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Kurzfassung

Die Neu- und Weiterentwicklung von Bauverfahren, zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von
Bauprojekten, ist eine der groflen Forschungsaufgaben im wissenschaftlichen Betrieb des Bau-
wesens. Vor allem Briickenbauprojekte befinden sich dabei oft in einem besonderen Fokus wirt-
schaftlicher und auch o6ffentlicher Interessen. Angestrebt werden besonders kurze Bauzeiten,
damit etwaige Verkehrseinschrankungen geringgehalten werden oder die Bertreiber moglichst
frith Einnahmen durch die Inbetriebnahme erzielen kénnen.

Um diesen Anforderungen bei der Umsetzung eines Briickenbauprojekts gerecht zu werden,
werden immer haufiger Stahl-Beton-Verbundtragwerke realisiert. Die Herstellung des Stahllan-
gstragwerks auf den fertigen Stiitzen und Widerlagern geht schnell und das fertiggestellte Stahl-
tragwerk dient zudem als Montagetrager fir die darauffolgende Herstellung der Verbund-
Fahrbahnplatte. Zusatzliche Unterstellungen des Stahltragwerks im iiberbauten Bereich sind
dabei in der Regel nicht ndtig. Ein Nachteil dieser Bauform bildet sich allerdings in der erforder-
lichen Montagezeit der Stahlbetonplatte ab. Herkdmmliche Bauverfahren, welche eine auf-
wendige Schalung zur Betonage der Fahrbahnplatte bendétigen, konnen der schnellen Errichtung
des Stahllangstragwerkes nicht gerecht werden und schmalern somit die Wirtschaftlichkeit des
Briickentypus in der Bauphase. Zur Verkiirzung der Bauzeit, gegeniiber der Herstellung mit Ort-
beton, wurden verschiedene Bauverfahren entwickelt, bei denen die Verbundplatte unter Ein-
satz von Halb- oder Vollfertigteilen hergestellt wird. Diese kommen meist ohne bauseitige Scha-
lungsarbeiten aus, verlangen jedoch oft nach zusétzlichen Stahlbauteilen im Langstragwerk, wie
aussteifende Elemente oder Konsoltriger, um das Auflegen der Fertigteile zu ermdéglichen. Hinzu
kommt die Notwendigkeit eines Krans, um die Fertigteile versetzen zu kénnen. Da bei der Uber-
bauung tiefer Taler oft keine Kranmontage mdglich ist, schrankt dies die Einsatzmoglichkeiten
dieser Bauverfahren ein.

Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Bauphase von Stahl-Beton-Verbundbriicken, wurde
am Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau, der TU Wien
ein neues Bauverfahren entwickelt. Die Fahrbahnplatte wird dabei unter dem Einsatz vorgefer-
tigter Halbfertigteile hergestellt. Diese Halbfertigteile bestehen aus diinnen Plattenelementen
und Querbalken, welche die Tragfiahigkeit des Halbfertigteils in Briickenquerrichtung erhéhen.
Ein Grofsteil der erforderlichen Bewehrung der Stahlbetonplatte ist dabei ab Werk bereits in die
Fertigteile eingebunden. Zur Montage werden mehrere Halbfertigteile auf einem Montageplatz
mit einer ersten Aufbetonschicht kraftschliissig zu einem Bauabschnitt verbunden. Dieser Bau-
abschnitt wird im Anschluss von einem eigens angefertigten Versetzwagen aufgenommen und
am Einbauort auf dem Langstragwerk versetzt. Die Halbfertigteile liegen dabei ausschliefdlich
auf dem Langstragwerk auf. Zusatzliche Hilfskonstruktionen zur Montage, wie Konsoltrager,
werden nicht benotigt. In einem nachsten Arbeitsschritt kann ein Teilverbund der diinnen Plat-
ten mit den Kopfbolzen des Langstragwerks hergestellt werden. Durch einen solchen frithen
Teilverbund wirken die Halbfertigteile bereits zur Lastabtragung mit und steifen das Stahltrag-
werk zusatzlich aus. Abschlieffend wird die Fahrbahnplatte durch eine zweite Aufbetonschicht
auf die endgiiltige Hohe erginzt.

Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Herstellung der Stahlbetonplatte mit einem Verbund-
schalwagen, bringt das neue Bauverfahren eine signifikante Verkiirzung der Bauzeit und das
damit verbundene Potential der Kosteneinsparung mit sich.
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Abstract

New and further developments of building methods for increasing the efficiency of building pro-
jects are one of the extensive research tasks in the scientific operation of civil engineering.
Bridge construction projects, in particular, are often on a special focus of economic and public
interests. The aim is to achieve short construction times so that any traffic restrictions can be
kept to a minimum and the operators can generate income from the operation of the infrastruc-
ture as soon as possible.

To meet these requirements in the implementation of a bridge construction project, steel-
concrete composite structures are increasingly being realized. The erection of the longitudinal
steel structure on the already finished piers is quick and the completed steel structure subse-
quently serves as mounting support for the erection of the concrete deck slab. Usually, no fur-
ther assembly support of the steel structure is needed therefore. One disadvantage of this con-
struction type is the time that is required to install the concrete deck slab. Conventional
construction methods, which require an expensive formwork construction for the deck slab,
cannot keep up with the fast erection time of the longitudinal steel structure and reduce the
economic efficiency of the bridge type in the construction phase. Different building methods
have been developed to shorten the construction time compared to the erection with in-situ
concrete, in which the composite deck slab is produced by using half- or full-depth elements.
These usually do not require any formwork installation on site but often require additional steel
components in the longitudinal structure, like stiffening elements or cantilevering transverse
steel girders, to enable the placement of the precast elements on the longitudinal steel structure.
In addition, a crane is needed to place the precast components. As crane assembly is often not
possible when building bridges over deep valleys, this limits the potential application of these
construction methods.

To increase the economic efficiency of the construction phase of steel-concrete composite
bridges, a new construction method was developed at TU Wien, Institute of Structural Engineer-
ing, Research Unit for Structural Concrete. With this method, the deck slab is produced using
prefabricated semi-finished precast elements. These precast elements are made of thin plate
elements stiffened by cross beams, which increase the element's load-bearing capacity in the
bridge's transverse direction. A significant part of the required reinforcement of the concrete
slab is already integrated into the precast elements. For the erection, several semi-finished com-
ponents are connected on an assembly area with a first concrete layer on top to form a construc-
tion section. This construction section is picked up by a transportation carriage and moved to
the installation site on the longitudinal steel structure. The semi-finished parts are laid on elas-
tomeric strips on the steel structure. Additional supporting structures for assembly, such as can-
tilevering transverse steel girders, are not required. In the next step, the thin slabs can be par-
tially connected with shear connectors attached to the steel structure. With such an early partial
bond, the semi-finished parts already contribute to the load bearing in the longitudinal direction
and stiffen the longitudinal steel structure. Finally, the deck slab can be finished with the second
layer of cast-in-place concrete.

Compared to conventional construction methods of deck slabs for steel-concrete composite
bridges, the new construction method brings a significant reduction in construction time and the
associated potential for cost savings.
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Einleitung 11

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Weltweit wird das Bauwesen heutzutage bei Planung, Ausfiihrung, Erhaltung und Betrieb von
dem Bestreben nach Wirtschaftlichkeit gepragt. Dabei kann die geforderte Wirtschaftlichkeit vor
allem in zwei Hauptargumente zerlegt werden. Zum einen verlangen Bauherren zumeist ein
Maximum an Kosteneinsparung tiber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks. Zum anderen
wird oftmals sowohl von Bauherrenseite als auch von den Auftragnehmern eine moéglichst kurze
Bauzeit fiir die Realisierung des Projektes angestrebt. Spielt bei privat finanzierten Projekten
meist die Kostenfrage die wesentlichere Rolle, so ist die Gewichtung der Wirtschaftlichkeitskri-
terien gerade bei Infrastrukturprojekten sehr oft zugunsten einer mdéglichst kurzen Bauzeit ver-
teilt. Insbesondere konnen hier Projekte ins Auge gefasst werden, die in bereits bestehende Ver-
kehrsstrukturen eingreifen und bei denen jede Baumafinahme eine negative Auswirkung fiir den
Verkehrsbetrieb wéihrend der Bauzeit mit sich bringt. Die Neuerrichtung einer Briicke in einem
bestehenden Verkehrsweg geht unweigerlich mit zumindest zeitweisen Totalsperren und lan-
gerfristigen Verkehrseinschrankungen einher. Zudem koénnen durch die Baumafinahmen die
iiberbauten Verkehrswege gestort, eingeschrankt oder unterbrochen werden.

Collin und Johannson [1] berechnen in ihrem Artikel Wettbewerbsfihige Briicken im Verbund-
bau den gesamtwirtschaftlichen Schaden, der durch ein Briickenbauprojekt auf einer tiberbau-
ten Strafde entstanden ist. Nahe dem Stockholmer Zentrum wurde eine Briicke liber einem
Hauptverkehrsweg neu errichtet. Der Bau der Ortbetonbriicke l6ste teilweise Strafdensperren
des Uiberbauten Hauptverkehrsweges aus. Das tigliche Verkehrsaufkommen auf der betroffenen
Strafde umfasste 48 000 Fahrzeuge. Fiir die Berechnung wurde die Annahme getroffen, dass den
Verkehrsteilnehmern eine verlorene Stunde jeweils 10 € kostet. Bei einem sehr sparsamen An-
satz von zwei Minuten Zeitverlust je betroffenem Verkehrsteilnehmer ergibt sich ein taglicher
Gesamtschaden von 16 000 €. Die acht Monate lang andauernden Verkehrseinschrankungen
l6sten damit einen berechneten Verlust von 3 840 000 € fiir die Verkehrsteilnehmer aus [1].

Die schwedische Straflenbauverwaltung hat 1989 das gesamtwirtschaftliche Kosteneinspa-
rungspotential fiir die Herstellung einer neuen Briicke berechnet. Durch die neu hergestellte
Briicke wurde eine Zeitersparnis von fiinf Minuten Fahrzeit fiir jeden Verkehrsteilnehmer ange-
setzt, der den Verkehrsweg benutzt. Das Verkehrsaufkommen wurde mit 2 000 Fahrzeugen pro
Tag abgeschitzt und es wurde wiederum ein zeitlich dquivalenter Stundensatz von 10 € pro
Person bzw. Fahrzeug angenommen. Fiir jeden Tag, den die Baustelle friher fertiggestellt wor-
den wdre, hitte das ein gesamtwirtschaftliches Kosteneinsparungspotential von 1 667 € fiir die
betroffenen Verkehrsteilnehmer ergeben.

Zusatzlich werden die Zeiteinsparungspotentiale eines Bauverfahrens mit Betonfertigteilen zu
einem herkdémmlichen Bauverfahren mittels Lehrgeriiste und Ortbetonbauweise verglichen. Die
in der zweiten Berechnung untersuchte Briicke ist eine dreifeldrige Stahl-Beton-Verbundbriicke.
Eine Ausfithrung in Ortbeton hatte laut dem damalig ausfilhrenden Bauunternehmer eine Bau-
zeit von 22 Wochen in Anspruch genommen. Bei der Wahl eines Bauverfahrens mit Fertigteilen,
bei denen die Anschliisse der Betonfertigteile nach dem Verlegen ausbetoniert werden, wurde
eine Bauzeit von 16 Wochen berechnet. Die Ausfithrung des Oberbaus mit Anschliissen in tro-
ckener Bauweise hitte eine weitere Bauzeitverkiirzung auf 12 Wochen ergeben [1]. Verglichen
mit den oben berechneten Kosten, kann das gesamte Einsparungs- bzw. Schadenspotential der
betroffenen Verkehrsteilnehmer durch die Wahl der Herstellungsmethode abgeschatzt werden.
Die groben Bauzeitplane fiir den Vergleich der drei genannten Herstellungsverfahren sind in den
nachfolgenden Abbildungen 1.1 bis 1.3 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Grober Bauzeitplan, Ortbeton-Verbundbriicke. Bildquelle: [1]
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Abbildung 1.3: Grober Bauzeitplan, Fertigteil-Verbundbriicke mit trockenen Anschliissen. Bildquelle: [1]

Nicht nur die Benutzer der Verkehrswege, sondern auch Bauherren und ausfithrende Firmen
werden moglichst kurze Bauzeiten anstreben. Erreicht werden kénnen diese vor allem durch die
Anwendung von Bauverfahren mit groféem Vorfertigungsgrad, zum Beispiel durch den Einsatz
von Halbfertig- bzw. Fertigteilen, wie das oben angefiihrte Beispiel zeigt. Obwohl bei solchen
Herstellungsmethoden mit vorgefertigten Bauteilen der Aufwand und die Kosten fiir Planung,
vorbereitende Mafinahmen und Vorfertigung hoher sind als bei herkdmmlichen Ortbeton-
Bauverfahren, konnen durch einen hohen Vorfertigungsgrad die bauseitigen Montagearbeiten
minimiert und die Gesamtkosten deutlich positiv beeinflusst werden [2]. Besonders in Hoch-
lohnlindern wie Osterreich, in denen die Lohnkosten den erheblichsten Teil der Gesamtkosten
eines Bauprojektes ausmachen [3], sind effiziente und schnelle Bauverfahren anzustreben. Der
Einsatz von vorgefertigten Bauteilen schafft zudem eine grofiere Unabhidngigkeit von Witte-
rungseinfliissen wahrend der Bauphase und hilft den ausfithrenden Unternehmen straffe Bau-
zeitpldne einzuhalten. Nicht zuletzt bringt eine raschere Baufertigstellung eine frithere Inbe-
triebnahme der Briicke mit sich. Ein Argument kann dies besonders fiir Bauherren und
Betreiber von Straf3en- oder Eisenbahnverkehrswegen sein, die mit dem Betrieb der Stecke Ein-
nahmen erzielen wollen.

Um den Anspriichen des sparsamen Material- und Arbeitszeiteinsatzes sowie der moglichst
einfachen, schnellen und stérungsfreien Uberbauung gerecht zu werden, gewinnt vor allem eine
spezielle Briickenbauform nach und nach an Bedeutung, die Stahl-Beton-Verbundbriicke. Spezi-
ell Bauherren und Strafenbauverwaltungen entwickeln ein klares Bekenntnis zum Verbundbrii-
ckenbau, weshalb die Bauform in jiingster Zeit auch verstarkt ausgeschrieben wird [4]. In tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht wird der Bau von Verbundtragwerken durch die
besonders gute Einsatzmdoglichkeit von Bauteilen mit einem hohen Vorfertigungsgrad noch inte-
ressanter. Die Aufgabe der technischen Weiterentwicklung von Bauverfahren im Verbundbrii-
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ckenbau ist es somit, dem wirtschaftliche Verlangen nach schnellen, effizienten und dauerhaften
Losungen nachzugehen. Dabei sollte auch aus 6kologischer Sicht ein ressourcenschonender Ein-
satz von Baustoffen, Arbeits- und Betriebsmitteln angestrebt werden.

1.2  Zielsetzung und Abgrenzung

Diese Arbeit widmet sich einem neuen Bauverfahren im Stahl-Beton-Verbundbriickenbau, mit
dem vorrangigen Ziel einer erheblichen Bauzeitersparnis, unter Einsatz von vorgefertigten Bau-
teilen, welches am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien entwickelt wurde. Ziel ist es zu
zeigen, dass die entwickelte Baumethode hinsichtlich Tragfdahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
dem Stand der Technik entspricht und aus wirtschaftlicher Betrachtung den erwarteten Vorteil
in Bezug auf die Bauzeitersparnis bringen kann. Im institutseigenen Priiflabor an der TU Wien
wurden dazu Versuche mit Probekorpern durchgefiihrt, um das Tragverhalten spezieller
werkseitig gefertigter Halbfertigteile mit Ortbetonerganzung zu untersuchen. Durch einen Bau-
ablauf mit der zeitgleichen Herstellung verschiedener Arbeitsschritte und der Einsparung sdmt-
licher Schalungsarbeiten soll der wirtschaftliche Vorteil erreicht werden.

Im Zuge der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit wird auf das entwickelte Bauverfahren zur
Herstellung des Betontragwerkes, die durchgefiihrten Versuche und deren Auswertung sowie
die statische Bemessung umfassend eingegangen. Die Versuchsdurchfithrung mit der Auswer-
tung der Ergebnisse und die Beschreibung des Bauverfahrens kénnen als allgemeingiiltig be-
trachtet werden. Die Bemessung des Tragwerkes wird am Beispiel der Jauntalbriicke gefiihrt.
Dabei beschranken sich die gefiihrten Nachweise auf die Quertragwirkung der Betonplatte in
den einzelnen Montagzustidnden und den verschiedenen Betriebslastfillen. Eine Ausweitung der
Untersuchungen auf die Einfliisse auf die Betonplatte aus dem Langstragverhalten wird hier
nicht betrieben, da dies den Umfang der Arbeit bei weitem tlibersteigen wiirde.

1.3 Aufbau der Arbeit

Um die oben genannten Ziele innerhalb dieser Arbeit unter Einhaltung eines angemessenen
Rahmens zu erreichen, wurde der folgende Aufbau fiir die weiteren Ausarbeitungen gewahlt.

Das zweite Kapitel gibt einen generellen Uberblick iiber Stahl-Beton-Verbundbriicken. Es zeigt
die Wirkungsweise des Tragwerkes, die moglichen Einsatzbereiche und die damit einhergehen-
den Vorteile auf.

In Kapitel 3 wird der momentane Stand der Technik zur Herstellung von Stahl-Beton-
Verbundbriicken dargelegt. Die Herstellung der Stahllingstragwerke und der Betonplatte wer-
den dabei unabhdngig voneinander betrachtet. Zu Beginn wird ein kurzer Einblick in die gin-
gigsten Montageverfahren der Stahllingstragwerke gegeben. Dem folgend werden die verschie-
denen Montageverfahren der Betonplatten eingehend beschrieben.

Kapitel 4 zeigt die detaillierte Beschreibung des auf der TU-Wien durch Univ.Prof. Dr.-Ing. Jo-
hann Kollegger neu entwickelten Bauverfahrens auf.

In Kapitel 5 wird das angewendete Versuchskonzept ausgefiihrt. Dabei werden die Versuchs-
korper, der Versuchsaufbau, das Messkonzept und der Versuchsablauf beschrieben. Die gewon-
nen Ergebnisse und deren Auswertung werden fiir die einzelnen Versuchskorper dargestellt und
miteinander verglichen. Abschliefdend folgt eine Interpretation der Ergebnisauswertung,.

Kapitel 6 beschreibt die Anwendung des Bauverfahrens am Beispiel der Jauntalbriicke. Einer
kurzen Beschreibung der Jauntalbriicke folgen ausgewahlte statische Nachweise der Betonplatte
und abschlieflend das Ablaufschema sowie der zeitliche Aufwand der einzelnen Arbeitsschritte.

Das letzte Kapitel fasst die gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und bietet einen
Ausblick auf die weiteren Moglichkeiten des entwickelten Bauverfahrens.

Im Anhang der Arbeit sind die Statikpléne fiir die Herstellung der Versuchskorper sowie Fotos
zu den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen enthalten.
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2 Allgemeine Einfiihrung zu Stahl-Beton-Verbundbriicken

2.1 Einsatz von Stahl-Beton-Verbundbriicken

Grundsatzlich ist der Ausfithrung als Verbundbriicke keine spezielle Bauform vorbehalten. Bo-
genbriicken mit aufgestanderten oder abgehdngten Fahrbahnplatten, Konstruktionen im Zuge
eines Langerschen Balkens, Fachwerkbriicken in Trog- oder Deckbauweise und Schrigkabel-
oder Hangebriicken konnen Stahl-Beton-, Stahl-Stahlbeton- oder Stahl-Spannbeton-Verbund-
bauteile unterschiedlichster Ausfiihrung aufweisen [4]. Der konventionelle und heute am wei-
testen verbreitete Einsatz von Verbundtragwerken im Briickenbau findet sich jedoch in der An-
wendung von vollwandigen Balkenbriicken [3]. Abbildung 2.1 zeigt eine Skizze des schemati-
schen Aufbaus von Verbundbriicken in Balken-, Hohlkasten- und Fachwerktragerausfiihrung in
Querschnitt und Ansicht. Die klassische Bauform der Balkenbriicke wird unter méglichst wirt-
schaftlichen Faktoren iiblicherweise fiir kleine bis mittlere Spannweiten von ca. 150 m einge-
setzt [4]. Werden die Vollwandtrager durch Fachwerktrager ersetzt, die meist eine deutlich gro-
Rere Konstruktionshéhe aufweisen, konnen wirtschaftliche Spannweiten von 80 bis 250 m
liberbaut werden [4].
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau von Verbundbriickentypen.
Oben: Zweistegige vollwandige Verbund-Balkenbrticke.
Mitte: Einzellige Hohlkasten-Verbundbrticke.
Unten: Zweistegige Fachwerktrager-Verbundbriicke.

