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Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Kurzfassung

In den 50er Jahren wurden die ersten Richtlinien fir die Bemessung von
Spannbetontragwerken herausgegeben. Im Jahr 2007 musste im Bereich des
Sidtirolerplatzes eine aus dem Jahr 1959 bestehende
Spannbetonstrassenbriicke abgebrochen werden. Im Zuge von Umbauarbeiten
des Sudbahnhofes wurde die bestehende Briicke anhand der gulltigen Normen
auf ihre Tragsicherheit Uberprift. Bei einigen der erforderlichen Belastungen
waren speziell die Werte fir die Querkrafttragfahigkeit stark Gberschritten.

Bei der Planung der Abbrucharbeiten wurde von der Osterreichischen
Bundesbahn in Zusammenarbeit mit dem Institut flr Tragkonstruktionen der TU
Wien die Idee entwickelt, durch zerstérende Belastungsversuche die
tatsachliche Schubtragfahigkeit der Briickentrager zu bestimmen.

In dieser Diplomarbeit wird ein Uberblick, beginnend bei Normenentwicklung
von Spannbetontragwerken, das verwendete Messprogramm zur Erfassung der
auftretenden Spannungen und Verformungen und die Abschatzung der
Versuchslast, die anhand von gangigen Modellen unter Berlicksichtigung der
durchgefuhrten Materialprtfungen durchgefiihrt wurden, bis hin zur Auswertung
der Versuchsergebnisse und deren Vergleich mit den Normen gegeben.
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Abstract

In the 1950s the first guideline to calculate prestressed concrete beams was
published. In the year 2007 some prestressed concrete beams had to be
removed at the Vienna Sidbahnhof. They where built in the year 1959. In the
course of structural alteration works at the Stdbahnhof the maximal load was
determinated and compared to the validated standard. Especially the maximal
possible shear force was overstepped.

While planning the demolition work, the Austrian railway company OBB
invented with the assistance of the institute Statical Structures of Technical
University of Vienna the idea to test the beams on there maximum load in case
of shear force.

This thesis shows the development of the former and validated standard.
Furthermore the used measuring system for monitoring the planed experiments
and the load estimate is described. Further on the measured results where

appraised and compared to the validated standard.
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1. Normenentwicklung

1.1. Richtlinie fir die Bemessung von Spannbeton

Im Jahr 1953 wurde die erste Spannbetonrichtlinie, die DIN 4227
herausgebracht. Sie diente als Grundlage fir die 1960 erschienene
Osterreichische Richtlinie zur Spannbetonbemessung. Diese Richtlinie wurde in
Ubereinstimmung mit der zu dieser Zeit giiltigen Stahlbetonnorm der B4200
erstellt.

Prof. Dr.- Ing. Fritz Leonhardt beschreibt in seinem Buch ,Spannbeton flr die
Praxis“ (zweite Auflage aus dem Jahr 1962) die zu dieser Zeit gebrauchlichen

Vorschriften.

1.1.1. Spannbetonarten

1.1.1.1. Zeitpunkt des Vorspannens
Es werden drei Arten des Vorspannzeitpunkies unterschieden. Bei der ersten

Variante wird zu einem Zeitpunkt vorgespannt bei dem der Beton noch nicht
erhartet ist. Dieses Verfahren wird Spannbettverfahren genannt und nach wie
vor verwendet. Die Endverankerung erfolgt hier Giber Haft- und Schubverbund.
Bei der zweiten Variante erfolgt der Spannvorgang nach dem Erharten des
Betons. Die Verankerung der Vorspannung kann hier auf unterschiedliche Arten
erfolgen. Eine abgewandelte Form der Vorspannung bei erhartetem Beton
nennt sich stufenweise Vorspannung. Je nach Erhartungsgrad des Betons
werden mehrere Spannvorgange durchgefihrt. [1]

1.1.1.2. Art der Endverankerung
Entsprechend der gangigen Methoden kann die Verankerung der

Vorspannkrafte auf drei unterschiedliche Arten erfolgen. Wie bereits beim
Spannbettverfahren beschrieben, ist eine Variante die Einleitung der
Spannkrafte Uber Haft- und Schubverbund zwischen Spannkabel und Beton.
Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Endverankerung Uber Ankerkdpfe. Die
Spannkabel kénnen mittels Keilen, Képfen oder Muttern gesichert werden. Die
dritte Art der Verankerung besteht in der Herstellung von Ankerschlaufen oder
Haken. [1]
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1.1.1.3. Vorspanngrad
Es werden hier im Wesentlichen drei Grade beschrieben.

Durch die ,volle Vorspannung® wird ein System erzeugt, welches unter den
auftretenden Belastungen keine Zugspannungen im Beton ergibt. Die
Loeschrankte oder unvollkommene Vorspannung® erlaubt jedoch das Auftreten
von Zugspannungen. Diese werden durch schlaffe Bewehrung abgedeckt. Das
bei dieser Art der Vorspannung auftretende Rissbild zeigt im ungunstigsten Fall
eine Haarrissbildung. Bei der ,maBigen Vorspannung“ wird keine Begrenzung
der Zugspannung vorgenommen. Es stellt eine Variante zur Verminderung der
Rissbildung dar und wird entsprechend der Vorschriften fur biegebeanspruchte

Trager mit Langskraft berechnet. [1]

LAST
b

Gebrauchszustond

Durchbiegung=

volle Vorsponnung
—— — ——— heschrdnkte Vorsponnung
—— ———— mifige Vorspannung
——————— keine ¥oraponnung

Abbildung 1: Last- Durchbiegungslinie bei unterschiedlichen Vorspanngraden [1]

1.1.2. Berechnungsgrundsatze

Wie gewdhnlich werden zu Beginn der Berechnung die resultierenden
Schnittkrafte des Systems ermittelt. Aus den erhaltenen Schnittkraften werden
die wesentlichen Spannungen ermittelt. Fir die Materialien wurden

unterschiedliche Sicherheitsfaktoren festgesetzt. Je nach versagendem Material
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wurde der Sicherheitsbeiwert fir Stahl auf v=1,75 und der Wert fir Beton mit
v =2,5 festgelegt. [1]

1.1.2.1. Langsspannungen o,

Die Ermittlung der Langsspannungen erfolgt {ber die Berechnung der

Randspannungen aus Biegung und Langskraft. Je nach System kdnnen die

gréBten Spannungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. Das bedeutet,

dass neben den Endzustanden auch Bauzustande untersucht werden mussen.
N M +M, M,

Go
A Won Woi
N M, +M, M,
o, =—+ +
A w w

un ui

My...Biegemoment zuf. Eigengewicht
Mp...Biegemoment zuf. Nutzlast
M,...Biegemoment zuf. Vorspannung
N.....Normalkraft
A.....Querschnittsflache
Wi,...Widerstandsmoment — Netto
Wi...Widerstandsmoment - ldeell

Formel 1a — 1b Randzugspannungen fiir Vorspannung mit Verbund [1]

1.1.2.2. Schubspannungen 7,
Bei der Ermittlung der Schubspannungen wird zwischen parallelgurtigen und

Tragern mit veranderlicher H6he unterschieden. Bei ebenen Querschnitten
kann bei der Annahme einer konstanten Normalkraft die Schubspannung aus
der Querkraft ermittelt werden.
-S
S;...Statisches Moment
l...... Tragheitsmoment
bi...Querschnittsbreite
Q....Querkraft im betrachteten Schnitt

Formel 2: Schubspannung bei parallelgurtigen Tréagern [1]
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Bei Tragern mit veréanderlicher Héhe haben zusétzlich zur Querkraft auch die
Normalkraft, das Moment und der Grad der Héhenanderung einen Einfluss.

.S S F
T=Li0'5 Y, 'tana"—liGS ‘tana - —-
I-b, J F

S1...Statisches Moment

Jo..... Tragheitsmoment

bi...Querschnittsbreite

Q....Querkraft im betrachteten Schnitt

ys...Abstand des geneigten Randes vom Schwerpunkt
F1...Querschnittsflache unter dem betrachteten Schnitt
F.....Querschnittsflache

a.....Neigung der veranderlichen Héhe

Formel 3: Schubspannung bei Rechtecktragern verédnderlicher Héhe [1]

1.1.2.3. Querspannungen ¢, und o,

Da die Querspannungen als Spannungen zur Hauptachse des Tragers
bezeichnet werden, kann o, in den meisten Féllen vernachlassigt werden. Es
sind also nur die Spannungen in Richtung der Tragerhdéhe zu berticksichtigen.
Aus den Umlenkkréaften der Vorspannung und der Breite des Steges ergibt sich

die Querspannung. [1]

U.....Umlenkkraft zuf. Vorspannung
bo...Querschnittsbreite Steg

Formel 4: Querspannung zufolge Umlenkkraft [1]

Oft sind diese Spannungen so gering, dass sie ebenfalls vernachlassigt werden

kdnnen.
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1.1.2.4. Hauptspannungen
Unter der Vernachlassigung der Spannungen in der Z- Ebene kdnnen die

Hauptspannungen wie folgt ermittelt werden:

2

o, +0, (o, —cry) 5

o, = +\/ +7
2 4

Formel 5: Hauptzugspannung [1]

o.+o, |(6,-0)"
0y === J +7

o,...Langsspannung in Richtung der Spannweite
oy...Langsspannung in Richtung der Balkenhohe

7.....Schubspannung
Formel 6: Hauptdruckspannung [1]

Die Richtung der Hauptzugspannung lasst sich wie folgt Gber den Mohrschen
Tragheitskreis bestimmen.
2.7
c,-0,

tan 2a =

Formel 7: Winkel der Hauptzugspannung [1]

Der Hauptzugspannung wird hier besondere Aufmerksamkeit beigemessen, da
sie zur Rissbildung fuhren kann und gegebenenfalls durch eine VergréBerung
der Vorspannung oder durch schlaffe Bewehrung abgedeckt werden muss. Die
zulassige Hauptnormalspannung flr einen vorgespannten Trager mit einer
Woirfeldruckfestigkeit von 50N/mm?2? wurde mit einem Wert von 2,3N/mm?2
beschrankt. Wurde dieser Grenzwert Uberschritten, mussten die auftretenden
Spannungen durch Bligel abgedeckt werden. Laut Dipl. Ing. Dr. Fritz Bauer
(Bauer Spannbetonbauten) [2] kann bei einer Uberschreitung in Anlehnung an
die DIN 4227 wie folgt vorgegangen werden:

- Es wird eine reduzierte Hauptnormalspannung berechnet

o}

redo, =
zulo,

Formel 8: Reduzierte Hauptnormalspannung [2]
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-Mit der Tragerbreite, dem Winkel und der reduzierten GrdBe der
Hauptnormalspannung wird eine Zugkraft errechnet

Z =redo, b, -sina
Formel 9: Zugkraft durch Uberschreitung der zul. Hauptnormalspannung [2]

- Die errechnete Zugkraft kann durch Bligel, Schrageinlagen oder Spannstahle

aufgenommen werden.

F .
2, svoeL = ;g fyd -sina

Fe...Querschnittsflache der Blgelbewehrung
a.....Abstand der Blgelbewehrung
fya...Streckgrenze der Bewehrung
a.....Neigung der Bewehrung

Formel 10: Aufnehmbare Zugkraft der Biigelbewehrung [2]

Viele Tragwerke der damaligen Zeit wurden so ausgelegt, dass sich im
Gebrauchszustand nur sehr geringe Hauptzugspannungen ergaben. Ebenso
ergaben die Nachweise des Schubbruches oft keine erforderliche

Blgelbewehrung in den Stegen.

1.1.2.5. Mindestbiigelbewehrung
Leonhardt beschreibt auch bei Tragwerken, die rechnerisch keine

Blgelbewehrung erfordern, das Auftreten von Eigenspannungen im Beton und
empfiehlt daher eine Mindestbewehrung die vom Querschnitt des Steges und

der gewahlten Betongute abhéngig ist.

