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1 Einleitung

Bei Spannbetontrdgern kann die Spanngliedprasenz im Steg zu einer inneren Rissbildung im
Steg fuhren, die schliesslich zum Stegdruckbruch entlang des Kabels fiihren kann [1].

Um diesen Effekt isoliert betrachten zu kénnen, wurden Stegscheiben oder Prismen hergestellt,
die Hullrohre enthielten und auf Druck bis zum Bruch belastet worden sind.

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse prasentiert. Dabei ist insbesondere der bezogene
Bruchwiderstand)p von Interesse, der das Verhdltnis der Bruchspanogazgr Zylinderfe-

stigkeit darstellt:

Mo = —— (1.1)

Die Ziele der Versuchsserie sind:

1. Quantifizierung des Effekigp der Spanngliedprasenz;

2. Einfluss des Huillrohrtyps aufp: nicht injizierte Hullrohre, injizierte Kunststoffhillroh-
re und injizierte Stahlhdllrohre;

3. Vergleich Stahlhdllrohre &lteren Typs mit modernen Fabrikaten;

4. Interaktion vornnp mit einer vorab aufgepragten. Schubrissbildung.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe werden auch in [2] beschrieben.
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2.1

Beschreibung der Versuche

Zwei Versuchsserien wurden an Prismen unternommen. Die erste Serie ("Laborprismen”)
umfasste 12 Versuchskorper, die im Versuchslabor hergestellt worden waren. Die zweite Serie
("Briickenprismen”) umfasste 4 Versuchskorper gleicher Abmessung, die aus Briickentragern
eines Viadukts, das 1967 erbaut und 2003 ersetzt wurde, ausgesagt worden waren [1].

Laborprismen

Die erste Serie enthielt unterschiedliche Hullrohre: leer (MVersuchskérper W7 und W8), injizier-
tes Stahlhdllrohr (W5, und W), injiziertes HDPE-Hdillrohr (W1, W2, W9 und W10), und ein
Spannglied, das aus den Briuckentragern ausgebaut worden war (W11 und W12) (Bild 2.1 und
Tabelle 2.1). Von den Prismen mit HDPE-HUllrohr besassen zwei ein geneigtes Hllrohr. Zwei
Referenzprismen ohne Hullrohr (W3 und W4) wurden auch getestet.

(a) Stahl

(b) Stahl 1967

Bild 2.1: Hullrohrtypen des Versuchsprogramms

Tabelle 2.1: Aussendurchmesser und Wanddicke der Hllrohre

Hullrohrtyp | @p [mm] | t [mm]
Stahl 62 0.5
Stahl 1967 60 0.5
HDPE 63 2.0

Jedes Prisma der ersten Serie hatte die Abmessumgenx by, = 600 x 600 x 125mm?

(Bild 2.2 (a)). Sie besassen eine ahnliche schlaffe Bewehrung wie die Prismen der zweiten
Serie (Bild 2.2 (b)). Tabelle 2.2 zeigt die gemessenen Eigenschaften der schlaffen Bewehrung
der Laborprismen. Alle Laborprismen wurden liegend in einem Durchgang betoniert, wobei
eine gewohnliche Zylinderfestigkeit erreicht wurde & 36 MPa,  E. = 31500MPa). Das
Grosstkorn der Gesteinskdrnung betiygax = 16mm und der Wasser-Zementwerb5s. Al-

le Laborprismen wurden im Alter von 14 bis 30 Tagen getestet. Tabelle 2.3 zeigt die gemessene
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Betonfestigkeit fur ein Alter von 14, 21 und 28 Tagen. Sieben 7-dréhtige Litzen 0.6” wurden in
die Hullrohre eingefihrt. Letztere wurden mit Injektionsmortel mit einem Wasser-Zementwert
von 0.33 drei Tage nach Betonieren injiziert, ausser den Versuchskorpern, die mit leeren Hill-
rohren getestet wurden (W7 und W8). Die gemessene Festigkadts Injektionsmortels wird

in Tabelle 2.3 angegeben. Die Versuchskdrper W11 und W12 enthielten aus den Briickentra-
gern ausgebaute, injizierte Spannglieder mit 27 Einzeldrahtém@. Ziel dieser zwei Ver-
suchskorper war es, den Einfluss der Verwendung alterer Spannglieder zu untersuchen, und
um die Resultate der ersten Versuchsserie mit denen der zweiten Versuchsserie vergleichbar zu

machen.
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7 Litzen 0.6" 27 Drahte @7 mm