Der Bauablauf bei der Herstellung einer Verbund-Balkenbriicke kommt in der Regel voll-
kommen ohne Hilfsgeriiste und zusatzliche Unterstellungen aus [4]. Eine genaue Beschreibung
der anwendbaren Bauverfahren zur Herstellung des Langs- und Quertragwerkes wird in Kapi-
tel 3 gegeben. Durch diese Eigenschaft im Bauablauf bieten sich Verbundbriicken besonders gut
fir die Uberbauung hoher Tiler an, bei denen eine Kranmontage nicht méglich ist und das Her-
stellen von Montagegeriisten unverhaltnismaf3ig aufwendig und teuer ware. Ebenso fiir die Er-
richtung von Briicken iiber bereits bestehenden Verkehrswegen eignen sich die beschriebenen
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Verbundtragwerke hervorragen, da sie einen mdglichst stérungsfreien Bauablauf fiir den zu
iiberbauenden Verkehrstrager ermdglichen.

2.2  Wirkungsweise von Stahl-Beton-Verbundbriicken

Die Stahl-Beton-Verbundbauweise bezeichnet Tragwerke, bei denen warmgewalzte oder kalt-
verformte Stahlbauteile mit Beton oder Stahlbetonbauteilen kraft- und formschliissig verbunden
werden. Der Verbund erfolgt dabei mittels Verbundmitteln, die den Schlupf und die Trennung
der Bauteile begrenzen [5]. Solche Verbundbauteile werden in der Regel so eingesetzt, dass die
materialspezifischen Vorteile dort ausgenutzt werden, wo sie gebraucht werden. Stahlkompo-
nenten finden sich demnach vorwiegend in jenen Bereichen des Tragwerkes, in denen grofde
Zugkrifte auftreten. Betonkomponenten dort, wo Widerstand gegen grofie Druck- und stabili-
tatsgefadhrdende Krafte benotigt wird.

Werden Balkenbriicken als Stahl-Beton-Verbundbriicken ausgefiihrt, setzt sich der regulire
Verbundquerschnitt aus meist zwei unten liegenden Stahltragern und einer oben liegenden Be-
tonplatte zusammen. Die Stahltrager konnen dabei als vollwandige Balken, Fachwerkstrager
oder Hohlkasten ausgefiihrt werden. Einzellige Hohlkadsten oder mehrere nebeneinander liegen-
de Trager konnen gleichermafien realisiert werden.

Im Montagezustand wirken die Stahl-Langstrager iiber ein oder mehrere Felder in der Form
einfacher Biegetrager als eigenes Tragwerk. Sie spannen zwischen den Stiitzpunkten des Unter-
baus und konnen je nach Bauverfahren im Herstellungsverlauf {iber diese auch zeitweise aus-
kragen. Belastet werden die Stahltrager wahrend der Herstellung selbst meist nur durch deren
Eigengewicht und geringe Montagelasten. Da im Montagezustand die Betonplatte als aussteifen-
des Quertragwerk noch fehlt, kdnnen zur Aussteifung gegen Stabilititsprobleme Querrahmen
oder Montageverbande zwischen den einzelnen Stahlbauteilen angeordnet werden [6]. Nach
dessen Fertigstellung dient das Langstragwerk zugleich als Montagetrager fiir die Herstellung
des Quertragwerkes. In diesem Zustand werden die Stahltrager zusatzlich mit den Montagelas-
ten zur Herstellung der Betonfahrbahn sowie dem Gewicht des aufgebrachten Frischbetons be-
lastet. Nach dem Erstarren des Betons wirkt dieser in Langs- und Querrichtung sofort fiir die
Lastabtragung des Gesamttragwerkes mit.

Nach Fertigstellung des Quertragwerkes wirkt die Gesamtkonstruktion als Biegetrdger in
Form eines ein- oder mehrstegigen Plattenbalkens. Besonders in den Feldbereichen mit positi-
ver Momentenbeanspruchung werden dabei die materialspezifischen Eigenschaften der Ver-
bundkonstruktion optimal ausgenutzt. Die Betonplatte nimmt die im oberen Querschnittsbe-
reich des Verbundtrigers auftretenden Druckspannungen auf. Die Zugkrafte im unteren
Querschnittsbereich werden von der Stahlkonstruktion abgetragen. Die Betonplatte iibernimmt
zusatzlich die lastabtragende Wirkung in Briickenquerrichtung auf die Stahltrager und steift die
gesamte Konstruktion aus. Die gesamten Querkrifte werden von den Stegen der Stahltrager
abgetragen [7].

Bei Tragwerken mit Durchlaufwirkung bilden sich liber den Innenstiitzen negative Momente
aus. Die dabei im Querschnitt des Tragsystems auftretenden Druckkrafte, miissen vom unten
liegenden Stahlquerschnitt iibernommen werden. Dieser kann sehr einfach lokal verstarkt und
mit Quertrdagern ausgesteift werden, um einen ausreichenden Widerstand gegen Stabilitatsprob-
leme aufzuweisen. Die Zugkrifte, die im oberen Bereich des Briickenquerschnittes auftreten,
werden von der Bewehrung in der Betonplatte aufgenommen. Je nach Querschnittsgeometrie
des Plattenbalkens konnen Zugkrafte zum Teil auch zusatzlich vom Obergurt des Stahltragwer-
kes aufgenommen werden. Bei solchen Durchlauftragwerken kann sich eine Herstellung der
Betonkomponenten im Pilgerschrittverfahren [6] anbieten. Dabei wird die Betonplatte zuerst in
den Feldbereichen fertiggestellt. Die Stiitzbereiche werden erst im Anschluss an die bereits fer-
tiggestellten Feldbereiche betoniert. Wahrend der Betonage der Feldbereiche werden die iiber
den Stiitzbereichen auftretenden Zugkrafte allein von den Obergurten des Stahltragwerkes ab-
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getragen. Die Zugkrifte in der Betonplatte iber dem Stiitzbereich reduziert sich damit auf den
Anteil der spater aufgebrachten Ausbau- und Nutzlasten [4, 6].

Das Beispiel der Innbriicke in Neudtting [3] zeigt die Moglichkeit der Ausbildung eines Dop-
pelverbundquerschnittes zur Aufnahme der negativen Stiitzmomente. Der einzellige Hohlkas-
tenquerschnitt ist dabei im Bereich der negativen Stiitzmomente {iber den Innenstiitzen auch
am Untergurt mit einem Beton-Verbund verstéirkt. Dieser nimmt die dort auftretenden Druck-
kréfte im Untergurt auf und steift den Verbundquerschnitt aus. Die Stege und Untergurtbleche
konnen durch die Betonverstiarkung in geringen Dicken ausgefiihrt werden. In den Feldberei-
chen ist der Verbundquerschnitt durch den regularen Aufbau mit unten liegendem Stahl- und
oben liegendem Betonbauteil ausgebildet [3]. Die ldngste Spannweite der Briicke betragt
154 m [8]. Der Doppelverbundquerschnitt reicht dabei ca. 40 m von den Auflagerpunkten in die
Feldbereiche hinein und ist in einer variablen Dicke von 40 cm bei Beginn bis 1,20 m {iber den
Stiitzen ausgefiihrt [3]. Die Abbildung 2.2 zeigt links den einfachen Verbundquerschnitt im Feld-
bereich und rechts den Doppelverbundquerschnitt im Bereich tiber den Innenstiitzen.
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Abbildung 2.2: Innbriicke in Neubétting. Links: Einzelliger Hohlkasten-Verbundquerschnitt.
Rechts: Einzelliger Hohlkasten-Doppelverbundquerschnitt. Bildquelle: [3]

Die Betondeckplatten im Verbundbriickenbau kénnen wie klassische Spannbetonkonstrukti-
onen mit einer Vorspannung hergestellt werden. Die Spannglieder werden dabei in Tragwerks-
langsrichtung, Tragwerksquerrichtung oder in beide Richtungen angeordnet. Kommt eine Vor-
spannung zum Einsatz, sollte jedoch nur eine Spannrichtung fiir die Fiihrung von Spanngliedern
gewahlt werden. Bei einer Spanngliedfiihrung in beide Richtungen, miisste die iibliche wirt-
schaftliche Plattendicke von 30 bis 35 cm erh6ht werden [6], um mit der zusatzlich erforderli-
chen schlaffen Bewehrung ein einwandfreies Einbringen und Verdichten des Betons zu gewéahr-
leisten. In Langsrichtung koénnen Vorspannungen nicht nur durch den Einsatz von
Spanngliedern, sondern auch durch konstruktive MontagemafRnahmen erzeugt werden. Ein sol-
ches Montageverfahren kann die {iberh6hte Betonage iiber den Innenstiitzen mit spaterem Ab-
senken auf die Auflager sein. Dabei haben die Langsvorspannungen zum Ziel, die im Betonquer-
schnitt des Obergurtes auftretenden Zugspannungen iiber den Innenstiitzen zu reduzieren oder
vielleicht sogar zu iiberdriicken. Vorspannungen in Lingsrichtung kénnen so die erforderliche
Bewehrungsmenge zur Aufnahme der Zugkrafte in den Bereichen negativer Stiitzmomente re-
duzieren. Die durch eine Langsvorspannung aufgebrachten Druckkrifte im Beton ldsen gegen-
laufig Zugspannungen im Stahlquerschnitt aus, die sich nicht nur iiber den Stiitzen ausbilden,
sondern auch in die ohnedies zugbeanspruchten Feldbereiche fortsetzen. Eine Verstarkung der
zugbeanspruchten Stahluntergurte kann dadurch erforderlich werden [6]. Vorspannungen in
Querrichtung bringen die Moglichkeit, die Abstidnde der Langstrager sowie die Langen der seitli-
chen Auskragungen zu vergrofern. Die breiteren Uberbauten und groferen seitlichen Ausla-
dungen lassen das Tragwerk dadurch im Gesamtbild schlanker wirken. Im Vergleich zu rein
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schlaff bewehrten Betonplatten kann einen Quervorspannung bei gleicher Uberbaubreite das
Einsparungspotential eines zusatzlich erforderlichen Langstragers ergeben. Jiingere Erkenntnis-
se im Zusammenhang mit Schadensfillen an Spannbetonbriicken sind jedoch auch auf die
Spannbetonausfiihrungen bei Verbundkonstruktionen anzuwenden. Probleme mit der Dauer-
haftigkeit sowie ein hoher Unterhaltungsaufwand und die damit verbundene Kosten zeichnen
sich nachteilig auf den Einsatz von Vorspannungen ab. Ebenso zeigt ein Vergleich der Herstel-
lungskosten mit Einheitspreisen von schlaff bewehrten und quer vorgespannten Betonplatten,
dass die Spannbetonplatten sowohl bei Einfeld- als auch Durchlaufsystemen um ca. 10 % teurer
sind [3].

Um im Verbundbau ein Zusammenwirken der Stahl- und Betonkomponenten zu erzielen, ist
eine kraftschliissige Kopplung dieser erforderlich. Die einzelnen Bauteile werden dazu an der
gemeinsamen Verbundfuge durch eigens dafiir angeordnete Verbundmittel dauerhaft miteinan-
der verbunden. Die Verbundmittel erfiillen dabei die Aufgabe die Schubspannungen zu iibertra-
gen, welche aus den Normalkraftdifferenzen in den Stahl- und Betonbauteilen, ausgelést durch
die Biegebeanspruchung des Tragwerkes, entstehen. Gleichzeitig sorgen die Verbindungsmittel
dafiir, dass sich die einzelnen Bauteile lagemaf3ig nicht voneinander 16sen oder abheben.

Bei frithen Projekten im Stahl-Beton-Verbundbriickenbau wurden als Verbindungsmittel zwi-
schen dem Stahl-Unterbau und dem Beton-Oberbau iiblicherweise Schrauben, Schubknaggen
oder Hohldiibel eingesetzt [1, 9]. In den Abbildungen 2.3 bis 2.5 sind diese drei Verbundmetho-
den schematisch dargestellt. Durch die Verbindung mittels HV-Schrauben wurde ein Reibungs-
verbund erzeugt, indem die Betonplatte mit dem Stahltrager durch die Schrauben verspannt
wurde. Probleme bei dieser Verbundmethode ergaben sich vor allem aus der niedrigen Ver-
bundwirkung und der Notwendigkeit des Vor- und Nachspannens sowie dem damit einherge-
henden hohen Zeit- und Wartungsaufwand [9]. Als Schubknaggen wurden quer zur Langstrag-
richtung angeordnete U-Profile liegend auf den Obergurt des Stahlldngstragwerkes
angeschweifdt. In Stahl-Beton-Fertigteilplatten war in den Bereichen der Schubknaggen eine
Aussparung freigelassen, die nach dem Verlegen der Fertigteile mit Epoxidharzbeton vergossen
wurde [1]. In dhnlicher Weise funktionierten die grof3formatigen Stahl-Hohldiibel. In vier Aus-
sparungen je Fertigteil waren jeweils ein Hohldiibel angeordnet, der mit dem Obergurt des
Stahllangstragwerkes verschweifst war. Die Verbundwirkung wurde wiederum durch Verguss
der Aussparung mit einem Vergussmortel erzielt. Schubknaggen und Hohldibel ermdglichen
eine bessere Verbundwirkung [9]. Die Schubkraftiibertragung findet jedoch sehr diskontinuier-
lich liber wenige konzentrierte Lasteinleitungspunkte statt.

Heutzutage erfolgt die kraftschliissige Verbindung zwischen dem Stahllangstragwerk und
dem Beton-Oberbau weltweit liblicherweise mit auf dem Stahltrdager angeordneten Kopfbolzen-
diibeln [9]. Diese werden in der Regel senkrecht zum Obergurt des Stahltriagers auf diesen auf-
geschweifdt. Dabei werden die auftretenden Schubspannungen zwischen Betonplatte und Stahl-
trager iber Lochlaibung und Abscheren vom Beton auf die Kopfbolzen iibertragen. Die
Kopfbolzen kénnen dabei kontinuierlich iiber die Tragwerkslange, in Gruppen oder dem Schub-
kraftverlauf angepasst angeordnet werden. Zum spateren Verbund nach dem Verlegen der Fer-
tigteile oder Halbfertigteile sind in diesen Offnungen ausgespart, die sich an der Anordnung der
Kopfbolzendiibel orientieren. Die Offnungen in den Fertig- oder Halbfertigteilen sind bereits ab
Werk bewehrt oder werden vor Ort auf der Baustelle noch mit Bewehrung ergianzt, um eine
Kraftiibertragung zwischen Fertigteil und Vergussmortel herzustellen [9]. Der Vorteil der Kopf-
bolzendiibel liegt im hohen Vorfertigungsgrad bei der Herstellung des Stahltragwerkes. Bausei-
tig miissen die Offnungen mit den darin angeordneten Diibeln nur noch vergossen werden. Bei
der Montage auf der Baustelle kann somit eine Zeitersparnis gewonnen werden. Es sind auch
keine spateren Arbeiten oder Nachjustierungsmafinahmen notig. Ein weiterer Vorteil der Kopf-
bolzendiibel ist die Moglichkeit der sehr einfachen Anpassung der Diibelausteilung an den
Schubkraftverlauf, um auch beim Materialeinsatz eine noch hohere Wirtschaftlichkeit zu erzie-
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len. Eine herkémmliche Herstellungsvariante mit Kopfbolzendiibeln in einer Gruppenanordnung
ist in der Abbildung 2.6 dargestellt.

In der Entwicklung zur heute gidngigen Praxis mit Kopfbolzendiibeln wurden auch andere
Ideen zur Herstellung eines wirtschaftlich und technisch vorteilhaften Verbundes erprobt, wie
nach Lechner et al. in [9] beschrieben wird. In Frankreich wurde ein System mit kreisrunden
Offnungen mit 80 mm Durchmesser in den Fertigteilen entwickelt, in denen erst nach dem Ver-
legen der Fertigteile die Kopfbolzen von oben auf den Stahltrager aufgeschweifst wurden. Die
Offnungen wurden anschlieRend mit selbst verdichtendem Beton verfiillt. Fiir eine dichte und
kontinuierliche Austeilung der Kopfbolzendiibel, wurde in Schweden eine Herstellungsmethode
erprobt, bei der die Fertigteilplatte einen umgedrehten U-férmigen Kanal an der Unterseite auf-
weist, welcher das Fertigteil nicht in der vollen Héhe unterbricht und in dem die Kopfbolzen
Platz finden. Die Aussparung in der Platte schlief3t mit dem Obergurt des Langstragwerkes ab
und durch kleine Offnungen an der Oberseite der Platte, kann der Vergussmértel nach dem Ver-
legen in den entstandenen Hohlraum eingebracht werden.

Schnitt A - A Draufsicht Schnitt B -B

Abbildung 2.3: HV-Schrauben. Bildquelle: [9]

Schnitt A - A Draufsicht SchnittB - B
>B Al A<l
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Abbildung 2.4: U-Profil Schubknagge. Bildquelle: [9]

Schnitt B - B Draufsicht Schnitt A - A
Al

Abbildung 2.5: Grofdformatiger Hohldiibel. Bildquelle: [9]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Allgemeine Einfiihrung zu Stahl-Beton-Verbundbriicken 19

2.3

Schnitt B - B Draufsicht Schnitt A-A

Abbildung 2.6: Kopfbolzendiibel in Gruppenanordnung. Bildquelle: [9]

Vorteile einer Stahl-Beton-Verbundbriicke

Die grof3en Vorteile von Verbundbriicken werden besonders im Vergleich mit reinen Stahl- oder
Betonbriicken erkennbar. Reine Betonbriicken sind massive und schwere Konstruktionen, die
aufwendige Schalungsarbeiten und meist den Einsatz von Montagegeriisten und Unterstellungen
verlangen. Stahlbriicken erfordern durch ihre orthotrope Fahrbahnplatte eine Vielzahl an
Schweifindhten und sind daher in der Herstellung mit sehr hohen Kosten verbunden [3]. Ver-
bundbriicken vereinen den Vorteil der leichten Stahlkonstruktion, die unterstellungsfrei herge-
stellt werden kann, mit der giinstig und flexibel herstellbaren Betonfahrbahnplatte.

Im Detail konnen die technischen Vorteile der Stahl-Beton-Verbundbriicke wie folgt beschrie-

ben werden:

Gewichtsreduktion der Gesamtkonstruktion im Vergleich zu Spannbeton- oder Stahlbeton-
konstruktionen. Diese wirkt sich deutlich bei der Herstellung, dem Transport und der Mon-
tage der Bauteile aus [9].

Niedrige Bauhohe in Bezug auf die grofie Spannweite. Damit verbundene Moglichkeiten der
optisch-asthetischen Formgebung [4].

Einfache und schnelle Herstellung und Montage des Stahltragwerkes [4]

Geringere bauseitige Witterungsabhangigkeit durch erh6hten Einsatz vorgefertigter Bautei-
le. Zudem keine Witterungseinfliisse bei der Betonage der Fertigteile in der geschlossenen
Werkshalle [10].

Hohere Qualitit der fertigen Betonteile durch die sorgfiltigere und genauere Arbeit im
Werk [10] und damit einhergehende bessere Dauerhaftigkeit des Bauwerkes [9].

Gute Einsatzmdglichkeit von Hochleistungsbetonen im Fertigteilwerk. Dadurch geringere
Bauteildicken, Gewichtsersparnis, bessere Oberflachenbeschaffenheit und die Mdglichkeit
der direkten Benutzung der Betonplatte ohne Isolierung und Belag [10].

Einfache Moglichkeiten der Uberwachung, Priifung und Erhaltung des Tragwerkes [4].
Stahl-Beton-Verbundbriicken bieten generell gute Um- und Riickbaumaéglichkeiten [9].

Aus der wirtschaftlichen Betrachtungsweise bieten die Verbundbriicken vor allem jene Vor-
teile:

Bauzeitersparnis durch den Wegfall des sonst erforderlichen Lehrgeriistes [10].
Bauzeitersparnis durch die zeitgleiche Herstellung des Tragwerkes im Werk und des Un-
terbaus auf der Baustelle [10].

Bauzeitersparnis durch den Einsatz vorgefertigter Bauteile [4].

Geringere Baukosten im Vergleich zu Ortbeton-, Spannbeton- oder Stahlbriicken [4].
Geringe Storung des kreuzenden, zu tiberbauenden Verkehrsstromes [4].

Geringere Baukosten durch die verkiirzte Bauzeit sowie erhohte gesellschaftliche Akzep-
tanz gegeniiber den Baumafinahmen durch rasche Fertigstellung und geringe Verkehrsbe-
hinderungen [9].
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e Moglichkeit der Verlangerung der Lebensdauer der Verbundbriicke durch Austausch der
alten Fahrbahnplatte durch eine neue [4].

e Moglichkeit der spateren Verbreiterung der Briicke durch Ersatz der Betonplatte mit einer
breiteren Stahlleichtplatte [4].

e Moglichkeit des Ersatzes von Spannbetontragwerken durch leichtere Verbundbauwerke bei
der Weiterverwendung von bestehenden Pfeilern und Widerlagern [4].

e Hohere Wirtschaftlichkeit bei Betrachtung der gesamten Lebenszykluskosten im Vergleich
zu Ortbeton- Spannbeton- oder Stahlbriicken moglich [4].

