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Baustatik

Philipp Stoffel und Peter Marti, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Europabriicke: M

Die detaillierte Uberpriifung der Eu-
ropabriicke in Ziirich [1] ergab, dass
der Schubwiderstand sowohl der
Einhédngetrager als auch der Aufla-
gerbereiche der indirekt gelagerten
Liangstridger den Anforderungen der
Normen SIA 160 und 162 [2, 3] zum
Teil bei weitem nicht geniigt. Zur
Erganzung der rechnerischen Unter-
suchungen wurden vier grossmass-
stédbliche Modellversuche durchge-
fiihrt.

Einerseits bestand die Hoffnung, aufgrund
dieser Versuche nachweisen zu konnen,
dass auf umfangreiche weitere Verstir-
kungsmassnahmen der Europabriicke ver-
zichtet werden konnte. Anderseits ver-
sprachen diese Versuche wegleitende Er-
gebnisse fiir die kiinftig anfallende Uber-
prifung einer Vielzahl von Briicken, bei
denen dhnliche Schubprobleme bestehen.

Versuche

Versuchsprogramm

Ein Trigerabschnitt im Bereich zwi-
schen den Momentennullpunkten beid-
seits einer Zwischenstiitze wurde im Mass-
stab 3:7 nachgebildet. Der iiber den Stiit-
zen durchlaufende Quertriger wurde
ebenfalls reproduziert, um die Verbindung
zum Zwillingstriger modellieren zu kon-
nen. Jeder der vier 7,4m langen Ver-
suchstriger wog 24 Tonnen.

In Bild 1 sind das Versuchsprogramm
und die Versuchsparameter zusammenge-
stellt. Der Versuch EB1 sollte die aktuel-
len Bedingungen méglichst gut reprodu-
zieren. Die Bewehrung entsprach den Ori-
ginalplinen. Der Versuchstriger wurde in-
direkt gelagert und durch oben an den
Stegen sowie am Ende des Quertrigers an-
greifende Einzellasten belastet. Die Ver-
suchstriger EB2 und EB4 enthielten auf
50 bzw. 68% reduzierte Biigel- und Vor-
spannbewehrungsquerschnitte, um den
potentiellen Effekten der Korrosion Rech-
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Versuchsprogramm und Versuchsparameter

odellversuche

nung zu tragen. Der Versuchstriger EB 3
war gleich ausgebildet wie EB1, wurde
aber direkt gelagert. Beim Versuchstriger
EB4 wurden die Lasten F, und F, {iber die
Steghthe verteilt eingeleitet.

Versuchstrager

Die vier Versuchstriger (Bild 2) wur-
den in einem Vorfabrikationswerk herge-
stellt. Triger und Quertrdger wurden als
einzelne Teile vorbereitet und anschlies-
send in der Versuchshalle zusammenge-
setzt und vorgespannt. Die Lingsvor-
spannung erfolgte pro Steg mittels dreier
Kabel des Typs BBR mit je 22 Drihten
@7mm (Versuchstriger EB1 und EB3)
bzw. mit je 15 Drihten @7mm (Ver-
suchstriger EB2 und EB4). Die Quertri-
gervorspannung aller Versuchstriger be-
stand aus neun Kabeln mit je 7 Drihten
@7 mm.

Materialien

Beton mit einem Grosstkorn von
16 mm, 425kg Zement pro Kubikmeter
und einem W/Z-Wert von 0,40 wurde ver-
wendet. Jedem Kubikmeter Beton wurden
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Bezeichnungen
. = Querschnittsfliche der Biigel [mm?]

E. = Elastizititsmodul des Betons [GPa]

F = Kraft [kN]

G = Dauerlasten

P., = Vorspannkraftim Versuch [kN]

P = Vorspannkraft nach Abzug aller Ver-
luste [kN]

Q = Nutzlasten

v = Querkraft [kIN]

V. = Betonanteil an V, [kN]

\'A = Bemessungsquerkraft [kN]

Vep = Versuchsquerkraft [kN]

V. = Biigelanteil an V, [kN]

V. = Oberer Grenzwert des Schubwider-
stands [kN]

by = Stegbreite [mm]

d, = Hebelarm der inneren Krifte [mm]

f. = Zylinderdruckfestigkeit des Betons
[MPa]

fs = effektive Betondruckfestigkeit
[MPa]

f., = Prismenzugfestigkeit des Betons
[MPa]

s = Spaltzugfestigkeit des Betons [MPa]

o = Wiirfeldruckfestigkeit des Betons
[MPa]

£ = Biigelfliessgrenze [MPa]

n = Anzahl Biigelabstinde [-]

