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [23] zu

finden.

Die Ergebnisse zeigen, daß
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• bei geschlossenen Segmentfugen die unterschiedliche Anordnung der

Umlenkkräfte kaum Auswirkungen auf die Trägerverformung hat, wenn

das Dekompressionsmoment konstant gehalten wird.

• sich die Verformung beider Brücken nach der Fugenöffnung trotz glei-

cher Dekompressionslast unterschiedlich entwickelt. Durch eine pas-

sende Anordnung der Umlenkstellen kann man einer vorzeitigen Fu-

genöffnung entgegenwirken und so die Traglast erhöhen. Je besser die

Momentenlinie aus Vorspannkraft den Momenten aus Eigengewicht

und Verkehrslast angepaßt ist, desto geringere Vorformungen treten

im Zustand II ein.

3.5 Einfluß der Segmentschlankheit auf das Verfor-

mungsverhalten

Mit der Segmentschlankheit A = -FL/ eines Segmentes wird das Verhältnis von

Segmentlänge L zu Trägerhöhe H bezeichnet. Im Bereich der Innenstütze

eines Durchlaufträgers sollte A nicht zu klein gewählt werden, um an der

ersten Fuge neben der Stütze die Beanspruchung durch das Stützmoment

möglichst klein zu halten. Eine hohe Biegebeanspruchung an dieser auch

durch Querkraft und Torsionsmoment stark belasteten Fuge würde, wie schon

oben erläutert, zu einer fri_ihzeitigen Fugenöffnung führen. Dies beeinträchtigt

jedoch die Sicherheit gegen Abgleiten und Ausfall der schrägen Druckstreben,

so daß die Traglast reduziert wird.

Im Feldbereich hingegen verläuft die Biegemomentenlinie unter üblicher Be-

lastung relativ flach, so daß eine Konzentration der Verformungen auf wenige
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Fugenschnitte vermieden wird. Daher ist die Segmentschlankheit A in diesem

Bereich nur von untergeordneter Bedeutung.

3.6 Berücksichtigung der Zugfestigkeit der Fugen

Durch unterschiedliche Materialgesetze fiir die Kontaktelemente in den Seg-

mentfugen läßt sich in der Berechnung auch der Einfluß einer Zugfestigkeit

der Fugen auf das Tragverhalten einer Segmentbrücke studieren. In der Ar-

beit werden zwei Werte der Zugfestigkeit 3 untersucht, die den Untersu-

chungen in [28] und [70] zugrunde liegen: /31 = 0.477 A4, und 02 = 1.00r2

entsprechen dem Versagen der Haftung von Kleber und Beton.

Es zeigt sich, daß die Berücksichtigung von f3 zwar einen Einfluß auf die Fu-

genöffnung und damit auf die Tragwerksverformung hat. Dieser Unterschied

ist jedoch ziemlich gering, so daß der Einfluf3 von /3 bei der Berechnung ver-

nachlässigt werden kann.

3.7 Einfluf3 der Reibung in den Fugen

Die Reibung in den Fugen wird in der Rechnung durch das Coulomb'sches

Reibgesetz T < • OW für die Haftreibung erfaßt, wobei aN die Normalspan-

nung und T die Schubspannung bedeuten. Um den Einfluß des Reibungs-

koeffizienten tz auf die Querkrafttragfähigkeit zu untersuchen, werden die

Berechnungen für die zwei Werte tt = 0.6 und it = 0.8 durchgeführt und

anschließend die Schubspannungen in Abhängigkeit der Normalspannungen

für verschiedene Laststufen miteinander verglichen. Zur Auswertung bietet

sich dabei besonders die Fuge 1 des Zweifeldträgers an, bei der wegen der
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hohen Schubbeanspruchung unter rechnerischer Bruchlast mit der Bildung

von Schrägrissen gerechnet werden muß.

Normalspannung

Abbildung 15: 7 — a -Zusammenhang in Fuge 1 des Zweifeldträgers

Abbildung 15 zeigt für diese Fuge den bei verschiedenen Lastfaktoren k be-

rechneten 7-(o- N ) - Zusammenhang, wobei die gestrichelte Linie die Werte für

= 0.8 und die durchgezogene Linie die Werte für = 0.6 verbindet.

Solange die Fugen geschlossen sind (1.375 > k > 1.00), verteilt sich die

Schubilbertragung über die ganze Steghöhe und die Schubspannungen blei-

ben deutlich unter ihrem maximal möglichen Wert ,u • a N . Die Kurven fill'

unterschiedliche fallen daher zusammen. Nach der Fugenöffnung (1.750 >

k > 1.563) konzentrieren sich die Schubspannungen auf die eingeschnürte

Biegedruckzone und nähern sich den Maximalwerten für = 0.6, wobei sich

die Kurven für unterschiedliche y wieder nicht unterscheiden.

Da also auf Grund des statischen Systems keine höheren Schubspannungen
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auftreten, bringt auch die Erhöhung des Reibbeiwertes über den Wert tt = 0.6

hinaus keine Unterschiede in der Systemverformung, lediglich der Sicherheits-

abstand gegenüber Abgleiten in den Segmentfugen steigt.



40

4 Rechnerische Untersuchung einzelner

Segmente

Auch bei geöffneten Segmentfugen erfolgt ein wesentlicher Teil der

Kraftübertragung fiber die Stahlbetonstegscheiben, die Randbeanspruchung

konzentriert sich dann allerdings auf die eingeschnürte Druckzone, über wel-

che die einzelnen Segmente in Kontakt stehen. Während im Feldbereich durch

die Segmentfugen praktisch ausschließlich Druckkräfte iibertragen werden,

treten in Auflagernähe auch hohe Schubbeanspruchungen aus Querkraft und

Torsion auf. Es ist daher im Detail zu klären, wie sich die Stegscheiben bei

konzentrierter Krafteinleitung iiber Teilbereiche der Steghöhe verhalten.

Hierzu werden die Stegscheiben einzelner Segmente aus dem Feld- bzw. Auf-

lagerbereich in einer geometrisch und materialmäßig nichtlinearen Rechnung

unter Einschluß des Verhaltens der Bewehrung untersucht. Aus Gründen der

Systemgröße können die Brücken nicht als Ganzes mit einem nichtliniearen

Materialgesetz berechnet werden, so daß die Randbelastungen der einzelnen

Segmente aus der globalen Berechnung übernommen werden.