Betongiite B 300 B 450 B 600
min Fe Biigelbewehrung

in % 0,2 0,25 0,25
von bo...Querschnittsbreite

Tabelle 1: Mindestbiigelbewehrung in Stegen in % von by . h [2]

Seite 11



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

1.2. ONorm B4250 Spannbetontragwerke

Im Jahr 1974 wurde die erste Osterreichische Norm fir Spannbeton
herausgebracht. Die Bemessung der Schubkraft und der daraus resultierenden
Blgelbewehrung erfolgte in Anlehnung an die, zu dieser Zeit gultigen
Stahlbetonnorm, der Onorm B4200.

1.2.1. Klassifizierung der Spannbetonarten
Die Einteilung in die Arten der Vorspannung erfolgte &hnlich der Richtlinien fur

Spannbeton. [4]

1.2.1.1. Zeitpunkt des Vorspannens
Im Hinblick auf die mdglichen Zeitpunkte des Vorspannens ergeben sich zu den

Vorgangernormen keine Unterschiede.

1.2.1.2. Grad der Vorspannung
Die Vorspanngrade wurden mit voller Vorspannung — Klasse |, beschrankter

Vorspannung — Klasse Il und schwacher Vorspannung — Klasse Il bezeichnet.

Bei Klasse | Bauteilen wurden unter den maBgebenden Gebrauchslasten nur
Druckspannungen im gesamten Querschnitt zugelassen. Bei Trager der Klasse
Il durften Zugspannungen im Beton nur im AusmaB der zulassigen
Betonzugspannungen auftreten, sodass eine Berechnung im Zustand I, also im
ungerissenen Zustand maoglich war. Klasse Ill Tragwerke unterlagen keiner
Begrenzung von Zugspannungen und mussten im gerissenen Zustand Il

berechnet werden. [4]

1.2.1.3. Arten des Verbundes
In der ONorm B4250 werden 3 Arten des Verbundes beschrieben. Wie bei

ihrem Nachfolger, der ONorm B4750, wird zwischen sofortigem und
nachtraglichem Verbund, sowie der verbundlosen Vorspannung unterschieden.
[4]

1.2.2. Berechnungsgrundsatze

Bei der Nachweisflhrung behielt die Berechnung der Hauptspannungen

ebenfalls eine wesentliche Rolle.
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1.2.2.1. Hauptzugspannungen
Die anhand der Richtlinien fir Spannbeton unter Gebrauchslast ermittelten

Hauptzugspannungen konnten entsprechend der Betonfestigkeit der Bauteile
mit vorgegebenen Tabellenwerten verglichen werden.

Die zulassigen Werte variierten zwischen den Mittelflachen der Gurte und Stege
und zwischen den AuBenflachen. Ein weiteres Kriterium bestand im Grad der
Vorspannung. Flr Bauteile der Klassen | und Il musste mit geringeren Werten
gerechnet werden, als fur Klasse Ill. [4]

Anwendungsbereich zuldssige Betonspannung in MNmm®
beiden Festigkeiten W
300 400 500 GO0

Unter Gebrauchslast bei valler und
beschrankter Yorspannung

=

1]

g

E in den Mittelfldchen der Stege und Gurte 18 22 25 28
= an den Aulenflachen 2.2 27 3.1 35
o

fay)

E Unter Gebrauchslast bei schwacher Yorspannung

% in den Mittelfldchen der Stege und Gurte 32 39 45 50
T an den Aullenflichen 4.1 a0 47 B3

Abbildung 2: Zulissige Hauptzugspannungen laut ONorm B4250 [4]

1.2.2.2. Hauptdruckspannung
Die zuldssigen Hauptdruckspannungen konnten analog der zuldssigen

Zugspannungen ebenfalls einer Tabelle entnommen werden. Es bestand
jedoch ein wesentlicher Einfluss durch die Neigung der von der Stegbewehrung
aufnehmbaren Zugkraft. Bei einer Neigung zwischen 45° und 60° musste mit
dem Faktor 0,9 abgemindert werden. Zwischen 60° und 75° war ein Faktor 0,7
gultig und fir eine Neigung zwischen 75° und 90° musste mit dem Faktor 0,5
gerechnet werden. [4]

Arnwendungsbereich zulassige Betonspannung in Ninm?®
beiden Festigkeiten W,
300 400 500 500

In der Druckzone; in der vorgedrickien Zugzone nach
Aufbringung aller standigen Lasten
rittiger Druck apn 120 140 160

Beton
auf Diruck

Abbildung 3: Zulassige Hauptdruckspannungen laut ONorm B4250 [4]
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1.2.2.3. Schragzugbewehrung
Die Bemessung der erforderlichen Blgelbewehrung erfolgt tGber Ermittlung der

schragen Zugkraft je LaAngeneinheit der Stabachse.

B redQ)
“ d-(sina+cosq)

redQ...reduzierte Querkraft im Bemessungsquerschnitt
d.....Statische H6he
a.....Neigung der Bewehrung

Formel 11: Zugkraft je Langeneinheit laut ONorm B4250 [4]

mit

redQ=Q —-Z-tany,-D,-tany, —1,4-7,-b-d

Formel 12: Abgeminderte Querkraft laut ONorm B4250 [4]

Wobei Q die rechnerische Querlast unter Traglast, Z die resultierende Zugkraft

der Spannbewehrung unter Gebrauchslast, Dy, die Betondruckkraft unter

Traglast, y, und yp den Winkel der Resultierenden Zug-, bzw. Druckkraft

beschreiben. t; ist ein Richtwert fir die zuldssige Schubspannung zufolge
ONorm B4200. Mit den Werten b und d werden die Querschnittsabmessungen
bezeichnet. [3]

Bei Aufnahme der Schragzugkrafte durch ausschlieBlich schlaffe Bewehrung

galt:

Formel 13: erforderliche schlaffe Biigelbewehrung laut ONorm B4250 [4]

1.2.2.4. Mindestbewehrung
Flr Bereiche in denen bestimmte Grenzwerte der Hauptzugspannungen nicht

(iberschriten wurden, musste entsprechend der ONorm B4200 eine

Mindestbewehrung je m Tragerldnge und Seitenflache vorgesehen werden. [3]

Arwendungsbereich zuldssige Betonspannung in Ndnm?
beiden Festigkeiten W,
300 400 500 B00
D Grenzwert unter Gebrauchslast
[ =
% g in den Mitte[flachen der Stege und Gurte 04 0 0F 07
T W an den Aulienflichen 04 0fF o7 0g

Abbildung 4: Grenzwerte der Hauptzugspannung laut ONorm B4250 [4]
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4 _85:7b,
’ o

Formel 14: Mindestbiigelbewehrung je m + Seite laut ONorm B4200 [3]

Bei einer Festigkeitsklasse B300 konnte laut Tabelle eine zulassige

Schubspannung z; von 0,4N/mm?2 angenommen werden. [4]

1.3. ONorm B4750 Spannbetontragwerke
Im Jahr 1995 wurde die ONorm B4750 herausgegeben. Sie stellte in
Verbindung mit der ONorm B4700 eine Eurocodenahe Bemessung von

Spannbetontragwerken dar.

1.3.1. Klassifizierung der Spannbetonarten

1.3.1.1. Zeitpunkt des Vorspannens
Bezlglich der mdglichen Zeitpunkte des Vorspannens ergeben sich zu den

Vorgangernormen keine Unterschiede.

1.3.1.2. Grad der Vorspannung
In der ONorm B4750 werden zwei Arten von Vorspannung, die in Abhangigkeit

von Einwirkungskombinationen und dem daraus resultierenden Grenzzustand
der Dekompression bestimmt werden, beschrieben. Es werden die volle und die
teilweise Vorspannung beschrieben. Bei der vollen Vorspannung wird unter der
,selten auftretenden Einwirkungskombination® der Zustand der Dekompression
erflillt. Bei teilweiser Vorspannung wird dieser Zustand nicht erfllt. [6]

1.3.1.3. Einteilung der Nachweisbedingungen
Um eine weitgehend wirtschaftliche Berechnung von Spannbetontragwerken zu

ermdglichen, wurden so genannte Anforderungsklassen festgelegt. Diese
gaben vor, welche Einwirkungskombinationen flr unterschiedliche

Spannverfahren anzuwenden waren.
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Belastungsversuche zur Untersuchung des
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Anforderungsklasse

Einwirkungskombination (EK) fur den
MNachweis der

Dekompression

Rissbreiten-
beschrankung

A Seltene EK
B Haufige EK seltene EK
c Quasi-standige EK haufige EK
D -—- haufige EK
I E -—- quasi-standige EK

Abbildung 5: Anforderungsklassen gemaB ONorm B4750 [6]

Vorspannung

nachtriglicher Verbund
9 ohne Verbund

Expositionsklasse sofortiger Verbund

1 | X0, XC1 C C E
2 | XC2, XC3, XC4, XD1,

XF1, XF2, XF3 & c E
3| XA1, XA2, XD2 B B E

4 | XA3, XD3, XF4 B und hesondere Malknahmen | B und besonders Malnahmen D

Abbildung 6: Mindestanforderungsklassen gemaB ONorm B4750 [6]

1.3.1.4. Art der Spanngliedfiihrung
Die Einteilung erfolgte hier in interne und externe Spanngliedfihrung wobei fir

die externe Variante die ONorm B4760 Giiltigkeit erlangte.

1.3.1.5. Art des Verbundes
Es wurden drei Arten von Verbundwirkungen beschrieben.

Beim Spannbettverfahren bei dem die Vorspannung gegen feste Widerlager
geflhrt wird und der Beton nach dem Spannen um die Vorspannkabel oder
Litzen erhértet, spricht man von sofortigem Verbund. Die beiden anderen
Methoden kommen bei der Vorspannung von bereits erhartetem Beton zum
Einsatz. Spannglieder mit nachtraglichem Verbund werden nach Beendigung
des Spannvorganges in ihrem Hullrohr verpresst. Spannglieder ohne Verbund
sind korrosionsgeschitzte Spannglieder, die gleitend gefluhrt werden. [6]
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1.3.2. Berechnungsgrundsatze

Eine wesentliche Anderung im Nachweisverfahren ergab sich durch die
Einflhrung des so genannten semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes. Es
wird der Bemessungswert der Einwirkung einem Bemessungswert des
Widerstandes gegenlbergestellt. Fiir den Fall des Querkraftnachweises waren
folgende Bedingungen einzuhalten:

Viede 2 Ve und

c

VRdx 2 VSd
Formel 15: Querkraftnachweis [5]

Vsq bezeichnet den Bemessungswert der Querkraft. Vrge und Vggs geben den
Wert des Widerstandes der Betondruckstrebe und den Widerstand der
Zugstrebe aus Bewehrungsstahl an.

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich durch:

V,=V, -V, -V, -V,

p

Formel 16: Querkraftwiderstand [6]

Druckgurt | F
C FC‘(
B// F =V \J/: :,71__
i
/
|
Steg [ %\]/P v
| P z pd
i
Spannbewelrung |
i \ v
schlaffehngi \ S
S 7\ — ._ﬂl:%x F =V
l:S sz Vsd
e - P 1 °° ._.I
P —
|

- s

Zuggurt -
|

Abbildung 7: Definition der in Formel 16 verwendeten Bezeichnung gemas ONorm B4750

[6]
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1.3.2.1. Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe
Bei der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Betondruckstreben konnte

zwischen unterschiedlichen Neigungen zur Bauteilachse variiert werden.

0,6 < tan 8 <1,0 fiire,"” 20,025
0.4 < tan 8 <10 fiire,"” <0

Formel 17: Grenzen der zuldssigen Betondruckstrebenneigung [5]

(Zwischenwerte 0<g, " <0,025 linear interpolieren)
Aufgrund von Dehnungen der Blgelbewehrung verursachte Querdehnungen
wurden mit einem Abminderungsfaktor bertcksichtigt.

p0g -2 fed o s
200

Formel 18: Abminderungsfaktor v [5]

Mit Kenntnis der geringsten Stegbreite b, und dem inneren Hebelarm z lie
sich fur Bauteile mit einer vertikalen Bilgelbewehrung die Tragfahigkeit der
Betondruckstrebe wie folgt berechnen:

_b,-zv- fcd

= =b -z-v- fed-sin fB-cos
cotf+tan " / d p

Rdc

Formel 19: Querkrafttragfahigkeit von Betondruckstreben laut ONorm B4700 [5]

Far den speziellen Fall der Vorspannung ergaben sich fur die Tragféhigkeit der
Betondruckstreben noch zwei Abminderungsbeiwerte. Fir verpresste Hullrohre
mit einem Durchmesser > b,/8 musste die geringste Stegbreite um den halben
Durchmesser des Hillrohres reduziert werden. Weiters wurde die Tragfahigkeit
der Druckstrebe aufgrund von im Bauteil wirkendem Langsdruck reduziert.

