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Vorwort

Im Rahmen des langfristig angelegten Forschungsprogramms “Zustandsbeurteilung
von Betontragwerken” umfasst ein Teilprojekt Feldversuche an zum Abbruch bestimm-
ten Objekten.

In Laborversuchen werden die Versuchskorper in der Regel entsprechend der Frage-
stellung hergestellt und die Versuchsbedingungen maoglichst standardisiert. Die Gewiss-
heit, dass die relevanten Fragen gestellt werden, kdnnen jedoch nur Feldversuche an be-
stehenden Objekten ergeben, die den tatsachlichen Verhaltnissen mdglichst nahe kom-
men. Damit ist es moglich, relevante Gefahrdungen zu erkennen und die erkannten Ge-
fahrdungen zu bewerten.

Es kann als Glucksfall bezeichnet werden, dass mit der Steilerbachbricke Sufers ein
Bauwerk aus der Frihzeit der Spannbetonbauweise fur einen Belastungsversuch bis
zum Bruch zur Verfigung stand. Der vorliegende Versuchsbericht dokumentiert die un-
ter der Leitung von Herrn Stefan Kdppel durchgefuhrten Versuche. Die Interpretation
bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten. Die Technische Forschungs- und Beratungsstelle
der Schweizerischen Zementindustrie (TFB) hat gleichzeitig den Zustand der Spann-
glieder und der Gelenkbereiche untersucht. Sie wird ihre Resultate in einem eigenen
Bericht veroffentlichen.

Das Projekt "Feldversuche" wird fortgesetzt durch Versuche an ausgebauten, vorfab-
rizierten Bruckentragern. Mittelfristig soll eine systematische Erfassung der zum Ab-
bruch bestimmten Briicken weitere geeignete Objekte aufzeigen.

Zurich, September 1997 Prof. Thomas Vogel
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1 Einleitung

1.1  Ausgangslage

Die zweispurige Nationalstrasse A13 verlauft an ihrer Nordrampe Abschnitt Thusis-San
Bernardino langs dem sudlichen Ufer des Stausees Sufers. Die Bucht des Steilerbachs
beim Dorf Sufers wurde auf einer 209.8 m langen Spannbetonbriicke, der Steilerbach-
briicke Uberquert. Diese war im Jahre 1959 im Zusammenhang mit dem Bau des Stau-
sees durch die Kraftwerke Hinterrhein AG erstellt worden.

T

Bild 1.1 Sufers mit Stausee und Steilerbachbriicke vor der Aufschiittung der Bucht

Zustandsuntersuchen kamen 1986 zum Schluss, dass die Briuicke infolge Tausalzein-
wirkung sowie erhéhter Verkehrsfrequenzen und -lasten derartige Schaden aufwies,
dass sie ersetzt werden misse. In den Jahren 1993 bis 1995 wurden auf der Sudseite
(Seeseite) der Steilerbachbriicke ein Damm geschittet und die Bucht bei Sufers mit
Seeablagerungen aus dem Mindungsbereich des Hinterrheins aufgefillt. Bei der
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gleichzeitigen Neutrassierung der A13 wurde diese auf den Damm verlegt, sodass sie

heute den Steilerbach mit einer wesentlich kirzeren Briicke Uberquert. Die alte Steiler-

bachbriicke wurde im September 1996 ausser Betrieb genommen und im November
desselben Jahres abgebrochen. In der Zwischenzeit stand sie fur Versuche zur Verfi-

gung.

Die Steilerbachbriicke bestand aus einem Durchlauftrager mit sieben Innenfeldern
von 24.40 m und zwei Randfeldern von 19.50 m Spannweite. Der Querschnitt war ein
funfzelliger Hohlkastenquerschnitt mit einer Tragerh6he von 1.02 bis 1.08 m.

Die Bricke wies einen fur die flinfziger und sechziger Jahre typischen hohen Vor-
spanngrad auf, so dass praktisch alle Zugspannungen aus Biegung durch die Vorspan-
nung Uberdrickt wurden. Die Schubbemessung wurde nach dem Konzept der schiefen
Hauptzugspannungen durchgeftihrt. Nach heutiger Praxis, die auch der aktuellen Norm
[SIA162 89] zugrunde liegt, wird bei Neubauten die Schubtragfahigkeit des reinen Be-
tonquerschnitts nur bei Platten ausgenutzt, wenn die Langsbewehrung entsprechend
verankert ist. Bei Balken wird generell von einem Schubwandmodell im Steg, das die
gesamte Querkraft den Blgeln zuweist, ausgegangen. Die Neigung der Betondruckdia-
gonalen ist nach unten auf 25° begrenzt, wenn nicht eine Stegdruckkraft bereits die ela-
stischen Hauptdruckspannungen flacher werden lasst. Wie weit die Vorspannkraft fur
diese gunstige Wirkung herangezogen werden darf, ist umstritten.

Bei der rechnerischen Untersuchung einer bestehenden Briicke aus der genannten
Periode stellt sich deshalb immer die Frage, wie weit von [SIA162 89] abgewichen wer-
den kann, um trotzdem noch eine genliigende Tragreserve und wenn maoglich ein dukti-
les Verhalten garantieren zu kdnnen. Die Versuche an der Steilerbachbriicke boten die
Gelegenheit, eines der Pilotobjekte dieser Bauweise nach 37 Jahren effektiver Bean-
spruchung im Massstab 1:1 bis zum Bruch belasten zu kdnnen.

1.2  Zielsetzung

Ziel der Versuche war es, die Tragreserven sowie das Verhalten der Briicke bis zum
Bruch zu untersuchen. Da insbesondere die Schubtragfahigkeit von Interesse war, wur-
de die Belastung so angeordnet, dass wenn mdglich ein Schubbruch herbeigefiihrt wer-
den sollte. Um eine im Verhaltnis zur Momentenbeanspruchung grosse Schubbeanspru-
chung zu erhalten, wurde die Bricke mit Einzellasten in einem Querschnitt nahe des

Endauflagers belastet. Um auf der anderen Seite den Anteil der direkten Abstitzung

nicht zu gross werden zu lassen, wurde fur die Lage der Lasteinleitung ein Abstand von
5 m von der Auflagerachse des Widerlagers Seite Ruiti festgelegt. Fur den Fall, dass ein
Schubbruch nicht erreicht werden sollte, wurde die Versuchsanordnung auf einen rela-
tiv genau vorhersagbaren Biegebruch der Bricke dimensioniert. In diesem Fall wirde

sich zuerst ein plastisches Gelenk unter der Lasteinleitung bilden.



2  Versuchsobjekt

Die Steilerbachbrticke wurde 1959 im Zusammenhang mit dem Bau des Stausees Sufers
durch die Kraftwerke Hinterrhein AG erstellt. Sie war Bestandteil der San Bernardino-
Route (N13, heute A13) und lberquerte mit einer LaAnge von 209.8 m eine Bucht des
Stausees westlich des Dorfes Sufers.

21  Abmessungen und Bewehrung

211 Geometrie

Die Bricke war als Durchlauftrager mit zwei Randfeldern von 19.50 m und sieben In-
nenfeldern von 24.40 m Lange ausgebildet. In den Feldern vier und sieben wies die
Briicke Gerbergelenke auf. In diesen Gelenken sowie in den Widerlagern war die Brik-
ke auf jeweils funf bzw. sechs Gleitlagern verschieblich gelagert. Samtliche Stiitzen wa-
ren monolithisch mit dem Uberbau verbunden. Die Stiitzen hatten H6hen von 8.20 bis
18.50 m und waren, wie auch die Widerlager, im Kies/Sand flach fundiert. Der Uberbau
war ein Kastentrager mit sechs Stegen und einer Hohe von 1.02 bis 1.08 m. Die Breite
betrug 9.40 m. Bild 2.2 zeigt einen Situationsplan der Bricke.

Bild 2.1 Ansicht der Steilerbachbriicke aus NW wahrend der Aufschittung der Bucht
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Abmessungen und Bewehrung

Der Belastungsversuch wurde im Randfeld auf der Seite Ruti durchgefihrt. Bild 2.3
enthalt einen Plan mit den wichtigsten Abmessungen dieses Randfeldes. Die Abmes-
sungen des Querschnittes sind aus Bild 2.5 ersichtlich.

2.1.2 Schlaffe Bewehrung

Die schlaffe Bewehrung der Bricke bestand vorwiegend aus Stédben mit Durchmessern
von 6 und 8 mm. Die sechs Stege hatten eine Breite von 320 mm und waren im Bereich
der Endauflager sowie der Zwischengelenke auf 600 mm verbreitert. Als Schubbeweh-
rung waren in den Stegen oben offene Bligel @ 8 mm in einem Abstand von 200 mm
eingelegt. In den Endbereichen wurden die Bugel auf @8 @ 100 (bis 2.10 m aus der
Auflagerachse) und schliesslich auf @ 16 @ 100 verstarkt. Uber den Stiitzen war keine
zusatzliche Schubbewehrung vorhanden. In Bild 2.5 ist der Normalquerschnitt darge-
stellt.

Die obere Kastenplatte hatte eine Starke von 160 mm wovon 40 mm aus Betonbret-
tern bestanden, die als verlorene Schalung eingesetzt worden waren. Die Betonbretter
waren in Brickenquerrichtung mit Drahten @ 6 mm bewehrt. Die obere Kastenplatte
war in Querrichtung bewehrt mit Stdben @ 12 mm und @ 6 mm. Die Querbewehrung
der unteren Kastenplatte sowie alle LAngsbewehrungen bestanden aus Stdben @ 6 mm.

Die fur den Bruchversuch relevanten Bewehrungen kénnen aus den Bildern 2.4 und
2.5 entnommen werden. Die Plane stellen Ausziige aus den Bewehrungsplanen und
Stahllisten von 1959 dar. Die Positionsnummern stimmen nicht mit dem Original tGber-
ein.

Wahrend des Versuchs und beim Abbruch der Briicke wurden sowohl die Abmes-
sungen als auch die effektiv verwendeten Bewehrungen und Bewehrungslagen stich-
probenweise aufgenommen und mit den Planen verglichen. Es wurden dabei keine be-
deutenden Abweichungen festgestellt.

2.1.3 Vorspannung

Die Steilerbachbriicke war mit 2 Kabeln a 125 to pro Steg vorgespannt. Es handelte sich
dabei um Spannglieder vom Typ BBRV mit je 42 Drahten a @ 6 mm, die mit
Verpressmortel ausinijziert wurden. Die Kabel waren jeweils zwischen dem Endauflag-
er und dem Gerbergelenk bzw. zwischen den zwei Gerbergelenken gespannt. Bild 2.6
zeigt die Kabelgeometrie der dritten Etappe.
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2.2 Baudokumentation

Neben den noch bestehenden Projektunterlagen vom Bau der Briicke geben Zustands-
berichte und Materialuntersuchungen aus den siebziger und achtziger Jahren tber die
verwendeten Baustoffe sowie deren Kennwerte Auskunft:

10

Das Projekt wurde 1958/59 durch das Bauingenieurbliro M. R. RoS, dipl. Ing. ETH
verfasst. Plane, Stahllisten und Statische Berechnungen des Brickenprojektes sind im
Planarchiv des Tiefbauamtes Graubinden in Chur gelagert.

1963 verdoffentlichte M. R. RoS eine Beschreibung der Briicke in der Schweizerischen
Bauzeitung. Darin ging er unter anderem auf verwendete Baustoffe, Bewehrungsge-
halte und Kosten ein [RoS 63].

Die Eidgendssische Materialprifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) untersuchte 1970
die N13 zwischen Sufers und Spligen auf Schaden an den Kunstbauten [EMPA 70].
An der Steilerbachbricke wurden Betonschaden in den Hohlkasten festgestellt. Die
Brucke verfligte Uber keine gentigende Abdichtung, und die Hohlk&asten waren
grosstenteils nicht zuganglich. Eindringendes Oberflachenwasser und Tausalz hatten
zu einer Durchfeuchtung des Betons und zu Abplatzungen gefuihrt. Stellenweise war
die Bewehrung freigelegt worden. Als sofortige Instandsetzungsmassnahmen wurde
der schadhafte Belag entfernt und durch eine Isolation mit einer neuen Belagsdeck-
schicht ersetzt. Weiter wurden der Kastenquerschnitt entwassert und wasserdichte
Fugenkonstruktionen in den Gelenken eingebaut.

Auch an den Gleitlagern wurden Schaden durch Korrosion festgestellt. Die Lager in
den Gerbergelenken waren nicht zuganglich, jene in den Widerlagern wurden 1972
durch Linienkippgleitlager (Stahl-Teflonlager) ersetzt. An der Bricke wurden
Messinstrumente installiert, um die Offnung der Fugen in den Gerbergelenken und in
den Widerlagern tberwachen zu kénnen.