4.1 System, Belastung und Diskretisierung

Es werden zwei Scheiben mit einer Höhe von H=3.0 m und Längen von

b=2.4 m bzw. b=4.0 m untersucht. Die Scheiben werden in 60 bzw. 100

quardratische Elemente unterteilt, wobei in z-Richtung die Höhe H in 10

gleich hohe Streifen von Az = 0.1 H und in y-Richtung die Länge b in sechs

Streifen von Ay = • b bzw. 10 Streifen von Ay =	 • b i Breite zerlegt sind.

Die Randbelastungen der Scheiben ergeben sich aus den Schnittgrößen der
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Systemberechnung. Um alle auftretenden Belastungsarten zu erfassen, wird

der Zweifeldträger mit einer durch den Lastfaktor k = 1.75 gekennzeichneten

Belastung betrachtet, so daß sich geöffnete Segmentfugen ergeben. In Abb. 16

sind die untersuchten Scheiben zusammen mit den zugehörigen Belastungen

und Randbedingungen dargestellt.

Beim Modell 1, welches der Scheibe fiber der Innenstiitze entspricht, greifen

die Druck- und Schubkräfte der Randbelastung exzentrisch an den Fugen-

stirnflächen der Stegscheibe an. Im Modell 2, das einer Scheibe im Feldbereich

entspricht, wird die Oberkante der Stegscheibe näherungsweise als gelenkig

gelagert betrachtet, da sich die Segmentfugen in diesem Bereich bis hin zur

Fahrbahnplatte öffnen. Die Ordinaten der Randlasten in den einzelnen Kno-

ten der Modelle sind in den Tabellen 2 und 3 aufgelistet.

Tabelle 2: Ordinaten für die Dreiecklast im Modell 1

Knoten-Nr. 7 14 21 26 35 42

Druckkraft D (MN) 2.76 2.17 1.66 1.18 0.50 0.0

Schubkraft T (MN) 1.57 1.29 1.0 0.70 0.29 0.0

Tabelle 3: Ordinaten fiir die Dreiecklast im Modell 2

Kn.-Nr. 7 78 89 100 111 88 99 110 121

Druck (MN) 0.967 0.0 0.0 0.164 1.175 0.16 0.512 0.80 1.01

Schub (MN) 0.00 0.0 0.0 0.08 0.05 0.02 0.10 0.04 0.01

Druck (MN) 0.0 0.023 0.40 0.79 1.03 0.02 0.40 0.80 1.03

Schub (MN) 0.0 0.002 0.10 0.15 0.07 -0.03 -0.07 -0.05 0.02

Um den Einfluß der Rissbildung mit den damit verbundenen Spannungsum-
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lagerungen zu erfassen, wird der Beton sowohl im Druck- als auch im Zug-

bereich durch ein nichtlineares Materialgesetz abgebildet; fiir die Bewehrung

findet ein elastisch-plastisches Werkstoffgesetz Anwendung.

In dem Rechenmodell wird starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung

angenommen, d.h. die Beton- und Stahlelemente werden an den gemeinsamen

Elementknoten gekoppelt. Die Bewehrung wird genau wie der Beton durch

Kontinuumselemente abgebildet. Zur Berechnung von Steifigkeiten und Kno-

tenkräften werden die Werte von Es und cr entsprechend dem Bewehrungs-

anteil am Gesamtvolumen der einzelnen Elemente reduziert.

4.2 Materialeigenschaften

In Tabelle 4 sind die far den Beton gewählten Materialkennwerte zusammen-

gefaßt .

Tabelle 4: Materialkennwerte des Betons

Betongiite OR Obz Eb fli 71RO TIRC 1R

A 1 TI mly ni ,ly %
M

771 z 771z 77/ z

B45 27.0 4.0 37000 0.8 0.20 0.80 0.15

Schubsteifigkeitsreduktion offener Risse

Schubsteifigkeitsreduktion geschlossener Risse

- Dehnungsgrenze für Zugbeanspruchung

- geschätzter Rissabstand

Das Bewehrungsnetz besteht im Rechenmodell aus zwei rechtwinklig aufein-

anderstehenden Bewehrungsscharen, welche den vertikal stehenden Biigeln

und den horizontalen Längsstäben im Kastensteg entsprechen. Basierend auf

71RO

7/RC

fR

1R
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dem Kraftfluß im Steg, wie er sich aus der Systemberechnung ergibt, ist die

Bewehrung, wie in Abb. 17 dargestellt, fiber die Steghöhe und Breite so ver-

teilt, daß ein Fließen des Stahls ausgeschlossen werden kann.

(a) E3ewehrungsanordnung des (b) BewehrungsanordhL;nj des M

US;inE

,c;

Hatzente Bewehrung	 Harter:v*0M Sonakructs

0.4 M	 4.2 m	 ,0.4 m

1

us

Verftah. dwrehrung

Abbildung 17: Verteilung der Bewehrung in der Scheibe

Der Bewehrungsgehalt in der jeweiligen Richtung und Zone der betrachteten

Scheibe sind in der folgenden Tabelle 5 angegeben.
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Tabelle 5: Bewehrungsgehalt in der Scheibe

Bewehrungszone USH-1 USH-2 USH-3 USV-1 USV-2

Modell 1 in % 2.0 4.0 8.0 2.0 8.0

Modell 2 in % 0.6 1.0 1.0 0.6

Material: -- Bewehrung- BSt 420S

4.3 Berechnungsergebnisse

4.3.1 Stegscheibe iiber der Innenstütze

Um die verschiedenen Einflüsse deutlich hervorzuheben, werden die Druck-

belastung und die Schubbelastung für die Scheibe getrennt untersucht.

Abbildung 18 zeigt den Hauptspannungs- und Hauptdehnungsverlauf in

der Betonscheibe und der Bewehrung zufolge der Druckbeanspruchung. Die

äußere Druckkraft wird über Druckstreben in der Betonscheibe zum Auf-

lager hin übertragen. Im Krafteinleitungsbereich (Zone IV) breiten sich die

Spannungen zunächst unter einem Winkel von ca. a = 35° zur Scheibenmitte

hin aus, die Krafteinleitungsstrecke beträgt etwa 0.4 - B. Nach dieser Strecke

verlaufen die Spannungen dann parallel zum unteren Rand der Scheibe bis

zum Auflager.

