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Ib4

Modelluntersuchungen an einem Briickenfachwerk aus Spannbeton
Model Tests on a Prestressed Concrete Bridge Truss

Essais sur modéles relatifs a un treillis de pont en béton précontraint

G. K. JEWGRAFOW B. W. BOBRIKOW
UdSSR

Der vorliegende Artikel handelt von einer Wolgabriicke in einer Stadt der
UdSSR, zu deren Bau aus Beton-Fertigelementen zusammengesetzte und vor-
gespannte, durchlaufende Fachwerktriger mit 166 m Stitzweite erstellt
wurden.

Die GroBe der Spannweiten und die neuartige Konstruktionsmethode recht-
fertigten die vorgenommenen Modellversuche.

Im Unterschied zu den iiblichen Versuchen an kleinen, aus Kunststoff
hergestellten Modellen wurden fiir diesen Fall groBe Modelle aus Stahlbeton
gepriift. Die Knotenpunkte wurden im Mafstab 2:3 und ganze Trigerteile im
Ma@Bstab 1:5 nachgebildet.

Die Untersuchungen sollten zeigen, ob die Berechnungen nach der Elastizi-
tiatstheorie mit dem tatsidchlichen Verhalten der Knotenpunkte iibereinstimmt
und ob die Nebenspannungen, hervorgerufen durch die starren Knoten, zu
Rissen in den Fachwerkstiben fithren und ob sie die Bruchsicherheit der
ganzen Konstruktion beeinflussen; zudem wollte man die zweckmiBigste
Anordnung der Knotenpunkt-Armierung ermitteln.

Die Modelle wurden durch dieselbe Organisation, die die Briicke baut
(Leitung Hauptingenieur Solowjew T.P.), hergestellt. Die Untersuchungen
wurden im Laboratorium fiir Stahlbeton-Konstruktionen an der Moskauer
Hochschule fiir Eisenbahnwesen durchgefiihrt. Die Leitung der Versuche lag
in den Hidnden der Verfasser dieses Artikels, ferner wirkten die Ingenieure
Nosarew A. W. und Tschestnoj W. M. mit. Die Modelle wurden vom Verfasser
des Briickenprojektes, Yodsewitsch W. M. und von Ingenieur Koschelew M. A.
unter der Leitung des Chefs der Projektierungsorganisation, Kandidat der
techn. Wissenschaften, Kriltzow E. 1., entworfen.

Die Priifung der Knotenmodelle der Triger
Zur Untersuchung der Spannungszustidnde in den Fachwerkknoten wurden

Modelle der Knoten U des Untergurtes und O des Obergurtes in verschiedener
Ausfithrung angefertigt (Fig. 1, 2, 3). Bei den Modellen U1 und U 2 weisen
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die Streben und die Knotenblocke verschiedene Dicke auf, sind aber mono-
lithisch miteinander verbunden. Im Knoten U1 sind die Streben ohne, bei
U 2 dagegen mit Vouten, entsprechend Fig. 2a, ausgebildet; der Knoten U 4
wiederum wurde gemal3 Fig. 2b ausgefiihrt.

Die Modelle der Knotenpunkte des Obergurtes wurden entsprechend Fig. 3
ausgefiihrt.

