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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Seit etwa 60 Jahren werden vorgespannte Stahlbéikdn gebaut. Parallel dazu ent-
wickelte sich der Segmentbriickenbau, bei dem inetdnhied zu monolithischen Kon-
struktionen vorgefertigte Bauteile, Segmente, aareder gereiht und mit Hilfe von

Spanngliedern zusammen gehalten werden. Am Anféargden die in den vierziger

Jahren des letzten Jahrhunderts von Freyssinetrkarsen Bricken Uber die Seine bei
Esbly [Pod82]. Inzwischen hat sich der Bau von Sagtricken weltweit durchge-

setzt. Vor allem in Frankreich, den USA und in SSideien sind im Gegensatz zu
Deutschland bereits zahlreiche Segmentbriickenhégtievorden. Mit den Empfehlun-

gen des Deutschen Beton-Vereins [DBV 99] ist jedachbh in Deutschland die M6g-
lichkeit zum Bau von Segmentbricken geschaffen amrd

Die groften Vorteile dieser Bauweise liegen in Bationalisierung des Baustellenbe-
triebs durch die Vorfertigung der Segmente undeanmur im Fertigteilbau mdglichen
hohen Ausfuhrungsqualitat. Aufgrund der Seriendgeitg ergeben sich Kostenvorteile
bei der Herstellung durch die Einsparung von Saigdmaterial und Lohnkosten. Die
gesamte Montage der Brucke ist witterungsunabhauagd) ermdoglicht dadurch einen
zugigen Baufortschritt. Nachteilig wirkt sich dehéhte Aufwand fur die geometrische
Kontrolle der Segmente aus, der durch die hohegeasasiigkeit der Segmente erforder-
lich wird. Das grof3te Problem liegt jedoch in desg®entfugen. Da die Betonstahlbe-
wehrung nicht durchgeht, stellen die Fugen einev&chstelle fur das Tragsystem dar.

Bei Segmentbriicken mit interner Vorspannung tretertere Nachteile auf. Es sind
besondere Vorkehrungen bei der Herstellung der 8etgeu treffen, die das Eindrin-
gen von Beton in die Hullrohre verhindert. Aul3erdemnss das Mald der Fugené6ffnung
beschrankt werden, um den erhohten Korrosionssatertzinternen Spannglieder zu
gewahrleisten. Dies kann aufgrund der fehlendeor&tahlbewehrung in den Fugen, in
denen auch keine konstruktive Mindestbewehrungarmabn ist, nur durch die im Ver-
bund liegenden Spannglieder ermdglicht werden. MMite der vollen Vorspannung
versuchte man zunachst, diese Nachteile auszugleichd eine Rissfreiheit zu errei-
chen. Schaden an Segmentbriicken haben jedoch gefssg auch bei einer rechne-
risch vollen Vorspannung Risse nicht ganz ausziefdéh sind [Bou78].
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Abb. 1.1: Segmentbricke des ,Second Stage ExprgsswBangkok

Aus diesem Grund hat sich die Verwendung exterpangglieder, die aul3erhalb des
Betonquerschnitts im Inneren des Hohlkastens vieaum Segmentbriickenbau weit-
gehend durchgesetzt. Die Nachteile der internerspénmung kdnnen damit vermieden
werden. Weitere Vorteile der externen Vorspannuggleen sich aus der Verringerung
des Eigengewichtes aufgrund geringerer Stegdickeohdden Wegfall der Hullrohre
im Steg, aus der vereinfachten Spanngliedfihrurtgdem daraus resultierenden gerin-
geren Reibungsverlust und aus der Moglichkeit derstarkung und des Austauschs
von Spanngliedern. Als nachteilig erweist sich eid@ohte Spannstahlbedarf, da Spann-
glieder ohne Verbund im Grenzzustand der Tragfaighft nicht bis zur Streckgrenze
beansprucht werden und sich aufgrund der Lage marén des Querschnitts ein gerin-
gerer Hebelarm ergibt. Weiterhin ist eine Anpassangden Biegemomentenverlauf
durch die geradlinige Fuhrung der Spanngliedertnickleicher Weise wie bei interner
Vorspannung mdglich und die Ausbildung der Umlenkd Verankerungspunkte, in
denen sehr hohe Spannungskonzentrationen auftsegfaltig zu planen. Eine Kon-
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trolle der Fugendffnung ist bei externer Vorsparghdarch das Fehlen einer im Ver-
bund liegenden Bewehrung zwischen den Fugen nidigtiam.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Bisherige Forschungsarbeiten zeigen, dass fur Sagpnieken aul3erhalb der Fugen
dieselben Bemessungsgrundlagen und —regeln wiebigein Spannbetonbau gelten.
Zusatzliche Nachweise sind jedoch im Fugenbereickibren, da sich die Fugen off-
nen kdénnen und sich dann ein im Vergleich zu emenolithischen Briicke abweichen-
des Tragverhalten ergibt. Insbesondere unter dewvikung von Torsion kann sich das
im Zustand Il im Massivbau zugrunde liegende raandiFachwerkmodell nicht mehr
ausbilden.

Die Tragfahigkeit extern vorgespannter Segmentkaxiokird im Wesentlichen durch

die Ubertragung der Schubkréafte Uiber eine geoffege und durch den Einfluss der
Fugen auf das Trag- und Verformungsverhalten bestinGerade in diesen wichtigen

Bereichen unterscheiden sich jedoch alle bisherigemessungsansatze, speziell im
Hinblick auf die Voraussetzungen und Annahmen. lemBssungskonzept der deut-
schen Empfehlungen werden beispielsweise sowohlAd®&wirkungen als auch die

Tragfahigkeit der Fugenprofilierung auf das Tradpadten vernachlassigt. Andere Be-
messungskonzepte vernachlassigen das Offnen demFugd die damit entstehende
Konzentration von Schub- und Druckkraften an demde#én der Segmente. Obwohl
bereits viele Segmentbriicken gebaut worden sird, g bisher nur widersprichliche
Angaben zum Tragverhalten in den gedffneten Fugetiegt bislang keine einheitliche

Bemessungsgrundlage vor.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, daagVerhalten von Segmentbriicken im
Hinblick auf die Querkraft- und Torsionstragfahigkeu untersuchen und die Auswir-
kungen auf die Bemessung zu analysieren. Die vodraan Bemessungskonzepte wer-
den kritisch beurteilt und durch die gewonnenerentnisse modifiziert und erganzt.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 waen zunachst der derzeitige Kennt-
nisstand und die bisher durchgefiuihrten BerechnungenVersuche zur Tragfahigkeit
von Segmentbriicken vorgestellt. Da groBmafstab\ensuche aufgrund des Aufwan-
des ausscheiden, sind zur Untersuchung des Trad)-Vi@nformungsverhaltens von
Segmentbricken unter der kombinierten Einwirkung Beegung, Querkraft und Tor-
sion Berechnungen auf der Grundlage der Methodé&rdaan Elemente an einer realen
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Segmentbricke durchgefiihrt worden (Kapitel 3). Imtduschied zu den bisherigen
Untersuchungen wird dabei der Einfluss der Fugeriklusng auf das Schubtragverhal-
ten durch eine genaue Abbildung der Feinprofiligrineriicksichtigt (Kapitel 4). An-
schlieBend wird die Tragfahigkeit der Feinprofilieg durch Versuche an kleinen Ver-
suchskorpern mit einer und mit mehreren Schubnoekatysiert und in einer Parame-
terstudie verschiedene Einflisse auf die Tragfaitgkumerisch untersucht (Kapitel 5).
Die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die @eong extern vorgespannter
Segmentbricken werden in Kapitel 6 vorgestellt.
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2 Derzeitiger Kenntnisstand

Segmentbricken mit Hohlkastenquerschnitt steller eelativ neue Entwicklung im
Betonbau dar. Nahezu alle Forschungsarbeiten zemié’hema wurden in den letzten
30 Jahren durchgefiihrt. Das im Vergleich zu einenalithischen Konstruktion veran-
derte Tragverhalten wurde dabei zunachst anhand\iesauchen bestimmt. Es sind
insbesondere die Arbeiten von Breen [Kas74, Kagts83, Pow88, Mac89, Rad91,
Hin91, Rob93] und Muller [Mul66, Mul69, Mul75, MulB Mul89, Pod82] hervorzuhe-
ben, die die Grundlage fur die heutige Bemessurty Ausfihrung von Segmentbri-
cken in den USA bzw. Frankreich darstellen. In Beltand fuhrten die Arbeiten von
Kupfer, Kordina, Vielhaber, Eibl und Huang [Kup8Rpr84, Kor90, Vie89, Eib92,
Hua94] zu den vom Deutschen Beton-Verein verofigmtn ,Empfehlungen fir Seg-
mentfertigteilbriicken mit externen SpanngliededB} 99].

Segmentbricken werden sowohl mit externer als amitimterner Vorspannung ausge-
fuhrt. Die interne Vorspannung wird jedoch aufgruhcer Nachteile gerade im Seg-
mentbriickenbau kaum noch verwendet. Ein groReddnattellt dabei der Korrosions-

schutz der internen Spannglieder in den FugenAl#ierdem ist beim Bau und beim

Verlegen der Segmente zur Erzielung einer genaummeithstimmung der Hullrohre in

den Fugen eine sehr hohe Passgenauigkeit erfatiedie im Betonbau nur schwer zu
erreichen ist. Zudem mussen beim Herstellen dem8ete besondere Vorrichtungen
getroffen werden, damit kein Beton in die Hullroliadringt. Unter Verwendung von

externen Spanngliedern kbnnen sowohl Bauzeit alk &osten durch die vereinfachte
Montage erheblich verringert werden. Ein spaterastausch der Spannglieder oder
eine nachtragliche Verstarkung sind moglich. AuBerdwird das Eigengewicht der

Segmente durch die Verringerung der Stegdicke reduDurch die geringere Spann-
kraftzunahme und den verklrzten Hebelarm kommedsgh zu einem gegentber der
internen Vorspannung erhdhten Spannstahlbedarf.

Die Herstellung der Segmente erfolgt im Match-Gastrahren. Nach ausreichender
Erhartung des zuerst betonierten Segmentes, wadtdehste Segment gegen das vor-
herige betoniert. Dadurch wird eine optimale Uhesginmung erzielt (s. Abb. 2.1). Bei
Segmenten mit einer im Verhaltnis zur Lange seleitém Fahrbahnplatte treten bei
diesem Verfahren jedoch Probleme auf (Bowing-Efféitdb. 2.2). Durch die Hydrata-
tionswarme des neu betonierten Segmentes kann e@gseum Temperaturgradienten im
alten Segment kommen, das als Schalung dient whddsinn entsprechend verformt.
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Da der Beton des neuen Segmentes noch nicht ausneicerhartet ist, passt es sich
dieser Verformung an. Nach dem Abkulhlen verforroh slas alte Segment in die Aus-
gangslage zurtick, das neue, inzwischen erhartejmeése behalt jedoch die Verfor-

mung bei. Dadurch kann es beim Zusammenbau der &ggmu Problemen beim Fu-

genschluss und beim Verlauf der Gradiente kommarsich die Abweichungen tber

die Segmente aufsummieren.

Abb. 2.1: Match-Cast-Verfahren zur Herstellung 8egmente

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt

C Temperaturverlauf r—\l\
i | [ | | |

b A
@ @ | ®F
@ @
I
seg
Herstellung des | Erstes Segment wird in Herstellung des Bleibende Verformung
ersten Segmentes die Match-Cast-Position zweiten Segmentes nach der Abkihlung

gebracht und kihlt ab.

Abb. 2.2: Bowing-Effekt bei der Herstellung von Segteen im Match-Cast-
Verfahren [Rob95]

Durch eine gute Nachbehandlung (z. B. mit Warme)nkdindie Verformungen redu-
ziert werden (s. auch [Pod85]). Roberts-Wollmann gifRob95] Werte fur den Tem-
peraturgradienten in Abh&ngigkeit von der Segmemgdoe an, mit dem die Verfor-
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mungen berechnet werden kénnen. Ist das Verhaltmig-alerbahnbreitedozur Lan-
ge Lkeg der Segmente jedoch kleiner als 6, so sind dieovieingen vernachlassigbar
gering. Fur Werte zwischen 6 und 9 kdénnen sie dancl entsprechende Nachbehand-
lung so weit reduziert werden, dass sie keine Auswigkn auf den Bauablauf besitzen.
Erst ab einem Verhaltnis von 9 sind sie nach [Rolz@3)ertcksichtigen.

Im Folgenden werden die bisherigen Ergebnisse descRongsarbeiten zum Tragver-
halten von Segmentbricken mit besonderer Berudigicty der Kraftibertragung in
den Fugen vorgestellt.

2.1 Fugenausbildung

Seit etwa 50 Jahren wird die Ausbildung und Tragfédiigkon Fugen zwischen Fertig-

teilen aus Beton experimentell untersucht. Dabeidstalerst die Anwendung im Hoch-

bau im Vordergrund (z. B. Fugen zwischen Fertigtekeé® oder —wanden). Die ein-

fachste Form der Fugenausbildung stellt die ebemgeioberflache dar, die in Abhan-
gigkeit vom Herstellungsprozess unterschiedlicheidkaiten aufweisen kann. Eine

weitere Mdglichkeit besteht darin, die Fugenobeh&mit Konsolen bzw. Fugenzéah-

nen auszubilden. Fugen mit einer oder mehreren igeveKonsolen (s. Abb. 2.3) ha-

ben sich jedoch aufgrund von ungulnstigen Trag- Mdedormungseigenschaften nicht

durchgesetzt. In den letzten Jahren wurden im Seiipriekenbau daher nahezu aus-
schlie3lich Fugen mit einer Feinprofilierung austpef. Diese Fugen besitzen eine
feinverzahnte oder gleichmaRig gewellte Fugenobdr@amit unbewehrten Fugenzah-
nen (Schubnocken), die zur besseren Ubertragunguenkraften und als Einbauhilfe

dienen (s. Abb. 2.4).

Schnitt A-A Detail B
A<— | |
i 2Detail B
[ T I I T — I — | *Z:
A+

Abb. 2.3:  Segmentfuge mit einer bewehrten Konsole §8poro0]
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Abb. 2.4: Standardsegment und Fugenausbildung [Rpm95

Als Fullmaterial fur die Fugen werden Beton odemFR®irtel auf Zement- oder Kunst-
harzbasis (z. B. Epoxidharzkleber) verwendet. AligBtnkommen auch Fugen ohne
Fullmaterial, sogenannte Trockenfugen zum Eins&ahelle 2.1 und Abb. 2.5 geben
einen Uberblick Uber die im Segmentbriickenbau mibgtidcugenausbildungen.
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Fugenart Breite des Spaltes|s
Betonfuge 20- 60 cm
Verfullfuge mit Zementmortel 25cm

Pressfuge mit Feinmdrtel auf Zemegnt- <3 mm
oder Kunstharzbasis

Trockenfuge ohne Fugenverguss =0 mm

Tabelle 2.1: Fugenarten im Segmentbriickenbau

Betonfuge Trockenfuge
Betonstahl Beton Betonstahl Kontaktfuge

| Spannglie({ M | | Spannglied/ s=0

s =20 - 60cr

Abb. 2.5:  Ausbildung von Segmentfugen [Rom98]

Nur bei Betonfugen ist es moglich, die Bewehrung appeln, wodurch im Endsystem

ein nahezu monolithischer Zustand erreicht wird. Désentlichen Vorteile der Vorfer-

tigung gehen jedoch durch lange Aushéartezeiten éir [ugenbeton wieder verloren.
Aus diesem Grund wird diese Bauweise heutzutage kaach mingesetzt. Dies gilt

auch fur Verfullfugen mit Zementmortel, da das Zussenspannen der Fertigteile erst
nach ausreichender Erhartung des Fugenmaortelgerfddann.

Als Pressfugen werden Fugen bezeichnet, bei denedi@iugenoberflache Feinmor-
tel auf Zement- oder Kunstharzbasis aufgetragen Wintnittelbar im Anschluss daran
wird mit Hilfe einer zentrischen Vorspannung lberssiges Fugenmortel aus dem
Fugenspalt ausgedrtickt. Der Vorteil dieser Fugenklusty liegt in der verbesserten
Kraftiibertragung, da durch den Fugenmortel die &u unvermeidlichen Imperfek-
tionen im Fugenbereich, insbesondere an der Fugeiédthe, ausgeglichen werden.
AulRerdem kénnen die Fugen auf diese Weise wassetugcgestellt werden. Dieser
Aspekt ist in der Vergangenheit im Hinblick auf di¢geime Vorspannung sehr wichtig
gewesen. Im Segmentbriickenbau werden tUberwiegensdfiRges mit Epoxidharzkle-

ber (z. B. lle de Ré-Briicke [Fei90], River Nun-Bkéc[Dar85], Baldwin Bridge
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[Sof94]) oder Trockenfugen (z. B. Long Key Bridge yi0], Bangkok Expressway
[Rom95], Bang Na Expressway [Fis98]) ausgefuhrt. Aissem Grund beschranken
sich die weiteren Untersuchungen auf diese beiderrfygen.

Die Verwendung von Pressfugen hat jedoch im Vergleiciirockenfugen wesentliche
Nachteile. Bedingt durch die Aushéartezeit des Fugetaisbund der dazu erforderli-
chen temporaren zentrischen Vorspannung ergibt aiichzusatzlicher Zeitaufwand.
Dadurch entstehen erheblich héhere Kosten fur dasrdhund die Ausfihrung. Der
Einbau des Fugenmdrtels ist zudem witterungsabhaBgigniedrigen Auf3entempera-
turen kann der Baufortschritt durch die verlangsaoder fehlende Aushartung einge-
schrankt werden, womit ein grol3er Vorteil des Fegiigaus verloren geht. Weitere
Nachteile sind im Arbeits- und Umweltschutz und in Biéglichkeit des Recyclings zu
sehen. AuRerdem kann eine fehlerfreie Anwendung desidparzes, das im Falle von
hohen Temperaturen, z. B. infolge eines Brandes emiesleitmittel wirken kann, auf
der Baustelle nicht garantiert werden. Deshalb darZdigfestigkeit des Fugenklebers
genauso wie die von Beton bei der Bemessung im Gusterzd der Tragfahigkeit nicht
angesetzt werden, obwohl sie zweifellos vorhanderPistbleme treten dann auf, wenn
die Beanspruchung, die zum Offnen der Fuge erfdatieist, Uber der Biegetragfahig-
keit des Gesamtsystems liegt und die zugehdrigesparmungen die des Fugenklebers
Uberschreiten. Dann namlich versagt das System vlonankindigung. Dies ist bei
Trockenfugen, bei denen das Dekompressionsmomeriugeestimmt werden kann,
nicht der Fall.

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Pressfuggeniber Trockenfugen
besteht darin, dass sich bei Pressfugen die Fuipem@f haufig auf eine Fuge be-
schrankt. Ein einzelnes Rotationsgelenk fuhrt jaddazu, dass in den an die getffnete
Fuge angrenzenden Segmenten grol3e Dehnungen im &asirhen, die zum Versa-
gen der Druckzone fuhren. Bei Trockenfugen offneti dagegen immer mehrere
Fugen, wodurch grol3ere Rotationen und damit einBeyed Durchbiegung vor dem
Bruch mdglich sind. Trockenfugen ohne Fugenverguseden bisher vorwiegend in
Sudostasien oder in den USA eingesetzt.
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2.2 Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten vonSeg-
mentbricken

Die experimentellen Untersuchungen zum Tragverhaltsn Segmentbriicken kénnen

hinsichtlich der GroRRe der Versuchskorper in zwaigpen eingeteilt werden. An klei-
nen, prismatischen Versuchskorpern wurde zunadbesQderkraftibertragung in der
Fuge untersucht. Die Ubertragbarkeit dieser Ergseniauf den Segmentbriickenbau
wurde durch groRere Balkenversuche sichergest@lip$2]. In den Tabellen 2.2 und
2.3 sind die grundlegenden Versuche zum Tragvenmalbn Segmentkonstruktionen

't

zusammengefasst.
Autor Jahr Lit.  |Versuchskorper Fugenausbildung
Franz 1959 [Fra59] | Wurfel 20-20-20 cm? 1,5 cm Zementmortelfugen, ebg
l und verzahnt, unbewehrt
adill T| | | |+
Jones 1959 [Jon59] | Prismen 10-15-107 cm3 vermortelt, eben, unbewehrt
v
| | [«
Dérnen, Meyer 1960 [Dor60] | Prismen 14-20-15 cm? 2 cm Mortelfuge, eben und ver;
N zahnt
- | |+
Zelger, Riisch 1961 [Zel61] | Prismen 8-25-70 cm3 3 cm Zementmdrtel und 1 cm
Kunstharzmortel, eben und ver
—» « '
[ /] vl
Fiedler 1962 [Fie62] | Wurfel 10-10-10 cm3 1 cm Zementmortelfuge, eben,
14 unbewehrt
- «
Gaston, Kriz 1964 [Gas64]| Prismen 10-15-16 cm3 Trockenfugen und Mértelfugen
N eben, unbewehrt
- -«
Grasser, Dasch-| 1972| [Gra72]| Prismen 15-15-60 cm3 1 bis 30 cm dicke Mortelfugen,
ner _,I:I:I« unbewehrt
Eibl, Hjorth, 1972| [Eib72] | Prismen 8-25-70 cmg, 0,5 — 3,0 cm dicke Epoxidharz-
Franke analog zu [Zel61] mortelfugen, unbewehrt
Beck, Mehlhorn, | 1973 [Bec73] | Prismen 30-9-100 cms, 10 cm Zementmortelfuge mit
Stauder analog zu [Zel61] gewellter Oberflache, unbeweh
Tabelle 2.2:  Versuche zur Tragfahigkeit von kleingmmsmatischen Versuchskorpern
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Autor Jahr Lit.  |Versuchskorper Fugenausbildung
Finsterwalder, |1974| [Fin74] | Prismen 20-20-60 cm3, unbewehrte Trockenfugen
Jungwirth, analog zu [Zel61]

Baumann
Biichting, Moos-| 1976| [BUc76] | Prismen 25-25-70 cms, unbewehrte Epoxidharzfugen
brunner analog zu [Zel61]
Rehm, Franke 198P[Reh82]| Prismen 4-4-16, 10-15-70 cm3,| unbewehrte Epoxidharzfugen,
analog zu [Zel61] Fugenspal& 3mm
Kupfer, Gucken-| 1982 [Kup82] | Prismen 30-30-60 cm3, unbewehrte Press- und Verfull-
berger, Daschnef analog zu [Zel61] fugen, feinprofiliert
Koseki, Breen 1988 [Kos83] | Prismen 7,6-50-122 cm3 Trocken- und Epoxidharzfugen
{ eben, mit einer bewehrten
- «— Schubnocke, feinprofiliert, un-
- «— bewehrt
Clark, Gill 1985| [Cla85] | Prismen 10,2-10,2-102 cm3, | Fertigteilprismen mit Ortbeton
analog zu [Zel61] erganzt, Fugenoberflache nicht
aufgeraut, unbewehrt
Daschner 1986 [Das86] | Prismen 15-15-60 cm? Fertigteile mit Ortbeton erganzt
bewehrt und unbewehrt, Oberfl
_>|I|<_ che glatt, rau, verzahnt, sandge
¢ ¢ ¢ ¢ strahlt
- «
t ¢
Dilger, Chui 1989 [Dil89] |[Prismen 10-20-45 cmg, Fertigteile mit Ortbeton erganzt
analog zu [Zel61] Fugenoberflache eben und sand-
gestrahlt, unbewehrt
Buyukozturk, 1990| [Buy90] | Prismen 7,6-25,4-80 cm3 Trocken- und Epoxidharzfugen
Bakhoum, Beat- v v eben und mit einer unbewehrteh
tie [ Schubnocke, unbewehrt
—» «——> -«
t T_|

Tabelle 2.2: Versuche zur Tragfahigkeit von kleinprismatischen Versuchskorpern

(Fortsetzung)
Autor Jahr Lit.  |Versuchsbalken Fugenausbildung
Finsterwalder, |1974| [Fin74] |1=2,4m vier Trockenfugen, davon 3 mit
Jungwirth, vorgespannten Staben durchsgtzt
Baumann - « I
Kashima, Breen| 197b[Kas75] Epoxidharzfugen, mit einer
1=202m \J U/ Schubnocke, unbewehrt
Kupfer 1975( [Kup75] | 1=4,25m Epoxidharzfugen, eben, unbe-
il wehrt
Tabelle 2.3:  Modellversuche zur Tragfahigkeit vag®entbricken
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Autor Jahr Lit.  |Versuchsbalken Fugenausbildung
Kupfer, 1982| [Kup82] | I=8,75m Pressfugen aus Zementmortel
Guckenberger, ¥ ¥ und Epoxidharz, mit einem
Daschner *D:Dj];l« I Schubzahn und feinprofiliert,
unbewehrt
Kordina, 1984| [Kor84] | 1=6,25m feinprofilierte Trockenfugen,
Teutsch, vy ! unbewehrt
Weber ST T[]
I=4,25m feinprofilierte Trockenfugen,
i eben und mit bewehrter Konso
ST T3] |Fuge unbewenrt
Daschner 1986 [Das86] || = 1,50 bis 2,57m Fertigteile mit Ortbeton erganzt
¥ Fugenoberflache glatt, rau, ver
| Fuge | T‘ zahnt, sandgestrahlt, bewehrte
' ' und unbewehrte Fugen
Rabbat, Sowlat | 1987/[Rab87]|1=9,45m feinprofilierte Trockenfugen,
¥ ¥ unbewehrt
ST I
MacGregor, 1989( [Mac89]|1=22,9 m feinprofilierte Fugen, zwei Fel-
Breen, Kreger | | | | | | | der mit Epoxidharzfugen, End-
feld mit Trockenfugen, unbe-
E wehrt
Vielhaber 1989 [Vie89] | I=4,2m Epoxidharzfugen mit einer bzw
v ¥ zwei Schubnocken, mit und ohie
- [ 111 |« I fugendurchdringende Bewehru
Kordina, 1990| [Kor90] [ I=6,0m und 7,75m feinprofilierte Trockenfugen,
Teutsch, VoR3 il il unbewehrt
EEEEEEEN
v v
LTI+
Takebayashi, 1994| [Tak94] (1 =43,75 m feinprofilierte Trockenfugen,
Deeprasertwong ¥ ¥ unbewehrt
Leung o \_J/
Falkner, Teutsch|, 1997 [Fal97] | I= 6,0m und 7,75m feinprofilierte Trockenfugen,
Huang { il unbewehrt
[T
vy v
~[TIIT1T1 1<
Fischer 199§ [Fis98] ||=44 4 m feinprofilierte Trockenfugen,
' unbewehrt
L L1 1T T T T 111
T~

Tabelle 2.3: Modellversuche zur Tragfahigkeit vag®entbricken (Fortsetzung)

Die ersten Forschungsarbeiten befassten sich Fanhtsh mit der Bestimmung des
Reibungskoeffizienten zwischen den Betonflachen,Fdggenausbildung und den Aus-
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wirkungen des Fugenmaterials auf die GrenztragkditigDabei fanden diese Untersu-

chungen haufig nicht im Hinblick auf den speziellail des Segmentbriickenbaus statt,
sondern zur Erforschung der Kraftibertragung zvaacBrtbeton und Fertigteilen oder

zur Ermittlung der nachtraglichen Verstarkung vaahfetonbauteilen. Die wesentli-

chen Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen enekl, prismatischen Versuchs-

kérpern lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Der Reibungskoeffizienu fir Betonflachen variiert zwischep = 0,40 [Zel61,
Jon59] undu = 0,75 [Fin74] und ist unabhéangig von der Normaftksenkrecht zur
Fuge.

- Die Fugenfestigkeit setzt sich aus einem Reiburdgssstand, der linear abhangig
von der einwirkenden Normalkraft ist, und einenristaurch die Betonoberflache
beeinflussten Haftwiderstand zusammen. Der Haftsstdad kann durch Sandstrah-
len deutlich erhéht werden [Dil89].

- Das Versagen einer Fuge tritt dann ein, wenn die der Normalkraft abhéngige
Schubspannung einen Grenzwert erreicht. Der maxemndhehmbare Wert der
Schubspannung kann mit Hilfe des Mohr-CoulombsdBerchkriteriums bestimmt
werden:

T=CH LN oo Gl. 2.1
mit: c Kohasionsanteil
M Reibungskoeffizient
ON Normalspannung

- Die Art des Versagens (Druck- oder Gleitbruch) witekch den Neigungswinkel
der Fuge gegenuiber der Normalen beeinflusst.

- Verfillfugen beeintrachtigen die Tragfahigkeit,eber Fugendicke von weniger als
10 mm ist diese jedoch konstant [Kup82, Eib72].

- Werden Pressfugen mit weniger als 3 mm Dicke atbgefso kann keine Abmin-
derung der Tragfahigkeit gegeniber einem monotitiea Vergleichskorper beo-
bachtet werden.

- Pressfugen mit Epoxidharzkleber zeichnen sich damctsehr sprédes Bruchverhal-
ten und durch ein erhéhtes Tragverhalten gegenttloekenfugen aus [Buy90].

- Mit abnehmender Festigkeit des verwendeten Epoxitéttebers verringert sich der
Scherwiderstand der Fuge deutlich.
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Kupfer, Guckenberger und Daschner [Kup82] steldehand ihrer Untersuchungen an
Balken mit feinprofilierten Pressfugen aus Zementeitund Epoxidharzkleber fest,

dass die Schubtragfahigkeit mit Hilfe von Schub#kdcpern (s. Tab. 2.2) bestimmt

werden kann. Die Ubertragbarkeit der oben zusamafaesgten Ergebnisse auf das
Tragverhalten einer Gesamtkonstruktion ist alsebeg.

Um den Einfluss der Fugen und des FugenmateridldiauGebrauchstauglichkeit und
die Tragfahigkeit einer Segmentbricke zu untersuciverden Balkenversuche an Mo-
dellen von Segmentbriicken durchgefihrt. Dabei hatie Versuchsbalken mit feinpro-
filierten Fugen ein ahnliches Tragverhalten wie oithische Vergleichsbalken. Eine
einzelne unbewehrte Schubnocke oder bewehrte KemsoWwiesen sich als unwirksam,
da das Tragverhalten dem einer glatten Fuge ewtspnad damit deutlich unter dem
feinprofilierter Fugen lag [Kup82, Kor84, Kos83JicbvVersuche zeigten aul3erdem, dass
im Zustand |, solange die Fugen vollstandig Ubekirivaren, das Tragverhalten der
Balken nicht durch die Fugen beeinflusst wurde.sDydt sowohl flr feinprofilierte
Press- als auch fur Trockenfugen. Das Tragverhaieer Segmentbriicke mit dieser
Fugenausbildung kann folglich im Gebrauchszustasdzbr Dekompressionslast mit
der elastischen Balkentheorie bestimmt werden. @alem Versagen jeweils sichtbare
Zerstorungen der Bricke beobachtet werden konkeem das Verformungsverhalten
als genugend duktil beschrieben werden. Segmerkibntmit Trockenfugen verhielten
sich dabei wesentlich duktiler als solche mit Piegen.

Neben der stark verminderten Duktilitét von Pregsfutraten in den Modellversuchen

weitere Nachteile verklebter Fugen gegeniber Tnoitigen auf. Es konnte beobachtet
werden, dass Biegerisse nicht nur entlang des Kdeberlaufen, sondern haufiger die

Fugenverzahnung schneiden, da der fugennahe Be®meringere Festigkeit aufweist

als das verwendete Fullmaterial. Wird jedoch diezeknung durch einen Riss durch-
trennt, so entsteht eine ndherungsweise als ebbasahreibende Fugenoberflache. Die
oben beschriebenen Vorteile der Feinprofilierunigegredadurch verloren. Bei Trocken-

fugen verlauft der Riss dagegen erwartungsgemaédthatb der Verzahnung.

Sobald sich die Fugen 6ffnen und die Dekompreskieh&berschritten wird, entspricht
das Tragverhalten segmentierter Trager nicht mehr dines monolithischen Tragers.
Durch die Fugenoffnung kommt es zu einer Steifitggiderung und damit zu einer
Krafteumlagerung.
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Da die Rissweite nach dem Offnen der Fugen nichtrrkentrolliert werden kann, be-
schrankt sich die Querkraftiibertragung ausschtb(@Euf die Druckzone (s. auch Kapi-
tel 2.3).

Vielhaber [Vie89] untersuchte deshalb das Trag- Wediormungsverhalten segmen-
tierter Balken mit einer nachtraglich eingebrachgehlaffen Bewehrung zwischen den
Segmenten anhand von zwei Varianten. Zum einen emufdbergreifungsstofRe von
Betonstahl in Aussparungen Uber die ganze Plagé@sbeingebracht, zum anderen
wurde der Stahl in nachtraglich verpresste Hulkeofingelegt. Der Einfluss dieser Be-
wehrung auf das Gesamttragverhalten einer Segniektbrerwies sich in den Versu-
chen als positiv, da die Vorspannkraft deutlichumdrt werden konnte, um dieselbe
Bruchlast zu erreichen. Durch die vorhandene Fug@ehrung ist es moglich, die Fu-
gendffnung rechnerisch zu beschréanken. Deshalb Karaten Nachweis der Querkraft
neben den Verdubelungskraften der Fugenbewehrumguch der Anteil, der tber die
Rissverzahnung Ubertragen wird, angesetzt werdanjeBoch das nachtragliche Ein-
bringen von Betonstahl den wesentlichen Vorteil 8egmentbriickenbaus, die Zeiter-
sparnis durch die Verwendung von Fertigteilen, &ligf werden lasst, wird das Trag-
verhalten dieser Bauweise nicht weiter verfolgte Machteile im Tragverhalten der
Gesamtkonstruktion, die der Segmentbriickenbau imgl®ieh zu einer monolithisch
hergestellten Briicke natirlich besitzt, werden\teswendung von fugendurchdringen-
der Bewehrung nicht mehr durch die zahlreichen &ilertaufgewogen.
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2.3 Querkrafttragverhalten

2.3.1 Allgemeines

Grundlage fur die praktische Querkraftbemessung Stahlbetonbauteilen in Europa
(Eurocode 2) ist die Vorstellung eines raumlichestwerkmodells, bestehend aus Bu-
geln, Langsbewehrung und Betondruckstreben. Esewwd Morsch und Ritter entwi-
ckelt und von Leonhardt und Kupfer erweitert [Rit®85r22, Leo61 und Kup64]. Da-
nach wird das Tragverhalten von schubbewehrten-Sidbr Spannbetonbalken anhand
eines statisch bestimmten Fachwerks beschriebérene die im gerissenen Zustand
auftretenden Hauptspannungen zu Stabkraften zusagefasst werden. Die Zugkrafte
aus der Querkraftwirkung werden der Schubbewehmuggwiesen und die Zuggurt-
krafte infolge von Biegung und Langskraften der ¢gslmewehrung. Der Beton tragt
sowohl die schragen Druckkrafte aus der Querkraftwg als auch die Druckgurtkraf-
te aus Biegung und Langskraften.

Neben der Ubertragung durch die Schubbewehrungdurnzh den gegebenenfalls vor-
handenen Spannstahl, wird die Querkraft im Weszdh durch die Rissverzahnung in
den geneigten Biegeschubrissen, durch die Biegemimsing der Betonzahne in der
Druckzone und durch die Verdubelungswirkung derdsirewehrung, solange diese
noch nicht fliel3t, Ubertragen.

Ein weiteres Modell zur Querkraftbemessung stedtetweiterte Druckfeldtheorie von
Collins und Mitchell [Col91] dar, bei der angenommeird, dass sich im Steg eines
schubbeanspruchten Tragers eine Vielzahl von znderaparallelen Schragrissen bil-
det. Aus der Kopplung der Gleichgewichtsbedingungeninneren Kréafte mit der Be-
dingung fur die Vertraglichkeit der VerzerrungeriarrBerucksichtigung der nichtlinea-
ren Spannungs-Dehnungs-Beziehung flr Beton ergiht gann der Neigungswinkel
der Druckstreben.

Anhand von Versuchen an extern vorgespannten Bawtermittelten Kordina und
Hegger [Kor87], dass die Querkrafttragfahigkeitaiueine externe Vorspannung nicht
beeinflusst wird und das Tragverhalten dem von &kt mit interner Vorspannung
ohne Verbund entspricht. Beim Schubtragverhaltem Segmentbriicken muss jedoch
zusatzlich beriicksichtigt werden, dass die Langsbewng nicht durchgeht und die
Fugen somit Sollrissstellen fir das Gesamtsystestalien. Die Ubertragung der Quer-
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kraft Gber die Fugen hinweg und der Einfluss degdfuauf das Tragverhalten missen
also gesondert betrachtet werden.

Das Versagen auf Schub kann auf vier verschiedeten &intreten. Beim Biegeschub-
versagen tritt der Bruch durch das Flie3en der Bobarehrung ein, die Schubrisse ver-
gréf3ern sich und schniren die Biegedruckzone sbeiweidass das Bauteil schlagartig
auf Druck versagt. Dieser Bruchmechanismus trittwegend bei geringer Schubbe-
wehrung auf. Ist das Bauteil hoher schubbewehrkasm die Last nach der Schubriss-
bildung weiter gesteigert und die Rissbreiten bezfraverden, bis entweder die Blgel-
bewehrung oder die Biegedruckzone versagen (Schbbzch). Bei Querschnitten mit
dinnen Stegen kann es zum Druckstrebenbruch komasem die Druckfestigkeit des
Betons zwischen den Schubrissen Uberschritten &irge weitere, nur im Segmentbri-
ckenbau mogliche Versagensart, stellt das Fugeagensdar, bei dem die Querkraft-
tragfahigkeit in der Fuge Uberschritten wird undzesy Abgleiten der Segmente gegen-
einander kommt.

2.3.2 Querkraftibertragung bei geschlossenen Fugen

Grundsatzlich wird die Querkraft im Zustand | nalhemsschlie3lich tber den Beton-
guerschnitt tUbertragen und die vorhandene Bugellwewag nur gering beansprucht.
Modellversuche haben gezeigt, dass das Schubttzgter extern vorgespannter Seg-
mentbricken im Zustand | dem von monolithischent8i&n entspricht. Solange die

Segmentfugen Uberdriickt sind und eine feine Peofitig aufweisen, beeinflussen sie
die Rissbildung nicht [Kor84]. Eine Bemessung ndeim vorliegenden Modellen fur

extern vorgespannte, monolithische Bauteile isi ai§glich.

2.3.3 Querkraftiibertragung bei getffneten Fugen

Wird die Zugfestigkeit des Betons von den Hauptpagsungen Uberschritten, bilden
sich Schubrisse. Dies fiihrt, ebenso wie das OftterFugen, zu einer Umlagerung der
inneren Krafte. Im Zustand Il erfolgt die Querkiddertragung bei Segmentbriicken
deshalb Uber folgende Tragwirkungen, die jeweiteeiunterschiedlich groRen Anteil
am Widerstand gegen die Querkraftbeanspruchuntgbasi

1. Vorspannung

Der Anteil der Vorspannung an der Querkrafttragjlbit resultiert aus dem Spann-
gliedverlauf und den damit verbundenen Umlenkkréfthe im guinstigen Fall der ein-
wirkenden Querkraft entgegen wirken (s. Abb. 2By sich die Spannkraftzunahme
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infolge aulRerer Lasten bei einer externen Vorspagirilber die ganze Spanngliedlange
verteilt, ist diese im Gegensatz zur internen Vamsyung relativ gering. Auf der siche-
ren Seite liegend sollte sie fur die Querkraftbesnag vernachlassigt werden, da die
Laststellung fir die maximale Querkraft ohnehinhtimit der fir das maximale Mo-
ment identisch ist.

Lidiva iy

vp&

Np

/Spannglie'

AN

Abb. 2.6: Einfluss der Vorspannung auf die Quetkerhessung

2. Rissverzahnung in Bereichen mit geringer Risgbre

Der Beitrag der Rissverzahnung zur Schubtragfaltighess bei der Segmentbauweise
kritisch betrachtet werden, da dieser nur in Béreicmit geringer Rissbreite wirksam
werden kann. Die Gr63e der Uber einen Riss hinvibegtiagbaren Spannungen hangt
namlich neben der Struktur der Rissflachen, denigiesten des Zementsteins und der
Zuschlage sowie den Verbundeigenschaften zwisclenertstein und Zuschlagen in
erster Linie von der Rissbreite ab. Im Fugenber&ighn die Rissbreite jedoch nicht
mehr kontrolliert werden, da eine fugendurchdrirdgeBewehrung fehlt. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, den Betrag der Spanenngie Uber einen Riss hinweg
Ubertragen werden kénnen, zu bestimmen. Um dennmtht auf diesen Beitrag zur
Schubtragfahigkeit zu verzichten, schlagt Vielhalmst zwischen den Segmenten nach-
traglich eine Bewehrung einzubringen. Die GroReRissverzahnungsanteils lasst sich
dann anhand von Diagrammen und Formeln aus deritArba Vielhaber ermitteln
[Vie89].

3. Dubelwirkung der Langsbewehrung

Fur den Anteil aus der Verdubelungswirkung der Isiregvehrung gilt wie fir den An-
teil aus der Rissverzahnung, dass er im Normatfalbegmentbriickenbau aufgrund der
fehlenden Bewehrung in den Fugen nicht in Rechmasgellt werden kann.
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4. Schubbewehrung

Den grol3ten Anteil der Querkraftbeanspruchung nirmnth bei der Segmentbauweise
die Schubbewehrung auf, wenn sich das Bauteil istafwd Il befindet. Durch das Ver-
sagen des Betons auf Zug und der damit verbunderesiildung wird die Schubbe-
wehrung aktiviert und ermdglicht eine fachwerkaatigastiibertragung. Die GroRRe der
Bewehrung kann nach den Bemessungsregeln des $panbaus ermittelt werden.

5. Schubtragfahigkeit der Biegedruckzone

Zur Ubertragung der Querkréafte bleibt im Segmertkeiitbau nur noch die Schubtrag-
fahigkeit der Biegedruckzone. Dabei ergibt sich keldbereich eines Einfeld- bzw.

Durchlauftragers nur eine geringe zusatzliche Bgarthiung fur die Biegedruckzone,
da dort gewohnlich nur eine geringe Querkraft @tiffiba die Segmentbauweise jedoch
in erster Linie im Brickenbau zum Einsatz kommt dod Uberwiegend statisch unbe-
stimmte Systeme zur Lastabtragung dienen, musQderkrafttragfahigkeit auch in

Bereichen mit gleichzeitig auftretender grof3er Matea- und Querkraftbeanspru-
chung, wie z. B. an der Innenstlitze eines Durchiigérs, gewahrleistet werden. Die
erste Segmentfuge befindet sich jedoch im Allgeewinicht direkt Uber der Stitze
sondern um eine Segmentlange davon entfernt. Danaias Moment dort aufgrund des
groien Momentengradienten deutlich geringer akktliiber der Stitze. Dennoch 6ff-
net sich diese Fuge im Grenzzustand der Tragfaiigke verringert somit den Quer-
schnitt zur Querkraftibertragung.

Biegedruckzone
/ |

mitwirkende Schubflache

@

LangsdehnungSpannungsverteilung

Abb. 2.7: Ubertragung der Querkraft Uiber die Biegekirane nach [Fin74]

In der Biegedruckzone wird der Einfluss der Fugeralenung auf die Schubtragfahig-
keit wirksam. Der Querkraftanteil der Verzahnung ergilbh aus der Konsolwirkung
der feinprofilierten Fugen und kann fir Trockenfud®slang nur nach der amerikani-
schen Norm fur Segmentbriicken (AASHTO 89) rechnerisstiromt werden (s. Kapi-
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tel 2.5.1). Dieser Anteil ist im Bauzustand von gmoBedeutung, solange die Fugen-
verklebung ihre Festigkeit noch nicht erreicht hat Endzustand kann die Tragwirkung
der Fugenverzahnung jedoch nur bei Trockenfugeeseigt werden, da bei verklebten
Fugen ein Biegeriss im fugennahen Beton nicht adtieRen ist. Dieser Umstand
kann sich bei verklebten Fugen besonders im Brénufgativ auswirken, da die Fes-
tigkeit des Fugenklebers mit zunehmender Tempesttuk abfallt. Bei Trockenfugen

werden sich die Risse dagegen wegen der fehlendeimdary zwischen den Segmen-
ten zwangslaufig in der Fuge ausbilden.

Mit der Ubertragung der Querkraft Uiber die Biegedracie eines Segmentbauteils ha-
ben sich unter anderen Vielhaber [Vie89], RobertgeBrund Kreger [Rob93] und

Huang [Hua94] beschaftigt. Deren Ergebnisse werden Jorgestellt, da sich daraus
die vorhandenen Bemessungskonzepte entwickelt haben.