Der Einsatz von Stahl-Beton-Verbundbriicken beschrankt sich auf kleine bis mittlere Spann-
weiten, die Bandbreite der mdéglichen Spannweiten und Belastungsgrenzen von Verbundtrag-
werken ist jedoch sehr grof3. Eine technisch und wirtschaftlich ausfiihrliche Planung ist fiir den
Gesamterfolg des Projektes allerdings immer entscheidend. Diese umfasst das Tragwerk selbst,
das dazu gewahlte Herstellungsverfahren und den im Laufe des Betriebs zu erwartenden und
tiblichen Aufwands fiir Inspektion, Wartung und Instandhaltung sowie den Riickbau der Briicke
nach Ende der Lebensdauer. Ebenso ist die Bemessung des Tragwerkes umfangreich, nicht zu-
letzt wegen den verschiedenen moglichen Montage- und Endzustinden. Der Planungsaufwand
erhoht sich zudem durch den Einsatz von Fertigteilen [2]. Bei einigen Bauverfahren zur Herstel-
lung des Oberbaus mit Einsatz von Fertigteilen werden bauseitig eine grofde Anzahl an Fugen
und Stofden ausgebildet. Diese erfordern ein hohes Maf$ der Qualitdtssicherung bei der Herstel-
lung, um in Bezug auf die Tragfahigkeit und die Dauerhaftigkeit den hohen Anspriichen der an-
grenzenden Fertigteile gerecht zu werden [9]. Die umfangreichen Vorbereitungsmafinahmen
zum Bau einer Verbundbriicke unter Einsatz von Bauteilen mit moéglichst hohem Vorfertigungs-
grad rentieren sich jedoch in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojektes immer [2].
Besonders wenn die steigende Baupreisentwicklung mit den wachsenden Lohn- und Material-
kostenentwicklungen der letzten Jahre beriicksichtigt wird.
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3 Stand der Technik zur Herstellung von Stahl-Beton-Verbundbriicken

3.1 Herstellung des Stahltragwerkes

Beim Bau von Stahl-Beton-Verbundbriicken kann das stdhlerne Haupttragwerk in Langsrichtung
der Fahrbahn unabhingig von der Fahrbahnplatte hergestellt werden. Angepasst an die Rah-
menbedingungen des jeweiligen Briickenbauprojektes sind verschiedene Verfahren zur Montage
des Langstragwerkes moglich. Zusatzliche Unterstellungen oder Hilfsgeriiste wihrend der ver-
schiedenen Montagezustiande sind dabei in der Regel nicht notig. Aus wirtschaftlicher Sicht ist
die Wahl des Montageverfahrens von grofier Bedeutung fiir den Gesamterfolg des Projektes.
Montagemaféinahmen kénnen je nach den Rahmenbedingungen des Projektes sehr aufwendig
und damit kosten- und zeitintensiv werden. Die moglichen Montagetechniken sowie der gesam-
te Montageablauf sind deshalb sorgfiltig und rechtzeitig zu planen [4]. Die weitverbreitetsten
Herstellungsmethoden fiir das Primartragwerk von Stahl-Beton-Verbundbriicken sind das Ein-
heben, der taktweise Langsverschub und der Querverschub [4]. In den folgenden Unterkapiteln
wird ein Uberblick iiber diese gegeben.

3.1.1 Einheben

Lassen es die Projektrahmenbedingungen zu, ist das Einheben des Primartragwerkes mit einem
Mobilkran das meist wirtschaftlichste Montageverfahren [11]. Gerade bei einfeldrigen Briicken
mit kleiner bis mittlerer Spannweiten wird das Einheben der Stahltrager in Lange der gesamten
Spannweite haufig angewendet. Die Bauteile kommen dazu in grofien vorgefertigten Montage-
einheiten tliber Sondertransporte zum Bauplatz. Am Entladeort werden die Bauteile von einem
Mobilkran tibernommen und auf dem Unterbau versetzt [6]. Tragwerke liber grofiere Spannwei-
ten und mehrere Felder konnen segmentweise montiert werden. Begonnen wird dabei mit dem
Einheben der Tragwerksteile iiber den Stiitzen oder Pfeilern. Mit den folgenden Hiiben werden
die ergdnzenden Feldbereiche montiert [4].

Mobile Schwerlastkrane kénnen in Form von Auto- oder Raupenkranen eingesetzt werden,
wenn die Montage vom befestigten Untergrund aus erfolgen kann. Bei Briicken iiber schiffbaren
Fliissen kann sich oft der Einsatz von Schwimmkranen anbieten. Als Alternative zum Schwimm-
kran ist das Einschwimmen des Tragwerksteiles auf einem Ponton mit dem Einheben iiber Lit-
zenhebern moglich. Die Hebevorrichtung fiir die Litzenheber ist dabei auf den Pfeilern bzw.
Stiitzen oder den bereits hergestellten Langstragwerksteilen angeordnet [4]. Abbildung 3.1 zeigt
die Montage der einfeldrigen Teichlbriicke in Oberosterreich, mit einer Spannweite von 94 m.
Hier wurden die Fachwerkstrager der neuen Eisenbahnbriicke unter Einsatz eines Raupenkrans
eingehoben [12]. In Abbildung 3.2 wird die Montage der Schiersteiner Briicke in Mainz gezeigt,
die den Rhein mit einem mehrfeldrigen Durchlauftragwerk mit maximaler Spannweite von
205 m liberbaut [13]. Der mit einem Ponton eingeschwommene einzellige Stahlhohlkasten wird
iiber Litzenheber in seine Endlage eingehoben und mit den bereits fertiggestellten Tragwerks-
teilen verbunden.
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Abbildung 3.1: Teichlbriicke - Einheben mittels Mobilkran. Bildquelle: [14]

Abbildung 3.2: Schiersteiner Briicke - Einheben mittels Litzenhebern. Bildquelle: [15]
3.1.2 Langsverschub

Der Langsverschub, auch Lanzieren oder Taktschiebeverfahren genannt, wird vor allem bei der
Errichtung von langen Briickentragwerken mit mehreren Feldern eingesetzt. Auch die Topogra-
fie und Zuganglichkeit des Bauplatzes kann den Einsatz dieses Montageverfahrens erfordern,
wie es zum Beispiel bei der Uberbauung sehr hoher Téler der Fall ist. Fiir die Anwendung dieses
Bauverfahrens sind liber die gesamte Liange des Tragwerkes konstant bleibende Querschnitte
und ein geradliniger Verlauf der Briicke von Vorteil. Unter erhdhtem Aufwand sind auch gevou-
tete oder konstant gekriimmte Primartragwerke mittels Langsverschub montagetauglich [4].

Zur Tragwerksherstellung werden vorgefertigte Montageeinheiten zum Bauplatz geliefert. An
einem Vormontageplatz hinter einem der Widerlager werden diese nach und nach zum fertigen
Stahltragwerk zusammengesetzt. Ein fertiggestellter Takt des Stahltragwerkes von mehreren
zehn Metern Lange wird dann mittels eines Vorschubgerétes iiber Gleitlager auf den Briickenun-
terbau geschoben. Zur Lagesicherung wahrend des Verschubvorganges sind Seitenfiihrungsele-
mente und eine Riickhaltesicherung angeordnet [4]. Die Abbildung 3.3 zeigt die Talbriicke Nutt-
lar wahrend des Langsverschubes des Stahltragwerkes. Das Primartragwerk bildet ein 600 m
langer Stahlhohlkasten, der bei einer maximalen Stiitzweite von 115 m iiber 7 Felder spannt. Die
Briicke verlduft in einem horizontalen Kriimmungsradius von 1 000 m [16].
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Abbildung 3.3: Talbriicke Nuttlar - Langsverschub des Stahlhohlkastens. Bildquelle: [17]
3.13 Querverschub

Der Querverschub von Tragwerken bietet sich vor allem zur Erneuerung bestehender Briicken
im Betrieb an. Verkehrsbeeintrachtigungen konnen durch den Einsatz dieses Bauverfahrens
bestmoglich minimiert werden. Als erster Arbeitsschritt wird ein provisorischer Unterbau ne-
ben der Bestandsbriicke errichtet. Auf diesem wird das neue Briickentragwerk verkehrsbereit
fertiggestellt. Nach der Fertigstellung kann der Verkehr auf das neue Tragwerk umgeleitet und
das alte Tragwerk abgebrochen werden. In diesem Montagezustand konnen auch erforderliche
Erneuerungsarbeiten am Bestandsunterbau durchgefiihrt werden. Wahrend einer Sperre des
Verkehrs wird das neue Tragwerk auf den Bestandsunterbau querverschoben und die Fahr-
bahniibergidnge werden hergestellt [4]. Danach kann der Verkehr iiber die fertiggestellte Briicke
wieder freigegeben werden. Die Abbildung 3.4 zeigt erneut die Teichlbriicke. Nach dem Verset-
zen der Fachwerkstrager auf den temporaren Auflagern und der Fertigstellung der Betonplatte
wurde das alte Tragwerk gesprengt und das neue Tragwerk in die Endposition
querverschoben [12].

. e ~ : - 1 —

Abbildung 3.4: Teichlbriicke - Querverschub (von rechts nach links). Bildquelle: [18]
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3.2  Herstellung der Betonplatte

Das fertiggestellte Stahllangstragwerk dient im weiteren Baufortschritt als Montagetrager fiir
die Herstellung des Sekundéartragwerkes in Form der Betonfahrbahnplatte. Es stehen dazu ver-
schiedene Bauverfahren zur Auswahl, die sich in Planungs-, Vorbereitungs-, Arbeits-, und Zeit-
aufwand stark unterscheiden. Im Vergleich zur raschen Herstellung des Stahltragwerkes ist der
Bau der Betonplatte zeit- und damit kostenintensiv. Das gewdhlte Bauverfahren zur Herstellung
der Fahrbahnplatte bestimmt die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprojektes somit wesentlich [19].

Grundsatzlich kénnen die Bauverfahren der Fahrbahnplatte in zwei Kategorien unterteilt
werden. Die Herstellung einer Ortbetonplatte unter Einsatz einer Schalung oder die Herstellung
unter Zuhilfenahme von Fertig- und Halbfertigteilen. Die aufgebrachten Lasten im Montagezu-
stand werden dabei in beiden Fallen allein vom Stahllangstragwerk abgetragen [6]. Zusatzliche
Unterstellungen des Stahltragwerkes sind in der Regel bei keinem der heutzutage angewendeten
Bauverfahren notig. Die dem momentanen Stand der Technik entsprechenden Bauverfahren zur
Herstellung der Betonfahrbahnplatte werden in den folgenden Unterkapiteln eingehend be-
schrieben.

3.2.1 Ortbeton mit ortsfester Schalung

Bei diesem Bauverfahren werden ortsfeste Schalungselemente auf die Stahltrager aufgebaut.
Dieser Arbeitsvorgang ist als zeitintensiv anzusehen, da die Schalung vor Ort iiber die gesamte
Briickenldnge an die Geometrie des Betonquerschnittes angepasst werden muss. Die Schalele-
mente bzw. die Schalungstrager stiitzen sich dabei nur am Stahltragwerk ab. Neben den vertika-
len Montagelasten treten auch horizontale Lasten durch Windkrafte, Lasteinleitungspunkte aus
der Schalungskonstruktion und dem seitlichen Frischbetondruck auf. Zur Aufnahme dieser Ho-
rizontallasten sind oft verstarkende Quertragwerke, Verbdnde oder Rahmen anzuordnen, da die
aussteifende Wirkung der Betonplatte noch fehlt. Aussteifungen sind dabei méglichst nah an die
stabilitatsgefahrdeten Bauteile, meist die Obergurte der Stahltragwerke, zu setzten, diirfen aber
den erforderlichen Arbeitsraum zum Aufbau der Schalung nicht einschrinken [6]. Die verschie-
denen Stahlldngstragwerke bieten unterschiedliche Moglichkeiten die Schalung aufzubauen.
Vollwandige Stahltrager oder Fachwerkstrager ermdglichen den Einsatz eines Lehrgeriisttra-
gers. Auf diesen konnen sowohl die Schalung zwischen den Tragern als auch die Kragarmscha-
lung aufgebaut werden. Abbildung 3.5 zeigt ein solches System eines Lehrgeriisttragers. Ist der
Einsatz eines Lehrgeriisttragers nicht moglich, wie zum Beispiel bei Stahlhohlkasten, muss die
Kragarmschalung aufden an die Stahlkonstruktion angehdngt werden. Innerhalb des Hohlkastens
kann die Schalung auf den Untergurt aufgebaut werden. Die Abbildung 3.6 zeigt ein solches Sys-
tem des Schalungsaufbaues am Beispiel einer Briicke mit doppeltem Hohlkastenquerschnitt.
Dargestellt ist der spiegelgleiche halbe Querschnitt der Briicke mit Kragarmschalung, aufgestan-
derter Schalung im Bereich des Hohlkastens und eingehangter Schalung zwischen den beiden
Hohlkasten [6]. Die Abbildung 3.7 zeigt erneut die Teichlbriicke in Oberésterreich. Zu sehen ist
der fertige Aufbau der unteren Schalungselemente iiber die gesamte Briickenlinge. Uber den
Fachwerkstrigern ist die Schalung ausgespart, um das Einbinden der Kopfbolzendiibel in den
Ortbeton zu ermoglichen [12]. Die Diibelausteilung ist dabei kontinuierlich iliber die gesamte
Tragerlange moglich und stellt damit eine statisch hochwertige Verbundlésung dar [20].
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Abbildung 3.5: Lehrgeriist zur ortsfesten Schalung. Bildquelle: [6]

Abbildung 3.6: Ortsfeste Schalung bei Hohlkastenquerschnitten. Bildquelle: [6]

Abbildung 3.7: Teichlbriicke - ortsfeste Schalung. Bildquelle: [12]

Die aufgebauten Schalungskonstruktionen werden meist gleichzeitig als Arbeitsbithnen und
zum Anbau der Schutzgeriiste verwendet, wie auch in Abbildung 3.7 gezeigt wird. Auf die fertig-
gestellte Schalung wird die Bewehrung der Verbundplatte eingebunden. Im Anschluss folgt die
Betonage der Briicke. Der Beton kann dabei abschnittsweise oder aus einem Guss tber die ge-
samte Liange eingebracht werden. Nach dem Erharten des Betons kann die Schalung abgebaut
und der Fahrbahnaufbau ausgebaut werden [6].

Die Betonage des Sekundartragwerkes unter Einsatz von Ortbeton und ortsfester Schalung
stellt allgemein eine technisch einfache Gesamtlosung dar. Die Schalung kann flexibel an sich
verandernde Formgebung, Querschnitte oder Kurvenradien angepasst werden. Offnungen und
Aussparungen sind beliebig herstellbar. Eventuelle geometrische Imperfektionen des
Langstragwerkes werden durch den bauseitig hergestellten direkten Aufbau der Schalung auf
den Stahltrager ausgeglichen [21]. Die generellen Vorteile des Verbundbriickenbaues werden
durch dieses konservative Bauverfahren jedoch nicht richtig ausgenutzt. Der aufwendige und
zeitintensive Bau der ortsfesten Schalung steht in keinem Vergleich zu der schnellen und einfa-
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chen Montage des Stahltragwerkes [19]. Unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird das
Herstellungsverfahren heutzutage bei Briicken mit kurzer Gesamtlange unter 100 m angewen-
det, die in einem Zug betoniert werden konnen [6, 19].

3.2.2 Ortbeton mit Schalwagen

Bei diesem Bauverfahren muss in einer vorbereitenden Mafdnahme ein Schalwagen gebaut wer-
den, der an die Geometrie des Langstragwerkes und der herzustellenden Fahrbahnplatte ange-
passt ist. Dieser tragt die Schalung zur abschnittsweisen Herstellung der Betonplatte. In einer
tiblichen Ausfiihrungsform besteht der Schalwagen aus zwei Teilen. Innerhalb der Langstriager
wird eine schienengefiihrte Schalung auf den aussteifenden Quertrdgern aufgebaut. Die Scha-
lung der Kragarme wird vom sogenannten Konsolschalwagen getragen. Der Konsolschalwagen
bewegt sich liber Aufstinderungen an den Obergurten, die jeweils iber den Querrahmen ange-
ordnet sind [6]. Diese sogenannten Schalwagenstiihle [22] werden im Zuge der Plattenherstel-
lung einbetoniert [6]. Die erforderliche Bewehrung fiir die Verbundplatte wird direkt auf dem
Schalwagen abschnittweise eingebunden. Danach kann der geschalte und bewehrte Bereich be-
toniert werden. Sobald der eingebrachte Beton eine ausreichende Tragfahigkeit aufweist, um
nicht mehr von der Schalung unterstiitzt werden zu miissen, kann der Schalwagen versetzt wer-
den. Ein solcher Herstellungstakt nimmt tiblicherweise die Dauer einer Arbeitswoche in An-
spruch. Die Taktldngen der Betonierabschnitte liegen dabei in etwa zwischen 10 und 40 m [19].
Die Abbildung 3.8 zeigt einen Schalwagen nach der hier beschriebenen Bauform.
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Abbildung 3.8: Schalwagen und oben fahrender Konsolschalwagen. Bildquelle: [6]

Wie bei der Ortbetonbauweise mit ortsfester Schalung ist auch beim Herstellungsverfahren
mittels Schalwagen eine kontinuierliche Diibelausteilung iiber die gesamte Tragerlange moglich.
Das volle Ausbetonieren des Stahlobergurtes stellt damit eine qualitativ hochwertige Losung fiir
den Verbund und den Korrosionsschutz dar [23].

Der taktweise Baufortschritt bietet die Moglichkeit des Vorbereitens der Bewehrungskorbe
fiir den nichsten Betonierabschnitt. Die vorgebundenen Bewehrungskorbe koénnen mit Hilfe
eines Krans oder Wagens zum Einbauort transportiert und dort verlegt werden. Eine solche
Mafinahme kann die Fertigstellung eines Taktes beschleunigen [21].

Die Herstellung mittels Schalwagen kann auch mit dem Einsatz von Halbfertigteilen kombi-
niert werden. Dabei werden die Innenbereiche zwischen den Langstragern mit diinnen Halbfer-
tigteilplatten ausgelegt, die als verlorene Schalung dienen und zur spateren Lastabtragung mit-
wirken. Die Kragarme werden mittels Konsolschalwagen hergestellt [21].

Eine alternative Mdglichkeit zur Herstellung der Kragarme ist der Einsatz eines abgehdngten
Schalwagens. Dieser wird an den Streben der Kragarmstiitzen gefiihrt. Der Vorteil gegeniiber
dem obenlaufenden Schalwagen ist der Verzicht auf die Schalwagenstiihle und damit die durch-
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dringungsfreie Betonage der Platte [6]. Abbildung 3.9 zeigt einen unten gefiihrten Schalwagen
am Beispiel der bereits erwahnten Nuttlar Briicke.

Anwendung findet dieses Bauverfahren bei langen Briicken, die in mehreren Abschnitten be-
toniert werden miissen. Der Querschnitt der Betonplatte sollte dabei iiber die Briickenlange
konstant bleiben, um ein Umbauen des Schalwagens zu vermeiden. Die Langsachse der Briicke
sollte geradlinig oder in einem konstanten Kreisbogen mit grof3em Radius verlaufen. Sich an-
dernde Kriimmungen wiirden ein stindiges Umrilsten des Schalwagens verlangen. Unter diesen
Rahmenbedingungen kann die Wirtschaftlichkeit der Betonplattenherstellung im Vergleich zur
ortsfesten Schalung erhoht werden [6, 19].

3.23 Vollfertigteile

Entgegen den Ortbetonverfahren umfasst die Herstellungsvariante mit Stahlbeton-
Vollfertigteilen den grofitmoglichen Vorfertigungsgrad. Die Platten werden im Fertigteilwerk
bewehrt und auf ihre endgiiltigen Querschnittsabmessungen betoniert. Die Werksfertigung bie-
tet die Moglichkeit der Vorproduktion, um die Elemente gleich nach Fertigstellung des
Langstragwerkes auf die Baustelle zu liefern und einzubauen [25]. Die Betonage in der geschiitz-
ten Werkshalle verspricht zudem Betonbauteile in hoher Qualitat mit guter Dauerhaftigkeit [9,
10]. Versetzt werden die Fertigteile liblicherweise mit einem Kran. Bei niedrigen Briicken tiber
festem Untergrund kann dieser neben der Briicke stationiert werden. Auch der Einsatz eines
Schwimmkranes bei der Uberbauung von Gewéssern oder die Positionierung des Kranes auf
dem Briickentragwerk sind mdglich [22]. Alternativ zum Einheben kann die Positionierung der
Fertigteile mit Hilfe eines Versetzwagens erfolgen. Hierfiir nimmt ein an die Briickengeometrie
angepasster Versetzwagen die Fertigteile am Anlieferungsort auf und transportiert sie zum Ein-
bauort. Der Wagen muss dabei sowohl auf den bereits montierten Fertigteilen als auch dem
Stahltragwerk fahren kénnen. Die Spurfithrung des Versetzwagens wird durch U-Profile gewahr-
leistet, in denen die Rader des Wagens laufen [21].

