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Versuche zum Nachweis der Rissebeschrankung
bei Verbundtragern

Tests to Check Crack Containment under Composite Structure Conditions

Vérification de la limitation de la fissuration dans la construction mixte
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Versuchsvorhabens war es, die Haupttrager von Verbundbrucken im Bereich negativer
Momentenbeanspruchung hinsichtlich des Verhaltens im Gebrauchstauglichkeitsbereich zu
prifen. An drei Versuchstragern wird der Rissmechanismus der Betonplatte und dessen
Einfluss auf das Tragverhalten des Verbundtragers untersucht.

SUMMARY

The purpose of the test project was to examine main girders of composite-type bridges at
negative moment loads with regard to their behavior in the range of their performance
capability. Three test girders were used to examine the cracking mechanism of the concrete
slab and how it affects the load bearing performance of the composite beam.

RESUME

Le projet d’'essai a eu pour but de vérifier le comportement des moments négatifs des poutres
principales de ponts & construction mixte sous charge de service. Le mécanisme de fissuration
de la dalle en béton et son influence sur le comportement de la poutre mixte acier-béton sous
différentes sollicitations est examiné a l'aide de trois poutres d’essai.



102 TESTS TO CHECK CRACK CONTAINMENT A

1. EINLEITUNG

Bei {iber Stiitzen durchlaufenden Verbundbriicken befindet sich die
Betonfahrbahnplatte im Stiitzenbereich in der Zugzone. Im Hinblick
auf eine wirtschaftliche Briuckenerhaltung ist die Fahrbahnplatte
auf ihre gesamte Linge so auszubilden, daB keine Korrosionsschéaden
auftreten koénnen.

Die Tendenz, die Risse der Fahrbahnplatte bei Verbundbriicken zu
beschrinken, geht in letzter Zeit in die Richtung, daBp im Bereich
der negativen Stiitzmomente Uber den Pfeilern eine entsprechende
schlaffe Bewehrung angeordnet wird.

Ziel des in der Folge beschriebenen Forschungsvorhabens war es,
den Haupttrager einer Verbundbriicke im Bereich negativer Momente
hinsichtlich des Verhaltens im Gebrauchstauglichkeitsbereich zu
untersuchen, wobei auch die in ONORM B 4502, Abs.3.3.7.2.1
getroffene Annahme beziiglich einer Mindest-Langsbewehrung von p =
0,45% bzw. 0,9% fiir die Rissebeschradnkung in Richtung der Verbund-
tragwirkung iiberpriift werden sollte /1/.

2. VERSUCHSTRAGER

Das Briickensystem, von dem die Versuchstrager abgeleitet sind,
entspricht einer Verbundbriicke, ausgebildet als Durchlauftrager
mit gleichen Stiitzweiten von ca.30 m (Fig.1l).

Der Querschnitt dieses Tragsystems ist ein offener Hutquerschnitt.

Fig. 1 Belastungsschema der Brilicke und Versuchsbereich

Der Versuchstrdger wurde als Einfeldtradger konzipiert und an den
Enden mit je 8 Stilick Dywidag-Spanngliedern an einem 200 t schweren
Priifgeriist verankert (Fig.2).
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Fig. 2 Stahltrager vor dem Fig. 3 Querschnitt der

Betonieren der Platte Versuchstriager 1 und 2
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Damit der Versuchstriger die Originalkonstruktion in ihrem Ver-
halten wiedergibt, wurde er in der Ebene des Stegbleches mit drei
Pressen belastet (Fig.2}.

Die Abmessungen des Stahl- und Betonplattenquerschnittes fiur die
drei Versuchstriger sind der Fig.3 zu entnehmen. Die LAnge der
Versuchstriager betrug 740 cm. Das Material war gemap ONCORM fiir den
Stahltrager st360C und fir die Betonplatte B400/SA/GK22/Ks.

Die Angaben iiber die Bewehrung:

obere und untere Langsbewehrungslage fir die

Trager 1 und 2: Stabdurchmesser 12 mm / Stababstand = 14 cm
Tridger 3: Stabdurchmesser 8 mm / Stababstand = 14 cm

obere und untere Querbewehrungslage fir die drei Tréager:
Stabdurchmesser = 16 mm / Stababstand = 15 ¢om

Material der Bewehrung: Tempcore TC 55; Betoniiberdeckung: 2,5 cm
Kopfbolzendibel: Fabrikat Nelson 7/8", 150 mm lang

3. VERSUCHSERGEBNISSE

Aus /2/ werden hier lediglich die zur Erlduterung des RiBmechanis-
mus wesentlichen Ergebnisse wiedergegeben.

3.1 Betonfestigkeit

Die zur Verfligung stehenden in situ-Festigkeiten weisen erheblich
kleinere Mittelwerte und gropfere Streuungen auf als die unter
Laborbedingungen aus Probekérpern der selben Mischung ermittelten
Betonfestigkeiten.
Zur Bestimmung der Betonfestigkeit bei Erstrifbildung ist die
Kenntnis der Eigenspannungen erforderlich.
Die Versuche wurden bel einer Raumtemperatur von 20 * 2°C durchge-
fiihrt. Sowohl die Hydratationstemperatur als auch die Verfestigung
des Betons setzte ca. 5 Stunden nach dem Betonieren ein; die
maximale Hydratationstemperatur von ca. 32,4°C wurde nach 20 bis
25 Stunden erreicht; am 21.Tag war sie abgeklungen (Fig.4).