Unmittelbar neben der Lasteinleitungsstelle am belasteten Rand entsteht

die Spaltzugkraft Z, welche eine Größe bis zu ca. max.Z = DI4 mit einer

sehr geringen Verteilbreite bzw. einer Spannungsspitze am Rand erreicht. Die

resultierende Spaltzugspannung überschreitet die Betonzugfestigkeit, so daß

die Spaltzugkraft durch Bewehrung aufgenommen werden muß. Diese muß

in einer Streifenzone mit einer Breite von ca. L/6 eingelegt werden, wie man
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aus der in Abb. 18(d) dargestellten Spannungsverteilung erkennt.

Die vertikale Spaltzugspannung wird im oberen Bereich der Stegscheibe

(Zone I) in die horizontale Richtung zum Auflager hin umgeleitet. Hierdurch

entstehen im oberen Auflagerbereich (Zone II) der Scheibe Zugspannungen,

welche durch eine horizontale Bewehrung abgetragen werden müssen. Die

räumliche Ausdehnung dieser horizontalen Zugspannungen ist in Abb. 18 (c)

dargestellt.

Die vertikale Komponente der Randbeanspruchung, die Schubkraft, wird in

der Nähe der Scheibenstirnfläche durch die dort verlegte Bügelbewehrung zu-

sammen mit dem Beton aufgenommen. Die volle Querkraft in der belasteten

Zone muß wegen des Reißens des Betons jedoch allein durch die Bügelbeweh-

rung aufgenommen und in die oberen Bereiche der Stegscheibe hochgehängt

werden. In der Betonscheibe resultiert dann ein flächenhaftes Druckfeld, wel-

ches wie in den Abbildungen 19(a), (b) dargestellt, die Druckkraft diagonal

durch die Scheibe zu den unteren Auflagern führt.

Die Zugspannungen in der Bewehrung sind in den Abbildungen 19(c), (d)

gezeigt. Die vertikale Zugkraft infolge der Querkraft wird im wesentlichen

durch die Bügelbewehrung in einer engen Randzone neben der Segmentfuge

aufgenommen. Dagegen verteilt sich die umgelenkte horizontale Zugspan-

nung aufgrund des Fächerdruckfelds nahezu auf die gesamte Scheibenfläche.

Dabei wird der Maximalwert der Zugspannung am oberen Rand von Zone II

erreicht, aber auch neben der Lasteinleitungsstelle am belasteten Rand gibt

es eine Spannungsspitze.
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Abbildung 19: Spannungsverlauf in der Scheibe zufolge Schubkraft
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4.3.2 Stegscheibe im Feldbereich

In der Berechnung wird zunächst die Stegscheibe eines Segments untersucht,

in welchem keine Umlenkstelle fiir die Spannglieder angeordnet ist. Abbil-

dung 20 zeigt fiir diesen Fall die Spannungsverteilungen in der Betonscheibe

sowie in der Bewehrung. Man erkennt daraus, daß sich die Scheibe unter der

vorhandenen Beanspruchung immer noch im Zustand I befindet.

Die Druckspannungen breiten sich von den Lastangriffspunkten in den obe-

ren Ecken der Scheibe iiber eine Lasteinleitungsstrecke von ca. L/3 zur Mitte

der Scheibe hin aus. Im mittleren Drittel der Scheibenbreite verlaufen die

ausgebreiteten Druckspannungen dann praktisch parallel zum oberen Schei-

benrand. Insgesamt konzentrieren sich die Druckspannungen jedoch auf eine

enge Druckstreifenzone, deren Breite hauptsächlich von der Druckzonenhöhe

in den Segmentfugen abhängt.

Neben den Druckspannung treten in der Scheibe auch Zugspannungen auf,

welche in Abb. 20(b) durch die Spannungen in der Bewehrung dargestellt

sind. Da diese Zugspannungen nur relativ kleine Werte annehmen, sind Risse

in der Stegscheibe selbst bei bis zur Fahrbahnplatte klaffenden Segmentfugen

nicht zu erwarten.

Betrachtet man ein Segment, wie Segment Nr.6, in welchem eine Umlenk-

stelle für die Spanngiieder liegt, so stelit man einige Unterschiede in der

Spannungsverteilung in der Stegscheibe gegenüber dem eben besprochenen

Fall fest.

Abbildung 21 zeigt die Spannungsverteilung für die Stegscheibe 2 des Seg-

mentes Nr.6 im Zweifeldträger. Die Druckspannungen, welche durch den

Umlenksattel der Spannglieder eingetragen werden, breiten sich senkrecht
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in Richtung zur Oberkante der Scheibe aus. In Scheibenmitte kreuzen sie die

horizontalen Druckstreben, so daß sich eine T-förmige Druckstrebe ausbildet.

An der Kreuzungsstelle wirken sich die Spaltzugspannung zufolge Umlenk-

kraft und die Druckspannung aus der Randbeanspruchung entgegen, was zu

einer Einengung der horizontalen Druckstreben fiihrt.

Der Spannungsverlauf in den sonstigen Bereichen der Stegscheibe bleibt wie

derjenige im Segment ohne Umlenkstelle.

4.4 Kraftfluß in der Stegscheibe

Wie man aus der Berechnung erkennt, kann der nichtlinear verteilte Kraftfluß

in den Stegscheiben näherungsweise durch den Kraftfluß entlang einiger Zug-

und Druckstreben ersetzt werden. Auf diese Weise erhält man die in Abb. 22

dargestellten Fachwerkmodelle fiir die drei interessantesten Segmenttypen.
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5 Verifizierung der f4'E-Berechnung durch

Versuchsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 'Segmentbalken mit Vorspannung ohne

Verbund unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung und Quer-

kraft' des Instituts für Massivbau der TU Braunschweig [15] wurden insge-

samt drei kastenförmige Balken unter verschiedenen Belastungsarten experi-

mentell untersucht.

Die beiden Versuche TRAG1 und TRAG3 bieten sich hinsichtlich des stati-

schen Systems und des Versagensmechanismus bezüglich der hier untersuch-

ten Problematik zu einer Nachrechnung an. Im folgenden wird jedoch nur

auf die Nachrechnung des Versuches TRAG1 eingegangen. Eine ausführliche

Darstellung beider Versuche ist in [23] zu finden.