Abgesehen von der Art und Weise des Versetzens unterscheiden sich die verschiedenen Bau-
verfahren zur Fahrbahnplattenherstellung mit Vollfertigteilen vor allem in der Ausfithrung der
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Querfugen zwischen den Plattenelementen. Die verschiedenen Ausfiihrungsmethoden sind aus-
betonierte Fugen und geklebte bzw. trockene Fugenausbildungen. Im Folgenden sind die Eigen-
schaften der einzelnen Fugenausbildungsvarianten eingehend beschrieben.

Ausbetonierte Fugen

Die Betonfertigteile sind grofdtenteils auf ihre fertige Querschnittshohe betoniert, weisen je-
doch Aussparungen im Grundriss auf, wie in einer schematischen Darstellung eines Vollfertig-
teils in Abbildung 3.10 zu sehen ist. Uber die angeordneten Aussparungen wird der erforderliche
Verbund zum Stahltragwerk und zu den angrenzenden Fertigteilplatten hergestellt. Der Ver-
bund der Fertigteile mit dem Stahltragwerk erfolgt iiber Kopfbolzendiibel. Diese sind iiblicher-
weise konzentriert in Diibelgruppen angeordnet. Die Fertigteile sind dafiir in den Bereichen der
Diibelgruppen ausgespart. Die Querbewehrung der Platte wird durch die Aussparungen fiir die
Diibel durchgefiihrt. Fiir die Verbindung der Fertigteile in deren Querstof3fugen sind Anschluss-
bereiche vorgesehen. Dieser Anschlussbereich ist an der Unterseite und den Rdndern durch
diinne Elemente der Fertigteilplatte selbst abgeschlossen, sodass fiir die spatere Betonage keine
zusatzlichen Schalungsarbeiten noétig sind. Um die Zugkraftiibertragung der Langsbewehrung zu
gewahrleisten, muss in der Verbundfuge ein Vollstofd der Langseisen ausgefiithrt werden. Dazu
sind schlaufenférmige Anschlusseisen in den Fertigteilen angeordnet, die sich im Fugenraum
iiberlappen. Bauseitig wird die Bewehrung der Fuge in Briickenquerrichtung erganzt. Zur Quer-
kraftiibertragung zwischen Fertigteil und Ortbetonerginzung sind die der Fuge zugewandten
Flanken der Fertigteile verzahnt ausgefiihrt. Druckkrifte konnen direkt iiber den Betonkontakt
zwischen Fertigteil und Ortbeton iibertragen werden. Nach dem Versetzen und der bauseitigen
Bewehrungserginzung werden die Aussparungen und die Anschlussbereiche mit Beton vergos-
sen, um den notigen Verbund herzustellen [26]. Abbildung 3.11 zeigt das Schema einer solchen
Verbundfuge im Briickenldngsschnitt. Bei der beschriebenen Ausfiihrung ist besonders auf die
Herstellungsqualitdt der Ortbetonergdnzung zu achten. Die Erfahrung zeigt, dass sich in den
Bereichen der Aussparungen und Querstof3fugen Schwindrisse ausbilden kénnen [19]. Mit dem
Einsatz eines schwindarmen Betons [26] und einer sorgfiltigen Nachbehandlung kann diesen
jedoch entgegengewirkt werden.
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Abbildung 3.10: Vollfertigteil - Grundriss. Bildquelle: [26]
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Abbildung 3.11: Verbundfuge Vollfertigteil - Langsschnitt. Bildquelle: [26]

In einem abgewandelten Bauverfahren wurden Vollfertigteile beim Bau der Bahretalbriicke in
Deutschland eingesetzt. Das Stahl-Langstragwerk bildet ein geschlossener, luftdicht verschweif3-
ter Hohlkasten mit seitlich angeschweifdsten Konsoltragern. Zur Herstellung der Betonplatte
wurde eine Kombination aus Vollfertigteilen und Ortbetonherstellung gewdahlt. Auf den Konsol-
tragern wurden 3,5 m breite Vollfertigteile versetzt. Uber dem durchgehenden Obergurtblech
des Hohlkastens wurde die Betonplatte durch eine 3,1 m breite Ortbetonerganzung komplet-
tiert. Die Fertigteile liegen jeweils iiber vier Stellschrauben auf der Stahlkonstruktion auf, um
eventuelle geometrische Imperfektionen des Stahltragwerkes auszugleichen. Ein umlaufender
Elastomerstreifen dichtet Fertigteile und Obergurte fiir die Betonage ab. Zum kraftschliissigen
Anschluss zwischen den Fertigteilen und zur Ortbetonmatrix ragen schlaufenférmige An-
schlusseisen aus den Fertigteilen. Bauseitig werden die Anschlussbewehrungen ergianzt und die
Ortbetonbereiche bewehrt. Hier ergibt sich durch den breiten Ortbetonabschnitt {iber dem
Hohlkasten der Vorteil, die erforderliche Langsbewehrung in einem kontinuierlichen Bereich
ohne Querfugen zu fithren und an den Spannungsverlauf anzupassen [26]. In Abbildung 3.12 ist
der Regelquerschnitt der Briicke dargestellt. Abbildung 3.13 zeigt einen Schnitt in Langsrich-
tung, im Bereich der Fugenausbildung liber einem Konsoltrager.
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Abbildung 3.12: Bahretalbriicke - Regelquerschnitt. Bildquelle: [25]
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Abbildung 3.13: Bahretalbriicke - Fugenausbildung liber Konsoltrager. Bildquelle: [25]

Geklebte Fugen

Wie bei der betonierten Fugenausbildung werden auch hier die Fertigteile vorproduziert und
angeliefert. Der Einsatz der Klebetechnik verlangt jedoch andere Montageablaufe. Die Fertigteile
liegen liber Gleitschuhe auf den Stahltragern auf. Diese ermdglichen das Einschieben oder Ver-
schieben in ihre Endlage [19, 23]. Die Plattenelemente werden dazu vorab an der Stofflache
einseitig mit Epoxidharzmortel bestrichen und gegeneinander verpresst. Durch den Verzicht auf
die Betonfuge werden auch mogliche Schwindrisse im Bereich der Plattenstdfie vermieden. Ist
eine Langsvorspannung fiir die Betonplatten vorgesehen, wird diese nachtraglich innerhalb ei-
ner Leerverrohrung in den Fertigteilen installiert. Eine Vorspannung der gut ausgeharteten Be-
tonelemente, welche auf den Gleitschuhen beweglich gelagert sind, hat den Vorteil sehr geringer
Kraftumlagerungen auf die Stahltridger aus dem Spannvorgang. Eine solche Vorspannung ohne
Verbund ist zudem nachspannbar und die einzelnen Litzen kénnen bei Bedarf ausgetauscht
werden. Der Verbund zwischen Stahl- und Betonbauteilen wird erst nach der Verklebung und
eventuellen Vorspannung der Platten hergestellt [23]. Bei einer franzésischen Entwicklung wur-
de der Verbund zum Stahltragwerk tiber Kopfbolzen hergestellt, welche nachtraglich durch run-
de Aussparungen in der Betonplatte, mit 80 mm Durchmesser, an den Stahltrager angeschweifdt
wurden. Im Anschluss wurden die Aussparungen sowie die Fugen zwischen Fahrbahnplatte und
Obergurt des  Stahltrdgers mit selbstverdichtendem, schwindarmen Fliefibeton
ausbetoniert [19]. Beim Bau der Autobahnbriicke Dattwil in der Schweiz wurden die Kopfbolzen
bereits im Werk in die Fertigteile miteingebunden. Die Kopfbolzen sitzen dabei auf einer Stahl-
leiste, die mit der Unterkante der Betonplatte abschliefst. Nach dem Spannvorgang wurde die
Stahlleiste bauseitig an das Langstragwerk angeschweif3t, um den Verbund zwischen Stahl- und
Betonbauteilen  herzustellen.  Abbildung 3.14  zeigt die  beiden  beschriebenen
Verbunddetails [19].

Die Querkraftiibertragung zwischen den Fertigteilplatte wird durch ein Nut-Feder-System in
den Stofdfugen ermoglicht. Damit die Nut- und Federelemente zueinander passen, werden diese
im sogenannten Match-Casting-Verfahren hergestellt. Dabei werden die Fertigteile gegeneinan-
der betoniert, nummeriert und auf der Baustelle in der gleichen Anordnung montiert. Zugkrafte
kénnen in den geklebten Fugen nur in dem Ausmaf der aufnehmbaren Betonzugkrifte iibertra-
gen werden. Durch eine Vorspannung kénnen die sonst auftretenden Zugkrafte tiberdriickt wer-
den, um die Mitwirkung der Fahrbahnplatte auch iiber den Stiitzbereichen voll auszunut-
zen [23].
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Abbildung 3.14: Kopfbolzendiibel bei geklebten Fugen. Links: Nachtréglich angeschweifdte Diibel.
Rechts: Im Werk einbetonierte Diibel. Bildquelle: [19]

Grundsatzlich betrachtet verspricht der Einsatz von Vollfertigteilen im Vergleich zur Ortbe-
tonherstellung mittels Schalwagen eine signifikante Bauzeitersparnis. So konnte zum Beispiel
die 352 m lange Fahrbahnplatte der Bahretalbriicke in etwas mehr als vier Wochen fertiggestellt
werden [25]. Nach Dauner [23] bringt die geklebte Fugenherstellung eine weiter Bauzeiterspar-
nis. Bei der Talbriicke Dattwil konnte durch den Bau einer Verbundbriicke mit Einsatz von Kle-
betechnik und Vorspannung die Bauzeit im Vergleich zum Bau einer Spannbetonbriicke von
zwolf auf acht Monate reduziert werden [23].

3.24 Halbfertigteile als integrierte Schalung

Der Einsatz von Halbfertigteilen kombiniert Vorteile der Fertigteil- und der Ortbetonausfiithrung.
In einem Werk werden diinne Halbfertigteilplatten vorproduziert, die auf dem Stahltragwerk
montiert werden und dabei als Schalung dienen. Im Endzustand sind die Halbfertigteile in den
Querschnitt der Fahrbahnplatte integriert und wirken statisch mit. Die libliche Versetzmethode
ist wie bei den Vollfertigteilen das Einheben mit Hilfe eines Krans. Zwischen den Langstragern
werden die Fertigteile auf den Obergurten dieser aufgelegt und spannen dabei in Briickenquer-
richtung. Fiir die Kragarme der Fahrbahnplatte werden die Fertigteile in gedrehter Spannrich-
tung auf einer auskragenden Stiitzkonstruktion aufgelegt. Die Kopfbolzendiibel kénnen dabei
kontinuierlich iiber die gesamte Tragerldnge angeordnet werden [6]. In Form von Grofdflachen-
schalelementen konnen die Fertigteile auch tliber die Langstrager hinaus als auskragende Platten
ausgefiihrt werden. Dafiir sind die Diibel konzentriert in Gruppen anzuordnen und in den Fertig-
teilen die passenden Aussparungen vorzusehen [27]. Die Fertigteilplatten liegen tber Elasto-
merstreifen auf den Randern der Obergurte auf, um bei der Betonage einen dichten Abschluss zu
erhalten und mogliche Herstellungsungenauigkeiten auszugleichen [6]. Die erforderliche Plat-
tenbewehrung ist ab Werk bereits teilweise in den etwa 10 cm starken Fertigteilen enthalten.
Die restliche Bewehrung, insbesondere die oberen Lagen, ist bauseitig zu verlegen und kann an
den Spannungsverlauf der Briicke angepasst werden. Im Anschluss kann die Fahrbahnplatte auf
ihre endgiiltige Dicke betoniert werden. Geplant wird die Ausfiihrung mit den Halbfertigteilen
dabei so, dass keine zusatzlichen, herkdmmlichen Schalungsarbeiten fiir die Betonage mehr no-
tig sind. Nach dem Aushérten des aufgebrachten Ortbetons wirkt der gesamte Betonquerschnitt
inklusive der Fertigteilplatten sofort voll zur Lastabtragung mit [6]. Der Einsatz von Halbfertig-
teilen wird in Abbildung 3.15 am Beispiel der Donaubriicke Lauingen in Deutschland gezeigt. Im
Bild sind die Halbfertigteile erst teilweise versetzt. Die Kopfbolzendiibel sind kontinuierlich am
Obergurt des Langstragwerkes angeordnet und die Fertigteilelemente fiir die Kragarme auf
Konsoltragern aufgelegt.
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Abbildung 3.15: Donaubriicke Lauingen - Einsatz von Halbfertigteilen. Bildquelle: [6]

Gafsner beschreibt in [22] ein alternatives Verfahren zur Montage der Fahrbahnplatte mit
Halbfertigteilen, welches 2020 am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien entwickelt wur-
de. Es werden dabei Halbfertigteile entweder in einem Werk hergestellt und zum Baufeld gelie-
fert oder vor Ort in einer mobilen Fertigungsstation hergestellt. Die statisch erforderliche untere
Querbewehrung fiir den Betonoberbau ist bereits gadnzlich in den Fertigteilen verlegt. In einem
ersten bauseitigen Arbeitsschritt werden an einem Montageplatz mehrere Fertigteile aneinan-
dergereiht und die bendtigte untere Langsbewehrung auf dem Halbfertigteil verlegt. Durch eine
erste diinne Aufbetonschicht werden die einzelnen Plattenelemente inklusive der Langsbeweh-
rung miteinander verbunden. Nach dem Erhérten dieser ersten Aufbetonschicht, wird das so
hergestellte grofiere Halbfertigteil von einem Versetzwagen aufgenommen, liber Schalwagen-
stiihle (wie im Unterkapitel 3.2.2 beschrieben) auf dem Langstragwerk an den Einbauort trans-
portiert und dort hydraulisch auf die Stahlkonstruktion abgesenkt. Das Halbfertigteil bleibt da-
bei mittels mehrerer Abhdngungen mit dem Versetzwagen verbunden. Die Betonelemente liegen
nur wenige cm liber Elastomerstreifen auf dem Obergurt des Stahltragwerkes auf. Dazwischen
sind sie Uber die gesamte Tragerldnge ausgenommen, um das spatere Einbinden der kontinuier-
lich auf dem Stahltrdger verteilten Kopfbolzendiibel zu erméglichen. In einem néchsten Arbeits-
schritt werden die oberen Bewehrungslagen verlegt und eine zweite Aufbetonschicht aufge-
bracht, die den Querschnitt auf die endgiiltige Plattenstirke ergidnzt. Nachdem diese zweite
Aufbetonschicht so weit ausgehartet ist, dass sich der neu hergestellte Abschnitt des Oberbaus
selbst tragt, werden die Abhdngungen gel6st, der Versetzwagen kann vom Montageplatz das
nichste Halbfertigteil aufnehmen und zum Einbauort transportieren [22].

Der Vorteil, dieser beiden beschriebenen Bauverfahren mit Halbfertigteilen, besteht aus dem
Wegfallen der herkémmlichen Schalungsarbeiten. Im Vergleich zu Ortbetonausfithrungen, kann
der Einsatz von Halbfertigteilen als verlorene Schalung eine signifikante Bauzeitverkiirzung und
Kostenersparnis in der Oberbauherstellung ermoglichen [9]. Kretz und Muermans beschreiben
in [27] die Herstellung der Fahrbahnplatte mit Grofdflichenschalelementen sogar als die wirt-
schaftlichste Form des Verbundbriickenbaus.

3.2.5 VTR-Bauweise

Die Verbundtriagerrost-Bauweise (VTR-Bauweise) kombiniert den Einsatz mehrerer verschie-
dener Halb- oder auch Vollfertigteile. In einem Werk werden schmale Stahlbeton-Quertrager
vorgefertigt und auf die Baustelle geliefert. Auf den bereits fertiggestellten Langstragern werden
diese in geringem Abstand verlegt. Ublicherweise erfolgt eine Anordnung von 60 cm breiten
Quertragern in einem Abstand von 2,4 m. Diese Werte haben sich aus den Erfahrungen mit der
Anwendung des Herstellungsverfahrens entwickelt [9]. Der schubfeste Anschluss der Beton-
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struktur an das Stahltragwerk wird mit Kopfbolzendiibeln hergestellt. Diese sind zwischen den
Quertragern kontinuierlich und in den Aussparungen der Quertrager konzentriert in Gruppen
angeordnet. Fiir den kraftschliissigen Verbund aller Bauteile ist der gesamte Tréagerrost bausei-
tig mit einer Anschlussbewehrung zu ergdnzen [28]. Nach dem Verlegen der Quertrager und
dem Einbau der Anschlussbewehrung folgt ein erster Betonagevorgang. Dabei werden die noch
freien Bereiche Uber dem Langstragwerk bis auf die Héhe der Quertrdger betoniert. An den
Obergurten der Stahllangstrager sind dazu kleinrdumige Abschalungen ndtig. Die dafiir benotig-
ten Schalungselemente und Dichtleisten, kdnnen bereits werkseitig an den Stahllangstrager an-
gebracht werden. Im Bereich der direkt aufgelegten Quertrager ist die Schalung ausgespart [28].
Der so hergestellte Tragerrost wirkt nun bereits zur Aussteifung des Gesamtsystems mit. Auf
eine zusatzliche Montageaussteifung kann weitestgehend verzichtet werden. In weiterer Folge
werden diinne Halbfertigteile mit ca. 10 cm Stiarke oder Vollfertigteile mit ca. 20cm Starke auf
dem Tragerrost versetzt [9]. Die Fertigteil- oder Halbfertigteilelemente liegen dabei iiber
Elastomerstreifen nur wenige Zentimeter auf den Randern des Tragerrostes auf [28]. Bei einer
Herstellung mit Halbfertigteilen ist die obere Bewehrungslage der Fahrbahnplatte noch bausei-
tig zu ergdnzen. Danach folgt die Betonage auf die endgiiltige Hohe der Fahrbahnplatte bzw. das
vollstindige Schliefden der Roststruktur beim Einsatz von Vollfertigteilen. Die Ortbetonergin-
zungen werden dabei mit einem selbstverdichtenden Beton hoher Giite (z.B. C50/60) herge-
stellt [9]. Die Abbildung 3.16 stellt die VTR-Bauweise im Verlauf des Baufortschrittes dar. Von
vorne nach hinten zeigt die Abbildung das Langstragwerk, die Abschalung, den versetzten Quer-
trager, die bauseitige Bewehrungsergianzung, die erste Betonage zur Herstellung des Tragerros-
tes, die versetzten Fertigteile, die zweite Betonage zum Schliefen des Tragerrostes und ab-
schliefRend die Ausbauarbeiten auf der fertiggestellten Tragstruktur.

Abbildung 3.16: VTR-Bauweise im Verlauf des Baufortschrittes. Bildquelle: [28]

Die Vorteile dieses Herstellungsverfahrens liegen wiederum in der Bauzeitersparnis durch
den Einsatz von Bauteilen mit hohem Vorfertigungsgrad und dem Wegfall der herkémmlichen
Schalungsarbeiten. Gerade beim Bau von mehrfeldrigen Briicken in Form eines zweistegigen
Plattenbalkens bis etwa 100 m Spannweite gewinnt die Anwendung der VTR-Bauweise interna-
tional an Bedeutung. Mit diesem Bauverfahren errichtete Briicken zeigen, dass eine erhebliche
Bauzeitersparnis im Vergleich zur Ortbetonbauweise mit Schalwagen moglich ist. So konnte
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nach Lechner et al. [9] ein 240 m langer Uberbau mit 15 m Breite (3 600 m?) in 30 Arbeitstagen
hergestellt werden.

