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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 Bauausfithrung als auch beziiglich der Wirt-
schaftlichkeit als erfolgreich erwiesen hat, kann es bisher in Deutschland we-
gen fehlender Vorschriften noch immer keine Anwendung finden. Die der-
zeit giiltigen internationalen Vorschriften fiir Trager in Segmentbauweise mit
Vorspannung ohne Verbund verlangen eine volle Vorspannung, um planmafig
Randzugspannungen zu tiberdriicken. Dadurch soll die Rissesicherung im Ge-

brauchszustand gewéahrleistet werden.

Schaden und Untersuchungen in Frankreich, wie beispielsweise an der
Segment-Briicke Choisy-le-Roi und in den USA [16] haben gezeigt, daf} selbst
bei rechnerisch voller Vorspannung jederzeit iiberdriickte, geschlossene Fugen
nicht immer gewahrleistet werden kénnen. Diese Erfahrungen fordern wei-
tere Untersuchungen fiir derartige Konstruktionen unter Beriicksichtigung

von Fugenéffnungen.

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-
gefithrt. Einige Untersuchungen [46], [72] bemiihen sich, den Spannungszu-
stand der Spannglieder experimentell zu erfassen und daraus eine rechneri-
sche Darstellung zu entwickeln. Die Mehrzahl der oben genannten Versuche
beschrianken sich auf den Plattenbalkenquerschnitt. Als Beanspruchungen

treten dabei lediglich Querkraft und Biegemoment auf.

Die Segmentbauweise eignet sich vor allem fir Massivbriicken mit Hohlka-



stenquerschnitt. Der Uberbau kann hierbei durch einseitige Verkehrslasten
oder infolge Kriimmungen der Trassenfiihrung stark auf Torsion in Kom-
bination mit Biegung und Querkraft beansprucht werden. Das raumliche
Fachwerkmodell kann als Grundlage einer Torsionsbemessung im Stahl- und
Spannbetonbau aufgrund der fehlenden Langsbewehrung bei externer Vor-
spannung und unbewehrten Segmentfugen keine Anwendung mehr finden.
Die Torsionstragfahigkeit von Segmentbauteilen, insbesondere bei gedffneten
Segmentfugen, blieb bislang auBler acht. Ein geeignetes Bemessungsmodell
fiir beliebige Lastkombinationen, insbesondere fiir eine Torsionsbeanspru-
chung, ist im Regelwerk noch nicht enthalten. Deshalb ist fiir den Briicken-
bau die Torsionstragfahigkeit von Kastentrdgern bei gleichzeitiger Biege- und
Schubbeanspruchung von besonderem Interesse. Das Ziel dieser Arbeit ist
die Analyse und ausfiihrliche Beschreibung des Tragverhaltens von Briicken
in Segmentbauweise mit Vorspannung ohne Verbund. Es werden Einfeld- so-
wie Durchlauftrager behandelt, welche bei unterschiedlichen Vorspanngraden
durch kombinierte Beanspruchungen belastet sind. Besondere Beachtung fin-
den dabei Fugenoffnungen tber der Stiitze und im Feld. Da zur Lésung der
genannten Probleme keine klassische Theorie anwendbar ist, wird hierzu die
Methode der Finiten Elemente eingesetzt. Im einzelnen sind folgende Tei-

laufgaben zu l6sen:

¢ Die Systemverformung nach Offnung der Fugen ist zu kliren. Dazu
werden die Fugendffnungsweiten ermittelt, wie sie sich aus dem nicht-

linearen Dehnungsverlauf iiber die Querschnittshéhe ergeben.

e Der Spannungszuwachs der Spannglieder ist nach der Fugenéffnung zu

ermitteln.



e Der Spannungsverlauf in den Fugen und Segmenten ist sowohl vor als

auch nach der Fugendffnung zu klaren 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 Krafte in

Form eines Fachwerks entwickelt.

e Durch Optimierung des Fachwerkmodells soll schliefllich ein Bemes-
sungsverfahren entwickelt werden, welches in praxisgerechter Form alle

fiir das Tragverhalten mafigebenden EinfluigroBen beriicksichtigt.



2 Rechnerische Untersuchung

2.1 Wahl des Rechenmodells

In der vorliegenden Arbeit wird stellvertretend ein Briickeniiberbau unter-
sucht, dessen Querschnittsform, Spannweite, Spanngliedfithrung und Las-
tannahmen sich an typischen Kastenbriicken mit externer Vorspannung
orientiert, wie sie in der Praxis Anwendung finden. Der fiir die Berech-
nung gewahlte Hohlkastenquerschnitt stammt von der Talbricke Wintrop [8]
(vgl. Abb. 1(a) ) und hat sich in dhnlicher Form bei vielen Segmentbriicken

bewahrt.

Wie von der Balkentheorie her bekannt, ergeben sich beim Durchlauftriger
im Feld und tiber der Stiitze maximale Biegemomente. Unter Torsionsbe-
anspruchung kann sich ein Kastenquerschnitt mit schrigen Stegen und aus-
kragenden Platten bei bestimmten Lagerungsbedingungen nicht ungehindert
verwolben, so dafl neben der Saint venant’schen Torsion auch Wolbkrafttor-

sion und Profilverformung zu beriicksichtigen ist.

Als statische Systeme werden Einfeldtrager und Zweifeldtrager behandelt.
Wahrend der Einfeldtréger direkt mit finiten Elementen diskretisiert wird, ist
es fir den Zweifeldtrager aus Symmetriegriinden ausreichend, nur eine Hélfte
des Systems abzubilden. Hier wird ersatzweise ein einseitig eingespannter

Einfeldtrager untersucht.

Die Anordnung der Spannglieder fiir die beiden betrachteten Systeme ist in
Abb. 1(b) gezeigt und entspricht der typischen Spanngliedfiihrung bestehen-

der Segmentbriicken mit externer Vorspannung.

Der Einfeldtrdger besteht aus 9 Segmenten, wahrend ein Feld des Zwei-



"2
”1L" 15.0m__y8.4 m p 15.0 m ”J:

IEinfeldtréger[

14.0 m L4.8}17

1 TP
s g+p
1

< S S S S N O S N
S L S NP S SN NN SN SN SO NN NN D TN N S
5 N

N DN

8 i

Q

Zweifeldtrageri
(a) Querschnitt und Laststellung in die Querrichtung (b) Laststellung Gber die Briickachse

Abbildung 1: Querschnitt und Laststellung der berechneten Segmentbriicken



feldtragers in 10 Segmente aufgeteilt ist. Die Segmentlinge der beiden Rand-
segmente betrigt fiir den Einfeldtriger 5.4 m, fiir den Zweifeldtrager wird
das halbe Segment tiber der Innenstiitze mit einer Lange von 2.4 m abge-

bildet. Die anderen Segmente haben eine einheitliche Linge 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, fiir
die das maximale Biegemoment im Feld bzw. iiber der Innenstiitze erreicht
wird. Die entsprechenden Positionen ergeben sich ndherungsweise durch Aus-
werten der Einflullinien. Da in der Arbeit besonders die Unterschiede infolge
Torsionsbeanspruchung und reiner Biegebeanspruchung von Interesse sind,
wird die Verkehrslast zum einen auf der gesamten Briickenbreite und zum
anderen nur iiber einer Querschnittshalfte angesetzt (vgl. Abb. 1(a)). Im
zweiten Fall wird die Flachenlast soweit erhoht, dafl die Biegemomente in

beiden Fallen gleich sind.

Um das Verhalten der Briicke bei gedffneten Fugen zwischen den Segmenten
zu erfassen, wird die Vorspannung so gewahlt, dafl sich unter der nach DIN

4227 maBgebenden Lastkombination fiir den rechnerischen Bruchzustand

1.755, + 1.75S, + 1.0 S, 1)

Sy, Spy Sy — einwirkende Groflen aus Eigengewicht, Verkehrslasten und

Vorspannkraft
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gedffnete Segmentfugen ergeben. Unter Beriicksichtigung der fir die

Tragfahigkeit erforderlichen Mindestvorspannung erhilt man fiir den Ein-

feldtrager ein mogliches Verhiltnis o0 = £
b

tonfliche Ay zwischen 00 = 5.50 (X&) und ¢ = 6.50 (ZL); fir den Zwei-

von Vorspannkraft F, zu Be-

feldtrager liegt der entsprechende Bereich zwischen 3.50 und 4.50 (%TN)

Fiir 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 erhdlt man dann die Verformungen
und Spannungen in Abhéngigkeit von der Belastung bis zur rechnerischen

Bruchlast bei k = 1.75.

Ein Uberblick iiber die Laststellungen in Langs- und Querrichtung der

Briicken ist in Abb. 2 gegeben.

2.3 Diskretisierung mit Finiten Elementen

Die Kastentriger werden im FE-Modell mit Schalenelementen abgebildet; fiir
die Spannglieder werden Stabelemente verwendet. Um in den Fugen Kréfte
iiber Kontaktdruck und Reibung {ibertragen zu konnen, werden spezielle
Kontaktelemente eingesetzt. Auf diese Art kdénnen sich die Fugen im Mo-

dell 6ffnen und auch wieder schliefen.