Qiofs Qup = verteilte Lasten [kNm'']
s = Biigelabstand [mm]
w = Durchbiegung [mm]

B = Neigung der Spanngliedachse [°]
Yo, Yo = Lastfaktoren [-]
Tr = Widerstandsbeiwert [-]

Versuchstrager, a)

Grundriss, b) Langs- |

schnitt, ¢) Quer-
schnitt. Abmessungen
in mm

n

3421

4020

3421

b

1170

816

4487

108

3700

Trager EB1

EB 2

CF1

*100
3700

EB3 EB 4

566 283
5080 3464
indirekt

konzen

Biigelbewehrung pro Steg [mm?/m]
Vorspannbewehrung lings [mm’]
Lagerung der Stege

Krafteinleitung F, F,

56006 283

7 T

5080 3464 : ——

indirekt
verteilt

direkt
triert

' [, 1

4020




Baustatik Schweizer Ingenieur und Architekt
Trager EB 1 EB2 EB3 EB4 Versuche
pro Trager
Alter  [Tage] 75 120 135 170 -
Dichte [kg/m’] 2495 2472 2506 2476 27
f [MPa] 98 89 91 95 9
f. [MPa] 79 85 80 83 18 3
E. [GPa] 4? 4% 2 4% ? Mittelwerte aus Stan-
f}" [MPa] 51 2 43 3,0 dardversuchen
£ [MPa] 5,8 6,0 5,6 5,9 10

an Betonprifkorpern

1929

F

2640

F7
1 [k
1743 | 3966
(EB 3:1891) (EB 3:3398)
5
Belastungs- und Lagerungskonzept. Abmessungen in mm
zusitzlich 18 kg Hochleistungsverfliissiger ~ Versuchsanlage

beigegeben. Die Resultate der Druckver-
suche an Wiirfeln (f.,) und Zylindern (f,
E.), der Zugversuche an Betonprismen
(f.) sowie der Stempeldruckversuche (f,
[4]) sind in Bild 3 zusammengefasst.

Die schlaffe Bewehrung bestand aus
Stiben @ 6 und 8 mm, die ciner speziellen
Wirmebehandlung unterzogen wurden,
um sich den mechanischen Eigenschaften
der beim Bau der Europabriicke verwen-
deten Bewehrung so genau wie moglich
anzunihern.

Die fiir die Versuche eingesetzten Vor-
spanndrihte entsprachen in guter Nihe-
rung den beim Bau der Europabriicke ver-
wendeten Drihten.

6
Verteilte Lasteinleitung beim Versuchstrager
EB4

TR

Die Versuchstriger wurden auf dem
Aufspannboden der Versuchshalle an der
ETH Honggerberg unter Verwendung des
Reaktionsrahmens des Beam Element Te-
sters [5] gepriift (Bild 4).

Bild 5 zeigt das Belastungs- und Lage-
rungskonzept. Die Belastung wurde
primir tiber die Krifte F, und F, gesteuert.
Die Kraft F, diente als Hilfsgrosse, um die
statisch unbestimmten Lagerkrifte des
Quertriigers zu justieren. Die Krifte F;und
F, wurden gleich gross gehalten, und die
Reaktionskrifte Fs und F, konnten entwe-
der zwischen oder direkt unter den Stegen
aufgenommen werden, um indirekte oder
direkte Lagerungsbedingungen zu schaf-
fen.

Anstelle von Flachpressen auf den
Trigerstegen wurden die Krifte F, und F,
beim Versuchstriger EB4 mit je sechs
150-kN-Zugpressen aufgebracht, um eine
tiber die Steghohe verteilte Krafteinlei-
tung zu produzieren (Bild 6).

Versuchsablauf und Messungen

Der Punkt G in Bild 7a) bezeichnet
dquivalente Modellasten, die den stindi-
gen Lasten der Europabriicke entsprechen.
Mogliche
werden durch den mit Q bezeichneten Be-
reich reprisentiert. Unter Anwendung
von Last- und Widerstandsfaktoren ent-
sprechend den Normen SIA 160 und 162
[2, 3] findet man den Punkt G, yg sowie die
Fliche QYx, die durch die Traglast der Ver-
suchstriiger tiberschritten werden sollte.

Aktuelle Lastpfade sind Bild 7b) zu
entnehmen. Nebst mehr als 400 Deforme-

Gebrauchslastkombinationen.
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4
Versuchsanlage

termessungen pro Laststufe, die der Be-
stimmung von mittleren Dehnungen und
Schiebungen an der Oberfliche der Flan-
sche und Stege dienten, wurden die Krif-
te F, bis F, sowie die Durchbiegungen w,
bis w,, (Bild 8) alle fiinf Sekunden auto-
matisch aufgezeichnet und konnten auf
einem Laborcomputer graphisch und nu-
merisch permanent kontrolliert werden.

