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Vb3

Bruchversuche und Messungen mit vorfabrizierten Spannbetonbalken
von 15,70 m Spannweite

Fracture Tests and Measurements with Prefabricated Prestressed Concrete Beam

Essais de rupture et mesures sur des poutres prefabriquées en béton précontraint

HERBERT TRAGER
Dipl.-Ing., Budapest

Kurze Beschreibung der Briicke

Beim Bau einer Flutgebietbriicke in Ungarn muBten 15 gleiche, 15,30 m
Jange Offnungen iiberbriickt werden. Die Pfeiler wurden fiir eine Briicken-
konstruktion aus monolytischen Stahlbetonplatten im Gerber-System gebaut.
‘Spiter wurden die Pléne geindert, da die 15 gleichen Offnungen eine besonders
gute Moglichkeit fiir die Verwendung der Fertigteilbauweise boten.

Die verwirklichte Konstruktion besteht in jeder Offnung aus 8 einfachen,
vorfabrizierten Spannbetonbalken. Die Balken von 15,70 m Spannweite sind
an ihren Enden und an 3 Zwischenpunkten in der Querrichtung zusammen-
gespannt und arbeiten dadurch als Trigerrost. Die Berechnung des Triger-
rostes wurde nach Guyon-Massonnet-System durchgefithrt, unter Beriick-
sichtigung der Torsionssteifigkeit.

Die Balken sind grundsitzlich ausgefiithrt; nur die Quertrigeranschliisse
der Randtréger sind etwas verschieden.

Auf die Haupttrager wurde — entsprechend dem zweiseitigen Gefille der
Fahrbahn — eine Ausgleichsschicht mit Drahtnetzeinlage betoniert. Darauf
wurde die Isolierung, der Schutzbeton und die 5 em dicke GuBasphaltdecke
gelegt. Die Gehwege sind an Ort betonierte Stahlbetonkonsolen. Der Einflu3
dieser Schichten auf die Forminderung und Kraftverteilung der Konstruktion
wurde bei der Berechnung nicht berticksichtigt.

Die einzelnen Balken wurden aus fiinf vorfabrizierten Teilen durch nach-
tragliches Spannen zusammengesetzt. Die Fertigteile wurden auf der zur
Briicke anschlielenden Boschung hergestellt; die Betongiite war B 400. Auf
dem Montageplatz wurden die Fertigteile in einer Distanz von 3,5 cm zusam-
mengestellt, und die Fugen wurden mit einem Mortel von entsprechender
Kornstruktur ausgefiillt. Zwei Tage spiter wurde mit dem Spannen (Freyssinet-
Spannpressen) begonnen. Die Spannkabel bestehen aus Drihten @ 5 mm
(Bruchfestigkeit 150 kg/mm?2). Der Querschnitt der Triager und die Linien-
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fiithrung der Kabel ist in Fig. 1 bzw. 2 dargestellt. Die Zusammenwirkung in
der Querrichtung ist bei jedem Quertriger mit 4 Kabeln gesichert.

Zum Montieren der vorfabrizierten Balken diente eine dreistiitzige Montage-
bank (Fig. 3).

Diese Konstruktion wurde von einer Offnung in die andere konsolartig
hiniibergeschoben, indem die Unterstiitzung am vorderen Ende provisorisch
aufgehoben wurde.

Der Bauherr, das ungarische Verkehrs- und Postministerium, hat schon
beim EntschluB der Verwirklichung dieser Baukonstruktion die Herstellung
von zwei zusitzlichen Balken und deren Probebelastung bis zum Bruch ver-
langt. Aullerdem wurde eine Probebelastung fiir weitere drei Balken, die spater
in die Briicke eingebaut wurden, vorgesehen.
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Bruchversuche mit zwei Balken