5.1 Modellabbildung von TRAG 1

Der im Versuch TRAG1 verwendete Balken besteht aus 8 Segmenten. Zur

Aufbringung der Vorspannkraft und zur Aufnahme der Längszugkräfte aus

Biegung und Torsion wurden in der Bodenplatte drei und in beiden Steg-

mitten je 1 Spannglied ohne Verbund mit Durchmesser 0 = 26.5 mm ver-

legt (vgl. Anlage 1). Die erreichte zentrische ‘v rorspannung ergab sich zu

a = — 7.00 ALISI-m 2

Die in Abb. 23 dargestellte Netzeinteilung enthält 1152 Elemente und 1162

Knoten. Die segmentären Betonkasten wurden mit Schalenelementen abge-

bildet. Die Segmente werden sich mit Hilfe von Kontaktelementen verbunden,

die eine Trockenfuge simulieren.
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Die im Versuch vorhandenen 5 Spannglieder sind durch Stabelemente mo-

delliert, deren Spannungsänderungen nur von den Verschiebungen der Veran-

kerungspunkte abhängen. Eine Abweichung gegenüber dem Versuchsbalken

TRAG1 liegt darin, daß die schlaffe Bewehrung des Betonkastens im Rechen-

modell außer acht bleibt.

Die in der FE-Rechnung verwendeten Stoffkennwerte sind der Tabelle 6 zu

entnehmen.

Tabelle 6: Verwendete Werkstoffe im Rechenmodell

Elementart Werkstoff Kennwerte

Schalenelement Beton

E=2.8	 10 4 MN	 0.2x	 V =,i 2	 1

= 3.41 m4m	Obd	 48.041:2ifib,	 ,	 ----

Stabelement Spannstahl

E=1.95	 A — 5 52	 10'm2x10 5 -Al	x
in 2 1	 S —	 •

835 iv-	1 -7	 1030 mi2v	 0.2(3o.2 =	 /3z =	 v =m	 m ,

Kontaktelement Trockenfugen 0.6,	 Go	 1.5	 104 mi2vti =	 =	 x	 m

In der FE-Rechnung wurde ein nichtlineares Betonstoffgesetz verwendet [23].

Bei der rechnerischen Simulation wurde die gleiche Lastgeschichte wie im Ver-

such benutzt. Hierbei wurde der Balken zuerst durch zwei Einzellasten, die

jeweils in den Drittelspunkten angreifen, bis zu einem rechnerischen Biege-

moment M=0.6 NINm belastet. Im mittleren Bereich des Balkens, in dem die

erste Fugenöffnung z.0 erwarten ist, ist der Querschnitt nur durch M und MT

beansprucht, während der übrige Teil noch zusätzlich durch die Querkraft Q

belastet ist.
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5.2 Vergleich der Ergebnisse

5.2.1 Verformung des Balkens

Das verformte System bei einer kombinierten Beanspruchung von

M 0.6 MNm und _UT 0.128 IVINm ist in Abb. 23 und der Biegemoment-

Durchbiegungs-Verlauf in Feldmitte des Versuches und der Berechnung ist in

Abb. 24 dargestellt.

0.75

0.60

0 45

0
0 30

2

0.15

0 00
1 5	 3 0	 4 5	 6 0

Durchbiegung [rn]ol 0-3

Abbildung 24: Durchbiegung in der Balkenmitte

Da eine zeitabhängige Verformung vor der Aufbringung der Torsion vorhan-

den ist, läßt sich die Verformung infolge Torsion kaum verifizieren.

Im Gegensatz zum Versuch ist der Balken in der Nachrechnung vor dem

Aufbringen der Einzellast bereits durch Vorspannung belastet. Zum besse-

ren Vergleich wurde die rechnerische Durchbiegung auf den Anfangswert des

Versuches umgerechnet (vgl. Abb. 24). Es läßt sich feststellen, daß die rech-
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nerisch ermittelten Durchbiegungen etwas geringer sind als die im Versuch

erhaltenen. Der größte Anteil dieser Differenz resultiert aus den folgenden

zwei Punkten:

• Die plastische Verformung infolge von Kriechen wurde in der Berech-

nung nicht beriicksichtigt. Die Auswirkung auf die Verformung im Ver-

such ist jedoch deutlich sichtbar. Das plastische Verformungsverhalten

des Betons ist aber bei Kurzzeitversuchen nur von geringem Einfluß

auf die Kraftverteilung im gerissenen Stahlbetonkasten.

• Während des Versuches wurde der Balken auf Stahl- und Holzplatten

gelagert. Die daraus resultierenden Stiitzensenkungen tragen zusätzli-

chen zur Verformung bei.

5.2.2 Rif3bild in den Stegscheiben

Das rechnerisch ermittelte Rißbild eines Steges unter Belastung von

M = 0.6 MNm und MT = 0.128 IVINm ist in Abb. 25 dargestellt. Es zeigt eine

gute Übereinstimmung mit dem entsprechenden Rißbild des Versuches. Die

errechnete Rißrichtung ummittelbar neben der klaffenden Fugenstirnfläche

richtet sich nach der Richtung der Resultierenden aus Druck- und Schub-

kraft, sm Segmentr s rvi s pgreifen, w ; hrenfl sie in einem rnkbereich Jer

Unterkante Winkel von ca. 45° aufweisen.

5.2.3 Fugenspaltverhalten

Das Fugenrißverhalten ist vor allem durch die Fugenart geprägt. Im Versuch

wurden Trockenfugen mit einer Feinprofilierung im Stegbereich verwendet.
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M - 0.6 MNm

M 0.128 MNm

,

•••
%	 %	 %

,	 ,
\ N. a a la 'a a a la a, a %

(a) Rißbild des Versuchenbalkens

(b) rechnerisches Rißbild

Abbildung 25: Rifibildung 	 einem Steg

Bei einem Biegemoment von 0.52 MNm wurden erste Fugenrisse im mittleren

Balkenbereich festgestellt. In-1 Vergleich zum Versuch wurde in der Berech-

nung eine glatte Trockenfuge simuliert. Bei einem Biegemoment von 0.46

MNm trat die erste Fugenöffnung auf.

Die Normalspannungsänderung beeinflußt unmittelbar den Rißzustand in der

Fuge. Die Fugenöffnung aufgrund der Spannungsanteile aus Verwölbung wan-

dert deswegen in einem Steg nach oben, während sich ein Teil des Risses

im anderen Steg wieder schließt. Die zur kombinierten Beanspruchung aus

MT = 0.128 N1Nm und M= 0.6 MNm zugehörigen Fugenöffnungen werden

in einer Gegenüberstellung zwischen Versuch und Berechnung in Abb. 26

gezeigt.