Aufgrund der festgestellten Schaden beauftragte das Tiefbauamt Graubtinden 1972
C. Menn, die Tragfahigkeit und die Sicherheit der Steilerbachbricke zu Gberprifen.
In einem Bericht [Menn 73] bestimmte er die Tragsicherheitsreserven der Haupttrager
in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit und unter Bertcksichtigung einer reduzier-
ten Druckplattenstéarke infolge der Betonabplatzungen.

Weiter wurden die Zwangungsbeanspruchungen infolge Temperatur berechnet.
Wegen der grossen Reibung in den Gerbergelenken waren Verschiebungen bis zum
Aufbau betrachtlicher Zwangungen nur bei den Widerlagern moglich. Die Messung
der Fugenoffnung ergab, dass sich selbst bei einem Temperaturddi&ibs 26°

keine Verschiebung in den Gerbergelenken einstellte. Aus der Tatsache, dass bei noch
tieferen TemperaturedT = 40°) eine Fugendffnung eintrat, konnte der Reibungsko-
effizientu der Stahlgleitlager in den Gerbergelenken zwischen 0.20 und 0.45 und das
resultierende Zwangungsmoment am Stutzenkopf (Stutze 8) zwischen 900 und
1700 kNm eingegrenzt werden.

Gemass diesem Bericht resultierten insgesamt keine schwerwiegenden Gefahrdungen
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aus den beobachteten Schaden, und die Briicke befand sich in einem befriedigenden
Zustand. Es wurde eine Uberprifung der Betondruckfestigkeiten sowie eine periodi-
sche Uberwachung der Briicke empfohlen.

1985 wurde die Firma AG Conrad Zschokke mit der Untersuchung der Steilerbach-
briicke beauftragt. Es wurden die Karbonatisierungstiefen und Betonlberdeckungen,
der Chloridgehalt sowie die Druckfestigkeit mit dem Schmidt-Hammer gemessen.
Am Briuckenuberbau wurden geringe Betontuberdeckungen und hohe Chloridgehalte
festgestellt. Grund daftr waren durchgehend undichte Strassenentwéasserungen und
eine zumindest stellenweise undichte Isolation. Uber der Stiitze 5 wurde ein nicht
planméassig verlegtes Spannkabel mit zerstdrtem Hullrohr und 6rtlicher Korrosion
entdeckt [Zschokke 85].

Das Tiefbauamt Graublinden beauftragte dann 1986 erneut die EMPA, Bohrkerne der
Bricke zu untersuchen [EMPA 86,1]. Es wurden die Rohdichte, die Druckfestigkeit,
der E-Modul, die Porositat sowie der W/Z-Wert bestimmt und eine Strukturanalyse
des Betons durchgefihrt (Tabelle 2.1). Auch vom Injektionsgut der Spannkabel wur-
den der Chloridgehalt und der W/Z-Wert bestimmt und eine chemische Analyse zur
Bestimmung der Ursache fur den Mértelzerfall durchgefuhrt. Der Chloridgehalt lag
durchgehend im Bereich oder Gber 0.2 Massenprozenten bezogen auf das Gesamtge-
wicht.

Im selben Jahr wurde fur die Uberprifung der Langsvorspannung wiederum die
EMPA beauftragt [EMPA 86,2]. An drei verschiedenen Stellen der Briicke wurden
einzelne Drahte der Spannglieder herausgetrennt und sogenannte Entspannungsmes-
sungen zur Abschétzung der vorhandenen Vorspannkraft durchgefuhrt. An zwei Pro-
ben wurden im Labor die Fliessgrenze, die Zugfestigkeit, der E-Modul und die Bruch-
und Gleichmassdehnung des Spannstahls bestimmt (Tabelle 2.2). Uber den gemesse-
nen Einzug der Spanndrahte nach dem Heraustrennen wurde die Krafteinleitungs-
lange abgeschatzt.

Ende 1986 fasste H. Rigendinger die Resultate der bisherigen Zustandsuntersuchun-
gen in einem Bericht zusammen [Rigendinger 86]. Eine statische Untersuchung kam
zum Schluss, dass die Tragwerksreserven klein waren und einzelne Konstruktionsele-
mente mit den aktuellen Lastvorschriften keine gentigende Bruchsicherheit mehr auf-
wiesen. Die fortschreitende Korrosion der schlaffen Bewehrung reduziere die
Tragsicherheit in den kritischen Punkten (Schubbigel, Gelenkquertrager) weiter.
Auch der Zustand der Spannkabel sei bedenklich; es wurden beinahe tGberall ober-
flachliche Korrosionsschaden festgestellt.

Insgesamt zeigte sich, dass die Steilerbachbriicke zwar kein normgemésses Tragver-
halten mehr aufwies, dass andererseits aber auch keine unmittelbare Gefahrdung vor-
lag. Unter der Voraussetzung einer periodischen Uberwachung sollte die Briicke noch
fur maximal weitere funf Jahre mit geringem Instandhaltungsaufwand unter Verkehr
belassen werden kdonnen.

11



V ersuchsobjekt

* In den Jahren 1993-95 wurde die Bucht bei Sufers, Uber die die Steilerbachbriicke
fuhrte, mit Seeablagerungen aufgefullt [Brun 95]. Im Zusammenhang mit der Ein-
schittung der Briicke wurde 1993 eine Tragwerksuntersuchung durch das Ingenieur-
biro H. Rigendinger durchgefuhrt [Maag 93]. Diese beurteilte den Einfluss von
Pfeilereinsenkungen infolge der Schittung und der dadurch entstehenden Zwangsbe-
anspruchungen auf die Tragsicherheit der Briicke

* Im Zuge der Neutrassierung der N13 im Raume Sufers wurde 1996 eine neue Bricke
Uber den Steilerbach mit einer wesentlich kleineren Gesamtlange erstellt. Im Septem-
ber dieses Jahres wurde die neue Bricke dem Verkehr Gibergeben und die Briicke von
1959 ausser Betrieb genommen.

2.3  Dokumentierte Eigenschaften der Baustoffe

Die wichtigsten Materialkennwerte aus den Projektunterlagen und den Zustandsunter-
suchungen sind im Folgenden zusammengefasst.

231 Beton

Beim Bau der Bricke wurde Beton P300 und P350 mit Festigkeiten von 3382kg/cm
und 411 kg/crﬁ (33.8 bzw. 41.1 MPa) verwendet [Kradolfer 63]. Vermutlich wurde der
P350 fiir den Uberbau eingesetzt.

1986 wurden Betonproben von der EMPA untersucht [EMPA 86,1]. Die Druckfe-
stigkeit wurde an neun Proben aus der Fahrbahnplatte sowie an elf Proben aus der unte-
ren Kastenplatte und den Stegen bestimmt, der Elastizitatsmgaul &er bzw. zwei
Proben. Die Durchmesser der Proben betrugen 50 bzw. 96 mm, die Hohe der Zylinder
war jeweils gleich dem DurchmessBer Elastizitdtsmodulwurde als Sekantenmodul
zwischen einer Unterspannung von 0.5 und einer Oberspannung von 15 MPa bestimmt.

Vor der Bestimmung der Rohdichte p. wurden die Proben bei 105° getrocknet.

Untere Kasten-
Fahrbahnplatte olatte, Stege

Wiirfeldruckfestigkeit (9+11 77.1 69.8

fow [MPa] +10.3 +13.0
Elastizitatsmodul (4+2) 40 42

E. [GPa] +7.7 +05
Rohdichte (6+8) 2.34 2.32

Pc [ka/l] +0.04 +0.03
Porositat (6+8) 12.8 13.8

n [%0] 1.2 1.0

Tabelle2.1  Betonkennwerte aus [ EMPA 86,1] (Probenanzahl in Klammern)
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Dokumentierte Eigenschaften der Baustoffe

Bei Untersuchungen des Betons von 1985 wurden sehr hohe Chloridgehalte gemes-

sen [Zschokke 85]. Undichte Strassenentwasserungen hatten zum Eintrag von Salzwas-
ser in die Kasten und zur Ablagerung von Chlorid vor allem in der unteren Kastenplatte
und in den Stegen gefihrt. Der Chloridgehalt an der Betonoberflache lag hier zwischen
4 und 9 % des Zementgewichtes und in der oberen Kastenplatte unter dem Belag zwi-
schen 0.4 und 0.8 %. Frihere Untersuchungen der EMPA hatten bereits 1970 Werte von
durchschnittlich 0.4 % bezogen auf das Gesamtgewicht in der unteren Kastenplatte er-
geben [EMPA 70].

2.3.2 Betonstahl

Die mechanischen Eigenschaften des Betonstahls wurden bei den Zustandserfassungen
nicht ermittelt. Weder in den Stahllisten noch in den Bewehrungsplénen ist der verwen-
dete Betonstahl genauer spezifiziert. Gemass den Stahllisten handelte es sich bei der ge-
samten schlaffen Bewehrung um Torstahl. Die Betoniberdeckungen wurden 1985 ge-
messen; sie betrugen im Bruckeniberbau 10 bis 20 mm bei einer mittleren Karbonati-
sierungstiefe von 12 mm [Zschokke 85]. An verschiedenen Stellen wurden freigelegte
Bewehrungsstabe mit ortlicher Korrosion festgestellt.

2.3.3 Spannstahl

Pro Steg enthielt die Briicke zwei Kabel vom Typ BBRV mit 42 Drahten @ 6 mm. Eine
Untersuchung der Spannkabel durch die EMPA [EMPA 86,2] ergab Werte, die in der
Tabelle 2.2 zusammengefasst sind. Die verwendeten Proben wurden vor dem Heraus-
trennen mit Dehnmessstreifen versehen. Dadurch konnte die Dehnung der Spanndréahte
€ IM Bauwerk gemessen und daraus die effektiv vorhandene Spaaguogter
standigen Lasten bestimmt werden.

Dynamische Fliessgrenze 1538
fy [MPa]

Zugfestigkeit 1700
fsu [MPa]
Gleichmassdehnung 26
8Sg [%o]

E-Modul 202
(= [GPa]

Dehnung im Spannkabel 3.36
€50 [%o]

Durchmesser 6.04
(/] [mm]

Tabelle2.2  Kennwerte des Spannstahls aus dem EMPA Zustandsbericht von 1986,
Mittelwerte aus zwei Messwerten [ EMPA 86,2]
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V ersuchsobjekt

Das Injektionsgut bestand aus praktisch reinem Portlandzement (PC), mit sehr
wenig Feinstsand versetzt [EMPA 86,1]. Durch den hohen W/Z-Wert war der Moértel
sehr pords und wurde bei Wasserzutritt durch Frosttreiben teilweise zerstort. Aus dem
gemessenen Einzug der Spanndrahte nach dem Heraustrennen der Proben konnten
Ruckschlisse auf die Krafteinleitungslange gemacht werden. Unter der Annahme qua-
dratisch abfallender Haftspannungen im Krafteinleitungsbereich wurde die Veranke-
rungsléange zu 600 bis 700 mm bestimmit.

Durch den hohen Chloridgehalt des Verpressmortels von bis 0.5 % des Zementge-
wichtes waren die Spannkabel korrosionsgefahrdet [EMPA 86,1].

24  Eigene Untersuchung der Baustoffe

24.1 Beton

Im Anschluss an die Bruchversuche wurden vor dem Abbruch der Briicke zwélf Beton-
bohrkerne entnommen, um die mechanischen Eigenschaften des Betons am Institut fir
Baustatik und Konstruktion (IBK) zu ermitteln. Die Entnahme erfolgte durch das Labor
des Tiefbauamtes Graubtinden am 4.11.96. Die Lage und Anordnung der Bohrkerne ist
in Bild 2.7 dargestellt. In der Langsrichtung der Briicke wurden die Proben dort ent-
nommen, wo die Beanspruchung des Betons wahrend des Versuches moglichst gering
gewesen war, das heisst etwa im Momentennullpunkt. In Querrichtung stammten je
sechs Bohrkerne aus den Stegen zwei und funf.

5 ! ‘ ‘
o —
8 ] | |
=9 || I
L, S osoooo S
| | | |
Lo o
ﬂj | | | | §r
ol | |
L. e S L
. E [ | | [ {
g1 s
2] — ‘ {
| é ‘ ‘ |
2| 12.00 7.50 &
- \ \
Bild 2.7 Entnahmestellen fiir die Betonprufkdrper, [m]
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Eigene Untersuchung der Baustoffe

Die Bohrkerne wiesen einen Durchmesser von 93.5 mm auf und wurden in einem
Abstand von 120 bis 130 mm in der Achse der Stege entnommen. Sie wurden von oben
durch die Fahrbahnplatte in die Stege gebohrt und hatten eine Lange von 40 cm, wobei
die obersten 15 cm jeweils Bewehrungsstabe der Langs- und Querbewehrung der obe-
ren Kastenplatte mit @ 6 mm enthielten. Acht der zwolf Bohrkerne zerbrachen auf der
Hohe der Unterkante der oberen Kastenplatte in der Betonierfuge. Die Druckversuche
wurden an den Bruchsticken unterhalb dieser Fuge durchgefiihrt, die Zugversuche an
jenen oberhalb.