Die in den Segmenten verlegte Biigel- und Langsbewehrung kann fiir die Be-
rechnung zunichst unberiicksichtigt bleiben, da Versuche zeigen, daf§ Verfor-
mung und Tragverhalten der Briicke hauptsachlich durch die Segmentfugen
bestimmt sind. Das Gesamtverhalten des Tragwerks wird dann genau genug

erfafit.



Lastfall

Laststellung in
Querrichtung

Laststellung in
Liangsrichtung

(1)

Vorspan-
nung

(2)

Eigen-

gewicht

(3)

Verkehrs- .

last

(4)

Lastkom-
bination

LF(4)=LF(1)+1.75(LF(2)+LF(3))

Vorspannung+1l.75*Gebrauchslast

Abbildung 2: Uberblick iiber Lastfalle und Laststellung
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Fiir 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 RiBbildungen auf die Bereiche der Segmentfugen konzentriert. Hieraus
188t sich schlielen, dafl die Nichtlinearitaten der Spannungen und Verformun-
gen mafBgeblich von der Fugenéffnung beeinflult werden. Nichtlinearitaten im
Stoffgesetz von Beton dagegen kann man fiir die Analyse des Gesamtsystems
zundchst vernachlassigen. Wenn man von einer zuldssigen Vorspannung von
o, = 0.55 - B, nach DIN 4227 ausgeht, konnen 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 Querkraftiibertragung nur iiber Coulomb’sche Reibung bei gleichzeiti-
gem Druck ermoglichen. Der hieraus resultierende Grenzzustand liegt jedoch
auf der sicheren Seite. Durch die Einfiihrung einer Schubsteifigkeit Gy der
Kontaktelemente 148t sich auch die relative Gleitverschiebung A aneinander-
grenzender Segmente in Abhingigkeit von der Schubbeanspruchung T,,; im
Fugenquerschnitt darstellen, (vgl. Abb. 3). Der Wert der Schubsteifigkeit Gy

ergibt sich aus dem Versuch [28].
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Abbildung 3: Tragverhalten des Kontaktelementes

2.5 Ergebnisse fiir den Einfeldtriager

2.5.1 Verformung

Im folgenden wird der auf Torsion beanspruchte und mit 5.5 #& vorge-

)
spannte Einfeldtriger behandelt.

Da in den Segmentfugen keine Zugkraft tibertragen werden kann und damit
der Abstand der Biegerisse hier identisch mit dem Fugenabstand wird, 6ffnen
sich die Segmentfugen bei Uberschreitung der Dekompressionslast. Bei einer
Laststeigerung 6ffnen sich die Fugen ungehindert, da im Fugenschnitt keine
Elemente vorhanden sind, die zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten aktiviert
werden kénnten. Die Verformung des Systems wird somit entscheidend vom
Zustand der Fugen beeinfluflt. Abbildung 4 zeigt das verformte System des

berechneten Trégers bei 1.75 facher Gebrauchslast.

Man erkennt, dafl bei 1.75 facher Gebrauchslast alle Fugen im Feldbereich
gedffnet sind. Weiter sieht man deutlich die Auswirkungen der Verwélbung in

jedem Fugenschnitt. Die Fugen in Feldmitte sind im Steg 1 fast bis zur Fahr-
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bahnplatte gedffnet, wodurch ein Rotationsgelenk in diesem Fugenschnitt

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

2.5.2 Hauptspannungen am Gesamttriger

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

durch Torsion und Querkraft gleichsinnig beansprucht wird, dargestellt.

(8) Hauptspannungsverlauf im Steg 1 bei 1.75-facher Gebrauchslast
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(b) KraftfluB im Steg Druckstraben E

Abbildung 5: Hauptspannung im Steg 1 nach Offnung der Fugen

Man erkennt deutlich, dafl der Spannungsverlauf in den Segmenten durch
die Offnungstiefe der Fugen bestimmt ist. Diese ist, wie man in Abb. 4 sieht,

unmittelbar vom Torsionsmoment beeinflufit.

Die Biegedruckkraft wird im Feldbereich durch die Fahrbahnplatte sowie
durch Teile der Stege aufgenommen, wahrend die Biegezugkraft durch die

Spannglieder abgetragen wird. In beiden Stegen bilden sich bogenférmige
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Druckstreben aus, deren Neigung jedoch auf Grund der Torsion in Steg 1
und Steg 2 unterschiedlich ist. Mit zunehmender Fugen6ffnung 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 zusammengefaft.

2.5.3 Spannungsverteilung im Fugenquerschnitt

Um die Spannungsverteilung bei teilweise gedfineter Fuge zu klaren, betrach-
tet man zweckmaBig die Segmentfuge bei x/L = 0.45 (Fuge 4) im Feldbereich
(vgl. Abb. 6). Diese wird gleichzeitig durch das gro8ite Biegemoment und eine

zugehdrige geringere Schubkraft beansprucht.

Bei geschlossener Fuge treten im gesamten Querschnitt lediglich Druckspan-
nungen auf, da die Fuge nicht verklebt ist. Bezliglich der Schubbeanspru-
chung kann man nach [62] einen Querkraftanteil, einen reinen Torsionsanteil
sowie einen das Profil verformenden Anteil unterscheiden. Der Torsionsanteil
entspricht dem Bredtschen Torsionsschubflufl im Hohlkasten, bewirkt also in
einem Steg eine Verstarkung der Schubspannungen aus Querkraft wahrend

im anderen Steg eine teilweise Ausloschung der beiden Anteile auftritt.

Offnen sich die Fugen, so verschiebt sich die Spannungsnullinie in den Stegen
und nimmt, wie in Abb. 6 dargestellt, aufgrund der Querschnittsverwélbung

eine schiefe Lage im Querschnitt ein.

Die sekundaren Normalspannungen aus Torsion o, zeigen dabei mit zuneh-

mender Last einen nichtlinearen Anstieg. Die Schubspannungen im Kasten-
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querschnitt werden hauptsachlich durch das Torsionsmoment bestimmt. Bei
geringerer Druckzonenhdhe im Steg mufl die vertikale Schubsteifigkeit der
Fahrbahnplatte bei der Ubertragung der Querkraft beriicksichtigt werden.
In Abb. 6 ist der Verlauf der vertikalen und horizontalen Komponente der

Schubspannung aufgetragen.

2.6 Ergebnisse fiir den Durchlauftriger
2.6.1 Verformung

In diesem Abschnitt werden exemplarisch die Ergebnisse fiir den mit 3.85 %—QM
vorgespannten Zweifeldtrager vorgestellt. Unter rechnerischer Bruchlast sind
bei diesem System die Segmentfugen sowohl im Feld als auch iiber der Stiitze

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

Hier bei sind in jedem Feld 5 Fugen gedffnet, eine an der Innenstiitze und

vier im Feld.

Die Aussagen iiber das Verformungsverhalten des Einfeldtragers gelten prin-
zipiell auch fir die Feldbereiche des Durchlauftragers, jedoch ist hier die
Verteilung der Fugendffnungen anders. Zuerst 6ffnen sich die Fugen 3, 4 und
5. Wahrend sich die Offnung 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 6ffnet sich auf der Seite der Fahrbahnplatte, wodurch an
dieser Stelle schliefllich ein Gelenk entsteht. Dieses bewirkt einen wesentlichen

Anstieg der Gesamtverformung und leitet so das Versagen ein.
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2.6.2 6ﬁ'nungsverhalten der Fugen

Um einen Uberblick iiber die Spaltweiten aller Fugen zu erméglichen, sind in
Abb. 8 die Abwicklungen der Spaltweiten in Abhangigkeit von der Belastung

dargestellt.

Aus der Abbildung ergeben sich folgende Aussagen:

e Die Spaltweiten aller Fugen nehmen ab einem Lastfaktor von k =1.463
in allen Fugen {iberproportional zur Belastung zu. Bei einem Lastfaktor
k =1.65 wandert die Spannungsnullinie sowohl in Feldmitte als auch
iber der Stiitze in die Kastenstege. Wird die Last weiter gesteigert, so
verkleinert sich die Hohe der Druckzone im Steg bis sich schlieBlich ein

Rotationsgelenk ausbildet.

e Der Verlauf der Spaltweiten in den Segmentfugen wird stark durch die
Verwolbung des Querschnitts beeinflufit. In allen gedffneten 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 iibertragen werden kénnen,
wird das Querschnittsmoment nur durch die in der Druckzone wirkenden Nor-
malspannungen aufgebaut. Bei (")ffnung der Segmentfugen ergibt sich daher
eine Umlagerung der Momentenverteilung gegeniiber dem nach der Elasti-
zitdtstheorie ermittelten Verlauf. In Abb. 9(a) ist fiir verschiedene Laststu-
fen die Momentenlinie des Segmenttragers im Vergleich zu der des monoli-

thischen Trigers dargestellt. Man erkennt, dafl eine Momentenumlagerung
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(b) Risseweite in der Fuge 4 (c) Risseweite in der Fuge 5

(d) Risseweite in der Fuge B ][

Abbildung 8: Fugenspaltweite in (mm)
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fir Lastfaktoren k > 1.375 auftritt; bei diesem Lastniveau 6ffnen sich die

Segmentfugen im Feld.