Eine genaue Überstimmung beider Verläufe ist wegen der verschiedenen Fu-

genausbildung und Verformungen nicht zu erwarten. Trotzdem stimmt die
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Abbildung 26: Fugenspaltweite in (mm

Berechnung gut mit dem Versuch überein.
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6 Tragmodell des Segmentträgers

Die Berechnungen zeigen, daß im Kastenquerschnitt infolge der Torsions-

beanspruchung unter den gewählten Lagerbedingungen sowohl Wölbkraft-

torsion als auch Profilverformung auftreten. Die hieraus entstehenden se-

kundaren Normalspannungen überlagern sich den primären Normalspannun-

gen aus Biegung und Vorspannkraft, so daß sich im Querschnitt eine Schief-

stellung der Spannungsnullinie ausbildet. Da sich die Fugen in beiden Stegen

somit unterschiedlich weit öffnen, darf der Einfluß der Profilverformung und

Verwölbung beim Nachweis der Begrenzung der klaffenden Fugentiefe nicht

vernachlässigt werden.

Sind die Segmentfugen einer Briicke in Segmentbauweise im Grenzzustand

der Tragfähigkeit geöffnet, bildet sich über die Kontaktflächen der Einzel-

segmente ein Druckbogen im Tragwerk aus, welcher zusammen mit den als

Zugband wirkenden Spanngliedern der äußeren Last das Gleichgewicht hält.

Betrachtet man den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien, so kann man

die Druckstreben, wie in Abb. 27(a) für den Einfeldträger gezeigt, durch ein

Fachwerkmodell für die Betonstegscheiben nachbilden. Dabei wird zunächst

fiir den Steg jedes einzelnen Segments entsprechend der Fugenöffnungstiefe

ein Fachwerkmodell entwickelt. Diese Einzelfachwerke treten dann über die

Fugenflächen miteinander in Wechselwirkung, die Umlenkkräfte aus Vor-

spannung werden durch eng lokalisierte Druckpfosten eingetragen. Die Wir-

kungsweise des Gesamtsystems entspricht somit einem flachen, unterspann-

ten Stabzug.

Analog zum Einfeldträger läßt sich auch das Tragmodell des Zweifeldträgers

durch ein Zugband-Fachwerk-Modell abbilden. Das in Abb. 27(b) dargestellte
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Zugstab

Druckstreben

überdrückte Fuge
(b) Zweifeldträger

(a) Einfeldträger

Tragmociell für Durchlaufträger

Fachwerk

Tragmodell für Einfeldträger

Bild 27: Traginodell fiir die Einfeld- und Zweifeldtrager
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Modell unterscheidet sich von dem Tragmodell des Einfeldträgers qualitativ

lediglich durch das Segment im Bereich der Innenstütze, welches der Fu-

genöffnung von der Seite der Fahrbahnplatte her Rechnung trägt.

Im Feldbereich sind die Segmentträger selbst bei geöffneten Segmentfugen

nicht schubbruchgefährdet, da die Schubkraft relativ klein ist. Wenn sich je-

doch die auflagernahen Fugen öffnen und die hier verfügbare Druckzonenhöhe

bei Laststeigerung rasch abnimmt, muß sich die dort wirkende große Schub-

kraft auf einen Teilbereich der Steghöhe konzentrieren. Das Versagen des

Tragwerks tritt dann durch einen schiefen Druckbruch im benachbarten Steg-

scheibenbereich ein.
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7 Bemessungsvorschlag

7.1 Konstruktive Anforderungen

Die Untersuchungen zeigen, daß die Tragfähigkeit von Durchlaufträgern vor

allem durch die Fugenöffnung iiber den Innenstützen begrenzt wird. Aber

auch bei Einfeldträgern müssen große lokale Verformungen in einzelnen Fu-

gen verhindert werden. Davon ausgehend sind folgende Maßnahmen zur

Erhöhung der Tragfähigkeit generell zu empfehlen:

• Im Fall des Einfeldträgers sollte vermieden werden, daß sich ein ein-

zelnes plastisches Gelenk ausbildet. Dies kann man erreichen, indem

man u.a. einen möglichst flachen Verlauf der Spannglieder in Feldmitte

vorgibt.

• Im Fall des Zweifeldträgers ist eine Fugenöffnung iiber den Innenstützen

zu vermeiden. Dies kann durch eine hinreichende Segmentlänge iiber

den Innenstützen oder eine entsprechend hohe Vorspannung gewährlei-

stet werden.

• Bei geöffneten Fugen treten in den Stegen infolge Torsion auch horizon-

tal gerichtete Schubspannungen auf. Die Stege sollten daher im Stiitz-

bereich durch Querscheiben ausgesteift oder geniigend dick ausgebildet

werden.
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7.2 Nachweise im Gebrauchszustand

7.2.1 Nachweise in den Fugen

Im Feldbereich kann, wenngleich nicht unbedingt zu empfehlen, wegen der

geringen Schubbeanspruchung im Gebrauchszustand ein Öffnen der Segment-

fugen prinzipiell erlaubt werden, -wie die durchgeführten FE-Berechnungen

zeigen. Dann sind allerdings die Bedingungen des Abschnitts 7,3.1.2. einzu-

halten.

Nachweise gegen Druck- bzw. Schubbruch sind durch die Nachweise im

Bruchzustand bereits abgedeckt und brauchen deshalb für den Gebrauchszu-

stand nicht geführt zu werden.

Die Fugen im Stützenbereich sollten aufgrund der hohen Schubbeanspru-

chung in jedem Fall überdrückt bleiben. Eine zusätzliche Reservedruckspan-

nung nach Auftreten der Zugspannung aus den Lastfällen

0
0", -r UG+P aMT (2)

mit

v

17G+P

G.MT

Zugspannung am Rande infolge Vorspannung

Zugspannung infolge G+P

Zugspannung infolge Wölbkrafttorsion und Profilverformung

sollte vorgesehen werden. Bei der Bestimmung der Spannungen infolge W5lb-

krafttorsion am, kommt, wie bekannt, der Queraussteifung des Querschnitts

besondere Bedeutung zu.
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7.2.2 Nachweise im Segment

Solange die Fugen in allen Fugenschnitten geschlossen bleiben, können im

Gebrauchszustand die Nachweise nach den iiblichen Regeln, wie z.B. nach

DIN 4227, Teil 1, geführt werden. Falls sich die Fugen im Feldbereich öffnen,

erübrigt sich im Gebrauchszustand ein Nachweis, da er durch die Nachweise

im Bruchzustand mit abgedeckt ist.

7.2.3 Nachweise fiir den Spannstahl

Der Nachweis kann entfallen, da der Spannungszuwachs der Spannglieder

unter Gebrauchslast sehr gering ist. So beträgt er im Falle des hier studierten

Beispiels weniger als 2 % der Spannungen infolge o-v° o-G.