Der Bruchversuch der 26 t wiegenden Balken an der Baustelle erforderte
entsprechende Vorbereitungen. Das nach Mérsch berechnete Bruchmoment
ist 420 tm, dazu trigt das Eigengewicht 45 tm bei. Zur Erreichung des iibrig-
bleibenden Momentes von ca. 375 tm mul3ten nach der Anordnung laut Fig. 4
und 5 in jedem belasteten Querschnitt Kréifte von ca. 80 t wirken. Da so groB3e
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Gewichte nicht aufgebracht werden konnten, mufte eine der folgenden Mog-
lichkeiten gewahlt werden:

a) Erstellen von Ramm- oder Bohrpfihlen und Aufbringen der Last durch
Zugbeanspruchung der Pfihle.

b) Ubereinanderlegen von zwei Balken, Verbinden der Balkenenden und Ein-
bau von hydraulischen Pressen in den Belastungspunkten.

Nach Priifung obiger Moglichkeiten wihlten wir die letztere, da hiebei der
Angriffspunkt der Krifte verdnderlich ist und der StraBenbelag nicht gestort
wird. Ein aus zwei IP 100 bestehender Kastentriger, dessen Tragfihigkeit
426 tm war, wurde iiber den Spannbetonbalken gestellt. Die Verschrinkungen
wurden so dimensioniert, dall in dem untersuchten Triger aufler der Wirkung
des Eigengewichtes 400 tm Biegemoment hergestellt werden konnte.
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Die Belastungskrific wurden in beiden belasteten Querschnitten mit
zwei, insgesamt mit vier hydraulischen Pressen hergestellt. Die Kraft wurde
mit Ericssen-MeBdosen gemessen. Die Pressen wurden iiber die Stege des
Spannbetontrigers gestellt; die Entfernung der Pressen betrug 80 cm. Die
Stegbleche des oberen Trigers waren 142 cm weit voneinander entfernt; es
muBten deshalb auf die Pressen lastverteilende Quertriger gelegt werden.

Wihrend des Versuches wurden die senkrechten und waagrechten Bewe-
gungen des Mittelpunktes und des Viertelpunktes sowie des Trigerendes mit
MeBuhren gemessen. Letztere Messung war notwendig, weil bei dieser Anord-
nung des Versuches die Enden des Spannbetontragers sich infolge der Bela-
stung senkrecht bewegten. Auflerdem wurde die Verdrehung der Endquer-
schnitte des Trigers mit oben und unten waagrecht angeordneten MeBBuhren
gemessen. Die Anordnung der MeBuhren ist in Fig. 6 angegeben.

o Hydraulische Pressen

; ; += Messuhr (/10 mm), nur an den
P — = sichtbaren Stellen.

4= Messuhr ( %gomm) sgrnrne?risch,
auch an den unsichtbaren Stellen.

Fig. 6.

An beiden Trigern haben wir zuerst mit Belastungen, die keine Risse ver-
ursachten, bei verschiedenen Lastanordnungen mehrere Messungen durch-
gefiihrt. Nach diesen folgten groBere Belastungen und endlich der Bruch-
versuch.

Wihrend der anfinglichen Belastungen wurde im Tréager wiederholt 245 tm
Biegemoment erzielt (Wirkung des Eigengewichtes + 200 tm). Die Verwendung
von zwei Pressen in den belasteten Querschnitten erméglichte auch die Her-
stellung von Torsionsbeanspruchung. Zu diesem Zwecke wirkten die Bela-
stungskrifte nicht symmetrisch, sondern asymmetrisch und diagonal (Fig. 7).
Bei diesen Belastungen waren keine Risse zu beobachten, wie ja laut Berech-
nung im Triger bei dem maBigebenden Moment von 210 tm keine Zugspannung
entsteht und bei 245 tm die Zugspannung die Zugfestigkeit des Betons nicht
erreicht. Die gemessenen Durchbiegungen stimmten bei diesen Messungen gut
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mit den berechneten Werten iiberein. Vor den weiteren Belastungen wurden
die empfindlichen MeBinstrumente entfernt.