Die maximale Temperatur-

34 N I differenz zwischen Oberflache
321ﬂ;mu” Tya - NN und Kern der Betonplatte wurde
i » nach 30 Stunden erreicht und
'730—&w~ el betrug 3,8 K; diese Temperatur-
328 : differenz war ebenfalls am
: 1 21.Tag abgeklungen. Die maxi-
5 2 male Hydratationstemperatur der
= Probewlirfel lag - in Anbetracht
¢24 NN des geringen Betonvolumens -
S oo LR bbb A N ca. 10°C tiefer als die der
=3 xf"‘“ﬁ Betonplatte.
& 20 ”/}/“'T - Die maximale Temperatur des
; 18 - ?{, ' Stahltrigerobergurtes betrug
29,1°C; die des Stahltrager-

untergurtes war um ca.l0°C
geringer.
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Fig. 4 Temperaturen: Beton-1, erforderlich,.

Stahltr.Obergurt-2, Halle-3,
Stahltr.Untergurt-4
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Fir die folgende Schatzung der Betonzwangspannungen zufolge
Hydratationstemperatur wurde lediglich die Abkihlungsphase
berlicksichtigt. Die maximale Eigenspannung zufolge Temperatur-
differenz zwischen Oberfldche und Kern der Betonplatte:

Oc.Aatr =~ €r,ATr * Eb = 0,039 RKN/cm?

Der Tabelle 1 sind die Spannungen fiir eine unterschiedliche
Langenanderung von 0,0385 cm zwischen Betonplatte und Stahltrager
zufolge Abklihlung zu entnehmen.

Die Kenntnis des Eigen-

spannungszustandes ermég- ORT DER HYD.-TEMP. | SCHWINDEN
licht die Berechnung der SPANNUNGS- N. 21 TABEN { N. 40 TAGEN
ma@gebenden petonzugfestig— EINWIRKUNG KN/ c KN/cm2
kel “BRas | id dar Flatheds BETONPL. OBERKANTE +0.0 +0.023
randfaser des Verbundquer- ANPL.. -4
schnittes nach /3/ und /4/: BETONPL. UNTERKANTE +0.023 +0.044
STAHLTR. OBERKANTE -0.800 -1.577
£ ;5;3;3 STAHLTR, UNTERKANTE +0.148 +0.291
ﬁza—ﬁ 7'+0[ )ﬂz

Tabelle 1 Eigenspannungen zufolge
Hydratationstemperatur und Schwinden

Die zentrische Zugfestigkeit des Betons "f:" betrigt bei Triger 1:
0,28 KN/cm?2 ; bei Trager 2 und 3: 0,30 RN/cm2.

Dk swmws Groptkorndurchmesser d ... Dicke des Betongurtes

Nb,9 ... Normalkraft des e ... Extentrizitit der resul-
Betongurtes aus tierenden Normalkraft (Np.o
Pressenbeanspruchung + Nb,ke)

No. ... Normalkraft des Beton-

gurtes aus Schwinden

und Temperatur
In Tabelle 2 sind die Spannungen in der oberen Randfaser der Be-
tonplatte unmittelbar vor der ErstriBbildung der errechneten maf-
gebenden Betonfestigkeit

SPANNUNGEN IN DER OBEREN = o -

- RANDFASER DER BETONPLATTE MBAESTSUGNEZBUEGN_' BEz2 " gegenlbergestellt.

= Die aus der Beanspruchung

S | SCHWINDEN+ | PRESSEN- : EESTICKELY des Versuchstrigers un-

= | TEMPERATUR | BEANSPR. Be mittelbar vor dem Rif er-

KN/cm? KN/cm2 KN/cm? KN/cn? mittelte Betonzugspannung

betragt ca. 70-90% der

1 0.034 0.16 0.194 0.289 maBgebenden Betonzug-

2 0.034 0.18 0.214 0.310 festigkeit "BE:zs" (er-
mittelte aus der Wirfel-

3 0.034 0.21 0.244 0.313 druckfestigkeit) .

Tabelle 2 Spannungen in der oberen Randfaser
der Betonplatte unmittelbar vor dem Erstrif

3.2 RiBbreitenentwicklung und RiBmessung

Risse, die entlang von Bewehrungsstaben laufen, diirfen die RiB-~
breiten 0,3 mm nicht dberschreiten.