Hierdurch sinkt die Steifigkeit im Feld gegeniiber der im Bereich der Stiitze,
so dafl eine Momentenumlagerung zur Stiitze hin erfolgt. Mit weiter wach-
sender Beanspruchung steigt dann auch das Stiitzmoment, bis sich auch an

der Stiitze das oben erwahnte Gelenk ausbildet.

2.6.4 Umlagerung der Torsionsmomente

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

Torsionsmomentes des Segmenttragers dargestellt.

An der Fuge 1 unmittelbar neben der Innenstiitze treten gleichzeitig die ma-
ximalen Werte von Biegemoment, Querkraft und Torsionsmoment auf. Offnet
sich die Fuge, so nimmt die Torsionssteifigkeit dort rasch ab. Unter 1.75 - fa-
cher Gebrauchslast ist die FlieSgrenze der Kontaktelemente beziiglich der
Schubiibertragung iiberschritten und es ergibt sich ein deutlicher plastischer
Schlupf. Mit dem Erreichen der Grenztragfahigkeit fiir Torsion bildet sich
dann in Fuge 1 ein Torsionsgelenk, wodurch eine Umlagerung des Torsions-
momentes entlang der Briickenlangsrichtung entsteht. Das Torsionsmoment
fallt dabei in Fuge 1 ab und n&hert sich der Konfiguration fiir gelenkige

Lagerung.

2.6.5 Hauptspannungsverlauf in den Stegen

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

steten Steg 1 den Verlauf der Hauptspannungen nach der Fugendffnung.
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Abbildung 9: Umlagerung der Biege- und Torsionsmomente
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Im Feldbereich treten mehrere klaffende Fugen auf, so daf sich die
Kraftiibertragung auf die Fahrbahnplatte und einen kleinen Bereich der Stege
beschrankt. Auf Grund dieser geringen Druckzonenhdhe kénnen sich im Steg
in diesem Bereich somit nur sehr flach geneigte Druckstreben ausbilden. Fir
das Versagen des Betons ist daher der Druckbruch mafigebend, da sich wegen

der geringen Querkraft und Torsion keine gréfieren Zugspannungen aufbauen.

Im Stiitzenbereich 6ffnen sich die Segmentfugen auf Grund des negativen Bie-
gemoments von der Seite der Fahrbahnplatte her, so daB sich die Kraftiiber-
tragung auf die unteren Stegbereiche konzentriert. In Steg 1, wo sich die
Schubkrafte aus Querkraft und Torsion unglinstig {iberlagern, kann diese
Kraftkonzentration zu Biege- und Schubrissen in den Stegen fithren. In Steg 2
hingegen wirkt die Torsion der Querkraft entgegen, so daff die Bildung von

Schubrissen gehemmt wird.

Unmittelbar neben den gedffneten Fugen ergeben sich stets Spaltzugspan-
nungen in der Betonscheibe. Diese Zugspannung ist um so gréfer, je starker

die Druckzone eingeschniirt ist.

2.6.6 Spannungsverteilung im 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 gedfinet 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 Fugenoffnung gegeniibergestellt.

Mit steigender Belastung wird die gesamte Fahrbahnplatte schlielich span-
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nungsfrei, die weiter steigenden Querkraft- und Torsionsbeanspruchungen
kénnen nur noch durch die neue Druckzone im unteren Teil des Hohlka-
stens aufgenommen werden. Nach dem Offnen der Fuge bildet sich als Folge
der schrig liegenden Nullinie die Druckzone iiber die obere Platte und zwei
unterschiedlich hdhe Steganteile aus. In dieser Konfiguration wird das Tor-
sionsmoment hauptsdchlich durch Wélbschubspannungen aufgenommen und
es kommt in den Stegen zu einem schlagartigen Anstieg der Schubspannungen
gegeniiber dem Zustand bei geschlossener Fuge. Im letzteren Fall bleiben die
Torsionsschubspannungen relativ klein, da sich ein St. Venant’scher Schub-
fluB im gesamten Hohlkasten ausbildet. Bei geringerer Hohe der Druckzone
im Steg muB schliefllich auch die vertikale Schubsteifigkeit der Bodenplatte

zur Ubertragung der Schubkraft beriicksichtigt werden.
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3 Parameterstudien

Die Untersuchung in diesem Abschnitt beschrankt sich auf einige wichtige
Parameter, die unmittelbar die Tragfahigkeit des Segmenttrigers beeinflus-
sen. Im_einzelnen werden die Parameter Vorspannung, Spanngliedfithrung
und Schlankheit des Segmentes sowie Beschaffenheit der Fugen variiert.

3.1 Einflufi der Vorspannung o¢? auf die Verformung

Durch Variation des Parameters Vorspannkraft 148t sich das Fugenéffnungs-
verhalten unter rechnerischer Bruchlast steuern. In diesem Zusammenhang
werden fir den Einfeldtrager sowie fiir den Zweifeldtrager, wie in Tabelle 1

gezeigt, je 3 verschiedene Vorspanngrade untersucht.

Tabelle 1: Grofle der Vorspannung

Vorspannung 1 | Vorspannung 2 | Vorspannung 3
ooy () a0, () 003 (%5F)
Einfeldtrager 4.50 5.50 6.50
Zweifeldtrager 3.50 3.85 4.20

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt beim Einfeldtridger im mittleren
Schnitt bei x/L=0.45, fiir den Zweifeldtriger im Schnitt x/L=0.48. Die dort
ermittelten Werte von Durchbiegung und Torsionsdrehwinkel sind in Abb.

12 fiir die jeweiligen Vorspanngradé dargestellt.

Zusammenfassend 148t sich folgendes Verformungsverhalten erkennen:

e In Ieldmitte kann sich die Segmentfuge beim Einfeldtrdger im Fall

schwacher Vorspannung bis zur Fahrbahnplatte hinauf 6ffnen, wodurch



Einfeldtrager Zweifeldtrager

Durchbiegung [m]

Verdrehung ¢ [Grad]

-% 4. A, L
—e— g, = 3.50
—tr— Oy = 3,85
04 —x— Oy = 4.25
E
o (J3~
c
2 e
pd // /
0
5 .02
[
01— o e
=
.00 - .00
1.00 1.08 1.16 1.24 1.32 1.40 1.48 1.56 1.84 1.72 1.80 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7 1.8 1.9 20
Lastfaktor Lastfaktor
(a) Durchbiegung von Steg 1 im Schnitt x/L=0.45 (c) Durchbiegung von Steg 1 im Schnitt x/L.=0.48
20 ) t i } } t t - 40 t } t } t
—e— g, = 4.50 —0-0y = 3.50
—a— g, = 5.50 — Oy = 3.85
64 0oy = 6.501 324~ e Oy = 4,251 |
$
a2 o 26
: %
5
.08 § 16 //
2 /‘
O
>
B M/"ﬁ%——-—v—*’m
.00 - .00
1.00 1.08 1.6 1.24 1.32 1.40 1.48 1.56 1.84 1.72 1.80 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 .5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Lastfaktor Lastfaktor
(b) Torsionsrotation im Schnitt x/L=0.45 (d) Torsionsrotation im Schnitt x/L=0.48

Abbildung 12: Verformung in Abhédngigkeit des Vorspanngrades

6¢



30

ein rascher Anstieg der Torsions- und Biegeverformung entsteht. Bei
weiterer Belastung bildet sich durch diesen Mechanismus ein Gelenk,

das zum Versagen des Tragers fiihrt.

® Beim Zweifeldtrager erfolgt die Fugendffnung fiir alle Vorspanngrade
zuerst im Feldbereich. Dies fiihrt zu einem gegeniiber der Belastung
iberproportionalen Anstieg der Verformung, die Gefahr eines System-
versagens besteht jedoch noch nicht. Sobald sich jedoch die Fugen im
Stiitzbereich 6ffnen, befindet sich der Zweifeldtrager im kritischen Zu-
stand (Bereich III).

Bei einem schwachen Vorspanngrad kann sich die Fuge im Stegbereich
bis zur unteren Platte des Hohlkastens 6ffnen. Hierdurch entsteht eine
erhebliche Zunahme der Biege- und Torsionsverformung, so daf§ im Fu-
genschnitt die Kraftiibertragung zwischen den Betonsegmenten nicht

mehr gewahrleistet werden kann.

Zur Vermeidung des Bruches spielt der Vorspanngrad eine entschei-
dende Rolle. Durch eine gegeniiber o0 = 3.50%12X um Ac? = 0.35%
erh6hte Vorspannung kann die Fugendffnung auf eine bestimmte
Steghdhe begrenzt und mit Ag? = 0.70’—‘;’%’ sogar der Bereich III ver-

mieden werden.