Fiir die stindige Belastung des Auslegertrigers oder fiir Verkehrslasten
beim Durchlauftriger sind die aufsteigenden Diagonalen und die Untergurtun-
gen gedriickt, wihrend die fallenden Diagonalen und die Obergurtungen gezo-
gen sind. Das Projekt sieht die gemeinsame Anfertigung der Zugstreben zusam-
men mit den Knotenblécken im Spannbett vor. In dhnlicher Weise wurden
denn auch die Modelle der Untergurt-Knotenblécke hergestellt. Die Spann-
bewehrung besteht aus 4 Drahtbiindeln mit je 24 Einzeldrahten @ 5 mm mit
einer Zugfestigkeit von 150 kg/mm?2. Die Verankerung der Drihte im Knoten-
block erfolgte mit einem Kern und einer angeschweilliten Verteilplatte, siehe
auch Fig. 4. In Anpassung an die vorgesehene Konstruktion der Briicke wur-
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den auch die Trigermodelle aus vorfabrizierten Elementen zusammengesetzt
und mit Ortsbeton verbunden, auBler den Zugstreben, die, wie bereits erwihnt,
mit den Knotenblocken zusammen im Spannbett hergestellt wurden. Die vor-
fabrizierten Elemente wurden aus Beton B 400 hergestellt, als Ortsbeton wurde
Beton B 450 verwendet. Die Knotenwéinde wurden mit einem leichten Armie-
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rungsnetz bewehrt, um den Spannungszustand im Knotenblock und allfillig
riligefahrdete Stellen leichter feststellen zu kénnen. Obwohl der oben beschrie-
bene Anker bei vorgespannten Briickenkonstruktionen in der UdSSR hiufig
angewendet wird, war die Untersuchung des durch den Anker im Knotenblock
erzeugten Spannungszustand eines der wichtigsten Probleme der durchgefiihr-
ten Untersuchung. Die Verformungen der Knotenblocke wurden mittelst
Widerstands-MeBstreifen und Deformationsmessern bestimmt.

Fig. 5 zeigt den Spannungsverlauf im Knoten U1 parallel und senkrecht
zur Strebenachse. Der scharfe Ubergang von Strebe zu Knotenblock machte
sich im Spannungsverlauf o, stark bemerkbar. Die grolen Querzugspannungen
fiihrten in diesem Fall auch zu Rissen im Knotenblock, die parallel zum Spann-
glied verliefen. Bei der Querschnitts-Unstetigkeiten vermeidenden Ausfiih-
rung von Knoten U 4 wurde ein gleichmifliger Spannungsverlauf im Knoten
festgestellt, wie dies auch Fig. 6 zeigt. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir
das Knotenmodell U 3 gefunden. Die Belastung der Modellknoten wurde mit
der in Fig. 7 abgebildeten Apparatur vorgenommen, wobei hydraulische Pres-
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sen von 500 t zur Anwendung gelangten. Zur Ermittlung von Richtung und
Grofe der Hauptspannungen in den Knotenblécken wurden Widerstands-
meBstreifen und MeBmarken fiir Deformationsmessungen in groBerer Zahl
liber die Knotenoberfliche verteilt angebracht (Fig. 8a, 8b, 9). Dabei sind die
fest ausgezogenen Linien die Trajektorien der Hauptzugspannungen, die ge-
strichelten Linien diejenigen der Hauptdruckspannungen.

Der Vergleich der gemessenen Werte (Fig. 8a) mit den gerechneten Werten
(Fig. 8b) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Berechnung dieser Spannungen
erfolgte mit den Methoden der Differenzenrechnung. Die Spannungen o, und
o, stimmen geniigend genau mit den Versuchswerten iiberein (Fig. 10).

Eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten Span-
nungswerten wurde vor allem bei Knoten mit stetig angeschlossenen Diagonal-
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gliedern festgestellt; beim AnschluBl von Streben ohne Vouten wurden in den
Knoten dagegen gréBere Abweichungen festgestellt. Beim Obergurt ist die
Ubereinstimmung beim Knotenmodell nach Fig. 3b besser als bei demjenigen
nach Fig. 3a.

Samtliche Modelle wurden bis zum Bruch belastet; dabei konnte auch bei
schwach bewehrten Knoten eine beachtliche Rissesicherheit festgestellt wer-
den. Bei den Modellen U1, U3 und O1 wurden vor dem Bruch iiberhaupt
keine Risse bemerkt, wihrend bei U 4 und O2 erst kleine Risse nach Uber-
schreiten der errechneten Belastungen auftraten. In den Zugstreben traten
die ersten Risse bei der 1,2fachen gerechneten RiBlast auf. Die Koeffizienten
der Bruchsicherheit waren verschieden; bei gleichméifBliger Krafteinleitung in
die Bauteile betrug die Sicherheit gegen Bruch 2,88, bei exzentrischer Kraft-
einleitung infolge Deformation der Versuchseinrichtung sank die Bruchsicher-
heit auf 1,60. Im ibrigen traten die Briiche immer auBlerhalb der Knoten-
blécke auf.

