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Kurzfassung

Die Ausflihrung der Fugen ist ein sehr wichtiger Bestandteil des Segmentbriickenbaus. Nach
der theoretischen Analyse der Schubtibertragung in der Druckzone und der Versagensme-
chanismen in der profilierten Fuge wird als Alternative in dieser Arbeit eine glatte Ausflihrung
der Fuge untersucht und deren Anwendung diskutiert. Durch die Neigung in Richtung der
Hauptspannungen kann eine Steigerung der Querkrafttragfahigkeit erreicht werden. Nach
der analytischen Bestimmung der Grenzen des Anwendungsbereichs dieser Methode werden
anhand der Variation der Schlankheit eines exemplarischen Briickentragwerks weitere Unter-
suchungen zum optimalen Neigungswinkel und zur Spannstahlersparnis angestellt. Als
Grundlage dienen Schnittkrafte welche unter den Lasten nach Eurocode 1 mit Hilfe des Pro-
gramms Sofistik® ermittelt werden. Anhand numerischer Modelle im Programm Abaqus®
erfolgt dann die Untersuchung der genauen Spannungszustande in den Segmenten und spe-
ziell im Bereich der gedffneten Fuge. Zuerst wird ein dreidimensionales Modell eines Brii-
ckenquerschnitts untersucht und zur genaueren Analyse wird dann ein einzelner Steg als
zweidimensionale Scheibe detailliert berechnet und ausgewertet.
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Abstract

The construction of joints is a very important part of the segmental bridge design. The first
step of this research work is a theoretical analysis of the shearforcetransmission in the com-
pressed part of the section and the failure modes of the profiled joint. Afterwards a plane
execution of the joints is examined and its application is discussed. Through the inclination of
the plane joints in the direction of the principal stresses the shearforcecapacity can be in-
creased. An analytical calculation shows the limits of the application-range. Additional re-
searches regarding the optimal inclination angle and the possible reduction of prestressing
steel are made by variating the slenderness of an exemplarily bridge. As the base of the
study the internal forces were calculated with the program Sofistik ®. Based on numerical
models, which were generated by Abaqus ®, a research about the tension-states in the
segments, and especially in the area of the opened joint, was made. At first a threedimen-
sional model of a bridge section is examinated and to obtain a more detailed analysis also a
singular web of the box-girder is generated and examinated as a twodimensional shell.
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Sintesi

La costruzione dei punti di giunzione & una parte molto importante dei ponti a segmenti pre-
fabbricati in cemento armato. Per primo cosa viene fatta un’ analisi teoretica del trasferimen-
to delle forze di taglio nella zona di compressione di giunti profilati. Questo lavoro di ricerca
propone un giunto liscio come metodo alternativo e discute il raggio d'utilizzazione di esso.
Tramite l'inclinazione del giunto € possibile un incremento della resistenza alle forze di taglio.
Dopo la determinazione analitica dei limiti di utilizzazione viene calcolato I'angolo
d’inclinazione ottimale e il risparmio d’ acciaio di precompressione tramite la variazione della
snellezza di un ponte esemplare. Come base per queste indagini vengono utilizzati le forze
interne calcolati col programma Sofistik®. Tramite modelli numerici generati nel programma
Abaqus ® segue un’analisi dei stati di tensione nei segmenti e specialmente nell'area dei
giunti aperti. Per prima cosa viene esaminato un modello tridimensionale della sezione a cas-
sone e per ottenere conoscenze approfondite viene utilizzato un modello bidimensionale a
piattaforma di un unico setto laterale della sezione a cassone.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines zu Segmentbriicken

Die Segmentbriickenbauweise stellt besonders im Ausland, speziell in Frankreich, Italien,
Amerika und Silidostasien bereits seit langem ein Standardverfahren bei der Briickenherstel-
lung dar. In Europa versteht man darunter das Aneinanderreihen von Fertigteilen in Briicken-
langsrichtung, welche mittels externer oder interner Vorspannung zusammengespannt wer-
den. Im Gegensatz dazu sind im Englischen unter dem Begriff ,,segmental bridges" sowohl
durch abschnittsweise Betonage hergestellte Briicken, als auch Brlicken aus in Fahrtrichtung
nebeneinander liegenden Fertigteilen gemeint.

Bereits seit Uber 60 Jahren dauert die Entwicklung dieser Bauweise an; Nach den ersten
Segmentbriicken von Eugene Freyssinet aus dem Jahr 1944 bis 1946 (iber die Marne, wurde
diese Methode in den folgenden 20 Jahren selten angewandst, bis ein geeignetes wirtschaftli-
ches Bauverfahren entwickelt und Bemessungsprobleme geldst waren. In den Jahren 1962-
1964 wurde die Choisy-le-Roi-Briicke (Abbildung 1) Uber die Seine mit Spannweiten von
37,5-55,0-37,5m gebaut. Sie wurde wie der Oleron Viaduct mit seinen 26 x 79m Spannweite
(Abbildung 1) im Freivorbau errichtet. Diese Methode etablierte sich in den folgenden Jahren
stark, und es wurden auch andere Bauverfahren, wie der Feldweise Vorbau und das Takt-
schiebeverfahren, entwickelt.

o
Abbildung 1 Choisy-le-Roi-Briicke und Oleron Viaduct

Die Baukosten flir Briicken konnten speziell bei sehr langen Konstruktionen extrem gesenkt
werden. Die Ausfiihrungsqualitat ist unter kontrollierten Bedingungen in einem Fertigteilwerk
prinzipiell besser als auf einer Baustelle, wo die Umweltbedingungen den Abbindeprozess des
Betons beeinflussen. Durch die Mdglichkeit der Qualitdtskontrolle und die Mdglichkeit der
Aussortierung von Segmenten bei Qualitdtsdefiziten kann die Hochwertigkeit der Segmente
garantiert werden.

Durch die garantierte Herstellungsqualitdt sind héhere Belastungen des Baustoffs und somit
grazilere und elegantere Konstruktionen mdglich. Spezielle hochfeste Betone, welche durch
die Vorspannverfahren erforderlich werden, kénnen nur im Werk erzeugt und verarbeitet
werden. Auch Oberflachenbeschaffenheit, farbige, strukturierte Flachen oder filigrane Bautei-
le sind dort ohne groBeren Aufwand mdglich. Auf die Serienfertigung, Normierung und Ver-
einfachung der Segmente entfallt zwar ein gréBerer Planungsaufwand, dieser wird jedoch
durch Zeit- und Kostenersparnis beim Bau mehr als ausgeglichen.

Ein weiterer Kostenfaktor ist meist auch die Bauzeit am Standort der Briicke. Diese ist bei
Fertigteilen nahezu wetterunabhdngig, daher besser planbar und durch das Entfallen von
Materialtransporten weniger aufwandig. Die Segmente kdnnen zwischengelagert werden und
ausharten, daher ist die Briicke nach Aufbringen der Vorspannung sogleich voll belastbar,
und es entfallen ungewollte Kriechverformungen des jungen Betons aus tempordren Bauzu-
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standen. Kleinere Segmente bewirken kleinere Schwindspannungen und kleinere Zwange
durch Hydratationswarme, und es verringert sich so die erforderliche Mindestbewehrung.

Durch die volle Vorspannung entfallen im Gegensatz zu Ortbetonbauwerken auch viele Dau-
erhaftigkeitsprobleme, welche auf der normalerweise (iblichen Mikrorissbildung beruhen.
Durch die besprochene Betongiite und Verarbeitungsqualitat kann eine weitere Dauerhaftig-
keitssteigerung erreicht und somit eine Reduktion der Lebenszykluskosten erzielt werden.

Nachdem auch der Abriss heutzutage beachtet werden muss, bietet sich hier gegeniber Ort-
betonkonstruktionen auch der Vorteil der ,Zerlegbarkeit".

Die Nachteile dieser Bauweise liegen hauptsachlich im Verlust der Robustheit durch das Feh-
len der durchgehenden schlaffen Langsbewehrung. Die Segmentbauweise ist aufgrund der
vollen Vorspannung und des daraus resultierenden groBen Spannstahlbedarfs meist auch
kostenintensiver in der Bauphase als eine Ortbetonausfiihrung. Diese Kosten werden aber
durch die groBere Lebensdauer und die geringeren Wartungsspesen kompensiert, sodass
annahernd gleiche Lebenszykluskosten entstehen. [0] [1] [2]

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die heute gangige Ausfiihrung der Fugen zwischen den Segmenten stellt eine Kompromisslo-
sung dar. Mit der profilierten Fuge steht zwar eine Bauweise zur Verfligung, welche die
Querkraftlibertragungsanspriiche der Segmentbauweise erfiillt, jedoch basiert diese aufwan-
dige Konstruktionsweise auf einem konservativen Sicherheitsprinzip. In dieser Arbeit sollen
andere Mdglichkeiten der Fugenausbildung untersucht werden, welche zur besseren Ausniit-
zung der Baustoffeigenschaften und zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei Erhaltung
der Vorteile der Segmentbauweise verhelfen sollen.

Bereits friihere Untersuchungen haben gezeigt, dass eine rein auf Reibung basierende glatte
Ausflihrung der Fuge ein sehr ahnliches Tragverhalten des Gesamtsystems bewirkt wie eine
profilierte Fuge, jedoch deren Schubtragfahigkeit unterschreitet.

Die grundlegende Idee ist, durch die Neigung der glatten Fuge eine Steigerung der Tragfa-
higkeit zu erzielen, um so auf eine Profilierung verzichten zu kénnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die gangigen Fugenkonstruktionen eingehend zu untersuchen, den
Anwendungsbereich der geneigten Fuge zu ermitteln und deren Relevanz flir die Praxis zu
erortern.

Im Rahmen einer FE-Studie sollen die Spannungen im Bereich der gedffneten Fuge unter-
sucht und eventuelle, durch die Neigung bedingten Veranderungen, beobachtet werden.

Lukas Unteregger
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2 Stand der Technik

2.1 Die Entwicklung der Segmentbauweise

Ausgehend von interner Vorspannung mit Verbund, welche wie schlaffe Bewehrung zusatz-
lich lokale Spannungen des Betons aufnimmt, geht die Entwicklung weltweit in Richtung ex-
terner Vorspannung. Aufgrund der Verlegung der internen Spannglieder in den Stegen, sind
bei externer Vorspannung leichtere Querschnitte mit schmaleren Stegen mdglich. Die auf-
wandige Verlegung der im Betonquerschnitt liegenden Hillrohre muss zudem sehr sorgfaltig
vorgenommen werden, da ein Eindringen von Beton fatale Auswirkungen hatte. Die von der
Fuge ausgehende Korrosionsgefahr hat auch zu Schadensfallen gefiihrt, sodass die externe
Vorspannung nun den Stand der Technik darstellt. Diese hat weiters den Vorteil, dass die
Spannglieder jederzeit nachspannbar, austauschbar und Uberpriifbar sind, was die Lebens-
dauer einer solchen Konstruktion verlangert. Vorspannsysteme sind derzeit in verschiedens-
ten Ausfiihrungen erhaltlich, sie zeichnen sich jedoch hauptsachlich dadurch aus, dass die
extrem leistungsfahigen Spannstahllitzen durch hochwertige Kunststoffhillrohre vor mecha-
nischen und korrosiven Einwirkungen geschiitzt sind. Somit entféllt auch das unzuverlassige
Verpressen der Hillrohre, und die Bauphase wird temperaturunabhangiger.

Ein Nachteil dieser Vorspanntechnik ist der Verlust an statischer Nutzhéhe. Durch die Verle-
gung im zuganglichen Hohlraum des Kastenquerschnitts bleibt der Bereich vom Spannglied
bis zum betreffenden AuBenrand des Querschnitts als ungenutzte Tragwerkshdhe zurtick.

Die technologisch hoch entwickelten Korrosionsschutzmittel auf Fettbasis, welche die Spann-
litzen ummanteln, wirken zusatzlich als Schmiermittel. Sie vermindern die Reibung beim
Spannvorgang und haben dadurch auch positive Auswirkungen bei dynamischen Belastun-
gen.

Abbildung 2 Externe Vorspannung im Kastenquerschnitt [11],[12]

Als Querschnitt hat sich der Hohlkastenquerschnitt in der Geschichte des Segmentbriicken-
baus bewahrt und wurde stets weiterentwickelt. Er bietet sich aufgrund seiner hervorragen-
den Torsionssteifigkeit und seinem geringen Eigengewicht bei groBem Tragheitsmoment an.
Bei der Produktion der Elemente erweist er sich als gut schalbar und ermdglicht den unkom-
plizierten Einbau von Spezialbauteilen, wie Umlenksatteln und Querschotten, welche das ge-
stalterische Bild der Brlicke nicht verandern. Da extern geflihrte Spannglieder vor Fahrzeug-
brand und Vandalismus geschiitzt werden missen, bietet sich auch in diesem Fall ein Hohl-
kastenquerschnitt an, wo die Kabel zudem gut verlegbar sind und wartbar bleiben. (siehe
Abbildung 2)
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Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist in allen Normenwerken fiir Segmentbriicken
eine Druckspannungsreserve am Zugrand vorgeschrieben. Bei Uberdriickten Fugen verhalt
sich das Tragwerk wie ein Massivbetonbauteil. Somit kdnnen auch die fiir die Bemessung
ndtigen Nachweise wie bei Ortbetonkonstruktionen erfolgen.

Das Verhalten der Segmentbriicke im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist durch das Offnen
der Fugen charakterisiert. Anhand von numerischen Modellen hat Specker in [2] dieses Ver-
halten untersucht, und ein GroBversuch am ,Second Stage Expressway" in Bangkok hat die-
se Ergebnisse bestatigt.

Die Berechnungen von Segmentbriicken anhand analytischer Modelle flihrten nur bedingt zu
den gewlinschten Ergebnissen. Eine Modellierung des Durchbiegungsverhaltens war mdglich,
aber nicht die Bemessung der Briicke, da hier die Fugendffnung nur begrenzt dargestellt,
und auch die Veranderung der Spanngliedlage bei externer Vorspannung nicht berlicksichtigt
werden kann. Es existieren Formelwerke von Virlogeux und Huang, welche diese Zusam-
menhange mit Hilfe von vereinfachenden plastischen Gelenkzonen in den Fugen erfassen,
diese sind jedoch sehr kompliziert und sind deshalb keine wirkliche Alternative zu numeri-
schen Modellen.

Die Ausfiihrung der Fuge hat sich im Lauf der Geschichte der Segmentbriicke sehr verandert
und ist neben der Tragfahigkeit auch flir die Wirtschaftlichkeit des Tragwerks von groBer
Bedeutung.

Urspriinglich wurden die Segmente einzeln geschalt und auf der Baustelle mittels einer Be-
tonfuge von 20 bis 60 cm Lange verbunden, wo auch die Bewehrung gestoBen werden konn-
te. Durch den guten Verbund beruhte die Tragwirkung auf denselben Prinzipien wie bei ei-
nem massiven Bauteil.Diese Bauweise erlaubte zwar groBe Toleranzen bei der Herstellung
der Segmente, war jedoch arbeitsintensiv und erforderte wiederum umstandliche Schalung
und Bewehrungsverlegung vor Ort.

Die Entwicklung einer 7 bis 12 cm starken Mortelfuge reduzierte zwar die Arbeit auf der Bau-
stelle, verschaffte aber den Segmenten doch den direkten Verbund bei verhaltnismaBig gro-
Ben Produktionstoleranzen.

Zur Ubertragung der Druckkréfte ist eine Fugenkonstruktion nicht erforderlich, da Druck-
spannungen auch ausschlieBlich liber Kontakt abgetragen werden kénnen. Wahrend die
Zugkrafte Uber die Spannkabel Ubertragen werden, ist die Betondruckfestigkeit der limitie-
rende Faktor fiir die Druckzone, welche sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit extrem ein-
schniren kann.

Es gibt derzeit drei Moglichkeiten, Fugen auszubilden. Einerseits Epoxy-Fugen, welche bei
einer Schichtdicke von < 3 mm schon eine passgenaue Betonage der Segmente vorausset-
zen. Bei diesem Verfahren werden die Segmentoberflachen vor der Assemblierung mit den
Grundsubstanzen des Kunstharzes bestrichen. Fiir die optimale Polymerisation des Zweikom-
ponentenklebstoffes ist neben einer Mindest- auch eine Maximaltemperatur vorgeschrieben,
und die Segmente missen wahrend der langen Aushartungszeit mit einer temporaren zentri-
schen Maximalvorspannung gegeneinander gepresst werden. Als zweite Moglichkeit ergibt
sich die nachtrdgliche Verpressung der Fuge mit Epoxidharz, welche jedoch dhnlich lange
Aushartungszeit und eine tempordre zentrische Vorspannung voraussetzt, sich aber durch
eine bessere Verteilung bei Passungenauigkeiten auszeichnet. Mit den Epoxidharzen wurden
zwar im Labor Versuche durchgefiihrt, wonach das Harz die Zug und Scherfestigkeit des Be-
tons Ubertrifft, durch die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsabhangigkeit kann aber eine Zu-
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verlassigkeit bei der Herstellung auf der Baustelle nicht garantiert werden. In einer Kette von
qualitativ hochwertigen Elementen auch noch einen Teil einzubauen, der auf der Baustelle
nur schwer in konstanter Qualitdt herzustellen ist, mindert die Qualitat des Gesamtsystems
stark. Diese Verfahren schranken somit die Leistungsfahigkeit der Segmentbauweise extrem
ein. In den meisten Landern sind Epoxidharzfugen speziell in Frostgebieten vorgeschrieben.
Dabei dient das Harz lediglich als Dichtung zur Vermeidung des Eindringens von Wasser und
Eisbildung. Die starke Temperaturabhangigkeit im Aushartungsvorgang kann auch durch
Erwarmen der Segmente nicht wettgemacht werden, da hierbei groBe Temperaturspannun-
gen erzeugt werden, sodass die optimale Frihfestigkeit nur in einem schmalen AuBentempe-
raturband erreicht werden kann.

Das Einsickern von Wasser von oben wird immer, also auch bei Epoxidharzfugen, verhindert,
indem man eine 2,5 cm tiefe Kerbe am oberen Plattenrand mit Mortel vergieBt.

Die Epoxy-Fuge vermindert die Duktilitat des Gesamtsystems und es kann zu ungtinstiger
Rissbildung kommen, da die Festigkeit des Harzes die des Betons uberschreiten kann und so
der Riss nicht genau entlang der Fuge, sondern auch ,hinter" den Schubnocken verlaufen
kann, wodurch eine nahezu glatte Fuge entsteht, und jegliche Vorteile der Schubprofilierung
verloren gehen.

Speziell im Brandfall ist eine Epoxyfuge ein Sicherheitsrisiko, denn die Festigkeiten des Har-
zes lassen bei Temperaturanstieg sehr schnell nach und kdnnen zu vorzeitigem Versagen der
Konstruktion fiihren.

Epoxydharze haben zudem Nachteile bzgl. Arbeit und Umweltschutz, aufgrund gesundheits-
schadlicher Losungsmittel und atzender Dampfe.

Die dritte Art der Fugengestaltung ist die Trockenfuge. Ohne Wartezeit aufgrund der Aushar-
tezeit des Harzes und ohne Montageverzégerung bei widriger Witterung kann ein Element
nach dem anderen aneinandergereiht werden. Sofort nach der Fertigstellung eines Briicken-
abschnittes oder nach jedem Segment, kénnen die Spannglieder eingefiihrt und auf den
endglltigen Betrag vorgespannt werden.

Das hohe Alter des Betons und das Fehlen einer ,jingeren™ Fugenschicht erlauben die sofor-
tige Verkehrsbelastung des Tragwerks nach Aufbringen der Vorspannkraft.

Bei bisher ausgeflihrten Segmentbriicken mit trockener Fuge sind keine Probleme aufgetre-
ten, somit scheint die Verklebung nicht unbedingt notwendig zu sein. [1][2]
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt

Temperaturverlaof

© | O

Iseg
Herstellung des Erstes Segment wird in Herstellung des Bleibende Verformung
ersten Segmentes | die Match-Cast-Position zweiten Segmentes nach der Abkithlung

gebracht und kiihlt ab.

Abbildung 3 Bowing-Effekt [2]

Ein entscheidender Faktor beim Bau von Segmentbriicken ist die Produktion der einzelnen
Bauteile. Neben den Vorteilen, wie der kurzen Bauzeit, der hohen Qualitat der Bauteile durch
die Werksfertigung und der Mdglichkeit der sofortigen Belastung, gibt es auch Nachteile.
Diese Bauweise erfordert noch héheren Planungsaufwand und Genauigkeit bei der Produkti-
on der Bauteile.

Mit dem derzeitigen Angebot von Lasersteuerungen und —messungen sowie den match-cast-
Verfahren sind sehr geringe Bautoleranzen mdglich. Ein Faktor jedoch lasst sich nur sehr
schwer in den Griff bekommen, die Hydratationswarme.

Durch das Ausharten des Betons steigt die Temperatur im Inneren des Bauteils an und diese
Ubertragt sich auch an das Match-cast-Segment. Dieses hat aufgrund der bereits abgeschlos-
senen Hydratation anfangs eine ganz andere Temperatur und verandert seine Form durch
die Erwarmung. Wie in Abbildung 14 dargestellt, beeinflusst dies die Passgenauigkeit der
Segmente stark und verursacht groBe EinbuBen bei der Ubertragung der Kréfte von einem
Segment zum nachsten. Schubnocken und Reibungsflachen beriihren sich nicht vollstédndig
und die Krafte haben in den effektiven Berlihrungsflachen viel groBere Spannungen zur Folge
als vorgesehen. Durch Warmebehandlungen der Match-Cast-Segmente versucht man derzeit
diese Effekte zu minimieren, ganz verhinderbar sind sie jedoch im Match-Cast-Verfahren
nicht. [2]
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2.2 Das Tragverhalten der Segmentbriicke

Eine Segmentbriicke besitzt im Unterschied zu einer Ortbetonbriicke keine durchgehende
Betonstahlbewehrung in Briickenlangsrichtung. Allein die Vorspannkraft gewahrleistet die
Tragfahigkeit der Fuge und bildet das Zugband, wahrend sich Uber die Kontaktfldchen der
Segmente hinweg ein Druckbogen ausbildet.

Konstruktionen mit Fugen bzw. ,Sollrissstellen"-im Fall von verklebten Fugen weisen ein duk-
tiles Verhalten auf. Nach Uberschreitung des Rissmomentes bzw. der Dekompression bei
Trockenfugen stellt sich zwar eine geringere Biegesteifigkeit ein, die Tragsicherheit bleibt
jedoch vorhanden und die Belastung kann noch gesteigert werden bis die Spannglieder oder
der verbleibende Betonquerschnitt die Festigkeitsgrenzen Uberschreiten.

Beim Massivbetonquerschnitt wird das verbleibende Moment nach der Erstrissbildung von
der schlaffen Bewehrung durch lokale Dehnung aufgenommen. Ebenso geschieht dies bei
internen Spanngliedern mit Verbund, wahrenddessen muss bei Bauteilen in Segmentbauwei-
se und externer Vorspannung aufgrund der ndherungsweise konstanten Vorspannkraft jegli-
ches Moment Uber dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit Uber die klaffende Fuge libertragen werden.

Das Tragwerk reagiert auf die Einwirkung vollkommen reversibel und ohne Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit, auch bei dynamischer Belastung. Besonders im Zeitalter sehr leistungsfahi-
ger Baustoffe, im Besonderen der Ultrahochfesten Betone und Spannstahle, steckt sehr viel
Potenzial in dieser Bauweise.

Mg=3536 MNm Mg=819 MNm

— ‘
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Abbildung 4 Verhalten von Ein- und Mehrfeldtragern im Versagensfall [2]
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Abbildung 5 Ho6he der Fugendffnung im Verhéltnis zur Gesamthdhe [2]
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Abbildung 4 zeigt, wie beim Einfeldtrager die Hohe der Fugendffnung innerhalb weniger
Lastschritte nach Dekompression bis zum Obergurt ansteigt, dabei 6ffnen sich mehrere ne-
beneinanderliegende Fugen (siehe Abbildung 3).

Wahrenddessen offnet sich bei Mehrfeldtrdgern nur eine Fuge neben dem Auflager, die
nachste ist schon Uberdrlickt. Die Ursache daftir liegt im Verlauf der Biegemomente. Durch
den groBen Bereich im Feld wo groBe Biegemomente wirken vollzieht sich eine gréBere Bie-
gesteifigkeitsreduktion als am Stitzquerschnitt wo die Momente auf kurzer Distanz stark an-
steigen. Dadurch ist auch erklarbar, dass das durch groBe Verformungen zum Versagen des
Tragwerk fiihrende Rotationsgelenk sowohl beim Einfeld- als auch beim Mehrfeldtrager in
Feldmitte entsteht.

Die Hohe der Fugendéffnung andert sich am Stiitzquerschnitt langsamer als im Feld. Erst viel
spater ist die Fuge vollstandig bis zum Untergurt getffnet. Die Fuge, welche durch ein nega-
tives Biegemoment beansprucht wird, 6ffnet sich weniger weit als die Fuge, welche durch ein
positives Biegemoment beansprucht wird, da der Schwerpunkt nédher am Obergurt liegt als
am Untergurt. Somit ist die Lage des Schwerpunkts die Ursache fiir die GroBe der Fugenoff-
nung.

Im Vergleich zum Einfeldsystem kommt es bei Mehrfeldtrdgern nach dem ersten Offnen der
Fugen zu einer Umlagerung der Momente. Aufgrund mehrerer gedffneter Fugen im Feldbe-
reich sinkt dort die Steifigkeit mehr als am Auflager und die Momente lagern sich vom Feld in
den Stutzbereich um.
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Abbildung 6 Durchbiegung von Ein- und Mehrfeldtrager [2]

Abbildung 5 zeigt die typisch bilinearen Verlaufe, welche durch Anderung der Biegesteifigkeit
entstehen. Beim Einfeldtrager vollzieht sich dieser Wechsel vom (berdriickten Querschnitt
zum Zweipunktquerschnitt mit Druckkraft im Beton-Gurt und Zugkraft in den Spanngliedern
jedoch schneller als Gber dem Auflager. [1][2]

Lukas Unteregger
Diplomarbeit Marz 2010 17



WL TU

Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau Grazm

2.3 Das Tragverhalten der Fuge

Durch die Anforderung der vollen Vorspannung bei Segmentbriicken wird auch bei der selte-
nen Einwirkungskombination der Querschnitt tberdriickt, und es folgt daraus die Bemessung
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wie bei Massivbauteilen.

Nur bei sehr geringem Reibungsbeiwert zwischen den Segmenten kénnte bei glatten Fugen
ein Gleiten auftreten. Nach den Erkenntnissen von Specker hat die profilierte Fuge im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit keinen Einfluss auf die Spannungen in der Briicke und
deren Bestimmung erfolgt nach der elastischen Balkentheorie.

Nach Uberschreitung des Dekompressionsmoments &ffnet sich jedoch die Fuge, und die Bie-
gesteifigkeit reduziert sich deutlich. Wenn in diesem Zustand die FlieB- bzw. Bruchgrenzen
noch nicht erreicht sind, ist eine weitere Laststeigerung moglich und es zeigt sich bei Mo-
mentenzuwachs wieder eine lineare Steigerung der Durchbiegung. Dieses naherungsweise
bilineare Verhalten zeichnet sich durch enorme Duktilitdt aus, endet aber genauso wie das
Verhalten des monolithischen Spannbetontragers mit dem Bruch der Druckzone. Numerische
Berechnungen und auch GroBversuche haben gezeigt, dass sich bei extern vorgespannten
Segmentbriicken die Fugen aufgrund fehlender Schlaffbewehrung innerhalb weniger Belas-
tungsschritte bis zur Fahrbahn- bzw. Bodenplatte 6ffnen, sich aber die Druckzonenhéhe dann
nicht weiter kontinuierlich bis zum Bruch verkleinert, sondern fast konstant bleibt.

Durch das Offnen der Fuge im Grenzzustand der Tragfihigkeit schniirt sich die Druckzone
ein und es verringert sich die Flache, wo der Schub aus Querkraft und Torsion (bertragen
werden kann. Das raumliche Fachwerkmodell kann sich nicht ausbilden, da es keine durch-
gehende schlaffe Bewehrung gibt und es kommt zu einer Krafteumlagerung. [2]

In den Stegen werden derzeit kleine, eng aneinander liegende Schubnocken angeordnet,
wahrend in Fahrbahn und Bodenplatte l&ngliche Einzelnocken die Ubertragung der Schub-
krafte gewahrleisten. Diese Problematik ist vor allem bei statisch unbestimmten Systemen
von Bedeutung, da nur hier die Punkte maximaler Biegebelastung mit den Punkten maxima-
ler Schubbelastung aus Torsion und Querkraft Uber dem Zwischenauflager zusammentreffen.

In [2] wurden anhand numerischer Modelle einerseits die Spannungen an einer glatten Fuge
untersucht und parallel dazu auch die derzeit verwendete Profilierung exakt modelliert. Die
Modelle wurden an Einfeld- und Mehrfeldtragern bzw. am Einfeldtrager mit einseitiger Ein-
spannung angewandt und mit den Lastfallen fir maximale Querkraft und maximale Torsion
belastet.
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2.3.1 Schubtbertragung

Zur Ubertragung der Schubspannungen aus Querkraft und Torsion wurden die Fugen der
ersten Segmentbriicken mit stark bewehrten Schubnocken wie in Abbildung 6 versehen. Zur
Schubbemessung wurde deren Tragwirkung ahnlich wie bei Konsolen ermittelt. Der Ent-
wurfsvorgang und die Bemessung waren insofern klar vorgegeben, es kam jedoch aufgrund
der konzentrierten Lasteinleitung in einigen Féllen zu extremer Rissbildung im Bereich der
Schubkonsole.

Schnitt A-A Detail B

A+
Abbildung 7 Fuge mit bewehrter Schubnocke [2]

Um eine solche konzentrierte Einleitung der Schubspannungen zu vermeiden, werden die
Segmentkontaktflachen heutzutage mit unbewehrten Profilen ausgeflihrt, welche eine
gleichmaBigere Ubertragung der Schubkrafte gewahrleisten sollen.

F3= N sin o

Abbildung 8 Schublibertragung von Schubnocke und Profilierung [2]

Das in Abbildung 7 dargestellte Prinzip wurde anhand von vielen kleinen Schubnocken umge-
setzt. Anhand numerischer Modelle und anhand von Versuchen wurde eine ideale Schubpro-
filierung entwickelt. Diese setzt sich wie in Abbildung 8 ersichtlich aus eng beieinander lie-
genden eckigen Schubnocken im Stegbereich und einzelnen langlicheren Nocken im Ober-
und Untergurtbereich zusammen.
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Abbildung 9 Schubprofilierung im Detail und 3D-Darstellung [2]

Die genaue Form und GroBe der Schubnocke wurde von Specker naher untersucht und die
lokalen Spannungsverlaufe analysiert. In diesen Untersuchungen wird jedoch eine Vorspan-
nung vorausgesetzt. Der Versuchsaufbau lasst keine Auswertung fir einen Fall ohne Vor-
spannung zu. Aus der Neigung der Schubnockenflanken bei Querkraftbelastung resultiert
bereits eine Normalkraft durch Zwang. Die in Kapitel 2.6 gezeigten Verlaufe der tbertragba-
ren Schubkrafte sollten im Bereich kleiner Vorspannungen unter diesem Aspekt kritisch be-
trachtet werden (siehe Kapitel 3). [2][3]
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2.3.2 Untersuchungen am Einfeldtrager [2]
Lastfall maximale Querkraft:

Dieser Lastfall zeichnet sich dadurch aus, dass kein zugehoériges Torsionsmoment vorhanden
ist. Durch die ausschlieBliche Schubbelastung aus Querkraft kommen die Schubnocken nur
im Bereich der (berdriickten Fuge in Kontakt und Ubertragen die Schubspannungen von ei-
nem Segment in das Nachste. Dadurch ergeben sich fir die zwei untersuchten Modelle na-
hezu identische Spannungsverlaufe. Die Profilierung hat somit in diesem Fall keine Auswir-
kungen auf das Tragverhalten des Gesamtsystems und den Spannungsverldufen in der Fuge.