O-CP,Eﬁ‘

VRdc,red = 1’67 ' VRdc ' (1 + d ) S VRdc

fc
Formel 20: Aufgrund von Langsdruck abgeminderte Betondruckstrebentragfahigkeit [6]

Ucp,eﬂ = Nyd . |P|1: fyd . ASZ

c

Formel 21: mittlere wirksame Betonspannung zufolge Léngsdruck laut ONorm B4750 [6]
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1.3.2.2. Querkrafttragfahigkeit der Schragzugbewehrung
Der Widerstand der Schragzugbewehrung lieB sich relativ einfach aus den

gewahlten Betondruckstreben Neigung B, dem inneren Hebelarm z, dem
Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls fyq und dem

Blgelabstand s ermitteln.

A,
Vs =—2-2- fyd -cot 8
s
Formel 22: Tragfahigkeit der Schragzugbewehrung laut ONorm B4700 [5]

1.3.2.3. Mindestbugelbewehrung

Laut ONorm B4700 hangt die Mindestbewehrung der Stahlbetontrager von der

mittleren Betonzuspannung f.m, dem Bemessungswert der Streckgrenze des

Bewehrungsstahls f,q dem Biigelabstand s und der kleinsten Stegbreite by, ab.
A, _15-f,

_ T hsw X
ax,min - 2 bw
s fyd

Formel 23: Mindestbiigelbewehrung laut ONorm B4700 [5]

1.4. Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken

Die Eurocode Normen sind Regelwerke zur Vereinheitlichung des européischen
Bemessungswesens und erlangten nach einer langeren Einflhrungsphase am
31.5.2009 ihre volle Gultigkeit.

In den Eurocodes wird die Vorspannung als Teil der Lastfélle definiert und
entsprechend der Einwirkungskombinationen in Rechnung gestellt. Ein
wichtiger Punkt bei der Berechnung von Spannbetontragwerken stellt sicher,
dass beim Versagen von Spanngliedern kein Bauteilversagen ohne vorherige
Ankundigung auftreten darf. [7]

1.4.1. Klassifizierung der Spannbetonarten

1.4.1.1. Zeitpunkt des Vorspannens
Im Hinblick auf den mdglichen Zeitpunkt des Vorspannens ergeben sich zu den

Vorgangernormen keine Unterschiede.
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1.4.1.2. Verhinderung von Versagen ohne Ankilindigung
Der Eurocode EN 1992-1-1 beschreibt in seinen allgemeinen Ausfihrungen finf

Varianten, um ein ankindigungsfreies Versagen von Spannbetontragwerken zu
verhindern:
- Einbau einer Mindestbewehrung
- Einbau von Spanngliedern mit sofortigem Verbund
- Leichte Zugénglichkeit zu Bauteilen aus Spannbeton, um eine
zerstoérungsfreie Prifung durchfihren zu kénnen
- Fdhrung von ausreichenden Nachweisen der Spannglieder
hinsichtlich Zuverlassigkeit
- Die Sicherstellung, dass beim Verlust von Teilen der Vorspannung
oder Zunahme der Belastung eine Rissbildung entsteht noch bevor
der Grenzzustand der Tragféahigkeit erreicht ist. [7]
Die Wahl des jeweiligen zulassigen Verfahrens wird im nationalen Anhang des
Eurocodes vorgeschrieben:
- Nachweis der Tragfahigkeit mit reduzierter Spannstahlflache
- Einbau von Mindestbewehrung
M

_ rep
As,min -
Z‘v fyk

Formel 24: Mindestbewehrung laut EN 1992-2 [9]

Der Wert M, bezeichnet das Rissmoment unter vorgegebenen
Vorraussetzungen:

- Sicherstellung eines sinnvollen Inspektionsverfahrens, das mit den

nationalen Behérden auf Grundlage hinreichender Beweismittel zu

vereinbaren ist.

1.4.1.3. Art der Spanngliedfiihrung
Die Art der Spanngliedfiihrung unterscheidet sich nicht von der ONorm B4750.

1.4.1.4. Art des Verbundes
Auch die méglichen Arten des Verbundes gleichen denen der ONorm B4750.
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1.4.2. Berechnungsgrundsatze

Da die ONorm B4750 bereits einen flieBenden Ubergang zum heute gilltigen
Eurocode darstellt, &nderte sich auch an der Art der Nachweisfihrung und der
Gegenulberstellung von Bemessungslasten und Bemessungswiderstanden
nichts. Eine leichte Korrektur der Rechenformalismen ist jedoch festzustellen.
Der Querkraftwiderstand wird wie folgt definiert:

Var =Vaas + Ve + Vi

Formel 25: Querkraftwiderstand It. Eurocode [9]

Vigs bezeichnet den Wert des Querkraftwiderstands der Querkraftbewehrung
(begrenzt durch deren FlieBgrenze), V.q und Vg bezeichnen die
Querkraftkomponenten der Druckzone bzw. Zugbewehrung von geneigten
Gurten.

Abbildung 8: Querkraftkomponenten fiir Bauteile mit geneigtem Gurt laut EN 1992-1-1 [7]

1.4.2.1. Bauteile ohne rechnerische Querkraftbewehrung
Far die Bemessung des Querschnittwiderstandes von plattenférmigen Bauteilen

ohne Querkraftoewehrung und bei Einfeldtrdgern aus Spannbeton ohne
Querkraftbewehrung gilt:

VRd,c :I:CRd,c k(loopl 'fck)% +k1 .O-L‘[?jl.bw d

Formel 26: Querkraftwiderstand von Bauteilen ohne Querkraftbewehung laut EN 1992-2

[9]
fr Vg gilt mindestens:
VRd,c = (Vmin + kl ' ch) .bw ’ d

Formel 27: Mindestwert fir Vgq . laut EN 1992-2 [9]

Seite 21



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Formel 28: Beiwert k [9]

A
=——<0,02
P b -d

Formel 29: Bewehrungsgrad [9]

o, =Ng 1A, <02f,

Formel 30: Normalspannung im Querschnitte zufolge Vorspannung N4 [9]
Vo = 0,035k - £, /2

Formel 31: Beiwert v, [9]

Bei Tragwerken die aufgrund von Biegezugspannungen ungerissen sind, kann
der Querkraftwiderstand Uber die Betonzugfestigkeit bestimmt werden.

I-b,
VRd,C :T\/(fctd)z +al ‘O-C[? 'fctd

Formel 32: Querkraftwiderstand von Spannbetoneinfeldtragern laut EN 1992-1-1 [7]

| bezeichnet das Flachentragheitsmoment, b, die Querschnittsbreite im
Schwerpunkt unter Bericksichtigung der Hullrohre, S das Flachenmoment 1.
Grades oberhalb der Schwerachse und «a; bezeichnet einen Beiwert fir die

verwendete Vorspannart.

1.4.2.2. Bauteile mit rechnerischer Querkraftbewehrung
Die Bemessung der Querkrafttragféahigkeit von blgelbewehrten Bauteilen

Basiert auf einem Fachwerkmodell mit begrenzter Betondruckstrebenneigung.
1<cot@ <25

Formel 33: Eingrenzung der Betondruckstrebenneigung [7]
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’/ ." R Wcot &- cota)

-—
Y%z N M
d | =—— z=090 ‘ﬁ
SV Ve Z o I/
-

@ — T

— Druckgurt, — Drruckstreben, — Zuggurt, @— Querkrafitbewehrung

Abbildung 9: Fachwerkmodell fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung laut EN 1992-1-1 [7]

Far Bauteile mit einer vertikalen Blagelbewehrung gilt der kleinere Wert aus den

nachfolgenden Formeln:

A
_ SW
Vs ——S "2 S -cot@

Formel 34: Querkraftwiderstand laut EN 1992-2 [9]

Vv

Rd ,max

=a, b, -z-v -f,/(cotd+tanb)
Formel 35: Maximalwert des Querkraftwiderstandes laut EN 1992-2 [9]

Asw gibt die Querschnittsflache der Querkraftoewehrung und s ihren Abstand
an. v; ist ein Beiwert zur Berlcksichtung der Querkrafttragfahigkeit des

gerissenen Betons, a. berlicksichtigt den Spannungszustand des Druckgurtes.

fu
v, =0,6-(1----
! ( 250)

Formel 36: Abminderungsbeiwert fiir gerissenen Beton [9]

1.4.2.3. Mindestbiigelbewehrung
Auch bei Bauteilen, die rechnerisch keine Bligelbewehrung erfordern, muss laut

EN1991-1-1 eine Mindestbewehrung vorgesehen werden.

pwymjn — 0’15 . fct,m

y.d

Formel 37: Mindestbewehrungsgrad laut EN B 1992-1-1 [8]
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2. Beschreibung Pruftrager

Bei den Versuchstragern handelt es sich um parallel eingebaute, vorgespannte
Plattenbalkentrager, welche, Mann an Mann verlegt, als Uberdachung eines
Bahnsteiges und einer Brlicke Uber den Selbigen dienten.

i

Abbildung 10: Briickentrager im eingebauten Zustand

Im Zuge von Umbauarbeiten der S-Bahnstation Sudtirolerplatz sollten die
Versuchstrager mit auBergewdhnlichen Belastungen durch Schwertransporte
beaufschlagt werden. Aus diesem Grund wurde die Statik der
Plattenbalkentrager nach heutigen Normen Gberprift. Bei der statischen
Kontrolle wurde eine zu geringe Schubkrafttragfahigkeit festgestellt. Da die
bestehende Konstruktion aus diesem Grund den Anforderungen nicht
entsprach, wurde das Bauwerk abgebrochen und durch ein
belastungskonformes Bauwerk ersetzt.
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2.

o

Abbildung 11: Bahnsteig Uberdachung

Abbildung 12: Lagerung der Versuchstrager
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Da der Einfluss der Vorspannung auf die Querkrafttragfahigkeit nicht mit

trivialen Ansatzen bestimmt werden kann, entstand die Idee, einige der
bestehenden Brickentrager auf Querkraftversagen zu prifen.

Vier der abgebrochenen Trager wurden auf ein OBB Gelande fiir die weiteren
Versuche transportiert und auf Holzschwellen aufgelagert.

SCHWIT DURCH DIE FLAITE

-

= Py f VSN Ao MR

iy

P S —

o

o

Abbildung 13: Anordnung Briickentrager im Einbauzustand [10]
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Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei den Versuchstragern um
vorgespannte Plattenbalkentrager. Die Trager sind gevoutet ausgefiihrt und
weisen eine H6he von 128cm bis 138cm auf. Die Platte weist im Schnitt eine
Starke von 29-31cm auf. Die Breite der Platte betragt 3,33m. Im Bereich der
Auflager sind die Stege mit einer Stérke von 60cm ausgebildet. Im Abstand von
ca. 95cm zum Tragerrand verjlingen sich die Stege abrupt auf 30cm. Bis hin zur
Tragermitte erfolgt eine kontinuierliche Verjingung auf 20cm. Der Untergurt des
Tragers lauft in der vollen Breite von 60cm und mit einer H6he von 25¢cm Uber
die gesamte Lange durch. Die Gesamtlange betragt 18,06m.
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A B C
P21 05—t
l TTT -
T 110 9.03
)
| | |
A B C
[ Schnitt A-A] [ Schnitt B-B]
333
0.30
—0.60— MR
]
[III111 %%%%%%%l
| Schnitt C-C]
2
$2 o0
4
[TII117]
[TTI11]

[TIITT1]

Abbildung 14: Versuchstrager

Die Armierung der Trager gliedert sich in schlaffe und vorgespannte
Bewehrung. In der Zugzone ist im Randbereich eine schlaffe Bewehrung von
3018, in Feldmitte 5324 vorhanden. Als Druckbewehrung laufen 218 durch.
Die Bligelbewehrung gliedert sich in 3 Bereiche: x=0-0,9m_&12/20; x=0,9m-
1/3L_12/25; x=1/3-2/3L_&10/25.
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Abbildung 15: Schlaffe Bewehrung
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Abbildung 16: Anordnung der Biigelbewehrun
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Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Die Vorspannung wird durch 14 Stiick @26mm GEWI Stahl gebildet. 12 dieser glatten GEWI- Stahle sind am Auflager paarweise in unterschiedlicher Héhe verankert. 2 Stiick laufen an der
Tragerunterseite gerade durch. 2 Stlick sind in Plattenmitte, 3m vom Auflager entfernt verankert.