Die ersten Risse waren bei ca. 290 tm zu beobachten, aber auch die bei
einem Moment von 390 tm entstandenen Risse haben sich bei Entfernung der
Belastung gut geschlossen, so daB3 wir nur durch kleine Scharten auf die Stellen
der Risse folgern konnten. Ebenso verhielten sich die Risse bei den StoBen der
Fertigteile, welche sich bei der erwidhnten Belastung bis 3—4 mm gedffnet
hatten. Die Gestaltung der Risse bei 420 t. 4x 25t und 4x 30 t Belastung
ist in Fig. 8 dargestellt.

In dieser Belastungsperiode waren die gemessenen Durchbiegungen fiinfmal
groBer als die unter Beriicksichtigung des homogenen Betonquerschnittes be-
rechneten Werte. Wir berechneten das Trigheitsmoment auch unter der
Voraussetzung, dal} die Risse sich bis zum oberen Ende des Steges ausdehnen.
Der so erhaltene Wert war ungefihr ein Sechstel des Trigheitsmomentes des
homogenen Querschnittes. Diese Angaben stimmen mit der Tatsache iiberein,
dal3 die Risse das obere Ende des Steges nicht ganz erreichten.

Der Bruch trat bei einem Biegemoment von ca. 440 bzw. 400 tm ein. Zuerst
wuchs die Durchbiegung ohne Zunahme der Belastung und endlich prallte
der obere Teil des oberen Betongurtes bei einem Stof3 der Fertigteile explosions-
artig ab (Fig. 9). Das geschah beim Triager Nr. 2 in einem Zeitpunkt, als die
Tétigkeit der Pressen pausierte. An der Bruchstelle knickten die Drihte der
oberen Kabel aus.
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Fig. 9a. Fig. 9b.

Der zweite Balken zeigte sich auch beziiglich der gemessenen Durchbiegun-
gen schwicher als der erste, aber die gewonnenen Durchbiegungswerte ent-
sprechen auch hier den Vorschriften.

Die Ergebnisse der Messungen wiahrend der Probebelastung der Balken
Nr. 1 und 2 innerhalb der Elastizitdtsgrenze sind in Tabelle T angegeben. Aus-
gangspunkt war der nur mit Eigengewicht belastete Balken.

In der Tabelle sind wegen der Endpunktverschiebungen korrigierte Werte
zusammengestellt. Die gemessenen Werte entstanden als Durchschnitt meh-
rerer Messungen bzw. sich gleich verhaltender MefBstellen.

Die waagrechten Verschiebungen waren bei symmetrischer und diagonaler
Belastung sehr klein und wurden daher nicht ausgewertet. Bei asymmetrischer
Belastung zeigte sowohl die obere als auch die untere MeBuhr eine Verschie-
bung in die Richtung der belasteten Seite. Bei einer Belastung von 2x20 t
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Tabelle 1
_ Durchbiegung (mm) Verdrehung
Biege- des Endquer-
Belastung moment Mitte Viertel schnittes (10-2)
(tm) | gemes- | berech-| gemes- | berech-
sen net sen net gem, ber.
Balken Nr. 1
4x20t 200 19,7 19,6 13,7 14,0 0,378 | 0,394
2x 20 t asymm. 100
belastete Seite 8,9 | 6,3
unbelastete Seite 7,4 4,8
2x 20 t diagonal 100 8,35 9.8 5,9 7,0 0,153
2 x 40 t asymm. 200
belastete Seite 21,8 15,3
unbelastete Seite 19,7 13,7
Balken Nr. 2
4x20¢t 200 22,4 19,6 16,0 14,0 0,472 | 0,394
2x 20 t asymm. 100
belastete Seite 10.7 8,2
unbelastete Seite 7,7 5,0
2 x 40 t diagonal 200 24 .4 17,1 0,500
2% 40 t asymm. 200
belastete Seite 25,5 17,3
unbelastete Seite 21,2 14,4

war die Verschiebung oben ca. 1 mm gréBer als unten. Vergleicht man diese
mit den senkrechten Durchbiegungen derselben symmetrischen Belastung,
dann stellt man fest, daB3 sich der Triagerquerschnitt beim Quertriager infolge
der Torsion nicht verzerrte, sondern ein rechtwinkliges Viereck blieb. Die
gemessene Verdrehung war grofer als die berechnete, wahrscheinlich weil die
Belastungskrifte nicht bei den Quertragern wirkten.