. [
Biegedruckzone |

£

mitwirkende Schubfliche

Langsdebhnung Spannungsverteilung I

Abbildung 10 Dehnung und Spannung in der Segmentfuge [2]

Nach dem Offnen der Fuge kommt es zu einer Konzentration der vertikalen Schubspannun-
gen auf die Biegedruckzone, nachdem 2/3 der Fugenhdhe gedffnet sind, kommt es zum
Anstieg der vertikalen Schubspannungen in der Druckzone der Fahrbahnplatte in Nahe der
Stege (siehe Abbildung 9). Der Anteil der Schubspannungen im verbleibenden Steganteil
verliert zusehends an GréBe und die Schubsteifigkeit der Platte gewinnt an Bedeutung bei
der Ubertragung der Schubkréfte und muss in den Berechnungen beriicksichtigt werden.

Lastfall maximale Torsion:

Durch das Zusammenspiel von maximaler Torsion, der zugehdrigen Querkraft und einem
geringeren Biegemoment, kommt es zu einer kleineren Fugendffnung als beim vorhergehen-
den Lastfall. Durch das Offnen der Fuge wird der Schubfluss im Kastenquerschnitt jedoch
gestort und die nun durch St.Venant™ sche Torsion abzutragenden Torsionsschubspannungen
bewirken ein vertikales Kraftepaar in den Stegen. Diese gegenldaufigen Krafte bewirken zu-
satzliche sekundare Normalspannungen aus Wolbkrafttorsion und Profilverformung was sich
durch eine Schiefstellung der Spannungsnulllinie und die daraus resultierende ungleiche Fu-
gendffnung auBert.

Die horizontale Kraft Vy., kann sich nicht ausbilden und lagert sich, wie in Abbildung 10 ge-
zeigt, in ein horizontales Kraftepaar in den Stegen um.

Mit ansteigender Fugendffnung verringert sich der Hebelsarm dieser Krafte und ihr Anteil am
Torsionsmoment sinkt. Die Schubspannungen T,, konzentrieren sich immer mehr in der
Druckzone der verbliebenen Steganteile, bis zum Schluss nur noch Fahrbahnplatte zur
Schubiibertragung zur Verfiigung steht. Dann entsteht ein zusitzliches drittes KréftepaarV",,
und V™, zur Abtragung der Torsion des Querschnittes.
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Unter diesen Belastungen ist die gegenseitige Verformung der Segmente so groB, dass die
Profilierung auch in nicht Uberdriickten Bereichen der Fuge in Kontakt tritt und Schubiiber-
tragung mdoglich wird. Daraus ergeben sich geringfiigig verschiedene Verlaufe fir die zwei
untersuchten Fugenmodellierungen.

Die genaue Abschatzung bzw. Bemessung mit dieser Kraft ist jedoch nicht mdglich, da die
Fugendffnung nicht genau berechenbar ist. Der konservative Ansatz, dass man nur den
Uberdriickten Bereich der Fuge bei der Schubbemessung beachtet, ist somit aufgrund der
nicht verhinderbaren Streuung der Parameter und der Passungenauigkeiten der Segmente
gut vertretbar.

Lastabtragung fiir Querkraft iiber eine geschlossene Fuge: Lastabtragung fir Torsion dber eine geschlossene Fuge:
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Abbildung 11 Lastabtragung fiir Querkraft und Torsion bei gedffneter Fuge [2]

2.3.3 Untersuchungen am Mehrfeldtrager [2]
Lastfall maximale Querkraft:

Bei Mehrfeldtragern treffen groBe Biegemomente und die maximale Querkraft tiber den Auf-
lagern zusammen. So kommt es auch im Lastfall, maximale Querkraft, zu groBen Schubver-
formungen und zur daraus folgenden Schubibertragung Uber nicht tiberdriickte Bereiche der
Schubprofilierung.

Nach der Konzentration der Schubspannungen auf die Stege, kommt es bei beiden Modellen
zur zunehmenden Umlagerung in die Gurtplatte. Bei der Modellierung ohne Schubnocken
wird die Gurtplatte jedoch viel friiher mit den Schubspannungen belastet.

Die geringeren Abmessungen der Bodenplatte im Verhadltnis zur Fahrbahnplatte haben eine
geringere Steifigkeit zur Folge, was sich auch auf die Widerstandswerte des Querschnitts bei
geoffneter Fuge auswirkt und die Leistungsfahigkeit tiber dem Auflager limitiert.

Lastfall maximales Torsionsmoment:

Das Verhalten der Spannungen entspricht in diesem Fall dem beim Einfeldtrager. Durch die
umgekehrte Belastung des Querschnitts ist hier aber die Steifigkeit der Bodenplatte aus-
schlaggebend. Diese hat wesentlich geringere AusmaBe und es ist daraus eine merkliche
Veranderung im Betrag der Spannungen zu beobachten.

Es ist zudem zu beobachten, dass, sobald die Grenztragfahigkeit der Stege Uberschritten ist,
es beim Modell mit ebener Fugenoberflache zu einer weiteren Umlagerung der vertikalen
Schubkrafte von den Stegen in die Bodenplatte kommt. Dies ist beim Modell mit Schubno-
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cken nicht mdglich, da es aufgrund der Fugenprofilierung nicht zum Gleiten der Fugenober-
flachen gegeneinander kommen kann. [2]

2.4 Berechnung der Schub-Einwirkungen auf die Fugen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wo die Fuge gedffnet ist muss die gesamte Querkraft
Uber die Biegedruckzone Ubertragen werden. Die Gesamtbelastung eines Steges ergibt sich
nach dem Vorschlag von Specker [2] zu:

ZVSteg = ZVQuerkraft + ZVTorsion + ZVVorspannung = ZVDruckzone

D Vg - Schubkraft im Steg

ZVQue,mﬁ ... Schubkraft im Steg infolge einer Querkraftbeanspruchung
ZVTmm ... Schubkraft im Steg infolge einer Torsionsbeanspruchung
ZVVOrSpamung ..Schubkraft im Steg infolge der vorhandenen Vorspannung

ZVDmckmne ... Aufnehmbare Schubkraft in der Druckzone des Steges

Die Aufteilung der Querkraft auf die Stege erfolgt wie bei Massivbauwerken, fiir die Auftei-
lung der Torsionsmomente gilt: [2]

Im Bereich positiver Biegemomente:

VSteg _ IVIT
Torsion — b

0

Im Bereich negativer Biegemomente:

M
vV Steg A
Torsion bu
M ... Einwirkendes Torsionsmoment
b,.b,- Achsabstand der Stege oben und unten

by

Abbildung 12 Aufteilung der Torsionsmomente [2]
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2.5 Versagensmechanismen von Fugen unter Schub-Druck-Beanspruchung

Die Tragfahigkeit der Fugenkonstruktionen basiert auf zwei zusammenwirkenden Mechanis-
men. Durch experimentelle und numerische Untersuchungen in verschiedenen Ausfiihrun-
gen, wurde das Zusammenspiel der Faktoren in mehreren Forschungsarbeiten versucht, in
mathematische Formeln zu fassen.

Der erste Mechanismus ist die Reibung zwischen den Betonoberflachen, welche direkt ab-
hangig von der Normalkraft auf die Reibungsflache ist. Der dabei verwendete Reibungskoef-
fizient variiert in den verschiedenen Studien. Laut den Ergebnissen der Versuche, welche
J.Turmo und G. Ramos an der Technischen Universitat von Catalonien in Barcelona [3]
durchgeflihrt haben, betrdgt dieser bei schalglatten Oberflachen zwischen 0,5 und 0,6. Die
Tests erfolgten mit schalglatten Probekérpern, welche extern aneinandergespannt wurden.
AnschlieBend wurde eine weggesteuerte Belastung aufgebracht und nach der Uberwindung
der Haftreibung und einer Relativverschiebung von ca. 0,2mm baute sich wie erwartet er-
neut die Haftreibung auf.

In Abbildung 11 ist ein Belastungs-Verformungs Diagramm gegeben. Der leicht absteigende
zweite Ast nach Uberwindung der Haftreibung ist auf die Verdnderung der Oberflichen zu-
rickzufiihren. Der sogenannte ,Polishing"-Effekt, wo sich die Verzahnung der Oberflachen
verandert, lasst den Haftreibungskoeffizient leicht sinken. Dieses Verhalten wurde in anderen
Studien auch beobachtet und fallt umso deutlicher aus, je grober die Anfangsrauheit ist,
weshalb meist schalglatte Oberflachen verwendet werden. Bei groBer Anfangsrauheit ent-
steht deutlicher Abrieb durch den Bruch der Spitzen und Kappen, welcher nach der ersten
Relativverschiebung wie ein Gleitmittel wirkt.[3]

Frihere Forschungsberichte stellen Reibungsbeiwerte im Bereich von 0,65 bis 0,7 in Rech-
nung (DBV und DIN). Diese gehen aber von verklebten Fugen aus und bemessen deshalb
nicht direkt die Reibung zwischen den Segmenten, sondern jene in der Ebene des Erstrisses,
wo eine Zuschlagsstoff-abhdngige Verzahnung in Rechnung gestellt werden kann. [2]

Nach den Versuchen von Henze in [16] kann fir schalglatte UHPC-Oberflachen ein Rei-
bungsbeiwert zwischen 0,70 und 0,80 erreicht werden. Dabei wird hauptsachlich der Pro-
zentsatz der sich berlihrenden Flachen vergrdBert und dadurch eine geringere Durch-
schnittsbelastung auf das Stoffgefilige an der Oberflache erreicht.

Der Reibungskoeffizient ist Gegenstand mehrerer aktueller Forschungsarbeiten. Mit CNC-
gesteuerten Geraten werden dabei Oberflachen glattgeschliffen. Nach dem von Henze er-
kannten Prinzip sind somit durch Planschleifen der Oberflaichen noch héhere Reibungsbei-
werte als flir match-cast und schalglatte Oberflachen erreichbar.

Lukas Unteregger
Diplomarbeit Marz 2010 24



WL TU

Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau Grazm
0.60
0.50 1
0404
£
ﬂ
0304
<
o
—
0.20 .
0.10 _
!
L1 L1
0.00 8
0.00 1.00 2,00 3,00 4,00 5.00 .00

DEFLECTION (mm)
Abbildung 13 Last-Verformungs-Diagramm einer Reibungsverbindung [3]

Der zweite Mechanismus ist die reine Scherfestigkeit der Schubprofilierung.

Turmo nennt diese in [4] Kohasion, also ,innere" Bindungskraft im Stoffgemenge. Sein Ver-
suchsaufbau zeichnet sich, wie in Abbildung 13 dargestellt, durch die Teflonschichten im
oberen und unteren Bereich aus, welche die Druckspannungen Ubertragen, aber nahezu rei-
bungslos sind. Daraus konnte er Erkenntnisse Uber die reine Schubtragfahigkeit der Profilie-
rung gewinnen. Die Oberflachen wurden im Match-cast-Verfahren hergestellt, um die Pro-
duktionstolleranzen realistisch zu halten. Turmo hat im Zuge seiner Forschungsarbeit den
Einfluss von Faserbewehrung in der Feinprofilierung untersucht, daher sind in Abbildung 13
zwei Funktionen dargestellt, wobei eine mit (FR) und eine ohne Faserbewehrung.
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Abbildung 14 Last-Verformungs-Diagramm einer Nockenverbindung (reiner Schubbruch) [3]

Der Test zeigte ein sprddes Verhalten der Schubverzahnung, welches mit dem plétzlichen
spréden Bruch der gesamten Verzahnung endet. Durch die konische Form der Schubzahne
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kommt es bei der Belastung zu einem Anstieg der Normalkraft, welche auf eine Dilatation
der Fugenkonstruktion zuriickzufiihren ist.

Weiters wurden Tests fir die geschlossene Fuge durchgefiihrt. Die gesamte Fuge wurde
unter Druck gesetzt und es wurde das Zusammenspiel der Mechanismen untersucht. Es wur-
de bei der Belastung wieder eine Dilatation und dementsprechend ein Anstieg der Vorspann-
kraft beobachtet. Wahrend beim , Kohdsions"-test nach dem Versagen der Schubverzahnung
keine Kraft mehr bertragen wurde, bewirkte der Bruch in diesem Versuch nur einen Abfall
der Ubertragbaren Kraft, da die Reibung weiter wirkte.

Fir den ULS der Fuge wurde derselbe Versuchsaufbau gewahlt, es wurde jedoch durch das
Weglassen des unteren Spanngliedes ein Offnen der Fuge simuliert. Das eingeleitete Moment
reduzierte die flir die Schubiibertragung relevante Flache und es blieben nur 3 Schubzdhne
in Kontakt. Der Versagensmechanismus in diesem Bereich war eine Kombination aus Biege-
druck und Scherversagen.

In [7] wird das Verhalten verschiedener Segmentfugenausflihrungen mithilfe von Testkdr-
pern untersucht, welche der wirklichen GroBe der Fugenausfiihrung entsprechen. Anhand
der Versuchsergebnisse wurden die durch analytische und numerische Betrachtungen ermit-
telten Tragfahigkeitswerte aus den Untersuchungen von Specker [3] und den Formeln des
AASHTO verifiziert und einer Bewertung unterzogen.

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Formeln von Specker und Rombach sind, die
Uberschatzung der wirklichen Tragfahigkeit von Trockenfugen, da im numerischen Modell
geometrische Passungsfehler nicht beriicksichtigt wurden. Dadurch kann sich namlich nicht
die volle Tragfahigkeit aller Schubnocken einstellen.

Auch die AASHTO Uiberschatzt nach [7] die reelle Tragfahigkeit. Der Grund hierflir kann darin
liegen, dass dieses Berechnungsmodell anhand von Versuchen an Einzelnocken aufgestellt
und dann fir die gesamte Profilierung erweitert wurde, wodurch die Gruppenwirkung nur auf
eine genaherte Extrapolation beruht.

Bei der Untersuchung von glatten Fugen wurde das Reibungsverhalten auch mit dem einer
Verbindung mit Schubnocken verglichen. Die Tragfahigkeit der profilierten Fuge ist zwar we-
sentlich hoher, jedoch nach dem Uberschreiten des Grenzwerts sind beide Verbindungen
nahezu gleich, da nun bei beiden nur noch die Reibung wirkt. Hervorzuheben ist, dass sich
die glatte Fuge durch ihre gute Berechenbarkeit auszeichnet. [7]
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2.6 Die Trockenfuge — Normenstand

2.6.1 ONORM B 4750 Spannbetontragwerke (Ausgabe 01.11.2000) [16]
Abschnitt 12.3.9 Tragwerke in Segmentbauweise:

Fiir die Ubertragung ist nur der iiberdriickte Bereich der Fuge heranzuziehen. Bei der Uber-
tragung von Querkraft und Torsion Uber unbewehrte Fugen ist die daraus resultierende
Schubkraft als eine duBere Kraft zu betrachten, die auf das Betonsegment einwirkt. Der
Uberproportionale Abfall der Druckzonenhdhe bei ansteigendem Biegemoment ist besonders
zu beachten.

Zur Vereinfachung darf bei Bauwerken des Ublichen Hochbaues angenommen werden, dass
die Langskraft in einer unbewehrten Fuge im Schwerpunkt des Uberdriickten Teiles des
Querschnittes angreift.

Fiir die maBgebende Grundkombination (Grenzzustand der Tragfihigkeit) gemaB ONORM B
4700, Abschnitte 3.1 und 3.2 missen unbewehrte Fugenquerschnitte mindestens zu 2/3 ih-
rer Gesamthdhe Uberdriickt werden, sofern keine genaueren Nachweisen geflihrt werden.
Bei Hohlquerschnitten ist auch die Torsion zu bericksichtigen. ...

2.6.2 Bundesministerium fur Verkehr, Deutscher Beton Verein Empfehlungen
fur Segmentfertigteilbricken mit externen Spanngliedern (Ausgabe 1999)
[7]

Ein- oder mehrzellige Hohlkastenquerschnitte mit externer Vorspannung und verklebten

Pressfugen sind zugelassen. Trockenfugen sind nicht erlaubt. Die Fugen miissen mit einer
Profilierung versehen sein.

Der Beton hat Mindestfestigkeit der Klasse C30/37 zu haben.
Das reaktive Kunstharz muss eine bauaufsichtliche Zulassung haben.

Wahrend des Hartens ist eine zentrische Mindestdruckspannung von o, = -0,25 N/mm?2 in
den Fugen vorzusehen.

Fir die Randfaser ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine Mindest-
Druckspannungsreserve von -2 N/mm?2 senkrecht zur Trennfuge nachzuweisen.

Beschrankung der Fugenéffnung:

Im Feldquerschnitt darf sich die Fuge tber 2/3 der Querschnittshdhe 6ffnen, wahrend (ber
dem Auflager, wo die groBten Schubbelastungen auftreten, nur 1/3 der Fuge gedffnet sein
darf.

Die Betonstauchung am Druckrand wird auf 2 %o beschrankt, um das Auftreten hoher
Hauptdruckspannungen zu vermeiden, und wie in der DIN 4227 entfallt damit auch deren
Nachweis.[2]
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2.6.3 AASHTO [2] (American Association of State Highway and Transportation)
Guide Specifications for Design and Construction of Segmental Concrete Bridges

Die in ganz Nordamerika gultige Richtlinie des AASHTO lasst sowohl Trockenfugen als auch
mit Epoxydharz verklebte Pressfugen zu. Fir Trockenfugen wird eine Ermittlung der zulassi-
gen Schubkraft gefordert, welche von der vorhandenen Druckkraft abhdngt. Diese kann je-
doch nur auf geschlossene Fugen angewandt werden, da die Berechnungsvorschrift flir
Druckspannungen unter 6,9 N/mm?2 beschrankt ist. [2]

2.6.4 Frankreich

Die Ausfliihrung von Trockenfugen ist untersagt, aufgrund der Unzuverlassigkeit der Epoxyd-
harzverklebung wird empfohlen, die Fuge zudem profiliert auszufiihren. Eine explizite Be-
messung der Fugenkonstruktion ist nicht vorgeschrieben. [2]

Die Limitierung der Fugendéffnung, wie sie von den Deutschen Empfehlungen vorgeschrieben
ist, flihrt nach Specker [2] zu einer dauBerst unwirtschaftlichen Bemessung (es ware eine
Laststeigerung um Faktor 1,8 méglich) und verzichtet nahezu ganz auf die reale sehr duktile
Laststeigerungsmaoglichkeit. Sie erlaubt aber die Vernachlassigung der Biegemomentumlage-
rung bei statisch unbestimmten Systemen und vermeidet die Uberproportionale Auswirkung
des Fehlers in der Schnittkraftermittlung bei extrem kleinen Druckzonenhdhen.

Die Trockenfuge allgemein, deren Ausflihrung und Berechnung, ist somit auf europaischer
Ebene noch nicht eindeutig bestimmt und darf nicht gebaut werden. Es bedarf noch einiger
Forschungs- und Offentlichkeitsarbeit, bis die Normenkommissionen von der zuverldssigen
Wirksamkeit (iberzeugt sind, und die Verantwortung Uber eine Berechnungs- und Ausfiih-
rungsvorschrift tibernehmen[1].
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2.7 Existierende Methoden fiur die Berechnung der Fugentragfahigkeit

Neben den Rechenvorschriften der angefiihrten Normen gibt es zur Schubtragfahigkeit von
Segmentfugen mehrere Forschungsarbeiten. Im folgenden Abschnitt werden diese einem
Vergleich und einer anschlieBenden Beurteilung unterzogen.

Um die Tragfahigkeit der Fugenkonstruktionen einschatzen und die verschiedenen Berech-
nungsmethoden vergleichen zu kénnen, wurde eine von der Geometrie unabhdngige Még-
lichkeit gewanhlt.

Die Ubertragbaren Schubkrafte Ve werden in nicht realitédtsgetreue Schubspannungen © mit
konstantem Verlauf tUber die gesamte Fugenoberflache Ag,qe der Druckzone umgerechnet. Sie
dienen nur als Vergleichswerte und sind keinesfalls als realistische Spannungen in der Fuge
anzusehen.

(1) T=Ve/ AFuge

Flr die Abmessungen der Schubnocken werden die Werte des von Specker in [2] ermittelten
Standardmodells gewahlt (hn/hns = 100/50mm, b, = 35mm). Fiir die in Abbildung 15 gezeig-
ten Versagensflachen und die in Abbildung 16 verdeutlichten Flachenverhaltnisse ergibt sich
somit ein Faktor:

ANocke/AFuge = 0,66.

Weil es flir die Formeln der profilierten Fugen nicht méglich ist, diese auf die Betonfestigkeit
fe zu normieren, wird allen Formeln eine Betonfestigkeit von f = 40 N/mm2 zugrunde ge-
legt.

Die folgenden Formeln sind auf charakteristische Festigkeitswerte bezogen. Es werden weder
fur Reibung noch fiir Schubversagen des Betons Sicherheitsbeiwerte mitgefiihrt.

Versagensfliche

direktes Schui)'—n Reibung entlang ‘direktes Schub-

versagen entlang der Kontaktflachen, rsagen entlang
der Schubnocke Asm i r Schubnocken,
Ay i

Abbildung 15 Definition der Versagensflachen [2]
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Abbildung 16 Erlauterung der Konstanten bei profilierter Fuge [2]

2.7.1 Rombach und Specker [2]

Auf der Grundlage von numerischen Modellen wurden folgende Berechnungsmodelle fiir die
Fugenkonstruktionen entwickelt. Diese Modelle wurden an Versuchen Kkalibriert, welche an
der UST von Hongkong durchgefiihrt wurden.

Fir die glatte oder verklebte profilierte Fuge gilt:
(2) Ve={ " 0On " Aruge
M = 0,65 ... Reibungsbeiwert Beton schalglatt- Beton schalglatt bzw. matchcast
Oy ... Druckspannung in der Fuge
Damit ergibt sich flr die auf die Fldche bezogene Schubkraft:
(3) T=0,65"0y

Bei schalglatten Fugen wird nur die Reibung als schublibertragender Mechanismus in Rech-
nung gestellt. Der Reibungsbeiwert wird aus vorangegangenen Studien bzw. Versuchsreihen
Uubernommen.

Bei verklebten Fugen wird ebenfalls nur die Reibung beriicksichtigt. Die Verklebung der
Segmente auf der Baustelle ist wechselnden Umwelteinfliissen ausgesetzt, welche die Zuver-
lassigkeit der Epoxydharzfuge sehr stark beeinflussen. Zudem tritt ein Versagen nicht in der
Epoxydharzfuge der Profilierung ein, sondern im Beton hinter der Verzahnung, wo eine na-
hezu glatte Versagensflache entsteht (siehe Abbildung 15).
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Flr die profilierte Trockenfuge gilt:
(4) Ve= (M- 0on " Aruget T fuc ™ Anocke)
M=0,65 ... Reibungskoeffizient Beton schalglatt- Beton schalglatt bzw. Match-Cast-Verfahren
f=0,14 ... Verhaltnis zwischen Scher- und Druckfestigkeit des Betons
Aryge ... projizierte Flache der Fuge
Anocke --- Scherflache der Nocke
Somit ergibt sich:
(5) T=3,73+0,65" 0oy
In Ubereinstimmung mit den anderen Bemessungsrichtlinien setzt sich die Formel aus einem
Reibungsanteil und einem Anteil fiir die Schubtragfahigkeit der Profilierung zusammen, wel-
cher in Abhangigkeit der NockengréBe und der Betonfestigkeit steht.
2.7.2 Deutscher Beton Verein [1]
(6) TSP Rc=p- 0y Ar
A ... Projizierte Flache der Fuge
M = 0,7 ... Reibungsbeiwert
Daraus ergibt sich:
(7) T=0,7"0on

Es sind nur verklebte Fugen zugelassen, die Verklebung wird jedoch nicht in Rechnung ge-
stellt, da sie wegen der bereits in 2.8.1 besprochenen Griinde nicht zuverlassig hergestellt
werden kénnen. Die Verklebung wird hauptsachlich deswegen ausgeftihrt, um das Eindrin-
gen von Wasser in die Fuge zu verhindern, welches bei Frost durch seine Ausdehnung die
Fugenkonstruktion gefahrden kénnte. [1]

2.7.3 DIN 4227 Teil 3 — Briickenbau [1]
(8 VE=0,43"fy* A - sina (verklebt)
A ... Projizierte Flache der Fuge
a ... Neigung der Druckstrebe (kann mit 45° angenommen werden)
Es ergibt sich daraus ein konstanter Wert:
(9) T=0,43 " fg " sin45° = 12,16 N/mm?2

Dieser Nachweis betrifft nicht direkt die Schubiibertragung in der Fuge, sondern Uiberpriift ob
die aus einer gegebenen Schubkraft resultierende Druckstrebenkraft tiber die Fuge Ubertra-
gen werden kann, wobei diese nur von der Betonfestigkeit und Geometrie der Profilierung
abhangt. Der Faktor 0,43 berticksichtigt eine mdgliche Festigkeitsschwachung im Fugenbe-
reich. [2]
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2.7.4 AASHTO 89 — Segmental bridges [6]

(10) Vp = A -1/6,792-107 - f, -(12+2,466-0,)+0,6-A,, -

n

(11) A= 0,66 * A ... projizierte Flache der Schubnocken

(12) Asm = 0,33 - A ... Restliche Flache der Bruchflache wo Reibung tbertragen wird
Oy ... Druckspannung im Schwerpunkt des Querschnitts
Daraus ergibt sich:

(13) T = 4,169+1,057 * 0,

In Nordamerika sind vom AASHTO neben mit Epoxydharz verklebte Fugen auch Trockenfu-
gen zugelassen. Fir verpresste Fugen sind keine spezifischen Nachweise erforderlich, fir
Trockenfugen wird Formel (10) fiir die Berechnung der (ibertragbaren Querkraft in Abhan-
gigkeit von der vorhandenen Druckspannung zur Verfligung gestellt. Bisher wurden nach
diesem Konzept nur Einfeldsysteme bemessen. [2]

2.7.5 J. Turmo - Universidad de Castilla — La Mancha, Spanien [4]

Die Untersuchungen von Turmo an der Universitdt von La Mancha betrafen glatte und profi-
lierte Fugenkonstruktionen. Anhand von glatten Probekdrpern wurde zuerst der Reibungs-
beiwert von schalglatten bzw. matchcast-Segmentoberflachen untersucht und Werte fiir p
zwischen 0,49 und 0,57 erzielt. Probekdrper mit realistischer Profilierung und verschiedenen
Schubnockenanzahlen sollten die bestehenden Bemessungsrichtlinien bewerten. Dabei liefer-
te die AASHTO die besten Berechnungsergebnisse, und Turmo empfiehlt somit diese Bemes-
sungsrichtlinie und versieht sie mit einem Sicherheitsbeiwert von 1,5.

[f
(14) Ve = A, - |-%-(0,1863 -0, +0,9064)+ u- A, - &,
Vm

(15) pu=0,45 ... Reibungskoeffizient Beton schalglatt- Beton schalglatt bzw. matchcast
A Aqm ... wie in AASHTO
ym = 1,50 ...Sicherheitsbeiwert materialseitig laut Eurocode
Daraus ergibt sich fiir den folgenden Vergleich ohne den Sicherheitsbeiwert:

(16) T = 3,784 + 0,926 " oy
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2.7.6 JPCEA [7]

Auch die ,Japan Prestressed Concrete Engineering Association" beriicksichtigt die normal-
kraftabhdngige Reibung und bei Vorhandensein einer Profilierung die Festigkeit der Schub-
nocken. Die Reibung wird dabei auf die gesamte projizierte Fugenflache berechnet, wahrend
fur die Nockenflache, wie in den vorigen Berechnungsvorschriften, ein Faktor dafiir mit ein-
bezogen wird.

17y v =" AV

b
(18) 7, =—p-\[Ts o,

O
19 =——="
(19) o =——

(20) V, =0,1- A, - f,
Tc ... Ubertragbare Schubspannung
Ac ... Querschnittsflache der Fuge
Yb ... Sicherheitsfaktor
M ... Reibungsbeiwert = 0,45
Vi ... Schubfestigkeit der Profilierung
O, ... Druckspannung senkrecht auf die Scherflache
a', ... mittlere Druckspannung
Ay ... Querschnittsflache der Schubnocken
Somit gilt fir die glatte Fuge:

(21) 7=2,846-,/0,
Und fir die profilierte Fuge:
(22) 7=2,64+2846-,/0,
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2.7.7 Wakasa, Otsuka, Yabuki — Forschungsbericht [7]

Anhand von Versuchskorpern, welche die Belastung der Segmente Uber den Mittelauflagern
von Durchlauftragern simulieren, hat das Team um T. Wakasa die amerikanische, deutsche
und japanische Berechnungsmethode einer Bewertung unterzogen und fiir den Spezialfall am
Auflager (engl. Bearing) einen Bemessungsvorschlag entwickelt. Ziel dieser Studie war es
auch, die Unterschiede zu Ortbetonkonstruktionen und die zwischen den verschiedenen Fu-
genformen zu untersuchen.

|
r Stirrup ~ E——11

Compression strut
Bearing
)
=T |

| Stirrup £
: B zone| | | )

z::f:»r-r‘ H—Q
L “ A zone

Abbildung 17 Fachwerkmodell und Versagensbereiche nach Wakasa

Es werden zwei Versagensbereiche definiert:
Zone A: Reibungsversagen der Verbindung

Die Schubkraftiibertragung in der Fuge wird nach dem Modell des DBV Gleichung (6) mit
M=0,45 berechnet. Diese Forschungsarbeit vernachlassigt die Tragfahigkeit der Fugenprofilie-
rung da im Grenzzustand der Tragfahigkeit davon ausgegangen werden muss, dass die
Druckzone nur noch ein bis zwei Schubnocken bzw. sogar nur noch die letzte Schubnocke
betrifft, welche als einzelne wie eine glatte Fuge funktioniert.

Zone B: Versagen des Bereichs zwischen Fuge und anliegenden Stiitzpunkt (Auflager)

Der Widerstand der Zone B errechnet sich aus der Summe der Tragfahigkeit der Verbiige-
lung in Fugennahe (Stirrup) und der Tragfahigkeit des Schubkeils unter der letzten Schubno-
cke, bis zum Auflager.
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(23) S=S. +S,
(24) S, =7-h-B

(25) r =40} -0, 0,

(26) S, = o, A, d -(sin @ + cos A)
a L15
(27) S ... Gesamte Schubtragfahigkeit [Kraft]
(28) S. ... Schubtragfahigkeit des Beton
S, ... Schubtragféhigkeit der Bewehrung

0; ... Zugfestigkeit normal zur Rissflache

On ... Druckspannung im untersten Bereich der Fuge

h ... Hohe von Segmentunterkante bis zur ersten Schubnocke
B ... Breite des Betonquerschnitts zur Schubiibertragung

Os ... Festigkeit der Bligelbewehrung

A, ... Blgelflache auf Lange a verteilt

0 ... Neigung der Biigel

d ... effektive Hohe des Tragers

Das Ergebnis der Studie besagt, dass die rein auf Reibung basierenden Verbindungen gut
berechenbar sind. Bei profilierten Fugen ist eine Vernachldassigung der Schubnocken sehr
konservativ, wahrend die Normen welche die gesamte Profilierung in Rechnung stellen,
(AASHTO und JPCEA) zu progressiv sind.

Es wird eine Limitierung der Fugendéffnung tber dem Auflager von 1/3 * h gefordert, was
durch Erhéhung der zentrischen Vorspannung am Auflager erreicht werden soll.
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2.7.8 Vergleich der Methoden
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Abbildung 18 Schubtragfahigkeit der Fuge in Abhdngigkeit der Normalkraft/Spannung

Die Grafik zeigt die Verlaufe der oben genannten Berechnungsmethoden fiir die Schubtrag-
fahigkeit in Abhangigkeit von der einwirkenden Normalkraft. Beide GréBen sind in flachenbe-
zogene Krafte umgerechnet, um die Vergleichbarkeit zu steigern.

Die linear ansteigenden Funktionen verdeutlichen den Zusammenhang der Coulomb schen
Reibung. Die einwirkende Normalkraft wird mit einem konstanten Reibungsbeiwert multipli-
ziert und so ergibt sich die Ubertragbare Schubkraft. Die hier angenommene Vereinfachung
auf Spannungsebene ist zwar nicht realistisch, da sie keineswegs die Verlaufe der Spannun-
gen mit einbezieht, erlaubt jedoch einen von der Flache und Oberflachengestaltung unab-
hangigen Vergleich der Berechnungsmethoden.

Die nicht mehr gultige DIN zeigt einen konstanten Verlauf. Wie bereits oben beschrieben
liegt der Grund dafilr in der Form des Nachweises, welcher sich auf die von der Druckspan-
nung unabhangigen Beschaffenheit der Druckstrebe zur Schubiibertragung und deren Nei-
gung bezieht.