T ~ = |
"“‘L'r—-———__"_*'-_‘—-_:_—-_—:._____ﬁ__'"“'-__\\w_.__ y ,_J"::/F-——;f__ﬁr-——,;f'—"“ f
RE) %Eha:—::_ e __—:-ﬁ:—-;—:;f"";ﬁ—"?"i‘i |
R E ‘T: E . o | % e
Schnit 3 -2 Sahnitt 2 - 2 Bchnit 1 -1
" "_—"’ 11 | 'F——F"f e
|- LT . | _l.;ul_
: LN, q N

bl il = : :I 3&—:

- "I'l!.":mﬂ'm-.;-‘"-"," . :.::u.h!:%hr

Abbildung 17: Spannkabelverlauf [10]
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Um eine genaue Beurteilung der folgenden Versuchsergebnisse gewahrleisten
zu kénnen, wurde von einem der Brickentrager Materialproben entnommen
und von der TVFA (Technische Versuchs- und Forschungsanstalt) ausgewertet.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

TVFFA
gyt
Unsar Zaichan:
Ergebnisse der Zugversuche
Probe Torstahl Spannstahl Spannstahil
glatt glatt
Menndurchmesser 18 mm 26 mm 26 mm
Mennmasse 1,998 kg/m 4,168 kg/m 4,168 kg/m
Istmasse 2,023 kg/m 4,259 kg/m 4,155 kg/m
Istguerschnitt 257, 7 mm* 542,56 mm= 529,33 mm?
Abweichung 1.3 % 2.2 % -0,3 %
0,2-% Dehngrenze Fip,:,.E 410 N/mmd 730 NS mima 788 N/mm?=2
Zugfestigkeit A, 467 M/ mm? 1055 M,/mm= 1070 N/mm?=
Verhaltnis R, /Rz 1,14 1,45 1,36
Bruchdehnung Ag 15,0 % - 14,4 %
Bruchdehnung A, 9,7 % - 11.B %%
GleichmaBdehnung Ag 4,4 % - 9.2 %
E-Modul 209 kM mim?2 210 kMN/mm?= 215 kMN,/mm=
Bewertung: Torstahl 40 < 5t B50/1060 <= 5tB850,1050
Ergebnisse der Druckversuche an den
Betonbohrkernen & 143 mm
Bohrkern 1 2,37 g/cm? 71,8 N/ mim?
Bohrkern 2 2,345 g/cm? 70,1 MN/mim?
K. Deix 11.3.2008

Abbildung 18: Ergebnisse Materialpriifung Tabelle 1
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Zahlentafel 3:

Ergebnisse der Zugversuche an den
libergebenen Spannstahiproben, glatt

Probe Nr. = ] 10 1 12
Nenndurchmesser mim 26,0 26,0 26,0 26,0
Nennquerschnitt Speq, mm® 530,09 530,9 530,9 530,9
Nennmasse Mo kg/m 4,168 4,168 4,168 4,168
{Snean * 7,85/1000)

Istmasse mig kg/m 4211 4189 4203 4185
Istquerschnitt S mm? 5364 5336 5354 5331
{mist * 1000/7,85)

Abweichung % 1,0 05 0.8 0.4
g = mmnjfm",m 100

0,2 % - Dehnkraft Fy 2 kM 438,0 4230 396,0 4320
Héchstkraft F, kM 583,3 5814 5852 5826
0,2 % - Dehngrenze Rypz  Nimm? B17 793 740 810
(1 Nimm? = 1 MPa)

Zugfestigkeit R, N/mm? 1087 1090 1093 1003
(1 Nfmm* = 1 MPa)

Verhaltnis Rn/Rpo 2 . 1,33 1,37 1,48 1,35
Bruchdehnung Ag % 14,2 12,6 12,2 14,2
Bruchdehnung Aqq % 11,8 0.0 9.8 10,6
Bruchdehnung Ag % 9.4 7.2 7.4 7.0
(2*Aqp - As)

Bruchdehnung Ay % 93 7.6 7.1 71
igemessen)

Elastizitatsmodul N/rmim? 210000 - 202000 213000
Bewertung = <5t 85105 <5t 85/105 <S5t85M105 <5t 85/105

Abbildung 19: Ergebnisse Materialpriifung Tabelle 2 [10]
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Abbildung 20: Hillrohr [10]
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Abbildung 21: Spanngliedverankerung [13]
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Abbildung 23: Spanngliedverankerung eines Versuchstréagers

Seite 35



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Abbildung 24: Karbonatisierung eines Versuchstragers [10]
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3. Versuchsaufbau

3.1. Zustand der Versuchstrager

Die Prufkérper wurden vor der Belastung durch die Hydraulischen Pressen
optisch begutachtet. Sie wiesen keinerlei markante Risse oder Schaden auf.
Eventuell vorhanden Risse, die durch die Belastung des eingebauten Tragers in
seiner urspriinglichen Lage bzw. durch das Ausbauen und Transportieren
eventuell vorhanden waren, konnten unter der im Versuchsaufbau wirkenden
Eigenlast nicht mehr festgestellt werden. Falls Risse vorhanden waren, wurden
diese durch die Vorspannung Uberdrickt.

3.2. Versuchsanordnung

Die Versuchskérper wurden auf kreuzweise geschlichteten Bahnschwellen
(Block ca. 1x1x2m) gelagert. An den beiden Tragerenden wurden Betonsockel
aufbetoniert. Diese wurden laut beiliegendem Bewehrungsplan mittels
eingebohrten und eingeklebten Bewehrungseisen mit dem Bestandstrager
lagesicher verbunden. (siehe Abbildung 27)

Abbildung 25: Lagerung der Versuchstrager
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Abbildung 26: Auflagersockel
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Uber diese Stahlbetonsockel wurden Stahltrager — Hilfsbriicke der OBB — in ein
Mértelbett verlegt. Die verwendete Hilfsbriicke der OBB bestand aus je 3
Profilen HEB 1000 mit aufgenieteten Blechverstarkungen, t=20mm im
Flanschbereich des Ober- und Untergurts. Fir den Versuchsaufbau,
Vorversuch 1 und 2, wurde ein Hilfsbriickentrager verwendet. Fir den dritten
Vorversuch und die beiden Hauptversuche wurden je 2 Brlckentrager

Ubereinander angeordnet.

Abbildung 29: OBB Hilfsbriicke
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Die kraftschllssige Verbindung des Priufkérpers und des Hilfsbriicke wurde
durch je zwei 90° verdrehte Querjoche in der Dimension HEB 600, die mittels
16 Gewindestangen @=36mm zusammengespannt wurden, hergestellt. Die
verwendeten Querjoche wurden durch eingeschwei3te Bleche t=20mm quer
zum Steg laut beiliegendem Plan verstarkt.

Durch diese Anordnung entstand ein in sich geschlossener Prifrahmen, der
keine zusatzlichen Auflager zur Ableitung der aufgebrachten Pressenkréfte

erforderte.
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i,

Abbildung 32: Zugmessglieder
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Um eine ausreichende Steifigkeit des gesamten Aufbaus gewahrleisten zu
kénnen, wurden die verwendeten Gewindestangen mit je 250kN vorgespannt.
Fiar das Aufbringen der Versuchslast wurden 2 Hydraulikpressen mit einer
maximalen Priflast von je 6000kN verwendet. Diese wurden auf einem eben
hergestellten Mbrtelbett, das auf den Spannbetontrdgern errichtet wurde,
gelagert. Bei den Versuchen fungierte ein HEB 300 Trager, der zu den
Hilfsbrickentrager um 90° verdreht angeordnet wurde, als lastibertragendes

Bauteil.

Abbildung 33: Lasteinleitung HEB 300
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Abbildung 34: Systembild Versuchsaufbau Vorversuch 1 und 2.1

Seite 46

Auflagaraockeal

(0BB B

C25,30 XD

Eﬁ Spannbetontrigar

C25,.30 X0

- St.P&Lten)

250,80

3,0,5-~B,5cm Horizontol

MArtel —Auaglelchanett FUr Trédgerauflaoger



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Um die Stahltrager gegen ein mégliches Ausknicken bzw. Biegedrillknicken zu
sichern, wurden im Bereich der Druckgurte horizontale Abstrebungen montiert.
Als Widerlager fur die Abspreizung dienten Stahlbetonstitzen, die im
urspringlichen Zustand am Gelande zur Stitzung einer Kranbahn vorhanden
waren. Die Abspreizung erfolgte durch Spindelstitzen der Firma DOKA. Durch
die vorgegebene Lage der Kranbahnstitzen wurden je nach Anordnung des
Versuchsaufbaus 2 — 3 Abspreizungen eingebaut.

R i | " \

Abbildung 35: Spindelspreize Bild 1
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It

Abbildung 36: Spindelspreize Bild 2

3.2 Unterschiede in der Versuchsanordnung

Der erste Vorversuch wurde am Trager T1 durchgefthrt. Die Hydraulikpressen
wurden in einem Abstand von 3,25m vom Auflager situiert. Der Prifrahmen
wurde durch eine Hilfsbriicke der OBB gebildet. Daraus resultierten groBe
Verformungen der Stahltrdger und somit des Gesamtsystems. Ein weiters
Manko bei der verwendeten Versuchsanordnung war die Beschrédnkung der
Versuchslast, da die Belastbarkeit des Hilfsbriickentragers begrenzt war.

Beim zweiten Vorversuch, der am Trager T2 durchgeflihrt wurde, erfolgte keine
wesentliche Anderung im Versuchsaufbau. Es wurde lediglich die Versuchslast
naher an die Grenzlast der OBB Hilfsbriicke geriickt.

Aus den ersten beiden Vorversuchen wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
eine Anhebung der Steifigkeit des Versuchsrahmens und der daraus
resultierenden Mehrbelastbarkeit des Systems von groBer Wichtigkeit fir den
weiteren Ablauf sein wirde. Aus diesem Grund wurde der Prifrahmen um eine
weitere Hilfsbriicke erganzt und somit ihre Steifigkeit und Tragfahigkeit
verdoppelt.
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Abbildung 37: Versuchsumbau

Der dritte Vorversuch wurde ebenfalls an Trager T2 durchgefihrt, der somit
eine weitere Belastung erfuhr. Es bestand jedoch nach wie vor ein nicht
unwesentlicher Nachteil in dieser Anordnung, der erst beim ersten
Hauptversuch und beim zweiten Hauptversuch gelést werden konnte. Durch die
Systemverformungen entstand eine Pressenverdrehung, die eine Schiefstellung
der Pressenzylinder hervorrief. Durch diese Schiefstellung verkeilte sich der
Pressenzylinder und es konnte nicht mehr die volle Pressenkraft laut
Oldruckanzeige in das Priifsystem eingebracht.

Aus dem vorgenannten Grund wurde bei den beiden folgenden Versuchen
unter den Pressen ein  Elastomerlager eingebaut, um eine
Pressenschiefstellung ohne Verkeilen zu erlauben. Der wesentliche
Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Hauptversuch bestand in der
Pressenstellung. Die Hydraulikpressen wurden beim zweiten Hauptversuch in
einem Abstand von 2,75m vom Auflager situiert.