An den Proben wurden die folgenden Kennwerte ermittelt:

» Elastizitatsmodul, Zylinderdruckfestigkeit und Bruchdehnung an sechs Zylindern mit
einer Hohe von 200 mm ohne Bewehrung,

» Warfeldruckfestigkeit an sechs Zylindern mit einer Hohe von 100 mm ohne Beweh-
rung,

» Zugfestigkeit an drei Zylindern mit einer Hohe von 100 mm mit Bewehrungsstaben
qguer zur Belastungsrichtung,

* Rohdichte an allen Proben ohne Bewehrung.

Rohdichte (12) 2.38
Pe [ka/l +0.04
Wirfeldruckfestigkeit (6) 93.0
fow [MPa] +5.7
Zylinderdruckfestigkeit (6) 77.5
fe [MPa] +73
Zugfestigkeit (3) 3.7
fot [MPa] +0.1
E-Modul (6) 39.9
Ec [GP4] +35
Bruchdehnung (6) 2.8
€ [%o] +04

Tabelle 2.3 Betonkennwerte mit Sandardabweichungen (Probenanzahl in Klammern)

Alle Materialversuche wurden an derselben servohydraulischen Prifmaschine weg-
gesteuert durchgefuhrt. Bei den E-Modulversuchen wurden die Zylinder mit einer Deh-
nungsgeschwindigkeit von 7.5 -"8&? (0.45 %o/min) bis zum Bruch belastet. Die Zy-
linder zur Bestimmung der Wurfeldruckfestigkeit wurden mit einer Dehnungsge-
schwindigkeit 50 - 18 s (3.0 %0/min) belastet. Fiir die Bestimmung der Zugfestigkeit
wurden die Zylinder an den Stirnseiten an Stahlplatten geklebt und mit einer Dehnungs-
geschwindigkeit von 200 - 10s1 (0.012 %./min) belastet.

15



V ersuchsobjekt

Bild 2.8 Bruchflache eines Betonzylinders nach dem Zugversuch

Die Dehnung wurde wahrend der Druckversuche mit drei induktiven Wegaufneh-
mern mit einer Auflésung von Im und Basisldngen von 100 mm gemessen. Der Ela-
stizitatsmodul wurde als Sekantenmodul zwischen einer Unterspannung von 1 MPa und
einer Oberspannung von 30 MPa bestimmt. Das Last-Verformungsverhalten der Beton-
zylinder ist in Bild 2.9 dargestellt.

-0 [MPd]
100 T T T T T T T T T T T T T T T T
L - ]
” %
) / %\f\
40
20 /
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4
£ [%0]
Bild 2.9 Spannungs-Sauchungs-Diagramm
242 Sahl

Aus den Bewehrungsplanen und Stahllisten des Brickenprojektes von 1958 gehen die
verwendeten Stahlsorten nicht eindeutig hervor. Wahrend des Abbruchs der Briicke
wurden daher Stahlproben entnommen. Samtliche Stahlproben stammten aus jenem
Brickenendfeld, das wahrend des Versuchs belastet worden war. Geprift wurden fol-
gende Stahlsorten:

« Torstahl @ 8 mm. Dieser war als Bugelbewehrung in den Stegen sowie als Querbe-
wehrung in der unteren Kastenplatte eingesetzt worden.
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Eigene Untersuchung der Baustoffe

» Spannstahl @ 6 mm. Sowohl die Drahte der Spannglieder als auch die Langsbeweh-
rung der oberen und unteren Kastenplatte bestanden aus Spannstahl @ 6 mm. Die
schlaff verlegten Spanndrahte in den Kastenplatten waren nicht mit den Dréhten aus
dem Spannkabel identisch.

Die Stahlversuche wurden an sechs Staben des Spannstahls aus den Spanngliedern,
an sechs Staben des schlaff verlegten Spannstahls sowie an acht Staben des Torstahls
durchgefuhrt. Mit einer servohydraulischen Prifmaschine wurden die Prufkérper weg-
gesteuert bis zum Bruch belastet. Die freie Priflange betrug 500 mm bei einer Gesamt-
lange der Prufkorper von 700 mm. Die Stahldehnung wurde mit einem induktiven Weg-
aufnehmer mit einer Basislange von 300 mm aufgenommen. Die Resultate der Versu-
che sind in der Tabelle 2.4 aufgefuhrt. Es sind jeweils die Mittelwerte mit den entspre-
chenden Standardabweichungen angegeben.

Torstahl (8) Spannstahl Spannstahl
Spannglied (6) schlaff verlegt (6)

Dynamische Fliessgrenze fg, 516 1436 1385
[MPa] +14.1 +21.7 +795
Statische Fliessgrenze 494 1399 1339
oy stat [MPg] +10.9 +22.0 +78.9
Zugfestigkeit 570 1670 1649

f, [MP4] +7.9 +6.2 +82.0
Bruchdehnung 28 37 27

€ [%0] +13.7 +5.6 +8.1
Gleichmassdehnung 20 30 20

€y [%0] +10.4 +4.2 +52
E-Modul 177 204 197

Eq [GPa] +8.8 *+2.6 +4.7
Durchmesser 7.94 6.00 5.95
1%} [mm] +0.06 +0.01 +0.02

Tabelle2.4  Sahlkennwerte mit Sandardabwei chungen (Probenanzahl in Klammern)

Bis zur Fliessgrenze wurde die Last kontinuierlich gesteigert mit einer Spannungszu-
nahme von etwa 10 MPa/s, bzw. einer Dehnungsgeschwindigkeit von etwa 86+ 10
(3.0 %o/min). Bei den Prufkorpern handelte es sich um kaltverformten Stahl. Als Fliess-
grenze wurde die Spannung eingesetzt, bei der 2 %o bleibende Dehnung eingetreten wa-
ren. Nach dem Uberschreiten der Fliessspannung wurde die Dehnung fir zwei Minuten
konstant gehalten. Aus dem Spannungsabfall in diesen zwei Minuten wurde eine stati-
sche Fliessgrenze ermittelt. Anschliessend wurden die Proben mit einer erhéhten Deh-
nungsgeschwindigkeit von 330 -"8& (19.8 %./min) bis zum Bruch belastet. Die in
den Versuchen ermittelten Stahlkennlinien sind in den Bildern 2.10 und 2.11 dargestellit.
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Bild 2.10 Stahlkennlinien des Spannstahls @ 6 mm aus den Spanngliedern (links) sowie des schlaff
verlegten Spannstahls @ 6 mm (rechts)

Die Prufkorper wurden vor den Versuchen im Abstand von 10.0 mm geritzt, damit
nach dem Bruch die Gleichmassdehnung an den Bruchstiicken gemessen werden konn-
te. Der in Tabelle 2.4 angegebene Wert wurdeeggit 2¢,q - €5 errechnet, wobedyg
undeg die an den Bruchstiicken gemessenen Dehnungen Uber dem Einschnirungsbe-
reich mit Basislangen von 5 - @ bzw. 10 - @ sind. Die Bruchdehgymwgurde anhand
der kontinuierlichen Dehnungsmessung mit Basislange 300 mm wéahrend des Versuchs
bestimmit.

os [MPq]
600 T T T T T T T T T T T T

400

200

&s [%]

Bild 2.11 Stahlkennlinien der Biigelbewehrung (Torstahl @ 8 mm)
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Eigene Untersuchung der Baustoffe

Esist zu bemerken, dass ein Grossteil der Proben in einem verbogenen Zustand ent-
nommen wurde und vor dem Versuch gerichtet werden musste. Die plastischen Verfor-
mungen wahrend des Richtens der Stahle haben Einfluss auf das Fliessverhalten sowie
auf die Bruchdehnung. Die Resultate aus den Stahlversuchen kdnnen also nur bedingt
auf das Verhalten des Stahls wahrend des Bruchversuchs der Briicke Ubertragen werden.

Weiter wurden verschiedene Stédbe entnommen, die Korrosionsschaden aufwiesen.
Insbesondere im Bereich des Fahrbahniibergangs sowie der Konsole (unter dem Rand-
stein und im Konsolkopf) wurden Stabe gefunden, deren Querschnitt durch die Korrosi-
on betrachtlich reduziert worden war. Stahlproben mit solchen Korrosionsschaden oder
mit Verletzungen, die wahrend des Abbruchs entstanden waren, wurden nicht geprift.
Auch das Ausmass und die Verteilung der Korrosionsschaden war nicht Gegenstand der
Untersuchungen.

Korrosionstechnische Untersuchungen an der Steilerbachbriicke wurden parallel zu
den hier beschriebenen Versuchen durch die Technische Forschungs- und Beratungs-
stelle der Schweizerischen Zementindustrie (TFB) und Herrn Peter Matt durchgefihrt.
Ein entsprechender Bericht ist in Bearbeitung.

19



V ersuchsobjekt

20



3  Versuchsdurchfihrung

3.1 Ver suchsaufbau

3.11 Lasteinleitung

Die Briicke sollte in einem Querschnitt, 5 m vom Auflager Seite Riiti entfernt, belastet
werden. Wahrend der Vorbereitung der Versuche wurden daher neun Erdanker mit einer
Gesamtlange von je 22 - 25 m in dieser Querschnittsachse versetzt. Die Verankerungs-
lange betrug 7 m und die freie Ankerlange abwechselnd 15 bzw. 18 m. Als Zugglieder
kamen Gewindestangen @ 36 mm mit einer Fliessgrenze von 1080 MPa zum Einsatz.
Diese wurden vertikal durch Bohrlocher im Uberbau der Briicke gefiihrt. Die Anker
wurden innerhalb einer Woche von der Fahrbahn der Bricke aus gebohrt und versetzt.

1 |
j [ | | |
\

Aufschuttung S

Terrain vor Aufschittung

i

15.00 - 18.00

7.00

Bild 3.1 Lage der Belastungseinrichtung, [ m]
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Versuchsdurchfiihrung

Zur Abklarung der aufnehmbaren Ankerzugkraft war vorgangig ein Probeanker unmit-
telbar neben der Briicke versetzt und geprift worden. Dieser konnte mit der verwende-
ten Spannpresse (Maximalkraft 1000 kN) nicht gezogen werden und wies so einen Wi-
derstand auf, der Gber der erforderlichen Gebrauchslast von 700 kN lag.

174 2.96 2.96 174

— = I

Wahrend des Versuchs wurde die Last durch hydraulische Pressen auf den Briicken-
uberbau aufgebracht. Jeweils drei Pressen belasteten tber einen Verteiltrager zwei Ste-
ge des Bruckenquerschnittes. Die Verteiltrager bestanden aus 2.20 m langen Doppel-U-
Profilen die zusammengeschweisst und mit Steifen versehen waren.

Bild 3.3 Belastungseinrichtung wéhrend des Bruchversuchs
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Hohlzylinderpresse 1000 kN

Pressenstuhl

Ankerplatte 250 x 250 x 60 mm

/ UNP 350
Unterlagsplatte 200 x 400 x 50 mm

Kernbohrung @ 140 mm

45

95

ARLALRLRERRNANANANRARN

R

w

Obere Kastenplatte, Belag entfernt

Gewindestange @ 36 mm

\

1.02-1.08

Durchbruch untere Kastenplatte @ 250 mm

AR DR DR

Untere Kastenplatte

[

Bild 3.4 Belastungseinrichtung im Langsschnitt A-A 1:25, [m, cm]

Der Belag war im Bereich der Lasteinleitung entfernt worden. Die seitlichen
Lastverteiltrager lagen zum Teil auf der Konsole und mussten daher mit Stahlplatten
unterlegt werden. Die gesamte Belastungseinrichtung hatte ein Gewicht von etwa
2.2 to.

Es wurden neun Hohlzylinderpressen des gleichen Typs mit einer maximalen Kraft
von je 1000 kN verwendet. Der Oldruck wurde iber ein Motorpumpenaggregat aufge-
bracht und mit einem Druckgeber gemessen. Der Pressenhub betrug 100 mm. Dieser
Hub war nicht ausreichend fiir die erwartete Durchbiegung der Briicke (inklusive Ver-
langerung der Zugstangen und Deformation der Belastungseinrichtung), sodass unter
den Pressen Pressenstuhle eingesetzt werden mussten, die das Umsetzen der Pressen
wéhrend des Versuchs ermoglichten.
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Versuchsdurchfiihrung

3.1.2 Auflager

Die Briicke war am Widerlager Seite Ruti auf sechs Linienkippgleitlager jeweils unter
dem Langstrager gelagert. Um wahrend des Bruchversuchs die Schnittkrafte im End-
feld bestimmen zu kénnen, musste die Auflagerkraft gemessen werden. Zu diesem
Zweck wurde die Bricke mit sechs Flachpressen direkt neben den bestehenden Lagern
leicht angehoben. Aus dem Oldruck in den Flachpressen konnte dann die Auflagerkraft
zu jedem Zeitpunkt des Versuchs berechnet werden. Es waren jeweils drei nebeneinan-
derliegende Pressen an einer Handpumpe mit Druckgeber angeschlossen. Dadurch
konnte eine Schiefstellung der Briicke durch Anpassen der Auflagerkraft auf einer
Briickenhalfte korrigiert werden. Uber einen Umschalthebel konnten aber auch alle
Pressen an dieselbe Handpumpe angeschlossen werden, sodass ein konstanter Oldruck
in allen Pressen erreicht wurde.