3.2.6 VFT-Bauweise

Ein Herstellungsverfahren mit besonders hohem Vorfertigungsgrad stellt die Verbundfertigtra-
ger-Bauweise (VFT-Bauweise) dar. In einem Werk werden Stahltrager hergestellt, an deren
Obergurt bereits eine diinne, bis etwa 3 m breite Betonplatte sitzt und schubfest verbunden ist.
Der Verbund zwischen Stahltrager und im Werk hergestellter Betonplatte erfolgt iiblicherweise
mit Kopfbolzendiibel. Dabei kommen unterschiedlich lange oder Doppelkopfbolzendiibel zum
Einsatz, um sowohl einen Verbund mit der Fertigteilplatte als auch mit dem bauseitig aufge-
brachten Aufbeton zu gewdhrleisten [6]. Die Verbundtrager werden in der vollen Liange der zu
iiberspannenden Stiitzweite hergestellt, zur Baustelle geliefert und auf die Auflager eingehoben.
Mehrere Fertigteiltrager bilden so, Element an Element verlegt, das Tragwerk der zu errichten-
den Briicke. Auf Grund der hohen Steifigkeit des Tragers durch die Betonfertigteilplatte kann auf
eine zusatzliche Queraussteifung im Montagezustand weitgehend verzichtet werden [29]. Bau-
seitig wird auf den Fertigteilplatten die notige Bewehrung ergdnzt und die Fahrbahnplatte auf
ihre volle Hohe betoniert. Der Verbund zwischen der Fertigteilplatte und der Ortbetonergin-
zung kann durch herkémmliche Bewehrungselemente wie einer Biigelbewehrung oder durch
den Einsatz verschiedener Schubsicherungselemente erreicht werden [30]. Abbildung 3.17 zeigt
den Querschnitt eines solchen Tragwerkes in VFT-Bauweise am Beispiel einer Strafenbriicke.
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Abbildung 3.17: VFT-Tragwerk am Beispiel einer Strafienbriicke. Bildquelle: [29]

Eine alternative Bauform des VFT findet sich in der Anwendung eines Stahltragers, bei dem
der Stahl-Obergurt ganzlich weggelassen und durch eine diinne, werksseitig hergestellte Beton-
platte ersetzt wird. Die Betonplatte libernimmt dabei vollstindig die Aufgaben des Obergurtes.
Der Verbund zwischen Stahltrager und Betonplatte erfolgt direkt iiber den einbetonierten Steg.
Die benotigte Verbundwirkung kann durch horizontal am Steg angeschweifdte Kopfbolzendiibel
aber auch durch andere Schubkraftiibertragungselemente, wie am Steg ausgeschnittene Puzzle-
oder Finnengeometrien mit ergdnzender Bewehrungsfithrung, erzielt werden [30]. Eine solche
Ausfiihrungsform des Stegbleches wird auch Kronendiibel genannt. Der erweiterte Vorteil dieser
Verbund-Fertigteil-Trager-Variante liegt in der Einsparung der teuren Liangsndhte zwischen
Steg- und Obergurtblech und der damit einhergehenden Montagezeit-, Ressourcen- und Kosten-
einsparungspotentiale. Wie bei der Standardform des VFT ist auch hier auf Grund der hohen
aussteifenden Wirkung der Betonplatte eine zusatzliche Montageaussteifung in der Regel nicht
mehr erforderlich [6].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Stand der Technik zur Herstellung von Stahl-Beton-Verbundbriicken 35

Abbildung 3.18 zeigt die beiden vorgestellten Varianten der VFT im Detail. Im linken Schnitt
ist der Trager mit Obergurt und unterschiedlich hohen Kopfbolzen dargestellt. Das rechte Detail
zeigt die Ausfithrung ohne Obergurt und einer Verbundleiste in Puzzle-Geometrie.

Ortbetonerganzung C35/45;
{Dicke 25— 40 cm)

Betonobergurt C50/60

VollschweiBtréger
(offen, alternativ Hohlkasten)

VollschweiBtrager S355 mit
Verbunddibelleiste

Untergurt, Dimensionierung entsprechend der statischen
Anforderungen (Gurtbreite generell zwischen 60 - 80 cm)

Abbildung 3.18: Details Verbund-Fertigteil-Trager. Links: Schnitt - Trager mit Kopfbolzen.
Rechts: Schnitt - Trager mit Verbundleiste. Bildquelle: [29]

Die FVT-Bauweise bietet sich vor allem im mittleren Spannweitenbereich von etwa 25 bis
50 m als sehr wirtschaftliche Baumethode an [6]. Dabei bezieht sich die angesprochene Wirt-
schaftlichkeit nicht wie bei den anderen Bauverfahren hauptsachlich auf das Einsparungspoten-
tial von Montagezeit und -kosten, sondern auch auf den stark optimierten und sparsamen Mate-
rialeinsatz [29]. Die Einsatzmdglichkeiten dieses Bauverfahrens werden, in Bezug auf die
moglichen Tragerldangen, jedoch von der Transportlogistik beschrdankt. Beim Strafdentransport
sind maximale Tragerldngen von 60 m mdoglich. Der Transport am Wasserweg lasst, abhdngig
von den Schleusenlangen, Langen bis etwa 100 m zu [29].
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4 Beschreibung des neuen Bauverfahrens

Im Streben nach der Findung wirtschaftlicher Moglichkeiten zur Herstellung der Betonfahr-
bahnplatten bei Briickentragwerken wurde an der TU Wien ein neues Bauverfahren
entwickelt [31]. Dabei zielt die Wirtschaftlichkeit vor allem auf eine signifikante Zeiteinsparung
bei der bauseitigen Montage der Fahrbahnplatte ab. Bei Anwendung des neuen Bauverfahrens
ist die Fertigstellung eines Bauabschnittes in etwa einem Arbeitstag mdglich [32]. Die Herstel-
lung eines vergleichbaren Bauabschnittes mittels Schalwagen nimmt, wie in Kapitel 3.2.2 erlau-
tert, in etwa eine Arbeitswoche in Anspruch. Die zur Anwendung des neuen Bauverfahrens ein-
gesetzten  Halbfertigteilelemente weisen zudem ein hoheres Tragvermdégen in
Briickenquerrichtung auf als die herkdmmlich eingesetzte Halbfertigteile [31]. Sie kénnen
dadurch direkt auf dem Langstragwerk aufgelegt werden und deutlich iiber dieses auskragen,
ohne dafiir die Anordnung von Konsoltragern, Montagegeriisten oder anderen Hilfskonstruktio-
nen zu verlangen, wie dies bei den bekannten Ausfithrungen mit Halb- und Vollfertigteilen der
Fall ist.

4.1 Idee des neuen Bauverfahrens

Beim neu entwickelten Bauverfahren [31] wird die Fahrbahnplatte unter Einsatz von Halbfer-
tigteilen mit Ortbetonergdnzungen hergestellt. Jedes Halbfertigteil setzt sich dabei aus mindes-
tens zwei Plattenelementen und mindestens einem Querbalken zusammen. Die Plattenelemente
sind so angeordnet, dass sie nur wenige Zentimeter auf den Randern des Langstragwerks auflie-
gen. Dazwischen sind die Platten iiber die gesamte Tragwerkslange unterbrochen, um in diesem
Bereich einen Verbund zwischen Langstragwerk und Fahrbahnplatte herstellen zu koénnen.
Durch die Querbalken werden die einzelnen Plattenelemente iiber die gesamte Breite des Halb-
fertigteils miteinander verbunden. Die Plattenelemente stiitzen sich iiber die Auflageflachen auf
den Langstragern und auf den Querbalken ab. Eine ausgepragte Biege- und Schubtragfihigkeit
der Querbalken ermdéglicht deutliche Auskragungen iiber die dufieren Auflagepunkte auf den
Langstragern hinaus. Die Halbfertigteile sind dabei so bemessen und aufgefiihrt, dass sie ihr
Eigengewicht und die Last des aufgebrachten Frischbetons abtragen kdnnen, ohne dabei zusatz-
lich unterstiitzt werden zu miissen. Abbildung 4.1 zeig eine Skizze einer moglichen Ausfiihrungs-
form eines solchen Halbfertigteils.

Abbildung 4.1: Skizze einer moglichen Ausfithrungsform eines Halbfertigteils mit Querbalken.

Wie bei anderen Bauverfahren mit Fertigteilen kénnen die bendtigten Halbfertigteilelemente
auch hier in einem Werk vorproduziert werden, um sie nach Fertigstellung des Langstragwerkes
planméafiig auf die Baustelle zu liefern. Dabei kann bereits der Grofdteil der benétigten Beweh-
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rung im Werk in das Fertigteil eingebunden werden, um die zeitaufwendigen und damit teuren
Bewehrungsarbeiten nicht bauseitig ausfiihren zu miissen. Dies beschrankt sich nicht nur auf die
unteren Bewehrungslagen der Platte, die sich in der Lage der diinnen Fertigteilplatten befinden.
Auch die obere Querbewehrung sowie die erforderliche Schubbewehrung der Platte kann be-
reits ab Werk in das Halbfertigteil miteingebaut werden. Bauseitig sind im Wesentlichen die
Anschlussbewehrungen der Plattenstéfe und die erforderliche Langsbewehrung zu
erganzen [32]. Die Integration von Spanngliedern in den Querschnitt der Fahrbahnplatte ist bei
diesem Bauverfahren ebenfalls moglich [31].

Die Montage der angelieferten Halbfertigteile erfolgt in einem ersten Arbeitsschritt auf einem
Montageplatz unmittelbar neben dem Widerlager der Briicke. Hier werden mehrere angelieferte
Elemente auf einer Hilfskonstruktion aneinandergereiht und durch eine erste, diinne Aufbeton-
schicht kraftschliissig miteinander verbunden. Ein so hergestellter Bauabschnitt, bestehend aus
Halbfertigteilen und erster Aufbetonschicht, kann dann von einer Versetzeinheit aufgenommen
und am Einbauort auf dem Langstragwerk versetzt werden. Folgt nach dem Versetzen ein kraft-
schliissiger Verbund des Bauabschnittes mit dem Langstragwerk, wirkt dieser im weiteren Bau-
verlauf zur Lastabtragung in Briickenldngsrichtung bereits mit. Durch eine zweite Aufbeton-
schicht werden die Halbfertigteile auf die fertige Hohe der Fahrbahnplatte komplettiert [32].
Wurden Spannglieder vorgesehen, konnen diese gespannt werden, sobald der Beton die bené-
tigte Festigkeit erreicht hat [31].

4.2 Anwendungsbereich

Die Anwendbarkeit dieses Bauverfahrens beschrankt sich weder auf einen bestimmten Briicken-
typus noch auf eine vorgegebene Querschnittform. Nach Kollegger et al. [31] ergeben sich die
Anwendungsgrenzen des neuen Bauverfahrens folgendermafen:

® Der Einsatz eines Fahrbahnplattenelements bestehend aus mindestens zwei Plattenelemen-

ten und einem Querbalken.

¢ Die Fahrbahnplattenelemente bestehen aus bewehrtem Beton oder Spannbeton.
Die Fahrbahnplattenelemente werden einzeln oder vorzugsweise in Gruppen, die einen
Bauabschnitt bilden, auf ein vorab hergestelltes Langstragwerk aufgelegt.
Die Plattenelemente sind durch den Querbalken verbunden.
Die Querbalken sind zwischen 70 und 90° zur Langsachse der Briicke angeordnet.
Die Hohe der Querbalken ist grofier als die Hohe der Plattenelemente.
Die Abstdnde zwischen den nebeneinander liegenden Plattenelementen, die durch den
Quertrager verbunden sind, entsprechen ndherungsweise der Breite der Oberseite des
Langstragers.
® Der fertige Querschnitt der Fahrbahnplatte wird durch das Aufbringen einer Aufbeton-

schicht auf die Fahrbahnplattenelemente hergestellt.
Die erfindungsgemafie Anwendung des neuen Bauverfahrens richtet sich dabei an die Herstel-

lung eines Bauabschnittes im Tagestakt [32]. Um diesen zu erreichen, ist das Zusammensetzen
mehrerer Fahrbahnplattenelemente zu einem Bauabschnitt und das Versetzen dieses Bauab-
schnittes mittel Versetzwagen anzustreben. Ein Versetzwagen muss bei dieser Anwendungsform
eigens an das Langstragwerk und die Fahrbahnplattengeometrie angepasst werden. Damit steigt
die Wirtschaftlichkeit dieses Bauverfahrens bei Einsatz eines Versetzwagens mit der Linge der
zu errichtenden Fahrbahnplatte.

Fir kiirzere Briicken sind die hier vorgestellten Halbfertigteile jedoch ebenso einsetzbar. Die
einzelnen Fahrbahnplattenelemente kdnnten dabei direkt auf dem Langstragwerk versetzt wer-
den. Erlauben es die Projektrahmenbedingungen, ist dies zum Beispiel mittels Kranmontage
moglich. Der Vorteil der Einsparung der Konsoltrager zum Auflegen der auskragenden Fertig-
teilelemente ist auch hier gegeben. Das Mitwirken der Halbfertigteile zur Lastabtragung in Brii-
ckenlangsrichtung durch einen Verbund zum Langstragwerk kann auch bei einer solchen Aus-
fiihrungsvariante erzielt werden.
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Im Rahmen der erfindungsgemafien Anwendungsgrenzen [31] kann das Bauverfahren gleich-
ermafden auf Langstragwerke aus Stahlbeton, Spannbeton oder Stahl angewendet werden. Auch
die Ausfithrungsform des Langstragwerkes ist sowohl als Balken-, Fachwerks- oder Hohlkasten-
querschnitt moglich. Ebenso stellt die Anzahl der nebeneinander liegenden Langstrager grund-
satzlich keine technische Grenze fiir die Anwendbarkeit dar.

4.3 Beschreibung des Bauverfahrens am Beispiel der Jauntalbriicke

Obgleich das neue Bauverfahren bei vielen verschiedenen Ausfithrungsformen von Briicken-
tragwerken angewendet werden kann, findet sich eine besonders wirtschaftliche Einsatzmog-
lichkeit in der Anwendung zum Bau von Stahl-Beton-Verbundbriicken wieder. Die dufderst
schnelle Baufertigstellung der Fahrbahnplatte kann dabei dem hohen Vorfertigungsgrad und der
raschen Errichtung des Stahllangstragwerkes gerecht werden. Im Hinblick darauf wird die kon-
krete Ausfiihrung des Bauverfahrens am Beispiel der Neuerrichtung des Stahl-Beton-
Verbundbriickentragwerks der Jauntalbriicke detailliert erklart.

4.3.1 Beschreibung der Jauntalbriicke

Die Jauntalbriicke ist eine 1961 erbaute, eingleisige Eisenbahnbriicke in Karnten. Sie {iberbaut
die Drau in einer Gesamtlange von 430 m iiber 4 Pfeiler in einer maximalen Hoéhe von 96 m. Das
Bestandstragwerk des Oberbaus bildet ein reiner Stahlbau [33].

Im Zuge des Baus der Koralmbahn zwischen Graz und Klagenfurt wird die Bestandsbriicke auf
eine zweigleisige Briicke ausgebaut. Die Bestandspfeiler kénnen nach Instandsetzungsmafénah-
men und einer Bodenverbesserung unter den Bestandsfundamenten weiterverwendet
werden [33]. Das neue Langstragwerk des Oberbaus wird von einem 5 m hohen Stahl-Fachwerk
gebildet. Dariiberliegend wird eine 12,56 m breite Stahlbeton-Fahrbahnplatte im Verbund ange-
ordnet [34]. Das statische System des Oberbaus wird beim alten wie beim neuen Tragwerk von
einem Durchlauftriager gebildet, der zwischen den beiden Widerlagern in fiinf Feldern iiber die
vier Pfeiler spannt. Die Abbildung 4.2 zeigt links die Jauntalbriicke im Bestand und rechts eine
Visualisierung des Neubaus.

Die Herstellung des Stahltragwerkes kann im Taktschiebeverfahren stattfinden. Dazu kénnen
die Fachwerke hinter dem Widerlager Richtung Graz zusammengesetzt, mit dem Bestandstrag-
werk gekoppelt und anschlieflend taktweise in Richtung des Widerlagers Klagefurt eingescho-
ben werden. Die ausgeschobenen Takte des alten Tragwerkes konnen hinter dem Widerlager
Klagenfurt auseinandergebaut und abtransportiert werden [33].

Die Herstellung der Fahrbahnplatte wird in den folgenden Unterkapiteln 4.3.2 bis 4.3.4 detail-
liert erklart.

Abbildung 4.2: Jauntalbriicke. Links: Bestandstragwerk. Bildquelle: [35]
Rechts: Visualisierung des Neubaus. Bildquelle: [36]
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4.3.2 Vorbereitende MaBnahmen

Bauseitig ist nach den abgeschlossenen Instandsetzungsmafinahmen am Unterbau das Stahl-
langstragwerk herzustellen. Die Austeilung der Kopfbolzendiibel am Obergurt des Stahllangs-
tragwerkes kann dabei nahezu kontinuierlich erfolgen. Unterbrochen wird die Austeilung ledig-
lich von den 22 cm schmalen Quertragern der Fertigteilelemente, die in einem Achsabstand von
185 cm angeordnet sind [34]. Es werden Doppelkopfbolzen eingesetzt, um bereits nach dem
Versetzen der Halbfertigteile einen Teilverbund der Betonbauteile zum Stahltragwerk herstellen
zu konnen. An den Rindern der Obergurte sind Elastomerstreifen aufzulegen, auf denen spater
die Fahrbahnplattenelemente versetzt werden [32]. Diese Elastomerstreifen dichten den plan-
mafiigen Spalt zwischen der Oberkante des Langstragwerks und der Unterkante des Halbfertig-
teils fiir die Betonagearbeiten ab.

Unmittelbar hinter dem Widerlager Richtung Graz ist ein Montageplatz zu errichten [34]. Zur
Auflage der angelieferten Fertigteile auf diesem Montageplatz sind in der direkten Verlangerung
des Stahllangstragwerkes zwei Stahltrager angeordnet.

Um die Halbfertigteile vom Montageplatz aufzunehmen, zum Einbauort zu transportieren und
auf dem Stahltragwerk zu versetzen, wird ein Versetzwagen benotigt. Dieser Versetzwagen be-
steht aus zwei Fachwerkstragern, die in Briickenldngsrichtung orientiert sind. Die beiden Fach-
werke des Versetzwagens sind in Briickenquerrichtung miteinander verbunden und durch ein
horizontales Fachwerk ausgesteift. Unter den Fachwerktragern ist am vorderen und hinteren
Ende jeweils eine Stiitze angeordnet. Jede dieser Stiitzen steht auf einem Schienenelement auf,
mit dem sie fest verbunden ist [32]. Der Versetzwagen muss sich in Briickenlangsrichtung auf
dem Tragwerk bewegen konnen. Dazu sind sowohl auf dem Stahltragwerk als auch auf den
Stahltragern am Montageplatz Schalwagenstiihle zu montieren. Der Abstand der Schalwagen-
stithle entspricht der Abmessung eines Halbfertigteils in Briickenldngsrichtung. Der Versetzwa-
gen bewegt sich wahrend des Bauverlaufes auf den Schienenelementen iiber die Schalwagen-
stithle. Um die Halbfertigteile aufnehmen und versetzen zu konnen, ist der Versetzwagen mit
einer hydraulischen Hubeinrichtung ausgestattet [32]. Ein Modell eines solchen Versetzwagens
ist in Abbildung 4.3 gegeben.

Abbildung 4.3: Modell des Versetzwagens. Bildquelle: Adaptiert aus [32]

In einem Werk werden die Halbfertigteile zum Bau der Fahrbahnplatte vorproduziert. Diese
bestehen aus drei Plattenelementen und zwei Quertragern. Die Fahrbahnplattenelemente kra-
gen auf beiden Seiten des Langstragwerkes ca. 3 m iiber dieses aus und spannen mittig iiber 6 m
zwischen den Langstragern. An den dufderen Enden der Auskragungen dienen Aufkantungen der
Platte als seitliche Abschalung [32]. In Briickenquerrichtung entspricht die Abmessung eines
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Halbfertigteils mit 12,56 m der endgiiltigen Breite der Betonplatte. In Briickenldngsrichtung
misst ein Element 3,69 m. Die maximale Hohe betrdgt inklusive der eingebundenen Bewehrung
ca. 0,5 m [34].

Aufgrund der Durchlaufwirkung des Oberbaus in Briickenldangsrichtung ergeben sich aus Eigen-
gewicht, Nutzlast und den weiteren Einwirkungen positive und negative Momentenbeanspru-
chungen auf das Tragwerk. Daraus resultieren Plattenbereiche mit Langsdruckspannungen und
Plattenbereiche mit Lingszugspannungen. Dementsprechend werden fiir die Herstellung der
Fahrbahnplatte auch zwei verschiedene Halbfertigteile produziert. Fahrbahnplattenelemente
vom Typ D fiir die Bereiche mit Liangsdruckspannungen und Fahrbahnplattenelemente vom
Typ Z fir die Bereiche mit Langszugspannungen [34]. Die Typen unterscheiden sich dabei in der
Dicke der Plattenelemente und in Ausfithrungsdetails die Quertrager betreffend. Abmessungen
im Grundriss und Anordnung der Plattenelemente und Quertrager der Typen sind gleich.

Fahrbahnplattenelemente Typ D

Die Plattenelemente des Typs D werden mit einer H6he von 11 cm ausgefiihrt. In den Stof3be-
reichen zu den angrenzenden Plattenelementen ist die Hohe der Platte auf 6 cm reduziert. Das
Gewicht des Halbfertigteils inklusive der verlegten Bewehrung betragt 15,6 t [34]. Die Abbil-
dung 4.4 zeigt ein Halbfertigteil des Typs D inklusive detaillierter Bemafdung. Auf die Darstellung
der Bewehrungselemente wird tlibersichtshalber verzichtet.
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Abbildung 4.4: Fahrbahnplattenelement Typ D. Bildquelle: [34]

Die unteren Lagen der Quer- und Lingsbewehrung, die Schubbewehrungselemente und die
obere Lage der Querbewehrung werden vollstindig im Werk in das Halbfertigteil einge-
baut [32]. Bauseitig sind die obere Liangsbewehrung und die Stofbewehrung zu ergdnzen. Die
untere Langsbewehrung wird im Stofbereich jedes Halbfertigteils voll gestofRen [34]. Die obere
Querbewehrung entspricht dabei der zweiten Bewehrungslage von oben, um bauseitig ein direk-
tes Verlegen der oberen Langsbewehrung auf dieser zu ermdglichen [31].