Seite 49



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Abbildung 38: Elastomerlager
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Abbildung 39: Versuchsaufbau Hauptversuch
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4. Messprogramm

Die Unterteilung der Messprogramme erfolgte in ein Programm der
Vorversuche und der Hauptversuche. Durch einen Sabotageakt wurde ein
GroBteil der Messeinrichtungen beschadigt und stand fiir den ersten und

zweiten Hauptversuch nicht mehr zur Verfligung.

4.1. Erster Vorversuch

Unter dem Versuchstrager wurde in Tragermitte und im Bereich unter den
Pressen je ein induktiver Wegaufnehmer zur Messung der Durchbiegung
angeordnet. Auf die Tragerlange verteilt wurden am Untergurt 5 weitere
Wegaufnehmer zur Bestimmung der Langsdehnung angebracht. Um den
Pressenweg bestimmen zu kénnen und eventuelle Schragstellungen der
Presse eruieren zu konnen, wurden auf beiden Seiten der

Lasteinleitungspunkte ebenfalls induktive Wegaufnehmer installiert.

Abbildung 40: Wegaufnehmer
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Ein weiterer induktiver Wegaufnehmer wurde in Tragermitte zwischen Stahl-
und Betontrager angebracht, um die Gesamtverformung in Feldmitte
bestimmen zu kdnnen. Im Bereich zwischen Lasteinleitung und Auflager
wurden je Seite 5 Bogenwegaufnehmer unter 45° in den zu erwartenden
Druckstreben der Stege angebracht. Um die auftretenden Stauchungen des
Praftragers ermitteln zu kdnnen, wurden unter den Pressen und in Tragermitte

weitere 3 Bogenwegaufnehmer an der Oberseite des Plattenbalkens eingebaut.

Abbildung 41: Wegaufnehmer unter dem Pruftrager

Zur Bestimmung der Reaktionen in der Blgelbewehrung des Versuchstragers,
wurde diese zwischen Lasteinleitung und Auflager teilweise freigelegt. Hier
wurden auf der rechten Seite des Tragers 2 Dehnmessstreifen aufgeklebt. Der
Abstand zwischen den DMS Paaren betrug 50cm. Die vorgespannten GEWI
Anker wurden mit Zugkraftmessgliedern Uberwacht. Somit konnte ihre
Vorspannkraft zu jedem Zeitpunkt der Versuche Uberpruft werden.
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Abbildung 42: Zugmessglieder
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Abbildung 43: Sensorenanordnung Vorversuch 1
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Abbildung 44: Anordnung DMS VV1

4.2. Zweiter und dritter Vorversuch

Das Messprogramm des zweiten und dritten Vorversuchs glich dem des ersten
sehr stark. Beim Versuch 2.1 wurde lediglich die Anzahl der Dehnmessstreifen
um sechs Stick erhdht und somit auf acht Stuck erweitert. Je Seite wurden 2
Stiick im Abstand von ca. 50cm nebeneinander und 2 Stlck im Abstand von ca.
30cm  Ubereinander angeordnet. Um eine Vervollstandigung der
Durchbiegungsmessung durchfihren zu kdnnen, wurden die unter dem
Versuchstrager befindlichen induktiven Wegaufnehmer um je ein Stick an den
Enden des Betontragers erweitert. Bei den Versuchen entstandene
Aufwdlbungen der Tragerenden konnten so festgehalten werden.
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Abbildung 45: Sensorenanordnung Vorversuch 2.1 und 2.2
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Abbildung 46: Anordnung DMS 2.1, 2.2, 2.3 und Hauptversuch

4.3. Erster und zweiter Hauptversuch

Beim ersten sowie beim zweiten Hauptversuch musste auf den GrofBteil der
Bogenwegaufnehmer verzichtet werden, da ein GroBteil der Verkabelung von
Vandalen entwendet und zerstért wurde. Von den Bogenwegaufnehmern
konnten lediglich je ein Stick zwischen Presse und Auflager an der
Plattenoberseite des Stahlbetontragers belassen werden. Das Messprogramm
der induktiven Wegaufnehmer konnte beibehalten werden. Auf die
Uberwachung der GEWI Anker musste ebenfalls verzichtet werden, da die
Anschllsse der Zugmessglieder zerstért wurden.

Seite 58



Belastungsversuche zur Untersuchung des

Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

SUB4 184158550 s6p 1undis) )iy usbiyieral usp 4no Bungouwsg

Jauwysuynobay JaA 1 NpuUT M
Us4184315558WUUB(]" " SK(]

JauysujnobBanusbog *  ug “epusba]

H\\@\\\@\\\@\\\@\\@\\\Q\@\\\Q\@\\\@\\W\\\@\\@\\\@\\@\\\@\\\w\\\@\\\@\\@\\\W\\\@\\@\\\@\\\@\\\Q\Q\\ﬁ\\\w\\\@\\@\\@\\\@\\@\\Q\\@\\\W\\\@\@\\\@\\@\\@\\@\\\Q\Q\\@\\\Q\\@\\@\\\@\\m

Ml

Ml

L1

a0

Abbildung 47: Sensorenanordnung Vorversuch 2.3 und Hauptversuch
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5. Abschatzung der Versuchslasten ohne Teilsicherheitsbeiwerte

Die Abschatzung der Versuchslast erfolgte auf unterschiedliche Arten. Zum
einen wurde anhand der Normen, die zum Zeitpunkt der Errichtung der
Priftrager Giltigkeit hatten, bis hin zur aktuellsten Norm, dem Eurocode, eine
Tragfahigkeitsberechnung durchgefihrt. Weiters wurde eine Berechnung mittels
Fachwerkmodell durchgefiihrt. Diese erste Vorbemessung gliederte sich in
eine Bestimmung des zulassigen Biegemoments und eine zuldssige Querkraft.
In diese Berechnung flossen sowohl die vorhandene schlaffe Bewehrung als

auch die in einer gewissen Neigung vorhandenen Spannkabel ein.

5.1. Biegemoment
Die Bemessung wird an 2 Stellen des Versuchstréagers im Bereich zwischen der

Lasteinleitung und dem Auflager durchgefiihrt.
Spannstahl: 12 026

F,=As R, -12=531-107-12 = 6181kN

Rm...Zugfestigkeit des Spannstahls It. Zugversuch gemittelt
A...Stahlquerschnitt

Formel 38: Zugfestigkeit des Spannstahls

Schlaffe Bewehrung: 3018

F, = As- f),k :3=2,54-46,7-3 =356kN
Formel 39: Zugfestigkeit der schlaffen Bewehrung

de +Fsd _ 6,181+0,356

= 0,049m < 0,3m
bw- f., 3,33-40

Xp =

Formel 40: Hohe der Betondruckzone
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Die Druckzone liegt vollstéandig in der Platte.
Stelle 1: x=1,5m

0,049

Z, :h—em—%:l,ZS—O,S— = 0,756m

Formel 41: Hebelarm des Spannstahls

h Tragerhdhe
em mittlerer Abstand der Spannglieder von der Tragerunterseite

Z,=h—d, —%B _ 1,28 0,04— 204

=1216m

Formel 42: Hebelarm der schlaffen Bewehrung

M pgiom = Fra  Z, + Fgy - Zg = 6,181-0,756 +0,3561,216 = 5,1 LUNm

Formel 43: Zulassiges Biegemoment an der Stelle x=1,5m

Stelle 1: x=3,0m

Z,=h-e, —%B _131-0.28— 2% _ 1 o
Formel 44: Hebelarm des Spannstahls
Z,=h-d, —%B —131-0,04— 20 _ 155,

Formel 45: Hebelarm der schlaffen Bewehrung

M ysom = Fpy - Z, + Fyy - Z =6,181-1,0+0,356 1,25 = 6,63MNm

Formel 46: Zulassiges Biegemoment an der Stelle x=3,0m

Da die exakte Lage der Spannkabel nicht eindeutig bestimmt werden konnte,
birgt die vorgenommene Berechnung ein gewisses MaB an Ungenauigkeit.
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Sowohl die Neigung der Spannglieder als auch ihr Abstand von der

Tragerunterseite wurden aus den vorhandenen Bestandspldnen gemessen.

5.2. Lastabschatzung mittels Hauptnormalspannungen

Ein weiterer Ansatz fir die Abschatzung der Versuchslasten erfolgte anhand
der Berechnungsvorschriften flir Spannbetontrager entsprechend der Angaben
von Dr.-Ing. Fritz Leonhardt die er im Buch ,SPANNBETON FUR DIE PRAXIS*
angefuhrt hat. Es handelt sich hierbei um die Ermittlung der Hauptspannungen
und im Speziellen um die Ermittlung der Hauptzugspannungen, da diese flr die
Entstehung von Schubrissen verantwortlich sind und laut Leonhardt durch

Vorspannung unterdriickt oder Blgelbewehrung gedeckt werden mussen.

5.2.1. Allgemeine Formeln

+72 <4]IN/mm

_o,+o, +\/(C7x—5y)2
B 4

Formel 47: Hauptnormalspannungen fiir eine Betongiite B700

2
o +0, (o.—0))
— Y x* Y 2
o, = 2 J_r\/ 2 +7

Formel 48: Hauptzugspannung

5.2.2. Berechnung der Hauptzugspannungen

5.2.2.1. Lasteinleitung x=3,25m
Obergurt:  b=330cm

d=30cm
Steg: b=30cm

d=102,5cm
Flache: A=12975cm?

7 - 30-330-15+102,5-30-81,25

s =30,70cm
30-330+102,5-30
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Formel 49: Tragerschwerpunkt

303330  102,5%-30
I= +

- +30-330-152+102,5-30-50,552=13,52-10° cm*

Formel 50: Tragheitsmoment

6
Wum‘en = I = 13’52 10 = 1,328 . 10S Cm3
H, -Z, 1325-30,70

triger

Formel 51: Widerstandsmoment unten

6
W, = L3527 4,404-10° cm’
Z, 30,70

Formel 52: Widerstandsmoment oben

Die Vorspannung betragt je Spannglied 200kN [10]. Dieser Wert wurde im Zuge
der Diplomarbeit von Herwig Hengl an den Versuchstragern ermittelt. Zu
diesem Zweck wurden Spannglieder an den Versuchstragern freigelegt und mit
Dehnmessstreifen versehen. Durch Kappen der Spannglieder und der daraus
resultierenden Dehnungen konnten die tatséchlich verbliebenen Spannkréafte
errechnet werden.

Im Lasteinleitungsbereich x=3,25m befinden sich 14 Vorspannglieder. 2 Stick
befinden sich in diesem Tragerbereich im Schwerpunkt. Die restlichen 12
Spannglieder weisen einen mittleren Abstand vom Tragerschwerpunkt von
71,5cm auf.

Aus den Umlenkkraften ergeben sich folgende Querkrafte:

_P-8-f 12:200-8-0,88
1* 18*

U =52,15kN /' m

Formel 53: Umlenkkréafte der duBeren Spannglieder

_P-8-f _2-200-8-0,605

U
1* 122

=13,45kN /' m

Formel 54: Umlenkkréafte der inneren Spannglieder

0, = % 52,15+ % -13,45-3,25-52,15-0,25-13,45 = 377,2kN

Formel 55: Querkraft zufolge Vorspannung
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Qg=%-32,5—3,25-32,5=187kN [ngg-A-p—gl-A-p]

Formel 56: Querkraft zufolge Eigengewicht

Die Versuchslast wurde in Berechnungen so lange variiert, bis die maximal
mogliche Hauptzugspannung erreicht wurde.
Versuchslast Vp=763kN => x=3,25m

M _,,, =763-3,25=2479,75kNm

Formel 57: Gebrauchsmoment an der Stelle x=3,25m

Vo0325n 163 +187 =377,2 = 572,8kN

Querkraft

M,=—-e-N=-2400-0,715=-1716kNm

Gebrauchsmoment zufolge Vorspannung

o =N __2800 4 16N/ mm?
A 12975

Normalspannungen zufolge Vorspannungen

M 2479,75
GM = ——=

W 1328-10°

u

10 =18,67N / mm?2

Biegezugspannungen zufolge duBerer Belastung

M —1716

e

10° =—12,92N / mm?