In der Arbeit von Guckenberger, Daschner und Kupfer 8Bliavird mit Hilfe des
Mohr-Coulombschen Bruchkriteriums die aufnehmbacauBspannung in einer Fuge
auf der Grundlage von Versuchen an prismatischeneRéopern empirisch bestimmt.
Vielhaber verifiziert diese Formel anhand von eigeMersuchen und modifiziert sie
fur die Anwendung im Segmentbrickenbau, indem er Eiefluss der klimatischen
Bedingungen und die Art des Versagens (Sprédbruatthceinen Abminderungsfaktor
berticksichtigt. Demnach betragt die aufnehmbarell&gannung, in der Biegedruck-
zone einer gedffneten Fuge in Abhangigkeit von dekssimen Normalspannurmy
und einem Reibungsbeiwert

fur Epoxidharzfugen: Tp = 25+ 08Lbn [N/mm32] .................... Gl. 2.2,

und far Trockenfugen: Ip = 058Lon [N/mm3] .....cccoeennn. Gl. 2.3.

Um einen Druckbruch der Betondruckzone zu vermeidelite die Schubspannurtg
unabhangig von der Fugenausbildung auf den Wert

Tb S\/fckl]jn_a-n ............................................... Gl4
mit: fek Betondruckfestigkeit
On wirksame Normalspannung

beschrankt werden. In diese Gleichungen geht ddluEsnder Fugenverzahnung nicht
mit ein.
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Roberts, Breen und Kreger [Rob93] wéhlen einen and&nsatz, um die Schubtragfa-
higkeit von Segmentfugen zu beschreiben. Demnactt seth die Tragfahigkeit als

Kombination aus zwei unterschiedlichen Tragmechamsnusammen. Zum einen tragt
die Fuge aufgrund der vorhandenen Normalkraft Gkeblthg, zum anderen besitzen
die Schubnocken bei feinprofilierten Fugen einekie Schubtragfahigkeit. Dieser An-
satz beschrankt sich jedoch auf Trockenfugen. Rigss mit Epoxidharzkleber missen
nicht gesondert betrachtet werden, da sie nach Mgiman [Rob93] die gleiche Schub-
tragfahigkeit aufweisen wie ein monolithisches Bdui@ie Ergebnisse sind Grundlage
der amerikanischen Norm fur Segmentbriicken und int&lah5.1 ausfihrlicher darge-

stellt.

Aus der Arbeit von Huang, der den Ansatz von Vielhalsewnfachte, resultiert die
Querkraftbemessung in den deutschen Empfehlunge8dgmentfertigteilbricken mit
externen Spanngliedern [DBV 99] (s. auch Kapitel 3.30&nach wird die Querkrafty/
in der Biegedruckzone vereinfacht nur Uber Reibabhgetragen. Dieser einfache An-
satz gilt jedoch nur fir Pressfugen, Trockenfugad gmicht erlaubt.

Vp = 07000 OAT e e Gl. 2.5
mit: At mitwirkende Schubflache, s. Kapitel 2.5.3
On Normalspannung, s. Kapitel 2.5.3

Damit stehen verschiedene, sehr unterschiedlichdidhégiten der Querkraftiibertra-
gung im Segmentbriickenbau zur Verfligung. Wahrench¥ledr fir verklebte Pressfu-
gen neben der Reibung einen Kohasionsanteil ansétzdt,in den deutschen Empfeh-
lungen des DBV 99 dieser Anteil vollstandig vernashigt. Im Gegensatz dazu wird in
der amerikanischen Normung bei verklebten Fugerkegar gesonderter Nachweis ge-
fordert, fir Trockenfugen dagegen ein Kohasionshrtter sich aus der direkten Schub-
tragfahigkeit der Profilierung ergibt, angesetzbwdhl die Ubertragung der Schubkréf-
te Uber die Biegedruckzone gerade flr die Tragk#iiginer Segmentbriicke aufgrund
der unbewehrten Fugen von grofRer Bedeutung istraahieiden sich die aus diesen
Anséatzen entwickelten Bemessungsmodelle sehr deuitidkapitel 2.5 sind diese Mo-

delle zusammengefasst und die zugrunde liegendemhimen und Vereinfachungen
naher erlautert.
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2.4 Torsionstragverhalten

2.4.1 Allgemeines

Die theoretischen Grundlagen des Tragverhaltessottsbeanspruchter Balken werden
im Anhang A.1 genauer beschrieben. Nachweise fiisidio sind im Allgemeinen nur
dann zu fuhren, wenn die Torsionsbeanspruchungemeugung des Kraftegleichge-
wichts notwendig ist. Grundlage der Bemessung iahlStund Spannbetonbau ist aus-
schlie3lich die St. Venantsche Torsion. Dunnwandigateile mit offenen Querschnit-
ten, z. B. zweistegige Plattenbalken, bei denerVdi¢bkrafttorsion fur die Lastabtra-
gung berlcksichtigt werden misste, werden im Massiviiber Querbiegung bemessen.

Beim Ubergang des Bauteils vom Zustand |, bei demBktonquerschnitt die Bean-
spruchungen vollstédndig aufnimmt und die Torsiomsdfeung nicht gebraucht wird, in

den Zustand Il lagern sich die inneren Krafte gtegend um. Ahnlich wie bei der

Querkraftbeanspruchung bildet sich ein inneres Sysigm aus, das mit einem raumli-
chen Fachwerkmodell ausreichend genau beschrieletiew kann. Dieses Fachwerk
besteht aus wendelférmig orientierten Betondrueks&in und der Torsionsbewehrung,
die sowohl aus Biligeln als auch aus Langsbewehreibigdgt wird. Durch die Rotation

der Druckstreben wird dieses Bewehrungsnetz auf lZeansprucht. Die praktischen
Bemessungsregeln fur Torsion beruhen wie bei dexrkpaft weitgehend auf empiri-

schen Festlegungen.

2.4.2 Torsionstragverhalten bei Segmentbrticken

Im Segmentbriickenbau gilt wie bei der Querkraftitagung, dass sich die Torsions-
tragwirkung bei geschlossenen Fugen nicht von ohesemonolithischen Bauteils un-
terscheidet. Nach dem Offnen der Fugen ist die i#dishg eines raumlichen Fach-
werks jedoch aufgrund der fehlenden Bewehrung mklegen nicht mehr maoglich. Zur
Lastabtragung steht lediglich die Biegedruckzone\zerfiigung. Dies gilt jedoch nur

im Zusammenhang mit Vorspannung ohne Verbund. Wigwendung von interner

Vorspannung mit nachtraglichem Verbund ist die Aime von Torsionsmomenten
nach [Kor84] mdglich. Weil durch die Fugendffnurigeeerhdhte Korrosionsgefahr fir
die Spannglieder besteht, ist die Verwendung vorspannung mit Verbund im Seg-
mentbrickenbau problematisch. Um deshalb die Fuframiyg zu begrenzen, missten
die Verbundeigenschaften der zugrandnahen Spadeglaktiviert werden. Aul3erdem
ist in den Fugen eine sehr hohe, baupraktisch kaurerwirklichende Passgenauigkeit
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der Hullrohre erforderlich, um einen einwandfref&to3 zu erméglichen. Die Abdich-
tung dieses Stol3es stellt ein weiteres Problenindemen Vorspannung dar. Aus die-
sem Grund hat sich im Segmentbrickenbau die extémrspannung durchgesetzt.
Nach den Empfehlungen des Deutschen Beton-Vereirsdie externe Vorspannung
fur Segmentbricken vorgeschrieben [DBV 99].
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Abb. 2.8: Statisches System, Querschnitte und Faugmldung der Versuchsbalken
aus [Fal97] (cm)
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Mit der Ubertragung von Torsion im Segmentbriickenbefassen sich nur sehr wenige
Forschungsarbeiten. Dies kann darauf zurtickgefisartien, dass bis heute vorwiegend
Einfeldsysteme zum Einsatz gekommen sind und dagnmaée Torsionsmoment nicht

zusammen mit dem maximalen Biegemoment und deusdassultierenden grof3tmaog-

lichen Fugené6ffnung auftritt. Dennoch ist es voof3gr Bedeutung, das Torsionstrag-
verhalten von Segmentbauteilen grundsatzlich ztekldinsbesondere im Stlitzbereich
von Durchlauftragern, wo die Fugen gleichzeitig afuBiegung und Torsion bean-

sprucht werden, muss der Einfluss der Fugenoffraufgdie Torsionstragfahigkeit un-

tersucht werden, da sich dadurch die Torsionsgkaii deutlich reduziert. Ein umlau-

fender Schubfluss kann sich nicht mehr ausbilden.

Falkner, Teutsch und Huang [Fal97] fuhrten Versualrekombinierten Beanspruchung
aus Torsion, Querkraft und Biegung an Segmentbalkech. Es wurden drei Segment-
balken mit feinprofilierten Trockenfugen, einerdmen, aber verbundlosen Vorspan-
nung und einer Belastung entsprechend Abb. 2.8surdt. Nach Uberschreitung des
Dekompressionsmomentes offneten sich die FugenwBgerer Laststeigerung bilde-

ten sich ausgehend von der Fugendffnung unter einestimmten Winkel geneigte

Risse. Der Bruch trat jeweils durch das Versagemdsgedruckzone ein.

e
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Abb. 2.9: Torsions- und Biege-Traglastkurve fur @egtbalken [Fal97]
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Da sich aufgrund der Fugené6ffnung kein raumlicheshiwerkmodell zur Torsionsuber-

tragung bilden kann und nur noch die Uberdricktaer@hnittsbereiche fur die Quer-
kraft- und Torsionsaufnahme zur Verfligung steh@met sich nach [Fal97] die Theo-

rie der schiefen Bruchflache besser zur Traglabemsage als das Fachwerkmodell.
Danach wird die Traglast eines durch Biegung ungida beanspruchten Segmentbal-
kens durch eine Gleichgewichtsbetrachtung der amend aulReren Krafte, die in der
schiefen Bruchflache wirken, ermittelt. Im Untergchzu einem monolithischen Bau-

teil verlaufen die Torsionsrisse dabei nicht um Batken, sondern zum Teil in der Fu-

ge. Damit leitet Falkner Traglastkurven fir dieehaiktion zwischen Torsions- und Bie-

gemoment her, die den Unterschied zwischen einemolitioischen und einem Seg-

mentbauteil verdeutlichen (s. Abb. 2.9).

Man erkennt aus Abb. 2.9, dass sich Segmentbaureden Bereichen, wo die Fugen
vollstéandig Uberdrickt sind und das Moment kleiakr das Dekompressionsmoment
Mgec ist, wie monolithische Bauteile verhalten. Fir RgoVerhaltnisse des Biegemo-
mentes M zum Torsionsmoment T ergibt sich jedociclduwlas Nichterreichen der
FlieRgrenze bei verbundloser Vorspannung und dése@fder Fugen eine Tragfahig-
keitsverminderung. Nach [Fal97] kann diese durdhéBung des Vorspanngrades und
durch Verstarkung der Bugelbewehrung im Fugenblereieder riickgangig gemacht
werden, da die TragfahigkeitseinbulRen infolge gesifir Fuge nach der Theorie der
schiefen Bruchflache im Wesentlichen von der Quer$tsgeometrie beeinflusst wer-
den. Diese Theorie ist aber nur flir Bauteile mitef@ahnittsschlankheiten b/h < 3,0
anwendbar. Gerade im Briickenbau wird dieses Mafcedft Uberschritten. Der Vor-
schlag, durch eine Erhéhung des Vorspanngradebrdgfahigkeitsverminderung einer
Segmentbricke zu kompensieren, erscheint wedebauwgraktischer noch aus wirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll. Aus der Vergangenl&itbekannt, dass sich auch mit einer
vollen Vorspannung keine vollkommen ungerissenedtoiiktion realisieren lasst. Da-
mit stellen die Traglastkurven von Falkner keingeAlative zur Torsionsbemessung
dar.

Theoretische Untersuchungen zum Torsionstragverhabn Segmentbricken wurden
von Huang [Hua94] durchgefiihrt (s. Abb. 2.10). Bteusuchte das Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Ein- und Zweifeldtragern mitfélon numerischen Berechnun-
gen und verifizierte diese anhand der von Falkoecltyefihrten Versuche (Abb. 2.8).
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Abb. 2.10: Statisches System und Geometrie derHwang numerisch untersuchten
Segmentbricken [Hua94]

Huang beschreibt das Tragverhalten von Segmentbnickt Hilfe von Fachwerkmo-
dellen, bei denen die Spannglieder als Zugbanddim&tegscheiben als Fachwerk ab-
gebildet werden. Fur einen Einfeldtrager ergibhsitdieser Weise als Gesamttragsys-
tem ein flacher, unterspannter Stabzug. Analog @sutwickelte er fur einen Zweifeld-
trager ein Tragmodell als Zugband-Fachwerk (Abbl1p.

(a) Einfeldtrager

Zugstab

------------- Druckstreben
Uberdriickte Fuge

(b) Zzweifeldtrager

Abb. 2.11: Tragmodell fr Einfeld- und Durchlaufigi [Hua94]

Da bei gedffneten Fugen die Beanspruchungen ausi@ften und Torsionsmomenten
nur Uber die Uberdriickten QuerschnittsbereichetedugeEn werden kdnnen, besteht die
Gefahr eines Schub-Druck-Versagens, das nach Hiamg eine Begrenzung der Fu-
genoffnung vermieden werden kann. Offnen sich digelR, so wird jedoch auch die
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untere Bodenplatte bzw. die obere Fahrbahnplatte lzastabtrag des Torsionsmomen-
tes herangezogen. Es kommt also zur QuerbiegudgnPlatten.

z
Schubkraftibertragung X1 Schubkraftiibertragung
Y « L

aus Querkraft aus Torsion
© M
w T
Q
— —4 _/ —4
My
—B —B
(a) Beanspruchung aus Querkraft (b) Beanspruchung aus Torsion
s T s /XS/
el el A
(c) Schubkrafttibertragung im Steg (d) Schubkraftiibertragung im Ste;
B
P
Tt 47
| Ty A

(e) Schubkraftabtragung in der Platte () Schubkraftabtragung in der Ple

1 Druckzone 1 spannungsfrei

Abb. 2.12: Ubertragung von Torsion und Querkrafteiner getffneten Segmentfuge
nach Huang [Hua94]

Nach Abb. 2.12 werden Torsionsmomente in den getédm Fugen durch drei unter-

schiedliche Kraftepaare aufgenommen. Das Schulel@ir in den Stege‘FkSZ und die
Schubkréfte in der PIattéXF; Ubertragen dabei den grofiten Anteil der Torsioas D
dritte Kraftepaar wird aus einer Schubkraft in éatte TXF; und einer horizontalen
Kraft in den StegerT)g, gebildet. Aus diesem Grund muss nach Huang eirnheis

fur die daraus resultierende Querbiegung in dettd’lgeftihrt werden. Die rechneri-
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schen Modelle fur die untere bzw. die obere Plsitbel in Abb. 2.13 dargestellt. Die
Streckenlastem; undt, berechnen sich wie folgt:

. TQ +T|V|
fur die Fahrbahnplatte: 71 =3 e Gl. 2.6,
. TQ +T|V|
fur die Bodenplatte: T, =3[k GTT .............................................. al7.
mit: To +Twm, Schubkraft eines Steges aus Querkraft und Torsion
K Beiwert zur Berucksichtigung der Schubspannungdanim
Steg und in der unteren Platte
bm, by, by Abmessungen des Hohlkastens nach Abb. 2.13
untere Platte obere Platt
b,/3 b,/3 (bg+bm )13 (bgtby, )/3
et et e et
¥ ¥ U1 U1
Ll B A A
ed il il ed iVl
4 R
N R ZAN =
- + L Pk bm by

Abb. 2.13: Rechnerisches Modell fir den Nachweis @aerbiegung in den Platten
infolge von Querkraft und Torsion [Hua94]

Die von Huang vorgeschlagene Berucksichtigung degrQegung bei der Bemessung
der Segmente und die Begrenzung der Fugendffnumdenun die deutschen Empfeh-
lungen fir Segmentfertigteilbriicken [DBV 99] aufgemmen. Eine Begrenzung der
Druckzonenhdhe fihrt jedoch zu einem erhdhten Sgiahlbedarf und damit zu einer
unwirtschaftlichen Bemessung, insbesondere beeleingen Segmentbriicken, bei de-
nen das maximale Biegemoment nicht zusammen mimndarmalen Querkraft auftritt.

Die Gefahr eines Schub-Druck-Bruches ist in die®sreich gering. Aul3erdem wird
bei den Berechnungen von Huang, denen ein Modelebener Fugenoberflache zu-
grunde lag, der Einfluss der Fugen durch Vernasldasg der Feinprofilierung nicht
genau erfasst. Dadurch wird ein gegenseitiges Ategleler Fugenoberflachen ermog-
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licht, das in der Realitat aufgrund der Feinprefiling in den Fugen, die bei Segment-
briicken vorgeschrieben ist, nicht eintreten karem steht auch fur das Torsionstrag-
verhalten kein einheitliches BemessungskonzepYeuitigung.
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2.5 Bemessungsverfahren flir Segmentbriicken

Segmentbricken wurden bisher vor allem in den USAgrankreich und in Asien ge-
baut. Aus diesem Grund werden neben dem deutsabime$sungsmodell die Konzepte
aus diesen Landern besonders im Hinblick auf disuBcund Torsionsbemessung in
den folgenden Kapiteln vorgestellt.

2.5.1 Bemessungskonzept nach AASHTO

Die 1989 von der American Association of State Migit and Transportation Officials

(AASHTO) veréffentlichte Norm ,Guide Specificatiofer Design and Construction of

Segmental Concrete Bridges" [AASHTO 89] regelt Bemessung von Segmentbri-
cken in den USA. Als Querschnitte sind ein- odehrrellige Hohlkastenbriicken mit

externer oder interner Vorspannung zugelassenFDgen konnen sowohl mit Epoxid-
harz verklebt als auch trocken ausgefiihrt werdereivbei interner Vorspannung aus-
schlie3lich Fugen mit Epoxidharzkleber zugelasset. £ie Ausbildung der Fugen mit

einer gleichmafigen Profilierung in den Stegemasth Abb. 2.14 vorzusehen.

Stirnflache Seitenansicht
; ‘ | ! A Detail X
| | —=&
— 1 | L X
I PR ’
! ToR |
L 5F s ?j
i : I_ _____ A 4 ] LL, ‘
\J : . l— ] A\ 4 . 4’]
‘ ' : h:d ~ 1:2
~0,75 Iy _
< > 30 mm< he zweifacher
< bg > GroRtkorndurchmesser

Abb. 2.14: Ausbildung der Profilierung bzw. der fagrzahnung im Bereich des Ste-
ges [DIN 4227, T3; AASHTO 89; DBV 99]

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und imzBstand ist das Offnen der Fu-
gen nicht zulassig. Deshalb ist bei Trockenfugere eVlindest-Druckspannung von
0, = —200 psi = -1,4 N/mm? einzuhalten, bei Epoxidhagen darf kein Zug auftreten
(on<0). Im Gegensatz zu Trockenfugen sind fur Epeaidfugen keine speziellen
Nachweise fur die Schubkraftibertragung zu fihren.
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Fur die Bemessung von Trockenfugen im Grenzzustend ragfahigkeit gilt unter der
Bertcksichtigung von Querkraft und Torsion:

Vj = A Qffok (L2+ 001700 ) + 06 Asm [y [pounds]......... Gl. 2.8
mit: A [in?] projizierte Flache der Schubnocken (s. Abb. 2.15)
fex [psi] zulassige Druckspannung des Betons
On [psi] Druckspannung im Schwerpunkt des Querschratim Zeit-
punkt t =oco
Asm[in?] ebene Kontaktflache zwischen den Schubnockefiys. 2.15)

Unter Verwendung von metrischen Einheiten (Flachrerm?, Spannungen in MPa,
Krafte in MN) ergibt sich far

Vj = Ak\/ 679201073 f oy (12+ 24665 )+ 06 Asm &y, [MN]... Gl 2.9

/Versagensflach\

Y

v

direktes Schub-
versagen entlanc
der Schubnocken,
Ay

direktes Schub-
versagen entla
der Schubnocken,
Ay

Reibung entlangj
der KontaktflacheR;
Asm

Abb. 2.15: Definition der Versagensflachen [Rob93]

2.5.1.1 Herleitung der Bemessungsformel fur Trockenfugen

Grundlage der Bemessungsformel nach Gl. 2.8 ist deiArvon Roberts, Breen und
Kreger [Rob93]. Sie entwickelten zur Bestimmung degdntragfahigkeit von Trocken-
fugen die obige Formel und verifizierten sie anhaod bereits durchgefuhrten Versu-
chen an Kleinproben [Kos83, Kor84, Ram89]. Demnach seth die Tragfahigkeit aus
der Reibung zwischen den ebenen Flachen der Fugkdardirekten Schubtragféahig-
keit der Schubnocken zusammen. Entsprechend Abbwvardl von einer geschlossenen
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Fuge ausgegangen. In [Rob93] wird angenommen, dasSdahubkraft zunachst nur
Uber Reibung abgetragen wird.

V= flon DNy e Gl. 2.10
mit: nu=0,6 Reibungskoeffizient
On Normalspannung in der Fuge
by Stegbreite
h Hohe des Querschnitts

Ist der Grenzwert der Reibungskraft erreicht, sorbdgilas System zu gleiten und die
Schubnocken tUbernehmen die Last. Die Tragfahigkeit Sthubnocken ist von der
Zugfestigkeit des Betons, dem Verhaltnis der Brdi#e Druckstrebedzur Hohe des
Balkens h (b /h) und den vorhandenen Normalspannungen abhabggSpannungs-
zustande an der Schubnocke, die in Abb. 2.16 amefngennahen Element dargestellt
sind, werden mit Hilfe des Mohrschen SpannungskreagessAbb. 2.17 beschrieben.
Bei reiner Schubbeanspruchung kann die Tragfahigkieier Schubnocke dann als
Funktion der Betondruckspannung und der Normalspambeschrieben werden:

VK =(C1L+Co L) TAK L fok «eeeeeerveemermneenieenn Gl. 2.11
mit: On Normalspannung in der Fuge
Ax projizierte Flache der Schubnocken (s. Abb. 2.15)
fek Betondruckfestigkeit (nach amerikanischer Riclelimst die

Zugfestigkeit das Vielfache der Wurzel aus der Dresk§-
keit, es gilt:fot = 750/ fek )
C, G Konstanten, €= 12, G = 0,017

lF LF+V

7

~
~
=]
~
~
=)

Abb. 2.16: Spannungszustand in einem fugennahendgie[Rob93]
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ohne Vorspannun
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Abb. 2.17: Mohrscher Spannungskreis fir ein fugaesaElement mit und ohne Vor-
spannung [Rob93]

Die Werte fir die Konstanten,@nd G ergeben sich aus folgenden Uberlegungen:

* Konstante @

Die Konstante ¢ berticksichtigt die reine Schubtragfahigkeit dehu@mocken ohne
Normalspannung. Unter der Annahme einer Druckstnebigung vord = 45° nimmt
das Verhaltnis der Breiteplder Druckstrebe zur Hohe h des Balkens einen Wart

bTD =10 an. Dabei bezieht sich die Breite der Druckstigbhier auf den auf die hori-

zontale projizierten Wert (Abb. 2.16).

Aus Abb. 2.17 lassen sich dann fir den Radius desr8then Spannungskreises ohne
Vorspannung die folgenden zwei Bedingungen herleite

2 2
on-0
Bedingung 1: r= \/(%j + r)z(y = (é] +72 =7 D Gl. 2.13

Bedingung 2: F o ot o e Gl. 2.14

Mit der Definition der Zugfestigkeit nach der ankamischen Richtlinie
(fot = 750/ fck ) ergibt sich durch Gleichsetzen der Bedingurigend 2:
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15

- = 12140/ fok >120) fok = CpL O/ fek wovvrremreenee Gl. 2.15
Ty e
4

Der Wert der Konstanten;& 12 liegt somit auf der sicheren Seite.

* Konstante ¢

Mit Hilfe der Konstanten € wird die Tragfahigkeitserh6hung infolge Vorspangun
berticksichtigt. Unter Normalspannungen ergeben sith dem dafir veranderten
Mohrschen Spannungskreis aus Abb. 2.17 fir denu’ddigende Bedingungen:

2 2
: 9n "9y 2 On _T 2
Bedingung 1: Fr=,|| ——=| +Txy =4 ——=| +7° ............... Gl. 2.16
gung ( 5 j Xy \/( > ZJ
Bedingung 2: r=fet +%+0_2n .......................................................... Gl. 2.17

Durch Gleichsetzen der beiden Bedingungen kann naciigeldst werden:

_ Jn + fct +\/Ur2]+6an fct +5fc2t

I @118
Diese Gleichung wird mit Hilfe der Konstanten ¥&reinfacht zu:
T=Cp [ T/ oK wroreereereeeeeesneeieeeseieeeeeenas Gl. 2.19
mit: On Normalspannung in der Fuge
. CZ:Un+fct+\/Ur21+60nfct+5fc2t Gl 2.20

zanm ...................................

Roberts et. al. [Rob93] ermitteln jedoch abweichdadon fir G:

2 2
on — fetVb5+yopn +60nfet +5f
Cyp=_N ctf5+oh +6onfe St Gl. 2.21

20+ fek

Hierbei wurde die Gleichung fur,&o verandert, dass sich fiiy = 0 der Wert @=0
ergibt.
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Zur Vereinfachung wird in [Rob93] fur £ein konstanter Wert von 0,017 eingefuhrt,
der im Bereich voro, = 0,69 bis 6,895 N/mm?2 (100 bis 1000 psi) undBetonfestig-
keiten von § = 27,58 bis 55,16 N/mmz2 (4000 bis 8000 psi) aufsieheren Seite liegen
soll (s. Abb. 2.18). Fur héhere Normalspannungegtler laut [Rob93] leicht auf der
unsicheren Seite.

0,02t

0,020

0,017
0,015

————— fck = 27,6 N/mm? (4000 psi)
----------------- fck = 34,5 N/mm?2 (5000 psi)
0,010 fok= 41,4 N/mmz2 (6000 psi)—
——— fek = 40,3 N/mmz (7000 psi)
——ms - fek=55,2 N/mm?2 (8000 psi)

Konstante C, [-]

0,005 : : :
0 2,76 5,52 8,27 11,03 13,79[N/mm?]
© 400 800 1200 1600 2000 [psi])

Druckspannung,

Abb. 2.18: Konstante £hach Abbildung 7.25 aus [Rob93]
Damit ergibt sich fiir die Schubtragfahigkeit der @mmocken:

Vi = (C1 +Co ) I O fok = 12+ 00170) DA O Tk vvveveennn. Gl. 2.22

Zusammen mit der Tragfahigkeit infolge Reibungdie restlichen ebenen Flachen der
Fuge (Gl. 2.10) erhalt man die Bemessungsforme(Ghu2.8.

2.5.1.2 Bewertung

Die Veranderung des Terms @n Roberts et. al. im Vergleich zur Herleitungzstar
verstandlich, da mit Hilfe von Qdie Tragfahigkeitserhéhung infolge Vorspannung be-
stimmt wird und sich somit fio, = 0 der Wert €= 0 ergibt. Sie ist jedoch mit den
aufgestellten Gleichungen und den getroffenen Anmgthmicht nachvollziehbar. Eben-
so liegt der konstante Wert vory € 0,017 nicht auf der sicheren Seite, wenn man die
Gleichung 2.21 von [Rob93] betrachtet. In Abb. 2.it@ $ir verschiedene Betonfestig-
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keiten, die im Gultigkeitsbereich der Formel liegdie zugehérigen Verlaufe von,C

Uber der Normalspannung dargestellt.

0,02(
e ——— o
0,015 T
& e S S M ki Lttt
Q
g 0,010} == == fox = 27,6 N/mm?2 (4000 psi)
% ................. ka: 34’5 N/mm2 (5000 pS|)
X — - 2 i
0,005 |- fck=41,4 N/mm? (6000 psi)
-—— fck = 40,3 N/mm?2 (7000 psi)
e - fek=55,2 N/mmz2 (8000 psi)
0,000 : : : :
0 2,76 5,52 8,27 11,03
(© 400 800 1200 1600
Druckspannung,,

Abb. 2.19: Berechnung der Konstantenn@ch Gl. 2.21 aus [Rob93]

13,79[N/mm?]
2000 [psi])

Der Wert G = 0,017 liegt nur fur die Betonfestigkeit vog £ 27,6 N/mm2 = 4000 psi
grof3tenteils auf der sicheren Seite. Fir hohererBestigkeiten wie sie im Segment-
briickenbau verwendet werden (z.B. C40/50 und hdiegyf) diese Konstante zum Teil

weit auf der unsicheren Seite.

0,06 : :
————— fok = 27,6 N/mm2 (4000 psi)
0’05 ................. ka = 34’5 N/mmZ (5000 psl)—
— fek=41,4 N/mmz2 (6000 psi)
— 0,04 - fox = 40,3 N/mm2 (7000 psi)|
< —mems fop = 55,2 N/mm?2 (8000 psi)
S 0,03
192}
C
o | T e T T e
¥ 0,02 —
0,017 —
0,01
0,00
0 2,76 5,52 8,27 11,03 13,79
© 400 800 1200 1600 2000
Druckspannungy,

Abb. 2.20: Berechnung der Konstantenn@ch der Herleitung (Gl. 2.20)

16,55 [N/mm?]
2400

[psi])
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In Abb. 2.20 ist die Konstante,(die sich aus der Herleitung ergibt (Gl. 2.20), Udber
Normalspannung aufgetragen. Fur den geforderten Bpacinungsbereich von 100 bis
1000 psi liegt diese Formel zum Teil weit auf dehsren Seite. In [Rob93] ist eben-
falls ein Diagramm fir € dargestellt (s. Abb. 2.18), das jedoch keinem di€e-
gramme entspricht. Die verwendete Formel fir die Kamtst G bleibt unklar, ebenso
der dafir ermittelte Wert.

Weiterhin werden bei der Herleitung die Hauptspannorgjees unbewehrten Betons
mit der einachsigen Betonzugfestigkeit auf der 2itgsangegeben. Unter zweiachsiger
Beanspruchung konnen jedoch bei voller Zugfestigkeine Druckspannungen mehr
aufgenommen werden. Die Gleichungen 2.14 und 2.1rdeshalb in Frage zu stellen.
Der Ansatz der vollen Betonzugfestigkeit unter dem ekspdynamischer Lasten ist

ebenso kritisch zu beurteilen.

Die Formel nach AASHTO sieht nur die Bemessung gesshies Fugen vor. Die vor-
handene Normalkraft geht nur Gber die Normalspanmomn§chwerpunkt ein, eine un-
gleichmagige Verteilung der Normalspannungen lber @eearschnitt wird so nicht
berticksichtigt. Das bedeutet, dass der ungunstigdtesiner getffneten Fuge mit gro-
Ber Schubkraft, wie er beim Mehrfeldsystem Uber S$t¢itze auftritt, nicht betrachtet
wird.

Trotz der guten Ubereinstimmung der Bemessungsfomaeh AASHTO mit Versu-
chen von Koseki, Breen [Kos83], Ramirez [Ram89] undadik@m und Weber [Kor84]
(insgesamt neun Versuche) kann die Herleitung dené&lound die Ermittlung der Kon-
stanten nicht genau nachvollzogen werden. Der Argateinachsigen Betonzugfestig-
keit erscheint ebenfalls fraglich. Bis heute siadndiesem Bemessungskonzept ledig-
lich Einfeldbriicken in Segmentbauweise mit Trockgefu nachgewiesen worden. Das
gleichzeitige Auftreten von grof3en Momenten und $&hiften aus Querkraft und Tor-
sion ist hier nicht der Fall und die Querkraftibagting erfolgt vorwiegend im ungeris-
senen Bereich. Wie die Grol3versuche gezeigt halezhah sich eine Segmentbriicke
mit Uberdrickten Fugen jedoch wie eine monolithidghiecke.

2.5.1.3 Bemessung flr Torsion

Die aus der Torsionseinwirkung resultierenden Nornaasdspngen sind bei der Bemes-
sung im Gebrauchszustand zu berlcksichtigen. Die Kagesich nicht 6ffnen. Im
Grenzzustand der Tragfahigkeit kann der NachweisTfinsion entfallen, wenn das
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einwirkende Torsionsmoment einen von der Betonfestigund der Vorspannung ab-
hangigen Grenzwert unterschreitet (Gl. 2.23). Andetisnfauss ein Torsionsnachweis
und der Nachweis fir die Tragfahigkeit der Fugen ifn@t 2.8) und der Druckstreben
gefuhrt werden. Die Fugen werden dabei fur eine rieseiitde Schubkraft bemessen,
die sich aus dem Schubfluss von Querkraft und Torsigibt. Im Unterschied zum
europaischen Bemessungskonzept wird hier der Nachi#eiSorsion nicht von dem
fur Querkraft getrennt.

Te _ 20K/ fok H2 g [he)

T S T Gl. 2.2
3 3
mit: K Faktor zur Berticksichtigung von Druckspannemg
On
K= [1+ S 2 Gl. 2.24

2\ fek
Ag Kernguerschnitt
be Wanddicke des Hohlkastenquerschnitts

R

T

— %

|

|

|

|

|

|

:

: N
:%é |
[ F3: N sina
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Abb. 2.21: Vergleich des Tragverhaltens von Fugenhaimer einzelnen Schubnocke
und einer feinprofilierten Oberflache [Pod82]

2.5.2 Bemessungskonzept in Frankreich

Im Gegensatz zu Deutschland hat der SegmentbriakenkFrankreich schon frihzei-
tig gro3e Bedeutung erlangt. Zahlreiche Briicken $ieckits gebaut worden [Top68,
Mul66, Mul69, Mul75, Mat76, Sch78, Fei90]. Die Famgeurden zunachst mit nur einer
unbewehrten Konsole, spater mit einer feinprotiéierOberflache ausgefiihrt. Abb. 2.21
zeigt das Kraftegleichgewicht in einer Fuge mitegieinzelnen Schubnocke und mit
einer feinprofilierten Oberflache. Trockenfugen sieugs Sicherheitsgrinden nicht er-
laubt, weil Versuche gezeigt haben, dass Briickervenklebten Fugen sich wie mono-
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lithische Konstruktionen verhalten, da die Festigkkes Fugenklebers tber der von
Beton lag. Da es jedoch Probleme bei der korrekemvendung des Epoxidharzes auf
der Baustelle gab, wurde auch das Verhalten vonkérdagen untersucht.

Weil Epoxidharz bei unsachgemaflier Anwendung seisgégkeit verliert, missen die
einwirkenden Spannungen auch ohne Mitwirkung degRkiebers Uber die Fuge tber-
tragen werden konnen. Deshalb empfehlen PodolnyMulter [Pod82], die Oberfla-
chen nach Abb. 2.21 feinprofiliert auszufihren.Arankreich wird demzufolge kein
gesonderter Nachweis zur Fugentragfahigkeit gefgrdeenn die Voraussetzungen
nach Abb. 2.21 fur die Ausbildung der Fugen erfsilfid und die Fugen mit Epoxidharz
verklebt werden. Dies gilt jedoch nur fir interners$pannung mit nachtraglichem Ver-
bund. Die Nachteile fir den Segmentbriickenbauddieh diese Vorspannart auftreten,
sind jedoch bereits in Kapitel 2.4.2 aufgezeigtaeor.

o= M
A N
K le Ach
° 2 rj1eutraje Ac §e . Ed
5| 004-0035| -001 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 NdX
< © ‘ ‘ ‘ ‘
|5 = z
£ <
§ TS ___ | Schwerelinig
= i
/ NSEI
N | . X
halbe Segmentlange

7

Abb. 2.22: Momenten-Verkrimmungs-Beziehung nach 189 fur die ,Sunshine
Skyway Bridge*

Bei externer Vorspannung resultiert die Wirkung ®Werspannung auf die Querkraft-
bemessung nur noch aus dem geneigten Verlauf detn§peder und nicht mehr aus
der Verbundwirkung. Deshalb hat Muller in [Mul8¥siTrag- und Verformungsverhal-
ten von extern vorgespannten Segmentbriicken imz@ustand der Tragfahigkeit an-
hand von Momenten-Verkrimmungs-Beziehungen untbtsuzabei wird unter der
Annahme einer linearen Spannungsverteilung undseatastischen Materialgesetzes
zunadchst die Momenten-Verkrimmungs-Beziehung fiir derhandenen Querschnitt
ermittelt (s. Abb. 2.22). Voraussetzung dafir agstss die Segmente ungerissen bleiben
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und sich nur die Fugen 6ffnen bzw. aufreil3en. istAlismitte der resultierenden Kraft
aus dem vorhandenen Moment und der Normalkraft kkigibt sich ein lineares Ver-
haltnis zwischen dem Moment und der VerkrimmungchB&die Ausmitte, steigt die
Krimmung und damit die Durchbiegung des Systemslmear an.

Mit Hilfe eines Rechenprogramms wird dann auf deur@lage dieser Momenten-
Verkrimmungs-Beziehung die Spannungsverteilung mergchnitt iterativ durch Er-
mittlung des Gleichgewichts zwischen den au3erehinmeren Lasten bestimmt. Dabei
wird die Offnung der Fugen berilicksichtigt. Anharidsdr Berechnungen hat Muller
gezeigt, dass die Schubkrafte wie bei einem Bogeyband-Modell, bestehend aus der
Biegedruckzone und den Spanngliedern, direkt zuAddlagern abgetragen werden (s.
Abb. 2.23). Das Problem der Schubkraftibertragunder Druckzone Uber der Stitze
eines Durchlauftragers, wo gleichzeitig groRe Bpamshungen aus Querkraft und Bie-
gung auftreten und die Fugen sich 6ffnen, wird nkdrhandelt. Eine spezielle Bemes-
sung der Fugen ist selbst bei externer VorspanimuRgankreich nicht vorgesehen.

Drucklinie

I St R =% _
=< ~~. |
\QA\\A\/A/% ~~ ‘
¥ ~~4___}-

' |
= Spannglieder |

|4 I [ I
1 1 !

Abb. 2.23: Verlauf der Drucktrajektorien bei ge@fen Fugen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit [Mul89]

2.5.3 Bemessungskonzept des Deutschen Beton-Vereins

Die vom Deutschen Beton-Verein im April 1998 veeiflichten ,Empfehlungen fir
Segmentfertigteilbriicken mit externen SpannglietgpBV 99] vereinfachen den Bau
von Segmentbricken nun auch in Deutschland. Grgadteer Empfehlungen ist die
bisher in Deutschland fur Vorspannung gultige Nd@iN 4227. Als Segmentbriicken
sind nur ein- oder mehrzellige Hohlkastenquerséamiit externer Vorspannung und
geklebten Pressfugen zugelassen. Einzelne Verfalifug Ortbeton sind zum Aus-
gleich von Bautoleranzen zulassig, Trockenfugen siotk der in Kapitel 2.1 aufge-
zeigten Vorteile nicht erlaubt.



Seite 42 2 Derzeitiger Kenntnisstand

5,00 ‘
100 , 100 | 50
< :|< 4l |4—P
50 50 50 45, 30, 40 50 50 50
o
. —
[ ———= .—I
i
i
] Detail A
1
E o< 20°
i
! Detail B )
! Schnitt A- A
1
i /A _ 3
%)
— [—) : 3, 0,
1 \/ A /'I
~~ T3
K Lo
AN
Lo Lo
25| 50 50 N
Lo
[cm] o
Detail A
OK Segmen&
| L T
I ] | Detail B
| N To) |
| L N |
| | | |
I Lo I
(q\]
I ' 1l 45 1l
| -+ 0 | T T
| T N I 25 2,5
| |
| |
|

Abb. 2.24: Beispiel fur die Ausbildung der Profiliegiim Steg, in der Boden- und
Fahrbahnplatte nach DBV 99
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Die Fugen missen mit einer Profilierung nach Abb4ZKapitel 2.5.1) versehen wer-
den, die entweder gleichmaRig gewellt oder feinvamnzast. Abb. 2.24 zeigt ein Bei-
spiel fur die Ausbildung der Profilierung aus DBV 99ie Herstellung erfolgt im
Match-Cast-Verfahren, wobei der Beton mindestens Famtigkeitsklasse B 35 nach
DIN 1045-alt entsprechen muss. Die Verwendung von lestéin Beton bedarf der
Genehmigung des Auftraggebers. Als Fugenkleber dimtenReaktions-Kunstharze
mit bauaufsichtlicher Zulassung eingesetzt werdenywéihrend des Erhartens mit einer
zentrischen Mindestdruckspannung von= -0,25 N/mm?2 vorgespannt werden mus-
sen. Die Segmentstirnflachen sind vollflachig zukieben. Dabei sollte die mittlere
Schichtdicke des Fugenklebers 2 mm nicht UbergeimreEine Kontrolle der Fugendi-
cke erscheint jedoch schwierig.

Sowohl im Bauzustand als auch im Grenzzustand déraBehstauglichkeit ist keine
Offnung der Fugen erlaubt. Fur die Randfaser istedakine Mindest-Druckspan-
nungsreserve voo = —2 N/mmz2 senkrecht zur Trennfuge nachzuweisen.

2.5.3.1 Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist die Hohe deyeRéffnung zur Sicherung gegen
Verlust des Gleichgewichtes zu begrenzen. Im Felditeréiirfen sie sich um nicht
mehr a|82/3 der Querschnittshohe, im Stutzbereich um nicht m:éhrllg offnen.
Dadurch darf bei der Biegebemessung statisch uniresér Systeme auf die Bertck-
sichtigung der Momentenumlagerung infolge der Foffenng verzichtet werden.
Durch die fehlende Bewehrung zwischen den Segmeifteendsich die Fugen bei ex-
terner Vorspannung innerhalb weniger Lastschritiee Begrenzung der Fugendéffnung
soll verhindern, dass sich durch diese schnelleudffrund damit durch die iberlineare
Abnahme der Druckzonenhdhe Fehler in der Schnitegréfinittiung tberproportional
auswirken [Eib92]. Die Begrenzung der Fugenoffnungtfjedoch zu einem erhdhten
Spannstahlbedarf und somit zu einer unwirtschaéhcBemessung. Sie wird nur in der
deutschen Richtlinie gefordert. Bisher durchgefilfBro3versuche bestatigen jedoch
die Annahme eines solch sproden Tragverhaltens fliek®4, Fis98].

Die maximale Stauchung in der Betondruckzone iseruder Einwirkung von Biege-
momenten und Normalkréften auf 2 % beschrankt. Dddwicd das Auftreten hoher
Hauptdruckspannungen in der Biegedruckzone vermiaddres entfallt der Nachweis
der schiefen Hauptdruckspannungen nach DIN 4227, ITdlie Erhdhung der Spann-
stahlspannungen darf ohne genauen Nachweis niclgahridng gestellt werden.
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Fur die Bemessung der Schubkraft V in der Fuge gilt:

mit: \% Schubkraft V in den Stegen unter Berlicksialnig von Quer-
kraft, Torsion und Querschnittsverformungen
Fx = on AT resultierende Druckkraft senkrecht zur Fuge

u=0,7 zulassiger Reibungskoeffizient

Oy Normalspannung

At mitwirkende Schubflache nach Abb. 2.25

L Abstand der Stegachsen bzw. Kragarmlange (s. ABB) 2

H Abstand der Mittelflachen der Boden- und Fahrbédtte au-

Rerhalb eventueller Plattenvouten (s. Abb. 2.25)

: AT —
_._I'ﬁ(_._._.;_ o — o
L L
1 3 1
2

Abb. 2.25: Mitwirkende Schubflacherdach DBV 99

Fur tUberdriickte Fugen muss kein gesonderter Naclyedigrt werden, da die Quer-
kraft- und Torsionsubertragung in der Fuge dannbeieeinem monolithischen Bauteil
erfolgt. Sobald sich die Fugen 6ffnen, wird die Sitraft durch Reibungskrafte in der
Biegedruckzone und durch den Anteil geneigter Spgdey aufgenommen. Dass zur
Ubertragung der Schubkrafte nur die Reibungskrafiesetzt und die Konsolwirkung
der Fugenprofilierung vernachlassigt wird, erschgetechtfertigt, da diese Empfeh-
lungen und damit die Schubkraftbemessung ausstbheftir Briicken mit verklebten

Fugen und nicht fur Trockenfugen gilt. Mit Epoxidhaverklebte Fugen kdonnen auf-
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grund der héheren Festigkeit des Epoxidharzes gibgerdem fugennahen Beton wie
monolithische betrachtet werden. Die Wirkung des Rllgbers darf jedoch wegen

maoglicher Probleme bei der Handhabung und wegenotleen Tragfahigkeitsverlustes
bei hohen Temperaturen nicht angesetzt werden. \fedéu Biegeriss aul3erdem nicht
unmittelbar in der Fuge, sondern wie bei verklelitagen in Versuchen beobachtet im
fugennahen Beton, geht die Konsolwirkung der Schukemoaind damit die Tragfahig-

keit verloren. Es bleibt lediglich die Ubertragurtzeiidie Reibungskrafte.

2.5.3.2 Bemessung der Segmente

Ein Teil der Reibungskrafte wird nach Abb. 2.25 awom der oberen bzw. unteren
Platte Ubertragen. Basierend auf den Ergebnissedbeit von Huang [Hua94], ist
namlich bei der Ubertragung der Schubkrafte ausidionsnd Querkraften in der Fuge
zu beachten, dass nach der Fugendffnung gro3e Amtieiser Krafte auch im Bereich
der Platten bzw. Plattenvouten Ubertragen werderau3aiesultieren zuséatzliche schie-
fe Hauptmomente. Speziell in der ersten Fuge nebarStiitzen von Durchlauftréagern
kommt es zu hohen Plattenbeanspruchungen, furidi&@&chweis erforderlich wird.
Eine Querbiegung in den Platten muss also nachgewieseden. Wie spater noch ge-
zeigt wird, ist dieser Nachweis jedoch auf die Vemahiingen, die dem gewahlten Re-
chenmodell zugrunde lagen, zurtickzufihren.