(a) Laborprismen (b) Brickenprismen

Bild 2.2: Abmessungen und Bewehrung der getesteten Versuchskorper

Tabelle 2.2: Gemessene Stahleigenschaften der Laborprismen
fs ft ft/fs Es
[MPa] | [MPa] | [] [MPa]
509 | 597 | 1.17 | 202000

Tabelle 2.3: Gemessene Zylinderfestigkeit der Laborprismen und des Injektionsmoértels
Alter fe fg
[Tage] | [MPa] | [MPa]
14 347 | 270
21 366 | 287
28 373 | 322
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2.2 Briickenprismen

Die zweite Versuchsserie (Bruckenprismen) bestand aus vier Prismen, die aus Briickentragern
ausgesagt worden waren.

Zwei vorgerissene Prismen enthielten jeweils zwei Spannglieder Ubereinander, mit einem Ab-
stand grdsser als der Hullrohrdurchmesser (W21 und W22, Bild 2.2 (b)). Aufgrund des Schnitt-
winkels ergaben sich ellipsenférmige Schnitte der Spannglieder.

Zwei Referenzprismen ohne Spannglied und ohne sichtbare Risse wurden ebenfalls aus den
Brickentragern ausgesagt (W23 und W24). Die Briickentrdger waren zuvor im Versuchsla-
bor getestet und zum Schubbruch gefiihrt worden, so dass die Prismen mit den Spanngliedern
(W21 und W22) stark vorgerissen waren, wenn sie auch der Balkenhéalfte entnommen wor-
den waren, die vom Schubbruch unbetroffen blieb. Die Orientierung dieser Prismen war so
gewahlt worden, dass die Belastung wahrend der Prismenversuche parallel zur Vorrissbildung
verlief (Bild 2.3). Die Referenzprismen (W23 und W24) waren vertikal ausgebaut worden. Die
Eigenschaften der schlaffen Bewehrung der Briickenprismen gibt Tabelle 2.4 an.

Bild 2.3: Profilierter Balken mit I-Querschnitt mit zwei parabolischen Spanngliedern im
Steg; Extraktion der Prismen und Lastrichtung im anschliessenden Prismenversuch

Tabelle 2.4: Gemessene Stahleigenschaften der Briickenprismen

Versuchskorper — fg fi f/fs
[-] [MPa] | [MPa] | [-]

W23 582 730 | 1.25
w24 624 747 | 1.20

Tabelle 2.5 zeigt die Hauptparameter fiir alle Versuchskorper, einschliesslich der geschatzten
Zylinderfestigkeit am jeweiligen Versuchstag. Die Prismen wurden in einer universellen Ver-
suchsmaschine vom Typ "Trebel Schenck” mit einer KapazitatM@viN getestet (Bild 2.4).

Die Versuchsgeschwindigkeit betrug €&9- 103 mm/s, was im linearen Bereich der Bela-
stungskurve etwa.3kN/s entsprach. Die Lasteinleitung erfolgte durch €ifel5mm dinne
Zementmortelschicht hoher Festigkeit, die ober- und unterhalb der Versuchskérper angebracht
worden war. Pro Prisma wurden insgesamt 34 Wegaufnehmer an allen Seitenflachen des Pris-
mas oberflachlich befestigt (Bild 2.4). Die Messlange bettRBmm in vertikaler Richtung,
250mm in horizontaler Richtung until5mm in transversaler Richtung, mit einem Messbe-
reich von£2mm und einer Nichtlinearitat voh%. Die Umgebungstemperatur wéahrend der
Versuche betrug ungefa@n°C.
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Tabelle 2.5: Getestete Prismen: Hauptparameter