W T 1328-10°

Biegezugspannungen zufolge Moment aus Vorspannung

T= Y _ 3728 10 =1,44N / mm?
A 132,5-30

Steg
Schubspannungen zufolge Qg.,- Q,

o, =18,67-12,92-2,16 =3,59N / mm?

2
o, = 3’29 N /3’549 +1,442 = 4,09N / mm? < 41N | mm?

Ermittelte Hauptzugspannung
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2
o = 359 /3,59 +1,44% = 112N / mm?
VA 2 4

Ermittelte Hauptdruckspannung

5.2.2.2. Lasteinleitung x=2,75m
Die Querschnittswerte werden von der Stelle 3,25 Ubernommen, da die

Unterschiede sehr gering sind.

Die Vorspannung betragt je Kabel 200kN. Im Lasteinleitungsbereich x=2,75m
befinden sich 12 Vorspannglieder. Sie weisen einen mittleren Abstand vom
Tragerschwerpunkt in der Hohe von 70cm auf.

Aus den Umlenkkraften ergeben sich folgende Querkrafte:

_P-8-f 12-200-8-088

U
1* 182

=52,15kN /' m

Umlenkkrafte der &uBeren Spannglieder

0, =%-sz,15—2,75'52,15 = 326kN

Querkraft zufolge Vorspannung

0, = % :32.5-2.75-32.5 = 203kN

Querkraft zufolge Eigengewicht

Versuchslast Vp=858kN => x=2,75m

M _, s, =858-2,75 = 2359,5kNm

Gebrauchsmoment an der Stelle x=2,75m

Vo0 5.0m 8384203 =326 = 735kN

Querkraft

M, =-e-N=-2400-0,70 = —1680kNm

Gebrauchsmoment zufolge Vorspannung

o, = N —ﬂ-lO =-1,85N / mm?
A 12975

Seite 65



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Normalspannungen zufolge Vorspannungen

M 2359,5
GM = —_—=

————=—.10° =17,77N / mm?
W,  1328:10

Biegezugspannungen zufolge duBerer Belastung

M —1680

e

-10° =—12,65N / mm?

‘W, 1328-10°
Biegezugspannungen zufolge Moment aus Vorspannung

vV 735
Ay, 132,5-30

10 =1,85N / mm?

Steg
Schubspannungen zufolge Qg.,- Q,

o, =17,77-12,65-185=3,27N / mm?

2
o, = 3’57 + /% +1,85% =4,10N / mm? < 4,10N / mm?

Ermittelte Hauptzugspannung

_3271 327

o, +1,85% =-0,83N / mm?
2 4

Ermittelte Hauptdruckspannung

5.2.3. Bestimmung von Reserven durch Biigelbewehrung

Es wird angenommen, dass die auftretenden Hauptzugspannungen genau den
Wert 4,1N/mm2 annehmen.

Die vorhandene Blgelbewehrung in diesem Bereich wird durch Bugel
@=12mm; e=250mm gebildet. Bei einer Streckgrenze der Bewehrung von
400N/mm?2 (laut Materialprifung) ist die daraus zulassige Hauptzugspannung:

904

———— =1L20N / mm?
300-1000

o, =400

zulassige Hauptzugspannung zufolge Biigelbewehrung

Die im Trager vorhandene Blgelbewehrung kann keinen zuséatzlichen Beitrag
zur Schubtragfahigkeit leisten, da die erreichbare Hauptzugspannung weit unter
dem Grenzwert von 2,3N/mm? liegt.

Rechnet man die erforderliche Mindestbewehrung mit:
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Aserforderlich = w = 7,950m2/m < AS

100 vorhanden — 9,0467’7’12 /m

erforderliche Mindestbligelbewehrung — Versuchstrager

S0 zeigt sich, dass diese im Bereich der Lasteinleitung eingehalten wurde.

5.2.4. Ergebnis zufolge Hauptnormalspannung

TV, = 858kN

Querkrafttragfahigkeit an der Stelle x=2,75m

XV, =763kN

Querkrafttragfahigkeit an der Stelle x=3,25m

5.3. Querkraftbemessung nach ONorm B4250

5.3.1. Zugstrebennachweis

5.3.1.1. Anteil der Buigelbewehrung
As vorhanden: @12/25 je Seite => 4,52cm?/m+seite

Die Annahme der Druckstrebenneigung erfolgt mit B=32° aufgrund der
~Erweiterten Analogie von Leonhardt fir Haupttrager im Bemessungszustand Il
[12] eher flach.

~9,04-40
tan 32

-0,8-1,3 =601,8kN

zul

z2=08-d

5.3.1.2. Anteil des Spannstahis
Anrechenbare Spannkabel — 12 Stlick

(2 Spannkabel sind auBerhalb des betrachteten Bereichs verankert)
Mittlere Spannkabelneigung ~ 6,5°

Abgeschatzte Vorspannkraft ~ 200kN/Kabel

Summe der Vorspannkrafte N= - 2400kN

Die Neigung des Tragers wird vernachlassigt.
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V., = 2400 tan 6,5 = 273,4kN

Somit ergibt sich die Summe der Widerstande zu:
YV, =6018+273,4 =8752kN

5.3.2. Druckstrebennachweis
redQ = O, . b-z-sin2f-cot f=375-30-1,107 - sin 232 - cot 32 = 5067kN

Die Kontrolle der erforderlichen Mindestbewehrung ergibt:

_85-7,-b, 85-0,4-30
’ o 400

s

A = 2,55cm?/ m + Seite

Das bedeutet, dass die entsprechend der ONorm B4750 geforderte

Mindestbewehrung in allen Bereichen des Versuchstragers eingehalten wurde.

5.4. Querkraftbemessung zufolge EN 1992-2 und ONorm B4700

5.4.1. Zugstrebennachweis

5.4.1.1. Anteil der Biligelbewehrung
As vorhanden: @12/25 je Seite => 4,52cm?/m+seite

Annahme der Druckstrebenneigung f=32°

Vigs = 24252+ f, -cot f=9,04-1,23-0,9-41-1,6 = 656kN

5.4.1.2. Anteil des Spannstahlis
Anrechenbare Spannkabel — 12 Stlick

(2 Spannkabel sind auBerhalb des betrachteten Bereichs verankert)
Mittlere Spannkabelneigung ~ 6,5°

Abgeschatzte Vorspannkraft ~ 200kN/Kabel

Summe der Vorspannkrafte N= - 2400kN

V., =2400-tan 6,5 = 273kN

Somit ergibt sich die Summe der Widerstande zu:

YV, = 656+273 =929kN
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5.4.2. Druckstrebennachweis
5.4.2.1. ONorm B4700

_bw-z-v-f, 30-09-123-05-60

= = -10 =4477kN
cot B +tan 0,625+1,6

Rdc

5.4.2.2. EN 1992-2

_a,bw-zv, - f, 1,0578-300-1230-0,9-0,432-40
Me " cot f+tan B 0,625+1,6

10 =2728kN

f., =60/1,0 = 60N / mm?

o, = 12250000 _ 231N [ mm?
" 1297500

a, =1+0,/f, =1+231/40 =1,0578N / mm?

d =1300-70=1230mm
z=09-d

vV, = O,6-(1—£) =0,6- (l—ﬂ) =0,432
250 250

5.4.3. Ergebnisse zufolge O-Norm
Die aus diesen Berechnungen maximalen Belastungen ergeben sich somit zu:

p 4,65

max,x=1,5m =Tz A 3’10MN
o 1,5-1,0
Momententragféhigkeit an der Stelle x=1,5m

Pmax x=3,0m = ﬂ = 4’25MN
o 3,0-1,0

Momententragféhigkeit an der Stelle x=3,0m
XV ., =Ve +V_, =929kN

Querkrafttragfahigkeit an der Stelle x=0 - 3,0m
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5.5. Lastabschatzung mittels Fachwerkmodell

Mittels eines Stabwerksprogramms wurde ein Fachwerkmodell erstellt. Die
Neigung der Betondruckstreben wurde anhand der ,Erweiterten Analogie von
Leonhardt fur Haupttrager im Bemessungszustand I1“ [12] wischen 30 und 38°
gewahlt.

Bei dieser Betrachtung wurde lediglich die Querkrafttragfahigkeit untersucht.

Um die tatsachlichen Gegebenheiten des Tragers berlcksichtigen zu kénnen,
wurden folgende Eingabewerte beriicksichtigt.

Tragerhdhe im Auflager h,=1,20m
Tragerhéhe in Feldmitte hy,=1,30m

5.5.1. Werte Beton

Betondruckstrebe [=b=30cm
E-Modul E=3700kN/cm?2
EA Beton EA=3,33.10°

5.5.2. Werte schlaffe Bewehrung

Zugstrebe Bereich 1 012/25 => 4,52cm?m+seite
EA ZSTH1 EA=0,1808.10°

Zugstrebe Bereich 2 210/25 => 3,12cm?m+seite
EA ZST2 EA=0,1248.10°

As unten 3018 => 7,63cm?

EA As unten EA=0,4523.10°

E-Modul E=20000kN/cm?

5.5.3. Spannkabel

Bei den Spannkabeln wurden die Normalkraft und die Ausmitte in Form von

Umlenkkraften berlcksichtigt.

12 Kabel a’200kN L=17,2m

_P-8-f _12-200-8-0,75
I’ 17,2°

U =48,67kN /m

Umlenkkréfte Teil 1
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2 Kabel 2a'200kN L=11,2m

_P-8-f 2-200-8-095

U
1? 11,22

=24,23kN I m

Umlenkkréfte Teil 2

Die Normalkrafte der Vorspannung wurden gleichmaBig auf Ober- und
Untergurt verteilt. Die vorhandenen Umlenkkrafte Teil 1 wurden ausschlieBlich
dem Untergurt zugewiesen, die Umlenkkréafte Teil 2 dem Obergurt.

Die Lasteinleitungspunkte wurden entsprechend den Fachwerksknoten gewahilt.
Die Linienlast wurde mit dem jeweiligen Abstand der Knoten multipliziert.

Die Versuchslast wurde variiert bis eine der vorgegebenen EingangsgréBen des
Untergurts, der Druckstrebe oder der Zugstrebe ihre maximale Ausnutzung

erreichte.

5.5.4. Ergebnisse des Fachwerkmodells

Die Berechnung zeigte, dass die vorhandene Bulgelbewehrung
ausschlaggebend fir ein mdgliches Versagen des Querschnitts ist. Bei der
Ausbildung einer Betondruckstrebe unter der Neigung von 35° im
Auflagerbereich zeigte sich eine maximale Versuchslast von 1069kN je Seite,
angeordnet in einem Abstand von den Auflagern von 3,0m. Die maximale
Zugstrebenlast ergab sich mit Z=593,5kN. Dies erzeugt, bei einer Anrechnung
der vorhandenen Bigelbewehrung mit einer Breite von 1,6m, eine Ausnutzung
von:

594

§=————-100=100% .
9,02-1,6-41

Ausnutzungsgrad der Bligelbewehrung

Bei dieser Belastung bildet sich eine maximale Druckstrebenkraft von
Dsg=1054kN aus.

 _l0s4 15
302 0,4-60

1000 = 73,2%

Ausnutzungsgrad der Betondruckstrebe
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Abbildung 48: Fachwerkmodell
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5.4. Zulassige Querkraft

ONorm B4250 V,,=875,2kN

EN 1992-2; ONorm 4700: V,=929kN

Hauptnormalspannungen: V,u=763KkN bei x=3,25m
V,u=858kN bei x=2,75m

Fachwerkmodell: V,u=1069kN
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6. Versuchsdurchfiihrung

6.1. Dokumentation

Die Vorarbeiten flr die Versuchsdurchfihrung gestalteten sich wesentlich
aufwendiger als gedacht. Das Handling der Versuchskérper und des
verwendeten Prifrahmens war aufgrund ihrer GréBen und Massen sehr
kompliziert und verlangten eine genaue Planung der Versuche.