Priifung von drei eingebauten Trigern von der Spannung bis zur Probebelastung

Drei Triager am Rande einer Offnung wurden ausgewihlt, um ihr Verhalten
von der Herstellung tiber die Montage bis zur Probebelastung und weiter iiber
langere Zeit zu beobachten.

Als Vorbereitungen der Messungen studierte der Lehrstuhl fiir Briickenbau
Nr. IT an der Technischen Universitidt fiir Bauindustrie und Verkehr, Buda-
pest, und das Forschungsinstitut fiir Straenwesen, Budapest, eingehend die
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Qualitit des fiir die Triger verwendeten Betons und Spanndrahtes, mit beson-
derer Beriicksichtigung von Kriechen und Schwinden.

Die Messungen auf der Baustelle begannen beim Spannen der Balken. Es
wurde die Zugspannung der Drihte, der Reibungsverlust, die Lingeverande-
rung des Betons und die Durchbiegung des Trigers gepriift.

Die Probebelastung der drei Tréger bis zur mafigebenden Beanspruchung
wurde unmittelbar vor der Montage durchgefiihrt. Zu dieser Belastung war
der frither besprochene grofle Stahltriger nicht mehr notwendig, da der Ober-
bau des Montagegerédtes beniitzt werden konnte. Die Anordnung der Probe-
belastung war beinahe gleich wie frither, nur die Verschrinkungen an den
Tragerenden waren nicht senkrecht, sondern etwas schief, weil die Spannweite
des Spannbetontragers 15,70 m betrug, wihrend die Knotenpunktentfernung
des Montagegerites nur 15,00 m war. Wegen dieser Schrigheit wirkte eine
kleine Druckkraft auf den Spannbetontriiger, welche aber die Messung nicht
storte. Zur Herstellung der Belastungskraft von 40 t in einem Querschnitt
waren nur zwei Pressen notwendig; um die asymmetrische und diagonale
Belastung herzustellen, wurden die Pressen in Querrichtung verlegt.

Wihrend des Spannens wurde die Zugkraft in den Kabeln mit einem im
Forschungsinstitut fiir Straflenwesen konstruierten Mefzylinder gemessen,
welcher zwischen die Spannpresse und den Betonkdrper eingelegt war. Auf
dem MeBzylinder sind Dehnungsmefistreifen aufgeklebt und die Léngever-
dnderung des MeBzylinders infolge des Spannens kann durch elektrische
Dehnungsmessung festgestellt werden. Mit zwei an beiden Enden des Kabels
angeordneten MeBzylindern konnte auch der Reibungsverlust festgestellt wer-
den: wenn nur die Presse an einem Ende in Betrieb war, zeigte der MeBzylinder
an der anderen Seite die mit dem Reibungsverlust verminderte Spannkraft.
(Das endgiiltige Spannen wurde immer von beiden Seiten durchgefiihrt.)

Die Langetinderung des Triagers wiahrend des Spannens wurde mit Huggen-
berger-Deformeter gemessen (Basislange 254 mm). Die Verkiirzung des Mortels
bei den Stofen war immer gréfBer als die des Betons der Fertigteile.

Die senkrechte Durchbiegung des Tréigers wiahrend des Spannens stimmte
gut mit den berechneten Werten (in der Mitte ca. 1 ecm) tiberein.