Ausgewadhlte Resultate

In Bild 9 werden die Krifte F, und F,
den entsprechenden mittleren Durch-
biegungen w,=w,+w;-2,32/2,64 und
W,=w,+Ww,;-2,32/2,64 gegeniibergestellt.
Das Tragverhalten der Versuchstriger
EB1 und EB3 war ziemlich ihnlich, und
auch die Versuchstriger EB2 und EB4
zeigten nur geringe Unterschiede in threm
globalen Last-Verformungsverhalten. Er-
freulich war, dass die Traglast bei allen Ver-
suchen erst nach betrichtlichen Deforma-
tionen erreicht wurde; entgegen ur-
spriinglichen Beftirchtungen ergab sich
kein Sprodbruch.

Die Versuche EB1 und EB3 zeigten
erstaunliche Tragkapazititen, die weit
tiber den nominellen Bruchlasten nach den
Normen SIA 160 und 162 [2, 3] lagen. Trotz
der betrichdichen Reduktion der Biigel-
und Vorspannbewehrung lagen die Trag-
lasten der Versuchstriger EB2 und EB4
nur unmerklich unter den erforderlichen
Normwerten.

Bild 10 zeigt die Bruchbilder der In-
nenstege im Bereich zwischen den Krif-
ten F, (links) und F, (rechts). Der Ver-
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suchstriger EB1 zeigte ecinen typischen
Stegdruckbruchmechanismus; der paral-
lelogrammformige  Bruchbereich  (mit
Ecken bei den plastischen Gelenken in den
Flanschen) entwickelte sich erst nach dem
Erreichen der Traglast, als die ersten Biigel
rissen. Der Bruch des Versuchstrigers EB 2
kiindigte sich ebenfalls durch Reissen der
Biigel an; schliesslich versagte die untere
Kastenplatte. Der direkt gelagerte Ver-
suchstriger EB3 versagte in ihnlicher
Weise wie der Versuchtriger EB 2. Schliess-
lich fithrte die Lastverteilung tber die Steg-
hohe beim Versuchstriger EB4 im Ver-
gleich zu EB2 nicht zu signifikanten Un-
terschieden. Erste Resultate der Modell-
versuche wurden in [6] publiziert. Eine
ausftihrliche Beschreibung und Auswer-
tung der Modellversuche ist dem Ver-
suchsbericht [7] zu entnehmen.

Traglastberechnungen

Stegdruckbruchmechanismen

Betrachtet man eine geneigte Gleitli-
nie, die von der Ecke zwischen Quertriger
und unterer Kastenplatte des Trigers aus-
geht und sich Gber n Biigelabstinde s er-
streckt (Bild 11), so erhilt man unter der
Voraussetzung  elastischer Gurte durch
Gleichsetzen der Arbeit der dusseren Krif-
te mit der Dissipationsarbeit bei einer vir-
tuellen, vertikalen Einheitsverschiebung
entlang der Gleitlinie [8] einen oberen
Grenzwert des Schubwiderstands, der wie
folgt ausgedriickt werden kann [9]:

Va=Vet+ ¥, (1)
wobei
f‘(cb\\' 22 2
V.= 5 -[\/n s5hd —ns] (2)
und
V.= (n-1)Afi (3)
9

/ 2
f,
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Durchbiegungsmessungen. Abmessungen in mm

V, sollte gemiss Norm SIA 162 [3] mitdem
Wert Vyyr-P.sinB  verglichen werden
(Bild 11); dabei schliesst Vg die iiber die
Linge ns wirkende Last g, mit ein, und 8
muss fiir jedes n als entsprechende Nei-
gung des Vorspannkabels an der Kreu-
zungsstelle mit der Gleitlinie bestimmt
werden. Der massgebende Bruchmecha-
nismus kann durch die Variation von n
und das Minimieren des Verhiltnisses

Last-Durchbiegungsdiagramme. a) Innensteg, b) Aussensteg

Fy [kN]

F [kN]

7l (EB3:1000)
W3

V/(Vyr-P.sinp) gefunden werden (Bild
- Mit der effektiven Betondruckfestig-
keit

f.=16-f" (4)
gemiiss [10] als Mittelwert bzw.