Der DBV, die glatte oder verklebte-profilierte Fuge aus der Dissertation von Specker und aus
der Japanischen Norm, laufen durch den Ursprung, da sie von einer glatten Fuge bzw. Riss-
bildung ausgehen, welche beim Fehlen von Normalkraft auch keine Querkraft Ubertragen
kdnnen.

Wahrenddessen ermdglichen die Berechnungsmodelle fiir profilierte Fugen auch bei fehlen-
der Normalkraft die Ubertragung einer Schubkraft. Dies kann einerseits aus der Neigung der
Schubnockenflanken kommen, welche auch bei fehlender Vorspannung durch die Vertikalbe-
lastung eine kleine Vorspannung erzeugen. Dieser Fall ist bei realistischen Briicken unwahr-
scheinlich, da er mit extrem groBen Verformungen verbunden ist, flir die theoretische Analy-
se ist er jedoch nicht vernachldssigbar. Andererseits kann es auch aus einer Regression an
Versuchsergebnissen kommen, welche jedoch in diesem Bereich nur bedingt der Realitat
entsprechen. In Kapitel 3 werden hierzu erweiterte Untersuchungen prasentiert.
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Die groBte Uibertragbare Schubkraft sagt im Bereich unter 0,2 * fy die DIN voraus. Nach den
Erkenntnissen aus [3] entspricht dies nicht der Realitdt. Ebenso Uberschatzt die amerikani-
sche Norm die Tragféhigkeit der Fugenkonstruktion um 25%, kommt den ermittelten Ver-
suchsergebnissen jedoch naher.

Nach den Aussagen in [7] hat dies seinen Ursprung in der Herleitung dieser Berechnungs-
weise. Diese erfolgte anhand von Versuchen mit einzelnen Schubnocken und die Gruppen-
wirkung wurde nur geschatzt.

Rombach und Specker haben bei humerischen Betrachtungen angenommen, dass die ganze
Profilierung auf einmal versagt, was sich in den Untersuchungen von [7] nicht bestatigt hat,
die einzelnen Schubnocken versagen hintereinander. Die Bemessungsformel (iberschatzt
nach [7] die Tragfahigkeit profilierter Fugen.

Die Formeln nach JPCEA haben nach den Erkenntnissen in [7] nur flir Bauteile mit internen
Spanngliedern Bedeutung.

Eine Bemessung der profilierten Fuge ohne Berlicksichtigung der Schubprofilierung ware
zwar auf der sicheren Seite, ist jedoch unwirtschaftlich.

Die Verklebung macht ca. 20 bis 40% der Tragfahigkeit aus.

2.8 Sicherheitskonzept

Aus numerischen Berechnungen ist bekannt, dass Bautoleranzen und Passungsungenauig-
keiten beispielsweise aus dem Bowing-Effekt (siehe Kapitel 2.1) zwischen den Segmenten die
Tragfahigkeit der Feinprofilierung erheblich mindern. Aufgrund dieser unvermeidbaren Tole-
ranzen kommt ein Teil der Schubnocken nicht oder erst nach einer vorhandenen Verfor-
mung in Kontakt und kann erst dann Schub (libertragen. Die Fugenprofilierung versagt zu-
satzlich auf Schub sehr ungtinstig durch einen Sprédbruch, deshalb wurde vom DBV ein Si-
cherheitsfaktor von 1,5 eingefiihrt. Zusammen mit einem zusatzlichen Sicherheitsbeiwert von
1,3 fir die Problematik bei dynamischer Belastung ergibt dies yr = 2,0.[2]
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3 Analytische Untersuchung der Fugentragfahigkeit

Die Fugen stellen Unstetigkeitsstellen im Gesamtsystem der Briicke dar. Ein statisches Sys-
tem, welches normalerweise vereinfachend als Stab mit konstanten mechanischen Eigen-
schaften gesehen werden kann, hat durch die Fugen ,Sollrissstellen™ erhalten. Die Biegetrag-
fahigkeit beruht auf denselben Mechanismen wie bei einem Ortbetonbauteil mit externen
Spanngliedern nach abgeschlossener Rissbildung. Die Erforschung der mechanischen Grund-
lagen fiir die Schubtragfahigkeit und der Zusammenhange zwischen den einzelnen mdglichen
Versagensmechanismen erfolgte an verschiedenen Modellen, und es wurden unterschiedliche
versuchstechnische Parameterstudien durchgefiihrt. Die dabei vorgenommenen Vereinfa-
chungen zur Aufwandsminimierung variierten zwischen den einzelnen Forschungsarbeiten.

Dieses Kapitel wird den genauen Zusammenhangen zwischen den einzelnen Versagensme-
chanismen in der Fuge gewidmet. Dadurch kann eine detaillierte Untersuchung und Bewer-
tung der existierenden Berechnungsmethoden zur Schubtragfahigkeit von Fugenkonstruktio-
nen erfolgen.

3.1 Versagensmodi

Betrachtet man die Funktionen zur Berechnung der Schubtragfédhigkeit welche Specker und
die AASHTO flir den Schubtragfahigkeitsnachweis empfehlen, so bestehen diese aus einem
Reibungsanteil, welcher normalspannungsabhangig ist und aus einem konstanten Anteil, der
in der Literatur in Anlehnung an das Mohr-Coulomb’sche Stoffgesetz als Kohdsion bezeichnet
wird. Dieser ist unabhangig von der Normalspannung und soll die Schubtragfahigkeit, welche
allein aus der Profilierung hervorgeht, charakterisieren.

Abbildung 19 Krafteaufteilung in der Schubprofilierung
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Bei naherer Betrachtung der Krafte an der Schubnocke erkennt man, dass neben der Rei-
bung und dem Abscheren der Nocke eine weitere Komponente das Verhalten der profilierten
Fuge pragt. Bei vertikaler Belastung entsteht durch die Neigung der Fugenflanken eine ab-
treibende Komponente und dieser wirkt keine Vorspannung entgegen, so kdénnen die Seg-
mente entlang der Nockenflanke gegeneinander abgleiten.

Reibungsversagen zwischen den senkrechten Flachen:
(29) V, = u-N,
Schubbruch der Profilierung:
(30) V, =A-7y
Die reibungserzeugende Kraft auf Nockenflanke wird wie folgt berechnet:
Dabei gilt Zug = positiv

Abbildung 20 Krafte auf der Nockenflanke

(31) N,'=V,-cosa—N, -sinx
Abtreibende Kraft auf Nockenflanke:
(32) V,'=V, -sina+ N, -cosax

Anhand der Reibungsgleichung fiir die Nockenflanke ergibt sich umgeformt fiir die Abrutsch-
bedingung:
_ M-sina —cosa 1

(33) N, = —-V, abgekirzt: N, =
[-cosa +sina

.V2

/u Nocke
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Abbildung 21 DELTA Verlauf in Abhangigkeit vom Neigungswinkel

Bei der Steigerung der Querkraft auf die profilierte Fuge kommt es zuerst zu einer Relativ-
verschiebung der Segmente, bis die Nockenflanken in Kontakt sind. Dort entsteht durch die
Neigung der Nockenflanken die besprochene abtreibende Kraftkomponente. Ist diese groBer
als die Vorspannkraft, so wird das ,Abrutschen" der Schubnocken nicht verhindert und es
kommt zum Versagen der Fuge.

Dieses ,Abrutschkriterium® ist von der Neigung der Schubnockenflanken und vom Reibungs-
koeffizienten abhangig. Kommt es zu einer Relativverschiebung in Richtung der Nockennei-
gung, so stehen die senkrechten Reibungsflachen nicht mehr in Kontakt und es ist allein die
Reibung der geneigten Schubnockenflanken maBgebend.

V = ﬁNocke ’ N

Die Schubprofilierung kann somit erst wirken, wenn die Vorspannung groBer als die abtrei-
bende Komponente ist. In diesem Zustand berlihren sich die Nockenflachen, wo Reibung
wirkt und die Nockenflanken, sodass die Nocke auf Abscheren belastet wird. Der Betrag der
reibungserzeugenden Normalkraft auf die Nockenflachen ist die Gesamtnormalkraft abziiglich
des von der Nockenneigung abhdngigen Betrags der Normalkraft N,, welcher die Krafteinlei-
tung in die Schubnocke erst ermdglicht. Den Grenzfall der maximalen Tragfahigkeit bildet der
Schubbruch der Nocke, wobei durch das vertikale Abscherverhalten gleichzeitig die Reibung
in den vertikalen Teilen der Fuge wirkt.

(34) V =V, +V,

Die Normalkrafte gehen nicht ganzlich in den Reibungsanteil. Sie teilen sich anhand der Stei-
figkeiten auf die zwei Mechanismen auf:

(35) N=N, +N,
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Damit ergibt sich flir das Bruchversagen der Schubnocken:
(36) V=p-N, +A- 7y

(37) V=p-(N=N,)+A g

(38) V :,u-(N - _1 -V2]+ A -7y

H Nocke

(39) V =ﬂ-(N—_

/J Nocke

'A'TRSJ-’_ A7y

Aus dieser Betrachtung ergibt sich im Vergleich zur Berechnungsvorschrift, welche Specker
vorschlagt, fir die Standard-Nocke eine Differenz von:

AV .
(40) Nocke,35 — /,[(_ 1 -TRSJ — 0’280N /mm2
A /JNocke

In der folgenden Abbildung sind beide Grenzfunktionen fiir verschiedene Nockenflankennei-
gungen aufgetragen. Fir einen einheitlichen Reibungsbeiwert von 0,5 lassen sich folgende
Aussagen treffen.

2 max

R
41 =—0% —tana
(41) u y

2
(42) «,,, =arctan g =26° AVyoe / A

Bei Neigungswinkeln bis 26° ist das Abrutschkriterium auch bei fehlender Vorspannung
(Normalkraft) erfiillt, und es ist eine Schubiibertragung mdglich. Bei Winkeln Gber 26° ist
Vorspannung erforderlich, sodass die Profilierung ausgenutzt werden kann. Ist diese nicht
oder nur teilweise vorhanden, ist allein das , Abrutschkriterium™ maBgebend, und es kann ein
geringerer Betrag an Schubkraft tibertragen werden.
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Bei einer Neigung der Schubnockenflanke von 90°, was einer glatten Fuge entspricht, ist
dieselbe Formel giiltig. Hier wird nur noch der senkrechte Teil der Reibung in Rechnung ge-

stellt, und es ergibt sich der bereits bekannte Zusammenhang der Coulomb’schen Reibung.
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i e, - LA V' Nocke3s® =
V. T - $teea, -
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Abbildung 22 Schubtragfahigkeit in Abhangigkeit von der Normalspannung (Detailbereich)
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3.2 Versuchs-Aufbauten
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Abbildung 23 Versuchs-Aufbauten zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit

Versuchs-Aufbauten:

(1) UST (University of Science and Technology) in Hongkong 2004

(2) Numerisches Modell von Specker Angelika (TU Hamburg Harburg) 2004
(3) J.Turmo et. Al. (Universitad de Castilla — La Mancha, Spanien) 2005

(4) T. Wasaka et. Al. (Japan) 2005

An der UST wurde in den Versuchen die Normalkraft mittels hydraulischer Kolben kraftge-
steuert aufgebracht und dann der obere Teil des Versuches mit vertikalen Kolben wegge-
steuert belastet. Specker hat in [2] die Tragfahigkeit der Fuge anhand eines numerischen
Modells untersucht. Dieses hat sie an den Versuchen der UST (1) kalibriert und dann ver-
schiedenste Parameterstudien durchgefiihrt. Ihr Hauptaugenmerk galt dabei der Anzahl,
Form und GroBe der Schubnocken. Die Normalkraft senkrecht zur Fuge hat sie weggesteuert
aufgebracht und anschlieBend die Verschiebungen in diese Richtung gesperrt. Die vertikalen
Reaktionen wurden durch ein starres Flachenlager an der gesamten Bodenflache des Ver-
suchskdrpers aufgenommen.
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Turmo hat in [3] seine Fugenkonstruktion durch realistische Spannglieder senkrecht zur Fu-
genebene vorgespannt, zudem misst er die Veranderung der Spannkraft wahrend der
Schubbelastung. Er beobachtet eine gute Ubereinstimmung seiner Versuchsergebnisse mit
den Berechnungen nach AASHTO.

Wasaka konzentriert seine Forschungen auf den Bereich in Auflagernahe [7]. Er modelliert
das gesamte Verhalten von Segmentbriicken in Auflagerndahe anhand relativ groBer Ver-
suchsaufbauten. Wie Turmo verwendet er realistische Vorspannungen der Versuchskorper
und dadurch gelingt auch ihm die sehr realistische Simulation des Verhaltens und der Span-
nungen in einer Segmentbriickenfuge.

3.3 Bewertung existierender Berechnungsmethoden

Anders als in Wirklichkeit gehen die Modelle der UST und jenes von Specker davon aus, dass
sich durch die Vertikal- bzw. Schubbelastung die Vorspannung nicht verandert. Beide Versu-
che wurden zwar mit verschiedenen Vorspanngraden durchgefiihrt, das Zusammenspiel zwi-
schen Quer- und Langskraft wurde jedoch vernachlassigt. In [2] wird Uber die Versuche der
UST unter anderem berichtet, dass der Versuch ohne Vorspannungen aufgrund groBer Ver-
drehung des belasteten Bauteils keine auswertbaren Ergebnisse lieferte. Auf diesen Punkt
wird aber nicht naher eingegangen, es wird nur eine allgemeine Bemessungsfunktion fir
profilierte Fugen unabhédngig von der Schubnockenneigungen definiert. Die Sperrung jegli-
cher Horizontalverschiebungen rechtfertigt Specker aus der theoretisch unendlichen Anzahl
von hintereinanderliegenden Segmenten, welche bei kleinen Verschiebungen in der Fuge
auch eine unendlich groBe Langenanderung des gesamten Tragwerks als Folge hatte.

Durch diese Vereinfachung vernachlassigt Specker einen Versagensmodus der profilierten
Fuge. Nur unter der Voraussetzung des Vorhandenseins von Spanngliedern (auch ohne Vor-
spannung aber verkeilt) ware im Fall, der von Specker angenommenen ,Standardnocke", mit
35,5° Flankenneigung und einem p von 0,5 die beschriebene Querkraftlibertragung vorstell-
bar. Beim Aufbringen der Querkraft wiirde so nach Uberschreitung der ,Abrutschbedingung®
durch die Bewegung entlang der Nockenflanke die Kraft in den verkeilten Spanngliedern ge-
steigert, sodass sich wieder ein Gleichgewicht einstellt. Diese tendenziell stabilisierende Wir-
kung wiirde die Vernachlassigung dieses Versagensmechanismus erkldren, sodass ein Si-
cherheitsrisiko fiir die Fugen von Segmentbriicken ausgeschlossen werden kann. In der Ar-
beit von Specker [2] wird auf diesen Bereich jedoch nicht ndher eingegangen. Da in diesem
Zusammenhang die Spanngliedldange, dessen Vorspanngrad und mehrere Systemfaktoren
beachtet werden missten, ist dieser schwer allgemein zu definieren. In dieser Studie wird
dieser Effekt auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Wie in 3.2 erarbeitet, ist die Aufteilung der Normalkrdfte im Bruchzustand unabhangig von
der Steifigkeit der verschiedenen Mechanismen. Ein vom Winkel der Schubnocke und vom
Reibungsbeiwert abhangiger Teil der Normalkraft geht nicht in Reibung ein, sondern verhin-
dert das Abrutschen der Nocken, um einen Teil der Querkraft V, in die Nocke einleiten zu
kdnnen. Diese Krafteumlagerung hat flir die Standardnocke nach Specker eine Abminderung
der Schubtragfahigkeit von 0,28N/mm2 zur Folge, welche im Bemessungsmodell falschli-
cherweise unberiicksichtigt bleibt.

Die Verlaufe der maximal Ubertragbaren Querkrafte verandern sich durch die Vernachlassi-
gung der Horizontalverschiebung im Bereich bis 5% von fy deutlich, und die Tragfahigkeit
der Profilierung sinkt auch bei héheren Nomalkraften aufgrund des Zusammenspiels der Me-
chanismen.
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Ein weiterer kritischer Punkt ergibt sich im Modell von Angelika Specker durch die starre fla-
chenhafte Lagerung des einen Bauteils. Im duBersten Punkt entsteht hier eine Spannungs-
spitze, welche in ihrem Modell friihzeitig zum Versagen fiihrt, bevor die Schubnocken versa-
gen. Diese Lagerungsart entspricht nicht der Wirklichkeit. Aus der Begrenzung der Giltigkeit
fur dieses Berechnungsmodell kann somit nicht auf die Begrenzung der Bemessungsregel
geschlossen werden.
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4 Die glatte Trockenfuge

4.1 Einleitung

Die glatte Trockenfuge ist bisher noch in keinem Normenwerk oder Berechnungs-Atlas als
Mdglichkeit erwahnt. Alle Forschungsarbeiten gehen von einem zu groBen Sicherheitsrisiko
aus und empfehlen daher eine unbewehrte Schubprofilierung.

Im Zeitalter, wo eine sehr realitatsnahe numerische Modellierung der Tragwerke mdglich ist,
die immer leistungsfahigeren Baustoffe dadurch bis an ihre Grenzen ausgenutzt werden kén-
nen und so extrem grazile Tragwerke mdglich sind, scheint dies aber kein adeguater Ansatz
zu sein.

Speziell in den Forschungsarbeiten der japanischen Universitaten in [7] wird Uber die extrem
gute Berechenbarkeit der glatten Fuge berichtet. Die Coulombsche Reibung ist sehr gut
einschatzbar und das Verhalten der gesamten Fuge, sowohl bei reiner Schubbelastung, als
auch bei Schub und Biegebelastung, gut voraussagbar.

Bei der glatten Fuge verringert sich zwar die Komplexitdt der Fugengeometrie stark, der Bo-
wing-Effekt kann jedoch trotzdem zu verringerter Tragfahigkeit fiihren. Die Oberfldchen sind
weniger empfindlich bzgl. Verschiebungen, sodass eine geringe Relativverschiebung der
Segmente nicht zum irreversiblen Versagen der Fuge flihrt, sondern eine Umlagerung der
Krafte bewirkt.

Das Versagen einer Reibungsverbindung ist wesentlich glinstiger, als die einer unbewehrten
Profilierung. Wahrend die Schubverzahnungen schlagartig versagen, tritt bei ebener Fugen-
oberflache nach der Uberschreitung der Haftreibung sofort die Gleitreibung auf, welche sich
zwar durch den geringeren Gleitreibungskoeffizienten auszeichnet, aber nach Stillstand sofort
wieder Haftreibung aufbaut.

Tritt ein Zwang auf, so baut sich dieser in einer geringen Verschiebung ab, und die Fuge
tragt sofort wieder. Das Versagen ist reversibel und somit glinstig flir das Gesamttragwerk,
weil sich die Fuge nicht dauerhaft verandert.

In der Fertigteilproduktion kénnen kleine Anderungen bei jedem einzelnen Segment groBe
Auswirkungen auf die Kosten der Gesamtkonstruktion haben. So kommt es, dass man ver-
sucht die Segmente so einfach wie mdglich zu gestalten und méglichst wenige verschiedene
Segmenttypen zu verwenden.

Meist sind das ein Auflagersegment, ein Umlenksegment, welches die Umlenksattel fir die
externe Vorspannung beinhalten, und ein Standard-Segment flir den Bereich dazwischen.
Seit der Erfindung des ,Short-line-Match-cast-Verfahrens" wird ein konstanter Querschnitt
Uber die Tragwerkslange angestrebt. Dieses Verfahren bendétigt im Gegensatz zum Long-line-
Match-cast-Verfahren sehr viel weniger Platz, ist flexibler und somit glinstiger. Die Kontakt-
schalverfahren erreichen dabei nahezu 100%ige Passgenauigkeit beim Assemblieren der
Briicke auf der Baustelle Kurven in Grund und Aufriss stellen dabei keine Schwierigkeiten
dar, da die Schalung mit Lasergenauigkeit eingestellt werden kann. Diese Schalungen sind
zwar sehr teuer im Vergleich zu einer Long-line-Schalung, sie sind jedoch flexibler und meist
fur mehrere Baustellen verwendbar und somit auf lange Sicht trotzdem gtinstiger.

Toleranzen aus dem Schwinden und dem durch die Hydratationswarme bedingten Bowing-
Effekt sind nicht vermeidbar. Der groBe Vorteil einer glatten Kontaktfuge ist, dass bei glatter
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Schalung die spezielle Vorbereitung der Randschalung im Bereich der Profilierung entfallt. Bei
jedem Segment kann Zeit gespart werden, da die Feinprofilierung sehr aufwendig bzgl. der
Verdichtung ist.

Die glatte Fuge ermdglicht auch die Segmentherstellung durch das Einzelschalen der Seg-
mente mit nachtraglichem Planschleifen der Oberflachen mittels CNC-Technik. Aufgrund ex-
trem hoher Genauigkeit dieses Verfahrens und der Umgehung des Bowing-Effekts aufgrund
der Einzelherstellung kénnen die Toleranzen zwischen den Segmenten auf bisher unerreich-
bar kleine Werte begrenzt werden. Dies hat wie bereits beschrieben eine bessere Ubertra-
gung von Druck- und Schubkraften zur Folge, was diesem Verfahren in der Zukunft des
Segmentbriickenbaus eine sicherlich groBe Bedeutung zukommen lasst.

Im folgenden Teil dieser Arbeit soll eine Mdglichkeit untersucht werden, wie die glatte Fuge
trotz geringer Schubtragfahigkeit im Segmentbriickenbau angewendet werden kann.

4.2 Die geneigte, glatte Trockenfuge

Betrachtet man ein Brlickentragwerk aus Segmenten mit externer Vorspannung, zeichnet
sich bei den Schnittkraften ab, dass sich die Vorspannung im statischen System dhnlich wie
eine nahezu konstant einwirkende Normalkraft verhdlt. Diese Naherung ist auf die Verbund-
losigkeit zuriickzufiihren, welche jegliche Interaktion zwischen Beton und Spannglied mit
Ausnahme der Anker- und Umlenkstellen verhindert. Bei Fugendffnung werden die lokalen
Dehnungen in der Fuge nicht lokal in das Spannglied eingeleitet, sondern teilen sich auf die
gesamte Lange des Spanngliedes auf.

Diese externe Drucknormalkraft kann jedoch auch anders auf das Tragwerk einwirken, und
zwar als Zwang aus den Auflagerkraften. Bereits die Rémer nutzten diese Art der ,Vorspan-
nung" in ihren Bogenkonstruktionen. Dies scheint mit heutigen Segmentbriicken in der be-
trachteten Form wenig zu tun zu haben, doch eine Spezialform des Bogens, der scheitrechte
Bogen, funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie ein Spannbetontragwerk aus Segmenten.
Vielfach wurde er aus Mauersteinen mit Mortel auf einem Lehrgertist hergestellt und tragt
heute noch, wenn der Martel nicht erodiert ist.

In den Kirchenbauten und anderen Prestige-Bauten wurde oft mit massiven Steinblécken aus
Marmor und ahnlichen wertvollen Steinen gebaut. Diese lagen meist unvermauert, also ohne
Verbund Ubereinander, wurden aber millimetergenau aufeinandergestapelt. So wurden auch
Bbdgen, Spitzbégen und scheiterechte Bogen hergestellt. Bei naherer Betrachtung wird klar,
dass durch die Neigung der Fugen und die ,Schiefwinkligkeit* der Elemente eine Anderung
der Fugen-Schnittkrafte erreicht wurde. Diese bewirkt, dass die reibungserzeugende Normal-
komponente auf die Fugenebene grdBer wird, wahrend die Uber Reibung abzutragende
Querkraft mit dem Winkel abnimmt.

Zu dem Effekt der Schnittkraftmodifizierung in einen gtlinstigeren Bereich, kommt ein weite-
rer Vorteil fiir das Gesamttragwerk hinzu. Sollte durch Uberlastung einer Fuge ein keilférmi-
ges Segment versuchen nach unten zu fallen, wirken die geneigten Fugen stabilisierend,
indem sie das Tragwerk verlangern und somit die Spannkraft vergroBern und die notwendige
Reibung in der Fuge wiederherstellen. Die hinzukommende Reversibilitdt der Verbindung
kann erst durch die Ebenheit der Fuge gewahrleistet werden.
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Abbildung 24 Scheiterechter Bogen

Die erste Skizze ist eine nachvollzogene Erklarung eines Maurers, so wie er es damals von
seinem Meister Uberliefert bekommen hat. Beim Entwurf der Form der einzelnen Steine wird
indirekt der Druckbogen liber den zwei Auflagern nachempfunden. Der Schnittpunkt der Mit-
telsenkrechten auf die Sturzunterkante und dem Radius der Offnungsbreite entspricht dem
Mittelpunkt des Kreises durch die zwei Auflagerpunkte. Jede Linie durch diesen Punkt hat als
Senkrechte durch den Schnittpunkt mit dem Kreis eine Tangente an den Kreis (Satz von Tha-
les). Somit wird durch die veranderte Neigung der Kontaktflachen garantiert dass die Druck-

komponente normal auf die Fugenflache steht.

4.3 Schnittkrafttransformation

Abbildung 25 Schnittkrafttransformation
(43) N=N-cosa—-V-sina
(44) VV=N"sina+ V" cosa
(45) M’ =M

\\

Y
- Vxcosa Nxcosd
V a’\ ;_/.Af \ Vxsina
‘_7 :‘:] J-./". .Iu [\\ﬁ;
A N
Vxsina

Die folgende Datenreihe soll veranschaulichen wie sich das Neigen der Fugen auf die Schub-
tragfahigkeit in der geschlossenen Fuge auswirkt. Ausgehend von der Grenzsituation, dass
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bei senkrechter Fuge die Querkraft gerade noch Ubertragen werden kann, wird die Entwick-
lung der Schnittkrafte in der Fugenebene bei verandertem Fugenneigungswinkel betrachtet.

V
— =4 ... Grenzfall
N y2

(46) N =—150kN ... Annahme
(47) V = u-N =0,65-150kN =97,5kN

In der Fugenebene berechnet sich die Schubtragfahigkeit mit:
(48) V', =u-N'

15

1 r-\\.\.\
: \
0 T T T ——N1'
20 60 80 V1
V'zul
0,5

=—=-V'zul

Schnittkraft in Fugenebene

1,5

Neigungswinkel [°]
Abbildung 26 Schnittkrafttransformation Grenzfall

Aus den einwirkenden Schnittkréften wurden die Schnittkréfte in der Fugenebene nach den
Formeln (43) und (44) errechnet. Die Ubertragbare Querkraft wird nach Coulomb wie in
Formel (49) errechnet. Dieses V', welches nicht richtungsabhangig ist und deshalb sowohl
positiv als auch negativ sein kann, wird mit der Fugenquerkraft verglichen. Es ist gut ersicht-
lich, wie sich durch die Neigung der Fuge der Anstieg der Normalkraft senkrecht auf die Fuge
entwickelt, was eine ansteigende Ubertragbare Querkraft zur Folge hat. Zudem ist eine star-
ke Reduktion der zu Ubertragenden Querkraft V' durch die Schnittkrafttransformation zu be-
obachten.

Der Schnittpunkt der Funktion der zu lbertragenden Querkraft mit der Abszisse charakteri-
siert den maBgebenden Punkt, an dem die Fugenneigung die Aufldsung der Querkraft zur
Folge hat. Fir diesen einen Lastfall ware somit bei dieser Fugenneigung auch bei Reibungs-
freiheit eine Ubertragung der Querkraft méglich.

Flr diese Grenzfallbetrachtung welche durch das Verschwinden des Querkraftanteils charak-
terisiert ist, lasst sich ein vom Reibungsbeiwert abhdngiger Grenzwinkel errechnen.

1

N U =1an g, = A, = arctan u = arctan(0,65) = 33,03°
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Das Prinzip entspricht der Neigung der Fuge in Richtung der Hauptdruckspannung, wo aus
Normal- und Querkraft eine Hauptdruckkraft resultiert und keine senkrecht dazu wirkende
Schubkraft mehr vorhanden ist.

Nachdem die positive Wirkung der Fugenneigung bei positiver Querkraft beschrieben wurde,
ist noch die Betrachtung unter negativer Querkraft ausstandig.

Abbildung 27 Schnittkrafttransformation detailliert

In der Skizze wird gut ersichtlich, wie die Zusammenhange bei der Reibung erzeugenden
Komponente funktionieren.

Die Normalkraft parallel zur Stabachse spaltet sich in der geneigten Fuge in einen senkrech-
ten und einen parallelen Teil auf. Der senkrechte Teil N'cosa erzeugt Reibung in der Fuge
und es wird eine Ubertragung der Kréfte parallel zur Fuge mdglich. Da Reibung richtungsun-
abhangig ist, kbnnen nach ,unten™ und nach ,oben" jeweils die Krafte u*N-cosa (ibertragen
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bereits die Normalkraft einen fugenparallelen
Anteil hat, welcher die (bertragbare fugenparallele Kraft V' beeinflusst. Nach ,unten® kann
der Betrag V'maxpos = H'N'cosa + N-sin a Ubertragen werden, wahrend nach ,oben" jedoch
nur der Betrag V'max,neg = M*N*cosa - N-sin a Ubertragen werden kann.

Im rechten Teil der Skizze ist ersichtlich, wie sich die Querkraft senkrecht zur Stabachse in-
folge der Fugenneigung aufteilt.

Bei der positiven Querkraft vergroBert der senkrecht auf die Fuge wirkende Anteil die rei-
bung-erzeugende Kraft. Dieser Effekt flihrt zur gewilinschten groBen Querkraftiibertragung,
wahrend im entgegengesetzten Fall der reibung-erzeugende Anteil durch die negative Quer-
kraft geschwacht wird und so eine geringere Querkrafttraglibertragung in diese Richtung
maoglich ist.
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4.4 Grundlagen zur Bestimmung des Anwendungsbereichs von geneigten
Trockenfugen

Die angesprochene Schnittkrafttransformation wird zur Bestimmung des Anwendungsberei-
ches in die Reibungsgleichung eingesetzt und so die Maximalwerte der Querkraft V in Ab-
hangigkeit von der Normalkraft dargestellt.

In der Fuge kénnen negative und positive Querkrafte ibertragen werden, und die Reibung
ist richtungsunabhangig, deshalb hat V' die Betragszeichen und bildet zwei Maximalfunktio-
nen als Ergebnis.

Setzt man nun die Formeln fir die transformierten Schnittkrafte in die Formel der Coulomb-
schen Reibung ein, so erhalt man die zwei gesuchten Funktionen.

Vorzeichenkonvention:
N ... pos. Normalkraft = Zug
V ... pos.Querkraft nach unten

Schnittkrafttransformation: siehe Abb. (24)
(49) N'=N-cosa—V -sina
(50) V'=N -sina+V -cosa

(51) V'] = Nz filir N'<0

(52) V'max,neg: NV.IIJ
(53) N:-sina+V -cosa :(N -cosa —V -sina)-,u
(54) V-cosa+V - -u-sina=N-u-cosa—N -sinx

_ u-cosa—sina N

55) V =
( ) max,neg (a) ,U . Sil’l a + COS a

(56) \Y 'max,pos = _(N ':u)
(57) N-sina+V -cosa =—(N-cosa—V -sina)- u
(58) V.cosa—V -pu-sina=—-N-pu-cosa—N -sina

. + 1
max’pos( )_/,l cosao SlI'lO(.N

vV -
(59) M-sina —cosa
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Im Folgenden werden die winkelabhdangigen Funktionen Vmax,pos und Vmax,neg durch das
Kiirzel zz(er)- N ausgedriickt. Dieser Faktor ist als eine Art fiktiver Reibungsbeiwert fiir die

geneigte Fuge interpretierbar.
Dabei gilt:

-Cosa +sina

(60) ﬁ(a)pos - -sin — cos &

-cosa —sina

TR T x

(61) ﬁ(a)neg T -sing +cosa

Die Grafik zeigt die Verlaufe der Funktionen (59) und (60) bei ansteigendem Neigungswinkel.
Einerseits fir negative Querkrafte die bereichsweise nahezu linear sinkende Funktion von
H(a)neg UNd jene flr positive Querkrafte p(a)pes , welche tberproportional absinkt (Normal-
kraft laut Vorzeichenkonvention immer negativ flir Druck).

Der Nulldurchgang der Funktion fiir negative Querkrafte reprasentiert den Punkt, wo durch
die Neigung der Fuge keine negativen Querkrafte mehr Ubertragen werden kénnen, weil der
Reibungsanteil bereits so gering ist, dass nur noch die abtreibende Komponente der Normal-
kraft Ubertragbar ist.