Prisma Typ Do | 0 =03p/bw | Injiziert fe Alter B
[-] [-] [mm] [-] [-] [MPa] | [Tage] | [°]
W1 HDPE 63 0.50 Ja 36.4 22 0
w2 HDPE 63 0.50 Ja 37.6 30 0
W3 - 0 0 - 36.2 21 -

w4 - 0 0 - 37.3 28 -

W5 Stahl 62 0.50 Ja 35.0 16 0
W6 Stahl 62 0.50 Ja 35.5 18 0
W7 Stahl / leer| 62 0.50 Nein 36.9 25 0
W8 Stahl /leer| 62 0.50 Nein 35.3 17 0
w9 HDPE 63 0.50 Ja 37.5 29 34
w10 HDPE 63 0.50 Ja 36.6 23 34
W11 Stahl 1967| 60 0.48 Ja 34.4 14 0
w12 Stahl 1967| 60 0.48 Ja 36.7 24 0
w21 Stahl 1967| 60 0.45 Ja 53.9 | 36 Jahre| 52
w22 Stahl 1967| 60 0.45 Ja 47.2 | 36 Jahre| 50
W23 - 0 0 - 48.0 | 36 Jahre| -

w24 - 0 0 - 47.2 | 36 Jahre| -

(a) Frontansicht

(b) Seitenansicht

Bild 2.4: Prisma in der Versuchsmaschine mit Wegaufnehmern



3 Versuchsergebnisse

Tabelle 3.1 zeigt die Bruchlabk sowie deren Aufteilung in den Anteilrs, der von der parallel

zur Druckbelastung verlaufenden Bewehrung Ubernommen wurde (mit den Dehnungsmessun-
gen bestimmt), und den eigentlichen Antéil,, den der Beton libernommen hat. Letzterer wird
dann durch die Gesamtflache geteilt, was die Bruchspanogeggibt. Fur die Prismen W21

und W22 war der Stahlanteil vernachlassigbar, da die Bewehrung diagonal zur Lastrichtung
verlief und unzureichend verankert war. Die Koeffizientgrund nj, sind in der Tabelle eben-

falls angegeben. Es wirgj, = 0:/ 0 bezogen auf das Referenzprisma. Der Koeffizignt

wird in Bild 3.1 graphisch reprasentiert.

Tabelle 3.1: Getestete Prismen: Versuchsergebnisse

Prisma Typ Nr Nrs | Nrc —0Oc | b= _%C r’l/D = _%0
[-] [-] [KN] | [kN] | [kN] | [MPa] [-] [-]
W1 HDPE 1718 | 129 | 1589 | 21.2 0.58 0.63
W2 HDPE 1763 | 139 | 1624 | 21.6 0.58 0.62
W3 - 2700| 203 | 2497 | 33.3 0.92 1.00
W4 - 2790| 202 | 2588 | 34.5 0.92 1.00
W5 Stahl 2228 | 187 | 2040| 27.2 0.78 0.84
W6 Stahl 2393 | 205 | 2188 | 29.2 0.82 0.89
W7 Stahl/leer| 1103 | 120 | 982 | 13.1 0.35 0.38
W8 Stahl/leer| 1013| 91 | 921 | 12.3 0.35 0.38
W9 HDPE 1733| 100 | 1633| 21.8 0.58 0.63
W10 HDPE 1725| 100 | 1625| 21.7 0.59 0.64
W11 Stahl 1967| 1838 | 161 | 1677 | 22.4 0.65 0.71
W12 Stahl 1967| 2258 | 181 | 2076 | 27.7 0.75 0.82
W21 Stahl 1967| 2066| O 2066 | 25.6 0.48 0.54
W22 Stahl 1967| 1924| O 1924 | 24.0 0.51 0.57
W23 - 3200 | 102 | 3098 | 42.2 0.88 0.99
W24 - 3276| 94 | 3182| 42.4 0.90 1.01

Bild 3.2 zeigt das Rissbild fi80 % und 100 %der Bruchlast fur die unterschiedlichen Hull-
rohrtypen der Laborprismen. Bild 3.3 zeigt die Laborprismen, und die Briickenprismen mit
Hullrohr, fir den postkritischen Bereich, nach Entlastung.