Die Querbalken sind so hoch ausgefiihrt, dass nur mehr die obere Lage der Liangsbewehrung
und die Betondeckung auf die fertige Hohe der Fahrbahnplatte fehlen. Um dies zu erreichen,
wird die obere Biegebewehrung der Querbalken genau in der gleichen Lage und Hoéhe der obe-
ren Querbewehrung der Fahrbahnplatte angeordnet. Damit die Langsbewehrung direkt auf der
oberen Biegebewehrung der Querbalken verlegt werden kann, ragt die Biegebewehrung der
Querbalken planméafdig um den halben Durchmesser des Bewehrungsstabes iliber die Beton-
oberkante des Querbalkens heraus. Durch eine solche Ausfiihrung wird die mdgliche statische
Nutzhohe des Querbalkens maximal ausgenutzt [31]. Die Abbildung 4.5 zeigt den Schnitt durch
ein Halbfertigteil des Typs D in Briickenldngsrichtung. Die ab Werk eingebundenen Beweh-
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rungselemente sind voll dargestellt. Die strichlierte Darstellung deutet die bauseitig ergdnzten
Bewehrungselemente an.
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Abbildung 4.5: Bewehrung Halbfertigteil Typ D.

Fahrbahnplattenelemente Typ Z

Die Plattenelemente des Typs Z werden kontinuierlich mit einer Héhe von 6 cm ausgefiihrt.
Das Gewicht des Halbfertigteils inklusive der verlegten Bewehrung betrdgt 11,6 t [34]. Die Ab-
bildung 4.6 zeigt ein Halbfertigteil des Typs Z inklusive detaillierter Bemafdung. Auf die Darstel-
lung der Bewehrungselemente wird iibersichtshalber verzichtet.

69 g8
3 T

22 90 75 12,56

Abbildung 4.6: Fahrbahnplattenelement Typ Z. Bildquelle: [34]

Die unteren Lagen der Quer- und Liangsbewehrung sind teilweise in das Fertigteil eingebaut.
Erforderliche Schubbewehrungselemente und die obere Lage der Querbewehrung kénnen wie
beim Typ D ab Werk in die Halbfertigteile eingebunden werden. Die untere und obere Langsbe-
wehrung wird erst bauseitig auf den Elementen erganzt [34]. Dies hat den Vorteil, dass die star-
ken Langsbewehrungseisen nicht bei jeder Fuge eines Halbfertigteiles, sondern nur bei den Bau-
abschnittsfugen gestoflen werden miissen. Um die untere Lage der Langsbewehrung
nachtraglich einbauen zu konnen, sind in den Querbalken runde oder quadratische Aussparun-
gen direkt oberhalb der Plattenelemente angeordnet. Bauseitig werden die unteren Langseisen
durch die Aussparungen eingeschoben [34]. Die Offnungen in den Querbalken sind in der Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Die obere Langsbewehrung wird wie beim Typ D als erste Lage von oben
auf der oberen Querbewehrung verlegt.

Die Ausfithrung der Querbalken entspricht jener des Typ D. Die Abbildung 4.7 zeigt den
Schnitt durch ein Halbfertigteil des Typs Z in Briickenldngsrichtung. Die ab Werk eingebundenen
Bewehrungselemente sind voll dargestellt. Die strichlierte Darstellung deutet die bauseitig er-
ganzten Bewehrungselemente an.
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Abbildung 4.7: Bewehrung Halbfertigteil Typ Z.
4.3.3 Bauablauf

Die Montage der Halbfertigteile erfolgt im ersten Schritt auf dem Montageplatz. Vier Halbfertig-
teile werden in einem planmafdigen Fugenabstand von 1 cm auf die Montagetrager aufgelegt.
Diese vier Halbfertigteile bilden gemeinsam einen Bauabschnitt. Die Fugen zwischen den Halb-
fertigteilen werden mit einer Dichtschnur oder einem Kunststoffwinkel fiir die spatere Betonage
abgedichtet. Ein Detail der Fugenausbildung ist in Abbildung 4.8 gegeben.
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Abbildung 4.8: Detail des Plattenstofies beim Halbfertigteil Typ D.

Fiir die Herstellung eines Bauabschnittes am Montageplatz unterscheiden sich die Halbfertig-
teile des Typs D und Z im weiteren Arbeitsverlauf.

Bauabschnitt Typ D

In den diinneren Stofdbereichen iiber den Plattenfugen ist die Stofdbewehrung zu verlegen.
Den vordersten und hintersten Stof3bereich gilt es dabei auszulassen. Diese Stofe, die die Bau-
abschnittsfugen bilden, konnen erst direkt am Einbauort auf den versetzten Halbfertigteilen
bewehrt werden. Anschliefend werden die Fugenbereiche innerhalb der vier Halbfertigteile bis
auf die Hohe der 11 cm starken Plattenelemente betoniert. Ebenfalls zu verlegen ist die obere
Langsbewehrung. Die Liange dieser Bewehrungseisen entspricht der Lange des Bauabschnittes
zuziiglich der erforderlichen Ubergrifflinge. Der Ubergriff wird dabei einseitig, in Richtung des
bereits zuvor versetzten Bauabschnittes, angeordnet. Die Anordnung der bauseitig verlegten
Bewehrung zeigt die Abbildung 4.5 anhand der strichlierten Bewehrungselemente [34]. In Ab-
bildung 4.9 sind die vier auf den Hilfstragern versetzten Halbfertigteile gezeigt. Abbildung 4.10
stellt den Bauabschnitt mit aufgebrachtem Aufbeton in den Stofdbereichen dar. Auf die Darstel-
lung der Bewehrungselemente wird iibersichtshalber verzichtet.
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Abbildung 4.10: Bauabschnitt Typ D. Bildquelle: [34]

Bauabschnitt Typ Z

Durch die Aussparungen in den Quertragern der Halbfertigteile wird die untere Langsbeweh-
rung verlegt und mit der notigen Verteilerbewehrung erginzt. Im Anschluss wird auf die Platte
eine 5 cm hohe erste Aufbetonschicht aufgebracht, um die einzelnen Elemente und die untere
Langsbewehrung kraftschliissig miteinander zu verbinden. An den Rindern der geneigten Berei-
che der mittleren Plattenelemente betrédgt die Dicke der Aufbetonschicht 10 cm, um die Neigung
der Betonoberfliche zu verringern [34]. Uber den Plattenbereichen hinter dem letzten Quertra-
ger wird kein Aufbeton aufgebracht, um am Einbauort den Verbund zu den iiberlappenden
Langseisen des nachsten Bauabschnitts herstellen zu konnen. In diesem Bereich darf auch die
obere Lage der Querbewehrung noch nicht verlegt sein, um das Versetzen des nachsten Bauab-
schnittes mit den liberstehenden Anschlusseisen zu ermoglichen. Nach der Betonage wird die
obere Langsbewehrung erginzt. Die Lange der unteren und oberen Langsbewehrungseisen ent-
spricht der Linge des Bauabschnittes zuziiglich der erforderlichen Ubergrifflinge. Der Ubergriff
wird dabei einseitig, in Richtung des bereits zuvor versetzten Bauabschnittes, angeordnet. Die
Anordnung der bauseitig verlegten Bewehrung zeigt die Abbildung 4.7 anhand der strichlierten
Bewehrungselemente [34]. In Abbildung 4.11 sind die vier auf den Hilfstragern versetzten Halb-
fertigteile gezeigt. Abbildung 4.12 stellt den Bauabschnitt mit erster Aufbetonschicht dar. Auf die
Darstellung der Bewehrungselemente wird iibersichtshalber verzichtet.
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Abbildung 4.11: Halbfertigteile Typ Z versetzt auf Hilfskonstruktion. Bildquelle: [32]

Abbildung 4.12: Bauabschnitt Typ Z. Bildquelle: [32]

Die Betonage dieser ersten Aufbetonschichten erfolgt beim Typ D wie beim Typ Z mit einem
Beton der Festigkeitsklasse C50/60 mit einem Gréfdtkorn vom 8 mm [34]. Der weitere Bauablauf
ergibt sich fiir Bauabschnitte des Typs D und Z gleichermafien.

Nachdem der auf dem Montageplatz aufgebrachte Beton die ausreichende Festigkeit erreicht
hat, kann der Bauabschnitt vom Versetzwagen aufgenommen werden [32]. Dieser transportiert
den Bauabschnitt {iber die Schalwagenstiihle auf dem Langstragwerk zum Einbauort. Versetzt
werden die Bauabschnitte, wie schon am Montageplatz die Halbfertigteile, mit einem planmaf3i-
gen Fugenabstand von 1 cm. Die Elemente liegen dabei nur wenige Zentimeter auf den Randern
des Langstragwerkes iiber die aufgelegten Elastomerstreifen auf. Die Abbildung 4.13 zeig einen
Schnitt quer zur Briickenlangsrichtung durch einen versetzten Bauabschnitt. Sobald der Bauab-
schnitt versetzt ist, kann der Versetzwagen den Einbauort verlassen. Die Fuge zwischen den
Bauabschnitten wird abgedichtet und die restlichen benétigten Bewehrungselemente wie An-
schlussbewehrungen sind zu verlegen. Die versetzten Elemente kdnnen gleichzeitig als Arbeits-
plattform verwendet werden [32]. Lediglich seitliche Absturzsicherungen sind anzubringen.
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Abbildung 4.13: Schnitt durch einen versetzten Bauabschnitt Typ Z.

Beim ndchsten Montageschritt wird der Teilverbund zwischen den versetzten Halbfertigteilen
und dem Stahlldngstragwerk hergestellt. Dazu werden die Bereiche iiber den Obergurten des
Stahllangstragwerkes bis auf die Hohe der Plattenelemente des versetzten Bauabschnittes beto-
niert. Durch den hergestellten Teilverbund wirken die Halbfertigteile im weiteren Bauablauf
bereits zur Lastabtragung mit, was sich glinstig auf das Tragverhalten des Langstragwerkes
auswirkt [34]. Dabei kann der Teilverbund von Feld- und Stiitzbereichen getrennt betrachtet
werden. Der Teilverbund der Plattenelemente des Typs D wirkt sich auf jeden Fall positiv auf
das Tragverhalten aus. Die Betonelemente iibernehmen Druckspannungen und steifen das
Langstragwerk zusatzlich aus. Ob ein Teilverbund der Halbfertigteile des Typs Z als glinstig an-
zusehen ist, ist im Zuge der detailstatischen Ausarbeitung des Langstragwerkes genau zu unter-
suchen. Wird ein Teilverbund hergestellt, wirkt die untere Langsbewehrung in der diinnen Plat-
te und der ersten Aufbetonschicht bereits zur Aufnahme der Zugkrifte aus dem weiteren
Bauablauf mit. Dies kann das Tragverhalten des Langstragwerkes im Stiitzbereich positiv beein-
flussen, pragt jedoch bereits im Montagezustand Zugspannungen in die Betonplatte ein,
wodurch Risse in der Betonoberflache hervorgerufen werden konnen. Wird kein Teilverbund im
Stiitzbereich hergestellt, wirkt dort das Stahltragwerk allein zur Lastabtragung in Briickenlangs-
richtung. Folgt dabei die abschlieffende Betonage der Fahrbahnplatte im
Pilgerschrittverfahren [37], wobei die Feldbereiche zuerst und die Stiitzbereiche zuletzt beto-
niert werden, beschranken sich die Zugspannungen in der Betonplatte auf die spater aufge-
brachten Ausbau- und Nutzlasten. Damit reduzieren sich die Zugspannungen und folglich die
Rissbildung in der Betonplatte. Die Abbildung 4.14 zeig einen Schnitt quer zur Briickenldangs-
richtung durch einen versetzten Bauabschnitt mit hergestelltem Teilverbund.
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Abbildung 4.14: Schnitt durch einen versetzten Bauabschnitt Typ Z mit hergestelltem Teilverbund.

Abschliefiend wird eine zweite Aufbetonschicht auf die versetzten Halbfertigteile aufgebracht,
die den Querschnitt der Fahrbahnplatte auf die fertige Hohe erginzt. Die Betonage erfolgt dabei
mit einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37. Um den Beton zum Einbauort zu beférdern, kann
der Versetzwagen eingesetzt werden. Bereits fertiggestellte Briickenabschnitte kénnen von Bau-
fahrzeugen auch befahren werden. Die Betonage erfolgt in der Regel im Pilgerschrittverfahren.
Dabei werden zuerst zwei benachbarte Feldbereiche und anschliefRend der dazwischenliegende
Stiitzbereich betoniert. Nachdem der Beton ausgehartet ist, wirkt der komplette Fahrbahnplat-
tenquerschnitt inkl. der Halbfertigteile vollstdndig zur Lastabtragung mit und das Tragwerk ist
fertiggestellt. Ein Schnitt quer zur Briickenlangsrichtung durch eine fertiggestellte Fahrbahn-
platte im Stiitzbereich wird in Abbildung 4.15 dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

46 Beschreibung des neuen Bauverfahrens

, 1256
1240

323,5 ., 82 4, 75 287 . 75 4:;. 82 41_ 319,5 |

Balken (Fertigteil) [ |Erste Aufbetonschicht [CIPlatte (Fertigteil) [ Teilverbund I Zweite Aufbetonschicht

Abbildung 4.15: Schnitt durch einen fertiggestellten Bauabschnitt Typ Z

Eine Vorspannung der Fahrbahnplatte ist bei der Jauntalbriicke nicht vorgesehen. Eine Mog-
lichkeit zur Applikation von Vorspannungselementen wird im Zusammenhang mit dem vorge-
stellten Bauverfahren rein informativ beschrieben. Die Betonplatte kann gezielt in den Stiitzbe-
reichen vorgespannt werden, um den Querschnitt zu iiberdriicken und Zugspannungen zu
verhindern. Hierzu wird zuerst ein Stiitzbereich des Briickentragwerkes betoniert. Nachdem der
Beton eine ausreichende Festigkeit erreicht hat, konnen die zuvor installierten Spannglieder
angespannt werden. Die Vorspanneinrichtungen, sowie die Verankerungen der Spannglieder
stiitzen sich dabei gegen jene Querbalken der Halbfertigteile, die den Betonierabschnitt des
Stiitzbereichs begrenzen [31]. Nachdem zwei benachbarte Stiitzbereiche in diesem Sinn herge-
stellt wurden, kann im Anschluss der dazwischenliegende Feldbereich betoniert werden.

434 Einhaltung des Tagestaktes

Wie eingangs erwahnt ermoglicht die Anwendung des neuen Bauverfahrens die Fertigstellung
eines Bauabschnittes in etwa einem Arbeitstag. Dabei macht es nur einen geringen Unterschied,
ob die Bauabschnitte nacheinander in der Reihenfolge ihrer Anordnung oder im Pilgerschritt-
verfahren betoniert werden.

Die Jauntalbriicke wird zur Anwendung des Bauverfahrens in 30 Bauabschnitte unterteilt.
Diese Unterteilung ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Beginnend am Widerlager in Fahrtrichtung
Klagenfurt ergeben sich die Bauabschnitte folgendermafien:

e Feldbereich (Typ D): 4 Bauabschnitte
Stiitzbereich (Typ Z): 3 Bauabschnitte
Feldbereich (Typ D): 3 Bauabschnitte
Stiitzbereich (Typ Z): 3 Bauabschnitte
Feldbereich (Typ D): 4 Bauabschnitte
Stiitzbereich (Typ Z): 3 Bauabschnitte
Feldbereich (Typ D): 3 Bauabschnitte
Stiitzbereich (Typ Z): 3 Bauabschnitte
Feldbereich (Typ D): 4 Bauabschnitte

428260

18660 £7.400 96,140 87400 18660

12.05, 1480 . 14.80 4 14.80 1 14,80 » 1470 , 14,55 ; 14 ,‘51 1455 , 1455 L 1455 L 1470 L 1480 5 14 80 11 l[l)l,ll 10, 14.80 L 1480 L 1470 p 1455 L 1455 1455 L 1455 L1455 L1470 L 1480 » 1480 1 14 501 14,80 L1205,
@ woo |o|o|lo|o|o|o|o|o|o|a|o]|@ ]
- TS ==

Widetlager Graz

Plailer 3
Plailar 4
i

:nl‘,‘-\].l-l.::

T TypD

I Zugbereiche angepaset an die Felder \
des Stabtragwerks 019+ @A)

T TwD i i TwD i Wi D i

Abbildung 4.16: Bauabschnitte der Jauntalbriicke und Einteilung in Bereiche Typ D und Z. Bildquelle [34]

Mit der Herstellung des ersten Bauabschnittes am Montageplatz kann spatestens einen Tag
bevor das Langstragwerk fertiggestellt wird begonnen werden. Dieser Tag wird durch den Tag 0
markiert. Die anschlief3enden Arbeiten an den darauffolgenden Arbeitstagen finden zeitgleich an



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Beschreibung des neuen Bauverfahrens 47

verschiedenen Positionen statt. Dabei wird der Versetzwagen an jedem Tag nur fiir eine kurze
Zeitdauer zum Versetzen der Bauabschnitte benotigt. Fiir die restliche Tageszeit steht er den
weiteren Arbeitsschritten wie der Betonage des Teilverbundes und der zweiten Aufbetonschicht
zur Verfiigung.

Die Tabelle 4-1 zeigt einen vereinfachten Bauzeitplan zur Herstellung der Fahrbahnplatte fiir
die aufeinanderfolgende Fertigstellung der Bauabschnitte in der Reihenfolge ihrer Anordnung.
Die Fertigstellung von 30 Bauabschnitten bendtigt dabei 32 Arbeitstage. Der Teilverbund zum
Langstragwerk wird dabei nur in den Feldbereichen hergestellt.

Tabelle 4-1: Bauzeitplan zur Herstellung der Fahrbahnplatte fiir die aufeinanderfolgende Fertigstellung
der Bauabschnitte (BA) in der Reihenfolge der Anordnung.

Tag
01 2 3 4 5 6 7 8 9101112/13141516/17/18 19 20 21|22 23 24/25/26 27 28 29 30|31 32

BA - Typ

t |
olnlniNnlgOoNNiN|o|o oo

T

"

Ll el Ll =
thHGmm“"'cf‘mwaH
'

15-D B

16-D ‘ =

17-D | ] _ | -
e ©

19-2

20-2 | | | . |

21-D ‘ .-

22-D | | _ 1] |

23-D ] 1 . T 1] | =

24-7 _ _ _ -

25-2

26-2 . . . . . |
27-D _ || _ L] | _ | | =
28-D =

29-D ‘ =
30-D ||

Herstellung des BA am Montageplatz.
Versetzen des BA. Verlegen der Anschlussbewehrung. Herstellung des Teilverbundes fiir BA des Typs D.
Austrocknung des Betons fiir den Teilverbund.

- Aufbringen der zweiten Aufbetonschicht.

Legende

Soll die Herstellung im Pilgerschrittverfahren erfolgen, wird ein zusatzlicher Arbeitstag beno-
tigt. Tabelle 4-2 zeigt den gemeinsamen Bauzeitplan bei der Anwendung des Pilgerschrittverfah-
rens. Die einzelnen Bauabschnitte des Typs D und Z werden dabei gemeinsam an einem Tag be-
toniert. Zuerst erfolgt die Betonage zweier benachbarter Feldbereiche des Typs D, anschliefRend
die Betonage des Stiitzbereiches Typ Z. Der Teilverbund zum Langstragwerk wird dabei nur in
den Feldbereichen hergestellt. Die benotigte Arbeitszeit zur Fertigstellung eines Bauabschnittes
belduft sich damit im Schnitt auf 1,1 Arbeitstage.
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Ta

belle 4-2: Bauzeitplan zur Herstellung der Fahrbahnplatte im Pilgerschrittverfahren.

Tag

BA -Typ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13/14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30|31 32 33
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Legende

Herstellung des BA am Montageplatz.
Versetzen des BA. Verlegen der Anschlussbewehrung. Herstellung des Teilverbundes fiir BA des Typs D.
Austrocknung des Betons fiir den Teilverbund.

. Aufbringen der zweiten Aufbetonschicht.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zur Untersuchung der Anwendbarkeit des neuen Bau-
verfahrens zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es zu zeigen, dass der Ein-
satz der neu entwickelten Halbfertigteilplatten mit Quertragern keine negativen Auswirkungen
auf das Tragverhalten der Fahrbahnplatte im Bau- und Endzustand in Briickenldngs- oder Brii-
ckenquerrichtung mit sich bringt. Dazu werden der Querbalken des Halbfertigteils und die ferti-
ge Fahrbahnplatte der Briicke untersucht. Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte in einem
Fertigteilwerk der Firma Oberndorfer in Gars am Kamp in Niederosterreich. Durchgefiihrt wur-
den beide Versuchsserien am institutseigenen Priiflabor an der TU Wien.

5.1 Grundlagen
5.1.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm im Rahmen der vorliegenden Arbeit gliedert sich in zwei Versuchsse-
rien. Die Untersuchung des Quertragers mit vier Versuchen und die Versuchsserie zum Langs-
balken mit zwei durchgefiihrten Versuchen.