Lager
%E‘ ==r— ———
al Lal e
N R ] I
<b ab
Schnitt A-A Schnitt B-B

d

38 L 27

pl

Bild 3.5 Auflager mit Flachpressen, [cm]
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Es mussten Nischen in die Auflagerbank geschnitten werden, um die Flachpressen
ansetzen zu kénnen. Diese Nischen wurden mit einer Betonfrase ausgefihrt. Durch den
gegebenen Radius des Schneidblattes konnten diese nicht beliebig tief bzw. beliebig
nahe an den bestehenden Lagern ausgefuhrt werden. Die dadurch bedingte Verschie-
bung der Auflagerachse ist in Bild 3.5 dargestellt.

Als Unterlage fur die Pressen wurden Stahlplatten in die Nischen gesetzt und mit
Fliessmortel untergossen. Die Neigung der Stahlplatten wurde derjenigen der Unterkan-
te der unteren Kastenplatte angepasst, da der Winkel zwischen Auflage und Zylinder
maximal 1.5° betragen durfte. Die dadurch entstehenden horizontalen Auflagerkrafte
waren gering und wurden in Kauf genommen. Bild 3.6 zeigt die Auflagerbank nach
dem Abbruch des Uberbaus mit einem alten Linienkippgleitlager und einer eingegosse-
nen Stahlplatte fur die Auflagerpresse.

Bild 3.6 Auflager des nérdlichsten Steges nach dem Abbruch der Uberbaus

3.1.3 Nischen flr horizontalen Verschub

In einer ersten Versuchsphase sollte die Briicke unter einer geringen vertikalen Last in
Langsrichtung verschoben werden. Die Fahrbahnibergédnge auf beiden Seiten der Brik-
ke wurden deshalb entfernt. Weiter wurden Nischen so in die Auflagerriickwand ge-
schnitten, dass Flachpressen zwischen Auflagerrickwand und Endquertrager der Brik-
ke eingefuhrt werden konnten (Bild 3.10). Im Querschnitt der Briicke lagen sie in den
Achsen der Stege zwei und finf. Mit den Flachpressen wurde die Briicke noch auf den
alten Lagern in Langsrichtung verschoben.
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Versuchsdurchfiihrung

3.2 M essungen

3.21 Kraftmessungen

Alle neun Pressen der Belastungseinrichtung waren an einer Hydraulik angeschlossen.

Die Belastung Q wurde direkt aus dem Oldruck und der Pressenkennlinie berechnet.
Analog wurde die Auflagerkrafh aus dem Oldruck der sechs Flachpressen des Aufla-
gers der Bricke bestimmt. Die La3twie auch die weiteren Krafte wurden wahrend
des Versuchs kontinuierlich gemessen und zur Versuchssteuerung direkt auf einem
Computerbildschirm dargestellt.
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! |
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| ‘ Auflagerachse \ \St[]tze 8 |
= [ |
H d Tl |
| ‘ Vio 1 ‘ 2 |
L : : \ \
I | |
‘T_ Waa Wse L
A i
‘ Deformetermessungen Feld Deformetermessungen Stu*ze
\ \ \
N (Berg) S (See)
_ L — — -
d
o 2 Wy 6 3
~ d . —
N~ |
Qo
<
[32)
Deformeter-
W3s messungen
Bezeichnung M essgeber Gemessene Grosse
W3...Wg Induktive Wegaufnehmer +50 mm Durchbiegungeybis wi
di o Induktive Wegaufnehmer £100 mm Verlangerungen der Zugzdpendd,
V19 Induktive Wegaufnehmer 10 mm Langsverschiebungen der Brijaked v,
Q Flussigkeitsdruckgeber 500 bar Oldruck der neun Lastpressenq) ast
A Flussigkeitsdruckgeber 500 bar Oldruck der sechs Auflagerpressen (Auflagajkraft
H Flussigkeitsdruckgeber 500 bar Oldruck der zwei Pressen flir HorizontalverschubHKraft
Bild 3.7 Ubersicht der fest verdrahteten Messungen, [m, cm]

Die HorizontalkraftH fur den Langsverschub der Briicke wurde mit zwei Flachpres-

sen aufgebracht. Auch diese Kraft wurde aus dem gemessenen Oldruck der Pressen be-
stimmt.
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Messungen

3.2.2  Durchbiegungsmessungen

Die Durchbiegungen der Bricke wurden einerseits flachenmassig mit einem Theodoli-
ten und andererseits an vier Stellen der Briicke mit induktiven Weggebern erfasst.

Die induktiven Weggeber zur kontinuierlichen Messung der Durchbiegungen waren
in Feldmitte (s g) sowie unter der Lastg 4) jeweils am Konsolkopf auf beiden Seiten
der Brucke angebracht (Bild 3.7). Die Anhebung des Briickenendes im Widerlager vor
dem Versuch sowie Einsenkungen wahrend des Versuchs wurden mit einer Schiebeleh-
re in der Lagerachse gemessen ).

Die Durchbiegungsaufnahme mit dem Theodoliten erfolgte wahrend der Laststufen
und dauerte jeweils etwa 45 Minuten. Es wurde ein Netz mit 37 Messpunkten von ei-
nem Fixpunkt aus aufgenommen. Gemessen wurden dabei die Hohenwinkel, woraus
mit den zuvor gemessenen Distanzen zwischen Fixpunkt und Messpunkt die Hohenver-
schiebungen der Messpunkte bezlglich der Nullmessung ermittelt werden konnten. Zur
Kontrolle der Messungen wurden pro Laststufe jeweils auch drei Fixpunkte neben der
Bricke aufgenommen.
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Bild 3.8 Messnetz fur die Durchbiegungsmessungen mit dem Theodoliten, [m]

Die Messpunkte waren auf der Fahrbahn jeweils tber den Langstragern und an den
Konsolen befestigt. Die Hohenwinkel konnten mit einer Messgenauigkeit von etwa
+2 mGon gemessen werden. Mit Messstrecken von 15 bis 30 m Lange resultierten ma-
ximale Fehler in der Hohenmessung von £1 mm.
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3.2.3 Dehnungsmessungen

Mit induktiven Weggebern wurden die Verlangerungen in der Zugzone unter der Last
(d,) sowie Uber der Stiutzdy) aufgenommen. Die Weggeber waren am ausseren Langs-
trager der Brucke auf der Bergseite (N) angebracht und hatten eine Basislange von 1.50
bzw. 1.00 m (Bild 3.7).

Die Verzerrungen des ausseren Steges auf der Seeseite (S) der Briicke wurden im Be-
reich zwischen Lasteinleitung und Auflager mit einem Netz von Deformetermessungen
erfasst. Als Bezugspunkte fir das Aufsetzen des Setzdehnungsmessgerates (Deforme-
ter) dienten Aluminiumbolzen, die direkt auf die Betonoberflache geklebt worden wa-
ren. Das Netz bestand aus 153 Messstrecken mit einer Basislange von 283 mm (Bild
3.9). Weiter wurden auch Uber der ersten Stiitze die Verzerrungen in zwei Messreihen a
19 Messstrecken auf dieselbe Weise mit Deformetermessungen aufgenommen.

Messreihe Messstellen Basislange [mm] Richtung
100 100 ... 122 horizontal
125 125 ... 137 horizontal
140 140 ... 152 horizontal
201 201 ... 223 horizontal
225 225 ...238 diagonal /
240 240 ... 253 283 diagonal /
255 255 ... 268 diagonal /
325 352 ... 337 diagonal \
340 340 ... 352 diagonal \
355 355 ... 367 diagonal \
400 400 ... 418 horizontal
500 500 ... 518 horizontal

Tabelle3.1 Messreihen der Deformeter messung

Das verwendete Deformetermessgerét hatte einen Messbereich von + 6 mm bei ei-
nem Aufldsungsvermdgen voruin. Es wurde mit Eichmessungen auf einem Invarstab
nach jeweils etwa 20 Messungen geeicht. Die direkte Ubertragung der Messwerte auf
einen Computer erfolgte automatisch Uber Funk. Dort wurden die Werte mit einem
Messwerterfassungsprogramm aufgenommen und zur Messiberwachung auf einem
Bildschirm angezeigt. In jeder Laststufe waren insgesamt 191 Messungen vorzuneh-
men, was jeweils etwa 40 Minuten beanspruchte. Wahrend der Messwerterfassung wur-
de die Pressenkraft so reguliert, dass die Durchbiegungen, stellvertretend fur den Ver-
formungszustand der Briicke, konstant blieben.
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3.24  Verschiebung in Brickenlangsrichtung

Die horizontale Verschiebung der Bricke wurde im Widerlager Seite Riti mit zwei in-
duktiven Weggebernv{ ,) aufgenommen. Es wurde die Verschiebung der Auflagerach-
se gegenuber der Widerlagerrickwand auf der Hohe der Lager gemessen (Bild 3.10).
Gleichzeitig konnte die Verschiebung an einem an der Bricke befestigten Massstab di-
rekt abgelesen werden.

N (Berg) Flachpresse

O

25 40

Bild 3.10 Messung der horizontalen Verschiebung, [cm]

3.3 Ver suchsablauf

Die Versuche an der Steilerbachbriicke fanden vom Freitag, den 24.10. bis zum Mitt-
woch, den 30.10.96 statt. Am 24.10. wurde die Briicke mit einer vertikalen Gebrauchs-
last von 610 kN belastet und anschliessend in Langsrichtung verschoben. Beim eigentli-
chen Bruchversuch am Dienstag 29.10. und Mittwoch 30.10. wurde die Briicke bis zum
Versagen belastet.

3.3.1 Horizontalverschub

Um Aussagen uber die vorhandene Lagerreibung zu erhalten, war die Brlicke fir den
Horizontalverschub auf den bestehenden Lagern belassen worden. Eine erste Nullmes-
sung samtlicher Messungen fand am Vorabend statt. Nach der zweiten Nullmessung
(LS 1) am Versuchstag wurde die vertikale Last bis auf 610 kN gesteigert (LS 2). Da-
nach wurden die Flachpressen fur den Horizontalverschub in die dafiir vorgesehenen
Nischen zwischen Endquertradger und Widerlagerrickwand eingesetzt und die horizon-
tale Kraft bis auf 355 kN (etwa 25 % der geschéatzten Auflagerkraft) gesteigert. Im An-
schluss wurden die horizontale Kraftwieder entfernt, die Lagp bis auf etwa

1310 kN erhéht und samtliche manuellen Durchbiegungsmessungen sowie die Defor-
metermessungen aufgenommen (LS 3).
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3.3.2 Bruchversuch

Der Bruchversuch dauerte zwei Tage. Am Vorabend des ersten Versuchstages wurden

die Auflagerpressen in die vorbereiteten Nischen neben den bestehenden Auflagern ver-

setzt und die Bricke am Widerlager um etwa 5 mm angehoben. Danach wurde eine
vollstandige Nullmessung aller manuellen Messungen durchgefiihrt (LS 4). Uber Nacht
wurde die Brilicke im angehobenen Zustand belassen.

Am Morgen des ersten Versuchstages, dem 29.10.96, wurde eine zweite Nullmes-
sung der manuellen Messungen sowie eine Nullmessung aller kontinuierlichen Messun-
gen vorgenommen (LS 5). Bis zum Mittag wurde die Last in drei Laststufen bis auf
4410 kN gesteigert (LS 6, LS 7, LS 8).

Nach dem Erreichen einer Laststufe wurden jeweils die Verformungen konstant ge-
halten. Die Aufnahme der Durchbiegungen mit dem Theodoliten und die Deforme-
termessungen erfolgten anschliessend gleichzeitig. In jeder Laststufe wurden weiter das
Rissbild aufgezeichnet und fotografiert sowie die Rissbreiten aufgenommen. Insgesamt
dauerten die Messungen etwa eine Stunde pro Laststufe bevor die Belastung wieder ge-
steigert werden konnte.

Der Pressenhub betrug lediglich 100 mm, wobei sich allein die Zugstangen um etwa
10 mm pro 1000 KN Gesamtla@telastisch verlangerten. Nach der dritten Laststufe
(LS 8) mussten daher die Pressen umgesetzt werden. Die Zugstangen konnten mit einer
Stellmutter im Pressenstuhl fixiert und die Pressen daraufhin entlastet werden. Nach
dem Einfahren der Pressen konnte der Belastungsvorgang fortgesetzt werden. Bei einer
Last von 4850 kN wurde eine weitere Messung durchgefuhrt (LS 9).