Bild 3.4 zeigt die Spannungs-Vertikaldehnungsbeziehung fur alle getesteten Prismen. Der er-
ste Teil dieser Beziehung ist fur alle Prismen linear, gefolgt von Steifigkeitsverlusten bis zur
Bruchfestigkeit. In Bild 3.5 ist die Spannung gegen die Dickenzunahme des Prismas, gemessen
auf Hullrohrhohe, aufgetragen. Bezogen auf die jeweilige Bruchlast ist das Verhalten fir alle
Prismen mit Hullrohr vergleichbar.

Bild 3.6 zeigt die Verteilung der Vertikaldehnung Gber die Hohe flr ausgewahlte Lastniveaus.
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Laborprismen Briickenprismen

Ne=-0./f[-]

W3 W4 W5 W6 W1 W2 W9 WI1OW7 W8 W3 W4 Wil W12 W23 W24 W21 W22
Ohne  Stahl HDPE  Stahi/leer Ohne  Stahl 1967 Ohne  Stahl 1967
(a) Laborprismen (b) Prismen mit Stahl 1967

Bild 3.1: Faktor np zur Beschreibung der Spanngliedprasenz
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| |

}

Stahl (WS) ~ Stahl'67 (W12) HDPE (W1) Stahl/leer (W7) Ohne (W3)

Bild 3.2: Rissbild fir 80 %und 100 %der Bruchlast fur die unterschiedlichen
Hullrohrtypen der Laborprismen (ausgewahlte Prismen)
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Bild 3.3: Laborprismen und Briickenprismen fur den postkritischen Bereich, nach
Versuchsende (nicht gezeigt: W23 und W24); fur die Laborprismen ist die schlaffe
Horizontalbewehrung eingezeichnet

3.1 Ergebnisse der Laborprismen

Die zwei massiven Prismen (W3 und W4) erreichten die héchste Bruchla$? étader Zy-
linderfestigkeitfc am Versuchstag entsprach. Diese Reduktion ist auf die Schlankjiljt £
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4.8) der Prismen zurlickzufiihren, und zeigt, dass die Lasteinleitung keinen laststeigernden
Einfluss hatte. Schlankheitseffekte dirften bei den Prismen mit Hillrohr eine untergeordnete
Rolle spielen, da die Bruchspannung geringer ist. Die beiden Prismen mit leeren Hillrohren
(W7 und W8) erreichten mi5 %f. den geringsten Wert. Die grosste Festigkeit wurde fur die
Prismen mit injizierten Stahlhullrohren erreicht (W5 und W6; im Mig81%f:), wahrend die
Prismen mit injizierten HDPE-Hllrohren n&B %f. erzielten. Der Einfluss der Neiguifigdes
Hullrohrs war vernachlassigbar (W1 und W&B %f., W9 und W10 mit3 = 34° : 59 %f.).
Schliesslich erreichte eines der Prismen mit dem aus dem Briickentréger ausgebauten Spann-
glied (W11) eine deutlich geringere Festigkedb@of;) als die Prismen mit gewthnlichem
Stahlhdllrohr (W5 und W6). In diesem Fall hatten sich bei Bruch Spaltrisse im Injektionsmor-
tel zwischen den Einzeldrahten gebildet, die beim zweiten Prisma dieses Typs ausblieben, wel-
ches eine Festigkeit erreichte, die mit den Prismen mit gewdhnlichem Stahlrohr vergleichbar
war (W12:75 %f;). Spaltrisse waren bei mehreren Prismen mit HDPE-HUllrohren festzustel-
len.

A 50
L *O_c i |
-40 12, i | W24 g o 40
W4 W3
I f W6 I _
T 1 T + -30
g i " wi |\ W2 I _
s w2
© .20 < w5 - - s (\\ ~—_-- W22 1 20
L 9 Wl | /// /// \\\\\\\ ]
-10 /. W8 W7 w1 1 ) 110
0 | | | [ | | | 0
0 -1 -2 -3 -4 0 1 P 3 9
& [%o] €, [%0]
(a) Laborprismen (b) Briickenprismen

Bild 3.4: Gemittelte vertikale Druckspannung, aufgetragen gegen die gemittelten
vertikalen Stauchungen