Die Beanspruchung des l1l.Versuchstrigers erzeugte Dehnungen in den
beiden mittleren Bewehrungseisen der oberen Lage; diese Dehnungen
sind fir die ersten vier Laststufen in Fig.5 aufgezeichnet.
Wahrend der 1. und 2. Laststufe befindet sich der Beton im Zustand
I, trotzdem konnten bereits jetzt erhdhte Dehnungen an Mefstellen
erkannt werden; dies sind Auswirkungen der vorhandenen Mikrorisse,
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TTY Tl Bei der 3.Laststufe
AN hatten sich durch den
1L SO NI I Zusammenschluf von
'& g : Mikrorissen ausge-
: pragte Bruchflachen
A i, gebildet, die zu dem
Erstrip fiihrten.
Aufgrund der Rraftum-
lagerung ist die
maximale Dehnung der
i Bewehrungsstabe im
¢ T SN TTT i i UASTSYUFE 3 Ripquerschnitt
: ik : " L tEmax = 610 um/m.
Der gestdérte Verbund
: im Bereich des Rip-
iy T T querschnittes ist als
o e L WTEEST pehnungsplateau er-
e LIS a B e R kennbar.
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ABSTAND VON DER TRAEGERMITTE [cm]
Fig. 5 Dehnungen in den beiden mittleren
Bewehrungseisen, aufgezeichnet fir die
ersten vier Laststufen
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DEHNUNGEN IN DER BEWEHRUNG

In Tabelle 3 sind die Einleitungslangen lir und die Erstrifbreiten
Wr-unter Beriicksichtigung der Reduktion des Betonquerschnittes im
Zustand I-nach /5/ und /4/ ermittelt.

4

_ *N de] N

b = 77 N/(s’e,a—ef) 46,5, aT/M
= 2 ,47% de. A6e.<z (661? 615)_/ Sy

A, N ...... Parameter des Verbundgesetzes

Ee weeeeenn Elastizitidtsmodul des Betonstahles

de ........ Durchmesser des Bewehrungsstahles

Ce , R cavons Betonstahlspannung im Erstrip-Querschnitt

ACe,R .... Zunahme der Betonstahlspannung wahrend der
Erstripbildung

Ed mumessay reduziertes Verkirzungsmap der Betonplatte

In Tabelle 4 wurden die Einleitungslangen und die Erstrifbreite
fiir den Trager 1 aus den Mefwerten ermittelt.

o« N=0.30 A=0.58cm™0-30 Ee=14*10_5 MIT DER LUPE GEMESSEN : wp=125um
[WE)
| de Oe. n a0¢, g 1en Wq N A Oe, B a0e, R len Wq
L& SEITE
cm kN/cm? | kN/em?| cm um cm N kN/cmé | kN/cm@] cm um
1] 1.073 | 42.689 | 41.61 | 28.1 | 437 LINKS | 0.56 | 2.007 | 9.744 | 12.19 | 30.0 | 41
21 1.2 42 .448 41.50 28.7 444 RECHTS 0.47 0.762 9,741 12.19 33.0 54
0.8 76.133 | 76.51¢ | 29.7 | 793 INCL. MITTELBEREICH : wg=95+49=144un T 95
Tabelle 3 Einleitungslangen Tabelle 4 Einleitungs-
und BrstriPbreiten, errechnet ladngen und Erstripbreite,
nach /5/ und /4/ ermittelt aus den MeB-

werten des Versuchs-
tragers 1



106 TESTS TO CHECK CRACK CONTAINMENT A

Bei Trédger 1 betragt die Zunahme der Betonstahlspannung zufolge
der Erstrifbildung nur ca. 29,3% der errechneten.

3.3 RipRbildentwicklung und RiBabstandsmessung

Nachdem die Risse an der Grenzflache zwischen Zement und Querbe-
wehrungsstidben ihren Ausgang nehmen, entspricht der Abstand der
Querarmierung dem der Risse. Bei allen drei Versuchstragern ist
der Erstrip ein liber die Plattenbreite in seinem Verlauf bereichs-
weise um e = 15 cm parallel versetzter Trennrif (Fig.6). Weitere
Risse folgen entsprechend der Belastung und der lokalen Zugfestig-
keit.

Die Querarmierung erzwingt noch bevor der Zustand der "abge-
schlossenen Erstrifbildung" erreicht ist, auch Rifabstdnde, die
ca. der halben Einleitungslinge ler entsprechen.

Im Bereich der sogenannten "sukzessiven RiBteilung" werden keine
weiteren Risse mit geringerem Abstand als 15 cm gebildet (Fig.6).

RafIFE  RISSENTSTISUNG BE{ _aSTITGRF 3 TAAEGEA 1 RISSEILD FUER DIi LAIT57.FEM 3-8 TRAEGER ! AISSRILD FUER OLE ASTSTUFEN 3-17

y M E}:
* x

Fig. 6 Ripbilder fiir die Laststufen 3, 8 und 17

Dieses Versuchsvorhaben wurde in dankenswerter Weise vom Bundes-
ministerium fiir wirtschaftliche Angelegenheiten ermdglicht.

Mein Dank gilt auch meinen beiden Mitarbeitern, Herrn Dipl.-
Ing.R.Rogl fir die Erstellung der Software und Herrn Ing.
P.Krajicek, der den elektronischen Bereich betreute.
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