Diese Tatsache zeigte, dal3 bei der Bemessung der Beton-Fachwerktriger
die Steifigkeit der Knoten zu beriicksichtigen war. Die angestellten Unter-
suchungen zeigten weiter, daBl bei verschiedenen Stabbreiten in den Knoten-
punkten Seitenvouten notwendig sind. Aus den Diagrammen der Hauptzug-
spannungen lief} sich eine rationelle Knotenarmierung ableiten.

Untersuchungen an einer Fachwerk-Modellbriicke

Es wurden auch Untersuchungen an einem mehrfeldrigen Fachwerkmodell
des ganzen Briickenquerschnittes vorgenommen. Dieses Modell war aus zwei
Haupttriger-Ausschnitten, der Fahrbahnplatte und dem unteren Querverband
zusammengesetzt (Fig. 11). Der ModellmaBstab betrug, wie bereits erwihnt,
1:5; die Diagonalen der Haupttriger wurden aber so bemessen, daf} das Ver-
hdltnis £J:1 dem der projektierten Briicke entsprach.

Das Modell wurde auf einem Geriist aus Fertigelementen zusammengesetzt

Ldngsschnitt ——
r
= Schnitt 1-1  Schnitt 2-2

[ : / : 266

Fig. 11.
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und die Montagefugen wurden nachtriglich ausgegossen. Die Obergurtungen
wurden mit Pressen vorgespannt, wobei die Druckkrifte in die Gurtungen
selber und in die Fahrbahnplatte eingeleitet wurden. Die Zugstreben wurden,
entsprechend der vorgesehenen Herstellung fiir die Briicke, im Spannbett-
verfahren zusammen mit den Knoten hergestellt.

Die Deformationen und Spannungen in den beiden mittleren Untergurt-
knoten (iiber den Pressen, Fig. 11) wurden fiir das Vorspannnen des Obergurtes
und fiir die symmetrische Belastung mit den Lasten P ermittelt. Die Messun-
gen zeigten, dafl beim Vorspannen des Obergurtes im Haupttriger Schnitt-
krifte entstanden, die von der Knotensteifigkeit und dem Eigengewicht her-
rithrten; die im Obergurt und in der Fahrbahnplatte gemessenen Werte lagen
daher 8—109, unter den, ohne Beriicksichtigung der Knotensteifigkeit,
gerechneten Werten. Unter dem Einflul der symmetrischen Versuchsbelastung
entstanden in den Fachwerktrigern Liangskrifte, die mit den gerechneten
Werten gut iiberreinstimmten.

Die ersten Risse in den Zuggliedern wurden bei P =140t festgestellt; dieser
Wert war 1,27mal groBer als die errechnete zulédssige Versuchsbelastung von
Po=110t. Po wurde unter Annahme einer zuldssigen Betonspannung von
ob=120kg/cm? fiir Beton B 600 bestimmt. Durchgehende Risse entstanden
in den meisten Zuggliedern bei P =200t entsprechend 1,8 Po.

Der EinfluB der Knotensteifigkeit auf die Schnittkrifte in den Fachwerk-
stdben, und zwar vor und nach der Rissebildung, kann mit dem Koeffizienten u

angegeben werden.

___U1na:r_1+MF
=  TNW

Die in den Versuchen ermittelten u-Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, da3 beim Entstehen von Rissen die Koeffizien-
ten fiir die gedriickte Untergurtung anwachsen, fiir die Diagonalen dagegen
kleiner werden.