Bis zu diesem Zeitpunkt waren jeweils drei der sechs Auflagerpressen an einer
Handpumpe mit Druckgeber angeschlossen. Durch einen wesentlich starkeren Olverlust
auf der Sudseite der Bricke verkippte die Briicke im Widerlager und es wurden unter-
schiedliche Auflagerkrafte auf beiden Seiten der Briicke gemessen. Dieser Umstand
wurde erst wahrend der Laststufe 9 bemerkt und danach sofort behoben, indem alle
sechs Auflagerpressen Uber einen Umschalthebel an dieselbe Handpumpe angeschlos-
sen wurden, was einen konstanten Oldruck in allen Pressen bewirkte.

Daraufhin sollte die Last bis zum Bruch gesteigert werden. Die zwischen
Lastverteiltrager und Fahrbahnoberflache eingesetzten Eichenschwellen erwiesen sich
aber als zu schwach und erfuhren grosse Deformationen. Infolgedessen mussten die
Pressen ein weiteres Mal umgesetzt werden und bei der weiteren Belastung stellte sich
der Lastverteiltrager auf der Nordseite der Briicke schrdg. Die Last lag zu diesem Zeit-
punkt bei etwa 6200 kN.

Der Versuch musste dann um 18.00 Uhr unterbrochen werden. Die Briicke wurde

Uber Nacht nicht vollstandig entlastet sondern blieb unter einer Last von etwa 5000 kN.
Am folgenden Morgen wurde die Briicke vollstandig entlastet (LS 10) und die Eichen-
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Versuchsdurchfiihrung

schwellen zwischen Lastverteiltrager und Fahrbahnplatte durch Stahlplatten ersetzt.
Dieser Vorgang dauerte drei Stunden, da die Pressen wiederum umgesetzt werden
mussten und die Briicke nicht in einem Hub entlastet werden konnte.

Ein erneuter Nullabgleich der Messungen wurde nicht durchgefiihrt sondern alle
Messungen auf die Nullmessung des Vortages bezogen. Die Last wurde dann direkt von
0 auf 5830 kN gesteigert und danach eine vollstandige Messung durchgefihrt (LS 11).
Anschliessend wurde die Bricke weiter belastet, bis bei einer Last von 6360 kN der
Biegewiderstand erreicht wurde und die Druckzone unter der Lasteinleitung ausbrach.
Im weiteren Verlauf des Versuchs konnten bei abnehmender Last die Verformungen ge-
steigert werden bis der Bruch durch Versagen der Bugel in drei der sechs Stege eintrat.
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4 Ver suchsresultate

4.1  Verarbeitung der Messdaten

411 Krafte und Momente

Wahrend des Horizontalverschubs der Briicke wurden dieQastd die horizontale
Verschubkraftd kontinuierlich aus den entsprechenden Oldriicken und anhand der
Pressenkennlinien bestimmt. Bild 4.1 zeigt das fir die Auswertung der Versuche ver-
wendete statische System sowie die eingefuihrten Bezeichnungen fur Krafte, Momente
und Abmessungen.

Anstelle der Verschubkraf wurde im Bruchversuch die Auflagerkréfigemessen.
Dadurch konnten die Schnittkrafte im Endfeld zu jedem Zeitpunkt berechnet werden.
Das Stutzenmomemdgund das FeldmomeMg unter der Last wurden nach den un-
tenstehenden Formeln (4.1) und (4.2) berechnet.

|
\
-

\

|

|

| |
Y &;HHHHHH +HHHHHHHHHHHHHHHH&H,jHﬂﬂ

Widerlager Seite Ruti Stutze 8%
A

L

Bild 4.1 Statisches System im Randfeld Seite Riti
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Versuchsresultate

Die Grosse der standigen Laston 126 kN/m wurde aus den effektiven Abmessun-
gen der Briicke sowie aus den in den Betonversuchen ermittelten Rohdichten bestimmt.
Weiter ist der Belag mit einer Starke von 100 mm auf eine Breite von 9 m mit einer
Dichte von 24 kN/m fiir g in Rechnung gestellt worden. Die auf der Briicke gemesse-
nen Belagsstarken lagen zwischen 90 und 105 mm. Fir die Bestimmung der Auflager-
kraft A wurde von der Summe der Auflagerpressenkrafte das Gewicht des
Endquertragers und der Stegvouten (zusammen 132 kN) subtrahiert.

@2

Mg = A~ (4.1)
D]Z

Mg = Am—gT—QEm ~a) (4.2)

Das Gewicht der Lastverteiltrager und der Pressen wurde durch das Gewicht des in
diesem Bereich entfernten Belages in etwa kompensiert und daher vernachlassigt. Mit
Bericksichtigung der verdnderten Lage der Auflagerpressen gegenuber den urspringli-
chen Lagern (Abschnitt 3.1.2) betrug die Spannweli@.39 m und der Abstaralder
Kraft Q vom Endauflager 4.89 m.

4.1.2 Durchbiegungen

Die Durchbiegung der Briicke wurde wahrend des Versuchs mit den vier induktiven
Weggeberms, w, undwsg, wg unter der Last bzw. in Feldmitte jeweils auf beiden Seiten
der Bricke aufgenommen. Die gemessenen Werte beziehen sich auf die Nullmessung
am Morgen des ersten Versuchstages (24.10. fur den Horizontalverschub und 29.10. far
den Bruchversuch) und beinhalten daher Durchbiegungen aus standigen Lasten nicht.

Wo =w (unter der Last) (4.3)
+
Wiy :% (in Feldmitte) (4.4)

Eine flachenméassige Aufnahme der Durchbiegungen im Endfeld erfolgte durch ins-
gesamt 37 Hohenwinkelmessungen mit einem Theodoliten (Bild 3.8). Es wurden je eine
Nullmessung am Vorabend und am Morgen des Versuchstages durchgefuhrt. Die aus
den gemessenen Hohenwinkeldifferenzen bestimmten Hohendifferenzen wurden an-
hand der Kontrollmessungen am Anfang und Ende jeder Laststufe korrigiert, um syste-
matische Messfehler zu eliminieren. Fur die Darstellung der Durchbiegungslinie wur-
den die Messwerte am Konsolkopf auf der Nordseite der Briicke verwendet.



Verarbeitung der Messdaten

4.1.3 Langsverschiebung

Die mit induktiven Weggebern gemessene Verschiebung der Bricke in Langsrichtung
wurde ohne Umrechnung direkt verwendet. Im Bild 4.6 ist die Horizontalkraft in Funk-
tion der Langsverschiebung dargestellt.

4.1.4  Dehnungen

Die Messwerte der manuellen Deformeter-Messungen wurden in einem ersten Schritt
anhand der an einem Invarstab ausgefihrten Eichmessungen korrigiert, um die durch
Temperaturschwankungen des Messgerates hervorgerufenen Messfehler auszugleichen.
Dabei wurden die Differenzen zur Nullmessung von jeweils zwei Eichmessungen linear
auf die dazwischen ausgeflihrten Messungen verteilt. In einem weiteren Schritt wurden
dann die Differenzen zur Nullmessung gebildet. Offensichtlich falsche Messungen wur-
den eliminiert.

Im Bereich zwischen Krafteinleitung und Auflager wurde ein tberbestimmtes Mess-
netz verwendet (Bild 3.9). Dadurch konnten zufallig auftretende Messfehler anhand ei-
nes Fehlerausgleichs nach Gauss minimiert werden. Zu diesem Zweck kann das Mess-
netz als geometrisch identisches, innerlich statisch unbestimmtes, ideales Fachwerk be-
trachtet werden. Die gemessenen Langenanderungen entsprechen dann einer aufge-
zwungenen Verformung des Fachwerks in Form initialer Stabdehnungen. Infolge der
Messfehler entstehen Zwangsbeanspruchungen. Mit Hilfe eines entsprechenden Com-
puterprogrammes konnen die aus dieser Zwangsbeanspruchung entstehenden Stabkrafte
berechnet werden. Dividiert man diese durch die StabsteifigRkeso resultieren Deh-
nungen, die den Messfehlern entsprechen und zu den gemessenen Werten addiert wer-
den missen. Die so erhaltenen ausgeglichen Werte weisen minimale Fehlerquadrate
entsprechend des Gaussschen Fehlerausgleichs auf. Samtliche Messstrecken hatten die
gleiche Lange und wurden mit dem gleichen Messgeréat aufgenommen. Eine Gewich-
tung der Messstrecken durch unterschiedliche Stabsteifigkeiten war daher nicht nétig.
Hingegen wurden Messstrecken mit offensichtlichen Messfehlern mit vergleichsweise
tiefen Stabsteifigkeiten versehen und mit einem Wert der gemessenen Langenanderung
von 0 in den Fehlerausgleich einbezogen. Dadurch hatten diese Messungen keinen Ein-
fluss auf die Berechnung, und die resultierenden Dehnungen entsprachen direkt den
ausgeglichen Werten der betroffenen Stabe. Die deformierte Lage des Messnetzes ist in
Bild 4.17 dargestellt.

Aus den ausgeglichenen Werten des Messnetzes konnten die Dehnungen in horizon-
taler und in vertikaler Richtung sowie die Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtun-
gen berechnet werden. Dazu wurden Rosetten aus jeweils 4 bzw. 6 gemessenen Deh-
nungen betrachtet (Bild 4.2) und die berechneten Werte dem Messpunkt im Zentrum zu-
geordnet. Die Bezeichnung der Rosette entspricht der jeweiligen linken horizontalen
Dehnung. Bild 4.16 enthéalt eine Darstellung der berechneten Hauptdehnungen und
Hauptdehnungsrichtungen im Bereich unter der Lasteinleitung.
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Messreihe 100 Messreihe 125

SOOI NS TSNV

105 ... 116 125 ... 136

Bild 4.2

Messreihe 140

140...151

Messreihe 201

205 ... 216

z

Rosetten im Messnetz fir die Bestimmung der Hauptdehnungen

Die gemessenen Dehnungen wiesen Winkel 3 von 0°, 60° und 120° zwischen der
Dehnungsrichtung und d&rAchse (horizontal) auf. Dort wo zwei Dehnungen mit dem
selben Winkel pro Rosette vorhanden waren, wurde der Mittelwert in die Berechnung
eingesetzt. Durch drei linear unabhangige Verzerrungen pro Rosette war der Verzer-
rungszustand bestimmt. Die Umrechnung der Dehnungen i died z- Richtung er-
folgte anhand der Beziehungen (4.5) bis (4.7).

Y
> |
X=0
60
] 1! o €120 € | e
B
60°
z }» Pol
120
Bild 4.3 Dehnungen im Mohrschen Kreis

e (B=0)=¢gp, & (B=60")=¢eg, ¢ (B=120°)=e199

Ex =&
S
Yxz _ 1

(4.5)

(4.6)

4.7)



Verarbeitung der Messdaten

Aus den Verzerrungen in x- und z-Richtung wurden die Hauptdehnungen und Haup-
dehnungsrichtungen mit den Gleichungen (4.8) und (4.9) berechnet.

e +e, 1
gl = X2 ZiE\/(ﬁx‘Ez)Z““sz2 (4.8)
1 0 Yy O
=—arctan ——— 4,
Bin > ., —¢,0 (4.9)

Die unter der Last und tber der Stitze mit induktiven Weggebern gemessenen Ver-
langerungen der Zugzomk undd, dienten zur kontinuierlichen Darstellung der Mo-
menten-Verformungsdiagramme in Bild 4.8.

415 Weitere Messungen

Im Bereich der Deformetermessungen wurden in den Laststufen die Rissweiten auf der
Ho6he der Messreihe 125 und 201 im Auflagerbereich bzw. 400 im Stitzenbereich mit
einem Rissmassstab gemessen und protokolliert.
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Bild4.4 Ubersicht des Belastungsversuches wahrend der Durchfiihrung
der Messungen der Laststufe 6
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4.2 Horizontalver schub

Die Brucke sollte unter Gebrauchslast in Langsrichtung verschoben werden. Zu diesem
Zweck wurde vor dem Horizontalverschub eine L@ston 610 kN aufgebracht. Bei
dieser Laststufe (LS 2) wurden keine manuellen Messungen durchgefihrt, weil die
Dehnungen und Durchbiegungen noch sehr gering waren. Nach dem Horizontalver-
schub wurde die Lag) weiter erhéht bis 1310 kN (LS 3). Das Last-Durchbiegungsdia-
gramm ist in Bild 4.5 ersichtlich und der Versuchsablauf ist in Tabelle 4.1 zusammenge-
fasst.