3.2 EinfluBl der Vorspannung o0 auf die Fugensffnung

Die Spaltweite der Segmentfugen 148t sich durch die Lage der Spannungs-
nullinie in den Stegscheiben beschreiben. Hierzu wird die bezogene Druckzo-

nenhshe £ = —;} verwendet, wobei h die Hohe der Druckzone im Steg und H
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die H6he des Hohlkastens bedeuten. Fiir geschlossene Fugen ergibt sich somit

£=1.0.

Abbildung 13 zeigt fiir drei verschiedene Vorspanngrade die Abhangigkeit
der bezogenen Druckzonenhéhe ¢ von der durch den Lastfaktor k parame-
terisierten Belastung beim Ein- und Zweifeldtrager. In Abb. 13(a) sind die

Verhéltnisse fiir den Einfeldtrager dargestellt.

Die Lage der Nullinie ist bei gegebener Vorspannung vor allem durch das
Biegemoment bestimmt, die Schiefstellung ist eine Konsequenz der Wolb-
normalspannungen aus Torsion. Wie man aus den Diagramm erkennt, 148t

sich die Nullinienlage jedoch durch den Vorspanngrad deutlich beeinflussen.

Zu Beginn der Fugenoffnung fallt £ mit wachsendem k in beiden Stegen relativ
steil ab, bei groferen k wird der Kurvenverlauf jedoch flacher, %% nimmt ab.
Der Grund hierfiir ist im Offnen benachbarter Fugen zu suchen.

Beim Zweifeldtrager 6ffnen sich die Fugen zunédchst im Feld und spater im
Stiitzbereich. Wahrend sich im Feld ein dhnlicher ¢ — k-Verlauf wie beim
Einfeldtrager ergibt, beobachtet man im Stiitzbereich, wie in Abb. 13(c), (d)

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

Nach der Fugenoéffnung erfolgt also eine gegeniiber dem Lastanstieg iiberpro-
portional schnelle Einschniirung der Druckzone, was schliefllich zum Entste-
hen eines Gelenkes in diesem Fugenschnitt fiithrt. Dieses Gelenk bestimmt,
wie oben erldutert, das Versagen des Gesamtsystems und muf} daher bei der

Bemessung sorgfaltig beachtet werden.
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3.3 Spannstahlspannung

In diesem Abschnitt soll die Abhangigkeit der Spannstahlspannung vom Last-
faktor k bei verschiedenen Vorspanngraden diskutiert werden. Stellvertretend
wird beim Einfeldtrager das gerade Spannglied 2 und beim Zweifeldtriger das
polygonale Spannglied 5 betrachtet. Diese Spannglieder weisen die jeweils

groften Spannungsinderungen bei Belastungssteigerung auf.

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

stieg der Spannstahlspannung mit steigendem Lastfaktor k dargestellt. Auf

der Ordinate ist der Wert n = 2= angetragen, wobei o, , die gesamte Spann-

stahlspannung beim Lastfakor k und o0, die Anfangsspannung infolge Vor-

spannung und Eigengewicht bedeuten.

Beim FEinfeldtrager beobachtet man bei schwacher Vorspannung einen Spann-
kraftzuwachs bis 7 = 1.14. Mit der durch das Regelwerk vorgegebenen An-
fangsspannung o3 , = 0.75 3, wird also ein Fliefen des Spannstahls nur knapp
verhindert. Dieses wiirde fiir den Spannstahl (St 1570/1770) bei einem ma-
ximalen Wert

_ B _ B _
Nmaz. = o0 = 0.75 - ﬂz

v,z

1.18

eintreten. Durch einen héheren Vorspanngrad kann ein Flielen der Spannglie-
der jedoch zuverlassig verhindert werden. Steigert man etwa bei dem hier un-

tersuchten Trager die Anfangsvorspannung von o, = 4.5%1; auf o, = 5.5%7]\’,

so ergibt sich fiir das Spannglied Stab 2 nur noch n = 1.075.

Beim Zweifeldtrager 6ffnen sich unter voller Belastung (k =1.75) im mit

o = 3.50 MmTN 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

n = 1.10 deutlich unter der Streckgrenze.

Der Spannungsanstieg Aoc™T der Spannglieder infolge Torsion ist

in Abb. 14(b) dargestellt. Auf der Ordinate ist das Verhéltnis A:OMT an-

v,z

getragen.

Der Spannungszuwachs infolge Torsion bildet lediglich einen kleinen Teil des
gesamten Spannungszuwachses der Spannglieder. Beim schwach vorgespann-
ten Einfeldtrager bleibt dieser Anteil unter 20 %, beim schwach vorgespann-
ten Zweifeldtrager liegt der Wert bei rund 1/3. Somit wird deutlich, daf der

Spannungszuwachs hauptsachlich durch die Biegung bestimmt ist.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafl die nach DIN 4227 zulassige Vor-
spannung des Spannstahls von ¢° = 0.55 3, fiir Vorspannung ohne Verbund

offenbar zu konservativ ist.

3.4 Einflufl der Anordnung von Umlenkstellen auf

das Verformungsverhalten

Unterschiedliche Anordnungen der Umlenkstellen fiir die Spannglieder
kénnen die Entwicklung der Fugenofinung und damit das Verformungsverhal-
ten einer Segmentbriicke beeinflussen. Um diesen Einflufl zu studieren, wird
zum Vergleich ein vorgespannter Trager mit vier anstatt zwei Umlenkstellen
der Vorspannglieder befechnet. Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [23] zu

finden.

Die Ergebnisse zeigen, dafl
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e bel geschlossenen Segmentfugen die unterschiedliche Anordnung der
Umlenkkrifte kaum Auswirkungen auf die Tragerverformung hat, wenn

das Dekompressionsmoment konstant gehalten wird.

e sich die Verformung beider Briicken nach der Fugenoffnung trotz glei-
cher Dekompressionslast unterschiedlich entwickelt. Durch eine pas-
sende Anordnung der Umlenkstellen kann man einer vorzeitigen Fu-
genoffnung entgegenwirken und so die Traglast erhohen. Je besser die
Momentenlinie aus Vorspannkraft den Momenten aus Eigengewicht
und Verkehrslast angepafit ist, desto geringere Vorformungen treten

1im Zustand II ein.

3.5 Einfluf3 der Segmentschlankheit A auf das Verfor-

mungsverhalten

Mit der Segmentschlankheit A = -f; eines Segmentes wird das Verhéaltnis von
Segmentlénge L zu Tragerhdhe H bezeichnet. Im Bereich der Innenstiitze
eines Durchlauftragers sollte A nicht zu klein gewédhlt werden, um an der
ersten Fuge neben der Stiitze die Beanspruchung durch das Stiitzmoment
moglichst klein zu halten. Eine hohe Biegebeanspruchung an dieser auch
durch Querkraft und Torsionsmoment stark belasteten Fuge wiirde, wie schon
oben erldutert, zu einer frithzeitigen Fugenéffnung fiihren. Dies beeintrachtigt
jedoch die Sicherheit gegen Abgleiten und Ausfall der schrigen Druckstreben,

so daf} die Traglast reduziert wird.

Im Feldbereich hingegen verlduft die Biegemomentenlinie unter {iblicher Be-

lastung relativ flach, so dafl 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 Beriicksichtigung der Zugfestigkeit der Fugen

Durch unterschiedliche Materialgesetze fiir die Kontaktelemente in den Seg-
mentfugen 138t sich in der Berechnung auch der Einflul einer Zugfestigkeit
der Fugen auf das Tragverhalten einer Segmentbriicke studieren. In der Ar-
beit werden zwei Werte der Zugfestigkeit § untersucht, die den Untersu-

chungen in [28] und [70] zugrunde liegen: B; = 0.477XY und 8, = 1.004Y

m2
entsprechen dem Versagen der Haftung von Kleber und Beton.

Es zeigt sich, da die Beriicksichtigung von § zwar einen Einfluf§ auf die Fu-
gendffnung und damit auf die Tragwerksverformung hat. Dieser Unterschied
ist jedoch ziemlich gering, so daf der EinfluB von 3 bei der Berechnung ver-

nachlassigt werden kann.

3.7 Einfluf der Reibung in den Fugen

Die Reibung in den Fugen wird in der Rechnung durch das Coulomb’sches
Reibgesetz 7 < p - oy fiir die Haftreibung erfaBt, wobei oy die Normalspan-
nung und 7 die Schubspannung bedeuten. Um den Einflul des Reibungs-
koeffizienten p auf die Querkrafttragfihigkeit zu untersuchen, werden die
Berechnungen fiir die zwei Werte ¢ = 0.6 und g = 0.8 durchgefithrt und
anschlieend die Schubépannungen in Abhéangigkeit der Normalspannungen
fiir verschiedene Laststufen miteinander verglichen. Zur Auswertung bietet

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

von Schragrissen gerechnet werden muf.

i 1
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Abbildung 15: 7 — o -Zusammenhang in Fuge 1 des Zweifeldtragers

Abbildung 15 zeigt fiir diese Fuge den bei verschiedenen Lastfaktoren k be-
rechneten 7(on) - Zusammenhang, wobei die gestrichelte Linie die Werte fiir

¢ = 0.8 und die durchgezogene Linie die Werte fiir p = 0.6 verbindet.