Fiir die Versuche am Quertrager wurden zwei Versuchskorper hergestellt. Jeder dieser Balken
ist 800 cm lang, 22 cm breit und 43 cm hoch. Die Breite und die Hohe der Versuchskorper ent-
spricht damit den Abmessungen des Quertragers bei den Fahrbahnplattenelementen der Jaun-
talbriicke im Bereich der Auflagerung tiber dem Langstragwerk. Untersucht wird das Tragver-
halten und die Rissentwicklung im Querbalken in Abhangigkeit von den angeordneten Schlaufen
zur Verankerung der herausragenden oberen Biegebewehrung. Die Versuche richten sich dabei
an die Bauzustidnde der Fahrbahnplatte. Der detaillierte Versuchsaufbau und die Beschreibung
der Versuchskorper finden sich in Kapitel 5.2. An jedem der beiden Querbalken wurden unab-
hédngig voneinander zwei Versuche durchgefiihrt und ausgewertet.

Fir die Versuche am Langstrager wurden ebenfalls zwei Versuchskorper hergestellt. Jeder
dieser Balken ist 800 cm lang, 50 cm hoch und 60 cm breit. Die Hohe des Versuchskorpers ent-
spricht damit in etwa der maximalen Hohe der fertigen Fahrbahnplatte der Jauntalbriicke im
Bereich der Auflagerung iiber dem Langstragwerk. Untersucht wird der Einfluss der obenlie-
genden Langsbewehrung auf die Querkrafttragfihigkeit und das Rissverhalten der Fahrbahn-
platte. Die Versuche richten sich dabei an das Tragverhalten der fertiggestellten Fahrbahnplatte
in Briickenldangsrichtung im Betriebszustand. Der detaillierte Versuchsaufbau und die Beschrei-
bung der Versuchskorper finden sich in Kapitel 5.3. An jedem der Probekoérper wurde ein Ver-
such durchgefiihrt. Um den Einfluss der obenliegenden Langsbewehrung zu untersuchen, wird
ein Probekorper in einer solchen, neuen Ausfithrung mit einem Probekdrper in konventioneller
Ausfiihrung (obere Biegebewehrung wird von den Schubbewehrungselementen umfasst) vergli-
chen.

5.1.2 Materialien

Um die tatsdchlichen Kennwerte der in den Versuchskdérpern verbauten Baustoffen festzustellen
und die Einhaltung der geforderten Materialgliten zu Uberpriifen, wurden Materialpriifungen
durchgefiihrt. Die Priifung der Betonprobekorper erfolge dabei gemafd ONR 23303 [38].

Bei der Versuchsserie zu den Querbalken wurde die Herstellung der Versuchskoérper mit ei-
nem Beton der Festigkeitsklasse C50/60, GK 22 und Betonstahl der Sorte B550B gefordert. Die
beiden Balken wurden aus einer jeweils eigenen Betoncharge hergestellt. Zu jeder verwendeten
Betoncharge wurden drei Probewiirfel mit einer Seitenldnge von 150 mm zur spéteren Materi-
alpriifung im Labor mitbetoniert. Der verwendete Betonstahl wurde ebenfalls auf seine Materi-
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aleigenschaften untersucht. Fiir die Versuche zu den Liangsbalken wurde die Herstellung der
Versuchskorper mit einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37, GK 16 und Betonstahl der Sorte
B550B gefordert. Die Herstellung der Versuchskorper gliederte sich in drei Abschnitte, welche
mit mindestens einem Tag Zeitunterschied betoniert wurden. Zu Beginn wurde die Bewehrung
in die Schalung eingebunden und die unten angeordnete Platte betoniert. Im Anschluss wurden
die Schalungselemente fiir die Quertrager in den Ldngsbalken eingepasst und diese vier Tage
spater ausbetoniert. Einen Tag spater folgte die abschlief;ende Betonage der Aufbetonschicht.
Die gleichen Abschnitte beider Versuchskérper wurden dabei jeweils aus derselben Betoncharge
betoniert, um in ihren Materialeigenschaften moglichst gleichwertige Langsbalken herzustellen.
Aus jeder der eingesetzten Betonchargen wurden drei Probewiirfel mit einer Seitenldnge von
150 mm und sechs Probezylinder mit einem Durchmesser 150 mm und einer Héhe 300 mm zur
spateren Materialpriifung mitgefertigt. In der nachfolgenden Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der
Materialpriifungen dargestellt. Dabei stehen die Bezeichnungen ,QB“ fiir Querbalken und ,LB“
fiir Langsbalken. Tabelle 5-2 zeigt die Ergebnisse der Priifung des Betonstahls.

Tabelle 5-1: Ergebnisse der Betonpriifung

P b k Probenalter pc fcm f('m,cube fctm,sp fctm
robpenkorper in Ta . 3 . . . .

gen ing/cm in Mpa in Mpa in Mpa in Mpa

QB1 75 2,46 66,99 81,69 s .

+0,63 % +1,76 % +1,76% c C

QB2 76 2,44 63,67° 77,64° . ’

10,22 % 12,05 % +2,05% - -
— - 2,40 51,22 61,69 3,89" 3,50
+1,02% 15,64 % +3.23% 11,62% +1,62%
LB Querbalken 23 2,37 41,20  5047° 3,53" 3.47°
+1,43% 48,08 % +397% 18,98 % 18,98 %
T 5 2.37 4894°  60,40° 3,73° 3,36"
+0,94 % +2,28% +3,56 % +3,55% +3,55 %

? Wirfeldruckfestigkeit: Wiirfel b/1/h = 150/150/150 mm - je 3 Proben

® Zylinderdruckfestigkeit: Zylinder ¢/h =150/300 mm - je 3 Proben

¢ Aus Wiirfeldruckfestigkeit berechnet. Umrechnungsfaktor: fc / fc,cube = 0,82
d Aus Spaltzugfestigkeit berechnet. Umrechnungsfaktor: fetm / fctm,sp = 0,90

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Stahlpriifung

@ A s R eH R p0,2 R m A gt Es Esv

Stahlsorte
in mm inmm? in Mpa in Mpa in Mpa in Mpa in Mpa in Mpa

B550.B 26 5309 578 574 677 932 204600 1151

+0,37 % +0,62 % +0,10 % +12,37 % 13,68 % 15,34 %

5.1.3 Messkonzept

Zur Dokumentation der Versuche wurden mehrere Messtechniken eingesetzt. Dabei wurden bei
jeder Versuchsdurchfiihrung optische Messtechniken mit Messinstrumenten zur Verformungs-
und Kraftmessung kombiniert. Die verwendeten Messinstrumente und Methodiken sind im Fol-
genden ausgefiihrt. Der gezielte Einsatz und die genaue Anordnung der verschiedenen Instru-
mente bei den einzelnen Versuchen ist im Versuchsaufbau zu den Versuchsserien beschrieben.
Der Anhang B enthélt Bilder zu den durchgefiihrten Versuchen und zeigt dabei ebenfalls die ein-
gesetzten Messtechniken.
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Rissdokumentation

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung erfolgt die Belastung der Probekorper allmdhlich und
stufenweise. Die Laststufen wurden vorab definiert und bleiben innerhalb der einzelnen Ver-
suchsserien gleich. Nach dem Erreichen einer Laststufe wurde die aufgebrachte Last fiir die
Dauer der Rissdokumentation gehalten, bevor die Belastung um die nachste Stufe erh6ht wurde.
Die Dokumentation des Rissbildes erfolgte bei jeder Laststufe. Dazu wurden alle aufgetretenen
Risse mit Bezug auf die jeweilige Laststufe liber die gesamte Balkenldnge direkt am Versuchs-
korper angezeichnet. Diese stufenweise Lasterhohung und Dokumentation setzt sich so lange
fort, bis sich ein Versagen des Probekoérpers, zum Beispiel durch beginnendes Fliefden der Bie-
gebewehrung, ankiindigt. Bei gehaltener Versagenslast erfolgte die letzte Rissdokumentation.

Bei der Versuchsserie zu den Langsbalken wurden zusatzlich die Rissbreiten mithilfe einer
Risslupe auf beiden Seiten des Balkens ermittelt und zu den jeweiligen Rissen eingetragen. Im
Bereich von ca. einem Meter um die Auflagerpunkte wurden die Rissbreiten aller aufgetretenen
Risse gemessen. Im Feldbereich zwischen den Auflagerpunkten wurde ca. alle 50-100 cm ein
Riss ausgewahlt und vermessen.

Nach der abgeschlossenen Versuchsdurchfiihrung wurden die am Trager angezeichneten
Rissbilder fotodokumentiert, um in spaterer Folge den Rissverlauf in Abhangigkeit der Laststufe
auf einem CAD-basiertem Balkenmodell abzubilden.

Kraftmessdosen

Wahrend des Versuchsverlaufs wurden die Krafte, welche von den hydraulischen Pressen auf
den Versuchskorper tibertragen wurden, mittels Ringkraftmessdosen (K18 1000 kN) gemessen.
Diese Messdosen wurden zwischen dem oberen Ende jeder Presse und der Mutter zur Fixierung
der Presse auf den Ankerstangen angeordnet. Die in den Auflagern wirkenden Krafte wurden
ebenfalls mit Ringtorsionskraftmessdosen (RTN 100t) gemessen. Je Auflagerpunkt wurden dafiir
bei den verschiedenen Versuchsserien ein bis zwei Kraftmessdosen eingesetzt. Die Anordnung
der Kraftmessdosen fand sich dabei unterhalb der Versuchskorper in Kombination mit aus Bau-
stahl eingerichteten Auflagern. Durch die doppelte Kraftmessung an den Lasteinleitungspunkten
und den Auflagerpunkten kann die richtige Kalibrierung der Kraftmessdosen, sowie die gleich-
mafige Belastung iiber die Balkenbreite tiberpriift werden.

Zugmessglieder

Bei der Versuchsserie der Querbalken traten am hinteren Auflager abhebende Auflagerkrifte
auf. Diese miissen durch die angeordnete Auflagerkonstruktion zuriickgehalten werden. Uber
dem Balken wurde dazu ein Stahltrager quer zu dessen Liangsachse angeordnet und mittels An-
kerstangen nach unten verankert. Zur Messung der wahrend des Versuchsvorganges auftreten-
den Zugkrafte sind im Verlauf der Ankerstangen Zugmessglieder zwischengeschaltet.

Induktive Wegaufnehmer

Die Verformungen der Probekoérper wurde wahrend des Versuchsverlaufs durch induktive
Wegaufnehmer aufgezeichnet. Abhdngig von der Versuchsserie wurden diese in drei bzw. vier
relevanten Messpunkten eingesetzt. Die Wegaufnehmer wurden unterhalb der Probekdrper am
Aufspannfeld des Versuchsaufbaus angeordnet. Die Messergebnisse geben damit die Verfor-
mung des Probekdrpers zum Aufspannfeld wieder. In den Auflagerpunkten wurden ebenfalls
Wegaufnehmer angeordnet, um die Auflagerverschiebung durch die aufgebrachte Belastung zu
ermitteln. Die damit aufgezeichneten Daten ermoglichen es, die Relativverschiebung der rele-
vanten Messpunkte zu den Auflagerpunkten aus den absoluten Verschiebungen der einzelnen
Wegaufnehmer zu berechnen.
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Dehnungsmessstreifen

Zur Messung der Betonstauchung in der Druckzone und der Stahldehnung der oberen Biege-
bewehrung wurden bei den Versuchen zum Querbalken Dehnungsmessstreifen aufgeklebt. Die
Dehnungsmessstreifen zur Messung der Betonstauchung wurden 5 cm oberhalb der Unterkante
des Balkens seitlich am Balken angebracht. Die Dehnungsmessstreifen zur Messung der Stahlde-
hnung wurden seitlich an den oberen Biegebewehrungsstdben, in halber Hohe des Stabdurch-
messers, angebracht.

Die Daten der Kraftmessdosen, der Zugmessglieder, der induktiven Wegaufnehmer und der
Dehnungsmessstreifen wurden gemeinsam in einem Messverstiarker zusammengefiihrt und in
die Software ,Criistal“ eingespeist. Die Messungen mit diesen Instrumenten wurden bei der Ver-
suchsserie zu den Querbalken mit einer Frequenz von 1 Hz durchgefiihrt und aufgezeichnet. Bei
der Versuchsserie zum Langsbalken betrug die Messfrequenz 2 Hz.

Photogrammetrisches Messsystem

Als Ergdnzung zur konventionellen Messung mittels Wegaufnehmern, Kraftmessdosen,
Dehnmessstreifen und manueller Rissdokumentation, wurde das photogrammetrische Messsys-
tem ARAMIS der Firma GOM eingesetzt. Das System ARAMIS 4M der ,Gesellschaft fiir optische
Messtechnik (GOM)“ ermdglicht die kontinuierliche Messung der Risskinematik wahrend des
gesamten Versuchsverlaufs. Die Messung ist dabei nur in einem begrenzten Bereich auf einer
Seite des Versuchskorpers moglich. Dafiir ausgewahlt wurden jeweils die Nahbereiche der Auf-
lagerpunkte, da diese bei beiden Versuchsserien durch die Querschnitte mit den maximalen
Querkraft- und Momentenbeanspruchungen gekennzeichnet sind. Die Messeinrichtung besteht
aus zwei Kameras mit einer Auflésung von 2352 - 1728 Pixel und einer maximalen Bildaufzeich-
nungsrate von 60 Hz sowie einem Rechner mit der bendtigten ARAMIS Anwendungssoftware
und der Software ,,GOM-Correlate” zur Auswertung der digitalen Bildkorrelation.

Das Prinzip dieses optischen Messverfahrens griindet auf der Berechnung dreidimensionaler
Bilder und der Korrelation eindeutig bestimmter Bildpunkte in einem Bild und dessen Folgebild.
Fiir die dreidimensionale Aufnahme betrachten die beiden Kameras dasselbe Messfeld von ge-
geneinander verschwenkten Blickwinkeln aus. Um eine eindeutige Identifikation der Bildpunkte
in den Bildern der beiden Kameras zu ermdglichen, ist eine ausreichend kontrastreiche Oberfla-
che des Probekorpers notig [39]. Da die glatte, gegen die Schalung betonierte Oberflache der
Balken jedoch praktisch keine erkennbare Struktur aufweist, muss ein dichtes Muster aus fei-
nen, zufillig angeordneten schwarzen Punkten auf einem zuvor hergestellten weifen Unter-
grund im Bildbereich aufgetragen werden. Zur eindeutigen Bestimmung von Bildpunkten wer-
den von der Software zur digitalen Bildkorrelation Pixelgruppen, auch Facetten genannt, erstellt,
die sich gegenseitig liberlappen. Die Software ist dann in der Lage, die Verformungen der Facet-
ten zueinander und die Verzerrungen der einzelnen Facetten zu berechnen. Durch den Vergleich
aufeinander folgender Bilder kann die Verdnderung der relativen Abstinde der einzelnen Facet-
ten zueinander (Ax und Az) und somit die Verformung des Probekérpers berechnet werden.
Uber die Verformungen der einzelnen Facetten kann der Dehnungszustand (mit Hauptdeh-
nung € und Richtung der Hauptdehnung ¢) des dazugehorigen Oberflaichenelements des Probe-
korpers berechnet werden. Eine solche Auswertung des kontinuierlich aufgenommenen Bildma-
terials ermoglicht die Auswertung der Kinematik einzelner Risse und des Dehnungszustandes
der ungerissenen Bereiche. In der Abbildung 5.1 ist das Prinzip der photogrammetrischen Mes-
sung systematisch dargestellt. Die Genauigkeit des Messsystems wird vom Hersteller mit einer
Standardabweichung von 0,01 % angegeben [40]. Die Bestimmung von Betondehnungen ist da-
mit mit einer ausreichenden Genauigkeit moglich.
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Abbildung 5.1: Prinzip der Photogrammetrischen Messung. Bildquelle [40]
(a) Versuchsaufbau eines Schubversuches mit kontrastreichen stochastischem Oberflaichenmuster
(b) Optisches Messsystem und Vergleich der Bewegung und Verformung zweier Facetten im
Bild ,n“ und einem Folgebild ,n+1“

Das Messfeld fiir die Versuche zum Querbalken reicht iiber die gesamte Tragerhohe, eine Brei-
te von 110 cm und wurde iiber dem der Presse ndheren Auflager, leicht in Richtung der Presse
versetzt angeordnet. Es wurden tliber den gesamten Versuchsverlauf Bilder mit einer Wiederho-
lungsrate von 1/5 Hz aufgezeichnet. Die Auswertung der Ergebnisse in der Software ,GOM-
Correlate” erfolgte mit einer Facettengrofle von 25 - 25 Pixel mit 0 Pixel Uberlappung.

Bei den Versuchen zum Langsbalken reichte das Messfeld iiber die gesamte Tragerhohe, eine
Breite von 100 cm und wurde mittig tiber einem der beiden Auflager angeordnet. Die Bildwie-
derholungsrate betrug tiber den gesamten Versuchsverlauf 1/3 Hz. Die Auswertung der Ergeb-
nisse in der Software ,GOM-Correlate erfolgte mit einer Facettengrofde von 20 - 20 Pixel mit
5 Pixel Uberlappung.

5.2 Querbalken

Ziel dieser Versuchsreihe ist es festzustellen, ob die aus dem Betonquerschnitt herausragende
obere Biegebewehrung einen negativen Einfluss auf das Tragverhalten der Querbalken hat. Dazu
wurden im institutseigenen Priiflabor der TU Wien zwei Versuchskoérper gepriift, die in ihren
Abmessungen und der aufgebrachten Beanspruchung in qualitativer Hinsicht mit den Quertra-
gern der Halbfertigteile der Jauntalbriicke vergleichbar sind.

Der Fokus des Versuchsablaufs liegt auf der Verankerung der herausragenden Biegebeweh-
rung in der Betonstruktur. Die zur Schubbewehrung des Balkens eingesetzten Biigel umfassen
die herausragende Biegebewehrung nicht kraftschliissig, da die Biigel oben offen ausgefiihrt
sind. Die Verankerung der oberen Biegebewehrung in der Betonstruktur wird zum gréfiten Teil
durch Schlaufen erreicht. Diese umfassen die herausragenden Bewehrungseisen um deren Ober-
seite und binden vertikal nach unten in den Beton ein. Die einzelnen Versuchskorper unter-
schieden sich durch die Anordnung und die Ausfithrung der zur Verankerung eingesetzten
Schlaufen. Die beschriebe Anordnung der Bewehrungselemente ist in den Schnitten der Abbil-
dung 5.2 dargestellt.

Um die Verankerungswirkung der oberen Biegebewehrung durch die Schlaufen im Beton zu
priifen, werden die Balken bis iiber die Flief3grenze der oberen Biegebewehrung belastet, um
dabei zu beobachten und zu dokumentieren, welche Schadensbilder sich entlang des Balkens
einstellen. Die Interpretation der Versuchsergebnisse kann im Vergleich zur Erfahrung mit
Schadensmechanismen herkommlicher Trager mit umfassender Querkraftbewehrung und um-
seitiger Betondeckung gefiihrt werden.
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5.2.1 Versuchskorper

Fiir die Versuchsserie zum Querbalken wurden zwei Probekoérper hergestellt, Querbalken 1
(QB1) und Querbalken 2 (QB2). Die Probekérper sind 800 cm lang, 22 cm breit und insgesamt
45,5 cm hoch. Der Querschnitt der Betonkodrper misst 22 cm in der Breite und 43 cm in der Ho-
he. Die obere Liangsbewehrung bilden vier Bewehrungsstibe mit Durchmesser 26 mm, die verti-
kal gebiindelt angeordnet sind. Die obersten beiden Stdbe ragen 15 mm iiber die Oberkante des
Betonquerschnitts heraus. Die untere Lingsbewehrung bilden vier Stibe mit Durchmesser
20 mm. Die Langsbewehrung ist von oben offenen Schubbiigeln mit Durchmesser 10 mm um-
fasst, die in einem Abstand von 10 cm angeordnet sind. Zusatzlich sind die Langsstidbe durch
Schlaufen mit einem Durchmesser von 10 mm nach unten in den Betonquerschnitt verankert.
Beim QB1 sind diese Schlaufen im Abstand von 10 cm angeordnet, beim QB2 im Abstand von
20 cm. Die Schlaufen sind in jedem Querbalken in zwei unterschiedlichen Langen ausgefiihrt. Bis
zur halben Lange des Tragers sind kurze Schlaufen mit einer Liange von 120 mm angeordnet,
tiber die restliche halbe Lange lange Schlaufen mit 320 mm. Die Hélfte des Querbalkens mit den
kurzen Schlaufen wird als Seite A bezeichnet, die zweite Halfte mit den langen Schlaufen als Sei-
te B. In der nachfolgenden Abbildung 5.2 sind die Querbalken inklusive der eingebundenen Be-
wehrung dargestellt. Die Bewehrungsplane zur Herstellung der Versuchskorper sind im An-
hang A enthalten.

Querbalken 1
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Abbildung 5.2: Versuchskorper QB1 und QB2 inklusive Bewehrung. Maf3e in cm. Mafdstab der Schnitte zur
besseren Erkennbarkeit vergrofiert.