7.3 Nachweise im Bruchzustand

7.3.1 Nachweise in den Fugen

7.3.1.1	 Nachweise der Biegebruchsicherheit

Aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungsverhältnisse sind die Nach-

weise im Feldbereich mid im Stiitzbereich getrennt, zu behandeln.

Im Feld- und Stützbereich muß als maßgebende Schnittgrößen-Kombination

das maximale Biegemoment mit zugehöriger Querkraft und zugehörigem Tor-

sionsmoment untersucht werden. Im allgemeinen werden dabei die Fugen

geöffnet sein. Wie Abb. 28 zeigt, wird mit zunehmendem Ausnutzungsgrad
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des Betonquerschnitts die Druckzonenhöhe x iiberlinear abnehmen, so daß

sich Fehler in der Schnittkraftermittlung überproportional auswirken.
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Abbildung 28: Interaktionskurve

Mit Rücksicht darauf wird generell empfohlen, die Bedingung

x > -
1
 • H

- 3

einzuhalten.

Das Biegeversagen des Querschnitts tritt dann entweder mit einem Druck-

bruch der Fahrbahnplatte oder mit dem Fließen des Spannstahls ein.
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Geht man von der horizontalen Biege-Druckkraft D der Druckzone nach

Abb. 29 aus,

Abbildung 29: Einwirkung der Schnittgrößen bei geöffneter Stegfuge

so gilt :

D Z • cos a = A s cry° cos ce	 (3)

mit

A s - Querschnittsfläche der Spannglieder

Nun kann bei vorgegebenem e = 0.2 % in der Mittelfaser der Platte und be-

kanntem D die Druckzonenhöhe x bestimmt werden. Für das innere Moment

um die Schwerachse (Abb. 29) muß dann die Bedingung:

D • e > E .M„	 (4)

gelten, wobei E Mt, das äußere Moment bezeichnet.
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7.3.1.2	 Nachweise der Querkraftübertragung

- bei geschlossenen Fugen -

Solange die Segmentfugen geschlossen bleiben, können die Fugen hinsichtlich

der Schubbemessung wie üblich z.B. nach DIN 4772, Teil 1, 12.3.2 behandelt

werden.

- nach der Fugenöffnung -

Wenngleich, wie später gezeigt, ein Teil der Schubkraft infolge der Schub-

spannungen T„ auch über die untere resp. obere Platte in der jeweiligen Zone

übertragen wird, sollte wegen der mit einer solchen Übertragung verbunde-

nen großen Verformung die Schubkraft ausschließlich den Stegen zugewiesen

werden. Dafür gilt dann die nachfolgende Gleichgewichtsbeziehung:

TR = TQ Tm, =	 T dA < — • I-I • ctR OR • Ab
Ab

wobei den Reibungsbeiwert bezeichnet und Ab die Stegfläche, die mit Hilfe

der Druckzonenhöhe x ermittelt werden kann. Der Wert fi kann mit 0.6

bei trockener Reibung zwischen Beton als sicher vorausgesetzt werden. Mit

oR 0.8 und der Stegdicke d sowie dem Sicherheitsfaktor -y erhält man

dann daraus eine erforderliche Druckzonenhöhe von etwa:

TR
X = 2 • -y • 	

d • OR

Die Schubkraft in der Fuge bestimmt sich aus:

(5)

(6)



TR = Q (—Z • tana)

bzw.

MT

wobei der eingeklammerte Wert in Gleichung 7 nur maßgebend wird, wenn

das Spannglied im Segment verankert bzw. umgelenkt wird. Die Größe b

bezeichnet die Breite der unteren Platte des Hohlkastens.

7.3.2 Nachweise im Segment

7.3.2.1	 Nachweise der Druckspannung

- in der Platte -

Wird fiir die Platte die Druckbruchsicherheit in den Fugen nachgewiesen, so

kann der Nachweis innerhalb der Segmente entfallen, da er durch die Nach-

weise im Bereich der Fugen mit abgedeckt ist.

- im Segmentsteg -

Abb. 30a zeigt fiir ein Segment im Feldbereich den Kraftfluß im Segmentsteg.

Ein Druckbruch der Segmentstege im Feld kann ausgeschlossen werden, wenn

die Druckbruch-Sicherheit für die Fahrbahnplatte nachgewiesen ist.

Die Drucklängskraft im Steg breitet sich vom unteren Rand der Druckzo-

nenhöhe unter etwa 30° zur Stegmitte hin aus. Vernachlässigbare, schrä,g

nach unten in die Ecke gerichtete Druckkräfte resultieren aus einer oberen

Gleichlast, wenn eine solche vorhanden ist.
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(7)
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I o
(a) Fachwerkmodell eines Steges im Feld

	
(b) Fachwerkmodell eines Steges über der Stütze

Abbildung 30: Fachwerkmodell für die Stegscheiben

Für die Abdeckung der uerzugspannungen oberen waagrechten Druck-

feld wird man diesen letztgenannten Anteil, auf der sicheren Seite liegend,

außer acht lassen.

Für den Stützbereich ist der Kraftfluß in der Abb. 30b dargestellt. Die Druck-

spannungen im Bereich A ergeben sich bei einer Richtung von etwa 60° und

einer mitwirkenden Breite von etwa 1/3 der Stegbreite senkrecht zur Kraft-

richtung aus der Auflagerkraft. Weitere Ausführungen hierzu finden sich in

[67]. Die waagrechte Druckkraft im Bereich B wird durch die Druckzonenhöhe

x bestimmt, die durch Vorspannung so einzustellen ist, daß die Querkraft

nach Gleichung 6 übertragen werden kann.

7.3.2	 Nachweise der Querbiegung in den Platten

Wenn sich die Druckzonenhöhe in den Fugenschnitten im Bereich 1/3 H bis

2/3 H bewegt, werden trotz der Bemessung nach Abschnitt 7.3.1.2 auch die
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jeweils untere bzw. obere Platte mit vertikalen Schubspannungen 7-sz wegen

ihrer Biegesteifigkeit beaufschlagt. Abb. 31 zeigt die für den vorliegenden Fall

des Zweifeldträgers errechneten Schubspannungen in der unteren Platte über

der Innenstütze.

mit Torsion

ohne Torsion

N
17-‘2

P

Abbildung 31: vertikale Schubspannungsverteilung (7„) iiber der Stütze

Ausgehend von diesen Spannungsverteilungen muß ein Nachweis für die dar-

aus resultierende Querbiegung der Platte geführt werden. Näherungsweise

kann dafiir die Fahrbahnplatte, wie in der Abb. 32 dargestellt, auf einen

Einfeldträger mit zwei Kragarmen und die untere Platte auf einen beidseitig

eingespannter Einfeldträger abgebildet werden.