Solange die Fugen geschlossen sind (1.375 > k > 1.00), verteilt sich die
Schubiibertragung iiber die ganze SteghShe und die Schubspannungen blei-
ben deutlich unter ihrem maximal méglichen Wert y - on. Die Kurven fir
unterschiedliche y fallen daher zusammen. Nach der Fugentffnung (1.750 >
k > 1.563) konzentrieren sich die Schubspannungen auf die eingeschniirte
Biegedruckzone und nahern sich den Maximalwerten fiir ¢ = 0.6, wobei sich

die Kurven fiir unterschiedliche u wieder nicht unterscheiden.

Da also auf Grund des statischen Systems keine héheren Schubspannungen
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auftreten, bringt auch die Erhéhung des Reibbeiwertes iiber den Wert p = 0.6
hinaus keine Unterschiede in der Systemverformung, lediglich der Sicherheits-

abstand gegeniiber Abgleiten in den Segmentfugen steigt.
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4 Rechnerische Untersuchung einzelner

Segmente

Auch bei gedffneten Segmentfugen erfolgt ein wesentlicher Teil der
Kraftiibertragung iber die Stahlbetonstegscheiben, die Randbeanspruchung
konzentriert sich dann allerdings auf die eingeschniirte Druckzone, {iber wel-
che die einzelnen Segmente in Kontakt stehen. Wahrend im Feldbereich durch
die Segmentfugen praktisch ausschliefllich Druckkrafte iibertragen werden,
treten in Auflagerndhe auch hohe Schubbeanspruchungen aus Querkraft und
Torsion auf. Es ist daher im Detail zu kliren, wie sich die Stegscheiben bei

konzentrierter Krafteinleitung tiber Teilbereiche der Steghdhe verhalten.

Hierzu werden die Stegscheiben einzelner Segmente aus dem Feld- bzw. Auf-
lagerbereich in einer geometrisch und materialméBig nichtlinearen Rechnung
unter Einschluf des Verhaltens der Bewehrung untersucht. Aus Griinden der
Systemgrofe kénnen die Briicken nicht als Ganzes mit einem nichtliniearen
Materialgesetz berechnet werden, so daf§ die Randbelastungen der einzelnen

Segmente aus der globalen Berechnung iibernommen werden.

4.1 System, Belastung und Diskretisierung

Es werden zwei Scheiben mit einer Hohe von H=3.0 m und Lingen 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 Héhe H in 10
gleich hohe Streifen von Az = 0.1 H und in y-Richtung die Linge b in sechs

Streifen von Ay = 1 - b bzw. 10 Streifen von Ay = Tlﬁ - by Breite zerlegt sind.

Die Randbelastungen der Scheiben ergeben sich aus den Schnittgréfien der
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Systemberechnung. Um alle auftretenden Belastungsarten zu erfassen, wird
der Zweifeldtrager mit einer durch den Lastfaktor k = 1.75 gekennzeichneten
Belastung betrachtet, so dafl sich gedfinete Segmentfugen ergeben. In Abb. 16
sind die untersuchten Scheiben zusammen mit den zugehoérigen Belastungen

und Randbedingungen dargestellt.

Beim Modell 1, welches der Scheibe iiber der Innenstiitze entspricht, greifen
die Druck- und Schubkréfte der Randbelastung exzentrisch an den Fugen-
stirnflichen der Stegscheibe an. Im Modell 2, das einer Scheibe im Feldbereich
entspricht, wird die Oberkante der Stegscheibe naherungsweise als gelenkig
gelagert betrachtet, da sich die Segmentfugen in diesem Bereich bis hin zur
Fahrbahnplatte 6ffnen. Die Ordinaten der Randlasten in den einzelnen Kno-

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

Tabelle 2: Ordinaten fiir die Dreiecklast im Meodell 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 EinfluB der Rissbildung mit den damit verbundenen Spannungsum-
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(b) Abmessungen und Belastung der Stegschelbe Im Feld mit Umlenkkraft
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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-
tenkraften werden die Werte von F; und o entsprechend dem Bewehrungs-

anteil am Gesamtvolumen der einzelnen Elemente reduziert.

4.2 Materialeigenschaften

In Tabelle 4 sind die fiir den Beton gewihlten Materialkennwerte zusammen-

gefaflt.

Tabelle 4: Materialkennwerte des Betons

Betongiite | Br | Bb. Ey €r | "ro | Mrc | IR
MN MN MN %

m?2 m?2 m2

B45 27.0 | 4.0 | 37000 { 0.8 | 0.20 | 0.80 | 0.15

m

nro — Schubsteifigkeitsreduktion offener Risse

nrc -~ Schubsteifigkeitsreduktion geschlossener Risse
er — Dehnungsgrenze fiir Zugbeanspruchung

Il - geschéitztér Rissabstand:

Das Bewehrungsnetz besteht im Rechenmodell aus zwei rechtwinklig aufein-
anderstehenden Bewehrungsscharen, welche den vertikal stehenden Biigeln

und den horizontalen Langsstdben im Kastensteg entsprechen. Basierend auf
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dem KraftfluB im Steg, wie er sich aus der Systemberechnung ergibt, ist die
Bewehrung, wie in Abb. 17 dargestellt, iber die SteghShe und Breite so ver-

teilt, dafB ein FlieBen des Stahls ausgeschlossen werden kann.

() Bewshrungsanordnung des Modells 1 (b} Bewehrungsanordnung des Modelis 2

USHI

_+..*..1‘5m.,+__0.9m_4leﬁ"_+
0.615 m 2.46 m

Hartzontale Bewehrung
24m
l i2m | 12m
T
E
g w
g{ LS 5
Lat]
Y __
Vertiale Bewehrung Vertiais Bowshrung

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 Innenstiitze

Um die verschiedenen Einfliisse deutlich hervorzuheben, werden die Druck-

belastung und die Schubbelastung fiir die Scheibe getrennt untersucht.

Abbildung 18 zeigt den Hauptspannungs- und Hauptdehnungsverlauf in
der Betonscheibe und der Bewehrung zufolge der Druckbeanspruchung. Die
duflere Druckkraft wird iber Druckstreben in der Betonscheibe zum Auf-
lager hin iibertragen. Im Krafteinleitungsbereich (Zone IV) breiten sich die
Spannungen zundchst unter einem Winkel von ca. & = 35° zur Scheibenmitte
hin aus, die Krafteinleitungsstrecke betrigt 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 Grofle bis zu ca. maz.Z = D/4 mit einer
sehr geringen Verteilbreite bzw. einer Spannungsspitze am Rand erreicht. Die
resultierende Spaltzugspannung tberschreitet die Betonzugfestigkeit, so daf
die Spaltzugkraft durch Bewehrung aufgenommen werden muf8. Diese mufl

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 miissen. Die
rdumliche Ausdehnung dieser horizontalen Zugspannungen ist in Abb. 18 (¢)

dargestellt.

Die vertikale Komponente der Randbeanspruchung, die Schubkraft, wird in
der Nahe der Scheibenstirnfliche durch die dort verlegte Bligelbewehrung zu-
sammen mit dem Beton aufgenommen. Die volle Querkraft in der belasteten
Zone muf} wegen des Reiflens des Betons jedoch allein durch die Biigelbeweh-
rung aufgenommen und in die oberen Bereiche der Stegscheibe hochgehdngt
werden. In der Betonscheibe resultiert dann ein flaichenhaftes Druckfeld, wel-
ches wie in den Abbildungen 19(a), (b) dargestellt, die Druckkraft diagonal

durch die Scheibe zu den unteren Auflagern fiihrt.

Die Zugspannungen in der Bewehrung sind in den Abbildungen 19(c), (d)
gezeigt. Die vertikale Zugkraft infolge der Querkraft wird im wesentlichen
durch die Biigelbewehrung in einer engen Randzone neben der Segmentfuge
aufgenommen. Dagegen verteilt sich die umgelenkte horizontale Zugspan-
nung aufgrund des Facherdruckfelds nahezu auf die gesamte Scheibenflache.
Dabei wird der Maximalwert der Zugspannung am oberen Rand von Zone I1
erreicht, aber auch neben der Lasteinleitungsstelle am belasteten Rand gibt

es eine Spannungsspitze.
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4.3.2 Stegscheibe im Feldbereich

In der Berechnung wird zunéchst 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, da8 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 hauptsichlich von der Druckzonenhdhe

in den Segmentfugen abhingt.

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 fiir die Spannglieder liegt, so stellt man einige Unterschiede in der
Spannungsverteilung in der Stegscheibe gegeniiber dem eben besprochenen

Fall fest.