2.5.4 Bemessungskonzept nach DIN 4227, Teil 3

Die als Vornorm im Dezember 1983 veroffentlichte DINNA2Teil 3 regelt die Bemes-
sung und Ausfiihrung von Fugen bei Bauteilen in Segjpaeiart. Sie wurde jedoch im
Marz 1996 zurickgenommen und durch die Empfehlunges Deutschen Beton-
Vereins [DBV 99] ersetzt. Dennoch soll das in diesernNeprhandene Bemessungs-
konzept zur Fugenbemessung vorgestellt werden.

Segmentfugen missen nach DIN 4227 als Press- odé&illeyen ausgefuhrt werden,
Trockenfugen sind nicht zugelassen. Wird eine Varaag der Fugen nach Abb. 2.14
vorgesehen, so bedurfen die Schubnocken keinemBlesen Bemessung mehr. Im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und im Baazdstirfen sich die Fugen nicht
Offnen, es ist daher eine Mindest-Druckspannungoson —1,0 N/mm? vorzusehen. Die
Vorspannung erfolgt intern und mit nachtraglichembyed. Fur die Querkraftibertra-
gung in den Fugen ist im rechnerischen Bruchzust@&d Nachweis der schiefen
Hauptspannungen nach DIN 4227, Teil 1 zu fuhren. Zlish muss fur die Fugentrag-
fahigkeit nach Abb. 2.26 nachgewiesen werden, das®diekstrebenkrafte & tber
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die Fuge Ubertragen werden kdnnen. Dies geschiehndrgines Spannungsnachweises
fur die Druckspannung; aus Abb. 2.26:

R VLT VS Gl.a.2
. Y .
mit: >Fcq =—— resultierende Druckstrebenkraft
sina
\Y einwirkende Querkraft
a Druckstrebenneigung (darf mit 45° angesetzt werden)
A projizierte Flache der Schubnocke nach Abb. 2.26

Abb. 2.26: Nachweis der Querkraftibertragung in dees$fugen nach DIN 4227,
Teil 3

Im Vergleich zu einem monolithischen Bauteil untbesdet sich die Bemessung von
Segmentbauteilen hier nur durch einen zusétzliddanhweis zur Ubertragung der
Druckstrebenkrafte tGber die Fuge. Dabei wird von eméglichen Festigkeitsschwa-
chung im Fugenbereich ausgegangen und fiir den Bemgswvert der Betondruckfes-
tigkeit ocq = 0,43 fx angesetzt. Segmentbauteile mit Pressfugen werggnbhi der
Schub- und Torsionsbemessung wie monolithische Bautehandelt, deshalb ist der
Nachweis der schiefen Hauptspannungen nach DIN 422i¥1Tzu fuhren. Dies er-
scheint im Hinblick auf die Vorspannung mit nachtr@dwym Verbund gerechtfertigt.
Daher kann dieses Bemessungskonzept nicht direldeniBemessung nach AASHTO
89 (kein Nachweis fur Epoxidharzfugen) oder DBV @igschliel3lich externe Vor-
spannung) verglichen werden.
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2.5.5 Vergleich der Bemessungskonzepte

Obwohl die Voraussetzungen fur die Anwendung der voefjst Bemessungskonzep-
te unterschiedlich sind, werden sie hier am Beispileér bestehenden Segmentbriicke
(,Second Stage Expressway System* in Bangkok, s. 2. miteinander verglichen.
In Abb. 2.27 ist die aufnehmbare Schubkraft in Abhgkejt von der Normalspannung
aufgetragen. Man erkennt deutlich den Unterschiedcven dem Bemessungskonzept
nach AASHTO 89, wo die Schubtragfahigkeit der Feinpgesfing bei der Bemessung
berticksichtigt wird und der Bemessung nach DBV 99dbe die Schubkraft nur tber
Reibung Uber die Fuge Ubertragen wird. Im Bereiainklr Vorspannung ergibt sich
dadurch eine erheblich geringere Schubkraft. FéiBd&imessung nach DIN 4227, Teil 3
ergibt sich ein von der Druckspannung unabhangigert, da die maximal aufnehmba-
re Schubkraft in der Fuge nur durch die Betonfésiigbestimmt wird (s. Kapi-
tel 2.5.4).

25 /

£ O
2 20 é\ 2 e
~§ vv /////
5 15 / DIN 4227 ="
3 SR _/( __________ b - i
O P
U) e
w -
10 N o7
§ / O?i’/
T 5 | e Abmessungen s. Abb. 2.p
5 e fo 53,0 N/mm2

0 5 10 15 20 25 30 35
Normalspannung [N/mmgZ]

Abb. 2.27: Vergleich der Bemessungskonzepte ampigi®iner Segmentbricke in
Bangkok

Die hier aufgezeigten Unterschiede zwischen dehamtenen Bemessungskonzepten
zeigen, dass es keine einheitliche Bemessungsgymdir extern vorgespannte Seg-
mentbricken gibt. Die Bemessungskonzepte variiseemohl in den Annahmen und
Voraussetzungen als auch in den Berechnungsglagelnuiwvahrend nach AASHTO 89
nur fur Trockenfugen ein Nachweis gefordert wirshdsnach DBV 99 nur verklebte
Fugen zugelassen. Die Begrenzung der Fugenétffnndglie Annahme eines sehr spr-
O0den Tragverhaltens nach DBV 99 stehen im Widecspaur Bemessung in Frank-
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reich und den USA, bei der eine Umlagerung der Bgndf3en auch im Segmentbri-
ckenbau zuldssig ist. In diesen Konzepten ist jedain Nachweis fur die Tragfahig-

keit verklebter Fugen vorgesehen. Es wird deutlifdss hinsichtlich des Einflusses der
Fugen auf die Tragfahigkeit von Segmentbrickenutigsbedarf besteht.



3 Zum Tragverhalten extern vorgespannter Segmerkén Seite 49

3 Zum Tragverhalten extern vorgespannter Segmentbric&n

Extern vorgespannte Segmentbriicken unterscheidbanasifgrund der Fugen grundle-
gend von monolithischen Bauwerken. Uberschreitst@awirkende Moment das De-
kompressionsmoment, 6ffnen sich die Fugen. Dasveraglten entspricht zunachst
dem einer monolithischen Bricke mit externer Vonspang, wenn das Rissmoment
nicht Uberschritten wird. Neben der Tatsache, d@sswert des Dekompressionsmo-
mentes einer Segmentbriicke mit Trockenfugen zwaafigl unter dem des Rissmo-
mentes einer monolithischen Bricke liegt, bestent-thuptunterschied beider Bauwei-
sen darin, dass bei einer Segmentbricke keine irbuvid liegende Bewehrung zwi-
schen den Segmenten vorhanden ist. Dadurch isicks moglich, die Rissbreite und
damit die Fugendffnung zu beschrénken und es sielit zwangslaufig ein von einem
monolithischen Bauwerk abweichendes Tragverhaiten e

Deshalb wird in diesem Kapitel zunachst das Traduplézn der Gesamtkonstruktion mit
Hilfe von FE-Berechnungen untersucht, um das gobarhalten einer Segmentbricke
und den Einfluss der Fugen auf die Verformungerbestimmen. Die Berechnungen
werden anhand eines Grol3versuches verifiziert uddrbsomit die Grundlage fur die

Untersuchungen in den folgenden Kapiteln.

Abb. 3.1: Segmentbriicke des “Second Stage ExprgsswBangkok
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3.1 Wahl des Berechnungsmodells

Um die Untersuchungen an einem mdoglichst praxietiggen Beispiel durchzufihren,
wird eine bereits in Bangkok ausgeflhrte Segmenkarimit externer Vorspannung
(,Second Stage Expressway“ [Rom95], Abb. 3.1) aterdlage des Berechnungsmo-
dells gewahlt. Sowohl die Querschnittsform als aBglannweite und Spanngliedfih-
rung entsprechen einer typischen in Segmentbauweishteten, einfeldrigen Briicke.
Die Abmessungen, der Verlauf der Spannglieder ued/drspannkrafte dieser Briicke
sind in der Literatur angegeben ([Tak94, Rom95)) kinnen somit bei der Modellie-
rung bertcksichtigt werden. Alle Berechnungen wardeit dem Programmsystem
ANSYS [Ans00], einem 1970 von John Swanson entWieke allgemeinen FE-
Programm durchgefihrt.

Als statische Systeme fir die numerischen Beredigmunvurden sowohl ein Einfeld-
als auch ein Zweifeldtrager ausgewahlt. Dabeigdtie den Zweifeldtrager ausreichend,
aus Symmetriegrinden nur eine Halfte abzubildesatZweise wird also ein einseitig
eingespannter Einfeldtrager untersucht. Auf die 8iiefung eines Gber mehrere Felder
durchlaufenden Systems wird verzichtet, da die lngse eines Zweifeldtragers gut
auf die eines Mehrfeldtragers tbertragbar sind. IMbg statische Systeme im Bauzu-
stand (z. B. Kragarm beim Freivorbau) werden b@& Berechnungen nicht betrachtet,
da im Bauzustand im Allgemeinen keine Torsionshgarchung auftritt. Alle Bemes-
sungskonzepte fordern auf3erdem eine Mindestlbduangcim Bauzustand bzw. im
Gebrauchszustand, sodass sich das System vollgténdiberdrickten Bereich befin-
det und wie ein monolithisches bemessen werden. kann

Die Feldlange der gewahlten Systeme betragt wiedbein Bangkok errichteten Seg-
mentbricke | = 43,25 m und entspricht, verglicheh mereits ausgefuhrten Segment-
briicken, einem Ublichen Wert. Die Lange der Segenetd durch die Transportkapa-
zitaten bestimmt und betragt im Fall der Briicke Basgkok {eq= 3,4 m. Dieser Wert
wurde fur die Berechnung Ubernommen. Die Spanngliederden im Inneren des
Hohlkastens so gefiihrt, dass ihr Verlauf naheruegewder Momentenlinie aus Eigen-
gewicht entspricht. Da externe Spannglieder nudeam Anfangs-, End- und Umlenkse-
gmenten mit dem Uberbau verbunden sind, kann deiadfelediglich polygonal der
Momentenlinie angepasst werden. Aufgrund der gerddeahl an Segmenten und der
Anordnung von drei Umlenkpunkten ist der Spanngieethuf nicht genau symmetrisch
(s. Abb. 3.2). Die Uberstande werden bei der Maelelhg nicht beriicksichtigt. Im
Auflagerbereich ist eine Querscheibe zur Verankgaer Spannglieder angeordnet.
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Abb. 3.2: System und Spanngliedverlauf des ,Sectage Expressway” in Bangkok
[Rom95]
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Abb. 3.3: Querschnitt und Abmessungen der modtdiebegmentbricke

In den Abb. 3.3 und 3.4 sind neben dem gewéhltem&giedverlauf fir die berechne-
ten Systeme die Abmessungen, die Aufteilung demfeate Uber die Lange und die
Belastungen dargestellt. Dabei wird der Einfeldéragbgesehen von den Einwirkungen
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aus Eigengewicht und Vorspannung so beansprucks, slah im Bereich grol3er Mo-
mente keine Querkrafte aus veranderlichen Lastgaben. Der Mehrfeldtrager wird
dagegen neben der Vorspannung mit einer Gleiclksinégst aus Eigengewicht und
Verkehr beansprucht. Radlasten werden nicht argeset

Einfeldtrager:

I — CT 13 4
v« 4+ 3 Il S S R A
ST T — —1 1| 8]
i i
Uml‘enksegment o
1,225 m 12 Segmente a 3,40 m 1,225 m

4 4
A A A A A A A A 7 A A A 7

43,25 m

Mehrfeldtrager (Abmessungen und Segmentanordnuadp@im Einfeldtrager):

g+q
VS S SR S S S SR S S S S A

/
/
/
/
\
\

et

Umlenksegmen{
analog zum Einfeldtrager

Abb. 3.4: Abmessungen, System und Belastungeni&iFB-Berechnungen zur Ana-
lyse des Tragverhaltens der Gesamtkonstruktion

3.1.1 Diskretisierung mit finiten Elementen

Fur den Hohlkasten der Segmentbriicke wurden zweibionale Schalenelemente
verwendet. Da das spezielle Tragverhalten auf ®orand Querkraft nicht Gegenstand
der Untersuchungen in diesem Kapitel ist (s. daapitel 4), wird auf eine Berticksich-
tigung der Feinprofilierung in den Fugen und demnilaerbundenen Diskretisierungs-
aufwand verzichtet. Dadurch erhalt man eine ebergeioberflache. Die Kraftibertra-
gung in diesen Fugen, die durch Normal- und Schiftskbeansprucht werden, wurde
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mit Hilfe von Kontaktelementen modelliert. Fir @pannglieder werden Stabelemente
gewahlt. Mogliche Spannkraftverluste infolge Reigpuan den Umlenksatteln werden
dabei nicht bertcksichtigt. Das gewahlte Elemeantiét die untersuchte Segmentbri-
cke ist in Abb. 3.5 dargestellt.

2394 Schalenelemente
44 Spanngliedelemente
468 Kontaktelemente

Abb. 3.5: Elementnetz des Berechnungsmodells
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Abb. 3.6: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Betoch n&urocode 2, Teil 1,
Bild 4.1

3.1.2 Materialverhalten der finiten Elemente

- Beton:

Alle Modellversuche an Segmentbriicken haben gezdags das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der Gesamtkonstruktion hauptsachlicbh die Fugen bestimmt wird
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und sich die Rissbildung auf den Fugenbereich kaimneet. Fir die Analyse des Ge-
samtsystems ist deshalb eine einfache nichtlin8pesnungs-Dehnungs-Beziehung fur
Beton nach Abb. 3.6 ausreichend. Das komplexe Eraigiten von Beton durch die
Maglichkeit des Aufrei3ens muss hier nicht bertchksgt werden.

- Spannglieder

Da sich die Zunahme der Spannstahldehnung beirext®&orspannung ohne Verbund
Uber die gesamte Lange erstreckt, wird im Grenamaster Tragfahigkeit die Fliel3-
grenze des Spannstahls oft nicht erreicht. Belastat die Bricke jedoch weiter bis
zum Bruch, ist die Annahme eines rein linear-edabién Stoffgesetzes nicht richtig,
weil sich erst durch grol3e Verformungen des Spahisim plastischen Bereich grol3e
Rotationen in den Fugen ergeben kénnen, die letiténzum Versagen der Beton-
druckzone fihren. Deshalb wird fur die Spannglieder ideal-elastisches, ideal-
plastisches Stoffmodell nach Abb. 3.7 gewabhlt.

Aufgrund der externen Vorspannung sind die Spaadgli nur an den Anfangs-, End-
und Umlenksegmenten mit dem Uberbau verbunden.dned@nungsmodell wird diese
Verbindung durch eine Kopplung der Verschiebungankahoten des Uberbaus mit den
Knoten der Spanngliedelemente gebildet.

—————————
—— —

Spannung

---EC2
— FE-Berechnung

v

20 30
Dehnungsp Yoo |

Abb. 3.7: Spannungs-Dehnungs-Beziehung flr Spahnins&ch Eurocode 2, Teil 1,
Bild 4.5
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- Kontaktelemente

Kontaktelemente werden zur Beschreibung des Fugealtfens eingesetzt. Sie repra-
sentieren zwei Oberflachen, die entweder im Kontakéinander stehen oder sich 6ff-
nen koénnen. Sind die Oberflachen miteinander int&lin kdonnen sie sich zusatzlich
gegeneinander verschieben. Das Kontaktelement reattsglann einem Federelement
mit der Moglichkeit, senkrecht zur Feder Krafte mufehmen. Die Schubkraftiibertra-
gung erfolgt tber Coulombsche Reibung im Drucklztrei

flachiges Kontakteleme Punkt-zu-Punkt Kontakteleme

Kontaktoberflache

Abstand J

Abb. 3.8: Definition von Kontakt- und Zieloberflachbei einem flachigen Kontakte-
lement und einem Punkt-zu-Punkt Kontaktelement [Ahs00

Das Programm ANSYS bietet zwei unterschiedliche Mogkdek, den Kontakt abzu-
bilden. Es wird zwischen einem flachigen und einemkiau-Punkt Kontaktelement
unterschieden (s. Abb. 3.8). Ein flachiges Kontakbelet wird durch eine Kontaktober-
flache und eine Zieloberflache definiert. Durch déative Position der Knoten der
Kontaktoberflache zu den Linien und Flachen derahietflache wird der Kontakt und
die Ubertragung von Spannungen und Verformungernnbest Die Verwendung dieser
Art von Kontaktelementen ist sinnvoll, wenn der exaktataktpunkt vor Beginn der
Berechnungen nicht genau bekannt ist. Dadurch kanedoch zu einer sehr grol3en
Anzahl an Elementen kommen. Sind dagegen die Koniaktp vor der Berechnung
bekannt und andern sich diese im Laufe der Beredhnicht, ist die Verwendung von
Punkt-zu-Punkt Kontaktelementen gunstiger. Weil @i€entaktelemente zwischen den
einzelnen Knoten der beiden Oberflachen definiert amrist die Lage der einzelnen
Elemente genau bekannt (s. Abb. 3.8). Weitere Merteigen in der verbesserten Aus-
wertmdglichkeit und Ubersicht der Ergebnisse. Ausetie Grund wurden alle Berech-
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nungen, sofern nicht anders angegeben, mit Punlunkt Kontaktelementen durchge-
fuhrt.

Kontaktelement

7"
Normal zur Kontaktflache Tangential zur Kontaktflach
M Fs
Zug MR
Cs

1

> un > Un
cy| Dbruck /] IR
1

Abb. 3.9: Kraft-Verschiebungs-Beziehungen fur dastaktelement [Ans00]

Abb. 3.9 zeigt die Kraft-Verschiebungs-Beziehunfjandas gewahlte Kontaktelement.
Die Verformung senkrecht zur Fuge ist proportiomal vorhandenen Normalkraft.
Wird die Normalkraft positiv, 6ffnet sich die Fugmd es werden keine Krafte mehr
Ubertragen. Tangential zur Kontaktflache konnenegelh Schubkrafte auftreten. Nach
dem Erreichen der maximalen Schubkraft, die UbeereReibungskoeffizienten direkt
proportional zur Normalkraft ist, tritt Gleiten auder Wert fir den Reibungskoeffizien-
ten ergibt sich aus den in Kapitel 2 vorgestelltenséehen. Er bestimmt die maximal
maogliche Schubkraft, die Uber ein Kontaktelemerdrtlagen werden kann.

Die Kontaktelemente werden durch zwei Federsteatitgk definiert. Die Steifigkeit
senkrecht zur Oberflache (Normalsteifigkeif) orientiert sich an der Steifigkeit der
Kontaktflachen (hier: E-Modul des Betons) und dearekteristischen Kontaktlange h,
die von der Gro3e der Zieloberflache abhéngig ist.

h = /Zieloberfiehe .......co.oceececree e, 1.G.1

Eine zu gering gewahlte Normalsteifigkeit fuhrt dadass sich die Oberflachen gegen-
seitig durchdringen, ein zu hoch gewahlter Werttfiin einem zu steifen System. Die
Definition der Schubsteifigkeitscerfolgt Uber die relative Gleitverschiebung deeian
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nandergrenzenden Oberflachen, die proportionalSolmubbeanspruchung in der Fuge
wachst. Der gewahlte Wert wurde aus [Kup82] Ubemem und basiert auf Versuchs-
ergebnissen. Uber die Schubsteifigkeit wird die Rerdler relativen Gleitverschiebung
bestimmt, d. h. ein geringer Wert bewirkt eine gn@3Verschiebung der Oberflachen
gegeneinander.

In Tabelle 3.1 sind die den Berechnungen zugrumdiegten Materialkennwerte fur das
Kontaktelement zusammengefasst.

Reibungskoeffizienft | Normalsteifigkeit & Schubsteifigkeit ¢

0,7 Eh 15000 N/mm

Tabelle 3.1: Materialkennwerte fiir das Kontaktelatne
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3.2 Ergebnisse der FE-Berechnungen

3.2.1 Einfeldtrager

Um das Tragverhalten von Segmentbriicken tGiber denzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit hinaus zu untersuchen, wurden in den Berengen zunéchst Eigengewicht
und Vorspannung aufgebracht und anschliel3end dikeXeslast in kleinen Lastschrit-
ten so weit gesteigert, bis die Bricke versagte.Byach trat jeweils durch das Versa-
gen der Biegedruckzone ein.

Biegemoment in Feldmitte infolge Verkehrslast

Mg = 0 MNm
Langsspannung [CJ [0 o 0 om Bl mm  [Nmm?

-21,0 -18,0 -150 -120 -90 -6,0 -3,0 0,0

Mg = 35,7 MNm

Langsspannung OO0 OO 090 &= = . [N/mm?]
-21,0 -18,0 -15,0 -12,0 -9,0 -60 -30 0,0

Mg = 53,6 MNm

Langsspannung [ [ D 0 & B Bl [N/mm?
-34,1 -28,8 -235 -18,2 -129 -76 -23 3,0

Abb. 3.10: Spannungsverteilung in LangsrichtungrfMenungen und Fugendffnung
des Einfeldtragers fir verschiedene Lastschrittetank Gberhdhter Darstel-
lung

In Abb. 3.10 sind fir den Einfeldtrager die Spargawerteilung in Langsrichtung und
die Verformungen fur verschiedene Lastschritte estejlt. Weil in den Segmentfugen
keine Zugspannungen ubertragen werden konnenjeistdbr Abstand der Biegerisse
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mit dem Fugenabstand identisch. Sobald das Deka@sipresmoment Uberschritten
wird, 6ffnen sich die Fugen in Feldmitte. Die g@Bugendffnung ergibt sich dabei fur
einen Einfeldtrager in Feldmitte. Die Offnung dergén ist jedoch nicht auf die Mittel-

fuge beschrankt, sondern erstreckt sich Gber meHfagen im Bereich der gréf3ten
Biegebeanspruchung. Diese Verteilung ist abhédngigder Lage der Spannglieder im
Querschnitt und der Anordnung der Umlenkpunkte kBiae im Verbund liegende Be-

wehrung zwischen den Segmenten vorhanden ist, kosicd die Fugen bei weiterer

Laststeigerung ungehindert 6ffnen, bis nur nochrdilerbahnplatte zur Ubertragung der
Druckkréafte vorhanden ist. Das Offnen der Fugemkaicht begrenzt werden, wodurch
sich im Feld Rotationsgelenke in den Fugen aushild@&ol3e Bereiche des Tragers
bleiben dadurch bis zum Bruch im ungerissenen AdstBie Verformungen des Ge-

samtsystems werden somit maf3geblich durch die Fogemflusst.

Der Verlauf der Durchbiegungen in Feldmitte istAbb. 3.11 in Abhangigkeit vom

einwirkenden Moment aus den veranderlichen Lastdreldmitte dargestellt. Unter der
Einwirkung von Eigengewicht und Vorspannung ist @ererschnitt vollstandig Uber-
drickt. Wird die veranderliche Last gesteigertnéff sich die Fugen. Die Verformun-
gen in Abb. 3.11 sind auf den Gebrauchszustandiedrrizs sind nur die Werte infolge
der veranderlichen Last dargestellt.

(OJ0C {018 sy 8 N S S O ) A
Messstelle B
M= 44,6 MN

0.10 Fugen('jffnuné \/
' Mgqg=37,5MN

o
NN
—~

Durchbiegung in Feldmitte
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Abb. 3.11: Verlauf der Durchbiegung in Feldmittes deinfeldtragers in Abhéngigkeit
vom Biegemoment aus der veranderlichen Last

Solange die Fugen geschlossen sind, nehmen dignBlagungen wie bei einem mono-
lithischen Tragwerk linear mit der Beanspruchungy.bdem Biegemoment zu. Bei wei-
terer Laststeigerung o6ffnen sich die Fugen zunakamisam, dann jedoch innerhalb
weniger Lastschritte bis zur Fahrbahnplatte. Digstfzu einer grof3en Steifigkeitsver-
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minderung und damit zu einer Uberproportionalenafume der Durchbiegung. Bei ge-
schlossenen Fugen ist der gesamte Querschnittedgneéhtbricke flr den Lastabtrag
wirksam, bei gedffneten Fugen tragt dagegen lathglie im Druckbereich verbleiben-
de Fahrbahnplatte zusammen mit den SpanngliedsrZvaki-Punkt-Querschnitt mit
einer deutlich geringeren Biegesteifigkeit. Wire diast weiter gesteigert, wandert die
Nulllinie nur noch geringfuigig nach oben und debklarm bleibt nahezu konstant. Die
verminderte Steifigkeit bleibt so im Wesentlichehadten. Da in diesem Zustand noch
keine Fliel3grenzen erreicht sind, ergibt sich wiezle nahezu linearer Zusammenhang
zwischen dem Biegemoment und der Durchbiegung.BPech tritt mit Erreichen der
maximal aufnehmbaren Betondruckspannungen in delbBhanplatte ein.

Die Breite der Fugendffnungen in Feldmitte, in ABHL2 dargestellt Gber dem Verlauf
der Biegemomente aus veréanderlichen Lasten, vdidigudie Tatsache, dass sich die
Fugen innerhalb weniger Lastschritte bis zur Fatmptatte 6ffnen. Die maximale Off-
nung kurz vor dem Bruch betragt hier 3,0 cm.
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Breite der Fugentffnung [m]

Abb. 3.12: Breite der Fugendffnung in Feldmitte &asfeldtragers

3.2.2 Mehrfeldtrager

Beim Mehrfeldtrager bzw. beim einseitig eingespannEinfeldtrager 6ffnen sich im
Bruchzustand sowohl die Fugen im Feld als auch dbefStitze. In Abb. 3.13 sind die
Spannungsverteilung in Langsrichtung und die Venfongen fur verschiedene Last-
schritte dargestellt. In diesem Beispiel d6ffnehszanachst die Fuge neben der Einspan-
nung, bei weiterer Laststeigerung dann die ersgeRm Feld. Infolge des negativen
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Biegemomentes Uber der Stitze 6ffnet sich nur dgeFRirekt neben der Einspannung,
die zweite Fuge ist bereits vollstandig Uberdrudet,der Momentengradient des Stitz-
momentes sehr grol3 und auch hier die Rissbildumglevum nur auf die Fugen be-
schrankt ist.

Biegemoment an der Einspannung infolge Verkehrslast
Mg=0MNm

Langsspannung CO OO0 CO0O [ b EE EE [N/mm?
-30,3 -25,5 -20,7 -16,0 -11,3 -65 -1,8 3,0

Mq = 47,4 MNm

Langsspannung [ [ O 0 & BN @Bl [N/mm?

Mgq = 81,9 MNm

Langsspannung [CJ O =D I O BN Bl [N/mm?
- 1 - y ’ ’

Abb. 3.13: Spannungsverteilung in LangsrichtungrfMenungen und Fugendffnung
des Mehrfeldtragers fur verschiedene Lastschnittetark tberhdhter Dar-
stellung

Im Feldbereich 6ffnen sich mehrere aneinandergrete&ugen. Nachdem sich die am
starksten beanspruchte Fuge im Feld innerhalb wenigstschritte bis zur Fahrbahn-

platte getffnet hat, bildet sich dort ein lokalest&ionsgelenk zur Aufnahme der gro-

Ren Verformungen. Aus diesem Grund ist der Wertdfé@rGrof3e der Fugenotffnung in

der Feldfuge mit 3,3 cm auch wesentlich héher alsinl der Stitzfuge von 1,3 cm (s.

Abb. 3.14). Durch die Lage der Spannglieder, detdniksegmente und der ersten Fuge
neben der Einspannung kann die Verteilung der Faffimg auch so beeinflusst wer-

den, dass sich bei einem Mehrfeldsystem die Fugdreld zuerst offnen.
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Abb. 3.14: GroRRe der Fugendffnung Uber der Stutzkinn Feld des Mehrfeldtragers
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Abb. 3.15: Verlauf der Durchbiegung im Feld des Meldtragers in Abhangigkeit
vom Biegemoment aus der veranderlichen Last

Da die Durchbiegung direkt an der Stitze aufgruesl statischen Systems relativ klein
ist, werden hier die Verformungen im Feld des Meldtfdgers betrachtet (s.

Abb. 3.15). Es ergibt sich wiederum der fur eingr8entbriicke typische bilineare Ver-
lauf zwischen den Verformungen und der Beansprugh@er Bruch tritt durch das

Versagen der Biegedruckzone ein.

Im Unterschied zum Einfeldtrager kommt es beim Nidtrager durch die Fugenoff-
nung zur Umlagerung der Momente. In Abb. 3.16 slirdMomente in den Fugen flur
verschiedene Lastfélle fur den Mehrfeldtrager uirddas monolithische Vergleichsmo-
dell dargestellt. Dabei ergibt sich aufgrund demA&mung der externen Vorspannung
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kein gleichméaRiger Momentenverlauf. Solange allgeruvollstandig Uberdrickt sind,
ergeben sich keine Unterschiede zwischen dem ntbisainen Modell und der Seg-
mentbriicke. Die Offnung der Fugen, zunachst neleerEthspannung, dann im Feld,
bewirkt eine Umlagerung der Momente gegeniber carh mler Elastizitatstheorie er-
mittelten Werten. Da sich im Feld unter der eineitden Beanspruchung mehrere ne-
beneinanderliegende Fugen 6ffnen, sinkt die Stasfighier deutlicher als im Bereich
negativer Biegemomente, die nur die Offnung dereFdigekt neben der Einspannung
bewirken. Dadurch kommt es zu einer Momentenumiaggvom Feld zur Stitze. Im
Vergleich zu einem monolithischen Trager sinkt asment im Feldbereich, wéahrend
es Uber der Stutze zunimmt.

-10C ; :
Segmentbrucke
-80 \\\ ----- monolithische Briicke
T -60 P\ 3
Z \ nur Eigengewicht
= -40 \ und Vorspannung
c
e -20 =
o
S o0 \\ >
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& 20 S i
T~ .\\/)/< .
40 i,;\ <==—"-\alle Fugen sind
kurz vor dem Versagen noch Uberdriickit
60 f f
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Feldlange [m]

Abb. 3.16: Vergleich des Momentenverlaufs in degdfuzwischen dem Mehrfeldtra-
ger der Segmentbriicke und dem monolithischen Viefgdmodell
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3.3 Verifikation

Aufgrund der geometrisch und stofflich nichtlinea®erechnungen ist eine Verifikati-
on der Ergebnisse erforderlich, die im Rahmen diédgbeit anhand des von Take-
bayashi et. al. in [Tak94] beschriebenen Gro3vérssi@an einer einfeldrigen Segment-
briicke mit Trockenfugen erfolgt. Im Zuge des ,Setdstage Expressway”, einer
32 km langen Hochstral3e in Bangkok, die in Segnaentkise errichtet worden ist,
wurde ein ganzes Feld der extern vorgespannten &ggnicke mit einer Lange von

| = 43,25 m zu Versuchszwecken aufgebaut. Ziellitgersuchungen war es, das Trag-
verhalten im Grenzzustand der Tragfahigkeit, diarBjraftverluste unter kriecherzeu-
genden Lasten und das Verhalten im Zustand desayens zu bestimmen. Besonderes
Interesse galt dabei den Trockenfugen und dereifuEsnauf das Tragverhalten.

Das Testfeld wurde zunachst mit den Lasten im Gmastand der Tragfahigkeit nach
den ,Standard Specifications for Highway Bridgesth [AASHTO 83] belastet. Nach
Abschluss der Messungen wurde die Bricke entlastdtdie Spannungsverluste im
Spannstahl Uber einen Zeitraum von zwei Jahren ggane bevor die Briicke endguiltig
bis zum Bruch beansprucht wurde. Dazu wéahlte maBalastung Stahlplatten, die so
angeordnet wurden, dass in dem am hochsten beahsggmuBereich in Feldmitte keine
Querkrafte auftreten (s. Abb. 3.17). Diese Art Beanspruchung wurde gewahlt, um
das Tragverhalten der Trockenfugen unter reineguBig ohne den Einfluss einer
Querkraft oder eines Torsionsmomentes zu untersudbies wird im Hinblick auf den
~Second Stage Expressway* verstandlich, da dieseschliel3lich aus einfeldrigen Brii-
cken besteht, bei denen aus statischen Griindenakienale Beanspruchung aus Quer-
kraft bzw. Torsion nicht mit der aus Biegung zusanfdllt, d. h. im Bereich geotffneter
Fugen die Schubkrafte minimal sind.

Seg|. Seg.| Seq.|[ Seg.| Segq.|__ Seg.| Seg.|Seg
1 2 3 — Stahlplattea=| 8 — Stahlplattea=1| 5 13 | 14
43,25 m

Abb. 3.17: Lastanordnung fur den Versuch [Tak94]
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Die Ergebnisse des Versuchs und der FE-Berechnengew anhand der Durchbiegung
(Abb. 3.18), der Fugenoffnung (Abb. 3.19) und dparshglieddehnung (Abb. 3.20) in
Feldmitte verglichen. Sowohl fir die Durchbiegung auch fir die Fugenéffnung und
die Spannglieddehnung ergibt sich eine gute Ubstieimung zwischen dem Versuch
und den mit Hilfe einer FE-Berechnung ermittelteert®n, d. h. das Tragverhalten ei-
ner Segmentbriicke kann sehr gut anhand einer FécBeung analysiert werden. Die
Idealisierungen des Berechnungsmodells, die dastainden, die Profilierung der Fu-
gen nicht abzubilden und das Stoffgesetz von Beitach eine einfache nichtlineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu ersetzen (s. ABb.sthd somit zulassig. Auffal-
lig sind die mogliche Laststeigerung Uber den recisshen Grenzzustand der Tragfa-
higkeit hinaus und das duktile Verhalten der Sedgbréke, deren Bruch sich sowohl
durch groRRe Verformungen in Feldmitte als auch hlwine weite Offnung der Fugen
ankiindigte. Wie im Versuch trat der Bruch auch én Berechnung durch Uberschrei-
tung der Betondruckfestigkeit ein.
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Abb. 3.18: Vergleich der Durchbiegung zwischen der EEeBhnung und dem Ver-
such
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Breite der Fugenoffnung [m]

Abb. 3.19: Vergleich der Fugenoffnung zwischen B&rBerechnung und dem Ver-
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Abb. 3.20: Vergleich der Spannglieddehnungen

Biegemoment in Feldmittefolge Verkehrslasten [MNm]

Berechnung und dem Versuch

Die Ergebnisse zeigen, dass das FE-Berechnungsneaedehr gutes Naherungsmo-
dell darstellt, um das Tragverhalten einer extesrggspannten Segmentbriicke zu un-
tersuchen. Unter Vernachlassigung der Fugenpnafilig und der Nichtlinearitaten im

Stoffgesetz von Beton werden mit diesem Modell dtrigebnisse erzielt.

indfritte zwischen der FE-
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3.4 Analytische Modelle

Eine weitere Moglichkeit, das Trag- und Verformwehalten einer extern vorge-
spannten Segmentbricke zu bestimmen, stellt Minl§ul89] vor (s. Kapitel 2.5.2).
Danach wird unter der Voraussetzung einer linedetondruckspannungsverteilung
und einem elastischen Materialgesetz eine Momeviegkrimmungs-Beziehung fur
den vorhandenen Querschnitt aufgestellt. Fir den tintersuchten Querschnitt der
Segmentbricke in Bangkok ergibt sich die in Abl213dargestellte Beziehung durch
eine numerische Berechnung an einem einzelnen Segikehand der auf der Grund-
lage der linearen Elastizitatstheorie ermittelteshriittgroRen aus dem GroR3versuch
kénnen fur jeden Lastschritt aus Abb. 3.21 die Yi@rkmungen und durch numerische
Integration die Verformungen in jeder Fuge und daiber die gesamte Lange der Bru-
cke bestimmt werden. In Abb. 3.22 ist das ErgelimisvVergleich zum Grof3versuch
dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimgnwbwohl! die Fugenoéffnung nicht
berticksichtigt und die Verkrimmung konstant Ubem desamten Querschnitt ange-
nommen wurde.
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Abb. 3.21: Momenten-Verkrimmungs-Beziehung firSgmentbricke aus Abb. 3.3

Die Ermittlung der Verformungen Uber eine Moment@rkrimmungs-Beziehung

stellt somit eine gute und einfache Mdglichkeit,ddas Verformungsverhalten einer
Segmentbricke zu bestimmen. Aufgrund der Annahnaem kedoch die Versagenslast
mit dieser Methode nicht ermittelt werden. Da sitith die Offnung der Fugen nicht
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aus dieser Berechnung ergibt, ist die Bemessurgy &agmentbricke nicht mdglich.
AulRerdem wird die sich infolge der Verformungen émnde Lage der Spannglieder
nicht bertcksichtigt.
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Abb. 3.22: Vergleich der Durchbiegung zwischen désnsuch und den Berechnungen
auf der Grundlage der Momenten-Verkrimmungs-Bezighu
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Abb. 3.23: Bezeichnungen und Durchbiegung einesfelitndgers nach Huang
[Hua94]
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Nach Virlogeux [Vir88] und Huang [Hua94] kann damifachs der Spannstahldehnung
infolge aul3erer Lasten in Abhangigkeit von der Gewim durch eine einfache Bezie-
hung zwischen der Gelenkverdrehung und der Durghibig bestimmt werden (s.
Abb. 3.23). Vor der Fugenoéffnung ist der Dehnungsaths jedoch aufgrund der exter-
nen und damit verbundlosen Vorspannung gering warfl \cernachléassigt werden, da
sich die Dehnungen in den Spanngliedern Uiber diarge Lange verteilen. Offnen sich
die Fugen, so kann die Dehnungszunahme nach Gur3e2 der Voraussetzung, dass
sich der Spannungszuwachs in den Spanngliederrd#itich aus der Durchbiegung
und der Biegeverdrehung im Fugenschnitt ergibtiifest werden. Die Verformungen
des Systems konzentrieren sich auf plastische @abeen in den Fugen, die Ubrigen
Bereiche liefern keinen Beitrag zur Dehnungszunalkimé werden deshalb als starre
Balken ausgebildet. Die Verformung des Betons im 8egmenten wird vernachlassigt.
Damit erhalt man den Dehnungszuwadgg in den Spanngliedern als Funktion der
Durchbiegung und der Druckzonenhdhe nach Abb. 3.23

Atr d- x—ZDf—m fur ein Gelenk
A 12 V12 -arx?
Aep=—=9 Gl. 3.2
I
% d-x- /T & fur zweiGelenke
30 Jor? - a9r7 2
mit: JAY Dehnungszuwachs in den Spanngliedern
Al Langenanderung der Spannglieder
f Durchbiegung in Feldmitte
X Druckzonenhdhe
d statische HOhe der Spannglieder in der betrearhteuge
I Lange der Segmentbricke
a Abstand des plastischen Gelenkes zum Umlenkpdelst

Spanngliedes

Die Annahme, dass sich die Verformungen auf eive lzavei plastische Gelenkzonen
konzentrieren, kann mit den durchgefihrten FE-Barengen zumindest fur den Feld-
bereich nicht bestatigt werden. Es offneten sigkejis mehrere nebeneinanderliegende
Fugen. Ein Vergleich mit dem im Grol3versuch gememseDehnungszuwachs ergibt
jedoch eine relativ gute Ubereinstimmung mit deohn&l. 3.2 ermittelten Werten (s.
Abb. 3.24). Da der Zuwachs vor der Fugenoffnunghaehlassigt wird und nicht mit
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dieser Gleichung berechnet werden kann, ist die sigebende Kurve entsprechend
verschoben worden, um einen Vergleich mit den \Mdrsergebnissen zu ermdglichen.
Das Diagramm zeigt, dass die Spannstahldehnunglenitangegebenen Gleichungen
auf der sicheren Seite liegend ermittelt werdemkd@azu missen jedoch sowohl die
Durchbiegung als auch die Druckzonenhdhe bekarint Ba sich diese Werte nach
dem Offnen der Fugen nicht durch eine einfache @gneng ermitteln lassen, stellt
diese Moglichkeit zur Bestimmung des Spannungszhsexin den Spanngliedern kei-
ne Alternative zu einer FE-Berechnung dar.
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Abb. 3.24: Vergleich der Spannglieddehnungen irdfréte zwischen dem Versuch
und der Berechnung nach Gl. 3.2
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4 Querkraft- und Torsionstragverhalten von Segmentbri
cken

4.1 Allgemeines

Trotz umfangreicher Forschungsarbeiten ist das IQafks und Torsionstragverhalten
extern vorgespannter Segmentbriicken noch nichtidingigeklart. In Kapitel 2 wurden
die bisherigen Forschungsarbeiten zu diesem Thel@atert. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass sich das Tragverhalteer éeegmentbriicke und damit die
Schubtragfahigkeit im ungerissenen Zustand | nroimt dem einer monolithischen Bri-
cke unterscheidet. Erst wenn sich die Fugen 6ffkemmt es zu einer Umlagerung der
Krafte und zu einem von einer monolithischen Bruekeveichenden Tragverhalten.
Besonders unter der Einwirkung von Torsion kanh sit Zustand Il nicht mehr das im
Massivbau zugrunde liegende raumliche Fachwerkrn@debilden. Die externe und
damit verbundlose Vorspannung, bei der im Gegersatiternen Vorspannung zwi-
schen den Segmenten keine im Verbund liegende Bewglvorhanden ist, fihrt dazu,
dass die Zugkréfte aus Torsion nicht von der Laegsirung aufgenommen werden
kénnen. Aus diesem Grund bedurfen besonders Sepriiekén mit externer Vorspan-
nung einer genaueren Betrachtung. Da sich im Setprimkenbau die externe Vor-
spannung jedoch aufgrund ihrer besseren Austauggilomiéeit und der erhdéhten Dau-
erhaftigkeit bereits weitgehend durchgesetzt hdtsahon zahlreiche Bauwerke errich-
tet worden sind, ist es von grol3er Bedeutung, deer-Qnd Torsionstragverhalten bei
geoffneten Fugen zutreffend zu beschreiben.

Die bisherigen Bemessungskonzepte weichen in dedé&rBemessung und in den zu-
grunde liegenden Annahmen weit voneinander ab &pit&l 2.5). Aus diesem Grund
wurden Berechnungen an Segmentbriicken mit HilfeMthode der finiten Elemente
durchgefuhrt, die in diesem Kapitel vorgestellt dezr. Huang hat ebenfalls auf diesem
Weg versucht, das Tragverhalten von Segmentbriiokégr der kombinierten Bean-
spruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion zuitesim [Hua94]. Seinen numeri-
schen Berechnungen liegen jedoch zahlreiche Vahnihgen zugrunde, die, wie spa-
ter gezeigt wird, einen gravierenden Einfluss aefErgebnisse haben. Daher wurden
die Untersuchungen in dieser Arbeit an einem vexéiad Berechnungsmodell durchge-
fuhrt, das u. a. den Einfluss der Schubnocken asfTtagverhalten bertcksichtigt (s.
Kapitel 4.2).
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Ziel der Untersuchungen ist es, die vorhandeneneBsungskonzepte flr extern vorge-
spannte Segmentbricken im Hinblick auf die Quetkrahd Torsionsbemessung zu
analysieren und das Tragverhalten zu klaren. Daamden Untersuchungen an Einfeld-
und Durchlauftragern, die durch unterschiedlichesganngrade und Lastkombinatio-
nen beansprucht werden, durchgefihrt.

4.2 Beschreibung des Berechnungsmodells

Grundlage dieser numerischen Berechnungen ist hieh analog zu Kapitel 3 der
Querschnitt des ,Second Stage Expressway*, einBamgkok errichteten Segmentbri-
cke. Als statische Systeme werden ein Einfeld- eimdMehrfeldsystem gewahlt. Bei
einfeldrigen Tragern treten jedoch die maximalere®ifte und Torsionsmomente
nicht zusammen mit dem maximalen Biegemoment aigf.HDgen im Auflagerbereich
bleiben geschlossen und die Querkraft- bzw. Tosdibartragung findet im Zustand |
statt. Aus diesem Grund wird die Querkraft- undslamsbemessung bei einfeldrigen
Segmentbriicken nicht kritisch und hat eine untedyeste Bedeutung. Uber der Stiitze
eines mehrfeldrigen Tragers wird dagegen die Beanbpng aus Biegung, Querkraft
und Torsion maximal. Die Fugen 6ffnen sich undSidbdubkréfte konnen nur noch tber
die verbleibende Biegedruckzone Ubertragen werdaser Fall wird exemplarisch an
einem Zweifeldtrager untersucht, der wie in Kap8elus Symmetriegriinden als einsei-
tig eingespannter Einfeldtrager ausgebildet wirie Dbertragbarkeit der Ergebnisse
auf einen Mehrfeldtrager ist dabei gewahrleistet.