1,00

=T — —
T T, — e —
0,00 : ‘ e e T ———e
= = .= — —
i 5 10 15 20 25 30 3 40T oS 7i(a)0,35,neg
e T
——— =mmmn
-1,00 - “"-— T — i — [i(@)0,35,pos
£ ""'--"I'--.‘
- ~
- ~ . “::‘ 3 —  [{c)0,50,neg
L -2,00 - —
1= N ~N N\ ;
b © . . = pfa)0,65neg
N e S
-3,00 > =
A = 11(a)0,50,pos
~
\
\ - ({a)0,65,pos
W & f{a)0,65,p

-5,00

Neigungswinkel der Fuge [°]

Abbildung 28 Fiktiver Reibungsbeiwert bei variablem Fugenneigungswinkel und variablem Reibungsfaktor

Dieses Verhalten zeigt, wie sich der Neigungswinkel der Fuge auf die Anwendung auswirkt.
In den Bereichen mit negativen Querkraften, wie in den meisten Feldmitten von Durchlauf-
briicken, ist der Fugenneigungswinkel durch die betragsmaBig gréBte negative Querkraft und
die groBte positive Querkraft limitiert. Am Mittelauflager von Durchlauftragern, wo nur positi-
ve Querkrafte auftreten, missen auch die Minimal- und Maximalbetrage betrachtet werden,
um den optimalen Neigungswinkel zu definieren.
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4.5 Vergleich mit anderen Fugenformen

Um die verschiedenen Fugenformen unabhangig vom Querschnitt vergleichen zu kdnnen
wird das in Kapitel 2.7.8 angenommene Konzept weiter verwendet. Abbildung 16 wird dabei
um die Widerstandswerte von drei geneigten Fugen erweitert.

Um die Aussagekraft der Graphik zu erhdéhen, wurde auf der Abszisse das Verhadltnis von
Druckspannung zu Betondruckfestigkeit aufgetragen, wahrend die Ordinate auf die Fugenfla-
che bezogene Schubkrafte darstellt.

40 -
35 - - -~
/” o
= 30 -2 = :
o - - P
= i &7 : e
£ L o g
== 25 - P — -
= s . 5 7 rF A
—_ s ” <™ - o
= Pl o r o
v 20 " o V
v L = o
=2 Le? ) L Pt
- P g - - ="
T 15 ‘L - .
=) o 5 T
& Wl A ]
; ! -
E 10 fu? L S T
= AT el
- -
[=} AL =
192] lead s o L
- =
0 &= T T T T T T T T T
0 01 02 03 0,4 05 06 0,7 08 09
Normalspannungsverhiltnis o, / f [-]

--+--=+ DIN (profiliert)
— —=DBV (profiliert)
====AASHTO (profiliert)
— - =Specker (profiliert)
— — Turmo (profiliert)
JPCEA (profiliert)
« Specker (glatt)
IPCEA (glatt)
10° (glatt)
20° (glatt)

30° (glatt)

Abbildung 29 Schubtragféhigkeit der Fuge in Abhangigkeit der Normalkraft/Spannung (inkl. Geneigte Fugen)

Vergleicht man die verschiedenen Fugenkonstruktionen miteinander, so wird klar, dass man
durch die Neigung eine erhebliche Leistungssteigerung der glatten Fuge erreicht.

Die Graphik zeigt, dass eine Fugenneigung von 10° die Querkraftlibertragung einer profilier-
ten Fuge, welche nach den Formeln von Specker bemessen wurde, im Bereich unter 0,5 - fg
nur knapp unterschreitet und dariiber deren Leistungsfahigkeit sogar Ubertrifft. Eine Neigung
von 20° hat dber 0,4- fy eine hdhere Leistungsfahigkeit als die Trockenfuge, welche nach

AASHTO bemessen wurde.
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4.6 Schubkraftibertragung bei klaffender Fuge

Das Versagen des Stahlbetonbauteils bei Schubbelastung kann generell auf vier verschiedene
Arten erfolgen. Beim Biegeschubversagen tritt der Bruch durch das FlieBen der Schubbeweh-
rung ein, die Schubrisse vergréBern sich und schniiren die Biegedruckzone so weit ein, dass
das Bauteil schlagartig auf Druck versagt. Dieser Bruchmechanismus tritt bei geringer
Schubbewehrung auf. Mit mehr Schubbewehrung kann das Bauteil mehr Schub aufnehmen
und die Rissbreiten werden begrenzt, bis die Bligelbewehrung oder die Druckzone versagt
(Schubzugbruch). Bei Querschnitten mit sehr schlanken Stegen kann es auch zum Versagen
der Druckstrebe kommen. Speziell im Segmentbriickenbau kann auch wie besprochen die
Fuge auf Schub versagen und die Segmente gegeneinander abgleiten. [4]

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, in welchen Bereichen die verschiedenen
Versagensformen auftreten, und inwiefern sie fiir die Bemessung relevant sind.

Durch die konzentrierte Schubkraftiibertragung im Bereich der gedffneten Fuge entsteht ein
zweiachsiger Spannungszustand, bestehend aus Druckspannungen infolge Normalkraft und
Biegung und den Schubspannungen.

Zur Vermeidung des Schub-Druck-Versagens wird vom ,Deutschen Beton Verein® die maxi-
male Stauchung der Druckzone in der Plattenmittelachse auf 2%o0 begrenzt. Durch diese
Dehnungsbeschrankung wird jedoch auch die Leistungsfahigkeit der Druckzone beschrankt.

[2]
(62) o, <apxf, =0,67xf,

or ... Volligkeitsbeiwert fiir eine parabelférmige Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Deh-
nungsbeschrankung auf 2%eo

T
—r

i
o
o

Villigkeitsbeiwert
o= 0,67

Spannung g,<0

0 -1,0 -2,0 -3,0 3.5
Dehnung &, [%e]
Abbildung 30 Beschrankung der Betonstauchung

Es folgte die Berechnung der Hauptdruckspannung aus einwirkender Normalspannung und
maximaler Schubspannung anhand der Formel:
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Durch diese Beschrankung liegt nach [2] die Hauptdruckspannung immer unterhalb der
Grenzen flir den Schub-Druck-Bruch der profilierten Fuge (o0, = 0,74 x f« nach DBV [3] bzw.
0,70 x fck nach Specker [2]). Somit kann nach DBV durch diese Beschrankung das Versagen
durch Schub-Druck ausgeschlossen werden.

Diese Beschrankung ist aufgrund der nicht beachteten Verldufe der Spannungen in dieser
Form nicht schlissig. Durch die Dehnungsbeschrankung wird namlich nur die Druckkraft be-
grenzt, nicht aber der Betrag der maximalen Druckspannung.

Der Ansatz der Untersuchung der Versagensmechanismen anhand der Berechnung von
Hauptspannungen aus den Einwirkungen ist prinzipiell méglich. Diese kénnen dann mit den
materialseitigen WiderstandsgréBen verglichen werden. Solche Hauptspannungskriterien
mussen generell an der Stelle im Querschnitt mit der maximalen Beanspruchung gefiihrt
werden. In Bezug auf die Druckzone von Segmentbriicken mit gedffneten Fugen sind mehre-
re grundlegende Uberlegungen relevant.

Nach der Fugenéffnung bildet sich ein dualer Biegequerschnitts aus den auf Zug belasteten
Spanngliedern und der Druckzone. Durch die Verdrehung des Querschnitts entstehen am
duBeren Rand sehr groBe Druckspannungen welche im plastischen Bereich der Beton-
Arbeitslinie liegen, wahrend innen, nahe dem Verdrehungsnullpunkt die Spannungen im elas-
tischen Bereich liegen. Aufgrund des hohen Ausnutzungsgrades des Betons in der gesamten
Druckzone kann jedoch nach dem klassischen Ansatz generell plastisches Materialverhalten
fur die Berechnung angesetzt werden. Geht man von der Ublichen Begrenzung der Be-
tonstauchung auf 3,5%o0 aus (im Gegensatz zur Begrenzung auf 2%o0 nach [2]) so haben die
Spannungen ndherungsweise einen Parabel-Rechteck-Verlauf. Nach dem Muster des Span-
nungsblocks kann aber vereinfachend auch eine konstante Aufteilung iber 80% der Hohe
der Druckzone erfolgen.

(63) 0, = L
058 ’ ADruck

Apruck ... Flache der Druckzone

Die Schubspannungen haben aufgrund der konstant (iber die Hohe angenommenen Schub-
verzerrung einen naherungsweise parabolischen Verlauf. Die Annahme konstanter Schubver-
zerrungen wird in der Festikeitslehre als eine gute Naherung betrachtet und gilt als Grundla-
ge fiir die Kompatibilitdt mit den Normalspannungen. Aus der Voraussetzung der spannungs-
freien Rander folgt, dass die Schubspannungen dort gleich null sind. Von dort steigen die
Schubspannungen schnell an, wahrend der Verlauf in der Mitte flacher als eine Parabel ist.
Auch wenn der Verlauf der Spannungen nicht exakt dem der quadratischen Parabel ent-
spricht so hat sich dieser klassische Anstatz jedoch bewahrt. Der Maximalbetrag der Schub-
spannung berechnet sich demnach flir die quadratische Parabel als unginstigsten Fall mit
3/2 der durchschnittlichen Schubspannung.
3V

64) 7., =—-
2 ASchub

Aschub .. flr die Schublibertragung aktiver Teil der Druckzonenflache
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Um die ermittelten, auf Flachen bezogenen, Krafte mit den Spannungszustanden der
Versagensmechanismen vergleichen zu kénnen, missen diese fir die betreffenden Haupt-
spannungsrichtungen berechnet werden. Die aus Versuchen bekannten Materialfestigkeiten
sind in den Hauptspannungsebenen gultig und werden anhand der Gleichgewichtszusam-
menhadnge des Mohr’schen Kreises in Schubfestigkeiten umgerechnet.

Abbildung 31 Mohr'scher Spannungskreis

2
Ow+0O Ow+0o
(65) o, = 5 yy i\/{ 5 W} +TX2y

(66) Hauptspannung = Mittelpunkt + Radius

Damit ergibt sich auch die Neigung der Hauptspannungen:

2.7,
tan(2¢p) = —

O-XX O-yy

Unter der Voraussetzung, dass keine Vertikalspannungen vorhanden sind, der Steg also ver-
tikal nicht vorgespannt ist und naherungsweise keine Gleichlast Gber der Fuge steht, kann
mit Hilfe der Druck-Zug-Festigkeit eine Schub-Druckfestigkeit berechnet werden.

2
(67) Flr O'yy =0 gllt o, :szx . U:I.X 2

Xy

Daraus ergibt sich:

2 2
O-XX O-XX
(68) z-Xy,max = \/[61,2 - 2 j _( 2 J

0; ... Hauptspannung ( < 0)

Oy ... Druckspannung in der Fuge (< 0)

Tyy,max - SChubspannung in der Fuge welche in Abhdngigkeit von oy Ubertragen werden
kann
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Abbildung 32 Darstellung der Grenzzustande im Mohr'schen Spannungskreis

Diese Gleichung kann fiir die zwei in Abbildung 31 anhand der Mohr'schen Kreise dargestellte
Falle ausgewertet werden.

Einerseits flr o,,, = 0, . piaiar + WODEI hier das Versagenskriterium des Schub-Zug betrach-

tet wird. In der Druckzone kommt es in der Hauptspannungsrichtung zum Querzugversagen.
Solche Spannungen kénnen Ublicherweise im Stahlbetonbau durch Bewehrung aufgenom-
men werden, jedoch lauft im Fugenbereich die Bewehrung nicht durch, sodass diese vom
Beton aufgenommen werden miissen.

Als Voraussetzung daflir muss jedoch das Verhalten von Beton unter bi-axialer Belastung
bekannt sein.

Diese wird im Allgemeinen an Hohlzylindern oder an Scheiben experimentell ermittelt. Die
Hohlzylinder werden mit einem Innendruck und einer axialen Druckkraft belastet. Im Gegen-
satz dazu werden Scheiben Uber Belastungsbiirsten durch Hydraulikzylinder in zwei Achsen
belastet. Die Problematik bei der Verwendung von Hohlzylindern ist, dass der Radius mindes-
tens zehnmal gréBer als die Wanddicke sein sollte, um eine gleichmaBige Spannungsvertei-
lung Uber die Wanddicke zu erzielen. Die Wanddicke muss dreimal groBer sein als das GroBt-
korn, um Schwachstellen durch unregelmaBige Kornverteilung zu vermeiden. Diese Forde-
rungen wurden von keinem Forscher vollstéandig eingehalten, daher weisen deren Ergebnisse
wesentliche Abweichungen von den Scheibenexperimenten von Kupfer auf [15].

Folgende Naherungsfunktion hat er flir den Zug-Druckbereich ermittelt:

(69) 9t _ 31422 fiar Normalbeton
f f
ct ck

Diese Gleichung kann anhand der Zusammenhdnge im Mohr’schen Kreis so umgeformt wer-
den, dass die Hauptzugspannung o; nur noch von der Normalspannung O, abhangig ist,
welche in Kombination mit dem Schub auftritt. Diese Gleichung dritten Grades wird vereinfa-
chend numerisch gelést und dann in Gleichung (68) eingesetzt.
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Abbildung 33 Bruchverhalten von Normalbetonen im Zug-Druck-Bereich [15]

Das zweite Versagensmodell ist das des Druckbruches. Hierbei erfolgt der Bruch bei Uber-
schreitung der Hauptdruckspannung, wahrend die Hauptzugspannungen nicht auf den Be-
ton, sondern auf die Bewehrung wirken. In diesem Zustand geht man von einer gerissenen
Druckzone aus, und die Druckfestigkeit des Betons muss somit abgemindert werden. Im Eu-
rocode 2 [20] wird beispielsweise flir den Nachweis der Druckstrebe zur Querkraftabtragung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein Faktor v definiert, der diese Abminderung beschreibt.

f
(70) v=0,7 ——% > 0,5
200

(71) Daraus ergibt sich fir fq = 40N/mm2: v =0,5

Alternativ hierzu schlagt Muttoni in [21] fir dieselbe Belastung eine Abminderung vor, wel-
che sich wie folgt berechnet:

)
(72) T =08 | =

c0

Mit fo = 20 N/mm?2 ergibt sich fiir fg = 40 N/mm?2
feer = 25,40 N/mm?2 was einem v von 0,635 entsprechen wiirde.

Erfolgt die Druckbelastung auf den Beton schrag zum Zug so schlagt Muttoni eine Abminde-
rung anhand folgender Gleichung vor.

f

2
. 3
feo

(73) f . =06-f, (
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Mit foo = 20 N/mm?2 ergibt sich fiir fyc = 40 N/mm2
feefr = 19,05 N/mm?2 was einem v von 0,476 entsprechen wiirde.

Da im Modell die Rechtwinkligkeit des Drucks auf die Schubzugrisse nicht gewahrleistet ist,
muss die Betondruckfestigkeit nach Formel (73) abgemindert werden. Naherungsweise ent-
spricht diese der Abminderung nach Eurocode (70), sodass diese fiir die weiteren Untersu-
chungen verwendet wird.

Mit o, = 0,5 f, erhdlt man die zweite Funktion in Abbildung 34.

Die Funktion, welche das Schubiibertragungsvermégen der betrachteten Fugenkonstruktio-
nen darstellt geht vom Ursprung aus, bis zum Schnittpunkt mit der Funktion des Schub-Zug-
Versagens ist die Schubiibertragung nur von den Fugenkonstruktionen abhdngig. Ab dieser
Normalspannung wird das Versagensmodell des Schubzugbruchs maBgebend. Werden die
Querzugspannungen mittels Bligelbewehrung aufgenommen so kann eine weit gréBere
Schubspannung Ubertragen werden (siehe schraffierte Flache). In diesem Bereich muss die
Fugenkonstruktion und die ausreichende Bligelbewehrung nachgewiesen werden. Bei nicht
ausreichender Bewehrung kommt es infolge groBer Stahldehnungen zu groBen Rissen und
zur Einschnirung der Druckzone. Bei groBer Bewehrung versagt der Beton auf Druck in
Hauptspannungsrichtung bevor die Bewehrung versagt (Druck-Bruch). Ab dem Schnittpunkt
der Funktionen mit der zweiten Grenzfunktion versagt der Beton bevor die Fugenkonstrukti-
on voll ausgelastet ist.

1‘ V. 0'7
“\\‘\ \ E/,Proﬁlierungs-Bruch o
e, )\ Druck-Bruch
N

Reibungsversagen 4 \

Durch Verbiigelung ‘~_

ol

——N m\ = 0,2
,/i - Schub Zug Brﬁ)}rﬂ‘ml \\\\--... ]

[=]
o

0,4

- 03

Schublbertragende Flache

Querkrafttragfahigkeit bezogen auf

’ 0,1
|! T T | | 0
-1 -0,9 -0.8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
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Abbildung 34 Versagenskurven im o-T-Diagramm

Daher lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Fugenkonstruktion bei geringen Vor-
spanngraden alleine maBgebend ist, bei profilierten Fugen bis ca.2% der Betondruckfestig-
keit und bei glatten Fugen bis ca. 50%. Bei héheren Druckspannungen muss zusatzlich die
durch Faser- oder Biigelbewehrung aufnehmbare Hauptzugspannung und die Hauptdruck-
spannung nachgewiesen werden. Bei der profilierten Fuge nach Specker ist ab ca. 28% der
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einaxialen Druckfestigkeit nur noch das Hauptdruckspannungskriterium maBgebend. Wah-
renddessen kann der Beton bei glatten Fugen bis auf ca. 70% ausgelastet werden, bis nicht
mehr die Fugenkonstruktion maBgebend ist. Es ist damit auch eine geringere Querkrafttrag-
fahigkeit verbunden. Da eine hohe Auslastung der Druckzone aus wirtschaftlichen Griinden
immer anzustreben ist, ist die Kontrolle des Hauptspannungskriteriums bei der Bemessung
von Segmentbriicken unumganglich.

Zukunftige Segmentbriicken werden mit groBer Wahrscheinlichkeit aus Hochleistungsbeton
hergestellt, dieser wird derzeit an vielen Forschungsstatten untersucht und wird immer o6fter
in der Praxis umgesetzt. Die Schubtragfahigkeit von Hochleistungsbetonen liegt, relativ zur
Druckfestigkeit des Normalbetons, unter dessen Schubtragfahigkeit, da seine biaxiale Zug-
Druck-Festigkeit um einiges geringer ist. Es ist zu vermuten, dass mit einer geeigneten Fa-
serbewehrung des Normal- und auch des Hochleistungsbetons noch gréBere Schubspannun-
gen Ubertragbar sind.

In Abbildung 33 ist erkennbar, wie sich die Faserbewehrung von UHPC auf die einachsig er-
mittelte Zugfestigkeit auswirkt. Der Verlauf der Linie (1) stellt das Verhalten von nicht faser-
bewehrtem Beton dar.

Spannung-Dehnung

Dehnung 1 Dehnung 2 Dehmnung 3 Drehmueg, MW

T st 12

Cei! Ocpo

Gl AT O Bt

80— | { | LT VR ;.".'.':i."."_"";'._“':l'...'_._.|r._. e
RO T

w/ Wy [mm] 00 20 40 60 B0 WO 1Ze 40 60 180 M0
Dehaung! [ Prom. |

Abbildung 35 Einachsige Zug-Arbeitslinie von faserbewehrtem UHPC Grafik [17] und Versuchsdiagramm[18]

Wie in der einaxialen Zugarbeitslinie gut ersichtlich, ist nach der Mikrorissbildung (3) eine
Verfestigung zu beobachten, welche auf die Tragwirkung der Fasern im Riss zurlickzufiihren
ist. Das Versagen tritt schlussendlich durch den Auszug der Fasern aus dem Betongefiige
ein. In diesem Bereich ist durch den einwirkenden Druckanteil im biaxialen Spannungszu-
stand eine Steigerung des Verbunds mdglich, sodass zu erwarten ist, dass die Auszugfestig-
keit nochmal geringfligig hdher sein sollte.[17]

Leider gibt es diesbeziiglich noch keine fundiert verwertbaren Erkenntnisse aus biaxialen
Versuchen. Ein Grund hierflir sind zu unklare Randbedingungen in den Versuchsaufbauten.
Speziell fiir die Anwendung im Schub-Druck beanspruchten Bereich, lasst sich aber ein posi-
tiver Einfluss vermuten, welcher jedoch noch einiger Forschung bedarf, bis eine eindeutige
Aussage getroffen werden kann.
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4.7 Ermittlung des optimalen Fugenneigungswinkels

Die Anzahl der verschiedenen Segmente fiir eine Briicke und somit die Produktionskosten
sollten auf ein Minimum beschrankt werden, deshalb sollte der Fugenneigungswinkel Uber
das gesamte Tragwerk gleich sein. Fir die beiden maBgebenden Punkte am Durchlauftréger
muss die Querkraftiibertragung gewahrleistet sein. Aus der maximalen und der minimalen
Querkraft Giber dem Mittelauflager, sowie aus der maximalen negativen Querkraft in Feldmit-
te, ergibt sich ein optimaler Winkel.

Die Kapitel 4.3 und 4.4 haben schon gezeigt, dass sich die Neigung an der Einzelfuge sehr
vorteilhaft auswirkt. Im folgenden Abschnitt werden Schlankheiten ermittelt, welche einen
sinnvollen Anwendungsbereich begrenzen. Demzufolge soll dann ausgehend von erforderli-
chen Spannweiten bzw. Schlankheiten der optimale Fugenneigungswinkel ermittelt werden
kdnnen und anschlieBend erarbeitet werden ob bzw. wie effizient ganze Briicken mit einheit-
licher Fugenneigung sind.

Die Querkrafttragfahigkeit der Fuge und das maximal aufnehmbare Moment des Querschnitts
bilden die maBgebenden Nachweise einer extern vorgespannten Segmentbriicke im ULS, und
diese werden als Grenzzustande angenommen.

Als einheitliches Lastmodell dient dabei die in EN 1991-2 und ONORM B 1991-2 (Eurocode 1
Teil 2: Einwirkungen auf Brlicken) vorgeschriebene Verkehrslast, Stlitzenabsenkungen und
Temperaturschwankungen. (siehe Anhange A, B, C)

4.7.1 Einfeldtrager

Um Ubersichtlich vorzugehen, wird anfanglich mit einem einfachen Tragsystem der Lange L
und einer einfachen wandernden Einzellast F das Vorgehen demonstriert.

Am Einfeldtrager gilt folgendes:

A A A A
* : oK : x
I? @ Hz+1,DxF h @
M — M
=400 % FxL

Abbildung 36 Schnittkréfte am Einfeldtrager unter Einzellast
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Die maBgebenden BemessungsschnittgroBen sind beim Einfeldtrager das Moment aus der
wandernden Einzellast in Feldmitte und die maximale Querkraft in Auflagerndhe.

Im Schwerpunkt:

(74) Mg = 0,25 * F - L Vs = F N =0
M
M i
i v
i KA
\V z

Abbildung 37 Schnittkrafttransformation vom Schwerpunkt in den Angriffspunkt der Betondruckkraft

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird durch das Offnen der Fugen die Druckzone einge-
schnirt. Nach der Dekompression 6ffnet sich die Fuge innerhalb weniger Lastschritte bis zum
Gurt. Wie bereits in den vorigen Kapiteln beschrieben, ist eine Beschréankung der Fugenoff-
nungshdhe unwirtschaftlich, da sie groBe Tragfahigkeitsreserven unbeachtet ldsst. In den
nun folgenden Betrachtungen wird eine Offnung der Fuge bis zum Ober- bzw. Untergurt an-
genommen. Daher kann die aus den Betonspannungen resultierende Druckkraft ndherungs-
weise auf der halben Hohe des Gurts angesetzt werden.

Im Schwerpunkt der Druckzone (Zustand II)
(75) Mggc = 0,25 F* L+ Ngg * 2z
(76) Nsg = 0 -> Msgs = Msg,c
(77) Vsda = Vsq

| T M

: N |, N
Vv N\ 7V

*<}P — *QP \

Abbildung 38 Innere und duBere Krafte am Querschnitt
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(78) Fir die inneren Krafte am Querschnitt gilt:
(79) C=P

(80) Mgg=C-z=P "z

(81) Vpg=C- =Py

(82) z= 0,80 " h

C...Betondruckkraft

P...Vorspannkraft

Mgq...Aufnehmbares Moment
Msq...einwirkendes Moment (Designwert)
Vr¢...Aufnehmbare Querkraft
M...Reibungsbeiwert nach Coulomb
z...innerer Hebelsarm
h...Querschnittshéhe

Die Vorspannkraft wird aufgrund der Annahme externer Spannglieder ndaherungsweise als
konstant angenommen. Die Momentensteigerung bewirkt weder einen Anstieg der Vor-
spannkraft noch eine Veranderung der statischen Nutzhéhe aufgrund der Durchbiegung.

Konstruktiv erforderliche Spannglieder in der Fahrbahnplatte werden in diesen vereinfachten
Betrachtungen nicht beachtet. Ein Grund daflir ist deren unterschiedlichste Ausfiihrung je
nach Briicken-Design, sodass fiir diese allgemeine Studie kein einheitlicher Prozentsatz be-
ruicksichtigt werden konnte. Die Auswirkungen dieser Spannglieder sind aber fir diese Studie
nicht ausschlaggebend, da jedes dieser Spannglieder im Verhadltnis der Hebelsarme von der
Flache der Spannglieder in der Zugzone abgezogen werden kann und sich dann nur noch
flachenmaBig zur zentrischen Vorspannung addiert.

Der Nachweis der Momententragfahigkeit erfolgt iber das Kraftepaar aus Betondruckkraft
und der entgegenwirkenden externen Vorspannkraft, welche betragsmaBig gleich sein mis-
sen. Ihr Abstand entspricht dem konstant angenommenen Hebelsarm z. Dieser wird mit 80%
der gesamten Bauhohe des Querschnitts angenommen, was den MaBempfehlungen fiir
Hohlkastenquerschnitten von Fritz Leonhardt in [6] entspricht.

Somit lauten die erforderlichen Nachweise:
(83) MRd = MSd
(84)P-z20,25"F-L

Um den Grenzfall zu bestimmen, wo sowohl die Querkrafttragfahigkeit am Auflager als auch
die Momententragfahigkeit maBgebend sind, wird fiir die einwirkende Kraft F die aufnehmba-
re Querkraft eingesetzt und eine Grenzschlankheit ermittelt.

Dem Sicherheitskonzept des Eurocode folgend werden die notwendigen Sicherheitsbeiwerte
mit einbezogen. Der Beiwert der Vorspannung betragt immer ye = 1,0 , und der vom Deut-
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schen-Beton-Verein in [2] vorgeschriebenen Sicherheitsbeiwert fiir jegliche Fugenkonstrukti-
on betragt aufgrund der in Kapitel 2.9 erlduterten Motive yg = 2,0.

P.
(85) Fsa :VRd = =

VE
Eingesetzt in Gleichung (80) unter Berticksichtigung der Vollauslastung ergibt das:
(86) P-z=0,25-F L

(87) P-0,80-h=025-Vg, -L _025-P-pu-L
VE
Dies ergibt die Grenzschlankheit:
88) == %80-7e
h 025 u

mit p=0,5 ergibt sich eine Grenzschlankheit von L =13

Das heiBt, dass sich beim Einfeldtrager, welcher durch eine wandernde Einzellast belastet ist,
erst bei Schlankheiten kleiner als 13 die Neigung der Fuge lohnen wiirde. In Realitdt jedoch
werden selten Einfeldsysteme hergestellt und die Norm-Belastung flir StraBenbriicken be-
steht aus einer Kombination aus Einzel- und Flachenlasten. Um diese Faktoren zu berick-
sichtigen wurde in den nachsten Kapiteln dieses Prinzip auf Mehrfeldtrager unter realen Be-
lastungen erweitert.
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4.7.2 Mehrfeldsysteme

Nach demselben Prinzip werden nun Uberlegungen angestellt, welche die komplexen Zu-
sammenhange einer realistischen Mehrfeldbriicke erfassen sollen.

Bei Mehrfeldsystemen sind mehrere Bemessungssituationen miteinander zu vergleichen. Das
maximale positive Moment wird auch hier in Feldmitte auftreten, wahrend (iber den Aufla-
gern sehr groBe negative Momente (ibertragen werden miissen. Im Auflagerbereich entsteht
zusatzlich auch die maximale Schubbelastung, wahrend im Feldbereich das wechselnde Vor-
zeichen der Querkraft bemessungsrelevant sein kann.

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es, die Zusammenhange auf eine Gleichung der Form
Msq = Q * F* L mit F = Vsgmax zU reduzieren, welche eine dhnlich Ubersichtliche Betrachtung
der Zusammenhange wie beim Einfeldtrager in Kapitel 4.7.1 zulassen wirde. Q soll dabei im
Idealfall eine Konstante sein.

Die verschiedenen Zusammensetzungen der realistischen Lasten bzw. der normierten Last-
modelle und deren verschiedenste Laststellungen sind kompliziert miteinander kombiniert. Es
gilt jedoch das Superpositionsprinzip, sodass auch bei statisch unbestimmten Systemen die
Einfllisse der einzelnen Lasten zuerst einzeln mit ,1"-Lasten ermittelt und erst danach zu-
sammengesetzt werden koénnen.

Prinzipiell kann bei Einzelkraften jedes Schnittmoment am Stab in der Form M = Que X F x L
ausgedriickt werden, Querkrafte und Auflagerreaktionen kénnen in der Form A = Qu X F
ausgedrlickt werden. Bei Streckenlasten lassen sich die Schnittkrafte und Auflagerreaktionen
mit A = Quq x g X Lund M = Quq X g X L2 ausdriicken. Hierbei ist der Faktor Q vom stati-
schen System sowie von der Laststellung abhdngig.

Fir die gebrauchlichsten Systeme und Lasten sind diese Q-Werte in Tabellenblichern [13]
gefasst und kdnnen einfach miteinander kombiniert werden.
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4.7.2.1 Dreifeldtrager mit idealisierten Verkehrslasten

Im Folgenden Abschnitt wird ein exemplarischer Dreifeldtrager mit den stark vereinfachten
Verkehrslasten nach Eurocode 1 Teil 2 (siehe Anhang A, B, C) belastet. Unter Zuhilfenahme
der Schnittkrafttabellen flir einfache statische Systeme aus Schneiders Bautabellen [13] wur-
den die maBgebenden Querkrafe und Momente errechnet. Aus diesen wurden die Faktoren
Qs: und Qr ermittelt und somit die Eindeutigkeit in der Formel Msgmax = Q X Vsamax X L unter-
sucht. Temperatureinwirkungen und Lagersenkungen werden hier nicht berticksichtigt.

A T A 2 A 3 A
A B [ D
L L L L 2 L L
7 7 7 7
Abbildung 39 Dreifeldtrager - System
Lasten:
g...standige Last (Eigengewicht und Ausbauten)
g...Verkehrslast (UDL)
F...Verkehrslast (LM3-Spezialfahrzeug)
Lastbild 1 (Maximales negatives Moment tiber Auflager B und maximale Querkraft)
J] F
I | I 1 ] S
T T 1 1 ] I S S T T
A T A 2 A 3 il
A B C D

Abbildung 40 Lastbild 1

(89) M; = 0,08 g-L2+0,053-q-L2+0,20"F-L

(90) M, = 0,025 g L2+ 0,073 q-L2-0,05"F"L

(91)M, =-0,10 - g - L2-0,117 - q-L2-0,10 - F - L

(92)Vy =-0,59 - g - L-0,617-q-L-0,60 - F (max. 1,0 - F)
(93) Ver =0,50 g L+0,583°q-L+0,125"F
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Lastbild 2 (Maximales positives Moment in Feld 1)

J] F
| S S S I S S S .
[ I I ] I I I I I I 19
N T A 2 A 3 A
A B C D

Abbildung 41 Lastbild 2

(94)M; =0,08 - g-L2+ 0,101 - q - L2+ 0,20 - F - L
(95) M, = 0,025 - g - L2-0,05-q-L2-0,05 F-L

(96) My = -0,10 * g * L2- 0,05 q - L2-0,10 " F - L

(97) Vo =-0,59 g L-0,55"q"L-0,60 - F(max. 1,0 - F)
(98) Vi, = 0,50 " g L£0,00 q-L+0,125"F

Um nun den Faktor Q zu ermitteln, der den Zusammenhang zwischen maximaler Querkraft
und maximalem Moment charakterisiert, missen nur noch die Ausdriicke gleichgesetzt wer-
den.