Abbildung 21 zeigt die Spannungsverteilung fiir die Stegscheibe 2 des Seg-
mentes Nr.6 im Zweifeldtriger. 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 daf} sich eine T-férmige 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 Kraftflufl in der Stegscheibe

Wie man aus der Berechnung erkennt, kann der nichtlinear verteilte Kraftfluf§
in den Stegscheiben ndherungsweise durch den Kraftflul entlang einiger Zug-
und Druckstreben ersetzt werden. Auf diese Weise erhilt man die in Abb. 22

dargestellten Fachwerkmodelle fiir die drei interessantesten Segmenttypen.
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5 Verifizierung der FE-Berechnung durch

Versuchsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ’Segmentbalken mit Vorspannung ohne
Verbund unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung und Quer-
kraft’ des Instituts fiir Massivbau der TU Braunschweig [15] wurden insge-
samt drei kastenférmige Balken unter verschiedenen Belastungsarten experi-

mentell untersucht.

Die beiden Versuche TRAG1 und TRAG3 bieten sich hinsichtlich des stati-
schen Systems und des Versagensmechanismus beziiglich der hier untersuch-
ten Problematik zu einer Nachrechnung an. Im folgenden wird jedoch nur
auf die Nachrechnung des Versuches TRAGI eingegangen. Eine ausfithrliche
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 Langszugkrafte aus
Biegung und Torsion wurden in der Bodenplatte drei und in beiden Steg-
mitten je 1 Spannglied ohne Verbund mit Durchmesser ¢ = 26.5 mm ver-
legt (vgl. Anlage 1). Die erreichte zentrische Vorspannung ergab sich zu
o = — 7.00 %Y

Die in Abb. 23 dargestellte Netzeinteilung enthélt 1152 Elemente und 1162
Knoten. Die segmentiren Betonkasten wurden mit Schalenelementen abge-
bildet. Die Segmente werden sich mit Hilfe von Kontaktelementen verbunden,

die eine Trockenfuge simulieren.
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Bild 23: verformtes System von TRAG1
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Die im Versuch vorhandenen 5 Spannglieder sind durch Stabelemente mo-
delliert, deren Spannungsinderungen nur von den Verschiebungen der Veran-
kerungspunkte abhingen. Eine Abweichung gegeniiber dem Versuchsbalken
TRAGTI liegt darin, daf§ die schlaffe Bewehrung des Betonkastens im Rechen-

modell auBer acht bleibt.

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

entnehmen.

Tabelle 6: Verwendete Werkstoffe im Rechenmodell

Elementart Werkstoff Kennwerte

E=2.8 x10'M4Y » =0.2

Schalenelement Beton By, = 3.411‘:1—12\’, Brg = 48.0%]2—\’—

E=1.95 x10°4Y, A, =5.52 x 1074m?
Stabelement Spannstahl | By, = 835% B, = 1030%, vr=202

Kontaktelement | Trockenfugen | p = 0.6, Gp = 1.5 x 104]‘—7{1—2&

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 MNm belastet. Im mittleren Bereich des Balkens, in dem die
erste Fugenéffnung zu erwarten ist, ist der Querschnitt nur durch M und M7
beansprucht, wahrend der iibrige Teil noch zusétzlich 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 M7 = 0.128 MNm ist in Abb. 23 und der Biegemoment-

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

Abb. 24 dargestellt.

0.75 : } - & 1

osof =L T [ Joe S

4 x=3.00 m //
0.454 X_ //’ /_/+‘¥'

% %— Durchbiegung aus Kriechen
//
o W

. / —o— FE-Ber. ||
] —a— E-Theorie | |
/ —»—  Versuch

0.00 v r - . -

: : . . ——
30 415 0.0 15 3.0 L5 6.0 7.5 00 105 120
Durchbiegung [ml«1073

Q.30

Moment [ MNm 1

Abbildung 24: Durchbiegung in der Balkenmitte

Da eine zeitabhingige Verformung vor der Aufbringung der Torsion vorhan-

den ist, 148t 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 148t sich feststellen, da8 die rech-



58

nerisch ermittelten Durchbiegungen etwas geringer sind als die im Versuch
erhaltenen. Der grote Anteil dieser Differenz resultiert aus den folgenden

zwei Punkten:

e 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 Einfluf

auf die Kraftverteilung im gerissenen Stahlbetonkasten.

e Wahrend des Versuches wurde der Balken auf Stahl- und Holzplatten
gelagert. Die daraus resultierenden Stiitzensenkungen tragen zuséatzli-

chen zur Verformung bei.

5.2.2 Rif3bild in den Stegscheiben

Das rechnerisch ermittelte Rifibild eines Steges unter Belastung von
M = 0.6 MNm und M7 = 0.128 MNm ist in Abb. 25 dargestellt. Es zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit dem entsprechenden RiBbild des Versuches. Die
errechnete Riffirichtung ummittelbar neben der klaffenden Fugenstirnflache

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

Unterkante Winkel von ca. 45° aufweisen.

5.2.3 Fugenspaltverhalten

Das Fugenrifverhalten ist vor allem durch die Fugenart gepriagt. Im Versuch

wurden Trockenfugen mit einer Feinprofilierung im Stegbereich verwendet.
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Bei einem Biegemoment von 0.52 MNm wurden erste Fugenrisse im mittleren
Balkenbereich festgestellt. Im Vergleich zum Versuch wurde in der Berech-
nung eine glatte Trockenfuge simuliert. Bei einem Biegemoment von (.46

MNm trat die erste Fugendffnung auf.

Die Normalspannungsdnderung beeinflufit unmittelbar den Rifzustand in der
Fuge. Die Fugendffnung aufgrund der Spannungsanteile aus Verwdlbung wan-
dert deswegen in einem Steg nach oben, wihrend sich ein Teil des Risses
im anderen Steg wieder schlieBt. Die zur kombinierten Beanspruchung aus
Mr = 0.128 MNm und M= 0.6 MNm zugehérigen Fugenéfinungen werden
in einer Gegeniiberstellung zwischen Versuch und Berechnung in Abb. 26

gezeigt.

Eine genaue Uberstimmung beider Verlaufe ist wegen der verschiedenen Fu-

genausbildung und Verformungen nicht zu erwarten. Trotzdem stimmt die



FE-Berechnung
- — ——  Versuch

M = 0.6 MNm, MT-O.OQOMNm

M=0.6 MNm, MT=O.128 MNm

Abbildung 26: Fugenspaltweite in (mm)

Berechnung gut mit dem Versuch tiberein.

60
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6 Tragmodell des Segmenttragers

Die Berechnungen zeigen, dafl im Kastenquerschnitt infolge der Torsions-
beanspruchung unter den gewihlten Lagerbedingungen sowohl Wolbkraft-
torsion als auch Profilverformung auftreten. Die hieraus entstehenden se-
kundérén Normalspannungen tberlagern sich den primaren Normalspannun-
gen aus Biegung und Vorspannkraft, so daf§ sich im Querschnitt eine Schief-
stellung der Spannungsnullinie ausbildet. Da sich die Fugen in beiden Stegen
somit unterschiedlich weit 6ffnen, darf der Einfluf8 der Profilverformung und

Verwélbung beim Nachweis der Begrenzung der klaffenden Fugentiefe nicht

vernachléssigt werden.

Sind die Segmentfugen einer Briicke in Segmentbauweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit gedffnet, bildet sich tiber die Kontaktflichen der Einzel-
segmente ein Druckbogen im Tragwerk aus, welcher zusammen mit den als

Zugband wirkenden Spanngliedern der dufleren Last das Gleichgewicht hilt.

Betrachtet man den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien, so kann man
die Druckstreben, wie in Abb. 27(a) fiir den Einfeldtrager gezeigt, durch ein
Fachwerkmodell fir die Betonstegscheiben nachbilden. Dabei wird zunéchst
fiir den Steg jedes einzelnen Segments entsprechend der Fugenéffnungstiefe
ein Fachwerkmodell entwickelt. Diese Einzelfachwerke treten dann iiber die
Fugenflichen miteinander in Wechselwirkung, die Umlenkkrafte aus Vor-
spannung werden durch eng lokalisierte Druckpfosten eingetragen. Die Wir-
kungsweise des Gesamtsystems entspricht somit einem flachen, unterspann-

ten Stabzug.

Analog zum Einfeldtrager 148t sich auch das Tragmodell des Zweifeldtragers
durch ein Zugband-Fachwerk-Modell abbilden. Das in Abb. 27(b) dargestellte
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Modell unterscheidet sich von dem Tragmodell des Einfeldtragers qualitativ
lediglich durch das Segment im Bereich der Innenstiitze, welches der Fu-

gendfinung von der Seite der Fahrbahnplatte her Rechnung tragt.