4.2.1 Diskretisierung mit finiten Elementen

Im Unterschied zu den Berechnungen aus Kapiteie3zur Bestimmung des allgemei-
nen Tragverhaltens von Segmentbriicken dienten, widlesem Kapitel die Ubertra-
gung von Querkraften und Torsionsmomenten lberFdigen einer Segmentbriicke
untersucht. Deshalb kommen fir den Hohlkastengheitameben den bereits in Kapi-
tel 3.1.1 beschriebenen zweidimensionalen Schaeresiten flr die hoch beanspruch-
ten Bereiche Volumenelemente zum Einsatz. Es wepdleruntersuchtem Trager je-
weils zwei aneinander grenzende Segmente auf eérege von jeJo = 1,4 m mit Vo-
lumenelementen modelliert. Dadurch ist es mogldib, feinprofilierte Oberflache der
Fugen genau abzubilden und den Einfluss der Féifiprong bzw. der Schubnocken
auf das Tragverhalten zu untersuchen (s. Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Elementnetz und Ausbildung der feinpreften Fuge

In den Fugen gibt es zwei verschiedene Typen vbowit8twcken. Fur die Abtragung der
Querkréfte in den Stegen werden viele, eng aneeraliegende, kleine Schubnocken
angeordnet, wahrend in der Fahrbahn- und Bodeaplatigliche Einzelnocken zur

Ubertragung ortlicher Querkréafte und lokaler Lastiéenen. Diese stellen sicher, dass
maogliche umlaufende Torsionsschubkrafte aufgenommerden kénnen. Aul3erdem

erleichtern sie das Einpassen beim Verlegen dem&eig. Um den zeitlichen Aufwand

der Berechnungen in Grenzen zu halten, werdenlitigehn Segmente mit Schalenele-
menten modelliert und damit die Fugen eben auddgbis. Abb. 4.2 bis 4.4). Der

Ubergang zwischen den Schalenelementen und denméoleiementen wird durch eine

starre Kopplung der Knoten erreicht. Der Einflugssdr Kopplung auf die Kraftiber-

tragung in den Fugen kann vernachlassigt werdemeddopplungsbereich einen ge-
nigend grolR3en Abstand von der Fuge aufweist (sitédap2.3).

In Abb. 4.2 ist das Elementnetz des Einfeldtragargestellt. Der mit Volumenelemen-
ten diskretisierte Bereich umfasst die Fuge 6 nelsri~eldmitte, da sich aufgrund der
ungeraden Anzahl an Segmenten keine Fuge dirdkelomitte befindet. Aus Symmet-
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riegrinden sind in dieser und der benachbarten Eig@roiten Fugendffnungen zu
erwarten. Aul3erdem treten Querkrafte und Torsiomsemte auf.

11520 Volumenelemente

2086 Schalenelemente

36 Spanngliedelemente
1426 Kontaktelemente

Bereich
mit Volumen

Abb. 4.3: Elementnetz des untersuchten Mehrfeldtsi{Einfeldtrager mit einseitiger
Einspannung)
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Beim Mehrfeldsystem bzw. beim Einfeldtrager mitsaitiger Einspannung ist dieser
Bereich um die erste Fuge (Fuge 1) neben der Enmspay angeordnet (s. Abb. 4.3), da
in dieser Fuge das grof3te negative Biegemomentrausa mit der maximalen Quer-
kraft bzw. Torsion auftritt. Im Feldbereich des Meldtréagers, wo die Querkrafte und
Torsionsmomente entsprechend kleiner sind, 6ffi@ndie Fugen unter dem positiven
Biegemoment jedoch auch. Dort kann der EinflussFa@nprofilierung auf das Trag-
verhalten nicht untersucht werden, da diese Pediitig nicht mit den zweidimensiona-
len Schalenelementen abgebildet werden kann. Dan&euchungen im Feldbereich
eines Mehrfeldtragers entsprechen jedoch denereioh éines Einfeldtragers und kon-
nen damit anhand des Einfeldtragers untersuchtemerflus diesem Grund ist die ge-
naue Abbildung einer Fuge Uber der Stitze und ilth kieht erforderlich.

Fuge 1

Fuge 2

Abb. 4.4. Elementnetz im feiner diskretisierten@ein des Mehrfeldtragers

Die Spannglieder werden mit Stabelementen, diet#loaftragung in den Fugen mit
Kontaktelementen modelliert. Das Materialverhalsdler verwendeten Elemente ent-
spricht dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen. Dalaginkfir den Beton wiederum von
einer genauen Modellierung des Betongesetzes dimyeseerden, weil hier das Ge-
samtsystem betrachtet wird. Dies gilt sowohl fig 8chalenelemente als auch fur den
feiner diskretisierten Bereich mit Volumenelementanf die Moglichkeit, die Volu-
menelemente als Betonelemente mit den in ANSYS ictigh Nichtlinearitaten durch
Rissbildung und Druckbruch auszubilden, wird hierzichtet, weil in erster Linie das
Tragverhalten der Gesamtkonstruktion und der Essflder Fugen darauf betrachtet
werden. Wie die Versuchsergebnisse in Kapitel 2 disdBerechnungen in Kapitel 3
gezeigt haben, konzentrieren sich die Risse auFdgen. Die Spannungen in den Seg-
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menten bleiben weitgehend unterhalb der Betonztigkest. Das Versagen der Fein-
profilierung in der Fuge unter der Einwirkung vomubk- und Schubkraften wird aus-
fuhrlich in Kapitel 5 behandelt.

Einfeldtrager:

\\ _ //

Volumenelementé \FugeG \Spanngliedverlauf_

2,92 m 11 Segmente a 3,40 m 2,92 m
43,25 m
Mehrfeldtrager (einseitig eingespannter Einfeldérdg
L1 Ap,
S S S S S S S S S S A A
| T T S T T T T
\\\\ ///
| 3
Volumenelementé~Fuge 1 Spanngliedverlauf B
12 Segmente a 3,40 m 2,45 m

74 74
A A

y y 74 74 y V y V y y
A A A A A A A A A A

43,25 m

Abb. 4.5:  Anordnung der Beanspruchungen und deni@peedverlaufe in Langsrich-
tung fur das Ein- und Mehrfeldsystem
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4.2.2 Abmessungen, Belastung, Vorspannung

— Abmessungen

Die Abmessungen sind in Anlehnung an die in Bangkoichtete Segmentbricke fest-
gelegt worden. Die Gesamtléange betragt sowohl égriinfeld- als auch das Mehrfeld-
system | = 43,25 m, die Lange der Standardsegniegte 3,4 m, Anfangs- und End-
segmente besitzen unterschiedliche Langen (s. ABh. Abweichend von der Bricke
aus Bangkok wurde keine gerade Anzahl an Segmeetsvendet (hier: 13 Segmente
pro Feld), weil sonst beim Einfeldtrager die dudas gro3te Biegemoment beanspruch-
te Fuge genau in Feldmitte liegt, wo die QuerkhkaftragsmaRig ihren kleinsten Wert
erreicht. Um dennoch den Einfluss der Querkraft Tindsion auf eine getffnete Fuge
im Feldbereich zu analysieren, wurde die Fuge timeken der Feldmitte untersucht (s.
Abb. 4.5). Beim Mehrfeldsystem resultiert die Segmaaordnung daraus, die erste Fu-
ge eine volle Segmentléange von der Einspannungremntinzuordnen.

— Belastung

Neben den Beanspruchungen aus Vorspannung unddelgent, das sich aus der

Querschnittsgeometrie und einem Zuschlag fir Béagpen und Gelander ergibt, tritt

eine Verkehrsbelastung auf. Diese wird hier naah ldastvorgaben des Eurocode 1,
Teil 3 ermittelt, wobei das Haupt-Lastmodell 1 sswjet wird. Die Breite der Fahrstrei-

fen betragt 3 m, womit sich bei den vorhandenen é¢sungen zwei Fahrspuren erge-
ben, in denen je eine Doppelachse in ungiunstigtdtung angeordnet werden muss.
Zusatzlich werden die Fahrstreifen und die restliEkiche durch eine gleichmalig ver-
teilte Last beansprucht, die ebenfalls unginstgeandnet werden muss. Ein Schwing-
beiwert ist nach Eurocode 1 nicht vorgesehen. kéirBirechnung ergeben sich die
Verkehrslasten nach Tabelle 4.1.

Die Anordnung der Verkehrslasten in Langsrichtungde im Hinblick auf die zu un-
tersuchenden Lastfélle ,Maximale Querkraft* bzw.gkmale Torsion" in der am wei-
testen getffneten Fuge vorgenommen. Sie ist in Alibdargestellt. In Querrichtung
erfolgt die Lastanordnung so, dass fur den Lastiatlmaximalen Querkraft keine Tor-
sion auftritt, d. h. dass die Belastung aus derfetarhse fur den Fahrstreifen 2 zu bei-
den Seiten des mittig angeordneten Fahrstreifeasfdeteilt wird (s. Abb. 4.6). Im
Hinblick auf die Lasteinleitung sind die Beanspruechen aus den Doppelachsen auf
eine gleichmaRig verteilte Laspgmit einer Breite von 3 m und einer Lange von 3,6 m
umgerechnet worden.



Seite 78 4 Querkraft- und Torsionstragverhalten Segmentbriicken
Doppelachse Gleichmalig verteilte Las}
Stellung
Qx [kN] Ok [kN/m?]
Fahrstreifen 1 600 9,0
Fahrstreifen 2 400 2,5
Restflache 0 2,5

Tabelle 4.1: Grundwerte der Verkehrslasten fur Hasipt-Lastmodell 1 nach Euro-
code 1, Teil 3

/4
A

42m 15m 30m15m 42m 1.9m 3,0m 1,3m

A A

y
A A

pa,1™~ 256 _ pa,1 ™ 256
T D g™
_ =9,0 a,=9.0
q=25 % 2" q=25
v+ ¥ 3 333 3 I v v A y ¥ 3

Lastanordnung im Lastfall “Maximale Querkraft” Lastfall “Maximale Torsion”

Abb. 4.6:  Anordnung der Verkehrslasten in Quertiolgt

— Vorspannung

Der Verlauf der Spannglieder fur die untersuchtgst&ne kann aus Abb. 4.5 enthom-
men werden. Nach den Empfehlungen des DeutschemB&dreins [DBV 99] ist die
GroRRe der Vorspannung so festzulegen, dass sowoldauzustand als auch im Ge-
brauchszustand in der Randfaser eine Mindest-Dpacksungsreserve von
o0 = -2 N/mmz2 vorhanden ist. Der Vorspanngrad istr ateenso abhangig von der vor-
gesehenen Fugentffnung im Grenzzustand der Trag@ihi Deshalb wurde, um das
Tragverhalten bei geoéffneten Fugen untersuchendrmdn, die Vorspannung fir die
Berechnungen jeweils so gewahlt, dass sich untenatgh den Empfehlungen des DBV
99 mal3gebenden Lastkombination (s. Gl. 4.1) fir @eenzzustand der Tragfahigkeit
geoffnete Fugen ergeben.
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Mafl3gebende Lastkombination im Grenzzustand derfdinagkeit nach DBV 99:

1,5Gc+ 1, 750Gk + 1,752 Q + 1,0P..ciiiiiiieeeeie, Gl. 4.1
mit: Gk charakteristischer Wert des Eigengewichtes degkimastruktion
AGy charakteristischer Wert des Eigengewichtes debAuigst
> charakteristischer Wert der Summe der Verkehestast
P Vorspannkraft zum betrachteten Zeitpunkt

Die hier gewahlten Teilsicherheitswerte sind mi& flir das Eigengewicht der Tragkon-
struktion und 1,75 fur die einwirkende Verkehrsldstitlich héher als die im Eurocode
vorgesehenen Werte von 1,35 fir standige und verhclde Lasten. Diese nur fir den
Segmentbrickenbau geltenden hohen Werte wurde&iaherheitsgrinden festgelegt.
Sie liegen auch den hier durchgefiihrten Berechnmuaggrunde, obwohl die Kombina-

tion aus den Verkehrslasten des Eurocode 1 und digsicherheitsbeiwerten der Emp-
fehlungen nach DBV 99 noch nicht vorgesehen ist.d& Untersuchungen geht es
jedoch in erster Linie darum, das Tragverhalten 8egmentbricken unter der Einwir-
kung von Biegung, Torsion und Querkraft exempldriza untersuchen. Mdgliche Un-

terschiede in den Gro3en der Einwirkungen spielerh aleshalb keine Rolle, weil die

Verkehrslasten in den Berechnungen uber den Redrerdes Grenzzustandes der
Tragfahigkeit hinaus gesteigert werden, um das Breixhalten bei weit getffneten Fu-
gen zu untersuchen.

4.2.3 Verifikation

Anhand des in Kapitel 3.3 beschriebenen GroRvesswéld auch das den folgenden
Berechnungen zugrunde liegende Modell verifiziBdzu wurde der Einfeldtrager so
modifiziert, dass der feiner diskretisierte Bereich die mittlere Fuge angeordnet ist (s.
Abb. 4.7). Die Belastung erfolgte analog zum Grao8weh (s. Abb. 3.17).

In Abb. 4.8 ist die Momenten-Durchbiegungs-Beziahdreses Modells neben den Er-
gebnissen aus dem GroR3versuch und denen aus deter8ubdell aus Kapitel 3 einge-
tragen. Man erkennt wiederum deutlich den bilineaverlauf der Durchbiegung tber
der Belastung. Zwischen dem Modell mit Volumeneletear, dem Schalenmodell und
dem GrolRversuch ergeben sich beziiglich des Tragitenis im Zustand | und der Fu-
gendffnung zunachst keine Unterschiede. Die Ursadeli@ér liegt darin, dass unter der
gewahlten Beanspruchung in Feldmitte keine Quetkitddw. Torsionsmomente auftre-
ten, d. h. dass die Feinprofilierung hier keinel®spielt. Das Tragverhalten unter rei-
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ner Biegung kann folglich ohne die genaue Abbildaey Schubnocken beschrieben
werden.

Abb. 4.7: Elementnetz und Anordnung der Segmergeittedie Verifikation verwen-
deten Einfeldsystems

E 040 % | i
o FE-Berechnung mit : !
B Volumenelementen s ; ‘:
2 1
% 0,30 | '
> Messstelle B
< FE-Berechnung mi
€ 0.20 Schalenelementen [/
£ ,
s Y
V3
= 0,0 7
[@)] //‘
c ‘rﬂv \
= -
o __.——=—"""  Versuchsergebnig
: ]
= |
E 0 10 20 30 40 50 60

Biegemoment in Feldmittefolge Verkehrslasten [MNm]

Abb.: 4.8: Vergleich der Durchbiegungen zwischemdxhalenmodell, dem GroRRver-
such und dem Modell mit Volumenelementen
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Unterschiede ergeben sich jedoch im Bruchzustamtheivdas System mit Volumen-
elementen geringfiigig eher versagt als das Schaléelinund der Versuch. Die Versa-
gensart spielt dabei keine Rolle, denn der Bruithkei allen drei Systemen dadurch
ein, dass die Betondruckzone versagt. Dieser Ftljedoch fir das System mit Volu-
menelementen etwas eher ein, weil sich aufgrundudtarschiedlichen Elemente ver-
schiedene Steifigkeiten ergeben, wenn die Fuge liglzur Fahrbahnplatte gedffnet
hat.

Im Verlauf der Berechnungen 6ffnet sich zunachstkilige in Feldmitte, die mit Volu-

menelementen modelliert wurde. Bei weiterer Lagjsteng kommt es in den direkt
benachbarten Fugen auch zur Offnung (s. Abb. Dahei 6ffnet sich die Fuge rechts
neben der Feldmitte ebenfalls sehr weit, da dierdmang der Umlenkpunkte fir die

Spannglieder in diesem Beispiel aufgrund der geradlezahl an Segmenten nicht ge-
nau symmetrisch ist. Dies war auch schon bei demalSomodell der Fall (s. Abb. 3.10
und 4.9).

dargestellter Bereic

MFeIdmitte = 53,0 MNm

a) Modell mit Volumenelementen

Feldmitte

Abb. 4.9: Fugendffnung in Feldmitte des Einfeldeésyy
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Innerhalb weniger Lastschritte 6ffnen sich die lmi&# Fuge und die benachbarte Fuge
bis zur Fahrbahnplatte. Bei weiterer Laststeigerkmmmt es dann jedoch geringfiigig
eher zum Versagen des Modells mit Volumenelementei, sich die weitere Fugen-
offnung auf die mit Schalenelementen modelliertgd-konzentriert und sich dort ein
Rotationsgelenk ausbildet, das schlie3lich zu s®gm Verformungen fuhrt, dass das
System versagt. Beim Schalenmodell 6ffnet sich gageunachst noch die Fuge links
neben der Feldmitte, bevor das Versagen eintrét. ®rund fur dieses unterschiedliche
Verhalten liegt darin, dass der Restquerschnitten Fuge mit den Volumenelementen
aufgrund der genauen Abbildung eine grol3ere Skeifigoesitzt als die benachbarte
Fuge, wenn diese bis zur Fahrbahnplatte getffneDie Fahrbahnplatte besteht hier
namlich nur aus einer Ebene von Elementen, wahden8ahrbahnplatte mit Volumen-
elementen aus mehreren Ebenen besteht (s. Abl). Dé&6halb konzentriert sich die
weitere Fugenoffnung ausschlielich auf die mit &@helementen modellierte Fuge.
Bestinde die gesamte Brlicke aus Volumenelement@mewsich wieder das gleiche
Verhalten wie beim Schalenmodell einstellen. Eined®llierung der gesamten Briicke
mit Volumenelementen ist jedoch wegen der Rechenksit praktikabel.

AnsichtFahrbahnplatte

Fuge Volumenelemer
Flfge Schalenelement 5
° . . i l
T\ Kontaktelement Kontaktelemente

Abb. 4.10: Elementanordnung in der Fahrbahnplatte

Da das unterschiedliche Verhalten nur den Bereiclz kor dem Bruch betrifft, die
Tragfahigkeit im Zustand | und wahrend der Offnung Biegen jedoch genau abgebil-
det werden kann, ist die Verifikation fir das Modeit Volumenelementen gelungen.
Den weiteren Berechnungen mit Einfeldtragern liegogh eine Segmentbricke mit
einer ungeraden Anzahl von Segmenten zugrunde,ebeich somit keine Fuge genau
in Feldmitte befindet. Wird die Anordnung der Spdredgr zusatzlich vollkommen
symmetrisch gewabhlt, ergibt sich dieses Problemtmoghr, da die maximale Bean-
spruchung in den Fugen links und rechts von dedtrivéde auftritt. Beim Mehrfeldsys-
tem besteht das Problem ebenfalls nicht, weil auiddes grolRen Momentengradienten
des Stutzmomentes sich die Fuge neben der Fugeé tlemiVVolumenelementen gar
nicht mehr 6ffnet und im Zustand | verbleibt.



4 Querkraft- und Torsionstragverhalten von Segnréniten Seite 83

4.3 Untersuchungsprogramm

Um den Einfluss der Fugen auf die Querkraft- undsibmsbemessung extern vorge-
spannter Segmentbriicken zu bestimmen, werden dialelle 4.2 dargestellten Syste-
me durch unterschiedliche Lastkombinationen beamsprund die Spannungen und
Verformungen mit Hilfe der Methode der finiten Elente berechnet. Eigengewicht und
Vorspannung werden mit den Sicherheitsbeiwertern riaic 4.1 beaufschlagt und die
Verkehrslast bis zum Bruch gesteigert. Um die Enggd® mit bereits durchgefihrten
Berechnungen bzw. mit einer monolithischen Briickegleichen zu kdénnen, werden
sowohl ein monolithisches als auch ein System dfugenprofilierung (s. Abb. 4.11),

d. h. mit ebener Fugenoberflache, unter den gleidizsten und Randbedingungen be-
rechnet. Der Bruch tritt jeweils durch das VersadenBetondruckzone ein.

Fuge 6

—

— | —

¥ 19,93 m ¥ 23,32 m B 6

7

Abb. 4.11: Einfeldtrager mit ebener Fugenoberfl&che bis zur Fuge 6 dargestellt)

Die Belastungen werden so gewahlt, dass sich inbéé&achteten Fugen (Fuge 1 beim
Mehrfeldtrager bzw. Fuge 6 beim Einfeldtrager) emaximale Kombination aus Bie-
gung und Querkraft bzw. Torsion ergibt. Fur denf&atrager werden dazu die Dop-
pelachsen des Lastmodells 1 nicht genau in Feldnsitindern direkt neben der betrach-
teten Fuge 6 angeordnet (s. Tabelle 4.2). Dadunchdie maximal mogliche Querkraft
bzw. Torsion in der mit Volumenelementen diskretitgan Fuge zusammen mit dem fur
diese Fuge maximalen Biegemoment erreicht. Beimrfdktirager werden die Doppel-
achsen im Feld so angeordnet, dass sich in deadh¢ten Fuge 1 an der Stitze das
maximale Moment ergibt. Dadurch kommt es in di¢agge zur grof3tmdoglichen Fuge-
n6ffnung und damit zum ungunstigsten Fall fir diee@xraft- bzw. Torsionsubertra-
gung. Die Querkraft liegt in diesem Lastfall jedogéringfiigig unter dem maximal
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maoglichen Wert, dessen zugehoérige Laststellungdatigs ein deutlich geringeres Bie-
gemoment in der Fuge 1 zur Folge hatte.

Lastfall Laststellung in Querrichturjg Laststellung in Langsrichtung
Fuge 6
Vorspannung 4 9
Fuge 1

Y VvV VvV vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VY

L 2 N N 2 2 A 2 N 2 2 2 N N e o Y —1]
N v v vV v v v v v v vV Vv
A
I e -
; T L—
/

Fur Querkratft:

qDA,l

qDA,Z @ qDA

q
% ! v ¥ v v v v ¥ Vv v v Vv v V¥
I R

Verkehrslast

Fir Torsion:
%oa1 @ qDA q
%%A,Z v VvV vV v v v v vV vV VvV VvV v

I L—T

ERURRESE: A
-

Tabelle 4.2: Untersuchte Laststellungen und Ldstfal

AW

Zunachst werden nur die Lasten infolge Eigengewioid Vorspannung aufgebracht
und anschlieRend die verénderlichen Lasten in é&eimastschritten bis zum Bruch der
Brucke, d. h. Gber den Grenzzustand der Tragfahigkeus, gesteigert.
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4.4 Querkraft- und Torsionstragfahigkeit bei getffneter Fuge

4.4.1 Ergebnisse der FE-Berechnungen am Einfeldtrager

Am Einfeldtrager kdnnen zwei Arten der Querkraftewb Torsionsiubertragung bei
Segmentbricken untersucht werden. Zum einen kanAufiagerbereich, wo das Bie-
gemoment klein ist und die Fugen deshalb auch déerGrenzzustand der Tragfahig-
keit hinaus bis zum Versagen geschlossen bleilesTdagverhalten von Segmentbri-
cken mit geschlossenen Fugen analysiert werden. @uteren kann im Feldbereich
unter dem Einfluss positiver Biegemomente die Uhgring der Lasten Uber eine ge-
offnete Fuge untersucht werden. Dabei ist allesling beachten, dass zusammen mit
den Feldmomenten nur eine geringe Beanspruchualpefon Querkraft bzw. Torsion
auftritt. Die Kombination grof3er Biegemomente umdl3gr Querkrafte kann an diesem
Beispiel nicht untersucht werden.

Lastschritt 20

e et T2

Langsspannung [0 [ 0 D B8 BE EE [NV/mm?
-40,0 -33,7 -27,4 -21,1 -149 -86 -23 4,0

Abb. 4.12: Spannungsverlauf in Langsrichtung undrkibht dargestellte Verformung
der Segmentbricke fur den Lastfall ,Maximale Quafir

Abb. 4.12 zeigt den Spannungsverlauf in Langsriotptund die Verformung der Seg-
mentbriicke kurz vor dem Versagen. Im Feldbereiol bereits mehrere Fugen geoff-
net. Das Gesamtsystem versagt dadurch, dass digéhigkeit der Biegedruckzone
Uberschritten wird. Die Abb. 4.13 bis 4.15 zeigén dlen Lastfall ,Maximale Quer-
kraft* fir die Fuge 6 die Breite und die Hohe deigén6ffnung und die Durchbiegung
in Feldmitte, aufgetragen Uber die Lastschritted@men die Verkehrslast schrittweise
gesteigert wird. Dabei entspricht ein Lastschrdt &llen im Folgenden durchgefihrten
Berechnungen einer Steigerung der jeweiligen Vegtast um den Faktor 0,1.
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Abb. 4.13: Verlauf der Breite der Fugenoffnung dién Lastfall ,Maximale Querkraft”
(der Lastschritt 1 entspricht der 0,9fachen Vergkltst)
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Abb. 4.14: Verlauf der H6he der Fugendffnung fun destfall ,Maximale Querkraft®
(der Lastschritt 1 entspricht der 0,9fachen Verkletsit)

Fur die Breite der Fugendffnung (Abb. 4.13) ergsith wie fur die Durchbiegung
(Abb. 4.15) ein bilinearer Verlauf. Sobald das Dakoessionsmoment der betrachteten
Fuge 6 erreicht wird, offnet sich diese. Der Wértdie Breite der Fugené6ffnung bleibt
dabei zunachst klein, obwohl sich die Fuge innérianiger Lastschritte bis zur Fahr-
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bahnplatte hin 6ffnet. Wird die Last dann weitestgegert, so ist keine weitere Fugen-
offnung mehr moglich. Der Querschnitt tragt nun Aalgei-Punkt-System mit der Fahr-
bahnplatte als Druck- und den Spanngliedern algdugDies hat eine deutliche Re-
duktion der Steifigkeit in Feldmitte im Vergleiclu 2inem monolithischen Trager zur
Folge. Deshalb nehmen die Durchbiegung des Gessimisy und dadurch bedingt die
Breite der Fugenéffnung ab dem Lastschritt, bei dikenFuge bis zur Fahrbahnplatte
hin geoffnet ist, stark zu. Da jedoch weder diegfahigkeit der Druckzone noch die
der Spannglieder tGberschritten ist, ist noch eie#ere Steigerung der Lasten moglich.
Die Fuge kann sich jedoch nicht weiter als bisRainrbahnplatte 6ffnen, d. h. die Stei-
figkeit in Feldmitte bleibt konstant. Aus diesemu@d ergibt sich wieder ein linearer
Zusammenhang zwischen der Durchbiegung bzw. deteBier Fugendffnung und der
Beanspruchung bis zum Versagen.
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LS 12: Fugenbffnung | /
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Abb. 4.15: Verlauf der Durchbiegung infolge Verk&hsten in Feldmitte flr den Last-
fall ,Maximale Querkraft* (der Lastschritt 1 entsgrt der 0,9fachen Ver-
kehrslast)

Nach den deutschen Empfehlungen flir Segmentfaitigieken [DBV 99] darf sich
die Fuge selbst im Grenzzustand der Tragfahigkelttrbis zur Fahrbahnplatte hin 6ff-
nen. Dadurch soll verhindert werden, dass sich ldudlie Uberlineare Abnahme der
Druckzonenhdhe infolge der Fugené6ffnung Fehleran Schnittgrol3enermittlung tber-
proportional auswirken [Eib92]. Aus diesem Grunddanin den Empfehlungen gefor-
dert, dass sich die Fugendéffnung bei Einfeldtragerri-eldbereich nicht Gber mehr als
2/3 der Hohe erstrecken darf. Fur durch negative Bregeente beanspruchte Fugen im
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Stiitzbereich gilt eine Begrenzung der Offnung 1e{t3fder Hohe. Diese Grenzen sind
ebenfalls in den Abb. 4.13 bis 4.15 eingetragee. Breite der Fugendffnung ist zu die-
sem Zeitpunkt noch sehr klein und betragt ca. @84 bei einer Fugendffnung bis zu
1/3 der Hbhe, bzw. 1,6 mm bis zzlbg der Hbhe. Erst wenn die Fuge bis zur Fahrbahn-
platte geodffnet ist und die Last weiter ansteigimint es zu gréReren Werten fur die
Breite der Fugendffnung. Das Versagen der Konstoktritt folglich unter deutlich
hoheren Lasten ein, als es nach den deutschen BElopgen moglich ist. Nachdem sich
die Fugen bis 25/3 der Hohe getffnet haben, ist bis zum Bruch nooke &iaststeige-
rung um den Faktor 1,8 mdglich. Eine Begrenzungrigrendffnung erscheint aus die-
sem Grund sehr unwirtschaftlich und spiegelt nadis reale Tragvermégen der Kon-
struktion wider. In Abb. 4.14 erkennt man, das$ slie Fugen in diesem Beispiel nach
dem Uberschreiten des Dekompressionsmomentes albheskhr weniger Lastschritte
bis zur Fahrbahnplatte 6ffnen.

In Tabelle 4.3 sind die Spannungsverlaufe in degeFd im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit fur die Lastfalle ,Maximale Qkmaft* und ,Maximale Torsion*
dargestellt. Wie nach den Bemessungsrichtlinierorgeft, sind alle Fugen noch ge-
schlossen. Die Torsionsmomente kénnen deshalb cimeim umlaufenden Schubfluss
abgetragen werden. Vergleiche mit einem monolitteecModell ergeben fir den Ge-
brauchszustand keine Unterschiede in der Spannariggung. Damit wird die aus
Versuchen bekannte Erkenntnis, dass Segmentbridieen Fugen vollstandig tber-
drickt sind, sich im Tragverhalten nicht von motioséichen Bricken unterscheiden,
auch mit dieser Berechnung bestétigt.

Um den Einfluss der Schubnocken auf das Tragvermalon Segmentbriicken zu be-
stimmen, wurden, wie in Kapitel 4.3 beschrieberhemeden Berechnungen an dem
Modell mit einer feinprofilierten Oberflache in dbetrachteten Fuge 6 auch Berech-
nungen an einem Modell mit ebener Fugenoberflaatrehgefihrt (s. Abb. 4.11). In
den Tabellen 4.4 bis 4.6 sind deshalb fir diesddreModelle die Spannungsverlaufe
in der Fuge 6 dargestellt. Jeweils in einem Diagnasind dabei die Verlaufe fir die
Lastfalle ,Maximale Querkraft* und ,Maximale Torsibd zusammengefasst, um die
Unterschiede zwischen den beiden Lastféllen, didein folgenden Kapiteln erlautert
werden, aufzuzeigen. Tabelle 4.4 zeigt die Spamswertiufe in der Fuge 6, wenn die
Fuge zu1/3 der Hohe gedffnet ist, Tabelle 4.5 fir eine Fudfening bis zu2/3 der Ho-
he. In Tabelle 4.6 sind die Spannungen angegebesjah kurz vor dem Versagen des
Systems einstellen.
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4.4.1.1 Tragverhalten im Lastfall ,Maximale Querkraft*

Die im Feld Uber die geotffneten Fugen zu UbertrdgeQuerkraft ist gering im Ver-
gleich zur Querkraft im Auflagerbereich, in demealugen bis zum Versagen Uber-
drickt bleiben. Infolge Querkraft ergeben sich biiem Hohlkastentrager vertikale
Schubspannunger, in den Stegen. Wie aus den SpannungsverlauferennTebel-
len 4.3 bis 4.6 erkennbar ist, gilt dies auch fidshiasten in Segmentbauweise, wenn
die Fugendoffnung sich bis zlllg der Hohe erstreckt. Der Unterschied im Vergleiah z
einem monolithischen System besteht lediglich dadiass sich die vertikalen
Schubspannungen, auf die Druckzone konzentrieren und damit vergigieeise hohe-
re Werte annehmen.

Lastabtragung fur Querkraft Gber eine geschlosbege:

y
vl 1 Ty

Druckzone

— —  spannungsfreit
Querschnitt

Lastabtragung fur Querkraft Uber eine offene Fuge:

fl fr
Vxz Vxz 4

Abb. 4.16: Vergleich der Lastabtragung infolge Quaift Uber eine geschlossene und
eine geotffnete Fuge

Sind die Fugen bis Z%llg der Hohe gedffnet, beteiligt sich auch die Fahnipédtte ge-
ringfligig an der Abtragung der vertikalen Schubspeagen. In der Platte Uber den Ste-
gen nehmen die Spannungen zu. Diese Werte sind jedoch aufgrund der geringen
Querkraft klein (maxty, = 0,70 N/mm32). Kurz vor dem Versagen, das durclertb
schreiten der zuldssigen Spannung in der Betondamekeintritt, sind die Fugen bis zur
Fahrbahnplatte gedffnet. Dann nehmen die vertik@ehubspannungen in der Fahr-
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bahnplatte deutlich zu, weil sich der Steg nichhman der Lastabtragung beteiligen
kann. In der Fuge tragt dann nur noch die Fahrhatiepdie auf3eren Einwirkungen (s.
auch Abb. 4.16).

Sowohl fur das Modell mit als auch fir das Moddihe Schubnocken, d. h. mit ebener
Fugenoberflache, erhalt man naherungsweise diehgleiSpannungsverlaufe. Die Mo-
dellierung der Schubnocken hat somit fur diesertfathkeinen Einfluss auf das Trag-

verhalten. Selbst im Ubergangsbereich zwischenDteckzone und der gedffneten

Fuge, wo die Breite der Fugendffnung sehr gerihgoisteiligen sich die Schubnocken
nicht an der Lastabtragung. Die Ursache dafir liegtlen verhaltnismafig geringen

Schubspannungen und den damit verbundenen gergegenseitigen Verformungen

(s. Abb. 4.17). Dadurch haben selbst bei einemkleiFugendffnung die Schubnocken
keinen Kontakt mehr untereinander und die gesamelt&ibertragung erfolgt im Be-

reich der Druckzone. Infolgedessen unterscheiddndie beiden Modelle hier nicht.

Abb. 4.17: Schubnocken in der getffneten Fuge

Dies kann auch durch den Vergleich der Knotenkrdféstatigt werden. In den
Abb. 4.18 und 4.19 sind die Summen der Knotenkrgftend F in der Fuge 6 flr die
Fahrbahnplatte, die Bodenplatte und die Stege dtailfe Zum Vergleich ist neben den
beiden Segmentmodellen mit und ohne Abbildung déuBnocken auch der Verlauf
der Knotenkrafte fir eine monolithische Bricke ayedeen. Die Lastschritte, bei denen
sich die Fugen6ffnung bis zluig bzw.2/3 der Hohe erstreckt, sind ebenfalls in den Dia-
grammen dargestellt. Fur den Lastfall ,Maximale Quaft* unterscheiden sich die
beiden untersuchten Segmentmodelle (mit ebenernebgeflache bzw. mit feinprofi-
lierter Oberflache) nicht voneinander. Der Verldef Langskraft Fim Steg zeigt deut-
lich die rasche Abnahme der Kraft durch die Offnadieg Fugen bis zur Fahrbahnplatte,
in der die Langskraft dann entsprechend zunimmit.
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Abb. 4.18: Verlauf der Knotenkraftg, fh der Fahrbahnplatte, im Steg und in der Bo-
denplatte der Fuge 6 des Einfeldtragers fur denfdlagMaximale Quer-
kraft* (der Lastschritt 1 entspricht der 0,9faché&rkehrslast)
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Abb. 4.19: Verlauf der Knotenkrafte, ih der Fahrbahnplatte, im Steg und in der Bo-
denplatte der Fuge 6 des Einfeldtragers fur denfdlagMaximale Quer-
kraft* (der Lastschritt 1 entspricht der 0,9faché&rkehrslast)
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Anhand des Verlaufs der vertikalen Knotenkrafteud der Spannungen ist zu erken-
nen, dass sich ab einer Fugendffnung %hpder Hohe die Fahrbahnplatte an der Auf-
nahme der vorhandenen vertikalen Schubspannungéeteiligt. Die Kraft Eim Steg
steigt ab diesem Lastschritt nicht mehr entspretitkesm Verlauf der Kraft Fdes mo-
nolithischen Systems an, sondern nimmt ab. Die fferwird dann von der Fahr-
bahnplatte aufgenommen, in der die vertikale Krait Wweiterer Fugendffnung stark
zunimmt, da die Fuge sich ab dem 16. Lastschrittzor Fahrbahnplatte hin geo6ffnet
hat und die Querkraft dann vollstandig Uber die Bahnplatte abgetragen wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ubedragn Querkraften iber eine
geoffnete Fuge durch eine Konzentration der vegiké&chubspannungen auf die Bie-
gedruckzone in den Stegen erfolgt. Erstreckt sieHi-dgendffnung jedoch Ub%fg der
Fugenhohe, so kommt es auch in der Druckzone deb&ahplatte zu einem Anstieg
der vertikalen Schubspannungen in der Nahe der SBaEjegeringer Druckzonenhdhe
im Steg muss also die vertikale Schubsteifigkeitfeshrbahnplatte bei der Ubertragung
der Querkraft bericksichtigt werden, da die Querldafin durch Schubkrafte sowonhl
in den Stegen als auch in der Platte abgetragen RiedGrol3e der Plattenschubkrafte
hangt dabei von der Steifigkeit der Platte ab.

4.4.1.2 Tragverhalten im Lastfall ,Maximale Torsion*

Auch fur das Torsionsmoment gilt wie fir die Querkrdass der Wert bei einem Ein-
feldtrager im Feld im Vergleich zum Torsionsmomemt Auflagerbereich verhaltnis-
manRig klein ist. Solange die Fugen geschlosserbdieiwird das Torsionsmoment
durch einen umlaufenden Schubfluss mit je einemti&pdfar in den Stegen und in den
Platten abgetragen (s. Abb. 4.20). Im UnterschiedQuuerkraft tritt ein Torsionsmo-
ment nicht unabhangig von der Querkraft, sondernemim Kombination mit dieser
auf. Offnen sich die Fugen, so ist die Ausbildumesiumlaufenden Schubflusses nicht
mehr mdglich, weil die Bodenplatte aufgrund der éniigffnung spannungsfrei ist. Dies
ist deutlich an den Spannungsverteilungen in ddrellen 4.4 bis 4.6 zu erkennen, in
denen die Verteilungen fur eine Fugeno6ffnung bisl/zb,u.bzw. 2/3 der Hbhe dargestellt
sind. Da im Lastfall ,Maximale Torsion" jedoch nuredHalfte der Briicke durch die
veranderlichen Einwirkungen belastet wird, ist dasgBmoment und damit die Fugen-
offnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit deutliehigger als im Lastfall ,Maximale
Querkraft“. Deshalb werden diese grof3en Fugenoffnungeer Bemessungslasten
nicht erreicht. Um dennoch das Tragverhalten infdigesion auch bei weit gedffneten
Fugen zu untersuchen, werden die veranderlicherehast diesen Berechnungen bis
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zum Bruch des Modells gesteigert und die Auswertungh fir grof3e Fugendffnungen
durchgefuhrt.

Lastabtragung fiir Torsion Uber eine geschlossege:Fu

_,ny
1 " !
sl sr
Vyz Z Vyz
b
V
XY
Druckzone
Lastabtragung fur Torsion tber eine offene Fuge: - SquaenrggQgi?{re“
fl f fr
4sz _,ny sz |
I 1
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Abb. 4.20: Vergleich der Lastabtragung infolge Tamslber eine geschlossene und
eine infolge eines positiven Biegemomentes geddfReige

Anhand der Spannungsverteilung in der Fuge 6 (Teded — 4.6) wird deutlich, dass
es durch die Torsionsbeanspruchung zu einer Sallefsy der Spannungsnulllinie und
damit zu einer ungleichmaRigen Fugendéffnung in $sgen kommt. Aus Abb. 4.21, in
der der Verlauf der Hohe der Fugendéffnung fir bé&tkege dargestellt ist, wird ersicht-
lich, dass die Fugendffnung und damit die Normalspagsverteilung in der Fuge
nicht symmetrisch ist. Wie in Anhang A.1 beschrigbentstehen durch eine Torsions-
beanspruchung zuséatzliche sekundare Normalspannuage Wo6lbkrafttorsion und
Profilverformung, wenn keine ausreichende Queratfssty vorhanden ist und die
Querschnittsverformung in Langsrichtung durch dadlager behindert wird. Dann ist
es mdglich, dass sich der Hohlkastenquerschniérurdarsionsbeanspruchung verformt.
Die sekundaren Normalspannungen kénnen allerdmgd¥lassivbau bei geschlossenen
Kastentragern haufig vernachlassigt werden. Infeyen haben sie jedoch einen Ein-
fluss auf die Fugendffnung, da sie sich mit demgren Spannungen aus Biegung und
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Vorspannung uUberlagern und damit zu einer Schikfateder Spannungsnulllinie fiih-
ren.
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Abb. 4.21: Verlauf der Hohe der Fugendffnung fin deastfall ,Maximale Torsion*
(der Lastschritt 1 entspricht der 1,0fachen Verkletst)

Huang untersuchte in seiner Arbeit [Hua94] den IEs¥ der Torsionsbeanspruchung
auf die Fugenoffnung anhand eines einzelligen, ldautenden Hohlkastentragers mit
einer Feldlange von | = 40 m. Er stellte fest, ddissNormalspannung aus Walbkraft-
torsion fur den geschlossenen Kastentrager rekd¢iv ist und nur geringflgig durch

das Seitenverhaltnis des Hohlkastens beeinflusst wird.

Breite

HOhe

Seitenverhaltnia = des Hohlkastens .......ocoooveeveiiiinin.. 43»

Mit zunehmendem Seitenverhaltnis wachsen dagegeseakundaren Normalspannun-
gen aus Profilverformung deutlich an und werdenisomWesentlichen durch die Pro-

filverformung bestimmt. Infolge einer Einzellasthmeen die sekund&ren Normalspan-
nungen mit zunehmender Kastenhdhe ab, infolge eoteiten Lasten nehmen sie zu.
Wird die Kastenhdhe beibehalten, steigen die Spagem auch mit zunehmender Kas-
tenbreite. Die sekundaren Normalspannungen ausBasrsind in Langsrichtung ver-

anderlich und vom Wélbwiderstand abhangig.

Nach Uberschreitung des Dekompressionsmomentestdith die Fuge 6 und der um-
laufende Schubfluss wird unterbrochen. Das horadlerKraftepaar, das sich bei einem
monolithischen Trager aus einer Kraft in der Fahnpatte \?Xy und in der Bodenplatte
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VbXy zusammensetzt, kann sich nicht mehr ausbilder\lgb. 4.20). Die horizontale
Schubkraft aus der Bodenplatté’xylagert sich deshalb in die Stege urrf'>(qund

*y), wobei der Hebelarm mit groRerer Fugendffnung enrdeiner und damit der
Anteil dieses Kraftepaares am Torsionsmoment imgeeinger wird. Der Anstieg der
Schubspannungeny in der Druckzone der Stege ist in den Spannunigyen deut-
lich zu erkennen (Tabelle 4.4 — 4.6). Das vertikataftepaar verbleibt in den Stegen,
die Schubspannungear, konzentrieren sich auf die Druckzone im Steg. Naeh Fu-
genoffnung steigt daher der Wert fur die Schubspagry, in dem durch Querkraft
und Torsion gleichsinnig beanspruchten Steg déudit. Aus Gleichgewichtsgriinden
nimmt im benachbarten Steg die Schubspannung ectsgmd ab.

Offnet sich die Fuge Ubgr’g der H6he, so beteiligt sich auch hier die Fahrpédite an
der Abtragung der vertikalen SchubspannunggnAufgrund der geringen Werte fur
das Torsionsmoment und fur die zugehérige QuerknafEeld sind die Spannungen
jedoch klein (maxty, = 2,70 N/mm?2). Bei fortschreitender Fugendéffnurghmen sie
deutlich zu, da die Druckzone in den Stegen abniomdtsich damit die Lastabtragung
infolge Torsion und Querkraft auf die Fahrbahnplattnlagert. Wie bei dem Lastfall
.Maximale Querkraft* bleibt kurz vor dem Versagearmoch die Fahrbahnplatte zur
Kraftibertragung Ubrig. Bei einer weit gedffnetengeé kommt also noch ein drittes
Kraftepaar zur Lastabtragung des Torsionsmomeniteguhdas aus den vertikalen
Kraften V,, und V;, in der Fahrbahnplatte besteht.

Anhand des Verlaufs der Knotenkréafte in den Stegen,Fahrbahn- und Bodenplatte
(Abb. 4.22 — 4.23) wird deutlich, dass die Verlauwie beim Lastfall ,Maximale Quer-
kraft“ zwischen dem Modell mit Beriicksichtigung dargenprofilierung und dem Mo-
dell mit ebener Fugenoberflache ahnlich sind. DerlAuf der Knotenkréfte ;Fwurde
exemplarisch in Abb. 4.18 fir den Lastfall ,Maxirea@uerkraft* aufgezeigt und unter-
scheidet sich qualitativ nicht von dem Verlauf filen Lastfall ,Maximale Torsion*.
Aus diesem Grund wird auf die Darstellung hier @riet.

In Abb. 4.22 ist der Verlauf der vertikalen Knotediite E dargestellt. Deutlich ersicht-
lich ist die durch die Torsionsbelastung bedingtéerschiedliche Beanspruchung der
Stege. Ab dem 18. Lastschritt ist die Bodenplatiecll die Fugenéffnung spannungs-
frei. Der bis dahin im Ubergangsbereich zwischen Stegen und der Bodenplatte (-
bertragene Anteil der Schubkraftel&gert sich dann in die Stege um. Dies gilt auich f
die horizontale Schubkraft,fler Bodenplatte, die zusammen mit der Schubkmadier
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Fahrbahnplatte ein Kraftepaar zur Torsionsabtragyetgldet hat (s. Abb. 4.23). An-
hand der Verlaufe fur die Schubkraff &kennt man, dass sich mit der Fugeno6ffnung
diese Kraft im Boden abbaut und gleichzeitig in @@&gen eine Erhéhung eintritt.