Mmax,st @us (91)
Mmax.r @us (94)
Vimax aus (92)

Bei der maximalen Querkraft wird die wandernde Einzellast mit ihrem vollen Betrag addiert,
da diese in Auflagerndhe die maximale Querkraft hervorruft.

(99) M max Q 'Vmax L

- .q-L2= .12 =
(100) O = Muw _=010-g-L'~0117-q-L*-0I10-F-L
Vo.-L (0599-g-L+0,617-q-L+1,0-F)-L

max

[-]

M__ 008-g-L>+0,101-q-L°+0,20-F - L
(101) Q. = =
V.. -L (0599-g-L+0617-q-L+10-F)-L

max

[-]

Die resultierende Gleichung zeigt die Abhangigkeit des Faktors Q von den Betragen der Las-
ten sowie der Lénge L.

Dies ist zwar nicht exakt die angestrebte Form, der Faktor ist jedoch nur von der Spannweite
L abhdngig, wahrend die Betrdge der Lasten und deren Beiwerte konstant bleiben.
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Im Folgenden wurden die realistischen Lasten aus der Norm (siehe Anhang C) statt den Ein-
zellasten in das vereinfachte Lastmodell eingesetzt, um die Abhdngigkeit von L aufzuzeigen.

Eigengewicht, Aufbaulasten und die Fahrbahnbreite wurde in diesem Fall von der Ragger-
Graben-Briicke (siehe Anhang C) Gibernommen.

g = 320,50 kN/m (Eigengewicht+Ausbauten)
p = 57 kN/m (UDL-Verkehrslast)
F = 3000 kN (Spezialfahrzeug)

(102) Qg =—0,1705~(ﬂJ -]

L +7,9243

(103) Q. =0)13gz.[%) [-]

L +13,2072

0,18

B
~ ——
B hd i

= +
g s
/':-(fr. - ----B--—-__g@

0,14
/

0,12

0,16

0,1

C 0,08

0,06

0,04

0,02

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Spannweite [m]
—4—Stlitz =B Feld

Abbildung 42 Q-Werte fiir exemplarischen Durchlauftrager

Die geringen Abweichungen der Q-Werte von einer konstanten Funktion sind auf den gerin-
gen Einfluss der Streckenlasten im Vergleich zur Einzellast zurlickzufiihren. Dies wirkt sich fur
diese Studie positiv aus, da die vorgeschlagene Schreibweise scheinbar auch fiir realistische
Systeme so angewandt werden kann.

Mit diesen vereinfachten Ansdtzen und einem ndherungsweise konstant angenommenen
Wert fir Q = 0,15 ergibt sich eine Grenzschlankheit von:
L 080y,

(104) — =21
h ™ 015 u
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4.7.2.2 Realistische Briicke — Ragger Graben
Nach demselben Prinzip wie in 4.7.2.1 erfolgt nun die Bestimmung der realistischen Q-Werte.

Hierzu wird die in Anhang C ndher beschriebene Ragger-Graben-Briicke als Realitatsbezug
angenommen. Sie wird als 3D-Stabmodell in Sofistik® realitdtsnah modelliert und mit den
Lastmodellen nach Eurocode 1 [8][9] belastet.

Die Briicke hat drei verschiedene Querschnitte: einen Feldquerschnitt, ein Querschnitt mit
den Umlenksatteln und einen Auflagerquerschnitt mit den lber den Auflagern erforderlichen
Querschotten. Die Eingabe der Querschnitte erfolgt grafisch im Unterprogramm Aqua.

Das System, die Vorspannung und die Lasten wurden im Unterprogramm Teddy textgesteu-
ert generiert. Diese Art der Eingabe basiert auf einer Programmiersprache, welche spatere
Variationen von Werten sehr erleichtert und vor allem die Ubersichtlichkeit steigert. Schleifen
und bedingte Anweisungen ermdglichen nahezu jede geometrische Form und erleichtern die
Generierung von wandernden Einzellasten. Anhang E enthdlt die Eingabedatei.

Abbildung 43 Screenshot des Briickentragwerks aus SOFISTIK - ANIMATOR

Nach der Ausgabe der einzelnen Lastfdlle und deren manueller Kontrolle u.a. mit dem Pro-
gramm Excel wurden mit MAXIMA die Lastfalliiberlagerungen erstellt. Das Programm erlaubt
dabei eine sehr gute Auswertung bei relativ geringem Programmieraufwand. Nach der Di-
mensionierung der Vorspannung (siehe Anleitung in Anhang B) und der Kontrolle der Durch-
biegungen wurden die Maximal- und Minimalverlaufe flr die einzelnen Stabschnittkrafte und
der Auflagerreaktionen generiert. Deren Auswertung erfolgte an den zwei maBgebenden
Querschnitten, Uber der Stiitze und in der Mitte der Felder.

Um den Einfluss der Schlankheit abschatzen zu kénnen wurde das System bei gleichbleiben-
der Querschnittshohe mehrmals verléangert, und die Maximalwerte der Momenten- und Quer-
kraftverldufe tabellarisch festgehalten und anschlieBend die Q-Werte flir Feld- und Stitz-
querschnitt ermittelt. Um die Einfliisse der einzelnen veranderlichen Einwirkungen besser
unterscheiden zu kénnen, werden diese zunachst einzeln ohne Sicherheitsbeiwerte und
Kombinationsfaktoren betrachtet. AnschlieBend wurde eine Auswertung der Lastfallkombina-
tion flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt.
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Abbildung 44 Q-Verlaufe fiir die einzelnen Komponenten der verdnderlichen Lasten und ULS - Kombination

Im Teil 1 der Abbildung 44 erkennt man, wie in 4.7.2.1, den Einfluss der veranderlichen Las-
ten aus Verkehr. Trotz der starken Idealisierung im manuell berechneten Dreifeldtrager sind
auch in diesem Modell dieselben Zusammenhadnge erkennbar. Der starke Anstieg der Zu-
sammenhange bei kleinen Spannweiten ist auf die geringe Schlankheit und den daraus fol-
genden Biegesteifigkeits-,Uberfluss" zu schlieBen. Bei kleinen Schlankheiten hat das Spezial-
fahrzeug im Vergleich zu den verteilten Verkehrslasten groBen Einfluss auf das Verhaltnis
Maximales Moment zu Maximale Querkraft. Die Anndherung der Funktion an einen konstan-
ten Wert lasst auf die Reduktion des Einflusses der Streckenlasten auf dieses Verhdltnis
schlieBen.

Ein wesentlicher Teil der relevanten Schnittkrdfte kommt aus den Lagersenkungen und den
Temperaturbelastungen auf das Tragwerk. Der starke Abfall dieser Einfllisse im Bereich ge-
ringer Spannweiten ist auf die im Vergleich groBe Biegesteifigkeit zurlickzufiihren. Diese hat
groBe Biegemomente und Querkrafte aus Lagersenkung und Temperaturbelastung bei klei-
nen Spannweiten zur Folge.

Der Verlauf der Q-Werte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit zeigt eindriicklich den Ein-
fluss der verschiedenen Einwirkungen. Der starke Abfall bei geringen Schlankheiten lasst auf
den (bermaBig starken Einfluss von Lagersenkung und Temperatur schlieBen. Bei beiden
untersuchten Querschnitten, tUber dem Auflager und in Feldmitte, ist eine gute Anndherung
an einen konstanten Wert fiir den Bereich groBer Schlankheiten erkennbar.
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In Abbildung 46 wurde dieser konstante Wert subtrahiert und es wurde versucht, eine Expo-
nentialfunktion durch die Werte zu legen.

Q Regressionen der ULS-Kombination

0,25 *\
\

AN
oo N\

0,05 -
y= 0,3532&_&0,489&-%

&
-
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Abbildung 45 Q-Wert mit Regressionen fiir ULS-Kombination (abziiglich konst. Anteil) bezogen auf die Schlankheit

Es kann somit als Ergebnis der Untersuchungen folgende Aussage getroffen werden:
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Anhand der errechneten Q-Werte, welche die Lastmodelle und die Geometrie des Systems
wiederspiegeln, kann gleich wie beim Einfeldtrager eine Grenzschlankheit errechnet werden.

Da es flir den Mehrfeldtrager zwei mogliche maBgebende Grenzzustande gibt, miissen beide
in Formeln erfasst werden. Im Stlitzquerschnitt tritt ein sehr groBes negatives Moment auf
und zugleich die gréBte Schubbelastung. Diese muss Uber die geneigte Fuge rein lber Rei-
bung Ubertragen werden. Wie oben wird der Grenzfall betrachtet, bei dem die maximal liber-
tragbare Querkraft in Relation mit dem maximalen Moment steht. Wie beim Einfeldtrager
kirzt sich hier die Vorspannkraft aus der Gleichung und im Wesentlichen sind System- und
Lastgeometrie die ausschlaggebenden Faktoren zur Bestimmung der Grenzschlankheit.
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Als Zweites wird der Feldquerschnitt betrachtet. Das aufnehmbare Moment wird durch die
Vorspannung im Feld Pr gewahrleistet. Der maBgebende Querkraftsnachweis muss jedoch
am Auflager geflihrt werden, wo infolge des hohen Stiitzmoments eine andere Vorspannkraft
erforderlich ist. Daraus folgt die Kombination dieser beiden Nachweise und so gehen zwei
verschiedene Vorspannkrafte in die Rechnung ein.
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Unter der Annahme, dass die Querschnitte jeweils voll ausgelastet sind und der Hebelsarm z
am Auflager nahezu dem Hebelsarm in Feldmitte entspricht, kann die obige Formel noch
vereinfacht werden. Wie in Kapitel 2 erwahnt, haben friihere Untersuchungen ergeben, dass
sich die Fuge relativ schnell bis zum Gurt 6ffnet, dann aber noch viel Tragreserve vorhanden
ist. Speziell flir diese Grenzfallbetrachtungen ist es demnach sicher angebracht von der Be-
schrankung der Fugendffnung abzusehen und von einer vollkommenen Ausnutzung der
Tragreserven auszugehen.
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Setzt man flir Qg die aus den Sofistik-Schnittwerten ermittelte Gleichung (104) ein, so erhalt
man den Ausdruck:

L 0,80 -7
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Dieser Ausdruck lasst sich analytisch nicht nach der Schlankheit aufldsen.
Anhand des Newton-Verfahrens erhadlt man mit p =0,5 und yr = 2,0 eine Grenzschlankheit

von L =18 als numerische Lésung.

max

Bei Schlankheiten Uber diesem Wert ist der Biegenachweis maBgebend, und die Vorspan-
nung hangt also vom Biegemoment (iber dem Auflager ab.
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Kleinere Schlankheiten haben zur Folge, dass bei dieser Belastungsart der Querkraftsnach-
weis am Auflager maBgebend ist. Somit ist die Querkraftiibertragung mit einer glatten senk-
rechten Trockenfuge nur durch eine querkraftbedingte Steigerung der Vorspannung maglich.
Die Grenzschlankheit fiir dreifeldrige StraBenbriicken nach Eurocode ist nur vom Reibungs-
koeffizient bzw. der Fugenausbildung abhangig.

4.7.3 Optimaler Fugenneigungswinkel am Stlutzquerschnitt (positive Querkraft)

Die Formeln zur Bestimmung der Grenzschlankheiten kénnen auch umgeformt werden, so-
dass zu gegebenen Schlankheiten ein optimaler Fugenneigungswinkel errechnet werden
kann. Dazu wird in Gleichung (120) x4 durch u ersetzt, es wird also das Verhaltnis von

Ubertragbarer Schubkraft zu einwirkender Normalkraft, in Abhdngigkeit des Neigungswinkels
in Formel 101 eingesetzt und nach dem Neigungswinkel a aufgeldst.

Es gilt:
0,80-
’ ]/F +,Ll
L
QSt H
(123)  «,, =arctan 080 72 in [°]
oo
Q. .—

Mit der ermittelten Gleichung flir Qs;, welche das Tragsystem und die Belastungsart wieder-
spiegeln, kann nun eine allgemeine Aussage getroffen werden, fiir welche Schlankheiten sich
welcher Fugenneigungswinkel eignet.
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Abbildung 46 Optimaler Fugenneigungswinkel fiir positive Querkrafte

Bei Schlankheiten kleiner als die Grenzschlankheit steigt, der fiir die Querkraftabtragung tber
reine Reibung erforderliche Fugenneigungswinkel Uberproportional an. Die drei verschiede-
nen Linien sollen die verschiedenen Reibungsfaktoren beriicksichtigen und evtl. Unterschiede
in den Verlaufen aufzeigen. Bei geringerem Reibungsfaktor ist bereits bei Schlankheiten Giber
21 eine Neigung der Fuge notwendig, wahrend bei hohen Reibungsfaktoren Schlankheiten
unter 12 ohne Neigung der Fuge mdglich sind. Der derzeitige Forschungsstand gibt 0,5 als
vertretbaren Reibungsbeiwert fiir geschalte Segmentoberflachen an, demzufolge ware die
strichpunktierte Linie ein realistischer Anhaltspunkt fiir die Wahl der Neigung.
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4.7.4 Maximaler Fugenneigungswinkel in Feldmitte (negative Querkraft)

Der zweite maBgebende Fall bei Mehrfeldtragern ist die negative Querkraft in Feldmitte. Im
Fall der senkrechten Fuge kann aufgrund der Richtungsunabhangigkeit der Reibung derselbe
Betrag an negativer Querkraft Gbertragen werden wie in positiver Richtung.

Wie bereits in Abbildung 27 ersichtlich, wird der Anteil an Ubertragbarer negativer Querkraft
mit ansteigendem Winkel kleiner. Es muss somit das Verhaltnis der betragsmaBig maximalen
negativen Querkraft in Feldmitte zur maximalen Querkraft am Auflager eine Obergrenze fiir
den Fugenneigungswinkel definieren.

P /7 0s
(124) VmaxSt = St—p
VE
P 'ﬁne
(125) VmaxF :u
VE
(126) VmaxSt = Qv .VmaxF
(127) Setzt man nun (103) und (104) in (105) ein, ergibt sich folgender Zusammen-
hang:
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(131) o O
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Es folgt die Bestimmung des Werts Qy in Abhangigkeit von der Schlankheit. Das Vorgehen
entspricht dabei dem bei der Auswertung fiir die Qg bzw. Q.

Querkraft in Feldmitte 085‘2 Regression der Querkraft in Feldmitte
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Abbildung 47 Q-Wert mit Regressionen fiir ULS-Kombination (abzliglich konst. Anteil) bezogen auf die Schlankheit
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(132) Q, =—024-073-¢

Setzt man in die Gleichung (90) die Funktionen flr g und z,. ein, so kommt man auf

folgende Losung:

H-cosa+sina

Q. -Q, H-cosa—sina
M-sina +cosa

(133) Frg Qg p-sina—cosa

H pos

Setze:
(134) Dy = C(Lj
Q:-Q, h
Lost man die Gleichung nach a auf, so kommt man auf folgende Lésung:
(135)

0,5

a,. = -(,u2 -Cu*-C +1i\/,u4 —2u* =2Cu* —12Cu* +C*p* —2C* > +C* —2C+1)
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4.7.5 Optimierter einheitlicher Fugenneigungswinkel am gesamten Tragwerk

Bildet man Gleichung (112) nur noch in Abhdngigkeit der Schlankheit zusammen mit der
Grafik von Gleichung (102) ab, so entsteht die Kurve oo Sie stellt den optimalen Fugennei-
gungswinkel dar, welcher flir beide Bemessungsquerschnitte optimiert wurde.
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Abbildung 48 Optimierter Fugenneigungswinkel fiir das Gesamtsystem

Im Bereich liber der Grenzschlankheit ist immer die Momententragfahigkeit maBgebend, die
Querkrafttragfahigkeit hat hier keine Auswirkung auf den Betrag der erforderlichen Vorspan-
nung.

Die Funktion aqpts: aus Gleichung (102) stellt eine Optimum-Funktionen dar, das heiBt, dass
auch die Winkel darunter und dariiber theoretisch mdglich sind, diese haben aber keine
technische oder wirtschaftliche Bedeutung.

Im Vergleich dazu ist amaxr aus Gleichung (112) eine Maxima-Funktion. Alle Winkel tber der
Linie gefahrden die Tragfahigkeit, da die Fuge dann in Feldmitte die vorhandenen negativen
Querkrafte nicht Ubertragen kann. Daher begrenzt diese Funktion die Bereiche (1) und (2)
nach oben, sodass die Winkel aus Bereich (3) nicht erlaubt sind.

Alle Winkel unter der Funktion sind jedoch generell ausfiihrbar. Verfolgt man die Funktion
Oopt,st VON der Grenzschlankheit bei agpt=0 in Richtung kleiner werdender Schlankheiten, so
geht sie beim Schnittpunkt mit amaxr in diese Uber. Die maximal mdgliche Neigung stellt so-
mit in diesem Bereich die optimale Fugenneigung dar.

Der Bereich (2) beinhaltet jene Winkel, bei welchen zwar die Tragfahigkeit des Systems ga-
rantiert ist, jedoch die Vorspannkraft bereits durch das Stiitzmoment definiert ist und durch
die Neigung der Fuge nicht weiter verkleinert werden kann.

Die Winkel im Bereich (1) gefahrden ebensowenig die Tragfahigkeit des Systems. Um die
Ubertragung der Querkraft iiber die Fugen dieser Neigung zu gewahrleisten, ist jedoch eine
héhere Vorspannung, gegentiber der fiir die Biegung erforderlichen, notwendig. Héhere Vor-
spannungen sind mit einem Mehrverbrauch an Spannstahl verbunden und somit sind diese
Fugenneigungen unwirtschaftlich zu beurteilen.
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4.7.6 Spannstahlersparnis

Im Vergleich zu einer Ausflihrung mit glatten senkrechten Fugen kann durch die Neigung mit
einer geringeren Vorspannkraft Uber der Stitze die Tragfahigkeit des Bauteils garantiert
werden. Zur besseren Verdeutlichung der Zusammenhange wird die Ersparnis an Spannstahl
berechnet. Die erforderliche Vorspannkraft bei geneigter Fuge wird mit der Vorspannkraft bei
senkrechter glatter Fuge verglichen. Diese Differenz entspricht, ausgehend von der vollen
Ausnutzung des Spannstahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit, der entsprechenden Spann-
stahlersparnis.
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P - (1+X) ... erforderliche Vorspannkraft bei senkrechter Fuge

10
35 327
’
Loty ‘\\
30 :
.’," \ ‘\
. A
25 .’." %
7 Do
= 20 v A E
= I i )
B3 9 \ \
= LY
1 ¥ g )
\
7 . N
1 T \ \
. Ay
5 L
= \
\ S
0 - ; e e T e e
0 5 10 15 20 25 30 35
Schlankheit[-]  ----p=0,45  — . —p=0,50 n=0,65

Abbildung 49 Spannstahlersparniss in % fiir optimierte Fugenneigung

Diese Grafik demonstriert das parallele Verhalten der Spannstahlersparnis zum optimalen
Neigungswinkel der Fuge. Im Vergleich zu einer Bauweise mit senkrechten glatten Fugen, ist
bei einem heute vertretbaren Reibungsbeiwert von 0,45 mit dieser Methode bei Schlankhei-
ten zwischen 10 und 20 eine Spannstahlersparnis von bis zu 35% mdglich.
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4.8 Auswirkungen auf das Segment

Durch die Leistungssteigerung der Fugenkonstruktion steigt auch die Belastung der Segmen-
te, welche die Querkraft von einer Fuge in die Nachste leiten. Bereits Huang hat die inneren
Spannungen im Segment untersucht. Durch die lokale Lasteinleitung bei gedffneter Fuge
bildet sich ein Fachwerkmodell aus, welches starke Zugstreben in der Nahe der Kontaktfla-
chen hervorruft. Bei gréBerer Leistungsfahigkeit der Fuge muss man auch von der starkeren
Belastung dieser Zugstrebe ausgehen.[2]
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Abbildung 50 Fachwerkmodelle im Segment

() Kraftfluf in der Stegscheibe an der Stiitze (&) Kraftflul in der Stegscheibe im Feld ohne Umlenkkrafl ,

Diese Belastung kann in den meisten Fallen vom Beton allein nicht aufgenommen werden,
daher wird eine konzentrierte Randbewehrung erforderlich, welche nachgewiesen werden
muss. Wahrend bei profilierten Fugen ein zusatzlicher Schubkeil beachtet werden kann [4],
welcher vom Auflager bis zum Beginn der ersten Profilierung reicht, muss bei glatten Fugen
die Belastung ausschlieBlich durch die Bewehrung aufgenommen werden.

+Tp

VSt
139) a, =9 _°
139 =3 5

w ywd

Diese Schubbewehrung wird in Form von Bugeln im Bereich von lp=1/10 bis 1/6'lsg am
Segmentrand verteilt.

wobei Vsieg = Vuerkrat + VTorsion = Vvorspannung
Tp =0,2 + 0,35 * Fq ... durch Blgel zu libertragende Randzugkraft im Segment
Tp ... Spaltzugkraft, die aus der Einleitung der Druckkraft resultiert
Fe ... Kraft in der Druckzone des Steges
b, ... Stegbreite
fywd ... FlieBspannung Bligelbewehrung
lseg ... LANGe eines Segments
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in der geneigten Fuge wird die Formel zu:

(140) a_, = V' axpos 7035+ N
by, fu

(141) a, = N, -sina+V_ .c050¢-k|)-0,3f5.(NVorh cosa -V -sina)
w ywd

(142) a, = N, -(sina +0,35- cosb(;g).;vmax (cosa—0,35-sin )

w ywd

(143) a,, = N orn -(sina +0,35- cosab)+ f N o -(cosa —0,35-sin cx)
w ywd

(144) a,, = [(sincr + 0,35 cos ab)+ ,Lf_z -(cosa —0,35-sina)] “Noorm

Um eine vom Querschnitt unabhdngige Darstellung zu erreichen, wird die durch die Beweh-
rung aufzunehmende Kraft in Abhdngigkeit von der vorhandenen Normalkraft dargestellt.

Diese entspricht laut dem oben angenommenen Gleichgewicht der inneren Krafte der Vor-
spannung P. So entsteht der Ausdruck:

(145) F,, =[(sina +035-cosa)+ - (cosa —0,35-sinx)]- P
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Abbildung 51 Bewehrung Segmentrand im Verhaltnis zur Vorspannkraft, und in % des Mehrverbrauchs durch die Neigung

Mit der Leistungsfahigkeit der Fugenausbildung steigt natilrlich auch die Belastung des ein-
zelnen Segments, im Speziellen der Randbereiche. Zwar sinkt mit dem Neigungswinkel die in
Rechnung zu stellende Querkraft, aufgrund der gréBeren Normalkomponente auf die Fuge
entstehen aber gréBere Spaltzugkrafte. Daraus lasst sich im Bereich der geneigten Fuge der
Anstieg an erforderlicher Randbewehrung mit Bligeln erklaren. Es wird bis zu 30 % mehr
Blgelbewehrung erforderlich, wobei aber anzumerken ist, dass durch den geringen Preis des
Schlaffstahls dieser Mehrverbrauch die Gesamtkosten kaum beeinflusst, da die Ersparnis an
Spannstahl durch den héheren Grundpreis wesentlich mehr das Endergebnis beeinflusst.
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5 Numerische Modellierung der glatten Fuge

Die analytischen Betrachtungen der vorigen Kapitel bilden die Grundlage zur Anwendung
dieser Methode. Um jedoch genauen Aufschluss Uber die Spannungen und deren Verlaufe im
Bereich der Fuge zu erhalten, missen numerische Methoden angewandt werden.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Modelle sollen das genaue Verhalten der Briicken-
segmente unter realistischer Belastung darstellen. Als Grundlage dient der Regelquerschnitt
der Ragger-Graben-Brlicke und die Belastung erfolgt mit den Schnittkraften, welche mit dem
Programm Sofistik® flr eine Briicke der Schlankheit 11 ermittelt wurden.

Die Auswertung erfolgt anhand der Hauptspannungsverteilungen und deren Richtung, wor-
aus Erkenntnisse Uber mdgliche diskrete Fachwerkmodelle gefunden werden kdnnen.

Durch die Untersuchung der Spannungszustdande im Bereich der Schub-lbertragenden
Druckzone der Stege sollten dann einerseits die Funktionsweise erlautert und andererseits
auch eventuelle glinstige Veranderungen durch die Fugenneigung beobachtet werden.
5.1 Beton
Der Beton wird als isotropes Material mit folgenden Eigenschaften modelliert.
Beton: C30/37 [13]
fa = 30 N/mm?2
fon = 38 N/mm?2
fam = 2,9 N/mm?2
E. = 31900 N/mm?2
p = 2,5:10° N/mm3
or = 1'10° K*
Vpoisson = 0,2 [-]

0(<0)A £, O A
fctm — -
2/3-fu
arctan Ew
fctm -
= =
-2,3%o0 -3,5%0 -5,78%o0 Ec( < 0) +0,025%o0 +0,184%0 £,

Abbildung 52 Einachsige Druck- und Zug-Arbeitslinie von Normalbeton (inkl. Tenstion Stiffening - Effekt) [19]
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Abbildung 53 Festigkeit von Beton unter zweiaxialer Belastung (f« = 40 N/mm?2) [19]

5.2 Spannglieder

Die Modellierung der Spannglieder erfolgte vereinfachend als runder Vollquerschnitt mit der
realistischen Flache pro Spannglied von 2660mm?2.

Spannstahl: 1520/1770 [13]
fox = 1770 N/mm?2

foo,1k = 1520 N/mm?2

E, = 195000 N/mm?

p = 7,85°10° N/mm3

ar = 1°10° K?

Vpoisson = 0,2 [-]

Dem plastischen Verhalten wurde eine bilinear vereinfachte Arbeitslinie zugrunde gelegt.
Nach Uberschreitung der Bruchdehnung wurde ein stark absteigender Ast hinzugefligt, um
das Nachbruchverhalten zu definieren.

Up A
fpk
S — N
fp(],lk \"\
|
|
arctan E, [
o~
+25,0%0 &

Abbildung 54 Arbeitslinie Spannstahl [13]
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5.3 Baustahl
Der schlaffen Bewehrung wird folgende Arbeitslinie zugrunde gelegt.
B500:
f = 500 N/mm?2
fue = 525 N/mm?2
Es = 200000 N/mm?2
p = 7,85'10 N/mm3
ar = 1°10° K™
Vpoisson = 0,2 [-]
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=
+25,0%0 £,

Abbildung 55 Arbeitslinie Baustahl [13]
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5.4 Bruckenquerschnitt unter realen Belastungen

In dieser Analyse sollen die Spannungen in einer Segmentbriicke mit geneigten Fugen unter
realen Belastungen simuliert werden. Dazu wird ein dreidimensionales Modell erstellt und die
in den vorigen Kapiteln ermittelten realistischen Lasten der Ragger-Graben-Briicke aufge-
bracht. Exemplarisch wird hier die Neigung der Fuge mit 10° angenommen.

Ausschlaggebend fir die GroBe der Segmente war deren Transportfahigkeit. Transportgut
auf Schwerlasttiefladern darf eine maximale Breite von 2,55m haben. Aufgrund der Hohe
und Breite des Querschnitts war keine andere Transportgeometrie méglich und so wird das
Segment stehend transportiert. Bei einer Fugenneigung von 10° ergibt sich daraus eine
Segmentléange an Ober-und Untergurt von 1,757m.

In dieser Analyse werden nur elastische Materialmodelle verwendet, sodass man nicht ein
Versagen des Betons am Querschnitt erreicht, sondern ein Versagen der Fugenkonstruktion.
Ziel dieses Abschnittes ist es die Fugendffnung und die Verldufe der Hauptspannungen im
Bereich der gedffneten Fugen zu beobachten.

Damit im numerischen Modell die Einwirkungen realistische Verhaltnisse zueinander haben,
werden als Belastung die mit Sofistik ermittelten Schnittkréfte aus dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit verwendet.

5.4.1 Wahl der finiten Elemente

Die Betonteile werden mit dreidimensionalen homogenen Solid-Elementen modelliert. In al-
len drei Dimensionen werden dabei anhand nichtlinearer Ansatzfunktionen Spannungen und
Dehnungen berechnet. Diese Elemente zeichnen sich durch ihre Flexibilitdt und Einsatzvielfalt
aus, haben jedoch den Nachteil langer Berechnungszeiten aufgrund ihrer Komplexitat.

Fir die Spannglieder und die Bewehrungsstabe wurden Beam, also Balkenelemente verwen-
det. So haben diese Bauteile zwar dreidimensionale Eigenschaften, werden jedoch mit ein-
dimensionalen Elementen angendhert.

5.4.2 Modellierung der Fuge

Im numerischen Modell einer FE-Berechnung wird die Fuge als ein geometrisch und physika-
lisch nichtlineares Kontaktelement modelliert, welches sich unter Zug 6ffnet und dann weder
Normal- noch Schubkréfte Ubertragt. Unter Druck werden jedoch tber die Coulomb’sche
Reibung auch Schubkrafte Ubertragen, hierbei gilt der Haftreibungsbeiwert. Bei Zug-Druck
Wechselwirkung verdndert sich die Fuge nicht. Nach einmaligem Uberschreiten der Haftrei-
bung wiirde die Gleitreibung wirken und sich bei Stillstand wieder die Haftreibung einstellen.
Dieses Verhalten wird aber aufgrund der kraftgesteuerten Belastung vernachlassigt, weil das
Verhalten nach dem Schubversagen der Fuge hier nicht untersucht wird.

Das Programm Abaqus® stellt dabei fiir die Modellierung des Kontakts ein eigenes Modul
»Interactions" zur Verfigung. Darin wird ein ,Hard Contact" definiert, was dampfungslosen
Kontakt bedeutet, zusatzlich muss das Offnen der Fugen freigeschaltet werden. Fiir die Mo-
dellierung der Coulomb’schen Reibung wird anhand des ,Penalty"-Modells ein Grenzwert fir
die Schublbertragung definiert. Dieser wird in diesem Modell mit 0,5 und die maximale elas-
tische Relativverschiebung wird mit 0,5mm angenommen.
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5.4.3 Vorspannung

Nach der realistischen Modellierung der Spannglieder werden diese mittels einer negativen
Temperaturdifferenz auf den gewilinschten Betrag vorgespannt.

(146) AL =c-L-AT ..Langenanderung

AL

(147) 8p :T
(148) o,=¢-E,

P

(149) o, =

Lost man diese Gleichungen nach der Temperaturdifferenz auf, geht die Lange des Spann-
gliedes nicht mehr in die Berechnung ein, somit kann dieses Prinzip problemlos in unserer
Jverkirzten" Briicke verwendet werden.

(150) AT =— ——

E, ... Elastizitatsmodul des Spannstahls
P ... Kraft im Spannglied

AT ... Temperaturdifferenz

A, ... Flache des Spanngliedes

c ... Warmedehnungskoeffizient [1/K]
Op ... Spannung im Spannglied

& ... Dehnung des Spanngliedes
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5.4.4 Die untersuchten Einzelmodelle

Um die zwei kritischen Querschnitte einer Segmentbriicke untersuchen zu kénnen, werden
zwei Modelle benétigt. Die Léangen der Modelle werden nach dem gewiinschten Verlauf der
Schnittkrafte gewahlt.

5.4.4.1 Stutzquerschnitt

Abbildung 56 Modell Stiitzquerschnitt (gréBere Darstellung in Anhang F)

Die Lagerung in der Symmetrieebene liber dem Zwischenauflager erfolgt (iber starre Fla-
chenlager am halben Auflagersegment. Um einen realistischen Spannungszustand im Krag-
arm zu erzeugen, wird fir die Lasteinleitung ein Starrkérper verwendet. Diese Scheibe kann
dann auf der Héhe des Schwerpunkts des Briickenquerschnitts mit punktuellen Kraften be-
lastet werden und dient zudem als Ankerpunkt fiir die Spannglieder.

Schnittkrafte: (aus Sofistik®):
Mbekompression = 124,4 MNm
Msq = 209,5 MNm

Vsq = 20 MN

Die Dimensionierung der Spannglieder erfolgt im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wobei
nach Eurocode zur Berechnung der Betondruckkraft der Spannungsblock als Arbeitslinie an-
gewandt wird. Vereinfachend werden nur exzentrische Spannglieder in der Zugzone ange-
ordnet und die zentrischen Spannglieder vernachlassigt. Diese wiirden mit geringem Einfluss
auf das Biegeverhalten nur die Querkrafttragfahigkeit durch die zentrische Kraft im Quer-
schnitt steigern.