Die Streckenlasten	 72 errechnen sich näherungsweise aus:

TQl +Tml 

{ 71	 bo	 in Feldmitte
Tr)2+T,,,,2

T über der Stütze
(8)

mit
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Abbildung 32: Belastung und statisches System der Kastenplatten

Gleichlast auf der Fahrbahnplatte

Gleichlast auf der Bodenplatte

Schubkraft aus Querkraft und Torsion im Feld

Schubkraft aus Querkraft und Torsion an der Stiitze

Beiwert, beispielsweise < K <

7.3.2.3	 Nachweis der Schubbewehrung

Wenn die benachbarten Fugen eines Steges geschlossen bleiben, können die

Segmentstege wie bei einer monolithischen Konstruktion behandelt werden.

Bei geöffneten Fugen im Feldbereich soll in den Stegen, dem Kraftfluf3 ent-

sprechend, unmittelbar neben den Fugenstirnflächen, wie in Abb. 30 darge-

stellt, eine konstruktive Aufhängebewehrung angeordnet werden. Damit soll

die nach unten gerichtete Auflagerkraft aus der Gleichlast der untereren Ka-

stenplatte (vgl. Abb. 32b) in den Stegen aufgehängt und die Spaltzugkraft

aus der Randdruckkraft aufgenommen werden. Für die Stege im Bereich iiber

der Stiitze kann wiederum das Fachwerkmodell far die Gleichlast nach Abb.

32a bei der Bemessung verwendet werden. Die Schubspannungen konzentrie-

ren sich in den Segmenten auf eine enge Zone nahe den Segmentstirnflächen.

Die Länge dieser Zone ergibt sich aus den FE-Berechnungen näherungsweise
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ZU:

wobei L den Abstand von der Innenstütze zur ersten Segmentstirnfläche be-

zeichnet. In diesen Bereichen ist mindestens eine Biigelbewehrung nach Gl. 9

einzulegen:

(TQ + TAIT ) + ZD 
PHI >

b 10

Hierbei ist

(9)

und bezeichnet ZD die Spaltzugkraft bezeichnet, die in [23] näher erläutert

ist.

7.3.3 Fließen im Spannstahl

Der Spannungzuwachs der Spannglieder hängt von der Systemverformung

ab. Die Berechnungen zeigen, daß der Spannkraftzuwachs Au der Spann-

glieder im rechnerischen Bruchzustand selbst bei einem sehr schwachen Vor-

spanngrad weniger als 15 % der Initial -Spannkraft beträgt und i.a. 10 %

nicht iibersteigt. Deshalb darf bei einer Initialvorspannung mit 	 < 0.9

auf einen Nachweis immer dann verzichtet werden, wenn die Dehnung der

Spannglieder im Trager einigermaßen gleichmäßig verteilt ist. Anderenfalls

muß ein genauer numerischer Nachweis, z. B. mit Hilfe einer nichtlinearen FE-

Rechnung erbracht werden. Die Bestimmung der Systemverformung bei einer
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Segmentbrücke mit Vorspannung ohne Verbund im rechnerischen Bruchzu-

stand ist von Hand kaum möglich.
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8 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM) werden in der vorlie-

genden Arbeit zwei Autobahnbrücken mit Hohlkastenquerschnitt untersucht.

Als statisches System dient im einen Fall ein Einfeldträger, die zweite Brücke

ist als symmetrischer Zweifeldträger ausgebildet und kann somit in der Be-

rechnung aus Symmetriegründen durch einen einseitig eingespannten Ein-

feldträger abgebildet werden. Die Ergebnisse der Berechnung lassen sich zu

folgenden Aussagen zusammenfassen:

• Bei der Laststeigerung steigen nach dem Beginn der Fugenöffnung

Durchbiegung und Torsionsverdrehung überproportional an, wobei sich

die Verformungen auf die Fu gen konzentrieren. Die Verformun g der Seg-

mente spielt eine untergeordnete Rolle.

▪ Beim Einfeldträger öffnen sich die Segmentfugen im Feldbereich, in

dem das maximale Biegemoment in Kombination mit einer kleinen

Querkraft und einem kleinen Torsionsmoment auftritt. Die Fugen in

Feldmitte können sich bis zur Unterkante der Fahrbahnplatte öffnen.

Die gesamten Druck- und Schubkräfte werden dann iiber die Fahrbahn-

platte abgetragen. Bei weiterer Laststeigerung öffnen sich in ähnlicher

Weise die benachbarten Fugen, bis schließlich dutch Druckbruch der

Fahrbahnplatte das Systemversagen eintritt.

• Beim Zweifeldträger öffnen sich die Segmentfugen sowohl im Feld als

auch fiber der Innenstütze. Da der Stützenbereich des Querschnittes

gleichzeitig durch hohe Werte von Biegemoment, Querkraft und Torsi-

onsmoment beansprucht wird, kann die durch die Fugenöffnung in der
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verbleibenden Druckzone entstehende Kraftkonzentration zu bedeuten-

den Biege- und Schubrissen in den Stegen fiihren. Das Versagen des

Tragwerks tritt dann durch lokalen Ausfall der schrägen Druckstreben

ein.

• Der bei Laststeigerung in den Spanngliedern entstehende Spannungs-

zuwachs verteilt sich gleichmäßig auf die ganze Länge der Spannkabel

und hängt nur von der Systemverformung ab. Selbst bei einem sehr ge-

ringen Vorspanngrad liegt der Spannkraftanstieg der Spannglieder im

rechnerischen Bruchzustand unterhalb 15 % der zulässigen Vorspan-

nung.

Aufgrund der mit den rechnerischen Untersuchungen gewonnenen Erkennt-

nissen wurde ein Bemessungskonzept entwickelt, das mit der Hilfe eines Fach-

werkmodelles das Tragverhalten eines Segmentträgers sowohl im Stiitz- wie

auch im Feldbereich bei geöffneten Fugen gut wiedergibt.