Begonnen wurde jeweils mit einem Komplettanstrich bzw. WeiBanstrich der
Stegflachen der Versuchstrager, um die entstehende Rissbildung bei der
Versuchsdurchflhrung eindeutig bestimmen zu kénnen. Um das entstehende
Rissbild eindeutig zuordnen zu kbénnen, wurden die Stege mit
Langsmarkierungen versehen. Ein weiterer Schritt bestand darin, die
Blgelbewehrung an gewissen Stellen freizulegen. Durch den sehr stark
nachgeharteten Beton und die teilweise bis zu 6¢cm groBe Betondeckung war
dies eine sehr zeit- und kraftraubende Angelegenheit. Die freigelegten
Bewehrungseisen wurden anschlieBend glatt geschliffen und gereinigt, um
entsprechend der Arbeitsanweisung der Firma HOTTINGER die zur

Verwendung kommenden Dehnmessstreifen anbringen zu kénnen.

Abbildung 49: DMS
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Die verwendeten Bogenwegaufnehmer wurden parallel zu diesen Arbeiten
mittels kleiner Stahlwinkel und Klammern auf der Rickseite des Tragers
montiert. Die Auflager fiir die OBB- Briickentrager wurden bereits vor Beginn
der Versuche durch die Baufirma PORR hergestellt. Ebenso wurden im Bereich
der Lasteinleitung ebene Flache hergestellt. Beim Versetzen der Hilfsbriicke

kamen zwei Schwerlastkrane zum Einsatz, welche die massiven Stahltrager

von einem Waggon der OBB auf ein vorbereitetes Mértelbett versetzten.

Abbildung 50: Versuchsumbau

Auf den Hilfsbrickentrageren wurden mit Hilfe der Schwerlastkrane die
Querjoche versetzt und eingerichtet. An der Betontrager Unterseite wurden
entsprechende Joche auf Hubwagen in Position gebracht. Durch vorgebohrte
Lécher in der Stahlbetonplatte des Platenbalkentrdgers wurden mehrfach
verschraubte Gewindestangen @36 geschoben und an den AuBenseiten der
Joche fixiert. Mittels einer kleinen Hydraulikpresse konnten die GEWI Anker auf
eine Kraft von ca. 250kN je Stange vorgespannt werden. Jeweils am
Durchfihrungstag der Versuche wurde die Elektronik und Hydraulik zu den
Praftragern transportiert, die induktiven Wegaufnehmer in Position gebracht
und alle Kabel angeschlossen.
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Abbildung 51: Vorspannen
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Abbildung 52: Lagerverguss

6.2. Erster Vorversuch

Beim ersten und zweiten Vorversuch konnten einige wichtige Erkenntnisse fr
die weitere Vorgehensweise erlangt werden. Die Pressen wurden in einem
Abstand von 3,25m zum Auflager aufgestellt. Zu Beginn des Versuches wurde
unter Einhaltung von gewissen Laststeigerungsstufen die Prlflast schrittweise
erhéht. Insgesamt wurden Laststeigerungen mit 19 Laststufen a 50kN
durchgeflihrt. Nach Erreichen der jeweiligen Laststufen, wurde das entstandene
Rissbild am Trager angezeichnet und fotografiert. Die Markierungen am Trager
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wurden bis zu einer Last von 1700kN durchgefiihrt. Die maximal zulassige
Belastung des Systems wurde durch die Widerlager bzw. Stahltrager begrenzt.
MaBgebend hierflir war das Versagen durch Biegedrillknicken. Die Priflast
wurde so auf 2100kN begrenzt. Nach Erreichen der Priflast wurde eine
Entlastung auf 1000kN vorgenommen sowie ein neuerlicher Anstieg auf die
Priflast. Die Sensoren zeigten ein durchwegs gutes Ansprechverhalten. Sowohl
die induktiven Wegaufnehmer als auch die Dehnmessstreifen zeigten plausible
Ergebnisse. Die Bogenwegaufnehmer zeigten die geringsten Reaktionen. Bei
einer Versuchslast von 1600kN zeigte sich ein deutlicher Schubriss im Bereich
eines Auflagers. Sein Verlauf ging direkt durch einen angeordneten DMS. Die
Verformung und das Rissbild des Spannbetontradgers waren zum Zeitpunkt des
Erreichens der maximalen Priflast wesentlich geringer als angenommen. Die
Vorbemessung und die Vorgabe durch die Normen gaben einen wesentlich
geringeren Widerstand gegen Versagen an. Weiters zeigten die Messungen ein
Ansteigen der Steifigkeit des Tragers bei zunehmender Belastung an. Das
Entstehen dieser Steifigkeitszuwachse konnte vorerst nicht eindeutig geklart

werden. Aus diesem Grund wurde zum Vorversuch Zwei Ulbergegangen.
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Abbildung 53:
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6.3. Zweiter Vorversuch

Die Versuchsanordnung war abgesehen vom Messprogramm identisch mit dem
ersten Vorversuch. Eine Anderung bestand in der Erhdhung der zuldssigen
Priflast von 2100 auf 2800kN. Wahrend des Prifverlaufs wurde wieder eine
teilweise Steigerung der Systemsteifigkeit verzeichnet.

Die Vermutung wurde aufgestellt, dass ein Teil der Priflast durch
Reibungskréafte, welche durch ein Verkeilen der Pressenzylinder entstehen, in

den Pressen abgebaut wurde.

e N T BT AT S s VD Y T R R R W i
R 2

Abbildung 55: Rissbild bei Priiflast
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6.4. Dritter Vorversuch

Entsprechend dem ersten Vorversuch wurden die Hydraulikpressen wieder in
einer Entfernung von 3,25m von den Auflagern aufgestellt. Durch die
Anordnung von zwei Widerlagertragern Ubereinander konnte die theoretisch
mogliche Priflast verdoppelt werden. Die Gefahr des Biegedrillknickens konnte
reduziert und die Durchbiegung der Widerlager halbiert werden. Die Sensoren
zeigten wieder ein &hnliches Ansprechverhalten wie beim ersten Versuch. Auch
das entstehende Rissbild war mit dem des vorgehenden Versuchs vergleichbar.
Ab dem Erreichen einer gewissen Priflast, konnte auch wieder ein scheinbarer
Anstieg der Tragersteifigkeit beobachtet werden. Dies war der Hinweis, dass
auch der fur diesen Versuch gewahlte Prifrahmen Schwéachen hinsichtlich der
.Pressenscheinkraft* aufwies. Die Priflast beim Versuch 2.2 betrug ca. 2500kN.
Eine  weitere  Steigerung  erschien  aufgrund  der  vorgenanten
Pressenproblematik und der dadurch nicht vollstandig Ubertragbaren Priflast
nicht sinnvoll. Aufgrund der Vorbelastung zeigte sich kein wesentlich
verandertes Rissbild.

6.5. Erster Hauptversuch

Durch die groBen Durchbiegungen des Priftragers und der Stahl- Hilfsbriicke
bei den Vorversuchen entstand eine wesentliche Verdrehung der
Pressenzylinder, die durch die vorhandenen Kalotten der Hydraulikpressen
nicht ausgeglichen werden konnten. Da auch die Erhéhung der Steifigkeit des
Prifrahmens, der bei Vorversuch drei zum Einsatz kam, den Einfluss der
Verklemmung der Pressenzylinder nicht verhindern konnte, wurde zusatzlich
zwischen Stahlbetontrager und Hydraulikpresse ein horizontal verschiebliches
Elastomerlager eingebaut. Dieses erlaubte eine Schiefstellung der Pressen und
verhinderte vollkommen das Entstehen von Reibungsverlusten und das
Verkeilen der Pressenzylinder.

Entsprechend dem zweiten Vorversuch wurde der erste Hauptversuch wieder
am Priftrager zwei durchgefiihrt. Durch die vorangegangenen Belastungen und
Entlastungen konnte nicht von einem absolut unverfalschten Prifergebnis
ausgegangen werden. Der Versuchsverlauf zeigte jedoch den positiven Einfluss
der Pressenlagerung. Ein scheinbarer Anstieg der Tragersteifigkeit konnte nicht
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festgestellt werden. Da der gewéhlte Systemaufbau keine Verluste in den
Pressen erzeugte, betrug die Priflast beim ersten Hauptversuch einen
geringeren Wert als bei den vorgehenden. Die Priflast bei Erreichen der
Zugfestigkeit der Biegebewehrung, betrug 2283kN. Dies bedeutet, dass die
Versagensart ein Biegeversagen und kein Querkraftversagen war.

6.6. Zweiter Hauptversuch

Da der zweite Hauptversuch an einem nicht vorbelasteten Spannbetontrager
durchgefihrt wurde und die negativen Einflisse der vorausgehenden Versuche
ausgeschlossen werden konnten, zeigte der so genante Hauptversuch die
aussagekraftigsten Ergebnisse.

Die Priflast wurde in Stufen von 100kN gesteigert. Bei einer Last von 1200kN
konnten die ersten, sichtbaren Schubrisse festgestellt werden. Biegerisse
konnten bei einer Laststufe von 1400kN festgestellt werden. Die Aufzeichnung
der Risse am Trager wurde bei einer Last von 1900kN aus Sicherheitsgriinden
beendet. Zu dieser Zeit betrug die Rissweite des gréBten Schubrisses einen
Wert von 0,8mm. Bei einer Versuchslast von 2640kN zeigte sich ein FlieBen der

Biegebewehrung und der Versuch wurde abgebrochen.
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Abbildung 57: Rissbilder zweiter Hauptversuch
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7. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in Form von Kraft — Dehnungsdiagrammen und der
Darstellung der jeweiligen gemessenen Bigelspannung der schlaffen
Schubbewehrung dargestellt.

7.1. Vorversuch 1

Beim ersten Vorversuch zeigen sich im Kraft- Durchbiegungsdiagramm einige
wesentliche Punkte.

Last - Verformungsdiagramm Trager 1
2500

max. Kraft je Presse: 2113,5 [kN
max.: 85,0
Zustand 2

h | M
Zustand 1 max.. 96,54

1500 - : r\ - -
= /
=
':(_E. Versagen des Wegaufnehmers der Pregbe
<1000 =
a
7]
o
o Trager 1 - Durchbiegung
500 in Tragermitte
——— Hydraulikpresse - Weg
0 |
0 20 40 60 80 100

Verformung [mm]

Abbildung 58: P-F Diagramm Tréger 1 —[10]

Die Kurve zeigt einen ausgepragten elastischen Bereich, der sich bis zu einer
Belastung von 800- 850KN ausbildet. Diese Werte liegen im Bereich der
Vorbemessungsergebnisse der Normen und Hauptzugspannungen.

Bei weiterer Laststeigerung zeigt sich eine Verflachung der Kurve. Diese
Verflachung zeigt den Ubergang des Versuchstrdgers in den gerissenen
Zustand. Die ,Zick-Zack® Ausbildung zeigt die einzelnen Belastungsstufen bei
denen die Pressenkraft aus Systemgriinden jeweils leicht abfiel. Bei einer

Pressenkraft von ca. 1500kN léste sich ein induktiver Wegaufnehmer aus
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seiner Verankerung. Aus diesem Grund konnte der Hydraulikpressenweg nicht
weiter gemessen werden. E wird daher der maximale Dehnweg des
Wegaufnehmers angezeigt.

Um ein Versagen des Prifrahmens zu vermeiden, wurde der Versuch bei einer

Pressenkraft von ca. 2113kN abgebrochen.

Biigeldehnung Trager 1

2500

2000

F 1500

Kraft [kN]

- 1000

— DOmS0

--------------------------------------------- o

-0.8 1] 0a 1 1,48 2 24
Dehnung [ %]

Abbildung 59: Bligeldehnung Trager 1 — [10]

Der Verlauf der Blgelspannungen zeigt einen wesentlichen Anstieg bei einer
Last von ca. 1600 bzw. 1750kN. Die folgenden Abbildungen zeigen den
Ursprung dieses plétzlichen Ansprechens der jeweiligen Dehnmessstreifen.
Durch Rissbildungen im Beton, die bei den unterschiedlichen Laststufen jeweils
im Bereich der DMS auftraten, fand eine Lastumlagerung vom Beton auf die
Bewehrung statt.

Die Stahlspannung der Blgel ergibt sich bei einer maximalen Dehnung von 1,9
Promille und einem E-Modul von 209kN/mm?2 zu 39,71kN/cm?2.