{0 =71,25 £ (5)

1250 T T T T

T 1250 T T

1000 -

750+
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250

L 1 L
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10
Bruchbilder

ad
Bestimmung des massgebenden Stegdruck-
bruchmechanismus
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nach [11] als sicherem Wert, A, gemiss
Bild 1 sowie f, gemiiss Bild 3, b, =214 mm,
s=100 mm, f,,,= 470 MPaund d,=582 mm
erhilt man die in Bild 12 zusammenge-
stellten Resultate. Alle experimentellen
Werte weichen um wenigerals 10% von der
Vorhersage unter Verwendung von Glei-
chung (4) ab, und mit Ausnahme von EB2
liegen alle Vorhersagen auf der sicheren
Seite.

Wendet man die Berechnungsmetho-
de auf die Europabriicke an und basiert
man auf Mittelwerten der Betondruckfe-
stigkeiten f, so erhilt man eine Gber die
Normanforderungen (2, 3] hinausgehen-
de Reserve von 34 bzw. 13% (Bild 13). Dies
bedeutet, dass selbst bei Berticksichtigung
erheblicher Korrosionsschiden die Schub-
tragsicherheit der Europabriicke nicht ge-
fihrdet ist.

Diskontinuierliches Spannungsfeld

Ein diskontinuierliches Spannungs-
feld (Bild 14, [12]) diente dazu, ausser
einem oberen auch einen unteren Grenz-
wert der Schubtraglast zu finden. Die Ent-
wicklung dieses Spannungsfelds wurde
durch die Berticksichtigung der Vorspan-
nung als statisch dquivalente Anker- und
Umlenkkrifte unter Vernachlissigung der
Reibungskrifte entlang der Spannglied-
achse vereinfacht.

Die Schnittkrifte entlang der Linie
CD wurden durch Gurt- und verteilte Bi-
gelkrifte ersetzt. Der Verlauf der Gurt-
krifte und die Grosse der Betonspannun-
gen im Druckfeld liessen sich darauthin auf
einfache Weise bestimmen. Wegen der in-
direkten Lagerung der Trigerstege war
eine Reduktion des Druckfeldhohe am
Ubergang zwischen Steg und Quertriger
notig, um die Querkraft von 3780 kN trotz
fehlender Authingebewehrungin die Stiit-
zen einleiten zu konnen. Dieses Span-
nungsfeld zeigt klar, dass (und wie) die
theoretischen Traglasten aufgenommen
werden konnen.

Die vertiefte Einsicht in den Kraftfluss
im hochbeanspruchten chrgangsbereich
zwischen Stegen und Quertriger ist ein be-
sonders ntitzliches Ergebnis dieser Unter-
suchung.

12
Vergleich der Resultate der Modellversuche [6,7] mit Vorhersagen von Stegdruckbruchmechanismen
Versuch Ay f. f.. entsprechend
[mm?’] [MPa] Gleichung (4) Gleichung (5)
( V«\p = l’c\P sinf} | ( Vﬂ‘ = Pﬂp sinf} ,
V Opt vV opt
u max u max

- Posinp EB1 56,6 79 1,02 11 1,20 8

EB2 28,3 85 0,99 20 1,12 18

EB3 56,6 80 1,09 12 1,28 9

EB4 28,3 83 1,03 22 1,17 18
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Diskontinuierliches Spannungsfeld. Krafte in kN,

verteilte Lasten in kNm™ und Abmessungen in mm

vV
f.. gemiiss P o opt
sem (\{IYR'IL smﬁ)m,.n e
Gleichung (4) 1,34 8
Gleichung (5) L13 7

13
Anwendung der Gleichungen (1) bis (5) auf
die Europabriicke (Bereich Hohlstrasse) und
Vergleich mit Normanforderungen [2,3]

Schlussfolgerungen

= Im Gebrauchszustand ist ein ungeris-
senes Tragverhalten durch den hohen
Grad der Vorspannung und die gute
Betonqualitit sichergestellt.

«  Wihrend der nominelle Schubwider-
stand fiir ein typisches Innenfeld der
Europabriicke auf nahezu 50% der
Spannweite ungentigend ist, konnte
mit theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen nachgewiesen
werden, dass eine beachtliche Tragre-
serve vorhanden ist, selbst wenn die
Effekte der Korrosion in Rechnung
gestellt werden.

= Betrachtungen von Stegdruckbruch-
mechanismen resultierten in verliss-
lichen Vorhersagen der experimen-
tellen Traglasten und kénnen fiir ihn-
liche Untersuchungen empfohlen
werden.

«  Aufgrund der vorliegenden Untersu-
chungen kann auf zusitzliche Verstir-
kungsmassnahmen an der Europa-
briicke weitgehend verzichtet werden.

Adresse der Verfasser:

Philipp Stoffel, dipl. Bauing. ETH, Peter Marti,
Prof., Dr. sc. techn., dipl. Bauing. ETH, Institut
fiir Baustatik und Konstruktion, ETH Hong-
gerberg, 8093 Ziirich
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