Offnet sich die Fuge Ubellg der Fugenhothe hinaus, nimmt die vertikale Schubksa

in den Stegen wieder ab und in der Fahrbahnplatigsbm zu. Die Werte sind jedoch
bis zu einer Fugendffnung v02|7f3 der Hohe verhaltnismafig klein. Die Zunahme der
vertikalen Schubkraft Fin der Fahrbahnplatte tritt ebenso wie die Abnahdreser
Kraft im Steg beim Modell mit einer ebenen Fugembiéehe in der Fuge 6 eher ein als
beim Modell mit Schubnocken. Die Ursache dafiirtliey Ubergangsbereich zwischen
der Druckzone und der gedffneten Fuge, wo die 8id#r Fugenoffnung sehr gering ist
und die Schubnocken trotz fehlender Druckspannungeder Lage sind, vertikale
Schubspannungen zu Ubertragen. Dies war im Lasfiédiximale Querkraft® nicht
maoglich, da die gegenseitigen Verformungen zu kigaren. Im Lastfall ,Maximale
Torsion” tUberlagern sich jedoch in den Stegen dieuSspannungen aus Querkraft und
Torsion. Dadurch kommt es zu gréf3eren Verschiehuge Fugenoberflachen gegen-
einander, die es ermoglichen, dass die SchubndakenFugendffnung noch miteinan-
der in Kontakt stehen und es zu einer Rissverzahkommt. Da sich die Grol3e der
Fugeno6ffnung aufgrund der fehlenden im Verbundeieen Bewehrung jedoch nicht
einfach mit den Ublichen Bemessungshilfen bestimlasst, ist die Ermittlung des An-
teils der durch die Rissverzahnung Ubertragenent$kehfte ohne eine aufwandige FE-
Berechnung, die gleichzeitig die Streuung der Patanund die Passgenauigkeit in der
Fuge berlcksichtigen misste, praktisch nicht mbgieser Anteil sollte deshalb nicht
zur Bemessung herangezogen werden.

Zusammenfassend gilt fur den Lastfall ,Maximale dion“ wie fir den Lastfall ,Ma-
ximale Querkraft®, dass sich die vertikalen Schamsmungen zundchst auf die Biege-
druckzone in den Stegen konzentrieren, bei zunetiardrugentffnung jedoch auch in
die Fahrbahnplatte hin umlagern. Der Anteil deszomtalen Kraftepaars aus der Bo-
denplatte lagert sich nach der Offnung der Fugefabis in die Druckzone der Stege
um. Aufgrund des geringer werdenden Hebelarmstsgieser Wert fur die Lastabtra-
gung des Torsionsmomentes jedoch nur eine untetgets Rolle.



Seite 102 4 Querkraft- und Torsionstragverhaltem Segmentbriicken

Ipa
an%a geq mmq
Y vV vV vV vV vV VvV VvV VvV VvV VvV vV % g
e =
Anzahl der Lastschritte (1 LS = 0,1fache Verkelsla
5 10 15 21 26 30
O T T !
I 1 ]
_ 0.2 % Ry
Z Steg rechts ! '
2. 0,50 R
L ™ ! ; /
= - \ 1 !
= -0,75 ! !
T \/ | .’n/
1 71
§ -1,00 |- Steg links \\ : =
2 N ! //

11,50 SR
Fugeno6ffnung bi32/3 der Hohe
bis ]1/3 der H('jl\e4

5 10 15 21 26 30
0 1 == -— =
—_— Bodenplatte |
\\ , .
__-0,40 .
P NN
=3 Fahrbahnplatte L\
u~ -0,80 A
5 - \
k2 I X
g -1,20 : 4
(@) 1 |
S — Segmentbriicke | :‘.\
1.60] —== monolithischer Trager N
- Segmentbriicke mit ebener: |
Fuge | : D
-2,00 f f ? - -

Abb. 4.22: Verlauf der Knotenkrafte, ih der Fahrbahnplatte, im Steg und in der Bo-
denplatte der Fuge 6 des Einfeldtragers fur detfdlagMaximale Torsion”
(der Lastschritt 1 entspricht der 1,0fachen Vergkltst)



4 Querkraft- und Torsionstragverhalten von Segnréiciken Seite 103

Ioa
an%a giq Wil
Y vV vV vV vV VvV VvV vV VvV VvV VvV VY %qg

VYV VVVVVVVVVVVV VY

R =y A

0,10 . .
R
O / x I 1 i
= Steg recht$ ‘\\/’ L
= -010 N /
I 1]
= 0,20 | > Steg links | i
© ! !
Z -0,30 N ! : /
8 \\ 1 .I|/
é -0,40 |—— Segmentbriicke \\\* \E .
— - - monolithischer Trager 17 ~<, |
-0,90 |-.-. Segmentbrticke mit ebene i Jim~<
Fuge | | N~

-0,60 : ‘ :
0 5 10 15 21 26 30
Anzahl der Lastschritte (1 LS = 0,1fache Verketsla

1,00 ‘ ‘ . o
| | | %
_ 080 | Fahrbahnplatte rem T
Z AW N !
S 0,60 o T
> 0,40 _—
= _— | .‘.\
= 0,20 ! -,
= | B\
c .
20 i —
8 — /. ! !
¥ -0,20 A i
040 | = —
’ Bodenplatte e

-0,60
0 5 10 15 21 26 30

Fugenc‘jffnung/ \bis 2/3 der Hohe
bis 37’3 der Hohe

Abb. 4.23: Verlauf der Knotenkraftg, in der Fahrbahnplatte, im Steg und in der Bo-
denplatte der Fuge 6 des Einfeldtragers fur detfdlagMaximale Torsion”
(der Lastschritt 1 entspricht der 1,0fachen Verkletst)



Seite 104 4 Querkraft- und Torsionstragverhaltem Segmentbriicken

4.4.2 Ergebnisse der FE-Berechnungen am Mehrfeldtrager

Wahrend beim Einfeldsystem die maximalen Biegemdeneicht zusammen mit der
maximalen Schubbeanspruchung aus Querkraft undohoeuftreten und damit die
wesentliche Schubkraftiibertragung auf den Berei¢h gaschlossenen Fugen kon-
zentriert ist, kommt es am Zwischenauflager einehiféldsystems zum gleichzeitigen
Auftreten groR3er Biegemomente und grol3er Querktidte. Torsionsmomente. Neben
der Fuge am Innenauflager 6ffnen sich beim Mehifétger auch die Fugen im Feld (s.
Abb. 3.13). Dort sind die Schubkrafte allerdingeik] weswegen sich die weiteren
Auswertungen auf die Fuge 1 neben der Einspanneschibénken.

Lastschritt 33

Fuge 3

Fuge 4

Langsspannung [CJ [ 0 (N B8 Bl EE [N/mm?
-55,0 -46,4 -37,9 -29,3 -20,7 -12,1-3,6 5,0

Abb. 4.24: Spannungsverteilung in Langsrichtung utherhoht dargestellte Verfor-
mung des Mehrfeldsystems fiir den Lastfall ,Maxim&eerkraft* (der
Spalt links und rechts neben der Fuge 1 resultiest dem Ubergang zwi-
schen den Volumen- und Schalenelementen und igirafisch bedingt)

In Abb. 4.24 sind der Spannungsverlauf in Langsuieh und die Durchbiegung an der
Einspannung dargestellt. Infolge des negativen @regmentes Uber der Stitze 6ffnet
sich nur die erste Fuge neben der Einspannungz\éite Fuge ist bereits vollstandig
Uberdruckt. Das allgemeine Tragverhalten eines f&tirdgers bzw. des hier unter-
suchten einseitig eingespannten Einfeldtrageiis ikapitel 3.2 erlautert worden. Nach-
dem sich die Fugen sowohl im Feld als auch neberEmhspannung gedffnet haben,
versagt das System, wenn die Tragfahigkeit der &lagckzone erreicht ist. In den
Abb. 4.25 bis 4.27 sind analog zum Einfeldtrager \derlauf der Breite und der Hohe
der Fugenoffnung sowie die Durchbiegung im Feldiobréir den Lastfall ,Maximale
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Querkraft“ dargestellt. Zusatzlich sind auch dieeizen fur die Fugentffnung volﬁg

bzw. 2/3 der H6he angegeben.
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Auch hier ergibt sich der fir Segmentbriicken typésbilineare Verlauf fir die Durch-
biegung (Abb. 4.27) und die Breite der FugendffngAgb. 4.25). Im Gegensatz zum
Einfeldtrager ist die Breite der Fugendffnungmbéiiehrfeldtrager in der Fuge 1 neben
der Einspannung zum Zeitpunkt des Versagens mit=h8,75 mm deutlich geringer als
beim Einfeldtrager, bei dem die maximale Fugendffyabreite Rax= 62,2 mm fir die
Fuge 6 betragt. Dagegen ergeben sich fir die Bugte Fugenoffnung bis zu den
Grenzwerten fur die Hohe volnfg bzw.2/3 auch beim Einfeldtrager relativ kleine Wer-
te (0,34 mm bzw. 1,60 mm fir die Fuge 6 des Eimfatgers, 0,35 mm bzw. 2,72 mm
fur die Fuge 1 des Mehrfeldtragers). Die Unterstbidegen also nur im Verhalten
wahrend des Bruches, wo sich die Fuge, die duncmegatives Biegemoment bean-
sprucht wird, wesentlich weniger weit 6ffnet ale €fugen, die durch ein positives Bie-
gemoment beansprucht werden. Die Ursache dafirifreyerlauf der Biegemomente.
Wahrend der Betrag des Stutzmomentes stark abfidlitinur zur Offnung einer einzel-
nen Fuge fuhrt, erstreckt sich das Feldmoment nakeastant Uber mehrere nebenein-
anderliegende Fugen, die sich demzufolge offnenluBd kommt es im Feld zu einer
groBeren Steifigkeitsreduktion als Uber der Stifags diesem Grund bildet sich das
Rotationsgelenk, das letztendlich durch grof3e fertmgen zum Versagen der Briicke
fuhrt, sowohl beim Einfeld- als auch beim Mehrfeddfer immer im Feldbereich.
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Abb. 4.27: Verlauf der Durchbiegung im Feld fur derstfal ,Maximale Querkraft*
(der Lastschritt 1 entspricht der 0,3fachen Verkiebts
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Die Spannungsverlaufe in der Fuge 1 fir den Grenamdstier Gebrauchstauglichkeit,
in dem alle Fugen noch vollstandig Gberdruckt ssidd fur die Lastfalle ,Maximale
Querkraft* und ,Maximale Torsion“ in Tabelle 4.7 dastellt. Auch hier ergeben sich
erwartungsgemal im Vergleich zu einem monolithisdfiedell keine Unterschiede in
den Spannungsverlaufen. Analog zur Auswertung derbBigee des Einfeldtragers
sind die Spannungsverlaufe in der Fuge 1 in derell&ab4.8 bis 4.10 fir eine Fugen-
offnung bisl/3 und2/3 der Hohe sowie kurz vor dem Versagen dargestelltfiindie
beiden Lastfalle ,Maximale Querkraft* und ,Maximal®rsion* jeweils in einem Dia-
gramm zusammengefasst. Dabei stellt die Spannurigguag fur eine Fugendffnung
bis 2/3 der Hohe fur den Lastfall ,Maximale Torsion“ glershtig die Verteilung kurz
vor dem Versagen dar.
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4.4.2.1 Tragverhalten im Lastfall ,Maximale Querkraft*

Wahrend sich beim Einfeldtrager die Spannungsvildir das Modell mit Berlick-
sichtigung der Fugenprofilierung kaum von dem Mbdeit ebener Fugenoberflache
unterscheiden, ergeben sich in der Fuge am Innkxgaufdes Mehrfeldtragers Unter-
schiede zwischen den beiden Modellen. Die genaue duigl der Schubnocken hat
also bei einer gleichzeitig auftretenden groRerg@eanspruchung (und damit einer
gro3en Fugenoffnung) und einer hohen Schubbearsprgceinen Einfluss auf das
Tragverhalten.

Die Ubertragung der Querkraft erfolgt durch vertik@hubspannungery, in den Ste-
gen. Offnen sich die Fugen, so konzentrieren sieBedSchubspannungen fir das Mo-
dell mit ebener Fugenoberflache auf die Biegedraokz Beim Modell mit Berticksich-
tigung der Fugenprofilierung, wo die Schubnockenageabgebildet sind, ergibt sich
eine gleichmaliger Uber den Steg verteilte Schutmepayt,,, weil in diesem Fall auf-
grund der hohen Schubbeanspruchung die Schubnaukem im Bereich, wo keine
Druckspannungen Ubertragen werden, auf Schub mitiraigjeb. 4.28 verdeutlicht die
Fahigkeit der Schubnocken, auch nach erfolgter Raifflgung Schubkréfte zu tbertra-
gen. Voraussetzung dafir ist eine geringe Breite Flegen6ffnung und eine hohe
Schubbeanspruchung, sodass die Schubnocken trotar@fin Kontakt bleiben. Diese
Voraussetzungen sind beim Einfeldtrager nicht gegetie die Schubbeanspruchung im
Feld auch bei grol3er Biegebeanspruchung verhalafdgyklein bleibt.

Abb. 4.28: Schubkraftiibertragung in einer verzahfiege im getffneten Bereich

Werden die Einwirkungen weiter gesteigert und offserm die Fugen bis 22u/3 der
Hb6he, wachst die Schubbeanspruchung in der Fugednridr Einspannung deutlich
an. Beim Modell mit ebener Fugenoberflache werderSg¢hubspannungeag, so grof3,
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dass sie nicht mehr allein von der verbleibenderckxone im Steg Ubertragen werden
kénnen und deshalb auch die Bodenplatte an der duoica der Querkraft beteiligt
wird. Bis zu einer Fugenotffnung voldg der Hohe wird die Bodenplatte noch nicht
durch vertikale Schubspannungen beansprucht, da di@nDruckzone des Steges die
vorhandene Schubbeanspruchung Ubertragen kann. Dmaae von Schubspannun-
gen durch die ebene Fugenoberflache und damit dliecKontaktelemente ist Gber den
Reibungsbeiwerpt (hier: p = 0,7) direkt von der vorhandenen Normalspannurgiab
gig und kann einen Grenzwert von

nicht tberschreiten. Da dieser Grenzwert aufgrund hagren Schubbeanspruchung
schon bei einer Fugendoffnung bis 22{L3 der Hohe Uberschritten ist, werden die vertika-
len Schubspannungen in die Bodenplatte umgelagedonders deutlich wird diese
Umlagerung kurz vor dem Versagen, wenn die Fugen welrgetffnet sind und die
Schubtragfahigkeit der Druckzone des Steges dauiberschritten ist.

Wird die Fugenprofilierung bei der Modellierung beksichtigt, so kann der Grenzwert
der Schubtragfahigkeit der Druckzone nicht einfadferiiden Reibungsbeiwert be-
stimmt werden. Da jedoch in diesem Fall auch dieuBobcken im Bereich mit gerin-
ger Fugentffnung mittragen und die Schubtragfahigtter Druckzone hoher als die
einer ebenen Fuge ist, konzentriert sich bei dieSdell die Abtragung der Querkraft
auch fir eine Fugendffnung bis %113 der Hohe auf die Stege. Die Bodenplatte wird
noch nicht durch vertikale Schubspannungen beaalsprirst kurz vor dem Versagen,
wenn die Fuge sehr weit getffnet ist, beteiligt @cich in diesem Modell die Boden-
platte an der Querkraftabtragung (s. Tabelle 4.10).

Auch anhand des Verlaufes der Knotenkréafte in der Ruigg das unterschiedliche
Tragverhalten der beiden Modelle deutlich. In ded Ah29 und 4.30 sind die Summen
der Knotenkréfte Fund E in der Fuge 1 fur die Fahrbahn- und Bodenplatteesdir
die Stege dargestellt. Im Unterschied zum Einfegiraverden dabei die Knotenkrafte
F, fur die Modelle mit und ohne Schubnocken getreamgegeben. Neben den Ergeb-
nissen fir ein monolithisches Vergleichssystem aimch die Lastschritte gekennzeich-
net, bei denen sich die Fuge bis 12/13 bzw. 2/3 der Hohe offnet. Der Verlauf der
Langskraft k zeigt, wie infolge der Fugendffnung die Krafte im &ahrbahnplatte bzw.
in den Stegen abnehmen und in der Bodenplatte rectsgnd ansteigen. Es ergeben
sich dabei erwartungsgemal’ keine Unterschiede zwisdée Modellen mit und ohne
Schubnocken, d. h. die Fugendffnung verlauft vatikeen identisch.
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Im Verlauf der Knotenkrafte Rreten dagegen Unterschiede zwischen den Modellen
auf. In der Fahrbahnplatte bewirken die Schubnoottass trotz Fugendoffnung zunachst
noch Schubkrafte in vertikaler Richtung Ubertragemden, bevor sich die Fuge so weit
offnet, dass die Schubnocken keinen Kontakt mehemabadurch fallt die Kraft in der
Fahrbahnplatte des Modells mit Schubnocken ersrwaiber geringfligig héheren Last
auf Null ab. Diese Kraft lagert sich dann in die Stege deren Schubkraft sich ent-
sprechend erhoht. Fir das Modell mit ebener Fugafiébhe erreicht die Schubkraft
F, in den Stegen im Lastschritt 22 ein Maximum. D sidt steigender Last die Kraft

in den Stegen nicht mehr erhéht, lagert sich deitaliche Schubkraft nun in die Bo-
denplatte um.

Die Grenztragfahigkeit der Stege fir die SchubkraffliF das Modell mit ebener Fu-
genoberflache ist erreicht, wenn sie das 0,7fachevadandenen Normalkraft Gber-
steigt, da der Reibungsbeiwegrtin den Berechnungen zu 0,7 angenommen wurde. In
Abb. 4.30 ist aus diesem Grund auch die Kurve der @wegfahigkeit fur die Schub-
kraft lim F, der Stege dargestellt.

TTI L= oy A =N Gl. 4.4

Die Grenztragfahigkeit lim Fimmt mit der Fugenoffnung und damit mit der ggen
werdenden LangskraftyFleutlich ab. Man erkennt, dass sich die Schublkaiih den
Stegen nach Erreichen des Maximums an die Grenatrayggeit lim £ angleicht und
ebenfalls deutlich abnimmt. Aus diesem Grund erhiitfit Bei weiterer Laststeigerung
die vertikale Kraft in der Bodenplatte. Die Schubkraird in die Bodenplatte (Druck-
zone) umgelagert. Das Modell mit den Schubnockehatesich dagegen bei groRer
Fugenotffnung anders. Auch hier lagert sich die talishe Schubkraft aus der Fahr-
bahnplatte nach der Fugendtffnung in die Stege urasédkdonnen jedoch die erhdhte
Schubkraft bei weiterer Fugenoffnung Ubertragenassdsich in der Bodenplatte nur
ein minimaler Anstieg der Schubkrafte ergibt. Die Bitrafte nehmen erst dann deut-
lich zu, wenn die Fuge sich bis zur Bodenplatte €iffsodass diese allein alle &uf3eren
Einwirkungen Ubertragen muss.
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Wahrend sich beim Einfeldtrager mit positivem Mornend geringer Schubbeanspru-
chung keine Unterschiede zwischen den Modellen ergkeaben, kann der Einfluss der
Schubnocken auf die Tragfahigkeit bei einer Beamdpmng durch ein negatives Mo-
ment und einer grof3en Schubkraft nicht vernaclgisserden. Dabei ergibt sich der
Unterschied weniger durch die Richtung der Fugendfjnals durch die Hohe der
Schubbeanspruchung. Generell kann gesagt werdss,sttzh durch die Fugendffnung
die Schubkraft auf die Stege konzentriert. Dabegsstiurch die Schubnocken maéglich,
auch in Bereichen, in denen keine Normalspannungémanden sind, Schubkréfte zu
ubertragen. Diese Ubertragung ist jedoch von dert@o&r Fugendffnung und der HO-
he der Schubspannungen abhangig. Um den Anteil derb®8aft, der tber die Riss-
verzahnung der Schubnocken Ubertragen wird, ermitielkonnen, muss die Breite der
Fugeno6ffnung bekannt sein. Da eine im Verbund liegeBdwehrung fehlt, sind alle
bekannten Modelle zur Berechnung der Rissbreitem hicht anwendbar. Weil die
Breite der Fugenéffnung jedoch einen entscheideridafiuss auf die GroRRe der
Schubkrafte hat und auRerdem durch Imperfektiomerex Fugenoberflache beein-
flusst wird, sollte der Anteil der Rissverzahnungatiudie Schubnocken nicht in Rech-
nung gestellt werden.

Ab einer Fugentffnung vorz'/3 der Hohe werden beim Einfeldtrager auch in der Fahr
bahnplatte vertikale Schubkrafte Ubertragen. Einliéines Verhalten der Bodenplatte
beim Mehrfeldtrager kann fir das Modell mit Schutlten erst fur eine Fugendffnung
von mehr als 73 % beobachtet werden. In Abhangigiait der vertikalen Schubstei-
figkeit der Platte lagern sich also die vertikagehubspannungen von den Stegen in die
Platte um. Da die Bodenplatte in diesem Beispieingere Abmessungen als die Fahr-
bahnplatte und damit eine im Verhaltnis geringeesfi§keit besitzt, erfolgt die Umla-
gerung spater.

4.4.2.2 Tragverhalten im Lastfall ,Maximale Torsion*®

Auch fur den Lastfall ,Maximale Torsion* ergebentsidnterschiede im Tragverhalten
zwischen dem Modell mit Berticksichtigung der Fugefiperung und dem Modell mit

ebener Fugenoberflache. Im Grenzzustand der Geistauglichkeit, wenn alle Fugen
noch geschlossen sind, unterscheiden sich die Mopeloch noch nicht voneinander.
Die Spannungsverteilung im Gebrauchszustand in TeBell zeigt, dass sich auch hier
der fUr einen Hohlkastenquerschnitt Gbliche, umladéSchubfluss wie bei einer mo-
nolithischen Briicke einstellt. Offnen sich die Fudpsi weiterer Laststeigerung, erge-
ben sich ahnliche Unterschiede zwischen den Modellenim Lastfall ,Maximale
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Querkraft‘. Wahrend sich im Modell mit ebener Fugesrdlache die Ubertragung der
vertikalen Schubspannungeg zunachst auf die Biegedruckzone in den Stegen kon-
zentriert, stellt sich auch hier fir das Modell m@nauer Abbildung der Schubnocken
eine gleichméRigere Schubspannungsverteilung ei@.S2hubnocken tragen im Be-
reich mit geringer Fugendffnung mit (s. Abb. 4.28).
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Abb. 4.31: Vergleich der Lastabtragung infolge Tamsiber eine geschlossene und
eine durch ein negatives Biegemoment getffnete Fuge

Dennoch kann sich auch unter Berucksichtigung @éngdrofilierung bei geringer Fu-
genoffnung kein umlaufender Schubfluss mehr eilestelDie aufnehmbaren Schub-
krafte in der Fahrbahnplatte reduzieren sich dutiehFugendéffnung sehr schnell und
kénnen somit nicht mehr mit den Schubkraften in Bedenplatte im Gleichgewicht
stehen. Dadurch kommt es zur Umlagerung der Kf&ftébb. 4.31). Zum einen wird
das Kraftepaar %, und V), in den Stegen, das dem Torsionsmoment entgegenwirk
groRer. Zum anderen lagert sich das zweite Kraftepmeestehend aus je einer horizonta-
len Kraft in der Fahrbahn-fM und Bodenplatte %, nach der Fugenéffnung von der
Fahrbahnplatte in die Stege®fy und V*',) um. Dadurch verringert sich der Hebelarm
deutlich und der Anteil dieses Kréftepaares am €umittswiderstand wird mit weite-
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rer Fugeno6ffnung immer geringer. Aus diesem Gruird @as Torsionsmoment haupt-
sachlich durch das vertikale Kraftepaar in den &teapgetragen.

Da beim Modell mit ebener Fugenoberflache die kaktin Schubspannungen durch die
Reibung in der Biegedruckzone auf das 0,7facheéNdemalspannungen begrenzt sind,
werden sie bei weiterer Laststeigerung wiederundiénBodenplatte umgelagert. Bei
einer Fugenoffnung bis zzllg der Hohe ist dies deutlich an der Spannungsvenigizu
erkennen (s. Tabelle 4.9). Fur das Modell mit Besishtigung der Feinprofilierung
kommt es dagegen nicht zu einer Umlagerung in dideBplatte, d. h. die vertikalen
Schubspannungerny, in der Bodenplatte bleiben klein. Das Torsionsmiainvard also
vorwiegend durch ein Kréaftepaar in den Stegen andgenen.
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Abb. 4.32: Verlauf der Hohe der Fugendffnung in &agen fir den Lastfall ,Maxi-
male Torsion* fur das Modell mit Berucksichtigungrdreinprofilierung
(der Lastschritt 1 entspricht der 0,3fachen Verkletst)

Durch die Schiefstellung der Nulllinie, die in dBragrammen zur Spannungsverteilung
zu erkennen ist, 6ffnen sich die Fugen ungleichmaRiis Abb. 4.32, in der der Verlauf
der Fugendoffnung fir beide Stege dargestellt ist] der Einfluss der sekundéaren Nor-
malspannungen aus Wolbkrafttorsion und Profilveriang ersichtlich. Aufgrund der
im Vergleich zu einem Einfeldtrager grof3en Torsenspruchung sind die Auswir-
kungen der sekundaren Normalspannungen hier adggep(s. Abb. 4.21).
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Eine Laststeigerung Uber die Fugendffnung \Z/Iznder Hohe hinaus ist in diesem Bei-
spiel fur den Lastfall ,Maximale Torsion“ nicht miich. Die Spannungsverteilung in
den Fugen bei einer Offnung bis %lg der Hohe stellt daher gleichzeitig den Zustand
kurz vor dem Bruch dar, der durch das VersagerFdge 1 eintritt. In diesem Lastfall
offnen sich die Fugen also nicht bis zur Bodenelditeshalb kommt es beim Modell
mit Abbildung der Schubnocken auch bis zum Bruathnzu einer Umlagerung der
vertikalen Schubspannungeg in die Bodenplatte. Dies wird auch anhand der &(gd
der Knotenkréafte in der Fahrbahn- und Bodenplatigies in den Stegen, die in den
Abb. 4.33 bis 4.36 dargestellt sind, deutlich. Daterschiedliche Verlauf der Langs-
kraft F in den Stegen veranschaulicht die unsymmetrisarenllspannungsverteilung
und damit die ungleichmafige Fugendffnung. Es esgdh zwischen den Modellen mit
und ohne Berucksichtigung der Feinprofilierung kéimterschied im Verlauf der
Langskréfte k d. h. die Fugendffnung verlauft identisch.

Anhand des Verlaufes der vertikalen SchubkrafinFder Fahrbahnplatte der Fuge 1
kann man erkennen, dass durch die Abbildung deut8atken in der Platte auch nach
der Fugenoffnung noch Schubkréfte Ubertragen wekdamen. Diese reduzieren sich
aufgrund der weiteren Offnung jedoch sehr schideliurch kommt es in den Stegen zu
einem Anstieg der vertikalen Schubkratft.

Durch die Uberlagerung der Schubkraft aus Torsiod Querkraft in den Stegen er-
reicht die Schubkraft Am linken Steg schon bei einer Fugendffnung, diargfigig
groer alsl/g der Hohe ist, den fir eine ebene Fuge maximal ictigh Wert von
limF,=0,7 k (Gl. 4.4), dessen Verlauf ebenfalls in Abb. 4.8%getragen ist. Dadurch
lagert sich bei ebener Fuge bei weiterer Laststergedie Schubkraft entsprechend in
die Bodenplatte um. Aus Gleichgewichtsgriinden niraoth die Schubkraft im rechten
Steg ab, obwohl dort die Grenztragfahigkeit noathnerreicht ist. Beim Modell mit
Bertcksichtigung der Schubnocken kommt es dagegerzum Bruch nur zu einem
geringen Anstieg der vertikalen Schubkraft in ded&nplatte. Die Grenztragfahigkeit
der Stege wird hier nicht erreicht, weil zum eir@ich die Schubnocken im Bereich mit
geringer Fugendffnung mittragen und zum anderenTdagfahigkeit der Druckzone
noch nicht Gberschritten ist. Da sich die Fuge Zeipunkt des Versagens nur gering-
fugig weiter als bis zuZ/3 der Hohe o6ffnet, kommt es in diesem Modell nuremer
unwesentlichen Umlagerung der Schubkrafte in diddBplatte. Die Schubkrafte k
der Bodenplatte beim Modell mit ebener Fugenobehniéesultieren also hauptsachlich
aus dem Uberschreiten der Grenztragfahigkeit dackxone in den Stegen.
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Abb. 4.36: Verlauf der Knotenkraftg, in der Fahrbahnplatte, im Steg und in der Bo-
denplatte der Fuge 1 des einseitig eingespanntdrl&iragers fiur den Last-
fall ,Maximale Torsion“ (der Lastschritt 1 entsgnicder 0,3fachen Ver-
kehrslast)



4 Querkraft- und Torsionstragverhalten von Segméiian Seite 125

Der Verlauf der horizontalen Schubkrafte \lerdeutlicht, wie sich nach der Fugenoff-
nung das horizontale Kraftepaar von der Fahrbakiepia die Stege umlagert (s.
Abb. 4.36). Man erkennt, dass die KraftiR den Stegen und in der Bodenplatte an-
steigt und sich folglich auch nach der Fugenéffnemghorizontales Kraftepaar bildet.
Dieses hat jedoch aufgrund des immer geringer weeteitebelarms keinen grol3en
Einfluss mehr auf den Torsionswiderstand.

Zusammenfassend kann fur den Lastfall ,Maximalesitor* festgestellt werden, dass
der umlaufende Schubfluss nach der FugenéffnuigmFugen unterbrochen wird und
es dadurch zu einer Umlagerung der Schubspannuingdie Druckzone der Stege
kommt. Die Lastabtragung des Torsionsmomentes kdmnedrsich also auf die Stege.
Der Anteil der Schubkraft, der beim Modell mit Bek&ichtigung der Feinprofilierung

durch die Schubnocken im gedffneten Bereich deeRiprtragen wird, kann nicht far
die praktische Bemessung angesetzt werden. WirdGdenztragfahigkeit der Stege
Uberschritten, kommt es beim Modell mit ebener IFobperflache zu einer weiteren
Umlagerung der vertikalen Schubkrafte von den Stegedie Bodenplatte. Dies ist

beim wirklichkeitsnaheren Modell mit Schubnockenhhimdglich, da es aufgrund der
Fugenprofilierung nicht zum Gleiten der Fugenobel&n gegeneinander kommen
kann.
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4.5 Fazit

In den hier durchgefuhrten Berechnungen ist defli&s der Fugen auf die Querkraft-
und Torsionstragfahigkeit von Segmentbriicken untisworden. Im Unterschied zu

den bisher vorliegenden Arbeiten wurde dazu ein élloderwendet, das die genaue
Abbildung der Schubnocken beriicksichtigt. Die Beremgen wurden mit denen eines
Modells mit ebener Fugenoberflache verglichen ueiden, dass sich die Schubkrafte
nach dem Offnen der Fugen zunachst auf die Druekiomlen Stegen konzentrieren.
Verringert sich die Hohe der Druckzone aufgrundgsteder Beanspruchung, lagert sich
ein Teil der Schubkréafte in Abhéngigkeit von deatBnsteifigkeit in die obere bzw.

untere Platte um. Der sich infolge eines Torsionseraes ausbildende umlaufende
Schubfluss wird durch die Fugenéffnung unterbrochied die hauptsachliche Lastab-
tragung fur das Torsionsmoment erfolgt dann durnhvertikales Kréaftepaar, das sich
ebenfalls auf die Druckzone der Stege konzentriert.

Da sich beim Einfeldtrager die Fugen in Feldmittenén und dort im Vergleich zum
Auflagerbereich eine verhaltnisméRig geringe Beardpung infolge Querkraft bzw.
Torsion auftritt, ergeben sich nur geringfugige étathiede zwischen dem Modell mit
Berucksichtigung der Feinprofilierung und dem Madeit ebener Fugenoberflache.
Die Schubkrafte konzentrieren sich nach Offnung Eiege auf die Druckzone in den
Stegen. Aufgrund der gréf3eren Schubbeanspruchur@ieamwerden im Lastfall Torsi-
on auch Schubkrafte aul3erhalb der Druckzone dueNerzahnung der Feinprofilie-
rung im Bereich geringer Fugenoéffnung tbertrageres® kénnen fur die praktische
Bemessung jedoch nicht in Rechnung gestellt werdeil, sich die GroRe der Fugen-
offnung nicht genau ermitteln lasst. AuRerdem &t Anteil sehr gering, da die Tragfa-
higkeit der Schubnocken mit zunehmendem Fugendpattich abfallt (s. Kapitel 5).

Beim Mehrfeldtrager ergeben sich in den BerechnamggélRere Unterschiede zwischen
den beiden verwendeten Modellen. In der Fuge netemEinspannung kann das
gleichzeitige Auftreten grof3er Biege- und Schubbparchungen untersucht werden.
Im Gegensatz zum Modell mit Schubnocken ist beind®&llomit ebener Fugenoberfla-
che ein gegenseitiges Gleiten der Fugenoberflaam@&glich. Dadurch andert sich das
Tragverhalten nach Uberschreiten der Grenztragk&ltigler Schubkrafte, die Giber den
Reibungskoeffizienten direkt von der Normalspannabdangig ist. Die Schubkrafte
lagern sich in die untere Bodenplatte um. Beim Maaé Bertcksichtigung der Fein-

profilierung kommt es erst dann zur Umlagerung, nvevie beim Einfeldtrager die
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Druckzone im Steg so klein wird, dass sich in Algigkeit von der Plattensteifigkeit
eine Umlagerung der Krafte ergibt. Eine Uberschrajtder Grenztragfahigkeit hat so-
mit das Versagen der Feinprofilierung und damitielege zur Folge. Aus diesem Grund
ist in den durch eine Kombination aus grof3en Schmb-Druckkréften beanspruchten,
geoffneten Fugen ein Schub-Druck-Nachweis erfoicterEin Nachweis der Querbie-
gung in den Platten, wie in den deutschen Empfg/dnmach DBV 99 gefordert, ist
dagegen nicht notwendig, solange die Fugen sidit bis zur unteren bzw. oberen Plat-
te offnen. Die Annahme einer Umlagerung der Schifbkrbei Uberschreitung der
Grenztragfahigkeit in der Stegdruckzone liegt daamnitder unsicheren Seite und ist nur
fur Fugen mit einer ebenen Oberflache zutreffendd $ie Fugen dagegen feinprofi-
liert, wie es nach AASHTO 89 und DBV 99 vorgescher ist, konzentrieren sich die
Schubkrafte bis zum Bruch der Fuge in der Stegdmuok, da ein gegenseitiges Abglei-
ten der Fugenoberflachen gegeneinander ohne eirs0deng der Feinprofilierung
nicht moglich ist.
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5 Rechnerische Untersuchungen zur Tragfahigkeit (ber-
drickter Fugen

5.1 Einleitung

Die numerischen Untersuchungen an extern vorgespan®egmentbricken zeigen,
dass sich die Schubkraftibertragung in den FugédiawBiegedruckzone konzentriert.

Dabei ergeben sich Unterschiede im Tragverhalteischen dem Modell mit einer

feinprofilierten Fugenoberflache, wie sie im Segtheickenbau tblich ist, und dem
Modell mit einer ebenen Fuge. Wéhrend bei einemebeFuge die aufnehmbare
Schubkraft Gber den Reibungsbeiwprtinear von der vorhandenen Normalkraft ab-
hangig ist, ergibt sich bei einer feinprofiliert€nge eine erhdhte Schubtragfahigkeit
durch die Anordnung unbewehrter Fugenzahne (Sclukdemo s. Abb. 5.1). Nach den
vorhandenen Bemessungsrichtlinien sind ebene Fomén zulassig. Die Ausbildung

einer Profilierung ist vorgeschrieben.

Abb. 5.1: Segmentbricke im Bauzustand

Die Bestimmung der Schubtragfahigkeit der Biegekizone unter Berlcksichtigung
der Feinprofilierung in den Fugen ist jedoch niett aus wirtschaftlichen Grinden von
grol3er Bedeutung. Sie beeinflusst die Tragfahigteit Gesamtkonstruktion maf3geb-
lich. Wie in Abb. 2.27 gezeigt wurde, unterscheidgh zudem alle bisher vorliegen-
den Bemessungskonzepte betrachtlich voneinandey.dfesem Grund soll mit Hilfe

von Versuchen und numerischen Berechnungen dieslnfbare Schubkraft bestimmt
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werden. Bei der Betrachtung der Gesamtbriicke kcawnfigrund des grof3en Einflusses
der Fugen auf das Tragverhalten auf eine genaudddinly des Betons verzichtet wer-
den. Wie anhand von nachgerechneten Grol3versudstitigt werden konnte, erwies
sich die Annahme einer nichtlinearen Spannungs-DefstBeziehung, wie sie in
Abb. 5.5 dargestellt ist, als ausreichend. Um jéddie Auswirkungen der Feinprofilie-
rung und damit der unbewehrten Schubnocken auSdreubtragfahigkeit einer Gber-
drickten Fuge zu ermitteln, ist es in den weitederiersuchungen erforderlich, den
Einfluss der Rissbildung und die damit verbundeSpannungsumlagerungen zu erfas-
sen und den Beton durch ein nichtlineares Mateggadty sowohl im Druck- als auch im
Zugbereich abzubilden.

Das Ziel dieser Berechnungen besteht in der Exmitlder Schubtragfahigkeit einer
Uberdruckten Fuge, bei der der Einfluss der Fefilung bertcksichtigt wird. An-
hand einer Parameterstudie werden die Auswirkurdggnunbewehrten Schubnocken
auf das Tragvermégen untersucht.

5.2 Berechnungsmodell und Wahl der finiten Elemente

Zur Untersuchung der Tragfahigkeit unbewehrter Rugees nicht erforderlich und aus
Grinden der Systemgré3e auch nicht mdglich, diarges Segmentbriicke mit nichtli-
nearen Elementen unter Bertcksichtigung der Begenschaften abzubilden. Deshalb
wurde ein Berechnungsmodell in Anlehnung an diesMehne von Buyukozturk [Buy90]
(Abb. 5.2) gewahlt, mit dem nur ein kleiner Aussitihaer Fuge abgebildet wird. Damit
ist es anhand von Parameterstudien moglich, defiuksnder Schubnocken, der Geo-
metrie, der Vorspannung und der Betonfestigkeit @dief Tragfahigkeit Gberdrickter
Fugen zu bestimmen. Aul3erdem kénnen die Berechnuagieand von einfachen Ver-
suchen verifiziert werden.

Die bisher zur Verfiigung stehenden Formeln zur Besoneg von Segmentfugen basie-
ren entweder auf einer geringen Anzahl an Versu¢@n2.8, AASHTO 89) oder be-
ricksichtigen das erhdéhte Tragvermdgen infolgeSit#rubnocken nicht (Gl. 2.25 nach
DBV 99). Numerische Berechnungen zur Untersuchueg) Einflusses der Schubno-
cken sind bislang noch nicht durchgefuhrt wordenfghund der Zweifel, die an der
Herleitung der Bemessungsformel nach AASHTO 89dtest und die in Kapitel 2 aus-
fuhrlich erlautert wurden, ist es erforderlich, dirhandenen Konzepte hinsichtlich der
Tragfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit zu Gberfanil
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Abb. 5.2: Elementnetz des Berechnungsmodells mei 8ghubnocken

Unter Berilicksichtigung des speziellen Werkstoffaéidns von Beton werden alle Be-
rechnungen mit dem Programmsystem ANSYS [Ans00% di@ Moglichkeit einer
dreidimensionalen nichtlinearen Berechnung von IB&bnkonstruktionen bietet,
durchgefuhrt. Mit Hilfe eines 3-D-Beton-Elementesdvmdas komplexe Verhalten des
Verbundwerkstoffes Stahlbeton beschrieben. Daben&b neben dem nichtlinearen
Stoffgesetz, der Rissbildung und dem Druckbruchatdwplastische als auch Kriech-
verformungen bericksichtigt werden. Da der BerdiehSegmentfugen unbewehrt aus-
gefuhrt wird, kommen in den Berechnungen aussdidleRnbewehrte Betonelemente
zum Einsatz.

Zur Abbildung der Fuge, in der Druck- und Schubladibertragen werden miussen,
werden wie bei der Segmentbriicke Kontaktelememigesetzt. Das genaue Tragver-
halten und die Materialkennwerte sind bereits ipikd 3.1.1 beschrieben worden.

5.2.1 Materialverhalten von Beton

— im Druckbereich

Das Verhalten von Beton unter mehrachsiger Beanbpng ist in ANSYS [Ans00] auf
der Grundlage des Stoffmodells von Willam und WariWil75] implementiert. Sie
entwickelten ein dreiaxiales Modell fur die Versagiggche und das Stoffverhalten von
Beton, das auf funf experimentell zu bestimmendarafetern beruht (s. Abb. 5.3).
Die Spezialfalle des von Mises-Bruchkriteriums wed Kriteriums von Drucker-Prager
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sind in dieser allgemeinen Formulierung enthalt@as Besondere dieses Modells ist
die Erfassung der Krimmung der Versagensflache aridvanrichtung im hohen
Druckbereich.

N

» _ o
fC

Abb. 5.3: Versagensflache von Beton unter dreiaxiBelastung [Ans00]
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Abb. 5.4: Festigkeit von Beton unter zweiachsigeamspruchung (einachsige Beton-
druckfestigkeit § = 40 N/mm?2)
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In den hier durchgefihrten numerischen Untersuchargpielt insbesondere das Trag-
verhalten unter zweiachsiger Beanspruchung einBegRolle. Vergleichsrechnungen
an einem Wirfel mit einer einachsigen Betondrudid&sit von fx = 40 N/mm2 erga-
ben die in Abb. 5.4 dargestellte Bruchflache. Dagelnis entspricht der von Kupfer
[Kup82] experimentell ermittelten Festigkeit vont&e unter zweiachsiger Beanspru-
chung. Im einachsigen Druckbereich liegt der FEeBbnung die in Abb. 5.5 darge-
stellte Spannungs-Dehnungs-Beziehung in Anlehnunglen Eurocode 2, Teil 1 zu-
grunde. Das Versagen des Betonelementes auf DriticBurch Erreichen der definier-
ten Versagensflache ein, die je nach Beanspruchundarch eine zwei- oder dreidi-
mensionale Oberflache beschrieben wird. Neben d@esagensflache ist auch das Er-
reichen dieser Flache von Bedeutung. Das PrograNi®YS [Ans00] geht dabei von
einer linearen Beziehung zwischen den Spannungeniem Dehnungen aus.

A
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Abb. 5.5: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Betoch nBurocode 2, Teil 1,
Bild 4.1

- im Zugbereich

Die Fahigkeit von Beton, unter Zugbeanspruchungweil3en, wird in diesem Pro-
gramm nicht diskret durch das Lésen der Knotendsoniber das Element verschmiert
dargestellt. Uberschreitet eine vorhandene Hauptspay die Betonzugfestigkeit, bil-
det sich senkrecht dazu ein Riss, der durch ReiluntyVerzahnung zwischen den
Rissflanken noch weitere Spannungen aufnehmen KaienSpannungen nehmen je-
doch mit zunehmender Rissoffnung rasch ab. In ANSM8 diese physikalische Rest-
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festigkeit nach Abb. 5.6 berticksichtigt. Sie fallich Uberschreitung der Spannungs-
spitze dehnungsabhéangig ab. Das Auftreten von déer Element verschmierten Ris-

sen ist fur die hier durchgefiihrten Berechnungdasaig, weil das Versagen aufgrund

des unbewehrten Betons bereits kurz nach dem Aeritrées ersten Risses durch Ab-
scheren der Schubnocken eintritt.
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Abb. 5.6: Festigkeit im gerissenen Zustand [Ans00]

Die Ubertragung von Schubspannungen im Riss ist aach der Rissbildung durch die
gegenseitige Verzahnung der Rissufer moglich. Adham Schubreduktionsfaktoren
fur einen offenen bzw. einen geschlossenen Riss ave Restschubfestigkeit definiert.
Bei einer Lastumkehr kdnnen lber einen geschlossBigs wieder Druckspannungen
Ubertragen werden, die Aufnahme von Zugspannungésr einer erneuten Zugbean-
spruchung ist jedoch nicht mehr méglich.

Bez. Bt Bc fet fex feb cfha f1 P

Einheit| [] | [ [MN/m?]