(151) C=0,8-x"- b fq
(152) C=P

(153) Mgg=C-z

(154) z=2,+2.-08-x/2
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C ... resultierende Betondruckkraft

X ... Druckzonenhéhe

b. = 6,30 m ... Breite der Druckzone

Z, ... Abstand der Spannglieder zum Querschnittsschwerpunkt

Z. ... Abstand vom auBersten Rand der Druckzone zum Querschnittsschwerpunkt
(155) Msg=0,8-x-bc-fq-(z+2.-0,8-x/2)

Daraus ergibt sich eine Druckzonenhdhe x = 0,355m

In diesem verkiirzen Modell einer Segmentbriicke wirden aufgrund der reduzierten Lange
die modellierten Spannglieder anders wirken als in Wirklichkeit. Die Fugenéffnung wirde
groBere Dehnungen hervorrufen und so die Kraft im Spannglied in einem unrealistischen
MaB steigern.Um diesen Effekt zu verhindern werden die Spannglieder mit einem E-Modul
von 195 N/mm2 modelliert, sodass groBe Dehnungen die Kraft im Spannglied kaum veran-
dern, wie es vereinfacht bei der Bemessung handgehabt wird.

Im Gegenzug wird der Temperaturdehnungsfaktor von 10° auf 107 gesteigert, sodass die
Temperatur, mit welcher das Spannglied vorgespannt wird, dieselbe ist, wie bei normalem E-
Modul.

Flr die 14 exzentrischen Spannglieder mit 19 Litzen und einer Querschnittsflache von 2660
mm?2 ergibt sich eine erforderliche Vorspann-Kraft von:

C = Pexzentrisch,gesamt = -53,68 MN -> AT = - 740°

Berechnung der Belastung am Kraftangriffspunkt des Kragarmmodells:
Virattangritt = 20 MN

L=28,889m

Mkraftangrit = -209,5 + 20 * 8,889 = -31,72MNm
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5.4.4.2 Feldquerschnitt

4,00m g 1,757m g 1,757m . 2,55m y  1,757m g 1,757m . 4.00m

+ *
Belastung 2 Belastung 1
Starrkomper 2ur Starrkorper zur
Lasteinleitung / Lasteinleitung

Einleftungssegment Segment 4 Segment ¥ Mittelsegment Segment 2 Segment 1 Einjeltungssegment +

Abbildung 57 Modell Feldquerschnitt (GréBere Darstellung in Anhang F)

Im Feldquerschnitt ist eine sehr hohe Momentenbelastung vorhanden, welche in diesem Mo-
dell links und rechts an zwei Starrkérpern eingeleitet wird. Diese Scheiben dienen zusatzlich
der beidseitigen Verankerung der Spannglieder und kénnen auf starren Linienlagern gelagert
werden. Die Belastung erfolgt mit Flachenlasten, welche vereinfacht konstant-verteilt auf die
Segmentoberfldche angesetzt werden. Es sind zwei Laststellungen notwendig um positive
und negative Querkraft zu simulieren.

Schnittkrafte: (aus Sofistik®):
Mbekompression = 70,8 MNm

Mus = 141,4 MNm

Vuss = 5,7 MN

Nach den Gleichungen welche am Stiltzquerschnitt verwendet wurden, wird auch fiir den
Feldquerschnitt eine Bemessung der Vorspannung vorgenommen.

Mit einer Druckzonenbreite von 14,30m ergibt sich eine Druckzonenhdhe von:

x=0,11m

Flr die 8 exzentrischen Spannglieder ergibt sich eine erforderliche Vorspannkraft von

Pexzentrisch,gesamt = 37,75 MN -> AT = - 910°

Berechnung der Belastung:

Viraftangrif = 11,4 MN ->  Lastflache 1: 11,4MN/(14,3m"2,55m) = 0,313 N/mm?2
Lastflache 2: 11,4MN/(14,3m*1,757m) = 0,454 N/mm?2

Berechnung des Uber den Einfeldtrager konstanten Moments, welches links und rechts am
Modell aufgebracht wird:

L=17,978 m
Myraftangrifi 12 = 141,4 — 11,4MN * 17,978 / 4 = 90,16MNm
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5.4.5 Vorgehen bei der Belastung

Die nichtlinearen Bindungselemente der Fugen haben zur Folge, dass die Systeme ohne Vor-
spannung statisch nicht bestimmt sind. Die Fugen wiirden ohne Normalkraft auseinanderglei-
ten und das Programm kann numerisch kein Gleichgewicht ermitteln.

Um dies zu verhindern werden tempordre Lagerungen der Segmente fiir den Ausgangszu-
stand generiert und nach dem Vorspannen der zentrischen Spannglieder einzeln wieder ent-
fernt. Genauso wie die spatere Belastung durch Krafte oder Verschiebungen, werden auch
diese Lagerentfernungen schrittweise vollzogen, um Probleme bei der Integration der
Gleichgewichte zu vermeiden.

5.4.6 Ergebnisse, Interpretation

In Anhang F finden sich flir beide Systeme einerseits eine Frontalansicht des verformten Sys-
tems mit den Langsspannungen und parallel dazu ein Schnitt durch einen der Stege, wo am
unverformten System die Hauptspannungen dargestellt sind. Ein Detail soll das Verhalten der
Hauptspannungen direkt an der Fuge aufzeigen.

Am linken oberen Rand wird jeweils der Belastungsschritt vermerkt und eine einheitliche
Skala und ein einheitlicher Verformungs-Skalierungsfaktor sollen zur besseren Interpretation
der Bilder verhelfen.

5.4.6.1 Fugeno6ffnung

Unter den Belastungen des Grenzzustands der Tragfahigkeit kommt es nach der Dekompres-
sion zum Offnen der Fugen. Bei beiden Modellen vollzieht sich eine Offnung der Fugen bis
zum Gurt innerhalb weniger Lastschritte.

Es ist in den Bildern gut ersichtlich, dass sich beim Modell am Stiitzquerschnitt nur eine Fuge
offnet und die folgenden bereits wieder Uberdriickt sind. Wahrenddessen dekomprimieren
sich im Feld mehrere nebeneinanderliegende Fugen. Die Fugendffnung vollzieht sich jedoch
hauptséachlich in den Fugen neben dem belasteten Segment. Dieses Verhalten entspricht den
Aussagen von Specker in [2] und den Erkenntnissen aus den GroBversuchen am Second Sta-
ge Expressway in Bangkok [2] mit senkrechten Trockenfugen und lasst auf die Richtigkeit
des Modells schlieBen.

Die Neigung der Fuge hat somit wie erwartet keine Anderung des Durchbiegungsverhaltens
des Gesamttragwerks zur Folge. Die Momententragféahigkeit des Querschnitts verandert sich
nicht. Mit den hier angenommenen elastischen Materialmodellen kommt es zu einer extre-
men Fugendéffnung, die sich in Realitdt nicht einstellen kann. Bereits bei geringeren Fugeoff-
nungen bzw. Querschnittsverdrehungen wiirde es zum Versagen des Betons kommen.

Wirde man diese Berechnungen in die Grafik in Kapitel 4.7.5 eintragen, so wiirde man au-
Berhalb des empfohlenen Winkel-Bereiches liegen. Im numerischen Modell funktioniert die
Querkraftabtragung trotzdem, weil dort weder bei der Reibung noch bei den Werkstoffen
Sicherheitsbeiwerte verwendet werden.
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5.4.6.2 Spannungsentwicklung im Segment

Die Spannungsverhaltnisse im Segment haben groBe Auswirkungen auf die Tragfahigkeit der
Briicke. Eine reine Betrachtung der Langsspannungen wiirde nach Kapitel 4.6 keine aussage-
kraftige Interpretation der Spannungszustande zulassen. Deshalb wurden fiir diese Auswer-
tung die Hauptspannungen ausgegeben, welche durch Betrag und Richtung Auskunft Gber
die Beanspruchung der Baustoffe geben.

Die Betrachtung der Hauptspannungen erfolgt in dieser Studie in der Druckzone eines der
beiden Stege. Hierzu wird eine Schnitt-Ebene nach Abbildung 58 durch das Modell gelegt
und eine Vektordarstellung gewahlt, welche Auskunft Gber Betrag und Richtung gibt.

\ ( Cutting Plane

Abbildung 58 Schnitt-Ebene im 3D-Modell

Nachdem im elastischen Modell kein Rutschen der glatten Fuge eingetreten ist, wird das Ver-
sagen der Briicke in diesen Systemen durch eine Uberschreitung der Festigkeit des Betons
passieren.

Nach der Uberschreitung der biaxialen Zug-Druck-Festigkeit werden Risse in Hauptspan-
nungsrichtung entstehen. Wie bereits in Kapitel 4.6 beschrieben, fiihren diese Mikrorisse
normalerweise nicht zum Versagen des Tragwerks, da es sich um bewehrten Beton handelt.
Die Bewehrung wird diese Querzugspannungen so lange aufnehmen, bis auch sie auf Zug
versagt, oder im Normalfall die Druckzone sich weiter einschniirt und der Beton auf Druck
versagt.
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5.4.6.3 Spannungsentwicklung in Fugennahe

Solange die Fuge Uberdriickt ist, sind im Spannungsbild keine Veranderungen zu beobach-
ten. Die vorgespannte Brlicke verhalt sich wie ein Massivbauteil und zur Ableitung von Schub
und Druck bildet sich ein deutlicher Druckbogen von der Lasteinleitung bis ins Auflager aus.

Erst bei gedffneter Fuge entstehen am Segmentende, welches zum Auflager zeigt, geringe
Zugspannungen. Diese steigen mit gréBer werdender Fugendéffnung an und speziell ab einer
Fugendéffnung von ca. 90% der Querschnittshdhe entstehen im fugennahen Bereich extreme
Zugspannungen.

Abbildung 59 Hauptspannungen an der Fuge bei positiver Querkraft

Diese Zugstreben hat auch Huang in seinen Forschungen Uber diskrete Fachwerkmodelle in
Briickensegmenten [2] erkannt und eine Bewehrung in diesem Bereich angeordnet. Durch
diese Zugstrebe wird die Schubbelastung nach oben geflihrt, sodass sie wieder Uber Druck
ins nachste Segment Ubertragen werden kann.

Abbildung 60 Hauptspannungen an der Fuge am Auflager
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Beim Stltzquerschnitt bildet sich diese nur im Auflagersegment so deutlich aus, da nur die
erste Fuge gedffnet ist, und somit auch nur dort aufgrund der Fugendéffnung eine konzent-
rierte Schubeinleitung auftritt.

Im ersten Segment kann man erkennen, dass sich die Zugstrebe schon sehr viel schwacher
ausbildet. Es findet in diesem Bereich eine Verlagerung der Druckspannungen nach unten
statt und daher konzentriert sich auch die Ubertragung der Schubspannungen auf diesen Teil
der Kontaktflache.

Die Druckzonen in den Segmenten bilden sich als kleine Druckbdgen aus, die Bereiche der
Segmente unterhalb der Fugenéffnung sind wahrenddessen nahezu spannungsfrei.

Abbildung 61 Hauptspannungen an der Fuge bei negativer Querkraft

Bei der Ubertragung der negativen Querkraft tiber die geneigte Fuge, entstehen Zugspan-
nungen nicht nur auf der dem Auflager zugewandten Seite, sondern auch in Richtung der
Belastung. Dies ist auf die Umlenkung der Krafte in diesem Bereich zuriickzuftihren.

Dies beweist indirekt die erwartete positive Wirkung der geneigten Fuge. Durch die Neigung
wird ein groBerer Teil des Schubes bei positiver Querkraft Gber Druck ins nachste Segment
Ubertragen. Auf der, der Belastung zugewandten, Seite entstehen keine Zugspannungen aus
der Schubeinleitung. Nur im obersten Bereich entstehen die bereits in den vorigen Kapiteln
erwahnten Spaltzugspannungen, welche anhand von Bligeln aufgenommen werden.
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5.4.6.4 Schublbertragungs-aktive Flache

Zu einem der zentralen Themen dieser Studie hat sich vor allem in Kapitel 5.6 die Span-
nungsverteilung in der Fuge herauskristallisiert. In Abhdngigkeit von den Normalspannungen
kénnen Uber die Reibung an der glatten Fuge Schubspannungen (ibertragen werden. Da-
durch konzentrieren sich die Schubspannungen auf einen Bereich wo die Normalspannungen
ausreichen um die Ubertragung tiber die Fuge zu gewahrleisten. Die Querschnittsgeometrie
beeinflusst die Ausbreitung der verschiedenen Spannungen, wahrend die Querschnittsform
so optimiert ist, dass die gesamten Gurtflachen als mitwirkende Plattenbreite flir die Normal-
spannungen wirken, ist die Verteilung der Schubspannungen nur ansatzweise geklart.

Zur Bestimmung der filir die Schubilbertragung aktiven Flache, wird die Kontaktflache des
dreidimensionalen Modells auf Normal- und Schubbelastungen untersucht.

Um die Unterschiede im Verlauf der Fugendffnung naher zu betrachten, werden zwei Grenz-
falle berechnet. Einerseits die maximale Fugendffnung, welche sich bei der ULS-Bemessung
anhand der Minimierung der Spannkraft einstellt, und andererseits die Fugendffnung bis zu
2/3 der Gesamthohe.

Die inneren reaktiven Krafte werden wie folgt berechnet:
ULS-Bemessung: (siehe Kapitel 5.4.4.2)

x=0,11m
C=P=37,75MN
V =5,7 MN

2/3 Fugendffnung:
Xx=150m

Mit Hilfe des Programms Inca 2 ® wurde iterativ die dazugehdrige Betondruckkraft ermittelt.
Grundlage daflir sind eine Parabel-Rechteck-Arbeitslinie und die (bliche Stauchungsbe-
schrankung von 3,5%eo.

C=P=38,88MN
V =5,7 MN
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IS

Abbildung 62 Normalspannungen in der Fuge bei 2/3 Fugenoéffnung

Abbildung 63 Schubspannungen in der Fuge bei 2/3 Fugenéffnung

Die gelb-griinen Bereiche sind nahezu spannungsfrei, wahrend die roten Bereiche Schub-
spannungsspitzen darstellen, welche durch die Maschenweite der Elementrierung bedingt
sind. Die numerischen Gleichungen werden an den GauBpunkten aufgestellt und daher kon-
zentriert sich auch die Schublbertragung an diesen Punkten. In Wirklichkeit wiirde sich eine
kontinuierliche Verteilung einstellen. Die Spannunsspitzen lassen demnach keine quantitative
Einordnung zu, ermdglichen jedoch die qualitative Untersuchung des Schubiibertragungsme-
chanismus.Fir detaillierte Untersuchungen ware eine feinere Maschung der Elemente not-
wendig, auf welche in dieser Studie aufgrund der immensen Rechenzeiten verzichtet wird.
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Abbildung 64 Normalspannungen in der Fuge bei Fugendffnung bis zum Obergurt

Abbildung 65 Schubspannungen in der Fuge bei Fugenoéffnung bis zum Obergurt

Aus den numerisch berechneten Spannungsbildern ist gut ersichtlich, dass sich die Schub-
Ubertragung auf die Stege des Kastenquerschnitts konzentriert. Entgegen den Aussagen von
Specker in [2] beteiligt sich bei dieser Querschnittsform neben den Druckzonen der Stege
nur ein zu vernachlassigender Anteil des Obergurts an der Schublbertragung. Somit lasst
sich aus diesen Untersuchungen schlieBen, dass fir die Schubabtragung in dieser Studie in
guter Naherung nur der Uberdriickte Bereich des Steges in Rechnung gestellt werden kann.
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In der folgenden Parameterstudie werden mit Hilfe des Programms Inca ® die maBgeben-
den Querschnitte der exemplarischen Brlicke flir verschiedene Fugenéffnungen untersucht.

Das Kraftegleichgewicht stellt sich bei der Belastung von Segmentbriicken mit externen
Spanngliedern erst durch die Offnung der Fuge ein, da sich dadurch die Betondruckzone ein-
schnirt und der Hebelsarm zwischen der resultierenden Betondruckkraft und den Spannglie-
dern vergroBert. Anhand der, wahrend der Belastung, nahezu unveranderlichen Vorspann-
kraft in den Spanngliedern, kann somit der Grad der Fugendffnung gesteuert werden. In
diesem Zusammenhang sind auch die Festigkeit des Betons und dessen Arbeitslinie von gro-
Ber Bedeutung, da sie die Lage der resultierenden Betondruckkraft beeinflussen.

Flr die Schubiibertragung werden in dieser Studie ausschlieBlich die Vorspannkrafte beriick-
sichtigt, welche zur Ubertragung des Moments notwendig sind. Konstruktive Spannglieder in
den Randbereichen des Querschnitts werden auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.
Anhand des im vorangehenden Kapitel ermittelten Flachenanteils fiir die Ubertragung der
Schubspannungen ist, nach dem Prinzip aus Kapitel 4.6, demnach auch eine Einordnung des
Spannungszustandes in die Versagens-Grafik der Fuge mdglich.

Nach der Berechnung des Gleichgewichts werden die Krafte anhand der Uberlegungen aus
Kapitel 4.6 in Maximalspannungen umgerechnet und kénnen direkt mit den Versagensfunkti-
onen der verschiedenen Fugenkonstruktionen bzw. des fugennahen Betons verglichen wer-
den.

N
O-max = .
(156) 0’8 ' ADruck
Apruck ... Flache der Druckzone
(157) T 3.V

max =7
2 ASchub

Aschub .. flr die Schublibertragung aktiver Teil der Druckzonenflache

In Kapitel 4.6 wurde auf eine Berticksichtigung der Sicherheitsbeiwerte verzichtet um die
Uberlegungen unabhingig von verschiedenen Normen zu halten. Im folgenden Vergleich mit
den Spannungen aus der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird fiir die Fugen-
konstruktionen der einheitliche Sicherheitsfaktor nach den Deutschen Empfehlungen yg = 2,0
angesetzt.
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Abbildung 66 Analyse der Spannungszustande anhand von Versagenskurven im g-T-Diagramm

In Abbildung (66) sind die aus dem Kraftegleichgewicht ermittelten Maximalspannungen der
einzelnen Fugendéffnungen als Punkte eingetragen.

Flr den Feldquerschnitt ist aus dieser Untersuchung festzustellen, dass bei Fugendffnungen
unter 50% glatte geneigte Fugen die Schubiibertragung garantieren kénnen. Bei Fugenoff-
nungen bis 66% ist eine profilierte Ausflihrung der Fuge notwendig um die Schubiibertra-
gung zu gewahrleisten. Bei Fugendffnungen Uber ca. 55% ist die Bewehrung im Bereich der
Fuge stark belastet, da die Querzugfestigkeit des Betons in der Hauptspannungsebene be-
reits Uberschritten ist. Ist die Bewehrung ausreichend dimensioniert nimmt diese die Zug-
Hauptspannungen auf.

Am Stlitzquerschnitt ist die Schubbelastung aus Querkraft groBer und die Druckzone ist
schon allein durch die Form des Kastenquerschnitts und das groBere Moment starker ausge-
lastet. Die Ubertragung der Schubspannungen mit profilierten Fugen ist auch bei Fugenéff-
nungen von 33% nicht gewahrleistet, wobei in diesem Fall auch das Schub-Druck-Bruch-
Kriterium Uberschritten ist. Nur bei Fugenéffnungen unter 20%, wo eine Schubiibertragung
auch Uber die glatte geneigte Fuge moglich ist, halt auch der Beton den Druck-Belastungen
stand, wahrend die Bewehrung bereits die Hauptzugspannungen aufnehmen muss.
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Diese Untersuchung hat aufgezeigt, wie die aktuellen Berechnungsvorschriften und Sicher-
heitsbeiwerte die Segmentbriickenbauweise einschranken. Unter Berlicksichtigung der in
Kapitel 3 analytisch hergeleiteten Widerstandswerte der profilierten Fuge und den getroffe-
nen Vereinfachungen im Hauptspannungskriterium, welches in Kapitel 4.6 ausfiihrlich unter-
sucht wurde, ist die vom Deutschen Beton Verein festgelegte Beschrankung der Fugenoff-
nung nachvollziehbar. Jedes der genannten stark vereinfachten Modelle beruht auf konserva-
tiven Annahmen, sodass jedes fiir sich gut vertretbar ist. Dieser Auswertung und der Fugen-
offnungsbeschrankung des Deutschen Beton Vereins sind demzufolge sehr groBe Sicher-
heitsbeiwerte zugrunde gelegt. Diese groBen Tragreserven wurden jedoch bereits anhand
der GroBversuche am Second-Stage-Expressway in Bangkok [2] aufgezeigt und das auBerst
gutmitige duktile Verhalten dieser Bauweise bewiesen.
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6 Ausblick

Die Segmentbauweise ist aufgrund der Komplexitdt der Zusammenhange schwer durch ana-
lytische Modelle berechenbar. Numerische Modelle bieten, im Vergleich dazu, sehr gute Még-
lichkeiten, lokale Spannungsumlagerungen und ahnliche Effekte zu beriicksichtigen. Durch
eine solche Analyse sollten die Tragfahigkeitsreserven untersucht und quantitativ erfasst
werden konnen. Fir die Untersuchung des Bauteilverhaltens, der Fugendffnung und der
Spannungszustande reichte eine ElementgréBe von ca. 100mm aus, fir die Untersuchung
des fugennahen Betons und dessen Versagen, miusste die GréBe auf maximal 20mm gesenkt
werden. Daraus wiirden sich fir ein Modell dieser Gr6Be auch bei nur lokalen Elementenver-
feinerungen sehr groBe Berechnungszeiten ergeben, daher wird darauf verzichtet und fir
weiterfiihrende Untersuchungen ein zweidimensionales Modell verwendet. Aufgrund der zeit-
lichen Vorgaben konnte diese Studie leider nicht zu Ende geflihrt werden. Daher wird hier
nur auf die ermittelten Teil-Ergebnisse und einen moglichen Versuchsaufbau flir zuktinftige
Untersuchungen verwiesen.

6.1 Zweidimensionales Modell der Fuge

Ein Steg des Kastenquerschnitts wird einzeln in einem Finite-Elemente-Programm generiert
und der Bereich der Fuge samt Bewehrung bis zum Versagen belastet. Dabei wird die Uber-
lagerung der Spannungen aus Schub und Biegedruck wahrend der Fugendéffnung beobach-
tet. In diesem Modell kénnen die verschiedenen Versagensmechanismen identifiziert und
untersucht werden und es sollte dann auch eine Aussage zu der vom DBV vorgenommenen
Limitierung der Fugendffnung [1] [2] ohne Berlicksichtigung der Sicherheitsbeiwerte und
deren Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit gemacht werden kénnen. Aus diesen Untersu-
chungen sollte auch ein einheitlicher Sicherheitsbeiwert bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 67 2D-Modell des Steges

6.2 Wahl der Finiten Elemente

Aufgrund der schlanken ebenen Geometrie kann der Steg in guter Naherung mit Scheiben-
elementen modelliert werden. Die Verwendung dieser zweidimensionalen Elemente verein-
facht das Modell stark und hat so, gegeniiber den Modellen mit dreidimensionalen Elementen
eine groBe Ersparnis an Rechenzeit zur Folge. Zusatzlich werden in diesem Modell nur lineare
Elemente verwendet, da dies bei einer Maschenweite von 2cm trotzdem eine gute Naherung
ergibt. Spannungen aus der Ebene werden hier vernachlassigt.
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6.3 Modellierung der Fugen und Materialien

Die Fugen werden genauso wie im Modell 1 als nichtlineare Verbindung eingegeben. Diese
kann in 2D an Linien vergeben werden statt wie im 3D-Modell an Flachen.

Der Berechnung werden in diesem Modell die bereits erwahnten nichtlinearen Stoffmodelle
zugrunde gelegt.

Um die realistischen Steifigkeitsverhaltnisse beizubehalten und ein realistisches Rissbild zu
generieren wird die Bewehrung des Steges im fugennahen Bereich diskret modelliert.

Anhand der Formel aus [1] wird die Zugstrebe am Segmentrand bemessen und die resultie-
rende Bewehrungsflache auf den Bereich aufgeteilt.

_ VSteg +TD

", f

w ' ywd
To=0,2+ 0,35 " Feq
Vsd,steg --- Querkraft im Steg
Tp ... Spaltzugkraft aus der Druckkraft
Fu ... Kraft in der Druckzone des Steges
b, ... Breite des Steges
fowa ... Betonstahlfestigkeit der Blgel

Flr Betonstahl BSt 500 ergeben sich folgende erforderliche Biigelflachen, die auf 6 Bligel im
Abstand von je 5 cm aufgeteilt werden. Da im Zweidimensionalen keine Bligel generiert wer-
den kénnen werden die Bewehrungsstabe als Biegestabe mit rechteckigem Profil modelliert,
sodass die Flache und das Tragheitsmoment in der Bauteilebene der Wirklichkeit entspre-
chen. Diese Elemente werden mit starrem Verbund in die Steg-Scheiben eingebettet.

V+T
as.bwz f+ D

ywd

Diese Stahlflache soll auf 1/6 bis 1/10 der Segmentldange am Segmentrand aufgeteilt werden.
Feldquerschnitt: A = 75 cm?2 entspricht 6 * Rechteck 20mm/63mm

Stlitzquerschnitt: As = 236 cm?2 entspricht 5 - Rechteck 20mm/197mm

Aufgrund der Nahe zum Auflager und der héheren Belastungen, ist der Stiitzquerschnitt
mehr belastet und stellt daher den maBgebenden Fall dar. In der folgenden Studie wird da-
her nur noch dieser untersucht.

6.4 Teil-Ergebnisse

6.4.1 Normalkraft-Schubtbertragungs-Interaktion

Unabhangig vom (bertragbaren Moment wurde der Steg, besonders im Hinblick auf das Rei-
bungsversagen der Fuge, aber auch die unbewehrte Betondeckung auf seine reine Schub-
tragfahigkeit untersucht. Hierzu wurde der Steg durch eine Normalkraft zentrisch ,vorge-
spannt" und anschlieBend, weggesteuert mit einer Querkraft, belastet.
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Abbildung 68 Normalkraft-Schubiibertragungs-Interaktion

Die Grafik zeigt gut die Auswirkungen der verschiedenen Versagensmechanismen. Im Be-
reich unter 15% der Vorspannung versagt die Fuge selbst auf Reibung. Die lineare Funktion
zeigt den Zusammenhang der Coulomb’schen Reibung. Abbildung 69 stellt ein zugehoriges
Kraft-Weg-Diagramm dar, welches als Reaktionskraft durch die Auflagerverschiebung an
JKraftangriff 2" ermittelt wurde. Der Knick zeigt den Punkt, an dem die Haftreibung versagt
und durch konstante Krafteinwirkung eine Verschiebung des einen Bauteils erreicht wird.

Bei den Spannungsbildern ist zur besseren Darstellung nur der plastische Anteil des Modells
dargestellt.

[¥1.66]
o

Force

Abbildung 69 Kraftverlauf beim Reibungsversagen der Fuge und dazugehérige Darstellung der Schubspannungen
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Im zweiten Bereich versagt die Druckstrebe, welche den Schub Uber die geschlossene Fuge
tibertragt. Das Versagen tritt zuerst im Fugenbereich auf, da es hier lokal zur Uberschreitung
der Reibung kommt und anschlieBend zur Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons. Aus
den daraus folgenden Spannungsspitzen entwickeln sich Risse in Richtung der Druckstrebe,
welche schlussendlich zum Versagen fiihren, wahrend beim Vergleichsmodell ohne Fuge das
Versagen der Druckstrebe vom Einleitungspunkt ausgeht und daher groBere Querkrafte
Ubertragen werden koénnen.

Abbildung 70 Maximale Schubspannungen, Schubspannungen und Plastische Verformungen beim Bruch der Druckstrebe (mit
und ohne Fuge)

Im dritten Bereich welcher sich ab ca.70% der Druckfestigkeit einstellt, ist das Versagen des
Steges im Druckbereich zu beobachten. In den extremalen Punkten der Druckstrebe, in Ab-
bildung 71 die Punkte rechts oben und links unten, Ubersteigen die Druckspannungen die
Materialfestigkeiten. Der ungunstige Fall in Auflagerndhe bedingt eine Konzentration der
Druckspannungen aus Vorspannung und Schub aus der Druckstrebe in diesem Bereich. Dar-
aus resultiert die abfallende Querkrafttragfahigkeit.

Abbildung 71 Maximale Schubspannungen, Schubspannungen und Plastische Verformungen beim Bruch der Druckstrebe
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Im realistischen Steg einer Segmentbriicke stellt die reine Interaktion von Vorspannung und
Schub zwar einen Sonderfall dar, jedoch kann das System unter dieser Lastkonfiguration als
vergroBerte Druckzone des Steges betrachtet werden. Wenn man den hier abgebildeten
Steganteil als eine isolierte Druckzone eines Steges sieht, gelten ahnliche Zusammenhange,
nur dass die vorhandenen Druckspannungen nicht nur aus Vorspannung sondern aus einem
zusatzlichen Moment kommen und somit nicht konstant Uiber die Hohe sind. Bei geschlosse-
nen Fugen, also im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entstehen dort verschiedenste
Spannungszustande, sodass das Reibungsversagen speziell bei geringen Vorspannungen in
jedem Fall nachgewiesen werden muss. Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit ist ein Versagen
durch Rutschen nahezu ausgeschlossen, da sich nach Uberschreitung der Dekompression ein
Gleichgewichtszustand einstellt wo sich, von einer hohen Ausnutzung der Biegedruckzone
ausgehend, eine Fugendffnung einstellt. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist somit auf-
grund der Konzentration der Druckspannungen in der Druckzone ein Versagensfall in den
Bereichen 2 oder 3 zu vermuten. In den nachsten Teilen der Untersuchung wird auf diesen
Sachverhalt ndher eingegangen.

6.4.2 Versagensmechanismen bei getdffneter Fuge

Spezielles Augenmerk gilt, wie schon in Kapitel 4.6, dem Zusammenhang zwischen Quer-
krafttragfahigkeit und der Fugenéffnung. Durch die sich einschniirende Druckzone schwindet
die Fugen- und Querschnittsflache, wo Schub (ibertragen werden kann.

Da nur ein beschrankter Teil des Steges generiert wird, ist es umso wichtiger die Belastun-
gen am Modell so zu wahlen, dass die Spannungszusténde in diesem Modell den Spannun-
gen im Gesamtmodell entsprechen. Hierzu wird der Gesamtquerschnitt mit den Bemessungs-
schnittkraften des Grenzzustandes der Tragfahigkeit belastet und die Vorspannkraft so aus-
gelegt, dass sich verschiedene Fugenéffnungen einstellen. Diese Spannungsverlaufe am Ge-
samtquerschnitt werden anschlieBend am Steg-Modell nachgebildet und es kann eine Aus-
wertung erfolgen.

Auch bei sonst gering vorgespannten Bauteilen entsteht durch die Einschniirung der Druck-
zone in diesem Bereich eine hohe Druckbelastung. Der in Abschnitt 5.5.3 beschriebene
Versagensmechanismus 1, also das Rutschen der Fugen wird dort nie eintreten. Vielmehr
entsteht im Bereich Uber der Druckzone wiederum eine schrage Druckstrebe welche den
Schub (bertragt. Mit steigender Fugendffnung wird diese flacher und kann weniger Schub
Ubertragen.

Lukas Unteregger
Diplomarbeit Marz 2010 103



s TU

Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau

Grazm

Abbildung 72 Maximale Schubspannungen, Schubspannungen und Plastische Verformungen beim Bruch der Druckstrebe

Das Versagen tritt in diesen Fallen durch einen Bruch dieser Schub-Druckstrebe ein. Im Be-
reich der Fuge kommt es nicht zum globalen Verschieben der Struktur, sondern die durch
Reibung lbertragenen Schubspannungen fithren zu Querzugspannungen im Bauteil. Bei der
lokalen Uberschreitung der Zugfestigkeit entstehen einige Risse, welche sich diagonal immer
weiter fortpflanzen und schlieBlich zum Versagen der Schubstrebe flihren.

Bei extrem groBen Fugendffnungen Uber ca. 80%, kommt es im Gegensatz dazu zu einem
Schubzugversagen am auBersten Rand der Druckzone. Der Beton auBerhalb der Bewehrung
wird durch die Schublibertragung starken Querzugspannungen ausgesetzt. Durch groBe
Dehnungen entzieht er sich der Belastung, und die Druckzone versagt.