Tabelle 11

. Durchbiegung (mm)
Biegemoment o/
Belastung (bmm) %
m
berechnet gemessen

4x10t 107 5,7 5,9 103,5
4x15¢t 160 8,5 9,0 105,5

4x20t 214 11,4 12,1 106
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Die bei den einzelnen Probebelastungen der Triger gemessenen und die
berechneten Durchbiegungen sind in Tabelle II zusammengestellt. (Durch-
schnittliche Werte in mm.)

Im Zeitpunkt der Probebelastung waren die Kabel eines Trigers noch nicht
injiziert; dieser Einflu war aber bei der Durchbiegungsmessung nicht zu
bemerken.

Gleichzeitig mit der Durchbiegungsmessung wurde die Verdrehung der
Endquerschnitte mit Klinometern gemessen. Die gemessenen und berechneten
Werte stimmten gut miteinander iiberein (zwischen 86—106 9,).

Probebelastung der fertigen Briicke

Bei der Probebelastung der fertigen Briicke wurden die Durchbiegungen in
der Mitte einer Offnung bei drei nebeneinander liegenden Laststellungen
gemessen. Der Vergleich der gerechneten und gemessenen Durchbiegungen
ergab, dafl die gemessenen Werte 42—489, der berechneten betrugen. Die
geringen Durchbiegungen sind auf die Mitwirkung des Ausgleichbetons, Schutz-
betons, Gehwegbetons und in gewissem Ausmal} der Asphaltdecke mit den
Fertigteilbalken zuriickzufiihren. Wir berechneten das Trigheitsmoment des
ganzen Briickenquerschnittes (ohne Asphalt), dessen Wert 1,84fach groBer
ist als die Summe der Trigheitsmomente der 8 Trager. Die gemessenen Durch-
biegungen betrugen 77—889%, der so korrigierten berechneten Werte. Die
Messung zeigt, daBl die Querverteilung der Konstruktion gut mit der nach
Guyon-Massonnet berechneten tibereinstimmt.

Zur Erleichterung der Probebelastung der fertigen Briicke und der Lang-
zeit-Messungen wurde in der Offnung der drei erwihnten Balken ein leichtes
Geriist aufgehingt, das in Briickenachse verschoben werden kann.

Langzeit-Messungen

Die geplanten Langzeit-Messungen umfassen:

1. Weitere Priifung der Verfestigung des Betons, ohne Zerstérung.
. Priifung des Schwindens mit auf dem Pfeilerkopf bzw. im Bureau der Bau-
stelle gelagerten Probekorpern.
3. Priifung des Schwindens und Kriechens an den MeBpunkten der fertigen
Briicke und an Probekoérpern, die im Laboratorium des Lehrstuhles fiir
Briickenbau gelagert sind.

[S7]

Die Messungen an Ort und Stelle sollen jahrlich zweimal, woméglich bei
gleichem Wetter (im Mai bzw. Oktober) durchgefithrt werden.
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Zusammenfassung

Es handelt sich um Bruchversuche und andere Messungen an Spannbeton-

balken von 15,70 m Spannweite.

Nach kurzer Beschreibung der aus den erwihnten Balken bestehenden
Briickenkonstruktion beschreibt der Verfasser die Belastung von zwei Balken
bis zum Bruch und von drei Balken bis zur maBBgebenden Beanspruchung, die
Probebelastung der fertigen Briicke und die durchgefiihrten Messungen.

Summary

This paper describes tests to failure and other tests on prestressed concrete
beams of 15.70 m span.

After a brief description of the bridge construction in which the beams were
used, the author describes the loading of two beams to failure and of three
beams to determine the degree of prestress, the test loading of the finished
bridge and the measurements recorded.

Résumé

L’auteur présente des essais de rupture et d’autres mesures effectudes sur
des poutres précontraintes de 15,70 m de portée.

Apres avoir déerit brievement le pont réalisé avec ces éléments, 1’auteur
présente les essais poussés jusqu’a la ruine sur deux poutres et jusqu’aux
contraintes déterminantes sur trois autres, I’épreuve du pont terminé et les
mesures effectuées.
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