Wert | 0,2| 0,8 0,304%| s. Tab.5.2] 1,20 | 1,732 fx | 1,45 £« | 1,725 f«

Tabelle 5.1: Materialkennwerte fir das Betoneleimen

Erlauterung der Werte:
Bt Schubreduktionsfaktor fur die Schubkraftlibertraguiaber
einen offenen Riss
Be Schubreduktionsfaktor fur einen geschlossenen Riss
fet Mittelwert der Beton-Zugfestigkeit nach Eurocoddail 1
fek Beton-Druckfestigkeit (im Versuch ermittelt, s.oEdle 5.2)
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fep Beton-Druckfestigkeit unter zweiachsiger Beanspumng

on’ Innerer hydrostatischer Spannungszustand

f1 Einachsige Druckspannung im inneren hydrostatischgan-
nungszustand,?

f2 Zweiachsige Druckspannung im inneren hydrostatisch
Spannungszustara®

In Tabelle 5.1 sind die fur den Beton gewéahlten eéviatkennwerte zusammengefasst,
die allen nachfolgend beschriebenen Berechnungumdgr liegen. Die Konstanten f
und £ sollten in der Hohe des zu erwartenden hydrostais Spannungszustandes ge-
wahlt werden, da sie die H6hepunkte der gekrimmiwenden Meridiane auf der
Bruchflache bezeichnen. Die gewdahlten Werte singh @ddNSYS-Handbuch [Ans00]
entnommen. In den hier durchgefiihrten Berechnusgezit der Bereich hoher hydro-
statischer Spannungen eine untergeordnete Rolles d&ch vorwiegend um eine zwei-
achsige Beanspruchung handelt.
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5.3 Verifikation des Berechnungsmodells anhand von Vetghen

Zur Verifikation der numerischen Berechnungen smdusammenarbeit mit der Uni-
versity of Science and Technology (UST) in Hongkdfegsuche durchgefuhrt worden.
Aufgrund der begrenzten Hohe der Prifmaschinen evuaim Arbeitsbereich Massiv-
bau der Technischen Universitdt Hamburg-HarburgH{HY nur Versuche mit einer
einzelnen unbewehrten Schubnocke (s. Abb. 5. Bloimgkong zuséatzlich Versuche mit
drei unbewehrten Schubnocken durchgefihrt.

5.3.1 Versuche an der TU Hamburg-Harburg

5.3.1.1  Versuchsdurchfiihrung

Die Abmessungen der Versuchskorper sind in Abb.@m§egeben und entsprechen
bezuglich der Schubnocke der Segmentbriicke in Bankbb. 2.4) sowie den Vorga-
ben der deutschen Empfehlungen [DBV 99]. Bei deistélung wurden die Versuchs-
kérper zur Vereinfachung durch ein 1 mm dickes IBtabh getrennt. Dies entspricht
nicht dem in der Praxis ublichen Herstellungsvadahdes Match-Casting, bei dem ein
Segment gegen die Stirnflache des vorherigen Sagséetoniert wird, um eine mog-
lichst genaue Ubereinstimmung der Fugenoberflacheerreichen. Die Verwendung
eines Stahlbleches flihrte dazu, dass sich zwisdeProbekdrpern ein Spalt befand.

Insgesamt wurden sechs Versuchskérper gepruft, sawei mit Epoxidharz verklebt
wurden. An den restlichen vier Probekoérpern salite Tragfahigkeit der ebenfalls bei
Segmentbricken ublichen Trockenfuge bestimmt werdé&ihrend des Versuches wur-
de mit Hilfe einer Presse eine konstante Normatikvah N =40 kN in horizontaler
Richtung auf Hohe der Schubnocke aufgebracht. Eobdkdrper wurde ohne Vorspan-
nung durch Einspannung in einen Rahmen untersAcifigrund der fehlenden horizon-
talen Halterung verdrehte sich der Versuchskorpeogh so stark, dass die Ergebnisse
nicht zur Auswertung herangezogen werden konntes.M@rtikalkraft wurde wegge-
steuert aufgebracht und bis zum Bruch gesteigatielle 5.2 gibt einen Uberblick tiber
die durchgefiihrten Versuche.

Zwischen den mit Epoxidharz verklebten Probekorpemd denen mit Trockenfugen
ergaben sich nicht nur hinsichtlich der Tragfahigkéie bei verklebten Versuchskor-
pern deutlich héher war, sondern auch beziglichRigsbildes Unterschiede. Das Ver-
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Abb. 5.7: Versuchskdrper mit Trockenfuge nach dencB

Bewehrung je 31 6 mr

K
8 I
o1 o
AN_x o
o AN
Lo
Tol o
L o
2 £ <
O+~
N7L 8
o i
Lo
" "
1 ST
8 8
b =200 mm 115 35, 150 gemessene
[mm] 300 Verformunc

Abb. 5.8: Abmessungen des Versuchskorpers

sagen der Probekdrper mit Trockenfuge trat nachergger Rissbildung durch Absche-
ren der Schubnocke ein. Die Risse bildeten sicleidaiweils ausgehend von der unte-
ren Wurzel der Schubnocke (s. Abb. 5.9). Bei dersiehen mit Epoxidharzfuge wan-
derte der Riss dagegen zunéachst in den Versucreskioimpein, bevor es zum schlagarti-
gen Abscheren der Nocke kam. Wie bei einem monsttien Trager trat der Bruch
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entlang der gesamten Kontaktfuge ein. Der Rissefenicht im Kleber, sondern im
Beton direkt neben der Fuge (s. Abb. 5.9).

Betonfestigkeit i Normalkraft Bruchlast

Name Fugenart
[N/mm?Z] [KN] [KN]
TF1 33,9 40 210,0
TF 2 37,5 40 220,5
Trocken

TF 3 37,5 40 205,5
TF 4 33,9 0 180,0
EF 1| mit Epoxidharz 33,9 40 247,0
EF 2 verklebt 37,5 40 275,5

Tabelle 5.2:  Ubersicht und Ergebnisse der durcligefii Versuche

Trockenfuge Epoxidharzfuge

Abb. 5.9: Bruchbilder der Versuchskorper mit Tratkegye bzw. mit Epoxidharzfuge

5.3.1.2 Numerische Berechnung der Versuche

Um das gewéhlte Berechnungsmodell und das Matesatg von Beton zu verifizieren,
wurden die oben beschriebenen Versuche mit denré&@rog ANSYS [Ans00] und den



Seite 138 5 Rechnerische Untersuchungen zur Triggg&ihUberdrickter Fugen

in Kapitel 5.2 beschriebenen Elementen nachgerécbas gewahlte Elementnetz und
die Randbedingungen sind in Abb. 5.10 dargestel#. horizontale Normalkraft wird
als aullere Spannung aufgebracht, die Vertikallagegen weggesteuert in kleinen
Lastschritten bis zum Versagen des Systems gerteige

weggesteuerte Belastun

Abb. 5.10: Berechnungsmodell und Randbedingungeiveesuchskorper

Die Materialkennwerte der Kontaktelemente zur Adiloilg der Trockenfugen sind in

Kapitel 3.2 in Tabelle 3.1 beschrieben. Zur Modelling der Epoxidharzfugen wurden
lineare Federelemente mit einer Federsteifigketsgechend den Herstellerangaben
des vorhandenen Epoxidharzes verwendet. Da diecZtigkeit eines Fugenklebers im

Allgemeinen Uber der Beton-Zugfestigkeit liegt, kén zur Abbildung Federelemente,
die unbegrenzt Zugspannungen aufnehmen, gewahdewer

5.3.1.3 Vergleich der numerischen Berechnung mit den Versutsergebnissen

Zur Uberprufung der Modellannahmen wurden die Vensergebnisse mit den numeri-
schen Berechnungen verglichen. Die in Abb. 5.1Qektellten Rissbilder einer Tro-
ckenfuge und einer Epoxidharzfuge entsprechen aeden Versuchen beobachteten
Bruchverhalten. Bei einer Trockenfuge beginnt dissRildung an der unteren Wurzel
der Schubnocke und verlauft zunachst in den Vesddrper hinein. Der Probekérper
versagt anschlielend durch das Abscheren der Setk#nDies ist auch in Abb. 5.11
deutlich zu erkennen. Bei der mit Epoxidharz vestéa Fuge stellt sich dagegen ein
Riss entlang der gesamten Kontaktfuge ein, deleftiidh zum Versagen fihrt. Kurz
vor dem Bruch ergibt sich deshalb das in Abb. %44 der Trockenfuge abweichende
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Rissbild. Wie im Versuch beobachtet, ist die Lastgrung zwischen dem Auftreten
der ersten Risse und dem endgdltigen Versagenggerin

Trockenfuge Epoxidharzfuge

"
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Abb. 5.11: Rissbild einer Trockenfuge bzw. eineoXgharzfuge kurz vor dem Bruch

In den Abbildungen 5.12 bis 5.14 sind die im Vetsuad in der FE-Berechnung ermit-
telten Last-Verschiebungskurven aufgetragen. Dahede im Versuch die vertikale

Verschiebung des oberen Probekdrpers gemessebl{s5/8). Zum Zeitpunkt des Ver-

sagens ergaben sich fur die Verschiebung Wertecheis0,7 und 1,7 mm. Diese sehr
kleinen Verschiebungen setzen sich bei den Trockgmf zu einem Grol3teil aus dem
Schlupf zusammen (s. Abb. 5.12 und 5.13). Eineled&aaftiibertragung wie tber die

Kontaktelemente im Berechnungsmodell wird erstieite wenn sich die Kérner inei-

nander verzahnt haben. Dieser Weg wird mit den pber@ Elementen in der numeri-

schen Berechnung nicht bertcksichtigt. Deshalb diacKurven der FE-Berechnungen
nicht im Nullpunkt, sondern um den Betrag des Sufelsi verschoben eingezeichnet
und zeigen so eine geniigend genaue Ubereinstimmitrien Versuchsergebnissen.

Der im Vergleich zu den Versuchen TF 2 und 3 Ubmprtional grof3e Schlupfim Ver-
such TF 1 resultiert aus dem Versuchsaufbau. Hensgsbedingt befand sich aufgrund
des Trennbleches zwischen den Probekoérpern ein. @aldiesem Versuch wurde die
Schubnocke jedoch nicht unten, sondern oben artgsiegass nach Uberschreitung der
aufnehmbaren Reibungskraft der obere Probekdorpar naten rutscht und erst dann
kraftschlissig Uber die Schubnocke mit dem untevrsuchskorper verbunden
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Abb. 5.12: Vergleich zwischen den Versuchsergeknister Versuche TF 1 und TF 2
mit Trockenfuge und der FE-Berechnung (N = 40 kN)
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Abb. 5.13: Vergleich zwischen den Versuchsergeknisies Versuches TF 3 mit Tro-
ckenfuge und der FE-Berechnung (N = 40 kN)
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ist. Das Gleiten trat bei einer Belastung von 30ekh, sodass sich bei einer Normal-
kraft von 40 kN ein Reibungsbeiwertvon

U= = = 075 e

fur diese Versuche ergibt.

Der Wert fur den auftretenden Schlupf kann erntitiedrden, indem der nahezu lineare
Bereich der Last-Verschiebungskurve, der sich ueibér an die durch den Schlupf
bedingten Verformungen anschlief3t, nach unten vggféhrt wird. In diesem Bereich
ist der Probekérper noch weitgehend ungerissen. Zbiéssigkeit dieses Vorgehens
zeigt der Versuch TF 3 (Abb. 5.13), bei dem derbBkdrper aulRerplanmé&Rig entlastet
wurde, da sich ein Wegaufnehmer geldst hatte. iemdlkraft blieb jedoch wahrend
der Entlastung konstant. In Abb. 5.13 erkennt meutlath, dass der Schlupf nur bei der
erstmaligen Belastung auftritt. Haben sich die Kbipereits gegeneinander verschoben
und verzahnt, verlauft die Last-Verschiebungskuemésprechend der FE-Berechnung
ohne Schlupf. Die Berlcksichtigung des Schlupfészvwgar numerisch méglich, aber
nicht Ziel der hier durchgefuhrten Berechnungen,demen die Ermittlung der Bruch-
lasten im Vordergrund stand.

Im Vergleich zu den Trockenfugen steigt die aufnkara Last um ca. 20 %, wenn die
Fugen mit Epoxidharz verklebt werden (Abb. 5.14u3A&rdem tritt kein Schlupf auf.
Mit Hilfe von linearen Federelementen konnen digsesuche gut nachgerechnet wer-
den. Eine Vergleichsrechnung mit einem monolithésciModell ergibt eine hdhere
Bruchlast und eine deutlich geringere Verschieb#igveichend davon wurde in den
Versuchen von Buyukozturk [Buy90] festgestellt, slasch die Versuchskérper mit
Epoxidharzfugen wie monolithische verhalten. Diegeshalten kann mit den hier er-
zielten Ergebnissen nicht bestétigt werden. InNd&suchsreihe von Buyukozturk wur-
de jedoch nur ein einziger monolithischen Probe&digetestet. Deshalb kann dieses
Ergebnis keinen reprasentativen Anspruch erheben.

In allen FE-Berechnungen wird die Bruchlast dersdehe nicht erreicht. Als Materi-
alwerte fur den Beton sind der E-Modul und die Ddfastigkeit in Versuchen bestimmt
worden, die Zugfestigkeit wurde entsprechend dedtleren Beton-Zugfestigkeit nach
Eurocode 2, Teil 1 bestimmt (s. Tabelle 5.1). Uitesatz des oberen Grenzwertes der
Zugfestigkeit (95 %-Quantil):
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fctk ’0’95 = 1,3 chk ............................................. Gl. 5.2

konnen geringfugig héhere Bruchlasten in der FEeBlenung erreicht werden. Dies ist
in den Diagrammen jedoch nicht dargestellt, da diehBruchlasten der einzelnen Ver-
suche untereinander trotz gleicher Betonfestigkeith unterscheiden. Sie dienen in
erster Linie der Verifikation des den numerischesrd@hnungen zugrunde liegenden
Modells und der gewéhlten Elemente.
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Abb. 5.14: Vergleich zwischen der FE-Berechnung ded Versuchsergebnissen der
Versuche EF 1 und EF 2 mit Epoxidharzfuge (N = M) k
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5.3.2 Versuche an der UST in Hongkong

An der Universitat in Hongkong konnten aufgrund derhandenen Versuchseinrich-
tungen sowohl Versuche an Probekérpern mit eineraach mit drei Schubnocken
durchgefuhrt werden (s. Abb. 5.15). Die Abmessurgjed in Abb. 5.16 angegeben und
weichen geringflgig von denen der Versuchskdrpétamburg ab. Um eine méglichst
hohe Passgenauigkeit in der Fuge zu erreichen,emuwlte Probekdorper in einer Stahl-
schalung hergestellt. Auf die Herstellung im Ma@ast Verfahren wurde zunachst
verzichtet. Die Auswirkungen des Herstellungsvedals auf das Tragverhalten sind
Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen in Harggko

Abb. 5.15: Versuchskorper mit einer und drei Scluaken (Hongkong)

Im Versuch wurden die Probekdrper zunachst dunck konstante Normalkraft vorge-

spannt und anschlieRend durch Steigerung der weggeten Vertikallast bis zum

Bruch belastet. In den Bruchbildern in Abb. 5.1 dsutlich das Versagen durch Ab-
scheren der Schubnocken zu erkennen. Beim Probakdrp drei Schubnocken trat die

Rissbildung nahezu gleichzeitig an allen drei Sclweken auf. Eine Umlagerung der
Kraft, wie von Eibl in [EibOO] behauptet, konntechi beobachtet werden. In Tabel-
le 5.3 sind die Ergebnisse der bisher in Hongkamglyefuhrten Versuche zusammen-
gestellt. Es wurden nur Trockenfugen untersucht.
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Abb. 5.16: Abmessungen der Versuchskorper

Name Anzahl der Betonfestigkeit Normalkraft Bruchlast
Schubnocken [N/mmZ] [kN] [kN]
TF1-1 1 32,3 50 191,0
TF3-1 3 28,6 125 445,9
Tabelle 5.3:  Ubersicht und Ergebnisse der in Hongkurchgefihrten Versuche
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Abb. 5.17: Bruchbilder der Versuchskorper mit eioad mit drei Schubnocken (Aus-
schnitt)

weggesteuerte Belastung

R
N N N G O

Abb. 5.18: Elementnetz und Randbedingungen

5.3.2.1  Numerische Berechnung

Diese Versuche werden ebenfalls mit den in Kapit2lvorgestellten Elementen nach-
gerechnet. Das verwendete Elementnetz und die Rdihtjungen sind in Abb. 5.18
dargestellt. Die horizontale Normalkraft wird alg3&re Spannung, die Vertikallast ent-
sprechend dem Versuch weggesteuert aufgebrachbisntum Bruch gesteigert. Die
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den Berechnungen zugrunde liegenden Materialkeriavesitsprechen den in Tab. 5.2
angegebenen Werten.

.
=

/o

I

Abb. 5.19: Rissbilder fiir eine bzw. drei Schubnackarz vor dem Versagen

In den Rissbildern (Abb. 5.19) ist das Versagercldukbscheren der Schubnocken zu
erkennen. Der Vergleich zwischen den Versuchseigebm und der FE-Berechnung
erfolgt wiederum anhand von Last-Verschiebungskuiige Abb. 5.20 und 5.21). Dabei
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen giemessenen und den berechneten
Werten. Im Vergleich zu den Versuchen in Hambuag lrei diesen Versuchen jedoch
deutlich weniger Schlupf in der Fuge auf. Beim \ets mit einer Schubnocke ist ein
geringer Schlupf zu Beginn der Belastung zu erkenneshalb die numerisch ermittel-
ten Verformungen wie bei den Versuchen in Hambuegnger sind. Bei der Last-
Verschiebungskurve des Probekoérpers mit drei Sabakan ist kein Schlupf zu erken-
nen. Aus diesem Grund ergibt sich zu Beginn eitativegute Ubereinstimmung der
Verformungen. Durch die Herstellung in einer Stehédung konnte also eine sehr ge-
naue Ubereinstimmung der Probekorper erzielt werden

Im Unterschied zu den Hamburger Versuchen wurdenihiden numerischen Berech-
nungen héhere Bruchlasten als in den Versuchentehninterschiede ergaben sich
auch in der Ausbildung der Bruchflache. Wahrendlém Hamburger Versuchen die
Bruchflache sehr uneben war und sich die Rissetbaciplich um die Zuschlage herum
ausgebildet haben, war die Bruchflache in den \&rsn in Hongkong aufgrund der
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geringen KorngroRe des verwendeten Betons sehr. &mnEinfluss der KorngroRRe
wird mit den gewahlten Elementen nicht berticksgthtind kann die im Vergleich zur
FE-Berechnung geringere Versuchsbruchlast dural géningere Kornverzahnung zur
Folge haben.

250
I 222,0 kN
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200 AN 191,0, KN |
i fx ‘: —
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T 150 oL }
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Verschiebung [mm]

Abb. 5.20: Vergleich zwischen den Versuchsergekniasnd der FE-Berechnung fur
eine Schubnocke (TF1-1)

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Veriogan kurz vor dem Erreichen der
maximalen Last deutlich anwachsen. Dieser Zuwaehaltiert aus einem verstarkten
Verformungswachstum infolge der Rissbildung. Mitr d&e-Berechnung wird diese

Verformungszunahme im Nachbruchverhalten nichtsstfaSie zeigt ein sehr sprodes
Verhalten, bei dem die Maximallast durch einen mahnearen Anstieg der Verfor-

mungen erreicht wird und gleichzeitig das vollsigedversagen des Systems eintritt.
Ziel der weiteren Berechnungen ist jedoch die BEtamg der Bruchlast. Wie der Ver-

gleich zu den Versuchen zeigt, haben die in diEg&eBerechnung nicht bericksichtig-
ten Einflusse des Schlupfes, der Korngréf3e undveetormungswachstums im Nach-

bruchverhalten nur einen geringen Einfluss auBtigchlast.
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Abb. 5.21: Vergleich zwischen den Versuchsergekniasnd der FE-Berechnung fur
drei Schubnocken (TF3-1)

5.3.3 Fazit

Durch die Vergleichsrechnungen mit den durchge@imi¥ersuchen sowohl in Ham-
burg als auch in Hongkong wird das den Berechnurggnunde liegende Modell aus
Kapitel 5.2 verifiziert. Das gewahlte Berechnungdelbbildet somit die Realitat mit

ausreichender Genauigkeit ab. In den weiteren Bergtgen wird ausschliel3lich das
Tragverhalten trocken aneinander gestofRener Fugiensucht, da die Tragfahigkeit des
Fugenklebers bei der Bemessung nicht in Rechnustglgjewerden darf. Zum einen

verliert das Epoxidharz bei hohen Temperatureneséiestigkeit, zum anderen kann
aufgrund von Anwendungsproblemen eine vollflachigédbringung des Klebers auf

der Baustelle nicht gewahrleistet werden.
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5.4 Numerische Berechnungen zur Ermittlung der Tragfahgkeit
uberdriickter Fugen

5.4.1 Allgemeines

Zur Untersuchung der Tragfahigkeit tUberdrickter rieegifugen werden numerische
Berechnungen an dem in Abb. 5.22 dargestellten NMddechgefiihrt und die Abmes-

sungen der Feinprofilierung variiert. Die Randbedingen und die gewéhlten Bezeich-
nungen des Berechnungsmodells, das allen folgebd¢grsuchungen zugrunde liegt,
sind in Abb. 5.22 dargestellt.

TR RRN
| |
> o of y
N - ~ \J.
I o l %
> 2
[ I
[ 6 I
|_ VANIWANRRVANRRVANRVAN I
w = 600 - 1000 mm (variabel) b=10mn

Abb. 5.22: Berechnungsmodell mit Abmessungen untiBedingungen

Als Standardmodell wird dabei das System mit ddgefaden Abmessungen fir die
Schubnocken gewahlt:

b, = 35mm Breite der Schubnocke

hhe = 100 mm HO6he der abzuscherenden Flache einerb8cbke (hintere
Hohe)

hha = 50 mm vordere Hohe einer Schubnocke

6 =355° Neigung einer Schubnocke gegen die Hotaen

Diese Abmessungen sind in Anlehnung an die deutsEimepfehlungen [DBV 99] ge-
wahlt worden und entsprechen der Fugenprofilieruag bereits ausgeflhrten Seg-
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mentbricken [Rob93, Rom95, Fis98]. Eine kontiniced Schubkraftiibertragung in
der Druckzone kann nur durch die Anordnung moégtiefeder Schubnocken mit gerin-
gen Abmessungen gewahrleistet werden. AufgrundHéestellung ergeben sich jedoch
Grenzen in der GroéRe der Schubnocken. Nach DBV @8smdeshalb die mittlere Ho-
he h der Schubnocken mindestens 30 mm betragehleinér als der Wert des zweifa-
chen Groél3tkorndurchmessers sein (s. Abb. 5.23).

A A
»m« »J«
h:d,\I ~1:2
30 mm< he zweifache

GroRtkorndurchmesse

Abb. 5.23: Ausbildung der Feinprofilierung nach DBY und AASHTO 89

Im Vergleich zu den Versuchskdrpern wurde das Mddeldie Parameterstudie verein-
facht, da bei den FE-Berechnungen im UnterschiedezuVersuchen keine Probleme
bei einer einseitigen Beanspruchung entstehen koredurch ist es mdglich, auf den
ausschlief3lich fur eine symmetrische Lasteinleitarfgrderlichen oberen und unteren
Bereich zu verzichten und damit das Modell volldigmmit unbewehrten Betonelemen-
ten auszubilden. Die in den Versuchen vorhandeneeBring diente lediglich zur Ein-

leitung der symmetrischen Beanspruchung in die Fuge

Die Betonfestigkeit wird, sofern nicht deren EirsBuauf die Tragfahigkeit untersucht
wird, zu fx = 40 N/mm2 angenommen. Dies entspricht einer Bestigkeitsklasse von
C40/50. Aufgrund hoher auftretender Druckspannurgenmt im Segmentbriickenbau
vorwiegend Beton dieser Festigkeitsklasse zum Eingais Grinden der Systemgrofe
wird die Dicke des Modells zu b = 10 mm angenomniza ein seitliches Ausweichen
mit den gewahlten Elementen nicht bertcksichtigidwsind aus der geringen Dicke
keine Tragfahigkeitseinbuf3en zu erwarten.

Die Druckspannung wird im Unterschied zu den Vensmcweggesteuert aufgebracht.
Damit sind keine Verformungen der Versuchskoérpenanizontaler Richtung maglich.

Dies stimmt mit der realen Beanspruchung in dereFuigerein, da die Annahme einer
horizontal unverschieblichen Lagerung einem unehdingen System von Segmenten
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und Fugen entspricht. Die vertikale Beanspruchuing als aul3ere Spannung aufge-
bracht und in kleinen Lastschritten bis zum Versades Modells gesteigert.

5.4.2 Vorstellung und Ergebnisse der Parameterstudie

Um den Einfluss der Schubnocken auf das Tragvenmat untersuchen, werden fir
unterschiedliche Abmessungen und BetonfestigkeadtenTraglasten numerisch ermit-
telt. Dabei variieren die Hohe der Schubnockep (), die Breite b und der Winkel

0. Die gegenseitige Beeinflussung der Schubnocked @urch Berechnungen an Mo-
dellen mit 1 bis 5 Schubnocken analysiert. Alledf@ater werden fir Druckspannungen
von o, = 0, 3, 5 und 10 N/mm?2 untersucht. Die numerigthittelten Bruchlasten sind
fur alle untersuchten Modelle im Anhang 2 tabediani aufgefuhrt.

Anhand der durchgeflihrten Parameterstudie wurde Bemessungsformel zur Ermitt-
lung der Schubtragféahigkeit unbewehrter Fugen ihdilgigkeit von der Geometrie der
Feinprofilierung, der Druckspannung und der Betstifieit entwickelt. Diese wird in

Kapitel 5.4.3 Gl. 5.6 vorgestellt. Zum Vergleichtrden im Folgenden durchgefihrten
Berechnungen werden die Ergebnisse dieser Formeitdé die Diagramme mit ein-

getragen.

Elementnetz mit 5 Schubnocken Elementnetz mit 3 Schubnocker
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v a3 AWy
v 4
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i X ' A v
v 4

X
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Abb. 5.24: Elementnetz der Berechnungsmodelle nmtergchiedlicher Anzahl an
Schubnocken
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5.4.2.1 Anzahl der Schubnocken

In Abb. 5.24 ist ein Teil der untersuchten Bereaigamodelle dargestellt. Die Anzahl
der Schubnocken wird in den weiteren Untersuchunlyeoh die Anzahl der Nocken in

der rechten Halfte festgelegt, da der Bruch aufgrder gewéahlten Randbedingungen
jeweils durch das Abscheren dieser Halfte eintks$. wurden Modelle mit 1 bis 5

Schubnocken untersucht.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 5Sudammen mit den Ergebnissen der
entwickelten Bemessungsformel in Abhangigkeit ven Bruckspannung aufgetragen.
Es ergibt sich ein eindeutig linearer Zusammenlmavigchen der Anzahl der Schubno-
cken, der Druckspannung und der Tragfahigkeit. Ejegenseitige Beeinflussung der
Schubnocken kann nicht beobachtet werden. Der Bimittheweils durch das Absche-
ren aller Schubnocken ein.

80 : : 100
FE-Berechnung
————— Formel nach GI. 5.6 80 -
= 60 Druckspannung,, = 10 N/mm? //,/
= 7 60 —
E 40 | 0,=5N/mm? B ol
< - -
s | 4 I e
m —”’ /’/’ V&
20 == ,& 20 e —_— 0,= 3 N/mm2.
r ‘ 0,= 0 N/mm? |
0 ; ; 0 ;
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Anzahl der Schubnocken Anzahl der Schubnocken

Abb. 5.25: Vergleich der numerisch ermittelten Brasten mit der Bemessungsformel
fur eine unterschiedliche Anzahl an Schubnocken

In den Abb. 5.26 bis 5.27 sind exemplarisch fur luiier untersuchten Systeme Bilder
zum Rissverlauf, zur Spannungsverteilung und Verforg dargestellt. Man erkennt
deutlich, dass die Fuge erst versagt, wenn allel@ucken abgeschert sind. Da auch in
den weiteren Berechnungen der Bruch vorwiegenddeege Weise eintritt, werden
nachfolgend nur noch Rissbilder dargestellt, wenh das Versagen von dem hier ab-
gebildeten unterscheidet.



5 Rechnerische Untersuchungen zur Tragfahigkendibekter Fugen Seite 153

Abb. 5.26: Rissbildung kurz vor dem Bruch (Modelit B Schubnocken, Standardab-
messungg, = 0 N/mm?, k= 23,7 kN)

Spannungsverteilungy

oy [N/mm?]
-25,7
-22,5
-19,4
-16,3
-13,4
-10,0
-6,9
-3,8
-0,6

2,5

RRREAED00

Abb. 5.27: Spannungsverteilung der vertikalen Ndspennungeroy und Verformun-
gen kurz vor dem Bruch (Modell mit 3 Schubnocketan8ardabmessung,
on = 0 N/mm2, | = 23,7 kN)

Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen dechBast und der Anzahl der
Schubnocken wurde die weitere Parameterstudie aulr fiir die Modelle mit einer und
mit drei Schubnocken durchgefihrt.
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5.4.2.2 Variation der Betondruckfestigkeit

Da im Spannbetonbau eine Mindestbetondruckfestigkei f.x = 25 N/mmz2 flr Bautei-
le mit nachtraglichem Verbund ungi £ 30 N/mm?2 fir Bauteile mit sofortigem Ver-
bund gefordert wird, beschrankt sich die Untersaghauf die Betonfestigkeitsklassen
C30/37 bis C50/60. In Abb. 5.28 sind die Ergebnigseunterschiedliche Druckspan-
nungen dargestellt. Wie fur die Anzahl der Schulkeag besteht auch hier ein linearer
Zusammenhang zwischen der Betonfestigkeit und daoth zwischen der Zugfestig-
keit und der Tragféahigkeit. Fur die Zugfestigkeiénden dabei Mittelwerte, die sich in
Abhangigkeit von der Druckfestigkeit nach Euroc@dbestimmen lassen, angenom-
men. Aufgrund des linearen Zusammenhangs werdenfésie Betone, die in Zukunft
auch im Brickenbau eingesetzt werden sollen, nintérsucht.

Druckspannung,, =0 N/mm? Druckspannung,, =3 N/mm?

30 40
i~ 20 / ] S - i p———
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30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Druckspannung,, =5 N/mm? Druckspannung,, = 10 N/mm?

50 60 ; ;
= 40 . S o
e R e L 40 ‘ S
7 30k ) FE-Berechnung
e e R A - Formel nach GI. 5.6
c 2 ? |
s 20 20 ;
o |

10 3

0 0 : :

30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
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Abb. 5.28: Vergleich der numerisch ermittelten Briast mit der Bemessungsformel
fur unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen
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5.4.2.3 Abmessungen der Schubnocken

Versuche haben gezeigt, dass durch eine Feingmiig die Schubkraftiibertragung im
Fugenbereich nicht beeinflusst wird, solange digeruberdriickt bleibt. Einzelne be-
wehrte Konsolen wirken sich dagegen negativ aufldagverhalten aus. Um eine kon-
tinuierliche Schubkraftiibertragung Uber die gesdbrtekzonenhéhe zu gewabhrleisten,
sollten also mdglichst viele Schubnocken mit gegmg\bmessungen angeordnet wer-
den. Aufgrund von Grenzen bei der Herstellung kandie Schubnocken jedoch nicht
beliebig klein gewahlt werden, bisher ausgefihrésgiele und somit auch die Abmes-
sungen des Standardmodells stellen bereits eirerau@renze dar. Um jedoch die op-
timale Grof3e der Schubnocken zu bestimmen, werderenische Berechnungen zum
Einfluss der verschiedenen Abmessungen durchgefihrt

Dabei werden auch Schubnocken mit groReren Abmgssunvie in Abb. 5.29 darge-
stellt, untersucht. Die Ergebnisse in Abb. 5.3@er| dass auch zwischen der GréR3e der
Schubnocken und der Tragféahigkeit ein linearer Fusanhang besteht. In Bezug auf
die Tragfahigkeit ist die GroRe der Schubnockelichigohne Bedeutung. Zur Sicher-
stellung einer kontinuierlichen Lasteinleitung satl jedoch die Abmessungen mdg-
lichst gering gewahlt werden.

Standardmodell zweifache GroRe dreifache Grol3e
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Abb. 5.29: Berechnungsmodelle zum Einfluss der Bobakengrofle
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Abb. 5.30: Vergleich der numerisch ermittelten Briast mit der Bemessungsformel
fur unterschiedliche Grol3en

Der Bruch tritt jeweils durch das Abscheren derubetocke ein und ist somit von der
Hohe he abhangig. Numerische Berechnungen an Modelleumérschiedlicher Hohe
hne, jedoch bei konstant gehaltener Breitest85 mm und Winke® = 35° ergeben die
in Abb. 5.31 dargestellten Ergebnisse. Man erkedags die Tragfahigkeit zunachst
linear mit der Hohe fa zunimmt. Sie steigt jedoch nicht unbegrenzt, saméereicht fir

einen oberen Grenzwert. Anhand der Rissbilder i.A32 wird deutlich, dass bei

einer im Vergleich zur Breite sehr hohen SchubnabéeBruch nicht mehr durch das
Abscheren der hinteren Flache, sondern durch desagen der Schubnockenbreite auf
Druck eintritt.



5 Rechnerische Untersuchungen zur Tragfahigkendibekter Fugen Seite 157

Druckspannung,, =0 N/mm?2 Druckspannung,, =3 N/mm?

50 80 ——
40 _—
E / _____ - Y R S
= 30 T 7
g 7 1 Schubnocke 40 { - FE-Berechnung |
S 200 ‘ 3 Schubnocken I Formel nach Gl. 5.4
10 | | ‘ 20 | ‘

0 . 0 | ; i
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Druckspannung,, =5 N/mm? Druckspannung,, = 10 N/mm?
120 160
/ -
Z 90 120 T
S o T Ity —
jz / ’’’’’ /”/—
T 60 e 80 =
o ’/“’ ’/”
E ”’/ ’,/
M 30f- 40
0 | | 0 |
100 150 200 250 300| 100 150 200 250 300
hintere Hohe der Schubnockgsh  [mm] hintere H6he der Schubnockgsh  [mm]

Abb. 5.31: Vergleich der numerisch ermittelten Briast mit der Bemessungsformel
fur unterschiedliche Hohen,hder Schubnocken bei konstant gehaltenem
Winkel 8 = 35,5° und Breite o= 35 mm entsprechend dem Standardmodell
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Abb. 5.32: Rissbilder fur unterschiedlichg/h.,-Verhaltnisse
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Die Breite iy der Schubnocken muss also in Abhangigkeit vonHi#re he festgelegt
werden, um eine optimale Ausnutzung der Schubthagg&it zu erreichen. Berechnun-
gen zum Einfluss der Breite auf die Tragfahigkedi(konstanter Hohe,fund konstan-
tem WinkelB) zeigen, dass nur bis zu einer Vorspannungapa 3 N/mmz die Trag-
fahigkeit mit grol3er werdender Breite zunimmt (§bA5.33). Bei geringer Druckspan-
nung wird die Neigung der Druckstrebe und damit\deshaltnis zwischen dem Anteil
der direkten Schubnockentragfahigkeit und dem Aies Reibung sehr grof3. Aus die-
sem Grund hat die Breitg, bur bei geringer Vorspannung einen Einfluss aafTtiag-
fahigkeit. Flr das Modell mit drei Schubnocken nitdie Tragfahigkeit mit grol3erer
Breite ab, weil die Gesamththe des Modells abnimmit.

Druckspannung,, =0 N/mm? Druckspannung,, =3 N/mm?
60 80
I
= 60
< 40 . -
8 | a0b==" 1 Schubnocke
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Abb. 5.33: Vergleich der numerisch ermittelten Briast mit der Bemessungsformel
fur unterschiedliche Breiten,kder Schubnocken bei konstant gehaltener
Hb6he he =200 mm und Winkeb = 35,5° (Modell mit zweifacher Grol3e)

Aufgrund von Herstellungsgrenzen ist es nicht nabgldie Neigung der Schubnocken
gegen die Horizontale beliebig zu variieren, daselidie Hohe f der Schubnocke be-
einflusst. Um dennoch die Auswirkungen sehr grderte fir den Winke® untersu-

chen zu koénnen, werden die Berechnungen nicht amddtdmodell, sondern am Mo-
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dell mit der zweifachen GroR3e g, = 200/100 mm, b= 70 mm) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse in Abb. 5.34 zeigen, dass der Winkektmeh keinen Einfluss auf die
Schubtragfahigkeit hat und das Abscheren der Saukennicht beeinflusst. Auch fur
gro3e Winkel ergibt sich keine Tragfahigkeitsverda@rung, weil ein Abgleiten der
Nocken bei geringer Druckspannung und hoher Vdldanspruchung aufgrund der
horizontalen Festhaltung nicht moglich ist. Die &rlast fur das Modell mit drei
Schubnocken nimmt nur wegen der geringeren Gesémtid.
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Abb. 5.34: Vergleich der numerisch ermittelten Brast mit der Bemessungsformel
fur unterschiedliche Winked

5.4.2.4 Bestimmung der optimalen Form der Fugenprofilierung

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass hitsic der Tragfahigkeit der Fu-

genprofilierung keine Unterschiede darin bestelodnyenige grof3e oder viele kleine
Schubnocken gewahlt werden. Eine kontinuierlich8ahubkraftibertragung in der
Druckzone erreicht man jedoch nur durch die Anongnonoglichst vieler Schubnocken
mit geringen Abmessungen. Durch Herstellung unahdpart ergeben sich Grenzen fur
die Abmessungen. Um eine optimale Verdichtung deers in Fugenndhe zu ermogli-
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chen, sollte keine Abmessung kleiner als 30 mm gnd®er als der zweifache Grof3t-
korndurchmesser ausgebildet werden.

Das Anpassen und Einbauen der Segmente wird edeichvenn die Breite Jder
Schubnocken begrenzt wird. Diese sollte einen rabgtikleinen Wert annehmen. Die
Berechnungen haben gezeigt, dass sich in Abhangigke der Breite eine obere Gren-
ze fur die Hohe der Schubnocken ergibt, um einer@de Ausnutzung der Tragfahig-
keit zu ermdglichen. Das Verhéltnis Hohe/Breite 8ehubnocke sollte deshalb auf:

ihe :% <6
Breite by

beschrankt werden. In den Empfehlungen des DeutdBhatons-Vereins wird dafir ein
Wert von 2 vorgeschlagen. Dies erscheint im Hikbkef die Anordnung moglichst
vieler Schubnocken sinnvoll. Auch fur die Neigudgler Schubnocken ergeben sich
herstellungsbedingt Grenzwerte. Zu flache Winkstweren den Einbau der Segmen-
te und bei verklebten Fugen das gleichmafige Andien des Fugenklebers, zu steile
Winkel werden durch die Begrenzung des Verhéaltsisseh Gl. 5.4 vermieden.
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5.4.3 Bemessungskonzept flr tberdrickte Fugen

Die Schubtragfahigkeit einer ebenen, unprofilierteuge ergibt sich tUber den Rei-
bungsbeiwerft in Abhangigkeit von der vorhandenen Druckspanrung

VF,eben: ,Ul]j'n m’:uge .................................... Gl. 5.5
mit: M Reibungsbeiwert
On Druckspannung in der Fuge
Aruge Fugenoberflache

Die Tragfahigkeit einer profilierten Fuge liegt guind der unbewehrten Schubnocken
Uber diesem Wert, da die Fugenverzahnung ein Alegleler Oberflachen gegeneinan-
der verhindert. Anhand der Ergebnisse der Parastetke kann gezeigt werden, dass
sich fur die Steigerung der Tragfahigkeit durch dheinprofilierung ein von der
Druckspannung unabhangiger Wert ergibt. Die Sclgfdhigkeit Gberdrickter, fein-
profilierter Fugen setzt sich demnach aus zweiegetien Anteilen fur die Reibung und
die Tragfahigkeit der Feinprofilierung zusammen uhn auf der Grundlage des
Coulombschen Reibungsgesetzes in Abhangigkeit eorBdtonfestigkeit und den Ab-
messungen der Schubnocken bestimmt werden zu:

VF = /,/wn DO\Fuge'F f chk DANocke ............................... Gl.5.6
mit: H=0,65 Reibungskoeffizient
On Druckspannung in der Fuge
Aruge projizierte Fugenoberflache nach Abb. 5.35
fek charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
b Fugenbreite
f=0,14 Faktor zur Berucksichtigung der Schulftithmkeit der Fein-
profilierung
ANocke— Z hne [b ............................................................................ Gl 57
min
mit: ANocke minimaler Wert der Versagensflache auf Schub in
der Fuge nach Abb. 5.35
hne < 60bn Beschrankung der hinteren Schubnockenhdhe in

Abhangigkeit von der Breite,b
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Die nach Gl. 5.6 ermittelte Schubtragfahigkeitrstlie Diagramme der Parameterstudie
eingetragen und zeigt eine relativ gute, auf dehesien Seite liegende Ubereinstim-
mung mit den numerisch ermittelten Bruchlasten. Bieh ergebenden Unterschiede
sind in Bezug auf die Aussagegenauigkeit tolerierbar Reibungsbeiwempt wird zu
0,65 gewahlt und entspricht damit den in Versuckenittelten Werten [u. a. Frab9,
Fin74, Kos83, Buy90]. Die Schubtragfahigkeit deh@mnocken wird nur Uber die Ver-
sagensflache e bestimmt. Weder der Winkél noch die Breite bgehen in die
Formel ein. Uber die Beschrankung der GroRe desagmmsflache durch die Hohg h
auf 6 k wird jedoch indirekt auch die Breitg beriicksichtigt. Die Ho6he der Schubno-
cken muss anhand der Breite begrenzt werden, d8rdeh entweder durch das Ab-
scheren entlang der Flachefe oder durch das Versagen der Schubnockenbrgite b
auf Druck eintreten kann. In den numerischen Berecben steigt die aufnehmbare
Vertikallast nicht unbegrenzt mit der GréR3e deruetocken, sondern erreicht bei ei-
nem Verhaltnis von @b, = 6 einen Grenzwert. Da der WinkeIn der Parameterstudie
keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat, wirdierder Formel nicht bertcksichtigt.
Dadurch kénnen auch gewellt ausgeflihrte Schubnoekedieser Formel einfach be-
messen werden.

i 7 i
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Abb. 5.35: Erlauterung der Konstanten der Bemessfongeln nach Gl. 5.5 und 5.6
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Im Unterschied zur Bemessungsformel nach AASHTOW®, sich der Anteil der
Schubkraft aus Reibung nur aus den ebenen FladrelRuge ergibt (s. Abb. 2.15, Ka-
pitel 2.5.1), wird hier die gesamte Fugenoberfladhgeangesetzt, da sich nach Abzug
des Anteils, der durch Reibung Uber die Fuge Udgetn wird, ein von der Druckspan-
nung unabhéngiger Schubkraftanteil der Schubnoekgibt. Dieser ist von der Grole
der abzuscherenden Flache und der Scherfestiglaihangig.

VNocke: 014chk mNockez I's DO\Nocke ............................. Gl.5.8

mit: I = 0l40ck Scherfestigkeit

40
a) 14 b)

-

18
EI,
T

ST TX X YN

Risse

0,-COSa

o
0,-cosa
o TS
lrs 3 Opcosa
o

fO'D' cosa

Abb. 5.36 Versuchsanordnung und Lastabtragung vorséh [Kup73]

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit fuhrte Mérschrsdehe an unbewehrten Beton-
prismen durch, die in [Kup73] beschrieben werdebl(46.36). Zunéchst bildete sich in
der Mitte der Biegeriss 1, in dessen Folge sicle éleine Drehung der Prismenstlicke
gegeneinander ergab, die zu einer Kraftibertragunden Kanten der Lastplatten fuhr-
te. Bei weiterer Laststeigerung trat dann ein Abseh entlang des Risses 2 ein. Morsch
berechnet die Scherfestigkeit unter der Annahmss dar Widerstand gegen Abscheren
durch eine Verzahnung herbeigefuhrt wird, in deweendlich kleinen Flachen nur
Druckspannungeop und Zugspannungeny wirken. Nach dem von ihm aufgestellten
Verzahnungsmodell, das in Abb. 5.36 dargestelltaggibt sich die Scherspannung
zu:

Tg= .00 LU i Gl. 5.9.
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Morsch nimmt an, dass beim Bruch die Druck- undspagnungen in den Zahnflanken
gleichzeitig je ihre Grenzwerte erreichen. Legt nth@ Druck-Zug-Festigkeitskurve
von Beton zugrunde (Abb. 5.37), so wird sich nadirddh zum Zeitpunkt des Versa-
gens von allen mdglichen Spannungskombinationejerdge einstellen, fir dies ein
Maximum ergibt. In Abb. 5.37 sind die von Kupferhand von Versuchen bestétigten
Naherungskurven fur den Druck-Zug-Bereich von Betater zweiachsiger Beanspru-
chung dargestellt. Danach wird die Scherfestigkgfiir op = -0,75 fx undoz = 0,63 {;
maximal, d. h. unter Annahme der Mittelwerte fue diugfestigkeit ergibt sich fur die
Scherfestigkeit:

rg= [0, @, = 075fcy D63t = 0376133 = 019TFc ........ Gl. 5.10
mit: fex charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
fet charakteristischer Wert der Betonzugfestigkeit

Der aus den numerischen Berechnungen ermittelté Mggt in der Grol3enordnung der
von Mdorsch angenommenen Scherfestigkeit. Die Ucdkéesle ergeben sich daraus,
dass den Versuchen von Moérsch vollstandig monsttie Versuchskérper zugrunde
lagen.
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Abb. 5.37: Druck-Zug-Festigkeit von Beton unter medsiger Beanspruchung nach
Kupfer [Kup73]
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5.4.4 Grenzen des verwendeten Berechnungsmodells

Die bisherigen Berechnungen wurden nur fir Nornaspngen bigs, = 10 N/mm?
durchgefuhrt. In der Druckzone einer Segmentfugtetr jedoch erheblich héhere
Druckspannungen auf. In Abb. 5.38 sind deshalbEdlgebnisse der Berechnungen an
den Modellen mit einer bzw. mit drei Schubnocken dein Standardabmessungen fur
Druckspannungen bis, = 35 N/mm?2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dags Bemes-
sungsformel nur bis, = 15 N/mm?2 auf der sicheren Seite liegt. Fir Dapannungen
O, > 15 N/mm2 steigt die numerisch ermittelte Brushlaicht mehr linear an und fallt
fur o, > 25 N/mm2 deutlich ab.