Last Q H Wo Wy Vi Vs Bemerkung
stufe | [MN] [MN] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0 0 0 0 0 0 2. Nullmessung
2 0.61 0.005 0.91 0.93 -0.23 -0.20 Belastungsende
0.54 0.355 0.84 0.85 0.19 0.16 Horizontalverschub
1.31 0 3.75 3.87 Belastungsende
3 1.26 0 3.74 3.89 Messbeginn
1.23 0 3.74 3.90 Messende

Tabelle4.1 Versuchsablauf wahrend des Horizontalverschubs

Q [MN]
15

7

0.5

0 L L L L

Wqo [mm]

Bild 4.5 Last-Durchbiegungsdiagramm

Die horizontale Kraft H wurde fir den Verschub bis 355 kN gesteigert, was etwa
25 % der Auflagerkraft entsprach. Diese wurde zwar nicht gemessen, konnte aber spa-
ter auf Grund der Auflagerkraftmessungen wahrend des Bruchversuchs abgeschatzt
werden. Zu welchen Anteilen die horizontale Kraft Gber Lagerreibung direkt in das Wi-
derlager oder in die monolithisch mit dem Uberbau verbundenen, durch die Aufschiit-
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Horizontalverschub
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Bild 4.6 Langsverschiebung infolge Horizontalkraft

tung sehr kurzen Stitzen abgetragen wurde, konnte nicht bestimmt werden. Di¢ Kraft
wurde trotz der geringen horizontalen Verschiebungen nicht mehr weiter erhdht, um
den Endquertrager und den Verankerungsbereich der Spannkabel nicht zu beschéadigen,
was die Resultate des Bruchversuches beeinflusst hatte. Nach dem Entfernen der hori-
zontalen KraftH konnte keine wesentliche bleibende Verschiebung der Briicke gemes-
sen werden. In Bild 4.6 ist die Langsverschiebung der Briicke in Funktion der Horizon-
talkraft H dargestellt. Die negative Verschiebung zu Beginn (Verschiebung der Bricke
zum Widerlager hin) wurde durch das Aufbringen der Kabewirkt.

Unter den bis dahin aufgebrachten Belastungen entstanden keine Risse an der Brik-
ke. Nachdem die Messungen der Laststufe 3 abgeschlossen waren, wurde die Briicke
wieder vollstandig entlastet.
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4.3 Bruchver such

Der Versuchsablauf ist im Abschnitt 3.3.2 beschrieben und in Tabelle 4.2 in Zahlen
zusammengefasst.

Last- Q A MQ MS WQ Wm Bemerkung
stufe | [MN] [MN] [MNm] | [MNm] [mm] [mm]
5 0 0.99 3.3 -4.6 0 0 2. Nullmessung
2.50 2.56 11.0 -10.3 7.9 7.7 Belastungsende
6 2.33 2.46 10.5 -9.7 7.9 7.7 Messbeginn
231 245 10.5 -9.7 8.0 1.7 Messende
3.58 3.20 14.2 -135 17.2 15.0 Belastungsende
7 3.30 3.04 133 -12.7 17.7 15.2 Messbeginn
3.26 3.01 13.2 -12.6 17.7 15.2 Messende
441 3.69 16.6 -16.0 30.9 253 Belastungsende
8 412 3.52 15.7 -15.1 30.8 25.2 Messbeginn
3.97 343 15.3 -14.7 30.8 251 Messende
521 4.17 189 -184 514 40.3 Belastungsende
9 4.85 3.95 17.8 -174 51.0 40.0 Messbeginn
4.67 3.85 17.3 -16.8 50.5 39.5 Messende
10 0 0.99 33 -4.5 17.9 11.8 Entlastung
5.83 4.45 20.2 -22.0 106 77.5 Belastungsende
11 5.39 4.33 19.7 -17.9 105 76.3 Messbeginn
5.18 4.32 19.6 -15.1 105 76.2 Messende
6.36 4.78 219 -23.3 139 97.5 Hochstlast
5.72 4.35 19.8 -22.2 156 106 Bruch

Tabelle4.2 Versuchsablauf wahrend des Bruchversuchs

Bild 4.7 zeigt ein Last-Durchbiegungsdiagramm des Bruchversuches. Die Laststufen
6 bis 9 wurden am ersten Versuchstag gemessen. Die Briicke wurde dann tUber Nacht
unter Belastung belassen und am folgenden Morgen entlastet. Danach wurde die Briicke
bis zur Laststufe 11 und anschliessend bis zum Bruch belastet. Die Verformungen be-
ziehen sich auf die Nullmessung vom ersten Versuchstag.

Die gemass den Formeln (4.1) und (4.2) berechneten Stitzen- und Feldmomente sind
in Bild 4.8 in Funktion der Verlangerungen in den Zugzonen dargestellt. Die Basislan-
gen betrugen 1.0 und 1.5 m uber der Stitze bzw. unter der Last. 1 mm Verlangerung
entspricht demnach 1 %o bZ\%/.g %o mittlerer Dehnung. Bild 4.9 zeigt den Verlauf der
gemessenen Auflagerkraftmit steigender Lag), sowie der Stlitzen- und Feldmomen-
te. Ebenfalls in diesem Diagramm eingezeichnet sind die elastisch gerechneten Aufla-
gerkrafte und Momente infolge des Eigengewichimd der LasQ unter der Annahme
einer konstanten Biegesteifigkeit des Bruckeniuberbaus. Die Stutzen waren monoli-
thisch mit dem Uberbau verbunden und ragten nach der Aufschiittung der Bucht nur
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Bild 4.7 Last-Durchbiegungsdiagramme im Bruchversuch

noch etwa 1 m aus dem Boden. Um den Einfluss dieser tellweisen Einspannung abzu-
schéatzen wurden die elastischen Auflagerkrafte und Momente an zwei statischen Syste-
men gemass Bild 4.9 berechnet. Diese entsprechen den Grenzfallen gelenkige Lagerung
und Einspannung. Zwangungen infolge der Vorspannung wurden bertcksichtigt, solche
infolge einer eventuellen Stutzeneinsenkung beim Schuittvorgang sowie durch das An-
heben des Endauflagers vor dem Versuch vernachlassigt. Die effektiv vorhandene Vor-
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spannkraft wurde auf Grund der Entspannungsmessungen der EMPA [EMPA 86,2] zu

10.2 MN abgeschétzt. Die Berechnung der Zwangungsmomente aus Vorspannung er-
folgte am Durchlauftrager mit gelenkiger Lagerung tber den Stlitzen, da zum Zeitpunkt
des Vorspannens die Stitzen noch nicht eingeschuttet waren.

a) Gelenkige Lagerung Zwéngungen infolge | b) Einspannung tber
Uber den Stutzen Vorspannung der Stutze 8
Auflagerkraft 7.20m g 90 7.27Tmg
A [kN] +0.691 Q +0.630 Q
Stltzenmoment - . - .
v N 48.34n% -g 1760 47.00n% -g
s [kNm] -1.096m Q -2.290m Q
Feldmoment 23.26nf-g 450 23.60nf -g
M [KNm]
Q +3.381mQ +3.079m Q

Tabelle 4.3 Werte fir die Berechnung der elastischen Momente, statische Systeme gemass Bild 4.9
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Bild 4.9 Gemessene Auflagerkraft-Last- (links) und Stitzenmoment-Feldmoment-Verléaufe (rechts)

verglichen mit berechneten, elastischen Werten

Die Auflagerkraft A stieg weitgehend linear mit wachsender Last Q an und es kann
in Bild 4.9 nur eine geringe Umlagerung festgestellt werden. Diese wird im Vergleich
von Stitzen- und Feldmoment etwas besser sichbar, indem bei héheren Lasten das Stut-
zenmoment starker zunimmt als das Feldmoment. Die elastisch berechneten Momente
und die Auflagerkraft aus Eigengewiahzu Beginn des Versuches hangen nur sehr we-
nig vom Einspanngrad tUber der Stitze ab, weshalb sie in den Diagrammen jeweils nur
als einzelne Punkte dargestellt sind.
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Die Resultate der Durchbiegungsmessungen mit dem Theodoliten sind in den Bil-
dern 4.10 und 4.12 jeweils fur die Laststufen 7 bis 11 und im Bild 4.11 fir die Laststufe
11 dargestellt. Die genaue Lage der Messpunkte und das Messverfahren sind in Ab-
schnitt 3.2.2 beschrieben, alle Durchbiegungsmessungen beziehen sich auf die Null-
messung des ersten Versuchstages (29.10.). Bild 4.10 enthéalt die Durchbiegungen des
nordlichen Konsolkopfes. Die Durchbiegungen der Bricke in Querrichtung in den
Querschnitten Uber dem Widerlager, unter der Lasteinleitung, in Feldmitte und Uber der
ersten Stitze konnen Bild 4.12 entnommen werden.
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Bild 4.10 Durchbiegungslinie des noérdlichen Konsolkopfes im Randfeld Seite Riiti

Bild 4.11 Durchbiegungen im Randfeld Seite Riti fur die Laststufe 11
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Bild 4.12 Durchbiegungen in Querrichtung der Bricke auf dem Widerlager (links oben), unter der
Lasteinleitung (links unten), in Feldmitte (rechts unten) und Uber der Stutze (rechts oben)

[
L fim)

Die Verkippung der Briucke auf dem Widerlager, wie sie in Bild 4.12 ersichtlich ist,
wurde durch unterschiedliche Oldriicke in den Auflagerpressen auf der Nord- und Siid-
seite bewirkt. Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, wurden nach der Laststufe 9 die Auf-
lagerdriicke ausgeglichen. Die gemessenen Einsenkungen Uber der ersten Stiitze waren
in der Grossenordnung der Messungenauigkeit und die Stiitze kann als steifes Auflager
betrachtet werden. Im Querschnitt der Lasteinleitung fallt auf, dass der zweite Steg auf
der Sudseite der Briicke in der Laststufe 9 wesentlich h6here Durchbiegungen aufwies
als die restlichen Stege. Es ist anzunehmen, dass sich die einzelnen Stege auch in der
Laststufe 11 unterschiedlich durchbogen, leider waren aber einige der Messpunkte aus-
gefallen. Bis in Feldmitte sind kaum mehr unterschiedlichen Durchbiegungen der ein-
zelnen Stege zu erkennen.
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Die Brucke verhielt sich bis zu einer L&3tvon etwa 2200 kN linear elastisch. Erst
kurz vor der Laststufe 6 entstand der erste Riss in der Achse der Lasteinleitung. Die
Rissoffnung betrug 0.2 mm am unteren Ende und der Riss hatte eine Lér?tj;@dmn
Tragerhohe. In der Folge bildeten sich zwei weitere Risse im Abstand von 1.0 m auf
beiden Seiten der Lasteinleitung. Bis zur Laststuf®@ # 3580 kN) hatte der erste Riss
eine Offnung von 1.1 mm am unteren Ende erreicht und war in der Héhe bis zur Unter-
kante der oberen Kastenplatte gewachsen.

Mit der weiteren Belastung erweiterte sich der gerissene Bereich unter der Lastein-
leitung in Richtung Feldmitte durch einen vierten Riss im Abstand von 2 m von der
Lastachse. Die Risse hatten nur geringe Neigungen von 10 bis 20° gegenuber der Verti-
kalen und kénnen sicher als Biegerisse bezeichnet werden. Zur einheitlichen Bezeich-
nung der Risse ist in Bild 4.13 das Rissbild wéahrend der letzten gemessenen Laststufe
(LS 11) dargestellt und die Entwicklung der entsprechenden Rissweiten wahrend des
Bruchversuchs in Tabelle 4.4 und 4.5 fiir die Bereiche unter der Lasteinleitung und tber
der Stutze zusammengestellt.

Erste feine Risse (Offnung 0.1 mm) Uber der Stiitze wurden erst bei ein€ vast
uber 3800 kN entdeckt. Bis zur Laststufe 8 wies der Riss 7 unter der Lasteinleitung eine
Offnung von 2.5 mm auf. Das Rissbild im Lasteinleitungsbereich war bei der Laststufe
9 weitgehend abgeschlossen und die Risse 6ffneten sich nur noch mit zunehmender Be-
lastung, wahrend (iber der Stiitze weiter Risse entstanden, deren Offnung aber maximal
0.3 mm betrug. Die maximale Durchbieguwg wahrend der Laststufe 9 betrug
51.4 mm bei einer Last von 5210 kN.