Im Feldbereich sind die Segmenttrager selbst bei gedffneten Segmentfugen
nicht schubbruchgefahrdet, da die Schubkraft relativ klein ist. Wenn sich je-
doch die auflagernahen Fugen 6ffnen und die hier verfiighare Druckzonenhdhe
bei Laststeigerung rasch abnimmt, muf sich die dort wirkende grofie Schub-
kraft auf einen Teilbereich der Steghdhe 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, da die Tragfahigkeit von Durchlauftrigern vor
allem durch die Fugendffnung iiber den Innenstiitzen begrenzt wird. Aber
auch bei Einfeldtrdgern miissen grofie lokale Verformungen in einzelnen Fu-
gen verhindert werden. Davon ausgehend sind folgende MaBnahmen zur

Erhéhung der Tragfahigkeit generell zu empfehlen:

e Im Fall des Einfeldtragers sollte vermieden werden, daf8 sich ein ein-
zelnes plastisches Gelenk ausbildet. Dies kann man erreichen, indem
man u.a. einen moglichst flachen Verlauf der Spannglieder in Feldmitte

vorgibt.

e Im Fall des Zweifeldtrigers ist eine Fugenoffnung {iber den Innenstiitzen
zu vermeiden. Dies kann durch eine hinreichende Segmentlinge iiber
den Innenstiitzen oder eine entsprechend hohe Vorspannung gewahrlei-

stet werden.

o Bei gedffneten Fugen treten in den Stegen infolge Torsion auch horizon-
tal gerichtete Schubspannungen auf. Die Stege sollten daher im Stiitz-
bereich durch Querscheiben ausgesteift oder gentigend 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 Offnen der Segment-

fugen prinzipiell erlaubt werden, wie die durchgefiihrten FE-Berechnungen

halten.

Nachweise gegen Druck- bzw. Schubbruch sind durch die Nachweise im
Bruchzustand bereits abgedeckt und brauchen deshalb fiir den Gebrauchszu-

stand nicht gefiithrt zu werden.

Die Fugen im Stiitzenbereich sollten aufgrund der hohen Schubbeanspru-
chung in jedem Fall iberdriickt bleiben. Eine zusitzliche Reservedruckspan-

nung nach Auftreten der Zugspannung aus den Lastfallen

0
o, + 0cip + ouMy (2)
mit
o? — Zugspannung am Rande infolge Vorspannung
og+p — ZLugspannung infolge G+P
oMy — Zugspannung infolge Wélbkrafttorsion und Profilverformung

sollte vorgesehen werden. Bei der Bestimmung der Spannungen infolge Wolb-
krafttorsion opz, 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, kénnen im
Gebrauchszustand die Nachweise nach den iiblichen Regeln, wie z.B. nach
DIN 4227, Teil 1, gefiihrt werden. Falls sich die Fugen im Feldbereich 6ffnen,
eriibrigt 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 betragt er im Falle des hier studierten

Beispiels weniger als 2 % der Spannungen infolge ¢ + o¢.

7.3 Nachweise im Bruchzustand

7.3.1 Nachweise in den Fugen

7.3.1.1 Nachweise der Biegebruchsicherheit

Aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchungsverhiltnisse sind die Nach-

weise im Feldbereich und im Stiitzbereich getrennt zu behandeln.

Im Feld- und Stiitzbereich mu8 als mafigebende Schnittgréfien-Kombination
das maximale Biegemoment mit zugehériger Querkraft und zugehérigem Tor-
sionsmoment untersucht werden. Im allgemeinen werden dabei die Fugen

gedffnet sein. Wie Abb. 28 zeigt, wird mit zunehmendem Ausnutzungsgrad
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des Betonquerschnitts die Druckzonenhéhe x iiberlinear abnehmen, so daf

sich Fehler in der Schnittkraftermittlung iiberproportional auswirken.

0.92
0.84
0.76

0.68

0.60

0.52

0.44

Dehnung am oberen Rand (e )

0.36

bezogene Druckzonenhéhe ( £=x/H)

0.28

|
: } 0.20
0.70 0.73 0.76 079 0.82 085 0.88 0.91 0.94 0.97 1.00

bezogenes duBeres Moment A

Abbildung 28: Interaktionskurve

Mit Ricksicht darauf wird generell empfohlen, die Bedingung

x> —--H

CA | bt

einzuhalten.

Das Biegeversagen des Querschnitts tritt dann entweder mit einem Druck-

bruch der Fahrbahnplatte oder mit dem Flieflen des Spannstahls ein.
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Abb. 29 aus,

Geht man von der horizontalen Biege-Druckkraft D der Druckzone nach

/ =

Abbildung 29: Einwirkung der SchnittgréBen bei gedffneter Stegfuge
so gilt :

D=2Z cosa=A, 00 cosa
mit

As

Querschnittsfliche der Spannglieder

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

kanntem D die Druckzonenhdhe x bestimmt werden. Fiir das innere Moment

um die Schwerachse (Abb. 29) mu8 dann die Bedingung:

D.-e>¥Y M,

(4)
gelten, wobei ¥ M, das duflere Moment bezeichnet.
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7.3.1.2 Nachweise der Querkraftiibertragung

- bei geschlossenen Fugen -

Solange die Segmentfugen geschlossen bleiben, kénnen die Fugen hinsichtlich
der Schubbemessung wie {iblich z.B. nach DIN 4772, Teil 1, 12.3.2 behandelt

werden.
- nach der Fugendéffnung -

Wenngleich, wie spater gezeigt, ein Teil der Schubkraft infolge der Schub-
spannungen 7., auch iiber die untere resp. obere Platte in der jeweiligen Zone
{ibertragen wird, sollte wegen der mit einer solchen Ubertragung verbunde-
nen grofien Verformung die Schubkraft ausschlieBlich den Stegen zugewiesen

werden. Dafiir gilt dann die nachfolgende Gleichgewichtsbeziehung:

1
TR=TQ+TMT=/A TdAS:y"ﬂ'aR',BR'Ab (5)

b
wobei u den Reibungsbeiwert bezeichnet und A, die Stegfliche, die mit Hilfe
der Druckzonenhéhe x ermittelt werden kann. Der Wert u kann mit 0.6
bei trockener Reibung zwischen Beton als sicher vorausgesetzt werden. Mit
ar =~ 0.8 und der Stegdicke d sowie dem Sicherheitsfaktor 4 erhdlt man

dann daraus eine erforderliche Druckzonenhéhe von etwa:

Tr
d- Br

T=2-7- (6)

Die Schubkraft in der Fuge bestimmt sich aus:
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T = Q(—Z- tana)
bzw
M
“ Ty = (7

wobei der eingeklammerte Wert in Gleichung 7 nur mafigebend wird, wenn
das Spannglied im Segment verankert bzw. umgelenkt wird. Die Groe 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 fir 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 Kraftfluf im Segmentsteg.
Ein Druckbruch der Segmentstege im Feld kann ausgeschlossen werden, wenn

die Druckbruch-Sicherheit fiir die Fahrbahnplatte nachgewiesen ist.

Die Drucklangskraft im Steg breitet sich vom unteren Rand der Druckzo-
nenhohe unter etwa 30° zur Stegmitte hin aus. Vernachlassigbare, schrig
nach unten in die Ecke gerichtete Druckkréfte resultieren aus einer oberen

Gleichlast, wenn eine solche vorhanden ist.
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Zugstébe
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(a) Fachwerkmodell eines Steges im Feld (b) Fachwerkmodell eines Steges lber der Stiitze

Abbildung 30: Fachwerkmodell fiir die Stegscheiben

Fir die Abdeckung der Querzugspannungen im oberen waagrechten Druck-
feld wird man diesen letztgenannten Anteil, auf der sicheren Seite liegend,

aufler acht lassen.

Fir den Stttzbereich ist der Kraftflul 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 Ausfiihrungen hierzu finden sich in
[67]. Die waagrechte Druckkraft im Bereich B wird durch die Druckzonenhdhe
X bestimmt, die durch Vorspannung so einzustellen ist, dafl die Querkraft

nach Gleichung 6 ibertragen werden kann.
7.3.2 Nachweise der Querbiegung in den Platten

Wenn sich die Druckzonenhdhe 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, wegen
ihrer Biegesteifigkeit beaufschlagt. Abb. 31 zeigt die fiir den vorliegenden Fall
des Zweifeldtragers errechneten Schubspannungen in der unteren Platte iiber

der Innenstiitze.

- nit Torsion

................. - ohne Torsion

Abbildung 31: vertikale Schubspannungsverteilung (7..) iiber der Stiitze

Ausgehend von diesen Spannungsverteilungen muf ein Nachweis fiir die dar-
aus resultierende Querbiegung der Platte gefiihrt werden. Naherungsweise
kann dafiir die Fahrbahnplatte, wie in der Abb. 32 dargestellt, auf einen
Einfeldtrager mit zwei Kragarmen und die untere Platte auf einen beidseitig

eingespannter Einfeldtrager abgebildet werden.

Die Streckenlasten 71, 75 errechnen sich ndherungsweise aus:

TH+T}, . .
= ”—ETl in Feldmitte s)
T3+T3,

Ty = /-;Tﬂ iber der Stiitze

mit



73

COCCCETT O
= > 1 7 : | ?