Seite 87



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

Abbildung 60: Rissbildung im Bereich des DMS 0

Abbildung 61: Rissbildung im Bereich des DMS 1
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Auf diesen Abbildungen wird das unterschiedliche Ansprechverhalten der DMS
deutlich. Bild 1 zeigt im Bereich DMS 0 bereits einen erkennbaren Riss. Im Bild
2 ist die Ausweitung der Rissbildung bei einer héheren Laststufe auf den DMS 1
zu erkennen.

e 40 )

Abbildung 62: Rissbild linke Seite bei Versuchende
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7.2. Vorversuch 2

Beim zweiten Vorversuch wurde eine hdhere Versuchslast und somit Belastung
des Prifrahmens zugelassen. Durch diese Entscheidung konnte der bereits
beschriebene Effekt der scheinbaren Erhéhung der Steifigkeit beobachtet

werden.
Last - Verformungsdiagramm Trager 2 - 1.Versuch
3000
max. Kraft je Presse: 2814.9 [kN] max.: 78,1, |, max.: 81,32
2500 Siélflgkeltsanstleg nicht moglich
Ursache : Verkeilen der Presse
dieser Bere|ch entspricht nicht dem realen Tragerverhalten
2000 4 . 1 daler durch-ein Verkeilen
elastischer Bereich der Fressen verfalscht wurde
=
= /
=1500
©
x
c
()
21000 A Rissbildun
()
= Trager 2 - 1.Versuch -
Durchbiegung in
500 - — Tragermitte
—— Hydraulikpresse - Weg
0 / l |
0 20 40 60 80 100 120 140
Verformung [mm]

Abbildung 63: P-F Diagramm Tréger 2.1 — [10]

Die Ausbildung des ungerissenen und gerissenen Bereiches stellt sich
entsprechend des ersten Vorversuchs dar. Ab einer Versuchslast von ca.
1700kN bis 2100kN zeigt sich der erste ,Steifigkeitszuwachs® der tatsachlich
durch eine Verklemmung des Pressenzylinders erklarbar ist. Nach einem
kurzeitigen Anstieg der Last ohne Verluste, erfolgte ein weiteres Verkeilen. Bei
einer maximalen Versuchslast von ca. 2815kN It. Oldruckanzeige wurde
abgebrochen.
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Bilgeldehnung Trager 2-1
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Abbildung 64: Biigeldehnung Tréager 2.1 - [10]

Alle 8 verwendeten DMS zeigten ein brauchbares Ansprecherhalten. Auch der
sprunghafte Anstieg der Blgeldehnung ist erkennbar. Bei den Messwerten der
DMS zeigt sich deutlich der Effekt der Pressenverkeilung durch einen

wesentlich steileren Verlauf der Kraft — Dehnungskurve.

Abbildung 65: Rissbild rechte Seite bei Versuchende
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7.3. Vorversuch 3

Der Versuch wurde wieder am Trager 2 durchgefthrt. Durch die Versteifung
des Prifrahmens wurde versucht die Systemsteifigkeit so weit zu steigern und
die entstehenden Durchbiegungen so weit zu senken, um die angesprochenen

Verkeilung der Pressen zu vermeiden.

Last - Verformungsdiagramm Trager 2 - 2. Versuch
3000
max. Kraft je Presse: 2497,6 [kN] max.: 52.9 max.: 66.53
2500 dieser Béreich entspricht nicht dem realen Tragdrverhalten [
da er durch ein Verkeilen
der Pressen verfalscht wurde /
2000 / i} ’
L~
= /v/
==,
= 1500
© Zone 1
~ 4
[ =
)
g 1
= ‘ —— Hydraulikpresse - Weg
‘ Trager 2 - 2.Versuch -
Durchbiegung in
Tragermitte
0 - I T
0 10 20 30 40 50 60 70
Verformung [mm]

Abbildung 66: P-F Diagramm Tréger 2.2 — [10]

Im Bereich Zustand 1 und 2 im unteren Lastbereich sind die Ergebnisse gut mit
den ersten beiden vergleichbar. Durch die veradnderte Steifigkeit des
Prifrahmens zeigt sich ein geringerer Pressenweg. Die Verformung in
Tragermitte war durch die Vorbelastung und die damit verbundene Rissbildung
geringfligig héher als bei der ersten Belastung des zweiten Versuchstragers.

Bei einer Versuchslast von ca. 2200KN trat jedoch wieder eine Verkeilung der
Presse auf und der Versuch wurde bei einer Last von ca. 2500kN abgebrochen.
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Biligeldehnung Trager 2-2

3000

F 2500

2000
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Kraft [kN]

-F 1000

-+ 400

Dehnung [ %]

Abbildung 67: Bligeldehnung Trager 2.2 - [10]

Durch die bereits vorhandene Rissbildung des Versuchstragers und die
dadurch erfolgte Lastumlagerung kann ein merkliches Ansprechen der DMS
bereits zwischen 300kN und 700kN beobachtet werden.

7.4. Hauptversuch 1

Beim ersten Hauptversuch, der mit Elastomerlagern unter den Pressen
ausgefuhrt  wurde, konnte erstmals kein negativer Effekt der
Pressenverklemmung beobachtet werden. Da der Versuch ebenfalls am Trager
zwei durchgefihrt wurde, musste mit einer leichten Beeinflussung der
Ergebnisse durch die bereits aufgetretene Rissbildung und dadurch verbundene

Steifigkeits- Anderung gerechnet werden.
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Last - Verformungsdiagramm Trager 2 - 3. Versuch
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Abbildung 68: P-F Diagramm Trager 2.3 — [10]

Das Diagramm zeigt einen deutlichen Abfall der Steifigkeit, der durch die groBe
Zunahme der Durchbiegung sichtbar wird, bei einer Pressenkraft von ca.
2280kN. Dieser Steifigkeitsverlust ist mit einem Versagen der Biegebewehrung
zu erklaren. Daraus resultierte der Versuchsabbruch.

Abbildung 69: Rissbild linke Seite bei Versuchende
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Bigeldehnung Trager 2-3

I:ieBen der Bugel ab etwa 2 Promill Dehnung

- 2000

r 1500
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-t 400
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Dehmmg [%:]

2400
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Abbildung 70: Biigeldehnung Trager 2.3 - [10]

Entsprechend dem dritten Vorversuch ist der Verlauf der Biligeldehnung zu

erkennen. Beim Erreichen der Versuchslast wurde das FlieBplateau einiger

Bagel erreicht. Die Dehnungen bei diesen Bigeln betrugen maximal 2 Promille

was einer Spannung von 41,8kN/cm2 entspricht. Einige Bigel

wiesen

wesentlich gréBere Dehnungen bis zu 5Promiile auf, was auf ein FlieBen der

Blgelbewehrung hinweist.
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Abbildung 71: Biegeriss bei Versuchende

Seite 96



Belastungsversuche zur Untersuchung des
Schubtragverhaltens von vorgespannten Briickentrdgern

7.5. Hauptversuch 2

Um die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Biegebewehrung zu
minimieren, wurde der Abstand der Pressen zu den Auflagern auf 2,75m
verringert.
Entsprechend dem ersten Hauptversuch wurden wieder Elastomerlager unter
den Pressen eingebaut und zwei OBB Hilfsbriicken als Teile des Priifrahmens
verwendet.

Last - Verformungsdiagramm - Trager 3
3000

¥ Zustand 2
max. Kraft e Presse: 2640,1 [kN] 7n|1a/xt T K 11,8
2500 - -
/ FlieRplateau
2000 - Zustand 1 |
2>
=N
= 1500 o
o
5 Ry
[ =
2 w
2 1000 - :
a

—— Hydraulikpresse
500

Trager 3 - Durchbiegung in Tragermitte

0 20 40 60 80 100 120
Verformung [mm]

Abbildung 72: P-F Diagramm Tréger 3 — [10]

Da die Pressen um je 50cm n&her bei den Auflagern positioniert waren, ergab
sich ein wesentlich héherer Lastbereich in dem der Trager vom Zustand 1 auf
den Zustand 2 Uberging. Die erste Rissbildung begann bei einer Versuchslast
von ca. 1350kN.

Der weitere Verlauf der Kurve entsprach im Wesentlichen den Erwartungen an
einen gerissenen Stahlbetontrager. Jedoch wurde die Priflast wieder durch ein
Versagen der Biegezugbewehrung begrenzt. Es zeigten sich allerdings auch
markante Schubrisse bis zu einer GroBe von Uber einem Millimeter. Die
maximale Versuchslast betrug 2640kN.
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Abbildung 73: Biigeldehnung Trager 3 - [10]

Die Bigeldehnungen zeigen ahnliche Verldufe wie bei den vorangegangenen

Versuchen. Eine Besonderheit stellen die Bligel mit den DMS 4 und 5 dar. In

diesen Bereich traten nur sehr geringe Risse auf und dadurch sehr geringe

Lastumlagerungen auf die Blgelbewehrung.
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Abbildung 74: Schubrisse bei Versuchende - Tragerriickseite

Abbildung 75: Rissbild bei Versuchende DMS 1
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Abbildung 77: : Rissbild linke Seite — kein Riss bei DMS 4
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8. Schlussfolgerungen

Die Versuchsergebnisse zeigen eine deutlich hdhere Belastbarkeit der Trager
als dies durch die unterschiedlichen Vorberechnungen und Normen zu erwarten
war. Die Versuchslast bei Trager 3 Uberschritt den zulassigen Wert der ONorm
B4250 um den 2,8 fachen Wert.

| Berechnung It. | berechneter Widerstand | | Pzul [kN]| Faktor [y] |
Hauptspannungen | Lasteinleitung bei x=3,25m Vk 763 0,87
Hauptspannungen | Lasteinleitung bei x=2,75m Vk 858 0,98
ON B4250 Bemessungszustand VEeqg 875,2 1,0
ON B4250 Gebrauchszustand Vi 554,6 0,59
Zugstrebentragfahigkeit
EC/B4700 Gebrauchszustand Va 929 1,06
EC/B4700 Zugstrebentragfahigkeit VRds 664 0,76
B4700 Druckstrebentragfahigkeit | Vegmax | 4477 5,11
EC Druckstrebentragfahigkeit | Vegmax | 2728 3,52
Fachwerkmodell | Lasteinleitung bei x=3,0m Vi 1069 1,22
Versuch Trager 2.3
x=3,25m VT2.3 2280 2,61
Versuch Trager 3
X=2.75m V13 2640 3,02

Tabelle 2: Lastvergleich Vorberechnung — Versuche

Wie in Tabelle 2 erkennbar ist, liegen die zulassige Belastung entsprechend der
Normen und Vorbemessungen relativ eng beisammen. Speziell die
Berechnungen der Hauptzugspannungen, des Fachwerkmodels und der
ONorm B4250 zeigen eine sehr starke Ubereinstimmung in den Ergebnissen,
da die Berechnungsart der ONorm sehr stark an die der
Hauptnormalspannungen angelehnt ist.

Die wesentlichen Einflisse fir den Querkraftwiderstand bestehen in der
Blgelbewehrung, der Dibelwirkung der Bewehrung, einer Rissverzahnung und
der Betonzugspannung. Bei vorgespannten Tragern kann noch ein Anteil aus
Umlenkkraften hinzukommen.

Im Fall der Versuchstrdger wird ein groBer Teil der Spannglieder im
Auflagerbereich nach oben geflihrt. Dies erzeugt eine Querkraftwirkung die dem
Eigengewicht und der aufgebrachten Belastung entgegen wirkt. Weiters wirken
sich die groBen Durchmesser der Spannkabel und der damit verbundene
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Verdiibelungseffekt positiv auf das Tragverhalten aus. Auch das Uberdriicken
des Querschnitts durch die aufgebrachte Normalspannung zufolge
Vorspannung ergibt einen positiven Effekt, da sich wesentlich flachere
Betondruckstrebenneigungen ergeben kénnen.

Diese gunstig wirkenden EinfiBe kdénnen eine Erklarung fir die groBe
Querkrafttragfahigkeit der Versuchstrager darstellen.
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