In der Folge wurde die Last bis etwa 6200 kN gesteigert, wobei die Verformungen
um das 2.5-fache zunahmen. Die Briicke war in diesem Zustand nahe der Bruchlast und
an den Konsolkopfen begann die Betondruckzone leicht auszubrechen. Die maximalen
Rissweiten erreichten etwa 6 bis 7 mm in den Biegerissen unter der Lasteinleitung. Ver-
einzelt waren Gerausche zu horen, die auf das Versagen einzelner Langsbewehrungssta-
be deuteten; deren Ursprung eindeutig zu bestimmen war allerdings nicht moglich. Zu
diesem Zeitpunkt musste der Versuch aus den in Abschnitt 3.3.2 erlauterten Griinden
unterbrochen werden.
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Last- | Mess- Rissnummer
sfe | reihe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 125 - - - - 0.05 - - -
201 - - - - - - 0.20 - - -
7 125 - 0.15 - - 0.40 | 020 - -
201 - 0.50 - - - - 110 | 055 - -
8 125 - 0.45 - - 0.70 | 050 - 0.25
201 - 1.70 - - - - 250 | 1.40 - 0.60
9 125 - 0.90 0.60 - 0.80 | 0.80 - 0.50
201 - 2.00 - - 2.10 - 3.60 | 240 - 1.00
1 125 | 035 | 1.80 300 | 160 | 370 | 1.80 | 0.50 | 0.50
201 120 | 250 | 200 | 030 | 870 | 110 | 750 | 350 | 120 | 115

Tabelle4.4 RissweitenimFeld in [mm] (Risse 1 bis10)

Last- | Mess Rissnummer
stufe | reihe

11 12 13 14

6 400 - - - -
7 400 - - i ]
8 400 - - - | 005
9 400 | 005 | - - | 005

11 400 015 | 025 | 030 | 0.35

Tabelle4.5 Rissweiten Uber der Stutze in [mm] (Risse 11 bis 14)

Der Versuch wurde am folgenden Vormittag fortgesetzt, nachdem die Briicke voll-
standig entlastet worden war. Die Laststufen des Vortages wurden nicht wiederholt und
die LastQ direkt auf 5830 kN gesteigert (LS 11). Die Verformungen entsprachen dabei
etwa denen bei Versuchsabbruch am Vorabend. Samtliche Messungen sind auf die Null-
messung des ersten Versuchstages bezogen; die Verschiebung der Last-Durchbiegungs-
kurven in Bild 4.7 entspricht der plastischen Verformung nach dem Entlasten der Bruk-
ke. In Bild 4.14 und Bild 4.15 sind die mittleren Dehnungen der horizontalen Messrei-
hen 400 und 500 im Stutzenbereich und 125, 140 und 201 unter der Lasteinleitung auf-
gezeichnet. Aus dem Netz der gemessenen Dehnungen unter der Lasteinleitung wurden
die Hauptdehnungen und die Hauptdehnungsrichtungen geméss Abschnitt 4.1.4 berech-
net und in Bild 4.16 fur die Laststufe 11 zusammen mit dem entsprechenden Rissbild
dargestellt.
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Bild 4.14 Mittlere horizontale Dehnungen unter der Lasteinleitung
fur die Messreihen 125, 140 und 201
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Bild 4.15 Mittlere horizontale Dehnungen im Stitzenbereich fur die Messreihen 400 und 500

Die verformte Lage des Deformeter-M essnetzes wurde mit einem Statik-Programm
als ein Folgeprodukt der Ausgleichsrechnung berechnet und in Bild 4.17 Uberhéht auf-
gezeichnet. Die entsprechende Verformung des Briickentragers sowie die Offnung der
grossten Risse sind schematisch und unmassstablich an das verformte Messnetz ange-
passt.

Im Anschluss an die Messungen der Laststufe 11 wurde die Last weiter gesteigert.
Die LastQ erreichte bei 6300 kN ein Plateau und konnte trotz steigender Verformung
nicht mehr erhéht werden. Diese Last lag ca. 10 % Uber dem fir einen Biegebruch pro-
gnostizierten Wert. In der Folge begann die Druckzone unter der Lasteinleitung Uber die
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Bild 4.16 Sudlicher Steg mit Rissbild unter der Lasteinleitung (oben) und berechnete Hauptdehnun-
gen und Haupdehnungsrichtungen (unten) wahrend der Laststufe 11

gesamte Breite der Briicke auszubrechen und dieQasihm leicht ab. Vermehrt wa-

ren Gerausche durch das Versagen von Bewehrungsstaben sowie das Abplatzen von
Teilen der Betondruckzone zu horen. In dieser Phase 6ffnete sich am sudlichen Steg der
Briicke ein Riss unter der Lasteinleitung mit einer Neigung von etwa 45° in Richtung
Auflager. Dieser Schubriss bildete die Verbindung der beiden Risse 4 und 5 und reichte
bis in die obere Kastenplatte. Auf der ndrdlichen Seite der Briicke waren weiterhin nur
Biegerisse zu erkennen. Deren Offnungen, Verteilung und Hohen entsprachen aber
weitgehend denjenigen auf der sidlichen Seite wie sie in Bild 4.13 aufgezeichnet sind.
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Laststufe 11 (links) und den Bruchzustand (rechts)

Bild 4.17
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Im weiteren Verlauf 6ffneten sich die Biegerisse in der Lasteinleitungsachse auf bei-
den Seiten der Briicke bis tber 10 mm, wahrend die Last kontinuierlich abnahm und die
Betondruckzone an immer mehr Stellen abplatzte. DieQasar auf 5720 kN abgefal-
len, als der Bruch schlagartig eintrat. Dabei versagten vier Blgel des dussersten Steges
auf der Sudseite der Briicke im Riss 4/5 (Bild 4.19). Die obere Kastenplatte hatte ver-

Bild 4.18 Sudlicher dusserer Steg der Briicke nach dem Bruch

sagt und die Langsbewehrung war ausgeknickt. Wie sich beim spéateren Abbruch der
Bricke zeigte, hatten beim Bruch die Bugel der beiden anderen Stege auf der stdlichen
Halfte der Bricke ahnlich dem &ussersten Steg versagt, wahrend die drei Stege auf der
nordlichen Seite intakt geblieben waren. Dementsprechend wies die sidliche Halfte der
unteren Kastenplatte nach dem Bruch einen Versatz bis zur Briickenmitte von einigen
cm auf der Hohe von Riss 4 auf. Ebenfalls gerissen waren zumindest Teile der unteren
schlaffen Langsbewehrung. Bei den wéahrend des Abbruchs freigelegten Spanngliedern
konnten weder Einschnirungen noch Briche der einzelnen Spanndrahte gefunden wer-
den. Da es sich um ahnlichen Stahl wie denjenigen der schlaffen Langsbewehrung han-
delte, missen die maximalen Stahldehnungen geringer gewesen sein. Grund dafir war
die gegenuber der untersten Lage der schlaffen Bewehrung reduzierte statische Hohe
sowie ein vermutlich schlechterer Verbund der Drahte im Spannglied. Bild 4.19 zeigt
Detailaufnahmen des sidlichen Steges der Briicke nach dem Bruch. Die Enden der im
Riss 4/5 gebrochenen Bugel wiesen einen Abstand von 2 bis 3 cm auf. Das Huillrohr des
Spannkabels war nicht beschadigt (auch keine Korrosion), hatte sich aber auf der unte-
ren Seite vom umgebenden Beton abgeldst.
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1
D 3: Gebrochener Langsbewehrungsstab

1: Gebrochene Biigel, 2: Hillrohr des Spannkabels

Bild 4.19 Details des Bruchbildes. Oben: Bruch der Biigel im Riss 4,
unten: Bruch der Langsbewehrung im Riss 6



Schlussfolgerungen

Nach dem Bruch der Bugel lag die maximale Durchbiegung bei etwa 180 mm, und
die LastQ war auf 3600 kN gesunken. Auf eine weitere Belastung der Briicke wurde
verzichtet, unter anderem im Hinblick auf einen problemlosen Ausbau der Versuchsein-
richtung, insbesondere der Auflagerpressen. Eine Belastung der nordlichen Halfte der
Briicke alleine war mit der vorhandenen Belastungseinrichtung nicht méglich. Zudem
waren keine Aussagen uber die Querverteilung der Last vorhanden und eine eindeutige
Interpretation der Resultate damit schwierig.

4.4  Schlussfolgerungen

Die Horizontalverschiebung der Bricke in der ersten Versuchsphase lieferte wenig aus-
sagekraftige Resultate. Immerhin kann bemerkt werden, dass bei einer horizontalen
Verschubkraft von etwa 25 % der Auflagerkraft nur sehr geringe Verschiebungen von
einigenlllo mm gemessen wurden. Der Knick im Kraft-Verschiebungsdiagramm (Bild
4.6) bei etwa 10 % der Auflagerkraft kann als Uberwindung der Lagerreibung gedeutet
werden. Zu welchen Anteilen jedoch die horizontale Kraft tlber Lagerreibung direkt in
das Widerlager oder in die monolithisch mit dem Uberbau verbundenen, durch die Auf-
schittung sehr kurzen Stitzen abgetragen wurde, kann nicht bestimmt werden.

Wahrend des Bruchversuches konnte das Trag- und Verformungsverhalten der Brik-
ke bis zum Bruch unter den aufgebrachten Einzellasten beobachtet werden. Das Biege-
moment aus den normgemassen Strassenlasten [SIA160 89] und den standigen Lasten
auf Bruchniveau wurde bei einer L&3tvon 1320 kN unter der Lasteinleitung erreicht
und von der Bricke in ungerissenem Zustand aufgenommen. Risse in diesem Quer-
schnitt traten bei einer La&t von etwa 2200 kN auf, eine Plastifizierung begann bei
etwa 4500 kN. Unter einer Last von 6360 kN, etwa 10 % Uber dem fur einen Biege-
bruch prognostizierten Wert, war die Traglast im Querschnitt der Lasteinleitung durch
Versagen der Betondruckzone erreicht. Erst nach einer kurzen Entfestigungsphase trat
der eigentliche Bruch durch Versagen der Bligel in drei der sechs Stege bei einer Last
von 5720 kN ein. Vor dem Bruch lagen die Durchbiegungen bei 'éfy@gamd die ma-
ximalen Rissoffnungen erreichten 10 mm, womit von einem duktilen Versagen der
Bricke gesprochen werden kann. Die relativ geringen gemessenen Dehnungen Uber der
ersten Stitze lassen allerdings vermuten, dass in diesem Querschnitt nicht der volle Bie-
gewiderstand mobilisiert wurde. Mit einer grosseren Verformbarkeit hatten in diesem
Fall noch weitere Tragreserven ausgeschopft werden kdnnen.

Die in Frage gestellte Schubtragfahigkeit der Steilerbachbriicke erwies sich als nicht
massgebend, obwohl im Versuch eine Laststellung gewahlt worden war, die einen
Schubbruch provozieren sollte. Gegeniber der normgemassen Schubtragfahigkeit wies
die gemessene grosse Reserven auf, die aber bei genauer Betrachtung mit Druckspan-
nungsfeldern erklart werden kénnen.

55



Versuchsresultate

Die Steilerbachbriicke wurde aufgrund von festgestellten Schaden am Uberbau so-
wie einer neuen Linienfihrung der A13 ersetzt. Ein Einfluss dieser Schaden auf das
Tragverhalten der Briicke konnte wahrend des Versuchs nicht beobachtet werden. Es ist
aber klar, dass bei der Belastung von starker geschéadigten Briickenabschnitten und ins-
besondere bei einer fir Biegung massgebenden Laststellung und Bertcksichtigung von
dynamischen Effekten die Tragreserven der Bricke kleiner waren, als in diesem Ver-
such festgestellt. Die Resultate des Versuches liefern somit Aussagen uber das Verhal-
ten des betrachteten Bruckenabschnittes unter einer konzentrierten Last und stehen in
keinem direkten Zusammenhang mit der Notwendigkeit des Abbruches der Steilerbach-
bricke.
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51  Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsprogrammes “Zustandsbeurteilung von Betontragwerken”
fuhrte das Institut fur Baustatik und Konstruktion der Eidgenéssischen Technischen
Hochschule einen Bruchversuch an der Steilerbachbriicke bei Sufers durch. Die 210 m
lange Briicke aus dem Jahre 1959 war Bestandteil der N13 und Uberquerte als Durch-
lauftrager die Bucht des Stausees Sufers mit neun Feldern von 24.4 bzw. 19.5 m Lange.

Ziel der Versuche war es, das Biege- und Schubtragverhalten der Briicke bis zum
Bruch zu beobachten und die vorhandenen Tragreserven zu bestimmen. Die Briicke
wies einen, fir den Zeitpunkt der Erstellung typischen, hohen Vorspanngrad und einen
sehr geringen Schubbewehrungsgehalt auf. Von besonderem Interesse war daher die
nach heutigen Bemessungsvorschriften ungentigende Schubtragfahigkeit der Bricke.
Die Belastung wurde durch neun hydraulische Pressen Uber im Boden verankerte Zug-
stangen in einem Querschnitt 5.0 m vom Widerlager entfernt als Einzellasten aufge-
bracht. Diese Lastanordnung bewirkte eine im Verhaltnis zur Biegebeanspruchung
grosse Schubbeanspruchung der Briicke.

Die Steilerbachbricke war als Kastentrager mit sechs Stegen von 1.05 m H6he und
einer gesamten Breite von 9.4 m ausgebildet. Als schlaffe Bewehrung waren Torstahl
(Bugel und Querbewehrung) und Spanndrahte (Langs- und Querbewehrung) verwendet
worden. Die Vorspannung wurde durch insgesamt 12 Kabel vom Typ BBRV mit 42
Dréahten @ 6 mm aufgebracht. Fir den Briickenlberbau war Beton P350 eingesetzt wor-
den.