Element Knoten w P=90t w, P =200t
0—2 0 1,16 1,21
2 1,06 1,07
0—3 0 1,33 1,14
3 1,33 1,18
2—3 2 1,00 1,00
3 1,10 1,08
2—4 2 1,30 1,30
4 1,42 1,45
2—5 2 1,06 1,05
5 1,05 1,14
0—0 0 1,23 1,34
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Die Durchbiegungen der Haupttriger lagen bis P =90t durchwegs unter
den gerechneten Werten; bei P =140t stimmten sie mit diesen iiberein, gleich-
zeitig erschienen die ersten Risse an einzelnen Stédben. Bei Belastungen P> 140t
waren die gemessenen Durchbiegungen durchwegs gréfer als die gerechneten,
die iibrigens in allen Fillen unter Annahme von voll wirksamen Querschnitten
ermittelt wurden. Trotz zweimaliger Belastung mit P =250t (2,28 Po) wurde
das Modell nicht zerstort. Die Betonbeanspruchung stieg bei diesen Belastun-
gen bis auf 76%, der Betonfestigkeit. In den Zuggurtungen entstanden bis
3 mm weite Risse, die nach der Abnahme der Belastung indessen wieder ver-
schwanden. Versuche mit noch grof8eren Belastungen wurden ebenfalls durch-
gefiihrt.

Die erwahnten Untersuchungen erlaubten es, die Berechnungsmethoden zu
prizisieren, die Konstruktion zu verbessern und eine Reihe technologischer
Fragen zu l6sen.

Zusammenfassung

Bei der Projektierung einer grofen Autobahn-Briicke mit durchlaufenden.
fachwerkformigen Stahlbeton-Haupttragern von 166 m Spannweite erwiesen
sich Modellversuche zur Abklirung wichtiger Probleme und zur Kontrolle der
Berechnungen als unentbehrlich. Zu diesem Zweck wurden Versuche an
Modellknoten von halber natiirlicher Gréfe durchgefiihrt. Zusitzlich wurde
ein an der Baustelle errichtetes Tragwerkmodell im Mafstab 1:5 gepriift.
Dabei wurden vermittelst hydraulischer Pressen die Knotenmodelle bis zum
Bruch und das Tragwerkmodell bis zur Rissebildung belastet. Auf Grund der
Versuche wurden einige konstruktive Anderungen vorgenommen. Zudem
wurden Einzelheiten der Herstellungstechnik des Uberbaues, insbesondere die
Vereinheitlichung der Knoten genauer studiert. Alle Malnahmen trugen zur
Verbesserung der Festigkeit und Rissesicherheit bei.

Summary

In connection with the design of a large motorway bridge with continuous,
reinforced concrete trusses having a span of 166 m, it proved to be indis-
pensable to undertake model tests for the solution of some important prob-
lems and for the verification of the design calculations. For this purpose, tests
were carried out on half-size models of some truss joints. In addition, a struc-
tural model on a scale of 1: 5 was erected on the building site and tested. By
means of hydraulic jacks the models of the truss joints were loaded to failure
and the structural model was loaded until the formation of cracks was ob-
served. On the basis of these tests some structural modifications were under-
taken. Furthermore, certain details in the construction of the superstructure,
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In particular the standardisation of the truss joints, were more thoroughly
studied. All the measures contributed to the improvement of the strength of
the bridge and the safety against formation of cracks.

Résumé

Au cours de I’étude du projet d’un grand pont pour autoroute & poutres
continues a treillis en béton armé de 166 m de portée, il s’est avéré indis-
pensable, pour élucider certains problémes importants et contréler les calculs,
de procéder a des essais sur modéles. A cet effet, on a effectué des essais sur
des nceuds & ’échelle 1/2. D’autres essais ont porté sur un modéle de ’ouvrage,
construit sur le chantier lui-méme & I’échelle 1/5. Au moyen de vérins hydrau-
liques appliqués aux modeles, on a chargé les neeuds jusqu’a la rupture et
I’ouvrage jusqu’a ce que des fissures apparaissent. A la lumiére de ces essais,
certaines modifications de construction ont été décidées. De plus, on a étudié
de facon plus précise certains détails de la technique de construction du tablier,
notamment en ce qui concerne I'uniformisation des nceuds. Toutes les mesures
prises ont contribué & accroitre la résistance et la sécurité a la fissuration.
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