A
1
11 TT
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T

Abbildung 73 Maximale Schubspannungen und plastische Dehnungen beim Schubbruch der Druckzone
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In den Abbildungen ist das Versagen sehr schén an den groBen plastischen Dehnungen der
duBersten Elementen zu erkennen. Die roten Linien stellen die Bigelbewehrung dar. Wah-
rend in der Druckstrebe oben die Bewehrung einen Teil der plastischen Verformung des Be-
tons aufnimmt, hat diese im duBersten Beton keinen Einfluss.

Speziell in diesem Bereich konnte sich eine Faserbewehrung sehr positiv auswirken, da diese
bis zum duBersten Rand des Betonquerschnitts reicht. Der Beton wiirde dadurch in dieser
biaxialen Zug-Druck-Belastung durch die Fasern nach der Bildung der Mikrorisse eine starke
Verfestigung im Zugbereich erfahren. Einaxiale Versuche in dieser Hinsicht sind bereits
durchgefiihrt, wie bereits in Kapitel 4.6 erwahnt gibt es aber noch keine Erkenntnisse liber
das biaxiale Verhalten. Es lasst sich jedoch aus der einaxialen Arbeitslinie von Faserbeton im
Zugbereich eine positive Wirkung der Fasern auch bei biaxialer Belastung vermuten. Zusatz-
lich wird hier vermutlich durch den Querdruck eine zusatzliche Steigerung des Ausziehwider-
stands der Fasern erreicht.

6.5 Zuklnftige Forschungsziele

Nach dieser qualitativen Untersuchung der Spannungszustdnde und der Versagensarten im
Fugenbereich, sollte im ndchsten Schritt eine quantitative Einordnung der Versagensfalle
erfolgen. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf den Zusammenhang zwischen Fugendff-
nung und Querkraftiibertragung gelegt werden. Durch die Weg-gesteuerte Aufbringung der
Querkraftbelastung sollte ein Maximalbetrag ermittelt werden kénnen und daraus eine Be-
wertung der verschiedenen Fugendffnungsgrade im Hinblick auf die Querkraftiibertragung
moglich sein. Im Hinblick auf die Minimierung der notwendigen Vorspannung und die Aus-
nutzung der Vorteile der Segmentbauweise durch groBe Fugendffnungen ware in zukinftigen
Forschungsarbeiten auch eine Berlicksichtigung der Dehnung und der Lageanderung der
externen Spannglieder aufgrund der Durchbiegung interessant. Fir die geneigte Fuge kdnnte
daraus, in Abhangigkeit von der Briickenldnge, auch die erwdhnte selbst-stabilisierende Wir-
kung berechnet werden, welche bei Versagen durch Rutschen eintritt.

Forschungsbedarf besteht auch in Bezug auf das biaxiale Verhalten von Betonen mit Faser-
bewehrung im Zug-Druck-Bereich. Wie bereits angesprochen ist daraus eine maBgebliche
Leistungssteigerung des Betons im Bereich der Fuge, auBerhalb des Einflussbereichs der
Bewehrung, zu vermuten.
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7 Fazit

Verfolgt man die Konstruktionsrichtlinien von Prof. Fritz Leonhardt [6], so wirken Brlicken-
tragwerke mit Schlankheiten unter 10 sehr plump und sind nur bei extremen Belastungen zu
empfehlen. Wahrenddessen betragt die maximal erreichbare Schlankheit fiir StraBenbriicken
mit konstantem Kastenquerschnitt ca. 30.

Die vorangehende Studie deckt somit den gesamten Einsatzbereich von Briicken dieser Bau-
art ab und zeigt den Einsatz von Segmentbriicken mit geneigten glatten Fugen. Eine Anwen-
dung dieser Methode kommt im Schlankheitsbereich zwischen 10 und 20 in Frage. Dabei
wirde sich die maximale Spannstahlersparnis von ca. 35% mit einem Neigungswinkel von 7°
bei einer Schlankheit von 10 sehr gilinstig auf die Gesamtbaukosten auswirken.

Bei groBer werdenden Schlankheiten ist die Kostenersparnis durch die Reduktion des Spann-
stahlverbrauches nicht sicher gréBer als die zusatzlichen Kosten, welche durch die Herstel-
lung der Fugenneigung entstehen. Eine Neigung von wenigen Grad ist nur dann sinnvoll,
wenn unbedingt eine bestimmte Schlankheit gefordert wird. Ansonsten sollte eher die
Schlankheit bei gleichbleibender Spannweite vergroBert werden, sodass eine Abtragung der
Querkrafte Uber die glatte senkrechte Fuge erfolgen kann.

Die tendenziell stabilisierende Wirkung der geneigten Fuge kann als zusatzlicher Sicherheits-
faktor betrachtet werden.

Das groBte Potenzial fiir zuklinftige Segmentbriicken liegt in diesem Hinblick wahrscheinlich
in der senkrechten glatten Fuge mit evtl. plangeschliffenen Segmentoberflachen, wodurch
extrem hohe Reibungskoeffizienten moglich sind, sodass eine Neigung der Fuge speziell bei
groBen Schlankheiten nicht notwendig ist.
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8 Zusammenfassung

Die Segmentbriickenbauweise mit Trockenfugen hat groBe Relevanz fiir die Briicken der Zu-
kunft, was auf die hohe Produktionsqualitdt der Segmente und die kurze, witterungsunab-
hangige Bauzeit auf der Baustelle zurlickzufiihren ist. Die bisher angewandte Schubprofilie-
rung der Fugen zur kontinuierlichen Ubertragung der Schubspannungen aus Querkraft und
Torsion genligt diesen Anspriichen, die unvermeidbaren Bautoleranzen mindern ihre Tragfa-
higkeit jedoch stark ab. Das Kontaktschalverfahren garantiert zwar wahrend der Betonage
die Passungsgenauigkeit, aber aufgrund der Hydratationswarme flihrt der Bowing-Effekt zu-
satzlich zu den Schwindverformungen zu nicht verhinderbaren Kontaktfehlern. Diese Effekte
kdnnten durch das CNC-gesteuertes Planschleifen der Oberflachen bereits komplett ausge-
harteter Segmente verhindert werden. Voraussetzung hierfir ist jedoch die Erhaltung der
Tragfahigkeit der Briicke bei glatten Fugen.

Die derzeitigen Normenwerke schreiben eine Profilierung der Fuge vor. Die Tragfahigkeit der
Trockenfuge wird in den meisten Fallen durch eine Kombination aus Schubbruch der Schub-
nocken und Reibungsversagen berechnet. Reibungsfaktoren und Schubtragfahigkeit der Pro-
filierung variieren zwischen den verschiedenen Forschungsarbeiten stark. Im Vergleich zei-
gen sich dementsprechend groBe Unterschiede. Diese sind auf unterschiedliche Versuchs-
konstellationen zurlickzufiihren. Die neuste Forschungsarbeit von Wasaka [4] zeigt durch
Versuche die Uberschitzung der Tragfihigkeit durch die amerikanische AASHTO und den
Bemessungsvorschlag von Specker [2].

Um die Fugenformen untersuchen zu kénnen wird im ersten Abschnitt dieser Arbeit die Trag-
fahigkeit der profilierten Fuge analytisch untersucht. Durch die Neigung der Nockenflanken
geht ein Teil der Normalkraft in die Einleitung der Querkraft in die Schubnocke selbst. Dieser
Anteil kann daher nicht fiir die Reibung an den Nockenflachen in Rechnung gestellt werden.
Wahrend die gesamte Fugenkonstruktion durch eine Kombination aus Reibung und Nocken-
bruch versagt, ist bei extrem niedrigen Vorspanngraden zu beachten, dass es zum gegensei-
tigen Abgleiten der Segmente entlang der Nockenflanke kommen kann.

Bei der glatten Fuge muss die gesamte Querkraftbelastung liber Coulomb’sche Reibung in
das nachste Segment Ubertragen werden. In Anlehnung an das Prinzip des scheitrechten
Bogens kdnnte durch die Neigung der Fugen eine Transformation der Schnittkrafte in der
Fugenebene erreicht werden. Indem die Fugenebene in Richtung der Hauptspannungsrich-
tung verdreht wird, vergréBert sich der reibungserzeugende Kraftanteil, welcher senkrecht
auf die Fuge steht. Der iber Reibung zu libertragende Anteil verkleinert sich. Den Grenzfall
bildet die Neigung um den Winkel a = arctan(p). In diesem Fall verschwindet der Querkraft-
anteil komplett und der Normalkraftanteil hat dort sein Maximum. Fir negative Querkrafte
verandert sich das Schnittkraftverhltnis in eine ungiinstige Richtung. Aus diesen Uberlegun-
gen werden zwei Funktionen bestimmt, welche einen fiktiven Reibungsbeiwert fiir die ge-
neigte Fuge definieren.

Anhand der Zusammenhange des Mohr'schen Spannungskreises, wurde eine analytische
Untersuchung der Versagensmechanismen bei klaffender Fuge durchgefiihrt. Wahrend bei
niedrigen Auslastungsgraden der Druckzone ein Versagen der Fugenkonstruktion maBgebend
wird, kommt es im Bereich gréBerer Drucknormalspannungen zur Uberschreitung der Zug-
festigkeit in der Hauptspannungsebene des Betons in Fugenndhe. Diese Zugspannungen
kdnnen nach der Mikrorissbildung durch die in diesem Bereich eingelegte Bewehrung aufge-
nommen werden. Bei weiterer Belastung kann einerseits die Bewehrung auf Zug oder der
durch das angesprochene Rissbild geschwachte Beton auf Druck in Hauptspannungsrichtung
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versagen. Anhand der ermittelten Belastungen lasst sich in diesem Zusammenhang ein aus-
gesprochen positiver Einfluss einer Faserbewehrung vermuten.

Um den Anwendungsbereich der geneigten Fuge zu bestimmen, wird an einfachen statischen
Systemen eine Methode entwickelt, mit der man die maBgebenden Nachweise so verknipfen
kann, sodass eine Auswertung flir den realistischen Schlankheitsbereich mdglich ist. Flir den
Einfeldtréger ergibt sich flr die senkrechte glatte Fuge eine Grenzschlankheit von 13.

Beim Mehrfeldtrager betreffen die maBgebenden Nachweise einerseits den Stiitzquerschnitt
wo Moment und Querkraft maBgebend sind, und andererseits den Querschnitt in Feldmitte,
wo negative Querkrafte auftreten.

Zur Erweiterung dieses Prinzips flr einen exemplarischen Dreifeldtrager wurden die Faktoren
Qs ,Qreid definiert, welche das Verhadltnis vom maximalen Stiitz-/Feldmoment zur maxima-
len Querkraft ausdriicken. Sie erfassen die Geometrie des Systems und der Belastungen.
Anhand von Tabellenblichern wurden die maBgebenden Schnittkrafte bestimmt, und mit den
daraus resultierenden anndghernd konstanten Werten flir Q wurde eine analoge Betrachtung
zum Einfeldtrager vollzogen. Die Grenzschlankheit flir den exemplarischen Einfeldtrager un-
ter den stark vereinfachten Lasten des Eurocode betragt 21.

Im ndchsten Abschnitt wird eine realistische Briicke betrachtet. Die Ragger-Graben-Briicke
liegt in Kérnten kurz vor Wolfsberg und ist Teil der Stidautobahn. Die Dreifeldbriicke wird im
Programm Sofistik ® als dreidimensionales Stabmodell generiert. Die Eingabe erfolgt Text-
gesteuert, sodass die Variation der Feldldngen einfacher mdglich ist. Neben den Eigen- und
Aufbaulasten werden die Verkehrslasten, Temperaturbelastungen und Stlitzensenkungen
nach Eurocode aufgebracht. Nach der Berechnung der maximalen Uberlagerungslastfille
werden auch flr dieses System die Q-Werte errechnet. Speziell bei kleinen Schlankheiten
haben Temperatur und Stiitzensenkung groBe Auswirkung auf die Schnittkraftverhaltnisse.
Im Gegensatz zu den vorigen Systemen wird daher in diesem Fall flir diese Faktoren kein
konstanter Wert angenommen, sondern sie werden durch Exponentialfunktionen in Abhan-
gigkeit von der Schlankheit ausgedriickt. Fir dieses System ergibt sich eine Grenzschlankheit
von 18.

Wahrend bei groBen Schlankheiten der Nachweis des Biegemoments maBgebend ist, ist bei
Schlankheiten, welche kleiner sind als die Grenzschlankheit, die Querkraft am Stiitzquer-
schnitt nicht Gber die senkrechte glatte Fuge Ubertragbar. In diesem Bereich ist durch die
Neigung der Fuge die Erhaltung der Tragfahigkeit mdglich. Zur Bestimmung des optimalen
Fugenneigungswinkels werden die maBgebenden Nachweise ausgewertet, und es ergeben
sich zwei Funktionen. Fir den Stlitzquerschnitt wird die optimale Fugenneigung ermittelt
wahrend fiir den Bereich im Feld, wo negative Querkrafte herrschen, eine maximale Neigung
bestimmt werden kann. Speziell im Schlankheitsbereich zwischen 10 und 15 kann durch die
Neigung der Fuge um bis zu 7° eine Leistungssteigerung erreicht werden, welche sich zu
einer Spannstahlersparnis von bis zu 35% im Vergleich zur glatten senkrechten Fuge errech-
nen lasst.

Anhand einer numerischen Untersuchung eines dreidimensional modellierten Briickenquer-
schnitts unter realen Belastungen im Programm Abaqus® erfolgten die Untersuchungen der
Spannungszustdande in den Segmenten. Die Fugen wurden als nichtlineare Verbindungsele-
mente generiert, die Materialmodelle jedoch elastisch gehalten. In dieser Analyse wurde die
Tragfahigkeit der geneigten Fuge nachgewiesen und deren positiver Einfluss auf die Span-
nungen im Segment bzw. im fugennahen Bereich aufgezeigt. Durch die Neigung der Fuge in
Richtung der Hauptspannungsrichtung bilden sich auf der der Belastung zugewandten Seite
des Segments nur sehr geringe Zugspannungen aus. Auch die Ubertragung der negativen
Querkraft erfolgt ohne Probleme, hier bildet sich aber eine weitere Zugstrebe am Segment-
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rand, welcher zur Belastung gewandt ist. Das Offnen der Fugen, welches bereits Specker
untersucht hat, kann in dieser Studie bestatigt werden, mit dem Zusatz, dass sich bei der
punktuellen Belastung in Feldmitte zwar mehrere Fugen dekomprimieren, sich aber die Off-
nung dann auf die der Belastung am nachsten liegenden Fugen konzentriert.

Besonderes Augenmerk galt bei der Analyse der dreidimensionalen Modelle auch des Fla-
chenanteils der Kontaktfliche, welcher sich an der Ubertragung der Schubspannungen betei-
ligt. Im Gegensatz zu vorangehenden Studien zeigt diese Studie, dass die Schubilibertragung
ausschlieBlich Gber die Druckzone der Stege gewadhrleistet wird. Anhand dieser Flachenauf-
teilung und der analytischen Untersuchung der Versagensmechanismen aus Kapitel 4.6, wer-
den die inneren Krafte der betrachteten Modelle, fiir verschiedene Fugendffnungen ausge-
wertet. Flir beide Modelle kann unter die Fugendffnungs-Beschrankung aus den deutschen
Empfehlungen nachvollzogen werden. Aufgrund der verwendeten Sicherheitsfaktoren, und
einiger grober Naherungen sind jedoch groBBe Tragreserven zu vermuten.

Durch die Untersuchung des Fugenbereichs in einem zweidimensionalen numerischen Modell
ist die genauere Analyse der Versagensmechanismen méglich. Durch das Offnen der Fuge
konzentrieren sich die Druckspannungen auf die Druckzone. Auch die Schubspannungen
werden auf diesen Bereich gebilindelt und missen Uber reine Reibung Ubertragen werden.
Wie bereits in Vorstudien ermittelt wurde, tritt ein Rutschen der Verbindung nur bei sehr
kleinen Normalspannungen ein, der Spannungszustand in der Biegedruckzone ist jedoch
durch groBe Normalspannungen gepragt. Das Versagen tritt daher entweder als Druck-Bruch
der Schubstrebe oder bei groBen Fugendffnungen als Schub-Zug-Bruch im Bereich des Be-
tons auBerhalb des Einflussbereichs der Bligelbewehrung ein.

In diesem Bereich ist eine positive Wirkung einer Faserbewehrung zu vermuten, welche die
Zugtragfahigkeit des Betons stark anhebt. In Kombination mit UHPC ware sicher eine noch
bessere Ausnutzung der Vorteile der Segmentbauweise mdglich, sodass noch grazilere und
elegantere Briicken mdglich sind. Die glatte Fuge muss hierbei speziell im Hinblick auf die
Mdglichkeit des Planschleifens Beachtung finden. Durch die in dieser Studie untersuchte Nei-
gung der glatten Fugen, kann eine zusatzliche Leistungssteigerung erzielt werden, ohne das
Tragverhalten dieser Bauweise und dessen groBe Duktilitat einzuschranken.
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9 Anhénge

9.1 Anhang A — Eurocodes und Bemessungsgrundlagen

Grundsatzliches Ziel bei Planung, Konstruktion und Ausfiihrung von Tragwerken ist die Si-
cherstellung der Zuverladssigkeit gegen das Versagen und die Gewahrleistung des vorgege-
benen Nutzungszwecks flir die vorgesehene Dauer unter Beriicksichtigung von wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten.

Das Sicherheits- und Bemessungskonzept der derzeit giiltigen Eurocodes beruht auf dem
Nachweis, dass diese Anforderung erfiillt und sogenannte Grenzzustande nicht liberschritten
werden.

Lagesicherheit

Es ist nachzuweisen, dass die Bemessungswerte der destabilisierenden Einwirkungen Eg gst
die Bemessungswerte der stabilisierenden Einwirkungen Eq «, nicht lberschreiten

Ed,dst < Edsto

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Das Versagen des Tragwerks durch Bruch, libermaBige Verformung oder durch Materialer-
mudung wird betrachtet und es muss nachgewiesen werden, dass:

Eq < Ry
Bemessungswert der Beanspruchung Eq4

Es werden drei grundlegende Bemessungssituationen unterschieden:

Grundkombination: E, = E{Z%,j G ®7p P ®roi Qi @D 70 Wi 'Qk,i:|

j>1 i>1

AuBergew. Situation: E,, = E{Z)/GAJ Gy ®7pn P OA @y, -Q, Oy, -QU}

jz1 i>1
Erdbeben: Eupe = E[ZGK’ [®P @y, Ay © -Qk,i}

j>1 i>1
Ye.j-- Sicherheitsbeiwert standige Einwirkungen
7p ... Sicherheitsbeiwert Vorspannung
Yo.57qi - Sicherheitsbeiwert erste und folgende verdnderliche Einwirkung
7, -.. Sicherheitsbeiwert fur Einwirkung aus Erdbeben
¥ 5 ... Sicherheitsbeiwert fir auBergewdhnliche Einwirkungen

G, ;---Charakteristischer Wert der stéandigen Einwirkungen
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P, ... charakteristischer Wert der Vorspannung
A, ... Bemessungswert der auBergewdhnlichen Einwirkung (Anpralllast, Explosion)
A, ... Bemessungswert der Einwirkung infolge Erdbeben

VW, ... Kombinationsbeiwerte flr seltene, haufige und quasistédndige Einwirkungen

@ ... ,,in Kombination mit"

Sicherheitsbeiwerte ungunstig gunstig
Ye.j 1,35 1,00

7o 1,00

You37oi 1,50 -

7a 1,50 -

Tabelle 1 Sicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit

In den Empfehlungen des DBV werden standige Lasten mit 1,50 beaufschlagt und bei veran-
derlichen Lasten ein Sicherheitsbeiwert von 1,75 vorgeschrieben. Diese wesentlich hdheren
Sicherheitsfaktoren berlicksichtigen ein groBeres Sicherheitsbediirfnis bei Segmentbriicken
was aus dem Verlust der Robustheit durch Entfallen einer durchgehenden Langsbewehrung
entsteht. Dabei vernachlassigt die deutsche Empfehlung die Hochwertigkeit der Segmente,

welche durch die Werksfertigung und die Moglichkeit der Qualitatskontrolle vor dem Einbau
garantiert werden kann.

Im Folgenden wurden aus diesen Griinden die in den Deutschen Empfehlungen geforderten
Sicherheitsbeiwerte nicht beachtet.

Bemessungswert des Tragwiderstandes Ry

Dieser wird in den Bauartspezifischen Normen festgelegt und ist eine Funktion der Baustoff-
eigenschaften und der geometrischen GroBen.
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In diesem Fall der Spannbetonbauweise gelten folgende Sicherheitsbeiwerte auf der Materi-
alseite:

Baustoff Sicherheitsbeiwert
Beton 7. =1,50
Schlaffstahl 7s=1,15
Spannstahl 7,=1,15

Tabelle 2 Sicherheitsbeiwerte der Baustoffe

Die globalen Nachweise der Tragsicherheit erfolgen auf:
- Biegung mit Normalkraft
- Querkraft

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zur Gewahrung der Nutzbarkeit des Bauwerks Uber die gesamte in Rechnung gestellte Le-
bensdauer missen Spannungen, Verformungen und Rissbreiten beschrankt werden.

Seltene Kombination: E; = E{ZGM ®PR ®Q,, @Z‘V(ﬂ 'Qk,i:|

j>1 i>1

Haufige Kombination: E, = E{ZGK’ [OP @y, -Q, ® -Qk,i}

j>1 i>1

Quasi-standige Kombination: E, = E{ZGM OP O w,, -iji}

i>1 i>1

Nicht h&ufige Kombination: E, = E{ZGK [®P @y, Q. ®D -Qk,i}

=1 i>1

Die seltene Lastkombination ist dabei gleichzusetzen mit einer Wiederkehrperiode von ca. 50
Jahren, wahrend die nicht hdufige ca. einmal im Jahr auftritt und die haufige eine Wieder-
kehrperiode von 14 Tagen hat.

Bei Segmentbriicken muss in internationaler Ubereinstimmung die Anforderungsklasse A mit
der vollen Vorspannung erfillt sein. Das heiBt, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit bei seltener Einwirkungskombination der gesamte Querschnitt des Tragwerks Uber-
driickt sein muss. Dementsprechend sind auch die Fugen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit Gberdriickt und somit geschlossen.
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Die verschiedenen Normen sehen flir die Fugen verschiedene Druckspannungsreserven am
Zugrand vor [3]:

AASHTO o, = -1,4 N/mm?2 flir Trockenfugen
Deutsche Empfehlungen des DBV g, = -2,0 N/mm?2
DIN 4227 0, = -1,0 N/mm?2

Die Druckspannungen im Tragwerk werden zugunsten der Dauerhaftigkeit begrenzt. Durch
zu hohe Betondruckspannungen entstehen Querzugspannungen, welche zu Rissen parallel zu
der vorhandenen Langsbewehrung fiihren kénnen.

Unter quasi standiger Einwirkung flihren Betondruckspannungen liber 45% der charakteristi-
schen Betondruckfestigkeit zu erhdéhten Kriechverformungen. Diese sind nicht mehr von ei-
nem proportionalen Zusammenhang zwischen den elastischen und den kriechbedingten Ver-
formungen erfassbar.

Auch zu groBe Stahlspannungen unter Gebrauchslasten kénnen die Dauerhaftigkeit eines
Tragwerks beeinflussen da sie zu groBen und standig offenen Rissen flihren.

Es missen folgende Nachweise erfiillt sein:

Betondruckspannungen:

Seltene EWK 0:.< 0,60 - fu
Quasi standige EWK 0.< 0,45 " f
Schlaffstahlspannung:

Seltene EWK 0s< 0,80 - f
Spannstahlspannung:

Seltene EWK 0s< 0,80 - fy

05 S 0,90 ' fpollk

Als weitere Bedingung muss fiir jede Briicke die maximale Durchbiegung begrenzt werden.
Ohne die Tragsicherheit zu gefahrden, ist diese jedoch von entscheidender Rolle bei dem
Vertrauen, das der/die BenutzerIn in das Bauwerk hat, da zu groBe Durchbiegungen das
Tragwerk unsicher wirken lassen. [6]
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9.2 Anhang B - Vorgehen bei der Bemessung von Segmentbricken

Die Schnittkraftermittlung erfolgt in der Regel linear elastisch, eine Rissbildung bzw. Fugen-
6ffnung muss erst bei deutlich ungtinstigem Einfluss berticksichtigt werden.

Um die Vorspannung zu definieren, werden vorerst nur die Schnittkrafte aus den Einwirkun-
gen betrachtet und die Maximalverlaufe an den maBgebenden Stellen ausgewertet.

Damit werden die Spannungen am maBgebenden Querschnitt berechnet. Die Dimensionie-
rung der Spannglieder erfolgt durch die Steigerung der Spannstahlfldche bis zum Erreichen
der Mindestdruckspannungen am Zugrand fir das maximale Moment. Am Druckrand miissen
dabei die Nachweise flr die maximale Druckspannung erfiillt sein.

Mit dem minimalen Moment muss bei derselben Vorspannung ebenfalls die Mindestdruck-
spannung am Zugrand und die maximale Druckspannung am Druckrand nachgewiesen wer-
den.

Sind diese Voraussetzungen mit der gewahlten Vorspannung nicht erfiillbar missen zusatzli-
che Spannglieder im Schwerpunkt eingesetzt werden, um das Bauteil zusatzlich zentrisch
vorzuspannen.

Bei Uberschreitung der maximalen Druckspannungen, kann einerseits die Betonart variiert
werden, und evtl. kann auch mit Hochleistungsbetonen gearbeitet werden, oder die Schlank-
heit wird verandert, um den inneren Hebelsarm zu vergréBern.

Dieselben MaBnahmen konnen auch bei Uberschreitung des nun folgenden Durchbiegungs-
nachweises ergriffen werden.

Mit der gewahlten Vorspannung werden dann die ULS-Nachweise gefiihrt.

Bei externer Vorspannung oder interner Vorspannung ohne Verbund werden beim Offnen
von Rissen oder Fugen die entstandenen Dehnungen nicht lokal in das Spannglied einge-
bracht, wie das bei schlaffer Bewehrung der Fall ist, sondern sie verteilen sich auf die ge-
samte Spanngliedlange, wodurch sich die Spannkraft nur minimal verandert. Daher muss das
Differenzmoment zwischen seltener Einwirkungskombination und der Einwirkungskombinati-
on fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ahnlich wie bei der klaffenden Fuge
Ubertragen werden.

Der Nachweis der Betondruckzone erfolgt anhand der Kontrolle der Betonstauchung und der
Druckzonenhdhe.

Es folgt der Nachweis der Fugenkonstruktion fiir die Schubanteile aus Querkraft, Torsion und
Vorspannung (siehe Kapitel 2.4). Je nach geforderter Norm und Fugenausfiihrung kdnnen
unterschiedliche Formeln zur Berechnung der Schubibertragung lber die Biegedruckzone
verwendet werden (siehe Kapitel 2.6).

Die weiteren erforderlichen Bemessungen betreffen lokale Nachweise der einzelnen Bauteile,
welche genauso zur Tragfahigkeit der gesamten Briicke beitragen, z.B. Fahrbahnilibergange,
Stiitzen, Querschotte, Umlenksegmente und vieles mehr. Diese sind jedoch nicht Gegenstand
dieser Arbeit, da sie nicht von der hier behandelten Fugenausbildung abhangen.
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9.3 Anhang C — Beispielprojekt: Ragger-Graben-Bricke

Die Analyse der Fugenausbildung in dieser Arbeit erforderte eine Vielzahl von Standardwer-
ten zur Generalisierung der Annahmen. Dadurch war eine Abschatzung des Einsatzbereiches
Uberhaupt erst mdglich. Einige grundlegende Annahmen wurden anhand einer exemplari-
schen Briicke gemacht, um die Anzahl der Variablen im Rahmen zu halten.

Als Beispielprojekt fiel die Wahl auf die Grabenbriicke Ragger (Objekt P23) der A2 Slidauto-
bahn zwischen Bad St.Leonhard und Wolfsberg Nord.

Hierbei gilt ein groBer Dank an Dr. techn. Michael Reichel und Dr. techn. Welf Zimmermann
fur die Bereitstellung der Schalungs- und Detailplane.

Die bestehende Briicke wurde nach dem Taktschiebeverfahren hergestellt und mit nachtrag-
lich verpressten internen Spanngliedern vorgespannt.

In diese Arbeit werden nur die Randbedingungen und der Querschnitt ibernommen, und sie
wird als Fertigteil-Segmentbriicke modelliert, wobei als Bauweise der Feldweise Vorbau oder
die Herstellung auf Lehrgeriist angenommen wird, sodass keine Bauzusténde beriicksichtigt
werden missen.

Der Taktschiebe-Querschnitt erweist sich hierbei als niitzlich, da er im Verlauf der Parame-
terstudie durch sein groBes Tragheitsmoment geringe Durchbiegungen zur Folge hat. Somit
sind auch theoretische Spannweiten bis zur doppelten Spannweite im Feldweisen Vorbau
mdglich.

0,35m 14,30m

WoE'

wos'y

I 8

0,35m 3,00m "1,00m 6,30m " 1,00m" 3,00m 0,35m

Abbildung 74 Regelquerschnitt im Feld
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Abbildung 75 Regelquerschnitt Umlenksegment

Abbildung 76 Regelquerschnitt Auflagersegment
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Standort:

Ragger-Graben bei Wolfsberg/Kérnten/Osterreich

Erdbebenzone 0
Keine Larmschutzanforderungen

Daten der Briicke:
Gesamtlange

Stitzweiten

Gesamtbreite

Breite des Hohlkastens(oben)
Gesamtbauhdhe
Konstruktionshdhe

Hohe Uber Gelande

Lasten:

Standige Einwirkungen:

Konstruktionseigengewicht:
Querschnittsflache Uberbau
gk1 = 9,52 x 25,0 kN/m3 = 238 kN/m
Eigengewicht der Fahrbahn:
Fahrbahnbreite:
Gussasphalt Deckschicht:

Zuschlag Mehreinbau: 0,50*12,50 =

Gussasphalt Schutzschicht:0,035*%24,0*12,50 =
2*0,07*12,50 =

Bitumenschweissbahn:

Versiegelung: 2%12,50 =

0,04*24,0*%12,50 =

130 m
40-50-40m
15,00 m

14,30 m

4,75 m

4,5m

25-40 m

Ac = 9,52 m2

b = 12,50m
12,00 kN/m
6,25 kN/m
10,50 kN/m
1,75 kN/m
25,00 kN/m

i1 =55,50 kN/m

Flr den Mehreinbau von Fahrbahnbelag zum Herstellen einer Ausgleichsgradiente ist eine
gleichmaBig verteilte standige Belastung von 0,5kN/m2 auf die gesamte Fahrbahnflache an-

zusetzen.
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Eigengewicht der Randkappen:

Querschnittsflache Kappe: Axappe = 0,50 m?

Kappenbeton: 2*0,50*25,0 kN/m3 = 25,00 kN/m
Leitplanken: 2*0,50 = 1,00 kKN/m
Gelander: 2*0,50 = 1,00 kN/m

Ok2.2 = 27,00 kKN/m

Veranderliche Einwirkungen:

Einwirkungen aus Verkehr:

Die Anzahl der zu berechnenden Fahrstreifen hangt von der Fahrbahnbreite ab. Somit erfolgt
zunachst die Einteilung des Briickendecks in rechnerische Fahrstreifen mit 3,0m Breite.

N = int(w/3,0)= int(12,5/3,0)=4
w... Fahrbahnbreite zwischen den Schrammborden
Die Fahrstreifen werden von auBen nach innen nummeriert.

Die Position der hdchstbelasteten Fahrstreifen muss je nach Nachweis so liegen, sodass sich
die unglinstigsten Beanspruchungen ergeben. [2]

Die Lastmodelle aus Verkehr werden in Anhang D naher erldutert

Baugrundbewegungen:

Die Setzungen der Pfeiler sind normalerweise mit den Daten aus Bodentechnischen Gutach-
ten und den Pfeilerfundamenten berechenbar. Hier werden sie mit einem Durchschnittswert
von 10mm im Grenzzustand und 15mm flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit angenom-
men.

Temperatur:
Die vier in der ENV 1991-2-5 beschriebenen Anteile des Temperaturprofils sind:

Ein konstanter Anteil und ein linearer Temperaturgradient missen immer in Rechnung ge-
stellt werden. Der nichtlineare Teil kann bis auf wenige Ausnahmen unberiicksichtigt bleiben.
Je nach Art des Briickenliberbaus gelten verschiedene Temperatureinwirkungen.