Die ungeniigende Entwasserung sowie geringe Betonuberdeckungen bewirkten zu-
sammen mit einer starken Streusalzbeaufschlagung der Briicke bereits wenige Jahre
nach dem Bau Korrosionsschaden und Betonabplatzungen, sodass 1970/72 erste In-
standsetzungsarbeiten am Uberbau sowie an den Lagern durchgefiihrt werden mussten.
1986 fuhrten weitere Zustandsbeurteilungen zu der Erkenntnis, dass die Briicke ersetzt
werden musse. Im Zusammenhang mit der Neutrassierung der N13 entlang des Stausees
wurde die Bucht oberhalb Sufers mit Seeablagerungen aufgeschittet und die Steiler-
bachbricke im September 1996 durch eine neue, wesentlich kirzere Brlicke ersetzt. Die
Bruchversuche des IBK wurden im Oktober desselben Jahres vorbereitet und durchge-
fuhrt, bevor die Briicke dann im November abgerissen wurde.
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Die Bricke wurde in einer ersten Versuchsphase in Langsrichtung verschoben, im ei-
gentlichen Bruchversuch dann in mehreren Stufen bis zum Bruch belastet. Belastung,
Auflagerreaktion im Widerlager, LaAngsverschiebung, Durchbiegung sowie weitere Ver-
formungen wurden dabei messtechnisch kontinuierlich erfasst. Die mittleren Dehnun-
gen und die Rissoéffnungen wurden in einzelnen Laststufen periodisch ermittelt.

Bild 5.1 Steilerbachbriicke mit der Lasteinleitung nach dem Bruch
Steilerbach bridge with loading arrangement after failure
Pont de Steilerbach lors de la rupture

Bild 5.1 zeigt die Briicke nach dem Bruch, in Bild 5.2 sind Last-Verformungsdia-
gramme des Bruchversuchs dargestellt. Unter steigende@Qhastielt sich die Brik-
ke weitgehend linear-elastisch, bis bei ef\l\gajer Hochstlast@,,,) erste Risse unter
der Lasteinleitung entstanden. Im Bereich Uber der ersten Stlitze wurden Risse bei einer
Last von?/3 Quax beobachtet. Es bildete sich ein Fliessgelenk im Querschnitt unter der
Lasteinleitung und mit dem Erreichen v@g,,y, €iner Last 10 % tber dem prognosti-
zieren Biegebruch, begann die Druckzone zu versagen. In der Folg&nalitrauneh-
menden Verformungen wieder ab. Der eigentliche Bruch trat bei einer Last von etwa
90 % Qe UNd einer Durchbiegung von ethzo ein, wobei in drei der sechs Stege die
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Zusammenfassung

Blgel versagten. Die in Frage gestellte Schubtragfahigkeit der Steilerbachbriicke hatte
grosse Reserven gegentber der Norm und erwies sich fur die gegebene Belastung als
nicht massgebend.
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Bild 5.2 Last-Durchbiegungs- und Momenten-Verlangerungsdiagramme

Load-deflection and moment-deformation curves
Diagrammes fleche-charge et moment-allongement de la fibre tendue

Bild 5.3 Bereich der Lasteinleitung nach dem Bruch
Area under loading arrangement after failure
Zone d'introduction de la chge, lors de la rpture
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5.2 Summary

Within the framework of the research project “Assessment of Concrete Structures” full-
scale tests were carried out on the Steilerbach bridge by the Institute of Structural Engi-
neering of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH) in Ziurich. The 210 m long
bridge, built in 1959, was part of the Swiss national highway N13. Crossing the inlet of
an artificial lake near Sufers, the bridge consisted of a continuous beam with seven
main spans of 24.4 m and side spans of 19.5 m.

The experiment aimed at investigating the behaviour of the bridge up to failure and
at determining the actual structural capacity taking into account shear and bending. The
bridge was highly prestressed but with few shear stirrups, which was typical for the
time when it was built. According to the new design codes, however, stirrup reinforce-
ment was insufficient and the actual shear resistance of the bridge was of particular in-
terest. The load was applied by nine jacks using ground anchors drilled vertically
through the bridge deck at a distance of 5.0 m from the axis of the end support. This
loading arrangement provided high shear stresses at low bending moments.

The cross-section of the Steilerbach bridge was a multiple-cell box with six webs,
1.05 m deep and a total width of 9.4 m, including the cantilevers. Cold-formed reinforc-
ing bars were used for stirrup as well as for longitudinal and lateral reinforcement. Pre-
stressing was achieved by 12 tendons each of 1230 kN nominal force. Normal density
concrete with 350 kg of Portland cement per cubic metre was used.

The lack of drainage and an inadequate concrete cover along with the use of thawing
salt caused corrosion damage and spalling of the concrete only a few years after the
construction of the bridge. In 1970/72 rehabilitation work had to be carried out on the
superstructure and the supports. Further investigations of the condition of the bridge in
1986 concluded that the bridge had to be replaced. Combined with the new alignment of
the highway N13, the inlet near Sufers was filled with sediment material from the floor
of the reservoir in 1993-95 and the Steilerbach bridge was replaced by a substantially
shorter bridge in September 1996. Prior to its demolition the old bridge was subjected to
load testing up to failure by IBK in October 1996.

During the full-scale test the bridge was subjected to increasing single loads. Support
reaction, load, deflection and horizontal displacement were continuously measured. In
addition, local average strains, crack patterns and crack widths were recorded periodi-
cally during determined load steps.

A picture of the bridge after failure is shown in figure 5.1, the most important load-
deformation curves are summarized in figure 5.2. Up to a’dgmf the ultimate load
(Qmax) Where the first cracks occurred under the load, the bridge reacted in a linear-
elastic way. Cracks in the girder over the first pier were only observdg @f,y. In
the cross-section under the loading arrangement a plastic hinge developed in the follow-
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Résumé

ing phase. At Q,ax, aload approximately 10 % above the theoretical flexural failure
load, the compression zone of the plastic hinge failed by crushing and the load started to
diminish with increasing displacement. The actua failure was caused by the rupture of
the shear stirrups in three of six webs at aload of approximately 90 % Q. and a de-
flection of '/120 (where | is the length of the side span). Thus shear resistance was sub-
stantially higher than assumed in the design codes and turned out not to be relevant to
the structural capacity for the given loading arrangement.

53 Résumé

Dans le cadre du programme de recherche “Evaluation de I'état des structures en bé-
ton”, I'Institut de Statique et Structures de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich a
conduit un essai a la rupture sur le pont de Steilerbach, prés de Sufers. Construit en
1959, et long de 210 métres, ce pont se trouvait sur le trajet de la route nationale N13. Il
traversait la baie du lac de barrage de Sufers par une poutre continue de neuf portées de
19.5 et 24.4 metres de longueurs.

Le but des essais a été d'observer le comportement flexionnel et de cisaillement du
pont, et de déterminer les réserves de capacité portante existantes. Fait courant a I'épo-
gue, I'ouvrage se caractérisait par un haut degré de précontrainte, ainsi qu’un pourcen-
tage d’armature de cisaillement tres faible. Il était dés lors intéressant de mesurer la ré-
sistance a l'effort tranchant de I'ouvrage, celle-ci étant insuffisante selon les normes ac-
tuelles. Le chargement s’est effectué a I'aide de neuf presses hydrauliques modélisant
une charge ponctuelle et disposées sur le pont a 5 métres de la culée. Des forages furent
réalisés dans le tablier afin de faire transiter verticalement les barres d’ancrage de trac-
tion reliant le dispositif de vérins a un ancrage au sol. Cette disposition du chargement
impliquait une forte sollicitation a I'effort tranchant en regard de celle de flexion.

Le pont de Steilerbach fut réalisé en caisson avec six ames distantes de 1.05 m de
haut sur 9.4 m de large. De I'acier déformé (étriers et armature transversale), ainsi que
des cables de précontrainte (armature longitudinale et transversale) avaient été utilisé.
La précontrainte avait été réalisée a I'aide de 12 cables de type BBRV a 42 brins de
@ 6 mm. Un béton P350 fut employé.

Quelques années apres la construction déja, facilités par I'absence de systéme de
drainage, et une couche superficielle de revétement trop mince, de fortes utilisations de
sels de déverglacage de la chaussée occasionnerent des dégats de corrosion et des écla-
tements du béton, de sorte que des travaux de réfection durent étre effectués en 1972 sur
la superstructure et les systémes d’appui. D’autres études réalisées en 1986 montrerent
gue le pont devait étre remplacé. Lors de la réalisation du nouveau tracé de la N13, la
baie du lac de retenue au-dessus de Sufers fut remblayée et le pont fut remplacé par un
ouvrage beaucoup plus court. Les essais a la rupture de I'IBK ont été préparés et con-
duits en octobre de la méme année, avant qu’un mois plus tard le pont ne soit détruit.
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Le pont a été déplacé longitudinalement dans un premier temps, puis chargé en plu-
sieurs étapes jusqu’a la rupture lors de I'essai proprement dit. Le chargement, les réac-
tions d’appui aux culées, les déplacements longitudinaux, la fléche, ainsi que diverses
déformations ont été continuellement observés par différentes techniques de mesure.
Les allongements moyens et les ouvertures de fissure ont périodiquement été relevés
lors de chaque étape de chargement.

La figure 5.1 montre I'état du pont lors de la rupture et le diagramme des déforma-
tions est représenté a la figure 5.2. Sous I'effet de 'augmentation de la Ghiegmont
s’est comporté suivant une loi élastique linéaire jusqu’au tiers de la charge maximale
(Qmax), Point ou s’est produite la premiére fissure. Au-dessus de la premiere pile, les
fissures sont apparues pour une ché/@@m. Une rotule plastique s’est formée dans
la section d’introduction de la charge, et une fois la ch@gsg atteinte, I'écrasement
du béton de la zone comprimée de la section transversale est survenu pour une charge
10 % supérieure au moment de rupture pronostiqué. Par Qutepommencé a dimi-
nuer en s’accompagnant d’'une augmentation des déformations. La rupture elle-méme
s’est produite pour une charge d’environ 90 %Qle, et une fleche d’enviroleO,
alors que trois des six &mes montraient une ruine des étriers. Les grosses réserves de ré-
sistance a l'effort tranchant qui furent mesurées par rapport a la norme ont montré que
la question initiale de la résistance a cet effort interne n’était pas déterminante pour le
type de chargement choisi.
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Bezeichnungen

Geometrische Grof3en:

1] [mm]
a [m]
I [m]
S [mm]
X, X [m]
Yy [m]
Z,z [m]

Krafte, Lasten, Schnittgrof3en:

A [MN], [kN]

g [KN/m]

H [MN], [KN]
Mg [MNm], [KNm]
Mg [MNm], [KNm]
Q [MN], [kN]
Qmax [MN], [kN]

Spannungen, Dehnungen:

B [°]
B, Biy [°]
Yxz [%o]
€ [%o]

€0 €601 €120  [%0]

€5 €10 [%o]
€, € [%o]
£ € [%o]
£ [%]
€cu [%o]
£ [%]
Esg [%60]
€50 [%0]
£ [%]
O¢ [MPa]
Og [MPa]
Ogo [MPa]

Durchmesser

Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflagerlinie
Spannweite

Stababstand der Bewehrung

Koordinate in Brickenlangsrichtung

Koordinate in Briickenquerrichtung

Koordinate in vertikaler Richtung

Auflagerkraft A

standige Lasten

horizontale Verschubkrafi

Feldmoment bei der Lasteinleitung
Stutzenmoment

vertikale LastQ

hochste von der Briicke aufgenommene L@st

Winkel zur x-Richtung allgemein

Winkel zwischen Hauptrichtung und x-Richtung
Schiebung

Dehnung allgemein

Dehnung in der Richtung mit Winkel von 0, 60, bzw.
120° zur x-Richtung

Bruchdehnung von Stahl (Basis: 5 - @, 10 - @)
Dehnung in der Hauptrichtung

Dehnung in x- bzw. in z-Richtung
Betonstauchung

Bruchstauchung von Beton

Stahldehnung

Gleichmassdehnung von Stahl

Stahldehnung im Spannglied unter Eigengewicht
Bruchdehnung von Stahl

(Basis: freie Einspannlange)

Betonspannung

Stahlspannung

Stahlspannung im Spannglied unter

standigen Lasten



Durchbiegungen, Ver schiebungen:

di [mm]
Vi [mm]
W [mm]

M aterialkennwerte:

EA [KN]
Ec [GPa]
Es [GPa]
fe [MPa]
fow [MPa]
fet [MPa]
fsy [MPa]
foy.stat [MPa]
fsu [MPa]
n [%0]

Pc [ka/l]
Ps [ka/l]
Weiter e Bezeichnungen:
AT [°]

M [-]

Verlangerung
Verschiebung in Langsrichtung
Durchbiegung

Steifigkeit allgemein
Elastizitatsmodul von Beton
Elastizitatsmodul von Stahl
Zylinderdruckfestigkeit von Beton
Wirfeldruckfestigkeit von Beton
Zugfestigkeit von Beton
dynamische Fliessgrenze von Stahl
statische Fliessgrenze von Stahl
Zugfestigkeit von Stahl

Porositat

Rohdichte von Beton

Rohdichte von Stahl

Temperaturdifferenz
Lagerreibungskoeffizient

Bezeichnungen
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