{3y Fahrbahnplatte ' (b) Bodenplatie

Abbildung 32: Belastung und statisches System der Kastenplatten

Ty ~ Gleichlast auf der Fahrbahnplatte

T2 - Gleichlast auf der Bodenplatte

T4+ Thy, ~ Schubkraft aus Querkraft und Torsion im Feld

T3+ Ty, - Schubkraft aus Querkraft und Torsion an der Stiitze

K ~ Beiwert, beispielsweise % <k < %

7.3.2.3 Nachweis der Schubbewehrung

Wenn die benachbarten Fugen eines Steges geschlossen bleiben, kénnen die
Segmentstege wie bei einer monolithischen Konstruktion behandelt werden.
Bei gedffneten Fugen im Feldbereich soll in den Stegen, dem Kraftflu ent-
sprechend, unmittelbar neben den Fugenstirnflichen, wie in Abb. 30 darge-
stellt, eine konstruktive Aufhingebewehrung angeordnet werden. Damit soll
die nach unten gerichtete Auflagerkraft aus der Gleichlast der untereren Ka-
stenplatte (vgl. Abb. 32b) in den Stegen aufgehidngt und die Spaltzugkraft
aus der Randdruckkraft aufgenommen werden. Fiir die Stege im Bereich iiber
der Stiitze kann wiederum das Fachwerkmodell fiir die Gleichlast nach Abb.
32a bei der Bemessung verwendet werden. Die Schubspannungen konzentrie-
ren sich in den Segmenten auf eine enge Zone nahe den Segmentstirnflachen.

Die Lénge dieser Zone ergibt sich aus den FE-Berechnungen niherungsweise
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Zu:

h 1
L 10

(= R I

wobei L den Abstand von der Innenstiitze zur ersten Segmentstirnfliche be-
zeichnet. In diesen Bereichen ist mindestens eine Bligelbewehrung nach GI. 9

einzulegen:

s > (To + Thy) + Zp
b- ZO ')Bs

Hierbei ist
ey — Biigelbewehrungsgehalt
Bs - Stahlstreckgrenze

lo - Bewehrungsbereich

und bezeichnet Zp die Spaltzugkraft bezeichnet, die in [23] niher erldutert

ist.

7.3.3 Flieflen im Spannstahl

Der Spannungzuwachs der Spannglieder hangt von der Systemverformung
ab. Die Berechnungen zeigen, dafi der Spannkraftzuwachs Ao der Spann-
glieder im rechnerischen Bruchzustand selbst bei einem sehr schwachen Vor-
spanngrad weniger als 15 % der Initial -Spannkraft betrigt und i.a. 10 %
nicht {ibersteigt. Deshalb darf bei einer Initialvorspannung mit o, < 0.9 - 3,
auf einen Nachweis immer dann verzichtet Werden, wenn die Dehnung der
Spannglieder im Triger einigermaflen gleichmaBig verteilt ist. Anderenfalls
muf ein genauer numerischer Nachweis, z. B. mit Hilfe einer nichtlinearen FE-

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

stand ist von Hand kaum méglich.
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8 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM) werden in der vorlie-
genden Arbeit zwei Autobahnbriicken mit Hohlkastenquerschnitt untersucht.
Als statisches System dient im einen Fall ein Einfeldtrager, die zweite Briicke
ist als symmetrischer Zweifeldtrager ausgebildet und kann somit in der Be-
rechnung aus Symmetriegriinden durch einen einseitig eingespannten Ein-
feldtrager abgebildet werden. Die Ergebnisse der Berechnung lassen sich zu

folgenden Aussagen zusammenfassen:

e Bei der Laststeigerung steigen nach dem Beginn der Fugenéffnung
Durchbiegung und Torsionsverdrehung iiberproportional an, wobei sich
die Verformungen auf die Fugen konzentrieren. Die Verformung der Seg-

mente spielt eine untergeordnete Rolle.

e Beim Einfeldtriger 6ffnen 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 konnen sich bis zur Unterkante der Fahrbahnplatte 6ffnen.
Die gesamten Druck- und Schubkréfte werden dann tiber die Fahrbahn-
platte abgetragen. Bei weiterer Laststeigerung 6ffnen sich in &hnlicher
Weise die benachbarten Fugen, bis schlieBlich durch Druckbruch der

Fahrbahnplatte das Systemversagen eintritt.

e Beim Zweifeldtriger 6ffnen sich die Segmentfugen sowohl im Feld als
auch iiber der Innenstiitze. Da der Stiitzenbereich des Querschnittes
gleichzeitig durch hohe Werte von Biegemoment, Querkraft und Torsi-

onsmoment beansprucht wird, kann die durch die Fugenoéffnung in der
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verbleibenden Druckzone entstehende Kraftkonzentration zu bedeuten-
den Biege- und Schubrissen in den Stegen fithren. Das Versagen des
Tragwerks tritt dann durch lokalen Ausfall der schragen Druckstreben

ein.

® Der bei Laststeigerung in den Spanngliedern entstehende Spannungs-
zuwachs verteilt sich gleichma8ig auf die ganze Lange der Spannkabel
und hangt nur von der Systemverformung ab. Selbst bei einem sehr ge-
ringen Vorspanngrad liegt der Spannkraftanstieg der Spannglieder im
rechnerischen Bruchzustand unterhalb 15 % der zuldssigen 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 Segmenttragers sowohl im Stiitz- wie

auch im Feldbereich bei gedfineten Fugen gut wiedergibt.

Mit Hilfe des oben angesprochenen FE-Verfahrens wurden schliellich zwei
Versuche des Instituts fiir Massivbau der TU Braunschweig nachgerechnet.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und

Rechnung.
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Ponts & voussoirs préfabriqués
avec précontrainte extérieure sous charge combinée
de flexion, de force transversale et de torsion
- Résumé -

AZ:IV1-5- 611/90

Les développements les plus récents concernant la construction des ponts
tendent & une plus grande utilisation de la précontrainte extérieure aussi en
combinaison avec la construction en voussoirs préfabriqués. Jusqu’ & présent
les recherches dans ce domaine étaient limitées & la charge de flexion et & la
force transversale. La résistance a la torsion des ponts a voussoirs préfabriqués
sous les charges citées, particulierement si les joints en état de rupture sont
ouverts, n’était pas prise en considération. C’est pour ca que le but de ce
travail était d’examiner la capacité portante en torsion des ponts & voussoirs
préfabriqués, avec précontrainte extérieure sous ’action simultané de flexion
et de force transversale. Il fallait résoudre les problémes suivants:

e déterminer le comportement a la déformation apres ouverture des
joints

e analyser le transfert de charges a l'intérieur des caissons en état de
rupture dans le sens longitudinal du pont

e examiner 'influence de la torsion sur la répartition de la tension dans les
joints des voussoirs et dans les voussoirs eux-mémes apres ’ouverture
des joints

e déterminer le surcroit de la temsion des cables précontraints pendant
I’augmentation des charges.

Dans cette étude deux ponts d’autoroute ont été examinés en utilisant la
méthode des éléments finis.

Dans le premier cas, le systeme statique est une poutre en caisson reposant
sur deux appuis; dans le deuxieme exemple il s’agit d’une poutre continue
symmeétrique qui peut étre comparée a une poutre encastrée d’un coté.

Les résultats obtenus sont les suivants:




e Apres que les joints ont commencés & s’ouvrir, le fléchissement et la
rotation par torsion ont une augmentation qui n’est plus proportionelle.
Celle-ci est plus importante. La déformation se concentre surtout
aux joints, alors que la déformation des voussoirs est pratiquement
négligeable.

e Dans le cas d’une poutre reposant sur deux appuis, les joints des
voussoirs s’ouvrent seulement entre les appuis, a ’endroit ot 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
poussée sont reprises par le tablier. Pendant 'augmentation de la
charge, les joints voisins s’ouvrent de la méme maniere, jusqu’ & la
rupture par compression du tablier.

e Dans le cas d’une poutre a deux travées, les joints s’ouvrent non
seulement dans les travées mais encore au-dessus de Iappui central.
Comme les moments de flexion, de torsion et la force transversale sont
tres élevés au-dessus de appui, 'ouverture des joints conduit a une
profonde concentration des forces dans la zone de compression. Ceci
entraine des fissures dues a la flexion et aux poussées importantes dans
les ames. La défaillance locale de 1’étrésillon incliné de compression
conduit a la rupture de tout ouvrage.

o Le surcroit de torsion dans les cables précontraints, pendant
Iaugmentation de la force, se distribue uniformement sur toute la
longeur des cables et dépend seulement de la déformation du systéme.
Méme lorsque les forces précontraintes sont tres basses, ’augmentation
de la torsion dans les cables en cas de rupture est inférieure a 15% de
la précontrainte permise.

Un nouveau procédé de dimensionnement a pu étre développé a partir des
résultats numériques. Ce procédé tient compte du comportement des poutres
a voussoirs avec des joints ouverts, aussi bien dans la zone de ’appui que dans
la travée. La base de la méthode est un modele de treillis.

A Paide de la méthode des éléments finis mentionnée ci-dessus, deux essais
expérimentaux effectués a 1’ Institut pour les constructions massives de
'université technique de Brunswick ont pu étre verifiés. Les résultats obtenus
par calculs correspondent bien & ceux des expériences.



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:IV1-5-611/90

T et

/ The segmental construction with unbonded prestressing tendons is used
/ increasingly for bridges. This phenomenon led to extensive theoretical and
f experimental researches in countries as France, Germany and the U. S. In
f 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:

e the deformation behaviour after cracking of joints,

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

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

e 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:

o 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.



e 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.

e 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.

e 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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