Konstanter Anteil

Entsprechend den deutschen Regelungen werden auch in Osterreich im Regelfall die Extrem-
temperaturen -27°C (noérdliches Alpenvorland) und +36°C angenommen, welche einer Wie-
derkehrperiode von 50 Jahren entsprechen [14].

Flr Betonbricken stellen sich daher folgende Werte ein:
Te’max = -270C
Temin = +36°C
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Zur Bestimmung der Lager-Wege werden nach oben und nach unten 20K addiert, wahrend
dieser Wert auf 10K gesenkt werden kann, wenn man die genaue Montagetemperatur kennt.

Linearer Anteil

Durch Sonneneinstrahlung erwarmen sich die Tragwerke ungleichmaBig an Ober- und Unter-
seite. Der entstehende Temperaturunterschied flihrt zu Biegespannungen und muss in der
Bemessung als Lastfall berlicksichtigt werden [14].

Dabei unterscheiden sich zwei Falle: Oberseite warmer (positiver Temperaturunterschied)
und Unterseite warmer (negativer Temperaturunterschied)

Die charakteristischen Werte kénnen in der Norm nachgelesen werden.
Fir Hohlkastenbriicken aus Beton ergeben sich die folgenden Einwirkungen:

ATpes = 15K
ATneg = 15K
Windlasten:

Die flir diese Studie relevanten Schnittkrafte werden nur geringfligig durch die Windlasten
beeinflusst und werden deshalb der Einfachheit halber nicht beachtet.

Schneelast:

Schneelasten missen nur bei beweglichen oder Uberdachten Briicken in Rechnung gestellt
werden.

Erdbeben:

Erdbebenzone 0 (ohne Nachweise)

Auswechseln von Lagern, Einwirkungen auf Gelander und auBergewodhnliche Einwirkungen:
Das Auswechseln von Lagern wird in dieser Arbeit nicht als Lastfall beriicksichtigt.

Lokale Nachweise der Gelander, der Leiteinrichtungen und deren Verankerungen werden
nicht gefiihrt, da sie genauso wie die auBergewodhnlichen Einwirkungen keinen Einfluss auf
die in dieser Arbeit untersuchte Bauweise haben.

Einwirkung Bezeichnung Yo Y, Y, vy
Lastmodell 1 | Tandemachse 0,75 0,75 0,2 0,8
UDL 0,4 04 0,2 0,8
Verkehrslasten Lastmodell 2 (Einzelachse) 0 0,75 0 0,8
Horizontale Lasten 0 0 0 0
FuBgdnger 0 0 0 0,8
Horizontallasten 0 0 0 0
Windlasten Fuwi 0,3 0,5 0 0,6
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Temperatur Ty 0,8 0,6 0,5 0,8
Setzungen Sk 1,0 1,0 1,0 1,0
Tabelle 3 Kombinationsbeiwerte der veranderlichen Lasten und Grundkombinationen [14]
kEirrrlmvl;Iiirr\I;%ir;%:n ULS AuBergewohnliche | Quasistéandige Haufige Nicht-haufige

Eigengewicht yg 1,35 1,0 1,0 1,0 1,0
Verkehr TS yo @ 0 -- 0,2 0,75 0,8
Verkehr UDL yo @ 1,510 -- 0,2 0,4 0,8
Verkehr LM3 yo @ 1,510 -- -- -- --
Stiitzensenkung yg 1,0 -- 1,0 1,0 1,0
Wind yo @ 1,503 -- 0 0 0,5
Temperatur yo @ 1,5:0,8 - 0,5 0,5 0,6
Vorspannung yp 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Anprall ya -- 1,0 -- -- --
Tabelle 4 maBgebende Einwirkungskombinationen [14]
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9.4 Anhang D — Verkehrslastmodelle des Eurocode

Die Ragger-Graben-Briicke ist Teil der A2-Sidautobahn und muss demzufolge als
~Hauptstrecke Europas" bemessen werden.

Die derzeitigen Lasten auf Autobahnbriicken ergeben sich aus den verschiedenen Fahrzeug-
arten. Von Briicke zu Brilicke variiert die Zusammensetzung des Verkehrs, dessen Intensitat
und Verkehrsbedingungen (Stauhaufigkeit).

Diese Unterschiede werden in den einheitliche Lastmodellen berlicksichtigt, kénnen aber
noch durch Anpassungsfaktoren an die jeweilige Briicke angepasst werden [14].

Die Osterreichischen Durchfiihrungsbestimmungen legen diese Faktoren a und B mit 1,0 fest

[9].
9.4.1 Lastmodell 1

Doppelachslasten und gleichmaBig verteilte Flachenlasten werden fir die Einwirkung aus
Schwerlastfahrzeugen und PKW angesetzt

Dieses Modell kann sowohl fiir globale als auch fiir lokale Nachweise angewendet werden.

Stellung Doppelachsen TS GleichmaRig verteilte Last
Achslast &y (kN) T {odergl.k}[kN.-'mzj
Fahrstreifen 1 300 9
Fahrstreifen 2 200 2.5
Fahrstreifen 3 100 25
Andere Fahrstreifen 0 25
Verbleibende c
Restflache q J 2,3

Tabelle 5 Bestandteile des Lastmodell 1 [8]
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Die Achsen bestehen aus zwei Einzelradern mit einer quadratischen Aufstandsfldache von 0,40
* 0,40 m in einem Abstand von 2,00 m. Dieser Abstand darf verschmalert werden, damit
zwischen den einzelnen Radern mindestens 0,50m Abstand herrscht.

Abbildung 77 Details Tandemachsen [8]
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Daraus ergeben sich die folgenden Lastbilder:
, 1.25m 3,00m 3,00m . 3,00m ) 3,00m , 1,76m
Fahrstrelfen 1 | ‘
uDL
9,0 kN/m?
Restfldche Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 4 Restflache
uDL upL uDL uDL
2.5 kNim? 2.5 kKN/m? 2.5 kN/m? 2.5 kN/m?
7
Fahrsirelfen 1 Fahrstrelfen 2 Fahrsirelfen 3
Tandemachse Tandemachse Tandemachse
300 kN 200 kN l 100 kN JL
Abbildung 78 Lastbilder Lastmodell 1
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9.4.2 Lastmodell 2

Dieses Lastmodell ist fiir lokale Nachweise vorgesehen und es besteht aus einer Einzelachse
Qx = 400kN, einschlieBlich dynamischem VergroBerungsfaktor, die berall auf der Fahrbahn
angeordnet werden sollte. Ggf. sollte jedoch auch nur ein Rad mit Qx = 200kN beriicksichtigt
werden. Die Lastausbreitung ist unter 45° anzusetzen.

In dieser Arbeit wurde es nicht angewandt, da die lokalen NW keine Auswirkung auf die un-
tersuchte Bauweise haben.

9.4.3 Lastmodell 3

Diese Lastkonfiguration besteht aus einer Gruppe von Achslasten, welche einem idealisierten
Sonderfahrzeug (z.B. fir Industrietransporte) entspricht und fiir ausgewiesene Schwerlast-
strecken anzusetzen ist. Das Modell ist flir globale und lokale Nachweise anzuwenden[8].

Die osterreichischen Durchflihrungsbestimmungen [9] definieren:

»FUr Autobahnen, SchnellstraBen und ahnlich ausgebaute StraBen, sowie fiir StraBenziige,
die flir Schwertransporte vorgesehen sind, sind als Sonderfahrzeuge die genormten Basis-
modelle gem&B ONORM EN 1991-2:2004, Anhang A mit Gesamtgewicht von 3000kN zu ver-
wenden.", wobei die mit den Sonderfahrzeugen verbundenen charakteristischen Lasten als
Nominalwerte berlicksichtigt werden und als voriibergehende Bemessungssituation betrach-
tet werden.

Das Spezialfahrzeug-Modell sieht bei einer Gesamtlast von 3000kN folgendes Lastbild vor:
15 Achsen 200kN — Bezeichnung 3000/200

12 Achsen 240kN + 1 Achse mit 120kN — Bezeichnung 3000/240

8 Achsen 200kN + (Abstand 12m) + 7 Achsen 200kN — Bezeichnung 3000/200/200

Die Abstande zwischen den Achsen betragen 1,50m

015 m

0,15 m

0,30 m 0,30 m
|w1,za mal—ﬁft.ao m~—E——-—‘—71.20 mA——I
EEE e I i EER |

b)
Abbildung 79 Lastaufstandsflachen Lastmodell 3
X ... Ldngsachse der Briicke
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bei Achslast bis 200kN
bei Achslast ab 240kN

Die Anordnung auf den Fahrstreifen soll je nach Achslast auf zwei verschiedene Weisen er-

folgen.

-—1.50—-‘—1.5[:—-—
I—-—z,vo

I

|

Achslasten von 150 cder 200 kN (b= 2,70 m)
X . Richtung der Bruckenachse
(1) Fahrstreifen 1

(2) Fahrstreifen 2

[
:::
| 1,50
1,50 |
_l_ ! —l— [ 11 11
a |
' 0 ®© ®
200 ! 3,00 ! 3,00
Legende Legende

Achslasten von 240 kN (b = 4,20 m)
X - Richtung der Brickenachsen
(1) Fahrstreifen 1

(2) Fahrstreifen 2

Abbildung 80 Anordnung von Lastmodell 3 auf der Fahrbahn

Weiters werden dynamische Beiwerte in Rechnung gestellt, wenn das Spezialfahrzeug, so-
fern dieses sich nicht mit geringer Geschwindigkeit (nicht mehr als 5km/h) oder mit normaler

Geschwindigkeit (70km/h) bewegt.

Bei der Annahme normaler Geschwindigkeit wird ein dynamischer Faktor bestimmt:

@ =140-L/500 mit @ > 1undL... Einflussldange in m

Auf den restlichen Fahrstreifen und den Restflachen, sowie im Abstand von 25m vom Spezi-
alfahrzeug, soll das Lastmodell 1 angesetzt werden, wenn das Fahrzeug mit geringer Ge-

schwindigkeit fahrt.

Bei normaler Geschwindigkeit soll ein Sonderfahrzeugpaar auf den Fahrstreifen angesetzt
werden, welcher mit diesen Fahrzeugen belegt ist. Die anderen Fahrstreifen und die Restfla-
chen werden mit Lastmodell 1 belastet.
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Legende Legende

Achslast von 150 oder 200 kN Achslast von 240 kN

X - Richtung der Briickenachse X o Richtung der Brickenachse
(1) Fahrstreifen 1 (1) Fahrstreifen 1

(2) Fahrstreifen 2 (2) Fahrstreifen 2

standardisiertes Fahrzeug

Flache, die mit dem haufigen Madell von Lastmodell 1 belastet ist.

Abbildung 81 Anordnung der verteilten Verkehrslasten bei Lastmodell 3

Die exemplarische Brlicke wird flir das Schwerlastfahrzeug 3000/200 bemessen. Dieses Mo-
dell zeichnet sich gegentiber dem Modell 3000/240 durch seine groBere Exzentrizitat aus und
es entstehen deshalb gréBere Torsionsmomente. Aufgrund der engeren Lastaufstellung ent-
steht aus diesem Modell speziell bei kurzen Briickenlédngen ein gréBeres Stiitz- und Feldmo-
ment als beim Modell 3000/200/200. Es wird mit einer verlangsamten Uberfahrt des Spezial-
fahrzeugs gerechnet (ca. 5km/h). Dies ist realistisch, da solche Spezialtransporte polizeilich
genehmigt werden miissen und neben einer Eskorte auch noch viele weitere Sicherheits-
maBnahmen gewahrleistet werden missen. Eine Sperrung der Briicke wird nicht angenom-
men, die Flachenlasten aus Lastmodell 1 werden angesetzt. Dies ist sicher eine Annahme,
welche auf der sicheren Seite liegt, da auch eine Sperrung der Briicke fiir den Normalverkehr
wahrend der Uberfahrt des Spezialfahrzeugs moglich wére.
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Es ergeben sich fiir die exemplarische Briicke folgende Lastbilder:

, 1.25m 3,00m 3,00m L 3,00m . 3,00m ,  1.75m
Fahrstrelfen 1
ubL
9,0 kN/m*
Restflache Fahrstrelfen 2 Fahrstrelfen 3 Fahrstrelfen 4 Restflache
uDL uDL uDL uDL

2.5 kN/m? 2.5 kN/m? 2.5 kN/m? 2.5 kN/m?

et |

Fahrstrelfen 1

15 Achsen
200 kN

Abbildung 82 Lastbilder Lastmodell 3

Lukas Unteregger
Diplomarbeit Marz 2010 127



WL TU

Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau Grazm

9.4.4 Lastmodell 4

Falls notwendig, sollte die Belastung aus Menschenansammlungen bertcksichtigt werden.
Hierzu wird die gesamte Briicke mit einer gleichmaBig verteilten Last von 5 kN/m2 belastet,
welche bereits einen dynamischen VergréBerungsfaktor enthalt.

Dieses Lastmodell wird in dieser Arbeit nicht beachtet, da es fiir die hier durchgefiihrten Be-
rechnungen nie maBgebend wird.

9.4.5 Horizontallasten aus Verkehr

Horizontale Lastanteile entstehen aus negativen und positiven Beschleunigungen der Fahr-
zeuge, aus Bremsen und Anfahren. Diese werden normalerweise mit einem Faktor aus den
maximalen vertikalen Lasten des in Fahrstreifen 1 vorgesehenen Lastmodells errechnet. Da-
bei entspricht die in Rechnung zu stellende Anfahrbelastung der Bremsbelastung.

Qi = 0,6 aq1 (2Quk) + 0,10 aq1qukw;L
Mit 180 aqi(kN) < Qi < 900 (kN)
dq: = 1,0 It. Nationalem Anhang

w; ... Breite des Fahrstreifens

L ... Ldnge des Uberbaus

Diese Last wird als gleichmaBig verteilt (iber die Belastungslange angenommen, sie wirkt an
der Mittellinie jedes rechnerischen Fahrstreifens und an der Oberkante des fertiggestellten
StraBenoberbaus.
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9.5 Anhang E — Sofistik Eingabe-Datei

+prog sofimsha urs:20
kopf system

syst raum gdir posz

let#11 40 $Lnge 1

let#12 50 $Lnge 2

let#13 40 $Lnge 3

let#buml 1 $Breite Umlenkelement

let#aufl 3 $Lnge Auflager

let#bauf 2.6 $Breite Auflager

let#zver 0 $0.641 $Vertikalverschiebung wegen versch. Schwerpunkte

knot NR X Y Z Fix
1 -#aufl/2 0 O
2000
3 #aufl/2 0 0
4 #11/3-#buml/2 0 O
5 #11/3+#buml/2 0 O
knot NR X Y Z Fix
6 #11/2 0 0
7 2*#11/3-#buml/2 0 O
8 2*#11/3+#buml/2 0 O
9 #11-#aufl/2 0 O
10 #11 0 O
knot NR X Y Z Fix
11 #l1+#aufl/2 0 O
12 #11+#12/3-#buml/2 0 O
13 #11+#12/3+#buml/2 0 O
14 #11+#12/2 0 0
15 #11+2*#12/3-#buml/2 0 O
knot NR X Y Z Fix
16 #11+2*#12/3+#buml/2 0 O
17 #11+#12-#aufl/2 0 O
18 #11+#12 0 O
19 #11+#12+#aufl/2 0 O
20 #11+#12+#13/3-#buml/2 0 O
knot NR X Y Z Fix
21 #11+#12+#13/3+#buml/2 0 O
22 #11+#12+#13/2
23 #11+#12+2*#13/3-#buml/2 0 O
24 #11+#12+2*#13/3+#buml/2 0 O
25 #11+#12+#13-#aufl/2 0 O
knot NR X Y Z Fix
26 #11+#12+#13 0 O
27 #11+#12+#13+#aufl/2 0 O
28 0 0 3 PPMX
29 #11 0 3 XPMX
30 #11+#12 0 3 XPMX
knot NR X Y Z Fix
31 #11+#12+#13 0 3 XPMX
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stab NR
1

0 N O o b~ DN
© 0N O o b~ N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
ende

+prog geos urs:2
kopf Texteingabe der Vorspannung

let#11
let#l2
let#13
let#auf

szug 1 von 1 bis 26 typ stab

KA

0 N O o~ ON

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

2 28 4

KE QNR ZA ZE
3 #zver #zver
3 #zver #zver

1

2 #zver #zver

1
1

2 #zver #zver

1

10 3

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#zver #zver

3
1
2
1
1
2
1
3
3
1
2
1
1
2
1
3
3

10 29 4
18 30 4
26 31 4

40
50
40
13

#zver

#zver

#zver

#zver
#zver

#zver

#zver

#zver
#zver

$Lnge 1
$Lnge 2
$Lnge 3
$Lnge Auflager

SGEO NRG NRH BEZ EXZ

1

1 'Gerades Spannglied' 219
$ entspricht System Dywidag Presse 4 19 Litzen

ZPQU NR X V TYP=0

-100

#zver

#zver

#zver

#zver
#zver

#zver

#zver

#zver
#zver

= #aufl/2+#11 0 O
#aufl/2+#11+#12 0 O

#aufl/2+#11+#12+#13+#aufl/2 0 O

SGEO NRG NRH BEZ EXZ

2

1 'Geknickte Spanngliedfhrung' 219
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let#1 0.5
let#ea -0.30 $Exzentrizitt Anfang
let#eo -1.18 $Exzentrizitt Oben
let#eu 2.20 $Exzentrizitt Unten
let#s1 (abs(#ea)+abs(#eu))/((#aufl+#11)/3) $Steigung feld 1 am Rand
let#s2 (abs(#eu)+abs(#eo0))/(#11/3) $Steigung feld 1 innen
let#s3 (abs(#eo)+abs(#eu))/(#12/3) $Steigung feld 2
let#s4 (abs(#eu)+abs(#eo0))/(#13/3) $Steigung feld 3 innen
let#s5 (abs(#ea)+abs(#eu))/((#aufl+#13)/3) $Steigung feld 3 am Rand

ZPQU NR X V DVS TYP=0
-1 0 #ea #s1

#aufl/2+#11/3-#1 #eu-#1*#s1 #s1
#aufl/2+#11/3+#1 #eu O
#aufl/2+2*#11/3-#1 #eu O
#aufl/2+2*#11/3+#1 #eu-#1*#s2 -#s2
#aufl/2+#11-#1 #eo-#1*#s2 -#s2
#aufl/2+#11+#1 #eo-#1*#s3 #s3
#aufl/2+#11+#12/3-#1 #eu-#1*#s3 #s3
#aufl/2+#11+#12/3+#1 #eu O
#aufl/2+#11+2*#12/3-#1 #eu O
#aufl/2+#11+2*#12/3+#1 #eu-#1*#s3 -#s3
#aufl/2+#11+#12-#1 #eo-#1*#s3 -#s3
#aufl/2+#11+#12+#1 #eo-#1*#s4 #s4
#aufl/2+#11+#12+#13/3-#1 #eu-#1*#s4 #s4
#aufl/2+#11+#12+#13/3+#1 #eu O
#aufl/2+#11+#12+2*#13/3-#1 #eu O
#aufl/2+#11+#12+2*#13/3+#1 #eu-#1*#s5 -#s5
#aufl/2+#11+#12+#13+#aufl/2 #ea -#s5

SGEO NRG NRH BEZ EXZ

3

1 'Auflager-Spannglied-1' 219

ZPQU NR X V TYP=0
-1 #aufl/2+2*#11/3-#1 #eo O

#aufl/2+#11 #eo O
#aufl/2+#11+#12/3+#1 #eo O

SGEO NRG NRH BEZ EXZ

4

1 'Auflager-Spannglied-2' 219

ZPQU NR X V TYP=0
-1 #aufl/2+#11+2*#12/3-#1 #eo O

#aufl/2+#11+#12 #eo O
#aufl/2+#11+#12+#13/3+#1 #eo0 O

VORS NRS 1 NRG 1 IBA1 1
VTAB MNR 3
VVOR ART RELI AR 3296 AL 3296

STRG 0

#aufl/2+#11+#12+#13+#aufl/2 NSP 1

VORS NRS 2 NRG 2 IBA1 2
VTAB MNR 3
VVOR ART RELI AR 3296 AL 3296

STRG 0

#aufl/2+#11+#12+#13+#aufl/2 NSP 18
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VORS NRS 3 NRG 3 IBA1 3
VTAB MNR 3
VVOR ART RELI AR 3296 AL 3296

STRG #aufl/2+2*#11/3-#1 #aufl/2+#11+#12/3+#1 NSP 17

VORS NRS 4 NRG 4 IBA1 4
VTAB MNR 3
VVOR ART RELI AR 3296 AL 3296

STRG #aufl/2+#11+2*#12/3-#1 #aufl/2+#11+#12+#13/3+#1 NSP 17

LAST NRS 1 LF 1001
LAST NRS 2 LF 1002
LAST NRS 3 LF 1003
LAST NRS 4 LF 1004

ende

+PROG SOFILOAD urs:30 $ Text Eingabe von allen Lasten

KOPF Text Eingabe von allen Lasten

echo voll extr

let#11 40 $Lnge 1
let#12 50 $Lnge 2
let#13 40 $Lnge 3

$Stndige Einwirkungen
$Eigengewicht Tragwerk

LF 1 EGZ 1.0 BEZ 'Eigengewicht Tragwerk'

$Eigengewicht der Aufbauten und Leiteinrichtungen

LF 2 bez 'Asphalt und Leiteinrichtungen'

STAB 1 26 TYP PG PA 55.5
STAB 1 26 TYP PG PA 27.0

$vernderliche Einwirkung
$Temperatureinwirkung

LF 10 bez 'konstanter Temperaturanteil'

STAB 1 26 TYP TEMP PA 63
LF 11 bez 'positiver linearer
STAB 1 26 TYP DTZ PA 15
LF 12 bez 'negativer linearer
STAB 1 26 TYP DTZ PA -15

$Setzungen
LF 20 bez 'Auflagersetzung 1'
KNOT 28 Wzz 10

LF 21 bez 'Auflagersetzung 2'
KNOT 29 Wzz 10

LF 22 bez 'Auflagersetzung 3'
KNOT 30 Wzz 10

LF 23 bez 'Auflagersetzung 4'
KNOT 31 Wzz 10

Temperaturanteil'

Temperaturanteil'
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$Verkehrslasten

let#efs 4.75 $Exzentrizitt Fahrstreifen 1

$Lastmodell 1 Fahrstreifen 1 UDL

LF 101

STAB 1 9 TYP PG PA 27 EYA #efs
LF 102

STAB 10 17 TYP PG PA 27 EYA #efs
LF 103

Stab 18 26 TYP PG PA 27 EYA #efs

$Lastmodell 1 Fahrstreifen 2 UDL

LF 104

STAB 1 9 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-3
LF 105

STAB 10 17 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-3
LF 106

Stab 18 26 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-3

$Lastmodell 1 Fahrstreifen 3 UDL

LF 107

STAB 1 9 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-6
LF 108

STAB 10 17 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-6
LF 109

Stab 18 26 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-6

$Lastmodell 1 Fahrstreifen 4 UDL

LF 110

STAB 1 9 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-9
LF 111

STAB 10 17 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-9
LF 112

Stab 18 26 TYP PG PA 7.5 EYA #efs-9

$Lastmodell 1 Restflche 1

LF 113

STAB 1 9 TYP PG PA 2.5 EYA -6.625
LF 114

STAB 10 17 TYP PG PA 2.5 EYA -6.625
LF 115

Stab 18 26 TYP PG PA 2.5 EYA -6.625

$Lastmodell 1 Restflche 1

LF 116

STAB 1 9 TYP PG PA 2.5 EYA 6.875
LF 117

STAB 10 17 TYP PG PA 2.5 EYA 6.875
LF 118

Stab 18 26 TYP PG PA 2.5 EYA 6.875

$Lastmodell 1 Fahrstreifen 1,2 und 3 Tandemachsen
let#1 2000
let#x 1
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let#anz1 #11+#12+#13-2

LOOP #anz1
LF #1 Bez 'Doppel-Achslasten’
STEL von bis typ p a ey ez reft=null

1 26 PG 150 #x+1 5.75 1.644
1 26 PG 150 #x+1 3.75 1.644
1 26 PG 150 #x-1 5.75 1.644
1 26 PG 150 #x-1 3.75 1.644
1 26 PG 100 #x+1 2.75 1.644
1 26 PG 100 #x+1 0.75 1.644
1 26 PG 100 #x-1 2.75 1.644
1 26 PG 100 #x-1 0.75 1.644
1 26 PG 50 #x+1 -0.25 1.644
1 26 PG 50 #x+1 -2.25 1.644
1 26 PG 50 #x-1 -0.25 1.644
1 26 PG 50 #x-1 -2.25 1.644

let#1 #1+1

let#x #x+1

ENDLOOP

$Lastmodell 3 Spezialfahrzeug
let#1 3000

let#x 15

let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

LF #1 Bez 'Spezialfahrzeug 3000/200'

$Brcke wird fr Spezialfahrzeug gesperrt, ungnstigerweise fhrt es auf 1. Fahrstreifen
$15 Achsen mit 200 kN

STEL von bis typ p a ey ez reft

26 PG 100 #x 4 1.644 =

1 26 PG 100 #x-7*1.5 5.5 1.644 NULL
1 26 PG 100 #x-7*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-6*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-6*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-5*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-5*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-4*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-4*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-3*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-3*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-2*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-2*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x-1*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x-1*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x 5.5 1.644 =
1
1 26 PG 100 #x+1*1.5 5.5 1.644 =

1 26 PG 100 #x+1*1.5 4 1.644 =

1 26 PG 100 #x+2*1.5 5.5 1.644 =

1 26 PG 100 #x+2*1.5 4 1.644 =

1 26 PG 100 #x+3*1.5 5.5 1.644 =

1 26 PG 100 #x+3*1.5 4 1.644 =

1 26 PG 100 #x+4*1.5 5.5 1.644 =

1 26 PG 100 #x+4*1.5 4 1.644 =
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1 26 PG 100 #x+5*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x+5*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x+6*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x+6*1.5 4 1.644 =
1 26 PG 100 #x+7*1.5 5.5 1.644 =
1 26 PG 100 #x+7*1.5 4 1.644 =

let#1 #1+1

let#x #x+1

ENDLOOP

Echo voll

ENDE

+prog ase urs:31
kopf Eigengewicht

grup alle ja
1f 1 1.0 bez 'g1'

1f 2 1.0 bez 'g2'

ende
ende

+prog ase urs:8
kopf Vorspannung

grup alle ja
1f 1001 1.0 bez 'Vorspannung gerade'

1f 1002 1.0 bez 'Vorspannung polygonal'

1f 1003 1.0 bez 'Auflager-Vorspannung-1'

1f 1004 1.0 bez 'Auflager-Vorspannung-2'

ende
ende

+prog ase urs:4
kopf Vorspannung stat unbest

steu best -1

grup alle ja
1f 1011 1.0 bez 'stat unbest Vorspannung gerade'

1f 1012 1.0 bez 'stat unbest Vorspannung polygonal'

1f 1013 1.0 bez 'stat unbest Auflager-Vorspannung-1'

1f 1014 1.0 bez 'stat unbest Auflager-Vorspannung-2'

ende
ende
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+prog ase urs:3
kopf Vernderliche Lasten Temperatur

grup alle ja

1f 10 1.0 bez 'Temp. const.'

1f 11 1.0 bez 'Temp. linear positiv'
1f 12 1.0 bez 'Temp. linear negativ'

ende
ende

+prog ase urs:5
kopf Vernderliche Lasten Lagersenkung

1f 20 1.0 bez 'Lagersenkung L1'
1f 21 1.0 bez 'Lagersenkung L2'
1f 22 1.0 bez 'Lagersenkung L3'
1f 23 1.0 bez 'Lagersenkung L4'

ende
ende

$+prog ase urs:6
$kopf Vernderliche Lasten Wind

$1f 30 bez 'Wind seitlich+'
$1f 31 bez 'Wind seitlich-'

$ende
$ende

+prog ase urs:7
kopf Vernderliche Lasten Verkehr

steu stab 2

let#11 40 $Lnge 1
let#12 50 $Lnge 2
let#13 40 $Lnge 3

loop#r 18

1f 101+#r bez 'UDL-Verkehr '
let#r #r+1

endloop

let#1 2000
let#anz1 #11+#12+#13-2

loop #anz1

1f #1 bez 'Tandemlast #1'
let#1 #1+1

endloop

let#1 3000
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let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

1f #1 bez 'Spezialfahrzeug #1'
let#1 #1+1

endloop

ende
ende

+prog maxima urs:332
kopf Lastfallliiberlagerungen
echo voll extr

let#11 40 $Lnge 1
let#12 50 $Lnge 2
let#13 40 $Lnge 3
let#1f 600 $Startnummer der Ueberlagerungslastfaelle

KOMB #1f stan BEZ 'ULS-ohne_VS-LM_3'

LF 1 g 1.35
LF 2 g 1.35

$ Temperatur

LF 10 q 1.50%0.8
LF 11 q 1.50%0.8
LF 12 q 1.50%0.8

$ Lagersenkung
LF 20 q 1.50
LF 21 q 1.50
LF 22 q 1.50
LF 23 q 1.50

loop#r 18
1f 101+#r q 1.5
endloop

let#1 3000
let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

1f #1 EXCL 1.5

let#1 #1+1

endloop

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP STAB ZUST VZ,MY,MT bez ULS-ohne_VS-LM_3
let#1f #1f+20

KOMB #1f stan BEZ 'SLS-Ohne_VS-LM_3'

LF 1 g 1.0
LF 2 g 1.0
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loop#r 18
1f 101+#r q 1.0
endloop

let#1 3000
let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

1f #1 EXCL 1.0

let#1 #1+1

endloop

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP STAB ZUST VZ,MY,MT bez SLS-Ohne_VS-LM_3
let#1f #1f+20

KOMB #1f stan BEZ 'SLS-Ohne_VS-T'

LF 1 g 1.0
LF 2 g 1.0

$ Temperatur

LF 10 q 1.0

LF 11 q 1.0

LF 12 q 1.0

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP STAB ZUST VZ,MY,MT bez SLS-Ohne_VS-T
let#1f #1f+20

KOMB #1f stan BEZ 'SLS-Ohne_VS-U'

LF 1 g 1.0
LF 2 g 1.0

$ Lagersenkung
LF 20 g 1.0
LF 21 q 1.0
LF 22 q 1.0
LF 23 g 1.0

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP STAB ZUST VZ,MY,MT bez SLS-Ohne_VS-U
let#1f #1f+20
KOMB #1f stan BEZ 'SLS'

LF 1 g 1.0
LF 2 g 1.0

$ Temperatur

LF 10 q 1.0%*0.6
LF 11 q 1.0%*0.6
LF 12 q 1.0%*0.6

$ Lagersenkung
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LF 20 q 1.
LF 21 g 1.
LF 22 q 1.
LF 23 g 1.

O O O o

loop#r 18
1f 101+#r q 0.8
endloop

let#1 300
let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

1f #1 EXCL 0.8
let#1 #1+1
endloop

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP STAB ZUST VZ,MY,MT bez SLS

let#1f #1f+20

KOMB #1f stan BEZ 'SLS-LM_3-Durchb'

LF 1 g 1.0
LF 2 g 1.0

$ Temperatur

LF 10 q 1.0*0.6
LF 11 q 1.0%0.6
LF 12 q 1.0%0.6

$ Lagersenkung
LF 20 g 1.0
LF 21 q 1.0
LF 22 q 1.0
LF 23 g 1.0

loop#r 18
1f 101+#r q 0.8
endloop

let#1 300
let#anz2 #11+#12+#13-30

LOOP #anz2

1f #1 EXCL 0.8
let#1 #1+1
endloop

$ Vorspannungen
1f 1001 g 1.00
1f 1002 g 1.00
1f 1003 g 1.00
1f 1004 g 1.00

SUPP LF #1f extr MAMI ETYP KNOT ZUST UZ bez SLS-LM_3-Durchb
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9.6 Anhang F - Graphische Auswertung der numerischen Berechnungen

9.6.1 Modell Stutzquerschnitt

Abbildung 84 Farbskala - Stiitzquerschnitt

Der Deformations-skalierungsfaktor wurde mit 50 gewahit.
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Detaillierte Abmessungen des Modells in Abaqus:
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9.6.2 Modell Feldquerschnitt

Abbildung 85 Modell Stiitzquerschnitt - Abaqus

= 1.0000, Angle =

Abbildung 86 Farbskala - Stiitzquerschnitt

Der Deformations-skalierungsfaktor wurde mit 50 gewahit.
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Detaillierte Abmessungen des Modell in Abaqus:
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