Die Messung der Querdehnung auf Hohe des Spannglieds gibt Aufschluss Uber die Rissbil-
dung parallel zur Ebene, obwohl die meisten Risse noch bei hohen Lastniveaus firs blosse
Auge unsichtbar bleiben (Bild 3.2). Wie Bild 3.5 (a) zeigt, war die Querdehnung der Prismen
ohne Hullrohr bis in hohe Lastniveaus tatsachlich gering, und vor allem durch die Poisson-
zahlv bedingt. Bei Prismen mit Hullrohr begann die Querdehnung dagegen schon bei geringer
Belastung deutlich zuzunehmen, und betrug8i¥o der Bruchlast etw®.15..0.30mm. Das
Verhalten von Prismen mit HDPE-Hullrohren unterscheidet sich deutlich von dem mit Stahl-
Hullrohren. Bei gleichem absoluten Lastniveau entwickelten erstere deutlich friiher innere Ris-
se.

Erst kurz vor Erreichen der Bruchlast wurden diese Spaltrisse auf den Seitenflachen der Pris-
men sichtbar (Bild 3.2). Bei der Bruchlast waren die Prismen beinahe entzwei gespalten. Auf
den Frontflachen wurden vor der Bruchlast keine Risse beobachtet, mit Ausnahme der Prismen
mit leerem Hullrohr, wo sich bei etw#0 %der Bruchlast Risse parallel zum Huillrohr bildeten.

Bild 3.6 zeigt die Verteilung der Querdehnung tber die Héhe flr ausgewahlite Lastniveaus.

9
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Bild 3.5: Gemittelte vertikale Druckspannung, aufgetragen gegen die Dickenzunahme
des Prismas in Querrichtung auf Héhe des Spannglieds
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Bild 3.6: Verteilung der Vertikaldehnung &;[%o] und der Dickenzunahmew[mm] Uber

die Prismenhodhez fur die verschiedenen Hullrohrtypen (ausgewahlte Prismen); flr
50, 80 und 100 %der Bruchlast

3.2 Ergebnisse der Briickenprismen

Das Verhalten der Briickenprismen war dem der Laborprismen ahnlich. Die zwei Prismen ohne
Hullrohre (W23 und W24) erreichten im Mitt&9 %f.. Die zwei vorgerissenen Prismen mit
Spanngliedern (W21 und W22) erzielten im Mittel ra@ %f., deutlich weniger als die La-
borprismen mit injizierten Hullrohren aus Stahl. Diese Reduktion riihrt wahrscheinlich von der
Querdehnung her, die wahrend des vorangegangenen Balkenversuchs eingetragen wurde. Eine
Multiplizierung der Effekte aus dem Verzerrungszustand (Schubrissbildung) und der Spann-
gliedprasenzjp scheint angebracht.
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4 Zusammenfassung und Folgerungen

Der Bruchwiderstand auf Druck von Prismen mit Hullrohren wurde anhand von 16 Prismen
untersucht.

Der Bruch tritt ein durch innere Rissbildung, die sich bei Bruch Uber den Grossteil der
Prismenhdhe erstreckt.

Der Effekt der Spanngliedpraseng wurde fir ein Verhdltnis Hullrohrdurchmesser zu
Stegdicke von etw#.5 untersucht. Er setzt den Bruchwiderstand deutlich herab. Die relativ
glatte Hullrohroberflache begiinstigt die innere Risshildung im umgebenden Beton.

Fur injizierte Hullrohre aus Stahl féllt die Abminderung mit et@&% gegenulber der Zylin-
derdruckfestigkeit am geringsten aus. Fir injizierte Hillrohre aus Kunststoff ist sie deutlich
hoher und betragt etw#0 % Bei leeren Hullrohren ist die Abminderung réi %am grossten.

Injizierte Stahlhdllrohre alteren Typs fuhren zu einer nur unwesentlich geringeren effektiven
Festigkeit als moderne Fabrikate.

Der Bruchwiderstand von zwei Prismen mit einer vorab aufgepragten Schubrissbildung deutet
auf eine Multiplikativitat der Effekte aus Verzerrungszustand (Schubrissbildung) und Spann-
gliedprasenzp hin.
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