Mit Hilfe des oben angesprochenen FE-Verfahrens wurden schließlich zwei

Versuche des Instituts fiir Massivbau der TU Braunschweig nachgerechnet.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und

Rechnung.
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Ponts ä voussoirs prefabriques
avec precontrainte exterieure sous charge combinee

de flexion, de force transversale et de torsion
- Resume -

AZ: IV 1 - 5 - 611/90

Les developpements les plus recents concernant la construction des ponts
tendent h une plus grande utilisation de la precontrainte exterieure aussi en
combinaison avec la construction en voussoirs prefabriques. Jusqu' .4, present
les recherches dans ce domaine etaient limitees ä la charge de flexion et ä la
force transversale. La resistance h la torsion des ponts h voussoirs prefabriques
sous les charges citees, particulierement si les joints en etat de rupture sont
ouverts, n'etait pas prise en consideration. C'est pour que le but de ce
travail etait d'examiner la capacite portante en torsion des ponts voussoirs
prefabriques, avec precontrainte exterieure sous l'action simultane de flexion
et de force transversale. 	 fallait resoudre les probl .:!,mes suivants:

• determiner le comportement ä la deformation apres l'ouverture des
joints

• analyser le transfert de charges h l'interieur des caissons en etat de
rupture dans le sens longitudinal du pont

• examiner l'influence de la torsion sur la repartition de la tension dans les
joints des voussoirs et dans les voussoirs eux-memes apres l'ouverture
des joints

• determiner le surcroit de la tension des cables precontraints pendant
l'augmentation des charges.

Dans cette etude deux ponts d'autoroute ont ete examines en utilisant la
methode des elements finis.

Dans le premier cas, le systeme statique est une poutre en caisson reposant
sur deux appuis; dans le deuxieme exemple s'agit d'une poutre continue
symmetrique qui peut ötre comparee ä une poutre encastree d'un cöte.

Les resultats obtenus sont les suivants:



2

• Apres que les joints ont commences ä s'ouvrir, le flechissement et la
rotation par torsion ont une augmentation qui n'est plus proportionelle.
Celle-ci est plus importante. La deformation se concentre surtout
aux joints, alors que la deformation des voussoirs est pratiquement
negligeable.

• Dans le cas d'une poutre reposant sur deux appuis, les joints des
voussoirs s'ouvrent seulement entre les appuis, l'endroit oil le moment
de flexion est maximum et la force transversale et la torsion sont
minimales. Il est possible que les joints au milieu des deux appuis
s'ouvrent jusqu' au tablier. Toutes les forces de compression et de
poussee sont reprises par le tablier. Pendant l'augmentation de la
charge, les joints voisins s'ouvrent de la meme maniere, jusqu' ä la
rupture par compression du tablier.

• Dans le cas d'une poutre deux travees, les joints s'ouvrent non
seulement dans les travees mais encore au-dessus de l'appui central.
Con-ime les moments de flexion, de torsion et la force transversale sont
tres eleves au-dessus de l'appui, l'ouverture des joints conduit ä une
profonde concentration des forces dans la zone de compression. Ceci
entraine des fissures dues ä la flexion et aux poussees importantes dans
les ames. La defaillance locale de l'etresillon incline de compression
conduit ä la rupture de tout ouvrage.

• Le surcroit de torsion dans les cables precontraints, pendant
l'augmentation de la force, se distribue uniformement sur toute la
longeur des cables et depend seulement de la deformation du systeme.
Meme lorsque les forces precontraintes sont tres basses, l'augmentation
de la torsion dans les cables en cas de rupture est inferieure ä 15% de
la precontrainte permise.

Un nouveau procede de dimensionnement a pu etre developpe ä partir des
resultats numeriques. Ce procede tient compte du comportement des poutres

voussoirs avec des joints ouverts, aussi bien dans la zone de l'appui que dans
la travee. La base de la methode est un modele de treillis.

A l'aide de la methode des elements finis mentionnee ci-dessus, deux essais
experimentaux effectues ä l' Institut pour les constructions massives de
l'universite technique de Brunswick ont pu etre verifies. Les resultats obtenus
par calculs correspondent bien ceux des experiences.



Behaviour of Rotation and Bearing Capacity
of Joints without Reinforcement at Structures

with Unbonded resp. Externally Prestressed Tendons
Loaded in Combined Bending, Shear and Torsion

- Summary -

AZ: IV 1 - 5 - 611/90

The segmental construction with unbonded prestressing tendons is used
increasingly for bridges. This phenomenon led to extensive theoretical and
experimental researches in countries as France, Germany and the U. S. In
most cases, however, simple span beams have been tested experimentally
under combined bending and shear.

However, usually box multispan girder bridges have been built subjected to
bending, torsion and shear. The attempt of this research was to predict the
deformation behaviour and load carrying capacity for such types of bridges,
the following four subjects beeing treated:

• the deformation behaviour after cracking of joints,

• the distribution of compression and tension stresses inside the box
girder in longitudinal direction at the ultimate state,

• the change of the stresses and its distribution due to bending and shear
along cross-section at cracked joints and the influence of torsion,

• the stress increase of the unbonded tendons at the ultimate limit state.

For this purpose two highway bridges of precast segmental construction have
been studied in a computational investigation using FE-Methods (FEM).
One is a statically determinate, simply supported beam, the second a two
span beam.

The results gained may be summarized as follows:

• the deformation caused by bending and torsion is strongly increased
with the rising load after the first opening of joints. Deflection and
rotation are mainly concentrated at the cracked jointsection. The
deformation of the segment is negligibly small.



• In case of a single span beam only one opening occurs at midspan
where maximum bending acts in combination with small shear and
torsion. The depth of the cracked joints may nearly reach the lower
edge of the top slab without collapse due to the small shear stress from
shear as well as torsion. Failure of box girders arises from the rotation
of the joint, when web and top slab are crushed.

• In case of two span beam joints open both at midspan and at midpier.
Large shear stress from shear and torsion must be transferred at a
reduced web area due to the cracked joint at pier. Failure starts in the
zone of the web near the cracked joints due to the interaction between
shear und compression.

• Stress in the unbonded tendons depends on the deformation of the
entire system and is assumed to be uniform at all sections. The stress
increase in the tendons at the ultimate state does not exceed 15 percent
of the initial prestressing.

Design advise is given for the webs, the shear distribution at service limit
state and the transversal bending of the top resp. bottom slab due to the
shear force at ultimate limit state. Furthermore a truss analogy is developed
for for the design of the webs at ultimate limit state.

Tests done at the Institute of Concrete Structures at the Technical University
of Braunschweig are used to verify the gained results by computation.
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