140 | | | |
120 | — FE-Berechnung > el
_ | T Formel nach GI. 5.6 -~
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— 3 SchubnockeP N
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20 -~ i ] ! v N\

1 Schubnock

0 5 10 15 20 25 30 35

Druckspannung [N/mmZ]

Abb. 5.38: Vergleich der numerisch ermittelten Briast mit der Bemessungsformel
fur die Modelle mit 1 und 3 Schubnocken fir erhdbtackspannungen

Anhand des Rissbildes, der Verformungen und desnr&peysverlaufes, die in
Abb. 5.39 fir das Modell mit drei Schubnocken unichee Druckspannung von
0, = 30 N/mm? dargestellt sind, wird deutlich, dasgeu hoheren Druckspannungen
nicht mehr die Fuge versagt, sondern das gewéalkee®. Aufgrund der Randbedin-
gungen und der einseitigen Beanspruchung entstehMerdrehung der rechten Halfte.
Dadurch kommt es unterhalb der untersten Schubnmekeiner Druckspannungskon-
zentration (s. Abb. 5.39). In Kombination mit eif@uckspannung voa, > 15 N/mm?
wird dann die Betondruckfestigkeit in diesem Behneiberschritten, bevor der Bruch in
der Fuge eintritt. Dies fuhrt zu einem frihzeitigéarsagen, das unabh&ngig von der
Fugentragfahigkeit eintritt und flr Druckspannungen o, > 25 N/mm?2 zu einer deut-
lich abfallenden Bruchlast fuhrt. Das gewéhlte Mbd deshalb in Bezug auf die Fu-
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gentragfahigkeit fur hohere Druckspannungen niclgsagefahig. Aus diesem Grund
bleiben die numerischen Berechnungen auf Druckspayen biso, = 10 N/mm?2 be-
schréankt.
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f—
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— 0y [N/mm2]
7T — 480 mm 267
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— E '
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Abb. 5.39: Verformungen, Rissbild und Verteilung déormalspannungeoy, und oy
kurz vor dem Bruch fur das Modell mit 3 Schubnockemnter einer

Druckspannung voa, = 30 N/mm?2

In der Biegedruckzone einer Segmentbriicke komrbeegedffneten Fugen jedoch zur
Uberlagerung groRer Druckspannungen mit groReniBgamnungen. Infolge zu hoher
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Hauptdruckspannungen besteht hier die Gefahr e8wmib-Druckbruches. Deshalb
missen entweder die Druckspannungen in der Biegkzivne oder die zu Ubertragen-
den Schubspannungen begrenzt werden. In Abb. fd@g auf die Betondruckfestig-
keit fx normierten Gleichungen fir den Mohrschen Spanrkuegs fir einachsigen
Druck und die Bemessungsformeln nach Gl. 5.6 urth ni@n Empfehlungen des Deut-
schen Beton-Vereins (Gl. 5.5 mit= 0,7) dargestellt. Dabei sind die mit den Bemes-
sungsformeln ermittelten Schubkrafte in Schubspagen umgerechnet worden, die
sich auf die gesamte Fugenflache,f beziehen. Die Werte der Bemessungsformeln
liegen nur bis zw, = 0,65 f« innerhalb des Spannungskreises. Das bedeutetzdass
Vermeidung eines Druckbruches im Beton die Schubsagen in der Fuge unabhan-
gig von der Fuge beschrankt werden missen. Diedsichus ergebenden Folgen fir die
Bemessung der Biegedruckzone werden genauer irtedk&mb (Schubkraftiibertragung
Uber die Biegedruckzone) erlautert. Anhand des sjrmnnungsverlaufes in Abb. 5.40
wird jedoch deutlich, dass die Bemessungsformeh diisc Druckspannungen gultig ist,
die Ubero, =10 N/mmz2 = 0,25 (fur fec = 40 N/mm?2) liegen, da das Betonversagen
erst bei gré3eren Druckspannungen einsetzt.
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Abb. 5.40 Vergleich zwischen den aufnehmbaren Sgpatmungen nach dem Mohr-
schen Spannungskreis fur einachsigen Druck und dachBemessungs-
formeln nach Gl. 5.5 epen= L 0y Mit p=0,7 (Deutscher Beton-Verein)
und Gl. 5.6 (Formel aus Kapitel 5.4.3)
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5.4.5 Vergleich der Bemessungsformel mit vorhandenen Berasungskon-
zepten

5.4.5.1 Vergleich mit Ansatzen des Segmentbriickenbaus

Die im Segmentbriickenbau vorhandenen Bemessungsienzer Ermittlung der Trag-
fahigkeit unbewehrter Fugen wurden in Kapitel 2d¥gestellt. Eine Bemessung fur
Trockenfugen ist danach nur nach der amerikanistl@m AASTHO 89 mdglich. In
den deutschen Empfehlungen nach DBV 99 sind dagégmkenfugen nicht erlaubt.
In Tabelle 5.4 sind alle im Folgenden miteinanderglichenen Bemessungsmadglich-
keiten und deren Glltigkeitsbereich angegeben. Zdargleich wird auch der nicht
mehr gultige Bemessungsansatz nach DIN 4227, T&hBitel 2.5.4) betrachtet.

Bemessungsformel Fugene]rt

_ 3
AASHTO 89 | VFF = Acy 679201073 [y 12+ 246607+ 06AsnPn | trocken

(nach GI.2.9)
DBV 99 VE =07l AT (nach Gl. 2.25) verklebt
?('e'h' ;‘227' VE = 0430Fck DABINAS (nach Gl. 2.26) verklebt

cF;(l)rrsnzl nach VE = 0650 [(AFyge + 014fck [ANocke (Nach Gl. 5.6) trocken

Tabelle 5.4: Vorhandene Bemessungsformeln fir dieuBtragfahigkeit unbewehrter
Segmentfugen

Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Anséatzédhiregig von der Geometrie der
Segmente miteinander vergleichen zu koénnen, werden Schubkrafte V in
Schubspannungen umgerechnet, die sich auf die gesamte Fugenobeefldyge (S.
Abb. 5.35) beziehen.

Als Grundlage fur die Abmessungen der Schubnockemlen die Werte des Standard-
modells gewahlt (k/h,a = 100/50 mm, h= 35 mm). In Abb. 5.41 sind die aufnehmba-
ren Schubspannungen in Abhangigkeit von der vorbagi Druckspannung fir die
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unterschiedlichen Bemessungsansatze dargestellil @¢e fur die Formel nach
AASHTO 89 nicht mdglich ist, diese auf die Betornigseit f.x zu normieren, wird al-
len Formeln eine Betonfestigkeit va £ 40 N/mm?2 zugrunde gelegt.

2C ——
e '
e ///
O - e

A g)/' Vil
15 3/ o> s

Schubspannung [N/mm?]

15 20 25 30 35

Druckspannung [N/mm2]

Abb. 5.41 Vergleich der unterschiedlichen Bemessangatze nach Tabelle 5.4 fir
eine Betonfestigkeit vond= 40 N/mm?2

Im Bereich geringer Druckspannungen ergeben sich @ 5.6 deutlich héhere Werte

fur die Ubertragbare Schubkraft als nach den deats&Empfehlungen. Die sehr konser-
vative Annahme des Deutschen Beton-Vereins veraaslgt die Schubtragfahigkeit

der unbewehrten Profilierung. Auch bei profilierkerge durfen nur Schubkrafte infolge
von Reibung angesetzt werden. Mit der Formel nalchh.6 kann die Tragfahigkeit der

Schubnocken dagegen beriicksichtigt werden. Dies fiheiner insgesamt wirtschaft-

licheren Bemessung. Wesentliche hohere Werte emggblk jedoch bei der Bemessung
nach AASHTO 89. In den GI. 5.13 bis 5.15 sind diehandenen Bemessungsformeln
auf das Coulombsche Reibungsgesetz:

fir eine Betonfestigkeit vongf= 40 N/mm2 und fur die Standardabmessungen der
Schubnocken umgerechnet worden. Dabei entspricht Sithubtragfahigkeit der
Schubnocken dem Kohasionsanteil ¢ [N/mm2].

AASHTO 89: r=417+106lon INf/mMmM?] .o, Gl. 5.13

DBV 98: r=070lbp IN/mmM?] .. Gl. 5.14
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Formel nach Gl. 5.6: r =373+ 0650l [IN/mm3]........coovvviriinnns Gl. 5.15

Wahrend die Kohasionsanteile fur die Formel nachb@ und nach AASHTO 89 in der
gleichen GroéfRenordnung liegen (c = 3,73 bzw. 4,AWmMEe), ergibt sich fir den Rei-
bungskoeffizienten nach AASHTO 89 ein unrealistibdmer Wert vorn = 1,06. Dar-
aus resultieren die im Vergleich zu den anderen ésomgskonzepten viel héheren
Werte flur die aufnehmbare Schubkraft. In der Herteg nach [Rob93] wird darauf
hingewiesen, dass die Werte fur eine Druckspanmnamgo, = 1000 psi = 6,9 N/mm?2
nicht mehr auf der sicheren Seite liegen. In K&j2te.1.1, in der die Herleitung nach-
vollzogen wurde, konnte diese obere Grenze jedatit bestatigt werden. Ob die Be-
rechnung der Schubtragfahigkeit einer Biegedruc&zonder die Spannungen deutlich
Uber diesem Grenzwert liegen, mit dieser Formellididgst, bleibt unklar.

Fur die Bemessung nach DIN 4227, Teil 3 ergibt sithvon der Druckspannung un-
abhangiger, konstanter Wert fiir die Gber eine |weofe Fuge Ubertragbare Schubspan-
nung, da bei diesem Nachweis tberpruft wird, obadig einer vorhandenen Schubkraft
resultierende Druckstrebenkraft in Abhangigkeit \dmr Betonfestigkeit und der Geo-
metrie der Profilierung Uber die Fuge Ubertragemdere kann. Da die Spannungen in
der Druckzone dabei nicht berlcksichtigt werdegjbérsich ein von der Druckspan-
nung unabhangiger maximal moglicher Wert fur dierttagbare Schubkraft. Die Art
dieser Bemessung unterscheidet sich grundsatztiohden anderen Ansétzen, da nicht
bertcksichtigt wird, dass z. B. im Stitzbereich @urchlauftragern gleichzeitig grof3e
Schub- und Druckkrafte Gber die Fuge Ubertragerd@emissen. Bei diesem Nach-
weis wird ausschlief3lich die Druckstrebenkraft, d@iss der Querkraft resultiert, bemes-
sen. Die Druckkraft der Biegedruckzone, die imnmeKombination mit der Druckstre-
benkraft infolge einer Schubbeanspruchung autintt eine Hauptdruckkraft ergibt, die
Uber die Fuge Ubertragen werden muf3, wird dabeiachitassigt. Deshalb kdnnen diese
Ergebnisse nicht direkt mit den anderen Bemesswmggipten verglichen werden.

Der Vergleich der vorhandenen Bemessungskonzeptbtedass die Bemessung der
Schubtragfahigkeit von Segmentfugen auf der siche&eite liegend vereinfachend
immer nur Uber die vorhandene Reibung nach Gl. XB 99] erfolgen kann. Eine

wirtschaftlichere Bemessung ergibt sich jedoch wBiericksichtigung der Schubtrag-
fahigkeit der unbewehrten Fugenprofilierung nach 53. Aufgrund der in Kapi-

tel 2.5.1 beschriebenen Annahmen und Probleme dreHdrleitung der Formel nach
AASHTO 89 und aufgrund des fur eine Fuge ungewghntfiohen Reibungsbeiwertes
und der Beschrankung des Giltigkeitsbereichs aufing®e Druckspannungen
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(on < 6,9 N/mm?) stellt die Formel nach AASHTO 89 lesiAlternative zur Bestim-

mung der Schubtragféhigkeit in einer Biegedruckzdae Dies gilt auch fur die Be-
messung nach DIN 4227, Teil 3, da hier lediglich ibertragung der Druckstreben-
kraft, unabhéangig von der einwirkenden Druckspagniifer die Fuge berucksichtigt
wird.

5.4.5.2 Vergleich mit der Schubfugenbemessung im Hochbau

Obwohl sich sowohl die Beanspruchungen als auckdveendungen im Hochbau von
denen im Segmentbriickenbau unterscheiden, werdémlgenden die Schubfugenbe-
messungen im Hochbau nach DIN 1045-neu und Eurc2odleil 3 vorgestellt und mit
der Bemessungsformel nach Gl. 5.6 verglichen. Dawvéndungsbereich im Hochbau
liegt vorwiegend in Schubfugen zwischen nebeneiedrefjienden Fertigteilen oder
zwischen Ortbeton und einem vorgefertigten Bauig grof3ten Unterschiede zu den
hier behandelten Segmentfugen liegen jedoch infetdenden Druckspannung und in
der Mdoglichkeit, die Fugen bewehrt auszufiihren.Ha#s kann im Gegensatz zu der
Formel nach GI. 5.6 mit den Bemessungsansatzendahnlbiu eine Bewehrung ermit-
telt werden, die die Fuge schneidet.

. Verankerung
Y
Vsq .~ Ortbeton

[d=10mm

Verankerung “=a<4l

Abb. 5.42: Fugenausbildung nach Eurocode 2, Ted@DIN 1045-neu

In Abb. 5.43 sind die Ergebnisse der Schubfugenbsumg gegenlbergestellt. Um ei-
nen direkten Vergleich zu ermdglichen, sind allenBssungswerte in charakteristische
Werte unter Bericksichtigung der Sicherheitsbeivenngerechnet worden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich die Bemessung nachdgler@; Teil 3 nur geringflgig im
Reibungskoeffizienten und im Anteil, der Uber dezaahnte Fuge Ubertragen wird, von
der nach DIN 1045-neu unterscheidet. Deutliche tdnteede ergeben sich jedoch im
Grenzwert. Dieser wird nach Eurocode 2 durch eiagimal aufnehmbare Schubspan-
nung ermittelt, nach DIN 1045-neu muss die maxiwmhandene Druckspannung da-
gegen auf 60 % der Betondruckfestigkeit beschraugkten. Hohere Druckspannungen
sind nicht zul&ssig.
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Schubfugenbemessung fur unbewehrte Fugen im Hochbau

nach Eurocode 2, Teil 3, 4.5.3 (4.190):

mit: nu=0,9
TRrd

fcd
ky

hy
I

v=07-k
20C

T=kT ORd+ M0 < 05 Fog covrrrererernrennennn. Gl. 5.

Reibungsbeiwert fir verzahnte Fugen nach Abt?
Bemessungswert der Schubfestigkeit von Beton
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
Beiwert in Abhangigkeit von der Oberflachenbesatrdfieit,
fur verzahnte Fugen gilt:

Lange der Fugenzéhne nach Abb. 5.42
Fugenlange

Abminderungsfaktor fir die Festigkeit der Betorukstreben

nach DIN 1045-neu, Teil 1, 10.3.6 (85):

mit: VRd
b
ni=1,0
Be=2,4
u=1,0
0<0,6 £q4

r:\’%dqummzwct 334y Gl. 5.1

Bemessungswert der Schubkraft je Langeneinheit
Breite der Kontaktflache

Beiwert fir Normalbeton

Rauigkeitsbeiwert fur verzahnte Fugen nabh.5.42
Reibungsbeiwert fiir verzahnte Fugen

Bemessungswert der Druckspannung senkrecht z& Fug

Tabelle: 5.5: Bemessung von Schubfugen im Hochhsh rEurocode 2, Teil 3 und
DIN 1045-neu

Im Gegensatz zur Segmentfugenbemessung ist deil, Atée ohne Druckspannung
allein tber die Schubnocken ubertragen werden khanden Fertigteilformeln sehr
gering, wahrend der Reibungsanteil mit 1,0 bzw. 0,9 deutlich gro3er als bei Seg-
mentbricken angesetzt wird. Die Ursachen fur di2éerenzen liegen in den unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen.
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UJ N 0 e — DIN 1045-neu

Vi —_—————— Formel nach GI. 5.6
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Druckspannung [N/mm2]

Abb. 5.43 Vergleich der Gl. 5.6 mit den Bemessungdtzen flr Schubfugen im
Hochbau fur eine Betonfestigkeit vap £ 40 N/mm?2

Im Hochbau werden unbewehrte Fugen ausschlieRlichaizontale Fugen zwischen
zwei Fertigteilen oder als Ortbetonerganzung ewwgefertigten Bauteils ausgefiuhrt.
Dadurch ist die Qualitat der Fugen nicht mit demerBriickenbau vergleichbar. Zudem
ist eine Druckspannung zur Erh6hung der TragfahigkeFertigteilbau nicht Gblich.
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5.5 Schubkraftiibertragung tber die Biegedruckzone

Im Vergleich zu einer monolithischen Konstruktioank das Versagen einer Segment-
briicke zusatzlich entweder durch UberschreitenTaagfahigkeit der Fuge oder der
von der Fugenausbildung unabhangigen Schub-Druskgkeit eintreten, da sich die
Schubkraftibertragung in den Fugen auf die Biegaddmne konzentriert. Insbesondere
an den Innenauflagern eines Durchlauftragers, veiclgteitig Biegemomente und
Querkrafte bzw. Torsionsmomente ihre maximalen arnnehmen, kénnen die daraus
resultierenden Hauptdruckspannungen die vorhanBetendruckfestigkeit Gberschrei-
ten. Zur Vermeidung eines Schub-Druck-Versagenssariuentweder die Ubertragbaren
Schubspannungen oder die vorhandenen Druckspanmbegehrankt werden.

0,5 <~
= .
._.‘ S . \.\' Formel naclh Gl.5)6
—— \~\.A/ : . i
5 03 s
5@ 02 N
£% \
é 0,1 Schub-Druc
von Beton i
0 * *
-0 -08 -06 -04 -0,2 0 0,2

Druckspannungsverhaltnis% [-]

Abb. 5.44: Vergleich der Bemessungsformel nach GI6 mit dem Schub-
Druckspannungsdiagramm fir Beton nach [Kup73]

Kupfer untersuchte experimentell das Verhalten Baeton unter zweiachsiger Bean-
spruchung [Kup73]. In Abb. 5.37 ist die daraus eciteite Naherungskurve fir die
Druck-Zug-Festigkeit von Beton dargestellt. Unter &oraussetzung, dass keine Ver-
tikalspannungen vorhanden sind, d. h. dass der idtdg vertikal vorgespannt wird,
kann die Druck-Zug-Festigkeit in eine Schub-Drudsfigkeit umgerechnet werden. In
Abb. 5.44 ist das daraus resultierende, auf di@mktickfestigkeit normierte Schub-
Druckspannungsdiagramm zusammen mit der Bemessungdfnach Gl. 5.6 darge-
stellt. Der Bemessungsformel wurden dabei die Statabmessungen der Schubnocken
zugrunde gelegt:
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VF

= 0650 + 0093 [N/MMZ] e Gl. 5.19.
AFuge

7=

Dass die vom Beton aufnehmbaren Schubspannungerriranterhalb der mit der
Formel nach GI. 5.6 ermittelten Werte liegen, béeleudass im Zustand I, wenn die
Betonzugfestigkeit noch nicht Uberschritten wiréde dragfahigkeit der Fuge immer
Uber der des Betons liegt. Dies entspricht derems\Michen beobachteten Tatsache, dass
sich Segmentbricken mit vollstandig Uberdricktegefuwie monolithische Konstruk-
tionen verhalten und die Fugen keinen Einfluss @fTdagfahigkeit der Konstruktion
besitzen.

Offnen sich jedoch die Fugen, konzentriert sichSteubkraftibertragung auf die Bie-
gedruckzone und es besteht die Gefahr eines SchutkiBruches durch Uberschreiten
der Hauptdruckspannungen aus Biegung und Schubkmater Druckzone entsteht im
Beton ein zweiachsiger Spannungszustand, bestednendien Druckspannungen, die
sich aus Biegung ergeben, und den Schubspannungger iFuge. Daraus resultieren
Hauptdruckspannungen, die nach Gl. 5.20 auf diészsige Betondruckfestigkeitf
beschrankt werden mussen.

2
_%n_ |9n .2
01 =— = FT7 2ok e, Gl. 5.20
1 > 4 ck
mit: 01 Hauptdruckspannung{ < 0)
On Druckspannungd, < 0)
T Schubspannung in der Fuge, die in Abhangigkeit \aer

Druckspannung, tUbertragen wird

In Abb. 5.45 sind die in Abh&ngigkeit von der Nofspannung ermittelten, auf die Be-
tonfestigkeit normierten Hauptdruckspannungen n&ths.20 aufgetragen, die sich
ergeben, wenn die Schubspannungen nach den Bergseksumeln nach AASHTO 89,

nach den deutschen Empfehlungen DBV 99 und nackatenel nach Gl. 5.6 bestimmt
werden (s. Tabelle 5.4). Da sich die Formel nach HAS 89 nicht auf die Betonfes-
tigkeit normieren lasst, wird diese Formel auf eiéert von § = 40 N/mm?2 bezogen.

Die Hauptdruckspannung fir die nach AASHTO 89 aufniearen Schubspannungen
Uberschreitet bereits ab einer Druckspannungogan0,55 t« die Betondruckfestigkeit,
wahrend fir die Schubspannungen nach DBV 99 undh 1G&8c5.6 die Grenze bei
on = 0,74 fx bzw. 0,70 § liegt. Eine Uberschreitung der Hauptdruckspannuaig;jd+
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doch die Zerstérung der Biegedruckzone und damisdakagartige Versagen der Kon-
struktion zur Folge. Um dennoch eine sichere Ubgung der Schubkréfte in der Bie-
gedruckzone einer Segmentfuge zu gewahrleistemestalb entweder die Beschran-
kung der zu Ubertragenden Schubspannungen od@&rdekspannungen in der Biege-
druckzone nétig.

1.0 / 7
OH ‘.:6 018 y/ 2 //‘:/‘/ -
S 06 \??98\ /'//’V)\ Formel nach GI. 5.6
c 0 ’ P
Eg //./ -7
2T 04 /TP
= QO /"’ ///
% > 2 ///
T 012 //,/// s

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Druckspannungsverhéltni& []
ck

Abb. 5.45: Hauptspannungen nach Gl. 5.20 fir uaeeslliche Bemessungsformeln in
Abhangigkeit von der Druckspannung

In den deutschen Empfehlungen nach DBV 99 wird rgieiid, die maximale Stauchung
der Druckzone in der Plattenmittelachse auf 2 %begrenzen, da die Biegetragfahig-
keit einer extern vorgespannten Segmentbriicke mnielamender Druckzonenhodhe
Uberproportional abnimmt. Durch diese Dehnungslremyneg werden jedoch auch die
Druckspannungen in der Druckzone beschrankt:

Jn < aRr chk = 0,67chk .................................... Gl.5.21

mit OR Volligkeitsbeiwert flir eine parabelformige SpangsiDehnungs-
Beziehung nach Abb. 5.46, bei der die Dehnung abb de-
schrénkt ist
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Abb. 5.46: Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach dembé&leRechteck-Diagramm
nach Eurocode 2, Teil 1

Die Begrenzung bewirkt also eine Beschrankung dercckspannungen in der Biege-
druckzone auf einen Wert, der unterhalb der Grerfidereinen Schub-Druck-Bruch
liegt (on=0,74 fx fur die Bemessung nach DBV 99 bzw. 0,40mach Gl. 5.6).
Dadurch werden indirekt die Grenzen fur die Hauptlspannungen eingehalten. Die
Ubertragung der in Abhéngigkeit von den vorhandedermalspannungen ermittelten
Schubkraft nach Gl. 5.6 ist also immer méglichesofdie Dehnungsbegrenzung einge-
halten wird. Das Versagen infolge eines Schub-DiBiekches kann ausgeschlossen
und die Schubkraftibertragung Uber die Biegedruckzwach Gl. 5.6 somit gewahrleis-
tet werden. Die ebenfalls entstehenden Hauptzugsogen missen durch Bewehrung
am Segmentrand, d. h. durch Biigel in einer Randmahe der Fuge abgedeckt werden.
Die GroRe der Bewehrung ergibt sich aus der eiremidien Schubkraft und wird in Ka-
pitel 6 angegeben.

Wird die Formel nach AASHTO 89 trotz der in Kapieb aufgezeigten Unzulanglich-
keiten zur Bemessung von Segmentfugen verwendetsenidie mit dieser Formel er-
mittelten Schubspannungen in Abhangigkeit von deackspannungen in der Fuge
begrenzt werden, um einen Schub-Druck-Bruch zuindenn.
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5.6 Berlcksichtigung von Spaltbreiten und Imperfektionen

In den bisherigen Betrachtungen und den numeris@eechnungen wurde jeweils
eine ideale Verbindung zwischen den Segmenten inFdigen angenommen. Bereits
bei der Herstellung der Segmente im Match-Castaheen kann es jedoch aufgrund
des Bowing-Effektes (s. Kapitel 2) zu Vorverformeng<ommen, die eine kraftschlis-
sige Verbindung der Fugenprofilierung verhinderrurdh Bauungenauigkeiten oder
Problemen beim Einbau der Segmente konnen die 8okkbn beschadigt und im Ext-
remfall abgeschert werden. Dadurch wird die Traigiéit der Fugenprofilierung, die

in der Bemessungsformel nach Gl. 5.6 in Rechnusteliewird, deutlich vermindert.

Aus diesem Grund werden die Auswirkungen von Ingd¢idnen anhand von numeri-

schen Berechnungen an Fugen, die nicht ideal raitelier verbunden sind, untersucht.
Da die Kontaktflache in den Fugen vor der Bereclgmioht genau bekannt ist, werden
abweichend von den bisher durchgefiihrten Rechesmatlichige Kontaktelemente

verwendet (s. Kapitel 3.1). Dabei wird jeder Knotemer Fuge mit einer Kontaktflache

verbunden und durch die relative Position der Knae ihrer jeweiligen Kontaktflache

bestimmt, ob der Kontakt und die Ubertragung vomr®pingen und Verformungen

maoglich ist. Die fur dieses Element verwendetenevlatkennwerte sind in Tabelle 3.1
angegeben.

5.6.1 Auswirkungen eines horizontalen Spaltes in der Fuge

Ein horizontaler Spalt in der Fuge kann infolge Bauungenauigkeiten oder aufgrund
von Temperatureinflissen entstehen. Wird er nict ger vorhandenen Normalspan-
nung Uberdriickt, reduziert sich die Breite der liasttragung in den Schubnocken und
damit die Schubtragfahigkeit der Fuge (s. Abb. b.4Jm die Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit zu untersuchen, wird in der Fugelder die H6he konstanter, horizonta-
ler Spalt aufgebracht. In vertikaler Richtung sthel Schubnocken Gber Kontaktelemen-
te miteinander verbunden. Es werden die Modelleamieér und mit drei Schubnocken
untersucht, die Abmessungen entsprechen dem Stanaodell.

An der Verteilung der vertikalen Spannunggnn Abb. 5.47 ist die Konzentration der
LastUbertragung in der Fuge auf die durch den Spdlizierte Breite deutlich zu er-
kennen. Dabei ist ein horizontaler Spalt von a #r#20 = 0,57 p flir eine Fuge im

Segmentbrickenbau unrealistisch grol3, die Ergebnissanschaulichen jedoch die
geanderte Tragwirkung. In Abb. 5.48 ist die Vernginahg der Tragfahigkeit in Bezug
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auf die Tragfahigkeit des Modells ohne Spalt undeoRorspannung in Abhangigkeit

von der Fugenotffnung dargestellt. Bereits bei eBealtbreite von a=1 mm =0,03 b

ergibt sich eine deutliche Reduktion der Tragfabigkm 15 % im Vergleich zum idea-

len System. Die weitere Reduktion verhalt sichdimeur Spaltbreite bis zu einer Fuge-
noffnung von 85 % der Breite der Schubnocken. Darsckt die Tragfahigkeit sehr

stark ab, da der Lasteinleitungsbereich so weitingrt worden ist, dass er versagt,
bevor die Schubnocke abschert.

Rissbhild Spannungsverteilu%
> |
I ] o, [N/mm?
> P -36,3
7 <l :
N TG |:||:| -32,0
? <l = 277
/ -23,4
N N = 5,
mEm
™ ol o 148
-10,5
> | - -6'2
[ '
i —
IR 1l !
X

a=20mm (a/f =0,57)

Abb. 5.47: Rissbild, Randbedingungen und Spannwargsiung der vertikalen Span-
nungenoy flr einen horizontalen Spalt von a = 20 mm

Neben den Kurven fur die Tragfahigkeitsverminderdieg numerischen Berechnungen
ist in Abb. 5.48 zusatzlich eine Kurve angegebémndén linearen Zusammenhang zwi-
schen der Spaltbreite a und der verbleibenden fagkihigkeit der Schubnocken be-
schreibt. Damit ist es mdglich, ausgehend von @ehandenen Spaltbreite, die Rest-
tragfahigkeit der Fugenprofilierung zu berechnen.

V| -2 | =] 05931072 32 +08614|VE (0 =0) fur 0<-> < 085......... Gl. 5.22
bn bn bn

VE (ij =0 fir 2> 085 .oovvvvveonnn, Gl. 5.23

b
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mit: a Spaltbreite
bn Breite der Schubnocke (s. Abb. 5.22)
Ve(o =0) Schubtragfahigkeit der Fuge ohne Vorspanr{oagh Gl. 5.6)
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Abb. 5.48: Tragfahigkeitsverminderung infolge einugendtffnung in horizontaler
Richtung

Da die Spaltbreite a nur in wenigen Fallen ermittedrden kann und die Uberpriifung
eines kraftschlissigen Einbaus bei Trockenfugenbedingt moéglich ist, wird die Be-

rechnung der Resttragfahigkeit der Fugenprofiligrmach den GI. 5.22 und 5.23 nur
selten moglich sein. Die Berechnungen zeigen jeddass bereits geringe Abweichun-
gen von der idealen Verbindung deutliche Auswirlemguf die Tragfahigkeit haben.
Die Berucksichtigung des Einflusses einer ungeenollFugendffnung sollte deshalb
Uber einen globalen Sicherheitsfaktor erfolgen.

5.6.2 Auswirkungen von Imperfektionen

Stehen aufgrund von Imperfektionen nicht alle Scmgken in einer Fuge miteinander
in Kontakt, vermindert sich die Tragfahigkeit. Wedar Spalt so grol3 ist, dass sich
trotz der unter der Lasteinwirkung auftretenden fdf@nungen kein Kontakt mehr
ergibt, beteiligt sich dieser Bereich der Profilieg nicht mehr an der Lastabtragung. In
den numerischen Berechnungen kann dies durch diga¥de von Spaltbreiten in den
Kontaktelementen berlcksichtigt werden. Dazu wutds Modell mit drei Schubno-
cken mit den Standardabmessungen gewahlt, wobeilgim den Kontaktelementen
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einer Schubnocke Spaltbreiten von 0,05 mm, 0,1 Bmm und 1 mm definiert wur-
den (s. Abb. 5.49).

Abb. 5.49: Berechnungsmodell mit einem Spalt zweschen Kontaktelementen einer
einzelnen Schubnocke

70 1 1 1
3 Schubnocken mit Spalt
60 o 2 Schubnocken ohne Spal
— 50 [\
pa
= >0n=1ON/mm
T = e e P R I
L
S -
S5 30 [ s >0n=5N/mm2
o0 i S gy g g g gy mpy W
20 _____________Tr___________________k0n=3N/mm2
10 0= 0 N/mm?

00,0501 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Spaltbreite [mm]

Abb. 5.50: Verminderung der Tragfahigkeit infolgeagiimperfekten Schubnocke

In Abb. 5.50 sind die in den numerischen Berechnaregenittelten Traglasten in Ab-
hangigkeit von der Vorspannung Uber die aufgebraSp@tgroRe aufgetragen. Man
erkennt, dass sich fur einen Spalt von 0,05 mmt8iadine Einbul3en der Tragfahigkeit
ergeben. Infolge der vertikalen und horizontalenfofenungen schliel3t sich der Spalt
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und die Schubnocke beteiligt sich an der Lastabtrgg Wird der Spalt groRer

(0,1 mm), beteiligt sich die Schubnocke erst umtieer gro3eren vertikalen Verfor-

mung. Dies hat eine erhdhte Beanspruchung der raitdar verbundenen Schubnocken
und damit eine Reduktion der Tragfahigkeit zur Eolglr die Spaltbreiten von 0,5 mm
und 1 mm ergeben sich keine Unterschiede mehr iBdeshlast, da in beiden Fallen

die Spaltbreite so grof3 ist, dass sich die imp&f@chubnocke bis zum Bruch nicht
mehr an der Lastabtragung beteiligt. Die Bruchlesgjtljedoch in allen Fallen Gber der
des Modells mit nur zwei Schubnocken, weil die ebEléehe, in der die Schubkraft

nur tber Reibung Ubertragen wird, beim Modell mit z8ehubnocken geringer ist. Auf

der sicheren Seite liegend kénnen die Imperfekticgiseo auch dadurch berlcksichtigt
werden, dass in der Bemessung die Tragfahigkeis&ieds der Schubnocken vernach-
lassigt wird.

Modell mit 3 Schubnocken, Standardabmessungen

Spaltbreite 0,05 mm Spaltbreite 1,0 mm
0,=5N/mm2, F = 39,6 kN 0,=0N/mm?, F, =17,0 kN
VR4 - :/ ;%;“ -
/ v
e 7
| i’ |
| v |
I o I
I pN
1/
/944
S
s

Abb. 5.51: Rissbilder fir eine Spaltbreite von Ob@%. 1,0 mm in den Kontaktelemen-
ten der mittleren Schubnocke

In Abb. 5.51 ist neben dem Rissbild fir eine Spaltb von 0,05 mm im Bereich der
mittleren Schubnocke, bei der es aufgrund der genirBreite nicht zu einer Tragfahig-
keitsverminderung kommt, das Rissbild fur einenlSpan 1 mm dargestellt. Man er-
kennt deutlich, dass das Versagen dann durch dechRter beiden in Kontakt stehen-
den Schubnocken eintritt und sich die Schubnockedern Spalt nicht am Lastabtrag
beteiligt. Im Gegensatz dazu versagt das Modelldait geringeren Spaltbreite durch
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das Abscheren aller Schubnocken und unterschdaietdsshalb nicht von dem ohne
Imperfektionen.

5.6.3 Fazit

Die numerischen Berechnungen haben gezeigt, dgssrfi@ktionen und Bauungenau-
igkeiten, die im Betonbau unvermeidlich sind, eigeavierenden Einfluss auf die Trag-
fahigkeit besitzen. Da sich die Gréf3e moglicher énfigktionen nach dem Einbau der
Segmente nicht genau bestimmen lasst, ist einecBgidintigung der Bauungenauigkei-
ten durch einen globalen Sicherheitsfaktor zweckgh&8 Kapitel 6.4). Werden die
Fugen mit Epoxidharz verklebt, kann ein Teil depérfektionen ausgeglichen und da-
mit eine kraftschlissige Verbindung Uber die gesakige erzielt werden. Die Trag-
wirkung des Fugenvergusses darf bei der Bemessdogh nicht angesetzt werden, da
eine gleichmaRige Aufbringung des Klebers auf deundBelle nicht gewahrleistet wer-
den kann. Aul3erdem reduziert sich die Tragfahigkes Fugenklebers bei hoheren
Temperaturen. Aus diesem Grund sollte nicht zwischi@em Sicherheitsbeiwert fur
verklebte Fugen und Trockenfugen unterschiedeneverd
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6 Bemessungskonzept

6.1 Allgemeines

Segmentbricken mit externer Vorspannung untersehesich im Tragverhalten von

monolithischen Bricken in erster Linie durch dieg€én, in denen keine im Verbund
liegende Bewehrung vorhanden ist. Wird das Dekosgimasmoment Uberschritten,
offnen sich die Fugen und die Kraftibertragung lgtfdurch die verbleibende Biege-

druckzone. Dabei bildet sich ein Druckbogen Uber iontaktflachen der Segmente
aus, der zusammen mit den als Zugband wirkendenngpadern mit den auf3eren

Einwirkungen im Gleichgewicht steht. Solange diegéiu jedoch noch vollstandig

Uberdrickt und geschlossen sind, unterscheidetdsisi ragverhalten von Segmentbri-
cken nicht von dem monolithischer Bauwerke. Diesdgusowohl in den numerischen
Berechnungen als auch in den Versuchen beobachtet.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, in dem gollstandige Uberdriickung
der Fugen gefordert wird, unterscheidet sich dien&ssung daher nicht von der fir
monolithische Tragwerke. Im Grenzzustand der Tiagkeit sind jedoch aufgrund der
Offnung der Fugen neben der Standardbemessunglicisé@tNachweise fiir Segment-
briicken zu fuhren. Diese werden im Folgenden zusargestellt.

6.2 Schubkraftiibertragung

Die Ubertragung von Schubkraften iber eine gedéfriétige ist anhand von FE-
Berechnungen an extern vorgespannten Segmentbriickensucht und in Kapitel 4
dargestellt worden. Um den Einfluss der Fugenpestihg zu analysieren, sind zwel
Modelle berechnet worden. Zum einen wurde die gerfshbildung der Schubnocken
in der Fuge berucksichtigt, zum anderen wurde exd@l mit einer ebenen Fugenober-
flache untersucht. Dadurch ist es moglich, denktire Einfluss der Schubnocken auf
die Tragfahigkeit zu analysieren. Diese Untersugeuandienten jedoch auch der Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse mit bereits durchgeéithBerechnungen. Huang hat &hn-
liche Berechnungen an extern vorgespannten Segriekén unter kombinierter Bean-
spruchung aus Biegung, Querkraft und Torsion dwefiligt [Hua94]. Dabei lag seinen
Untersuchungen ein System mit ebenen Fugenobegftdzhigrunde. Die Ergebnisse
seiner Arbeit sind Teil der deutschen Empfehlunigersegmentfertigteilbriicken [DBV
99] und in Kapitel 2.5.3 erlautert worden.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der im RahmesediArbeit durchgefihrten Be-
rechnungen an dem Modell mit Bertcksichtigung degenprofilierung vorgestellt und
mit den Angaben in den Empfehlungen des DeutscletonBVereins verglichen.

6.2.1 Nachweise in den Fugen

6.2.1.1 Bemessung der Schubkraft in der Fuge

Da bei einer Segmentbricke keine fugendurchdringeBRdwehrung zwischen den
Segmenten vorhanden ist, beschrankt sich die Wigenig der Schubkrafte in den Fu-
gen auf die Biegedruckzone und auf die Rissverzadpmizw. Verzahnung der Fugen-
profilierung in Bereichen mit geringer Rissbreite Abb. 4.28). Die numerischen Be-
rechnungen bestatigen, dass auch bei einer geéiffiretge ein Teil der Schubkraft Gber
die Fugenverzahnung Ubertragen wird. Die hauptsdehlSchubkraftibertragung er-
folgt jedoch Uber die Druckzone.

Werden die Fugen ohne Fugenkleber ausgefihrt, daufen auftretende Biegerisse
entlang der Fugenprofilierung und eine Schubkradtitagung Uber die Fugenverzah-
nung ist moéglich. Die Grol3e dieser Schubkraft hamgiVesentlichen von der Grol3e
der gegenseitigen Rissuferverschiebungen und déamdenen Rissbreite ab. Wie die
Berechnungen aus Kapitel 5.6 zeigen, fallt die Tedaigkeit der Fugenprofilierung in
Bereichen ohne Druckspannung mit der Breite dereRafinung jedoch sehr stark ab.
Zur Bestimmung des Anteils der Fugenverzahnungdaser eine zuverlassige Berech-
nung der Rissbreite bzw. der Fugenéffnungsbreitaraerlich. Dies ist bei extern vor-
gespannten Segmentbriicken ohne fugendurchdring@edehrung in der Baupraxis
nicht moglich. Dadurch kann der Nachweis einer eieh Ubertragung eines Schub-
kraftanteils durch die Fugenverzahnung fir Troclgeh nicht geflhrt werden. Bei
verklebten Fugen verlaufen die Biegerisse im Ugteesl zu Trockenfugen haufig nicht
entlang des Klebers, sondern im Betonquerschniiemeler Fuge. Dadurch wird die
Fugenverzahnung abgeschnitten und es entstehhaiezu ebene Rissoberflache. Der
Anteil der Uber die Rissverzahnung zu lUbertrager8tgrubkraft kann jedoch auch auf-
grund der fehlenden Bewehrung in diesen Bereiclaht auf der sicheren Seite liegend
ermittelt werden. Er muss folglich bei der Fugenbssung von Segmentbriicken ver-
nachlassigt werden.
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Dadurch beschrankt sich die Schubkraftiibertraganden Fugen auf die Biegedruck-
zone. Fur den Nachweis der Schubkraft in den Stege@Brenzzustand der Tragfahig-
keit wird daher vorgeschlagen:

2Vsteg=VQuerkraft * VTorsion t Worspannug <VDruckzone - Gl. 6.1
mit: VQuerkraft Schubkraft im Steg infolge einer Querkraftbeanspung
VTorsion Schubkraft im Steg infolge einer Torsionsbeandming

Worspannug ~ Schubkraft im Steg infolge Vorspannung

VDruckzone aufnehmbare Schubkraft in der Druckzone des Steges

Abhangigkeit von der Fugenausbildung

Die Aufteilung der einwirkenden Querkraft auf di¢e@ eines vorhandenen Quer-
schnitts erfolgt wie fiir eine monolithische Briickee Schubkraft in den Stegen infolge
Torsion lasst sich durch Aufteilung des Torsionsrantas in ein Kraftepaar ermitteln.
Mit den Bezeichnungen aus Abb. 6.1 gilt

. . . _ Steg _ Mt
im Bereich positiver Momente: VTorsion = H .................................. Gl. 6.2,
im Bereich negativer Momente: VSteg :M—T Gl. 6.3
g . TOrSIOn bu ---------------------------------- . " .
mit: M+ einwirkendes Torsionsmoment
b, by Breite der Fahrbahnplatte bzw. Bodenplatte zwisaten Ste-

gen nach Abb. 6.1

Abb. 6.1: Abmessungen fir die Aufteilung des Tarsrmomentes in ein Kraftepaar
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Damit wird das gesamte Torsionsmoment den Steggeozdnet. Der horizontale An-
teil, der sich aus einem Kraftepaar in der Plaftg ¥hd in den Stegen®, bzw. V',
ergibt (s. Abb. 6.2) und gemald den Ergebnissemdererischen Berechnungen auch
nach der Fugend6ffnung vorhanden ist, wird in dieS@rschlag vernachlassigt, da der
Hebelarm dieses Kraftepaars mit zunehmender Fufyemif immer geringer wird und
sich damit auch der Anteil am Torsionsmoment ved®it Huang schlagt vor, die dar-
aus resultierenden horizontalen Schubspannungedernn Stegen durch konstruktive
Mallnahmen zu berlcksichtigen und die Stege im &erboher Torsionsbeanspru-
chung durch Querscheiben auszusteifen oder genigjekdauszubilden [Hua94]. Al-
ternativ kann auch ein Nachweis fur die Schubspagen gefihrt werden.

Lastabtragung fur Querkraft Gber eine offene Fuge:

fr
sz Vyz 4

Druckzone

— —  spannungsfreit
Querschnitt

Lastabtragung fur Torsion tUber eine offene Fuge:

fl f fr
TVXZ _,ny sz I
v
y X
vV sl T lV sr
Xz vV sl 4 vV sr Xz
o Vyy Xy

Abb. 6.2: Lastabtragung fur Querkraft und Torsidellieine infolge eines positiven
Biegemomentes geotffnete Fuge

Neben dem horizontalen Anteil zur Lastabtragung T@asionsmomentes wird in die-
sem Bemessungsvorschlag auch der vertikale Anfgilond V', in der Fahrbahnplat-
te bzw. Bodenplatte vernachlassigt, der eine Qagtrig der Platten zur Folge hétte.
Die numerischen Berechnungen haben gezeigt, dasgediikalen Schubkrafte in der
Platte sowohl aus Querkraft als auch aus Torsitragemanig klein bleiben, wenn die
Fugeno6ffnung begrenzt wird. Zunachst konzentriesieh die Schubkrafte bei gedffne-
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ten Fugen auf die Stege und missen in der Druckzacdegewiesen werden. Vertikale
Schubkrafte in den Platten ergeben sich erst, wienGrenzschubkraft in der Druckzo-
ne der Stege Uberschritten wird oder wenn aufgeiner geringen Druckzonenhdhe in
den Stegen die vertikale Schubsteifigkeit der Plattriicksichtigt werden muss. Wird
die Fugenoffnung begrenzt, so kann eine Umlageawsgeschlossen werden. Die Be-
rechnungen haben gezeigt, dass bis zu einer Fu‘gengfvonzlg der H6he keine Um-
lagerung in die Platte stattfindet, wenn die Grehmbkraft der Stegdruckzone nicht
Uberschritten wird.

Fur eine Segmentbricke muss also nur dann ein Naslder Querbiegung in den Plat-
ten gefuhrt werden, wenn die maximal aufnenmbaleiBiaaft erreicht wird. Fur profi-
lierte Fugen gilt jedoch, dass durch Uberschreiten Grenzschubkraft die Tragfahig-
keit der Profilierung erreicht wird und es zum \&gen der Druckzone durch einen
Schub-Druck-Bruch kommt. Bei ebenen Fugenoberflaase dagegen ein Abgleiten
der Fugenoberflaichen gegeneinander moglich, sodassach Uberschreitung der
Grenzschubkraft zu einer Umlagerung in die Plati@iken kann, ohne dass die Schub-
Druck-Festigkeit der Druckzone erreicht wird. Augi@den der Sicherheit und Stabili-
tat sollte dies allerdings vermieden werden.

Das hier vorgeschlagenen Konzept zur Schubbemessiimgit nicht mit den deut-
schen Empfehlungen fir Segmentfertigteilbriickenréibe Fur die Bemessung der
Segmente im Grenzzustand der Tragfahigkeit naclat&li&3 aus DBV 99 gilt:

,Bei der Ubertragung der Schubkréfte in der Fugezs beachten, dass bei
der Fugendffnung betrachtliche Anteile dieser Ke&uch im Bereich der
Platten bzw. Plattenvouten ubertragen werden. Alg& der Uberleitung

dieser Schubkréafte in die benachbarten Stege tretesétzliche schiefe
Hauptmomente auf. Dies fihrt insbesondere in dstearFuge neben den
Stutzen von Durchlauftrdgern zu hohen Plattenbeam$iungen, deren

Aufnahme zu bertcksichtigen ist.”

Da nach den Empfehlungen die Fugenoffnung im Fekidle auf2/3 der Querschnitts-
héhe und im Stitzbereich sogar éllrj, der Hohe begrenzt ist, fuhrt die Bertcksichti-
gung der vertikalen Schubkrafte in den Plattenimareauf der unsicheren Seite liegen-
den Bemessung. Wird die Fugendffnung auf diese é\lmschrankt, konzentrieren sich
die Schubkrafte auf die Druckzone der Stege undriagich nicht in die Platten um.
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Aus diesem Grund missen bis zu dieser Fugenoffdisngesamten vertikalen Schub-
krafte von der Druckzone der Stege Ubertragen actigewiesen werden. Da es bis zu
einer Fugen6ffnung VOI2|/3 der HOhe keine nennenswerte Umlagerung der véstika
Schubkrafte in die Platten gibt, ist bei einer diesen Wert beschrankten Fugendffnung
keine Berucksichtigung der Querbiegung erforderlich

Dies qilt jedoch sowohl fur Fugen im Feldbereick alich fir Fugen im Stltzbereich.
Die Forderung, die Fugenéffnung im Stltzbereichtevexu begrenzen, kann mit den
durchgefuhrten Berechnungen nicht bestétigt wer8enresultiert aus den Berechnun-
gen von Huang, die alle an einem Modell mit ebeRagenoberflachen durchgefihrt
worden sind. Vergleichsrechnungen haben gezeigts tai ebenen Fugenoberflachen
nach Uberschreitung der Grenztragfahigkeit in degéh das Gleiten der Fugenober-
flachen gegeneinander maoglich ist. Dadurch wirdvbeiterer Laststeigerung die verti-

kale Kraft durch die Platte abgetragen. Berechnungeer Beriicksichtigung der Fein-

profilierung in den Fugen ergeben jedoch, dass @m&agerung der Schubkréfte in die
Platte nach Uberschreiten der Grenztragfahigkeltninoglich ist. Daher kann es nicht
zu der von Huang ermittelten grof3en Querbiegundein Platten kommen. Dies gilt

auch fur den durch Schub- und Druckkrafte hoch $earchten Stltzbereich von

Durchlauftragern.

Mit der Forderung, die Grenztragfahigkeit in demuEkzone der Stege nicht zu tber-
schreiten, um einen Schub-Druck-Bruch der Druckzaneermeiden, wird jedoch indi-

rekt eine Begrenzung der Fugenoffnung durch digiféragkeit der Druckzone erzielt.

Daher sollte keine generelle Beschrankung der Fiffmmg gefordert werden. Es ge-
nagt, darauf hinzuweisen, dass flr eine Fugendgriilrer /3 der H6he eine Umlage-

rung der Schubkrafte in die Platten in Abhangigkeih der Schubsteifigkeit bei der
Bemessung bertcksichtigt werden muss und dassetfervhungen aufgrund der Stei-
figkeitsreduktion stark zunehmen werden.

6.2.1.2 Aufnehmbare Schubkraft in der Biegedruckzone

Die aufnehmbare Schubkraft der Druckzdngyckzoneist von der Fugenausbildung

abhangig. Fur Trockenfugen mit einer im Segmentwiibau Ublichen Feinprofilie-
rung kann die Tragfahigkeit nach der in Kapitel.5.4orgeschlagenen Formel in Ab-
hangigkeit von der vorhandenen Druckspannung undseéemetrie der Fugenprofilie-
rung bestimmt werden.
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VE( =i(}1ﬂ7n [(Aruge* f Ufck D“\Nocke) .................... Gl. 6.4
mit: p=0,65 Reibungsbeiwert
Ve=2,0 Sicherheitsbeiwert (s. Kapitel 6.4)
On Druckspannung in der Fuge
Aruge projizierte Fugenoberflache der StegdruckzonApb. 5.35
fek charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
b Fugenbreite
f=0,14 Faktor zur Berlcksichtigung der Schulftithmkeit der Fein-
profilierung
Anocke minimaler Wert der Versagensflache auf Schub in Flege

nach Abb. 5.35
hpe < 60bn Beschrankung der vorderen Schubnockenhohe inrfgigiéeit

von der Breite p
Fur verklebte Pressfugen und fur Trockenfugen mireebenen Oberflache gilt:

1
VFd,ebenZEWWn DA\Fuge ........................................... GI56.

Fugen mit einer ebenen Oberflache werden im Sedmiekenbau generell nicht aus-
gefuhrt, da diese sich unginstig auf das Tragvenhauswirken. Die Feinprofilierung
erleichtert ferner den Einbau der Segmente und sorggauzustand wahrend der Aus-
hartezeit des Fugenklebers fiir eine ausreichendstidgung der Schubkrafte. Die
Schubtragfahigkeit verklebter Pressfugen Ubersteéeginoch nicht den Wert ebener
Fugen, da aufgrund der Klebereigenschaften nichgeachlossen werden kann, dass
ein Biegeriss im fugennahen Beton verlauft undkligenverzahnung durchtrennt und
somit eine ebene Rissoberflache entsteht. Die @hégieit des Fugenklebers darf
ebenfalls nicht angesetzt werden, weil eine fetdeaf Anwendung auf der Baustelle
nicht garantiert werden kann. Die Schubtragfahigkeier verklebten Pressfuge liegt
damit fir die Bemessung unter der einer feinpmfiéin Trockenfuge. Dies widerspricht
den in Kapitel 5 vorgestellten Versuchen, wonaehrdit Epoxidharz verklebten Fugen
eine um ca. 20 % erhohte Tragfahigkeit aufwieseas® Wert darf bei der Bemessung
jedoch aufgrund der moglichen Rissbildung im fugdren Beton nicht in Rechnung
gestellt werden.
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Die Berechnungen haben gezeigt, dass die UbertgagenSchubkrafte ausschlieRlich
im Steg erfolgt. Dabei ist zu beachten, dass siehHibhe der Druckzone durch das
Ausbilden einer 2 cm tiefen Hohlkehle zur Abdictgudier Fuge reduziert. Bei einer
durchschnittlichen Plattenbreite von 20 cm ent$prdies einem Verlust der Druckzo-
nenhdhe von 10 %, der bei der Bemessung bericigiergrden muss. Im Unterschied
dazu wird in den deutschen Empfehlungen auch eind€e Platte zur Ubertragung der
Schubkrafte herangezogen (Abb. 6.3). Anhand den@pagsverteilung im Querschnitt
(Tabelle 4.3 — 4.10) wird jedoch deutlich, dassdiar korrekt ist, wenn die Fuge sehr
weit gedffnet ist und sich die Platte an der Abimragyder Schubkrafte beteiligt.

1

I — N

! A Druck "

1

:

: !

__'T(___I_ e — o

" "

1 b 1

2

Abb. 6.3: Mitwirkende Schubflacherfyenach DBV 99

6.2.2 Nachweise im Segment

Durch die Offnung der Fugen werden die Beansprugbaraus Schub und Druck kon-
zentriert in die Stegscheiben der Segmente eirigeléiuang untersuchte die Auswir-
kungen dieser konzentrierten Krafteinleitung angauwsihlten Segmenten und entwi-
ckelte Fachwerkmodelle fir die Stegscheiben, dighb. 6.4 dargestellt sind.

MacGregor analysierte ebenfalls anhand von VersuaneSegmentbalken die Auswir-
kungen konzentrierter Lasteinleitungen und die $khaftibertragung im Segment
unmittelbar neben einer gedffneten Fuge [Mac89Ab. 6.5 ist der Verlauf der Risse
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und der Druckstreben bei einer konzentrierten Skfaiteinleitung dargestellt. Nach-
dem sich die Fuge gedffnet hat, tritt ein geneiftiss am Segmentrand, ausgehend von

i

ﬂf

ﬂf ﬂf ﬂf

(b) KraftfluB in der Stegscheibe im Feld mit Umlenkkraft

(¢) Kraftfluf} in der Stegscheibe im Feld ohne Umlenkkraft

Ubersicht

o

(a) KraftfluB} in der Stegscheibe an der Stlitze

- Druckstibe
Zugstibe

Abb. 6.4: Kraftfluss in den Stegscheiben bei gegi#fn Fugen nach [Hua94]
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der Segmentecke, auf. Demnach ist zur Ubertragengarhandenen Schubkraft tiber
eine geodffnete Fuge eine Bewehrung im Segment ndbeiruge erforderlich. In den
Versuchen von MacGregor bildete sich eine Druckstreon der Lasteinleitung bis zur
unteren Segmentecke. Der vertikale Anteil diesercRstrebenkraft wird dann zunachst
von der Betonzugfestigkeit und nach der Rissbildiliogr die vorhandene Schubbeweh-
rung in die Druckzone und anschlie3end in das bdraate Segment weitergeleitet.

2F V oy = E
. Bugel 1 2 2 .
: \ —
1] | V2
| .y :
Druckstreben geneigte Risse externes Spannglied

Abb. 6.5: Schubkraftibertragung Uber eine geoffriaige bei einer konzentrierten
Schubbeanspruchung nach [Mac89]

Die Ergebnisse aus den Versuchen von MacGregoremerdn Huang durch numeri-
sche Berechnungen unter Berlicksichtigung eineglimearen Stoffgesetzes von Beton
bestétigt. Es entstehen durch die schrag gericbietekkraft am Einleitungsbereich der
Segmente Spaltzugkrafte und Zugspannungen, di€uiéestigkeit des Betons uber-
schreiten kdnnen und deshalb durch Bugel in eingee Randzone nahe der Segment-
fuge abgedeckt werden missen. Die Druckzone bmadktinnerhalb der Segmente nur
wenig aus. Der Nachweis der Druckzone gegen eirg@mutsSDruck-Bruch wird im
Rahmen des Fugennachweises gefuhrt.

Die GroRRe der Bugelbewehrung am Segmentrand esigitbhach Huang zu:

\Y% +Z
gy = D Gl 6.6
byy nywd
mit: Vsteg einwirkende Schubkraft in der Biegedruckzone natl6.1
by Stegbreite

fywd Bemessungswert der Betonstahlfestigkeit der Bigyethrung
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Zp Spaltzugkraft, die aus der Einleitung der Druckkrasultiert
(Zp = 0.2 bis 0250F¢(q )
Fed Kraft in der Druckzone des Steges

Die Schubbewehrung ist auf einen Bereich Vgre (% bis%j lseg am Segmentrand

zu verteilen, wobeigly die Lange eines Segmentes bezeichnet. DieserdBeeegab
sich aus den FE-Berechnungen von Huang.

6.3 Auswirkungen auf die Biegebemessung

Die Ubertragung der Schubkraft bei gedffneten Fugikt sich auch auf die Biegebe-
messung aus. Durch das Offnen der Fugen redumérds iberdriickte Querschnitts-
flache immer mehr. Da die Schubkrafttibertragung dief Druckzone beschrankt ist,
kann es durch Uberschreitung der Hauptdruckspammuags Biegung und Querkraft
bzw. Torsion zum Schub-Druck-Versagen kommen. In Benpfehlungen des Deut-
schen Beton-Vereins [DBV 99] wird gefordert, dieximaale Dehnung in der Biege-
druckzone abweichend von der gewdhnlichen Bemessumhg %o zu beschranken.
Dadurch wird erreicht, dass die Hauptdruckspannuimiye zulassige Betondruckfestig-
keit nicht Uberschreiten und die mit den Formelrs &l. 6.4 bzw. 6.5 ermittelten
Schubkrafte Uber die Biegedruckzone ubertragen emekébnnen (s. auch Kapitel 5.5).
Wird die Dehnungsbeschrankung nicht eingehaltegt lie mit den Formeln ermittelte
Ubertragbare Schubkraft nicht mehr auf der sich&edte und sollte anderweitig in Ab-
hangigkeit von der vorhandenen Druckspannung begweerden.

Das Offnen der Fugen bewirkt analog zum AufreiRes Betonquerschnitts eines mo-
nolithischen Bauwerkes bei statisch unbestimmtesie®yen eine Umlagerung der nach
der linearen Elastizitatstheorie ermittelten Sagnit3en. Diese Umlagerungen muissen
nach den deutschen Empfehlungen bei der Biegebamgsscht beriicksichtigt wer-
den, wenn die Begrenzung der Fugendffnung einganatird. Wie in Kapitel 3 gezeigt
worden ist, kdnnen anhand einer FE-BerechnungjateOffnen der Fugen beriicksich-
tigt, die SchnittgroRenumlagerungen bestimmt werdsh somit auf die unwirtschatftli-
che Begrenzung der Fugendffnung verzichtet werden.

Mit zunehmendem Ausnutzungsgrad des Betonquerssmmt die Druckzonenhthe
Uberlinear abnimmt, sodass sich Fehler in der Sigha3enermittiung tberproportional
auswirken. Dies gilt insbesondere flr extern vgogesite Segmentbriicken, da keine
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Bewehrung zwischen den Fugen vorhanden ist unddiede innerhalb weniger Last-
schritte bis zur Fahrbahnplatte 6ffnen konnen. Awhder im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Berechnung wird die Uberlineare Aloma der Druckzonenhéhe nach
der Fugendéffnung bestatigt. Die Berechnungen zejgdach auch, dass eine weitere
Laststeigerung moglich ist, wenn sich die FugeziisFahrbahn- bzw. Bodenplatte ge-
offnet hat und gleichzeitig weder die FlieRgrenes &pannstahls noch die Tragfahig-
keit der Betondruckzone erreicht ist. Die Druckzanenmt folglich nicht bis zum
Bruch ab, sondern bleibt nahezu konstant, nachdelmdse Fugen bis zur Fahrbahn-
platte gedffnet haben. Dies wurde auch in Versuddembachtet [Tak94, Fis98]. Selbst
bei einer deutlichen Fugendffnung waren noch erbledl Tragreserven vorhanden.
Durch die Beschrankung der Fugendffnung nach detsdeen Empfehlungen kénnen
diese Tragreserven jedoch nicht ausgenutzt werden.
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Wenn die Fugenoffnung die Fahrbahnplatte erreiahterkleinert sich die Druckzone
bei weiterer Laststeigerung nur noch geringfliigmpass die Steifigkeit nicht weiter
reduziert wird und sich wieder ein linearer Zusamhang zwischen dem Biegemoment
und der Durchbiegung ergibt. Damit ist eine Steiggr der Tragfahigkeit moglich,
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wenn sowohl die Spannglieder als auch die Betohkdare ihre Grenztragfahigkeit

noch nicht erreicht haben. Der Verlauf der Drucladmdhe Uber die Laststeigerung ist
in den Abb. 6.6 und 6.7 fur eine durch ein posgivew. ein negatives Biegemoment
beanspruchte Fuge dargestellt. Man erkennt, deksdg& Druckzonenhthe nach Errei-
chen der Fahrbahn- bzw. Bodenplatte nur noch geigng verandert. Dies resultiert

aus dem Spannungszuwachs in den Spanngliedersjatlebei externer Vorspannung
aus der Dehnung Uber die gesamte Spanngliedlagdg end somit zunachst betrags-
maRig klein bleibt. Deshalb wird dieser Spannungsmins haufig vernachlassigt. Off-

nen sich die Fugen jedoch bis zur Fahrbahnplatiemen die Verformungen zu und es
kommt in den Spanngliedern zu einem Spannungszisyaehn das sofortige Versagen
der Konstruktion verhindert und zu einem duktilearNalten im Bruchzustand fihrt.

Auch in den Versuchen kindigte sich der Bruch dgrcifde Verformungen an.
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Insbesondere bei Einfeldtragern, bei denen es mightUberlagerung der maximalen
Fugenoffnung mit den maximalen Querkraften bzw simrsmomenten kommt und bei
denen es keine Umlagerungsmaoglichkeit der Schiilbgn gibt, resultiert aus einer Be-
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grenzung der Fugendffnung a%/fg der HOhe eine unndtige Erh6hung der Vorspann-
kraft.

Die Berechnungen zeigen, dass die Begrenzung dgeneffnung zu einer unwirt-
schaftlichen Bemessung fuhrt. Extern vorgespanmgnt@ntbriicken verhalten sich
wesentlich duktiler als in den Empfehlungen zugeurgklegt. Anhand einer FE-
Berechnung, die die geometrische Nichtlinearit@ésedr Bricken durch die Fugen be-
ricksichtigt, ist es moglich, die Umlagerung deh@ttgrol3en durch die Fugendffnung
zu bestimmen und die vorhandenen Tragreserven tzemuDie Berlcksichtigung der
stofflichen Nichtlinearitdten des Betons ist dalag in Kapitel 3 gezeigt wurde, nicht
erforderlich. Wird jedoch keine nichtlineare Bereahg durchgefthrt, kann durch die
Begrenzung der Fugenotffnung auf die in den Empfedén angegebenen Werte auf
eine Umlagerung der Schnittgré3en verzichtet ured BBmessung mit den nach der
linearen Elastizitatstheorie ermittelten Wertencthgefihrt werden.

Aus diesem Grund wird empfohlen, eine Beschrankderg-ugentffnung bei Segment-
briicken nicht generell zu fordern, sondern dara#uweisen, dass durch eine nichtli-
neare Berechnung unter Berlcksichtigung der Fuf@emdd sowohl die Umlagerung
der Schnittgrof3en als auch die Spannkraftzunahmeirié wirtschaftliche Bemessung
ermittelt werden kénnen. Zusatzlich gilt, dass émteiner Fugenoffnung Ub%ig der
Ho6he hinaus die Umlagerungen der vertikalen Scliftikin die Fahrbahn- bzw. Bo-
denplatte berticksichtigt werden mussen.

6.4 Sicherheitskonzept

Wie in Kapitel 5.6 anhand von numerischen Bereclgeangezeigt worden ist, haben
Bauungenauigkeiten einen grof3en Einfluss auf dagfaihigkeit der Feinprofilierung in
den Fugen. Die Grol3e der moéglichen Imperfektiodemnpereits bei der Herstellung der
Segmente beispielsweise durch den Bowing-Effeklégpitel 2) auftreten kdnnen, kann
nicht genau bestimmt werden. Unter Verwendung vpaxiglharzkleber wird ein Teil
der Ungenauigkeiten ausgeglichen und eine krafisside Verbindung in der Fuge
hergestellt. Bei Trockenfugen ist dies jedoch nieldiglich. Die an der UST in Hong-
kong durchgefiihrten Versuche (s. Kapitel 5.3.2)elmapezeigt, dass bei Trockenfugen
nur dann kein Schlupf in den Fugen auftritt, wemn deer Herstellung besondere Vor-
kehrungen in Bezug auf die Nachbehandlung und emaGigkeit der Schalung getrof-
fen werden. Die Verwendung von Epoxidharz verzédern Bauablauf jedoch aufgrund
einer temporéaren Vorspannung wahrend des Erhautesthgiihrt damit zu einer insge-
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samt unwirtschaftlicheren Bauweise. Die Tragfahigles Fugenklebers, die Uber der
von Beton liegt, darf auRerdem bei der Bemessuaolt mingesetzt werden, weil eine
gleichmafiige Aufbringung auf der Baustelle nichwgkerleistet werden kann.

Durch einen Sicherheitsfaktor fir die Ermittlung éeifnehmbaren Schubkraft in der
Biegedruckzone nach Gl. 6.4 kénnen die Einflisse lmaperfektionen auf die Vermin-

derung des Tragverhaltens bertcksichtigt werdebeDiat die Verwendung eines glo-
balen Sicherheitsfaktors zweckmafig, der gleichizdie Streuung des Reibungskoeffi-
zienten (s. Kapitel 2.2) und die Probleme bei dersitellung und beim Einbau bertck-
sichtigt, die dazu fuhren, dass ein Teil der Sclmgkan nicht kraftschllissig miteinan-
der verbunden ist.

Wie in allen bisher durchgefuihrten Versuchen delutlivurde, ist das Versagen der
Feinprofilierung spréde. Wahrend sich bei Trockeefu der Bruch durch eine vorheri-
ge Rissbildung ankindigte, versagten mit Epoxidivarklebte Fugen schlagartig ohne
Vorankindigung. Da jedoch auch bei Trockenfugensehen der ersten Rissbildung
und dem Bruch nur eine geringe Laststeigerung roighar, kann das Versagen der
Fugenprofilierung unabhéangig von der Fugenart giéde bezeichnet werden. Dies gilt
jedoch nicht fir das Gesamttragverhalten einer ®egjoniicke, bei der sich der Bruch
durch gro3e Verformungen ankindigt.

Die Bemessungsformel fur Trockenfugen nach Gl.b&dgteht aus zwei getrennten An-
teilen fir die Reibung und fur die Tragfahigkeir deinprofilierung, wahrend die For-
mel fir Epoxidharzfugen nach Gl. 6.5 nur aus eif@ibungsanteil besteht. Nach dem
Sicherheitskonzept des Eurocode 2 werden die unteraktilwerte der Materialkenn-
werte verwendet und mit einem Teilsicherheitsbeivbeaufschlagt. Fir die Betonfes-
tigkeit wird demnach die charakteristische Zylirfdstigkeit fx angesetzt und mit dem
fur Beton gultigen Sicherheitsbeiwert vy 1,5 abgemindert. Auch fur den Material-
kennwert der Reibung gilt dieser Sicherheitsbeiwert. Fur die Druckspamqin der
Fuge ist der Wert anzusetzen, der sich aus dereBe&gessung ergibt. Um zu berlck-
sichtigen, dass durch Imperfektionen ein Teil delmu®nocken nicht oder erst nach ei-
ner gewissen Verformung mittragt, dass das Versager-ugenprofilierung durch ei-
nen Sprédbruch eintritt und dass ein Teil der Bpaurthungen in den Fugen aus dyna-
mischen Lasten resultiert, wird vorgeschlagen, S8mherheitsfaktor auf den Wert von
ve=1,91,3= 2,0 fur die Ermittlung der Fugentragfahigkeit na@h 6.4 bzw. 6.5 zu
erhéhen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Tragverhalten extern vorgespannter Segmentbniakterscheidet sich grundle-
gend von dem monolithischer Tragwerke, da in degeRuzwischen den einzelnen
Segmenten keine Betonstahlbewehrung vorhandeDaslurch kénnen sich diese nach
Uberschreitung des Dekompressionsmomentes ungehiiffleen. Die daraus resultie-
renden Anderungen im Tragverhalten werden in deharmienen Bemessungskonzep-
ten durch zusatzliche Nachweise berucksichtigt. @ivbereits zahlreiche Segment-
briicken erfolgreich errichtet worden sind, unteesgén sich die vorhandenen Bemes-
sungsregeln jedoch aufgrund unterschiedlicher \&s@izungen und Vereinfachungen
betrachtlich voneinander. Aus diesem Grund wurdevéezhst die vorhandenen Versu-
che, Bemessungskonzepte und deren Grundlagen teligesd miteinander verglichen
(Kapitel 2). Dabei ergaben sich besonders hinsathtler Schubkraftibertragung in den
Fugen erhebliche Unterschiede.

Anhand von Berechnungen nach der Methode der firilemente wurde deshalb zu-

erst das allgemeine Trag- und VerformungsverhaltenSegmentbriicken und der Ein-

fluss der Fugen untersucht (Kapitel 3). Die Ergsbaj die anhand eines in Bangkok
durchgefuhrten Grof3versuchs verifiziert wurdengtesi, dass sich eine Segmentbriicke
wie eine monolithische Konstruktion verhélt, solandje Fugen Uberdrtckt sind. Fur

die Betrachtung des Gesamtsystems ist es dabaichend, das Stoffgesetz von Beton
durch eine einfache nichtlineare Spannungs-DehnBeggehung abzubilden. Wie auch

in Versuchen beobachtet, konzentrieren sich diseRiei einer Segmentbrticke auf die
Fugen. Das vorgestellte Berechnungsmodell steifiziéolge eine sehr gute Naherung
zur Ermittlung des Tragverhaltens einer extern @spgnnten Segmentbriicke dar.

Da die Schubkraftiibertragung nach dem Offnen deefuiber die Biegedruckzone
erfolgt, wurde das Modell anschlie3end verfeinexd die genaue Abbildung der Fein-
profilierung bertcksichtigt. Die Ausbildung einegiri verzahnten Profilierung in den
Fugen wird in allen Bemessungskonzepten vorgedmmieoei der Ermittlung der Trag-
fahigkeit der Biegedruckzone jedoch nicht berudksyt. Aus diesem Grund wurde
anhand von numerischen Berechnungen deren Eirdlifssas Tragverhalten untersucht
(Kapitel 4).

Die Berechnungen zeigten, dass die Feinprofilierundrugen, die durch eine ver-
gleichsweise geringe Schubkraft beansprucht werdem,beispielsweise im Feldbe-



Seite 200 7 Zusammenfassung und Ausblick

reich von Einfeldtragern, keinen Einfluss auf daagverhalten besitzt. Anhand von
Vergleichsrechnungen an einem Modell ohne Beribkigieng der Feinprofilierung
und an einem monolithischen Modell wurde deutlatdiss sowohl die aus Querkraft als
auch aus Torsion resultierenden Schubkrafte sicdlemFugen auf die Druckzone kon-
zentrieren und dort Gbertragen werden kénnen. [ElFage neben der Einspannung des
Mehrfeldtragers, die im Unterschied zur Feldfuge Binfeldtrager gleichzeitig durch
hohe Schub- und Druckkrafte beansprucht wird, egadich jedoch Unterschiede zwi-
schen den betrachteten Modellen. Wéahrend es beideMmit ebener Fugenoberflache
nach Uberschreitung der Schubtragfahigkeit der Exoge in den Stegen zu einem
gegenseitigen Abgleiten der Fugenoberflachen unditdau einer Umlagerung der
Krafte kam, ist dies beim Modell mit Bertcksichtiguder Feinprofilierung nicht még-
lich. Da sich die Schubkrafte bis zum Erreichen@senztragfahigkeit der Feinprofilie-
rung auf die Stege konzentrieren, muss durch efefiub-Druck-Nachweis das Versa-
gen der Biegedruckzone und der FeinprofilierungGnenzzustand der Tragfahigkeit
ausgeschlossen werden.

Aus diesem Grund sind zur Ermittlung der Tragfakigleiner feinprofilierten Biege-
druckzone an der TU Hamburg-Harburg in Zusammeiitantie der University of Sci-
ence and Technology in Hongkong Versuche an kleifvebekdrpern mit Trocken- und
Epoxidharzfugen durchgefihrt worden, die der Viatfion der anschlie3enden numeri-
schen Berechnungen dienten. Anhand einer FE-Pageshelie wurden die Einflisse
der Geometrie, der Druckspannung und der Betogfesti auf die Tragfahigkeit der
Feinprofilierung untersucht und eine Bemessungstbramtwickelt, die das erhdhte
Tragvermdogen einer feinprofilierten Fuge bertckisgthund damit eine wirtschaftliche-
re Bemessung ermdglicht (Kapitel 5). Imperfektiongd Bauungenauigkeiten in den
Fugen werden durch einen globalen Sicherheitsfdieaiicksichtigt. Ziel weiterfihren-
der Untersuchungen kann deshalb die Ermittlung3déf3e und des Einflusses der bei-
spielsweise durch das Herstellungsverfahren beslingtngenauigkeiten in der Fuge
sein.

Die sich aus den Berechnungen ergebenden Verargieruezuglich der Fugenbemes-
sung wurden in Kapitel 6 zusammengefasst und nmitvibehandenen Bemessungskon-
zepten verglichen. Dabei ergaben sich gerade ingl¥feh zum Bemessungskonzept
des Deutschen Beton-Vereins, in dem die Auswirkanged die Tragfahigkeit der
Feinprofilierung vernachlassigt werden, grundlegebdterschiede.



7 Zusammenfassung und Ausblick Seite 201

Da die Berechnungen gezeigt haben, dass sich @ayérhalten unter Bertcksichti-
gung der Feinprofilierung andert, dirfen die Auswirgen nicht vernachlassigt wer-
den. Neben der Bemessung der Schubkraft in der Wuggen auch die daraus resultie-
renden Anderungen in Bezug auf die Biegebemessarggestellt und die Begrenzung
der Fugendéffnung, wie sie nur im deutschen Bemeaskamzept gefordert wird, kri-
tisch beurteilt. Sie fuhrt zu einer unwirtschattkkn und weit auf der sicheren Seite lie-
genden Bemessung. Sowohl in GrolRversuchen alsiautgn im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Berechnungen ergab sich ein weskrdliktileres Bruchverhalten als
in den deutschen Empfehlungen zugrunde gelegtn dien dazu durchgefuhrten Be-
rechnungen die Spannkraftzunahme der externen ®onsmg vernachlassigt wurde.
Offnen sich jedoch die Fugen, nehmen die Verforneangp stark zu, dass die Spann-
kraftzunahme bertcksichtigt werden muss und zuneishgktilen Verhalten beitragt.
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Anhang 1: Grundlagen zur Torsionstragfahigkeit

Bei Torsion unterscheidet man zwei verschiedenerirdie St. Venantsche Torsion,
auch zwangfreie oder reine Torsion genannt, undWdibkrafttorsion. Kénnen sich
alle Querschnitte eines Stabes frei verwoélbenchprman von St. Venantscher Torsion,
anderenfalls handelt es sich um Wadlbkrafttorsiom.Holgenden sollen die Grundlagen
beider Torsionsarten besonders im Hinblick auf BBegleutung im Massivbau kurz er-
l[&utert werden.

Al.1 St. Venantsche Torsion

Bei dieser Torsionsart kbnnen sich die Querscheittes Stabes frei verwdlben, d. h.
Verschiebungen in Richtung der Stabachse sind umdett moglich. Aus diesem
Grund entstehen nur sogenannte primare Schubspgemun Voraussetzung flr die
Guiltigkeit dieser Theorie sind eine konstant Ubergesamte Stablange verteilte Torsi-
onsbelastung und ein Stab mit elastischem Werkstieffsen Querschnittsform unter
der Belastung erhalten bleibt. Die allgemeine Trsdifferentialgleichung fur prisma-
tische Stabe ergibt sich dann zu:

L Gl. Al.1
dx Gl
mit: v Verdrehung des Querschnitts
I Drillwiderstand
M+ konstantes Torsionsmoment
G Schubmodul

Damit kbnnen die Verdrehungen aus Torsion als Fonktles Drillwiderstandes be-
stimmt werden. Fur dinnwandige Hohlquerschnitteg wi B. den Hohlkastenquer-
schnitt einer Briicke, berechnet sich der Drillwgland aus der 2. Bredtschen Formel.
Die Schubspannungeny sind gleichmaRig tber die Wanddicke verteilt. Daargibt
sich entlang der Querschnittsmittellinie ein kongta Schubfluss (1. Bredtsche For-
mel):

T=rp= Y Gl AL.2
2[Ar
mit: At von der Mittellinie des Hohlprofils eingeschlosedfiache

t Wanddicke
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Abb. A1.1: St. Venantsche Torsion eines Hohlkastenschnitts [Leo84]

Al.2 Wolbkrafttorsion

Die Voraussetzungen der St. Venantschen Torsioméivon realen Konstruktionen
nicht erfillt werden. Die aul3ere Torsionsbelastishgelten konstant und die freie Ver-
formung in Richtung der Stabachse wird zumindestiem Auflagern behindert. Durch
Lagerung und Belastung entstehen also Wolbbehinderuund damit sogenannte se-
kundare Spannungewy, 1.), die mit Hilfe der Wolbkrafttorsion erfasst werd&on-
nen. Voraussetzungen sind abschnittsweise konst@uierschnittsabmessungen in
Langsrichtung und ein Uber die ganze TragerlangeestQuerschnitt. Damit ergibt sich
die Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion zu:

du d3u
Mt =M1p +M1s =Gl —+El ,—— e, Gl. A1.3
T TP TS L w 03
mit: §] Verdrehung des Querschnitts
Gt Torsionssteifigkeit
El, Wolbsteifigkeit
leo Woélbwiderstand

Das aul3ere Torsionsmoment+Mwird in ein primares Torsionsmoment M
(St. Venantsche Torsion) und ein sekundares Tasioment Ms (Wolbkrafttorsion)
aufgeteilt. Ist die freie Verschiebung des Quergthim Richtung der Stabachse behin-
dert, entstehen aus der Dehnung bzw. Stauchun@uderschnittsfasern Normalspan-
nungena,,. Da im Allgemeinen die Grof3e der Wolbbehinderungettang der Stabach-
se veranderlich ist, kommt es zu einem Abklingezséli Normalspannungen in einem
bestimmten Abstand von der Storstelle. Dadurchteims aus Gleichgewichtsgrinden
sekundare Schubspannunggndie das sekundare Torsionsmoment bilden. Ausdies
Grund ist die Aufteilung in ein priméres und sekaémed Torsionsmoment entlang der
Stabachse veranderlich.
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Aus der Lésung der Differentialgleichung erhalt noa fir die Wolbkrafttorsion cha-
rakteristischen Grol3en, aus denen die Spannungaueg Uber den Querschnitt ermit-
telt werden kann.

St. Venantscher Anteil:

dv _ Mrp , rpzh ..................................... Gl. Al.4
dx GOy 2[Ar
Bimomentenanteil:
2
M M
dv__ My Oy ==L TP oo Gl AL5
dx? E0y I e
Wolbkraftanteil:
3
M M
dv __Mrs RERAEY; (0 I Gl. AL6
dx3 Ely | O
mit Owm Einheitsverwoélbung
Sum statisches Wolbmoment
b, Integrationskonstante

In Analogie zur Differentialgleichung der Balkenpisg besteht zwischen dem sekun-
daren Torsionsmoment und dem Bimoment der gleiadma@menhang wie zwischen
der Querkraft und dem Biegemoment.

Al.3 Profilverformung

Die Voraussetzung der Wolbkrafttorsion, ein Uber @ragerlange starrer Querschnitt,
ist nicht mehr gegeben, wenn keine ausreichendeaQsgteifung vorhanden ist. Dies
ist im Massivbau aufgrund der erschwerten Ausfigruon Querscheiben im Gegen-
satz zum Stahlbau oft der Fall. Deshalb bewirkefdeé® Torsionsmomente zusatzlich
zur Verdrehung eine Profilverformung, bei der sigh Querschnittskanten gegeneinan-
der verschieben (s. Abb. Al1.2). Die Differentiailghaing der Profilverformung, die
dieselbe Form wie die des querbelasteten Balkehslastischer Bettung hat, lasst sich
nach Steinle [Ste67] aus einer Rahmenberechnuegetblkzu:

4

p(X) dy d”y

Y B ZEIR-Z +El ) oo, |. &1.7
4 Rdx w

d><4
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mit: % Verdrehung der Gurtscheibe gegenlber der Stedmchés.
Abb. Al1.2)
Elr Rahmensteifigkeit des Hohlkastens
El, Wolbsteifigkeit

p(x), a s. Abb. A1.2

P 4P(x) P(X) a PX) a
v 2 2 4 b 4 b
S TCOl R WCS I 50 S
R R 4 T g 14
. a Pe) a p() a
4 b 4 b
a) antimetrisch b) Torsion c) Profilverformung
¢

Abb. Al1.2: Zerlegung einer antimetrischen LastgeuppTorsion und Profilverformung
[Ste70]

Der Querschnitt verformt sich wie ein biegesteif@dtwerk. Infolge unterschiedlicher
Kantendehnungen (Verwdlbungen infolge Profilverfang) und Querbiegemomente
erhalt man aus der Profilverformung zuséatzlicherhadspannungen. Diese Spannungen
Oy, Stehen mit sich im Gleichgewicht und haben deskeiben Einfluss auf das aul3e-
re Gleichgewicht. Sie lassen sich durch Losung Diéierentialgleichung aus dem
Bimoment der Profilverformung M, berechnen.

d%y _ Mg _ Mg,
5 =7 , Tl =
dx E0y

lw

Al.4 Wolbkrafttorsion und Profilverformung im Massivbau

Im Stahl- bzw. Spannbetonbau gelten die oben atgege Formeln nur fir Tragerbe-
reiche, die im Zustand | verbleiben. Im Zustandiiikt die Torsionssteifigkeit so stark
ab, dass Zwangungen und damit Zwangstorsionsmonsehteell abgemindert werden.
Dies qilt auch fur Woélbbehinderungen. Aus diesemir@rwerden die aus der Wolb-
krafttorsion und der Profilverformung resultierend8pannungen bei der Bemessung
haufig vernachlassigt, obwohl bei den im Massivbhlichen Querschnitten Wélbkraft-
torsion vorkommen kann.
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Anhang 2: Ergebnisse der FE-Berechnungen aus Kapitg

In den folgenden Tabellen sind die in der Paramttdre in Kapitel 5.4 und in Kapi-
tel 5.6 untersuchten Systeme beschrieben. Dienmdeerischen Berechnungen ermit-
telten Bruchlasten sind in [kN] und die Abmessunigefmm] angegeben.

IR RRNRy
| | |
> s 8 4
> - —l (-
> b, y %
> g <
> Y
> 0 Y
=772 I
W = 600 - 1000 mm (variabel) | ° =0 MM

Abb. A2.1: Abmessungen und Bezeichnungen des Beuagismodells

1 Anzahl der Schubnocken

Abmessungen:  Rhna = 100/50 mm, b= 35 mm,6 = 355°, w = 300 mm,
fek = 40 N/mmz2, b = 10 mm (Standardmodell)

Dru[?\lljiﬁr?qr;]nung 1 Nocke 2 Nocken 3 Nocken 4 Nocken 5 Nocker
0 8,5 15,3 23,7 33,6 42,9
3 11,9 21,5 31,6 45,2 59,3
5 15,8 25,4 39,6 56,5 66,1
10 21,2 38,4 53,7 71,2 89,0
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2 Betonfestigkeit

Abmessungen:  Jhna = 100/50 mm, b= 35 mm,6 = 35,5°, w = 300 mm,
b =10 mm

1 Schubnocke

Dr”[f\lk/;pr";‘q';]”“”g f=30 N/mm2 | =40 N/mm? | =50 N/mme
0 17,8 23,7 29,7
3 27,7 31,6 35,6
5 33,9 39,6 42,4
10 48,0 53,7 59,3

3 Schubnocken
0 6,8 8,5 11,9
3 10,2 11,9 13,6
5 12,4 15,8 17,0
10 18,4 21,2 24,0

3 GesamtgroRRe

Abmessungen:

0 =35,5°, w=300 mm, b =10 mm

1 Schubnocke

halbe Grofe Standard zweifache GroRBe | dreifache Grofze
Dfu[f;,'jfnpgg]”ung hne/ Pha = 50/25, | Mne/ ha= 100/50, | hne/ Mha= 200/100, | hye/ hya = 300/150)
b,=17.5 b, =35 b,=70 b, =105
0 4,5 8,5 18,3 27,9
3 7,6 11,9 24,0 34,6
5 9,5 15,8 27,1 39,8
10 14,2 21,2 36,4 49,0
3 Schubnocken
0 11,0 23,7 47,0 73,0
3 16,5 31,6 65,1 105,7
5 20,3 39,6 81,4 113,6
10 28,6 53,7 102,8 141,0
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4  Hohe hy
Abmessungen:  J=35mm,0 = 35,5° b =10 mm
1 Schubnocke
hne = 100, hne = 150, hne = 200, hne = 250, hne = 300,
Druck
r”[‘,’\l ,f;npgg']”ung hea = 50, hwa=100, | hw=150, | h,=200, | =250,
w =300 w =300 w =300 w =500 w =500
0 8,5 12,7 14,7 12,2 13,6
3 11,9 15,8 17,0 19,2 21,2
5 15,8 18,6 22,6 24,4 25,7
10 21,2 27,1 30,5 36,7 38,4
3 Schubnocken
0 23,7 34,4 36,7 42,3 38,6
3 31,6 49,9 63,3 70,5 78,6
5 39,6 62,3 84,8 94,9 105,8
10 53,7 84,8 107,4 110,7 124,9
5 Breite b,
Abmessungen: Q=200 mm@ = 35,5° w =300 mm, b =10 mm

1 Schubnocke

Druckspannung|  Pn=17.5, by = 35, b, = 70, by = 105,
[N/mm?] hpa= 175 hna= 150 hna= 100 hna= 50
0 29,4 14,7 18,3 23,1
3 54,2 17,0 24,0 25,4
5 66,4 22,6 27,1 27,1
10 99,0 30,5 36,4 36,2
3 Schubnocken
0 8,1 36,7 47,0 49,9
3 15,5 63,3 65,1 65,1
5 18,6 84,8 81,4 77,7
10 26,7 107,4 102,8 96,5
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6 Winkel 6
Abmessungen: JR=200 mm, =35 mm, w =300 mm, b =10 mm

1 Schubnocke

Druckspannung| 8= 0°, 0=20°, | 8=355° | ©0=45°, | ©8=56° | 6=67,5"
[N/mm?] =200 | hya=1745| h.=150 | h.=130 | h.=96.2 | h,.=31
0 15,3 17,3 14,7 16,3 16,3 16,3
3 21,2 19,8 17,0 19,8 19,8 21,2
5 22,8 24,5 22,6 22,8 24,5 24,5
10 29,8 37,3 30,5 32,3 29,8 29,8
3 Schubnocken
Druckspannung| 8= 0°, 9=20°, | ©=355° | ©=45°, | 8=60°, | ©=67,5°
[N/mm?] hna=200 | hpa=174.5 | =150 | =130 | hu=78.6 | hw=31
0 42,4 39,6 36,7 31,1 36,7 39,6
3 67,2 63,3 63,3 59,3 475 51,4
5 84,8 79,1 84,8 735 62,2 62,2
10 101,7 101,7 107,4 101,7 96,1 79,1

7  Druckspannung

Standardabmessungen
Druckspannung 1 Schubnocke 3 Schubnockegn
[N/mm?]

0 8.5 23.7
3 11.9 31.6
5 15.8 39.6
10 21.2 53.7
15 26.4 67.6
20 26.4 67.6
25 26.4 72.8
30 20.3 41.6
35 8.1 4.6
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8 Offnung der Fuge in horizontaler Richtung (Kapitd 5.6.1)

Standardabmessungen, Ergebnisse in % bezogeneaBfutihlast fur ein geschlossenes

System mito, = 0 N/mmz2

Fugenofinung| 4 \ocke 3 Nocken
[mm]

0 100 % 100 %
0.1 98,4 % 98,3 %
0.5 89,5 % 89,8 %

1 85,8 % 83,1 %

5 79,0 % 78,8 %
10 65,4 % 72,0 %
15 54,2 % 66,1 %
20 51,6 % 52,1 %
25 40,3 % 45,3 %
30 34,6 % 36,0 %
34 10,9 % 13,1 %
35 0 % 0%

9 Offnung der Fuge infolge von Imperfektionen (Kapiel 5.6.2)

Standardabmessungen
3 Schubnocken
Druckspannung| Spaltbreite| Spaltbreite | Spaltbreite| Spaltbreite| Spaltbreite
[N/mm?] 0 mm 0,05 mm 0,1 mm 0,5 mm 1,0 mm
0 23,7 23,7 20,3 17,0 17,0
3 31,6 31,6 29,8 27,3 27,3
5 39,6 39,6 33,6 33,6 33,6
10 53,7 53,7 47,5 47,5 47,5