5.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Durchfithrung der Versuchsserie zum Querbalken kann der Abbil-
dung 5.3 entnommen werden. Die im Bild mit ,W*“ beschrifteten Elemente symbolisieren die
Anordnung der induktiven Wegaufnehmer. Die Elemente ,K“ und ,L“ zeigen den Einbauort der
Ringtorsionskraftmessdosen und der Ringkraftmessdosen. Die Anordnung des ARAMIS Messfel-
des findet sich versetzt iiber dem vorderen Auflager.
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Durchgefiihrt wird ein Drei-Punkt-Biegeversuch, wobei das lastbringende Element am vorde-
ren Ende des Balkens angeordnet ist, das vordere Auflager 3 m riickversetzt ist und sich das
hintere Auflager am hinteren Ende des Tragers befindet. Es wird dadurch ein negatives Moment
iiber die gesamte Balkenldnge erzeugt, welches iiber dem riickversetzten Auflager einen Maxi-
malwert erreicht. Der Versuchsaufbau ist in qualitativer Hinsicht mit der auskragenden Anord-
nung der Querbalken in den Fahrbahnelementen der Jauntalbriicke und der dort auftretenden
negativen Momentenbeanspruchung vergleichbar. Die Dimension des Versuchsbalkens ent-
spricht in etwa der maximalen Abmessung eines Querbalkens der Fahrbahnplattenelemente,
welche oberhalb eines Auflagerpunktes am Langstragwerk, im Bereich des maximalen Stiitz-
moments, zu finden ist. Die Auskragung des Querbalkens bei den Fahrbahnelementen misst
319,5 cm und entspricht damit anndhernd der Lange des Versuchsbalkens zwischen Presse und
vorderem Auflager.
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Abbildung 5.3: Versuchsaufbau Querbalken
5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem fertiggestellten Versuchsaufbau wurden die Messinstrumente angeschlossen, nach
Erfordernis kalibriert und auf ihre Funktion {iberpriift. Mit dem Start der Versuchsdurchfiihrung
wird die Belastung durch die Pressen langsam und stufenweise auf den Balken aufgebracht. Die
Laststeigerung erfolgt in 10 kN-Stufen. Nach dem Erreichen einer jeden Laststufe wurde die Be-
lastung gehalten und die Risse entsprechend der in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Vorgehensweise
dokumentiert. Die Abbildung 5.4 zeigt fiir alle durchgefiihrten Versuche das Pressenlast-Zeit-
Diagramm. Die Belastung wurde so lange gesteigert, bis die obere Biegebewehrung ins Flief3en
gekommen ist. Geduflert hat sich das Erreichen dieses Zustandes durch eine Zunahme der Ver-
formung und der Riss6ffnungen ohne Steigerung der Pressenlast.
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Abbildung 5.4: Pressenlast-Zeit-Diagramm der Versuche zum Querbalken

Die insgesamt vier Versuche an den zwei hergestellten Versuchskérpern wurden in der Rei-
henfolge QB1A / QB1B / QB2A / QB2B durchgefiihrt.

Nachdem Ende des ersten Versuchs (QB1A) wurden die Ankerstangen geldst und die Pressen
sowie der obenliegende Querbalken am hinteren Auflager entfernt, sodass der Versuchskorper
von den Auflagern weggehoben werden konnte. Der Balken wurde gedreht und mit der Seite
QB1B in Richtung der Pressen wieder in denselben Versuchsaufbau eingebaut, um den nachsten
Versuch durchzufiihren. Die Anordnung des Versuchsaufbaus wurde so gewahlt, dass die bereits
versuchte Seite QB1A mit den darin eingetretenen Schidden den weiteren Versuchsablauf der
Seite QB1B nicht beeinflusst. Gepriift wurde jeweils zuerst die Seite des Versuchstragers mit den
kurzen Schlaufen, welche theoretisch eine geringere Verankerungswirkung im Beton aufweist.
Die Abbildung 5.5 zeigt den Umbau des Versuchsaufbaus mit qualitativem Bezug auf die ein-
wirkenden Schnittgréfen und dem zu erwartenden Schadensbild.
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Abbildung 5.5: Versuchsumbau Querbalken mit qualitativen Schnittgréf3en und Schadensbild
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5.24 Versuchsergebnisse

Die wahrend des Versuchs aufgezeichneten Daten aus den Kraftmessdosen, den Zugmessglie-
dern, den induktiven Wegaufnehmern und den Dehnungsmessstreifen wurden in der Software
,Criistal“ gesammelt und anschliefdend exportiert, um sie in eine , Excel“-Datei einzulesen. Der so
erstellte Datensatz gibt die versuchszeitabhdngigen Messungen der einzelnen Instrumente wie-
der. Aus diesen Datensdtzen wird fiir jeden Versuch das Last-Verformungs-Verhalten und das
Last-Stahldehnungs-Verhalten ausgewertet. In Abbildung 5.6 bis Abbildung 5.9 sind die Lastab-
hédngigen Biegelinien der einzelnen Balkenversuche dargestellt. Die Grafiken beinhalten die Dar-
stellung des Versuchsaufbaus mit dem Trager und der enthaltenen Bewehrung, das statische
System der Versuchsdurchfiihrung und ein Diagramm der lastabhdngigen Biegelinie, ausgewer-
tet an den Laststufen 50 kN / 100 kN / 140 kN / maximale Pressenlast. In den Abbildung 5.10
und Abbildung 5.11 sind die Verformungen der Versuchskorper an den Messpunkten der ange-
ordneten Wegaufnehmer dargestellt. Das Diagramm stellt dabei die Verformungen der vier Ver-
suchskorper iiber den gesamten Versuchsverlauf dar. Abbildung 5.10 zeigt die Verformungen im
Kragbereich an den Wegaufnehmern W5 und W6. Abbildung 5.11 zeigt die Verformungen im
Feldbereich zwischen den Auflagern an den Wegaufnehmern W3 und W4. Abbildung 5.12 und
Abbildung 5.13 zeigen die Auswertung der Dehnungsmessstreifen an den herausragenden Sta-
ben der oberen Biegebewehrung direkt iiber dem vorderen Auflager in einem Pressenlast-
Stahlspannungs-Diagramm.

Die Ergebnisse der hiandische Rissdokumentation sind in Form einer CAD-gestiitzten Studie
aufbereitet. Die dargestellten Rissbilder beziehen sich dabei auf die ausgewahlten Laststufen
50 kN / 100 kN / maximale Pressenlast. Ergdnzend dazu sind die ARAMIS-Daten an den identen
Laststufen ausgewertet. In Abbildung 5.14 bis Abbildung 5.17 sind die CAD-Studien zur handi-
schen Rissbildauswertung dargestellt. Die Ansicht 1 zeigt dabei die Seite des Versuchskorpers
mit der hdndischen Rissbilddokumentation. In der Ansicht 2 sind die gewonnenen ARAMIS-
Daten an der Stelle der gefiihrten Messung abgebildet. Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.21 zeigt
die detaillierte Ausarbeitung der ARAMIS-Daten. Die Darstellung umfasst den Verlauf der Riss-
entwicklung zu den Laststufen 50 kN / 100 kN / maximale Pressenlast, sowie die Auswertung
der dazugehorigen Rissbreiten iiber den Rissverlauf.
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Abbildung 5.6: Biegelinie QB1A - kurze Schlaufen alle 10 cm. Bemafdung in cm.
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Abbildung 5.7: Biegelinie QB1B - lange Schlaufen alle 10 cm. Bemaf3ung in cm.
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Abbildung 5.8: Biegelinie QB2A - kurze Schlaufen alle 20 cm. Bemaf3ung in cm.
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Abbildung 5.9: Biegelinie QB2B - lange Schlaufen alle 20 cm. Bemaf3ung in cm.
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Abbildung 5.10: Last-Verschiebungs-Diagramm Querbalken - Kragbereich (W5, W6).
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Versuchskorper QB1 - Seite A: Kurze Schlaufen @10/10
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Abbildung 5.14: CAD-Studie zur Rissbildauswertung QB1A. Werte zu den Rissoffnungen entsprechen dem

Mittel der Rissoffnung iiber den Rissverlauf in mm.
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Abbildung 5.15: CAD-Studie zur Rissbildauswertung QB1B. Werte zu den Riss6ffnungen entsprechen dem
Mittel der Rissoffnung tiber den Rissverlauf in mm.
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Versuchskorper QB2 - Seite A: Kurze Schlaufen @10/20
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Abbildung 5.16: CAD-Studie zur Rissbildauswertung QB2A. Werte zu den Riss6ffnungen entsprechen dem
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Abbildung 5.17: CAD-Studie zur Rissbildauswertung QB2B. Werte zu den Rissoéffnungen entsprechen dem
Mittel der Rissoffnung iiber den Rissverlauf in mm.
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Abbildung 5.18: ARAMIS Auswertung QB1A. Werte zu dem Rissoffnungen in mm.
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Abbildung 5.19: ARAMIS Auswertung QB1B. Werte zu dem Risséffnungen in mm.
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Abbildung 5.20: ARAMIS Auswertung QB2A. Werte zu dem Rissoéffnungen in mm.
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Abbildung 5.21: ARAMIS Auswertung QB2B. Werte zu dem Risséffnungen in mm.
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5.2.5 Interpretation

Bei den durchgefiihrten Versuchen stellte sich wie angestrebt ein Biegeversagen der Balken ein.
Schadensbilder, die auf ein Schubversagen hindeuten, konnten bei keinem Versuchskoérper fest-
gestellt werden. Die Anordnung der herausragenden oberen Biegebewehrung in Kombination
mit der Verankerung durch die Schlaufen loste keine Schiden in der Betonmatrix oder bei den
Bewehrungselementen aus.

Eine Auffilligkeit in der Versuchsserie zeigt sich in der geringeren maximalen Pressenlast, beim
Versuchskorper QB1A im Vergleich zu den anderen Versuchen. Die geringere Pressenlast ist in
diesem Fall auf einen zu frithen Versuchsabbruch zuriickzufiihren. Wie die Daten des Lastver-
schiebungsdiagramms in Abbildung 5.10 zeigen, stellt sich beim Versuchskérper QB1A kein aus-
gepragtes Fliefdverhalten kurz vor Ende des Versuchsvorganges ein. Der Grund fiir die frithzeiti-
ge Beendigung des Versuches ist aus den gewonnenen Versuchsdaten nicht abzulesen. Es
zeigten sich am Versuchskorper keine Schadensbilder, die eine Ursache fiir die vorzeitige Been-
digung des Versuchs begriinden. Ausloser fiir das Versuchsende kann ein zu vorsichtiges Verhal-
ten oder eine Fehleinschatzung der Versuchsdurchfiihrenden sein. Bei den Versuchskérpern
QB1B, QB2A und QB2B zeigen die Messdaten ein ausgepragtes Flief3en der oberen Biegebeweh-
rung vor dem Ende der Versuchsdurchfiihrung. Diese Versuchsergebnisse lassen darauf schlie-
3en, dass der Einsatz der Schlaufen, bei allen gewahlten Anordnungen und Ausfiihrungsformen,
eine ausreichende Verankerung der herausragenden oberen Biegebewehrung gewahrleistet.

5.3  Langsbalken

Ziel dieser Versuchsreihe ist es festzustellen, ob die als erste Lage von oben verlegte Biegebe-
wehrung in Plattenldngsrichtung, welche nicht von den Schubbiigeln umfasst wird, einen negati-
ven Einfluss auf das Verhalten der Platte in Briickenldngsrichtung hat. Zudem soll das Zusam-
menwirken der schrittweise betonierten Komponenten der Fahrbahnplatte untersucht werden.
Dazu wurden am institutseigenen Priiflabor der TU Wien zwei Versuchskorper gepriift, die in
ihren Abmessungen der Dimension der Fahrbahnplatte der Jauntalbriicke, an der Stelle der
grofdten Querschnittshohe, entsprechen. Um die Auswirkung der obenliegenden Biegebeweh-
rung in Briickenldngsrichtung beurteilen zu kdnnen, wurde einer der Versuchskoérper mit oben-
liegender Liangsbewehrung, der zweite Versuchskorper auf konventionelle Weise, mit umfas-
sender Biigelbewehrung, hergestellt. Auf diese Weise konnen die neue Bauweise und die
konventionelle Bauweise anhand der gewonnenen Versuchsdaten miteinander verglichen wer-
den. Die Dimensionen der Versuchskorper und die Anordnung der Bewehrungselemente ist in
der Abbildung 5.22 dargestellt.

Der Fokus bei dieser Versuchsreihe liegt auf dem Vergleich der Rissentwicklung bei den bei-
den Versuchskorpern in Abhangigkeit von der Bewehrungsanordnung. Dafiir wurden die Langs-
balken in einem Vier-Punkt-Biegeversuch gepriift. Die Balken wurden bis zum Versagenseintritt
belastet, um ein ausgepragtes Biege- und Schubrissbild im Versuchsverlauf zu erhalten.

5.3.1 Versuchskorper

Fiir die Versuchsserie zum Langsbalken wurden zwei Versuchskorper gepriift, K und N. Beide
Balken wurden in einer Lange von 800 cm, einer Breite von 60 cm und einer Hohe von 50 cm
ausgefiihrt. Der Langsbalken K wurde im Sinne der herkémmlichen Ausfiihrungsweise einer
Balkenbewehrung hergestellt. Dabei sind die Biligel zur Schubbewehrung in Balkenquerrichtung
orientiert und umfassen kraftschliissig die duferen Lagen der Biegebewehrung in Balkenldngs-
richtung. Der Langsbalken N entspricht der Ausfithrung des in Kapitel 4 beschriebenen neuen
Bauverfahrens. Dabei ist die obere Biegebewehrung in Briickenldngsrichtung als erste Lage von
oben auf der oberen Querbewehrung verlegt. Die angeordneten Biigel zur Schubbewehrung sind
in Briickenlangsrichtung orientiert und umfassen oben und unten jeweils die zweite Lage der
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Biegebewehrung in Briickenquerrichtung. Abbildung 5.22 zeigt die Langsbalken N und K mit den
einzelnen Komponenten inklusive der eingebundenen Bewehrung. Die Bewehrungsplane zur
Herstellung der Versuchskorper sind im Anhang A enthalten.

Die Fertigung der Versuchskorper erfolgte im Fertigteilwerk, angelehnt an das neue Bauver-
fahren, schrittweise mit den Einzelkomponenten Platte, Querbalken, Aufbetonschicht. Zu Beginn
wurden die Platten geschalt und die Bewehrung in die Schalung eingebunden. Am 27.05.2021
erfolgte die Betonage der Platten. Die Oberflache der Platten wurde im Anschluss an die Betona-
ge aufgeraut, um einen besseren Verbund zum nachfolgend eingebrachten Beton zu erzielen.
Vier Tage spater,am 31.05.2021, wurden die Querbalken geschalt und betoniert. In der Schalung
der Querbalken waren 1 cm breite Leisten angeordnet, um eine verzahnte Oberflachenstruktur
zur Querkraftiibertragung mit dem spater eingebrachten Aufbeton herzustellen. Die Ausfiihrung
der Querbalken unterschied sich bei den Langsbalken K und N auf Grund der unterschiedlichen
Bewehrungsfiihrung in deren Hohe. Der Querbalken des Versuchskoérpers K wurde mit einer
Hohe von 23 cm ausgefiihrt, um die oberen Lagen der Biegebewehrung unbeeinflusst von Quer-
balken verlegen zu konnen. Beim Versuchskorper N wurden die Querbalken entsprechend dem
neuen Bauverfahren so ausgefiihrt, dass die obere Lage der Biegebewehrung des Querbalkens
aus diesem herausragt und in derselben Hohe wie die Querbewehrung der Platte angeordnet ist.
Die Querbalken ergeben sich daraus zu einer Hohe von 35 cm. Nachdem die Querbalken einen
Tag spater, am 01.06.2021, die bendétigte Festigkeit erreicht hatten, um diese auszuschalen,
wurde in einer abschliefdenden Betonage die Aufbetonschicht erginzt. Die einzelnen Komponen-
ten der Versuchskorper K und N wurden dabei jeweils aus derselben Betonmischung betoniert,
um die exakt selben Betoneigenschaften in den beiden Versuchsbalken zu erhalten.
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Abbildung 5.22: Versuchskorper K und N inklusive Bewehrung. Mafle in cm. Maf3stab der Schnitte zur
besseren Erkennbarkeit vergrofiert.

5.3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Versuchsserien zum Langsbalken kann der Abbil-
dung 5.23 entnommen werden. Die im Bild mit ,W* beschrifteten Elemente symbolisieren die
Anordnung der induktiven Wegaufnehmer. Die Elemente ,K“ und ,L“ zeigen den Einbauort der
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Ringtorsionskraftmessdosen und der Ringkraftmessdosen. Die Anordnung des ARAMIS Messfel-
des findet sich mittig liber einem der Auflager.

Durchgefiihrt wird ein Vier-Punkt-Biegeversuch, wobei die lastbringenden Pressen jeweils
50 cm und die beiden Auflager jeweils 200 cm vom Rand der Balken nach innen versetzt ange-
ordnet wurden. Es wird dadurch ein negatives Moment iiber den Bereich zwischen den Pressen
erzeugt, welches im Feldbereich, von Auflager zu Auflager, kontinuierlich einen Maximalwert
hélt. Eine Querkraftbeanspruchung stellt sich durch den gewahlten Versuchsaufbau nur in den
Randbereichen zwischen Presse und Auflager ein. Der Versuchsaufbau ist in qualitativer Hin-
sicht mit der Fahrbahnplatte der Jauntalbriicke im Bereich der Langszugspannungen vergleich-
bar. Die Dimension des Versuchsbalkens entspricht in etwa der maximalen Abmessung der
Fahrbahnplatte im Bereich iiber den Langstragern.
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Abbildung 5.23: Versuchsaufbau Langsbalken.
5.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach dem fertiggestellten Versuchsaufbau wurden die Messinstrumente angeschlossen, nach
Erfordernis kalibriert und auf ihre Funktion {iberpriift. Mit dem Start der Versuchsdurchfiihrung
wird die Belastung durch die Pressen langsam und stufenweise auf den Balken aufgebracht. Die
Laststeigerung erfolgt in 100 kN-Stufen. Die Abbildung 5.24 zeigt das Pressenlast-Zeit-
Diagramm fiir die beiden durchgefiihrten Versuche. Nach dem Erreichen einer jeden Laststufe
wurde die Belastung gehalten und die Risse entsprechend der in Kapitel 5.1.3 beschriebenen
Vorgehensweise dokumentiert. Zusatzlich wurden die Risse beim Erreichen einer jeden Laststu-
fe mit einer Risslupe auf die entstandene Riss6ffnung untersucht. Die Belastung wurde so lange
gesteigert, bis die obere Biegebewehrung ins Flieféen gekommen ist. Gedufdert hat sich das Errei-
chen dieses Zustandes durch eine Zunahme der Verformung und der Riss6ffnungen ohne Steige-
rung der Pressenlast. Beim Erreichen dieser FliefRspannung wurden das Rissbild und die Riss-
breiten ein letztes Mal dokumentiert. Nach dem Ende des ersten Versuchs wurden die
Ankerstangen gelost und die Pressen entfernt, sodass der Balken von den Auflagern weggeho-
ben werden konnte. Der zweite Balken wurde anschliefSend in denselben Versuchsstand einge-
baut, ausgerichtet und die Pressen wieder montiert und verankert.
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Abbildung 5.24: Pressenlast-Zeit-Diagramm der Versuche zum Langsbalken.
5.3.4 Versuchsergebnisse

Die wahrend dem Versuch aufgezeichneten Daten aus den Kraftmessdosen und den induktiven
Wegaufnehmern wurden in der Software ,Criistal“ gesammelt und anschlieflend exportiert, um
sie in eine ,Excel“-Datei einzulesen. Als Ergebnis der Auswertung dieser Versuchsdaten wird das
Last-Verformungs-Verhalten der beiden Langsbalken prasentiert. In Abbildung 5.25 und Abbil-
dung 5.26 sind die lastabhidngigen Biegelinien der einzelnen Balkenversuche dargestellt. Die
Grafiken beinhalten die Darstellung des Versuchsaufbaus mit dem Trager inklusive der enthal-
tenen Bewehrung, das statische System der Versuchsdurchfithrung und ein Diagramm der last-
abhingigen Biegelinie, ausgewertet an den Laststufen 100 kKN / 200 kN / 300 kKN / maximale
Pressenlast. In der Abbildung 5.27 sind die Verformungen der Versuchskorper an den Mess-
punkten der angeordneten Wegaufnehmer dargestellt. Das Diagramm stellt dabei die Verfor-
mungen der beiden Versuchskorper liber den gesamten Versuchsverlauf dar.

Die Ergebnisse der handischen Rissdokumentation sind in Form einer CAD-gestiitzten Studie
aufbereitet. Die dargestellten Rissbilder beziehen sich dabei auf die ausgewahlten Laststufen
100 kN / 200 kN / 300 kN / maximale Pressenlast. Die maximale Pressenlast entspricht jenem
Lastzustand, bei dem wahrend der Versuchsdurchfithrung anhand des Last-Verformungs-
Diagramms das beginnende Flief3en der oberen Biegebewehrung erkannt wurde. Ergdnzend zur
handischen Auswertung sind die ARAMIS-Daten an den identen Laststufen ausgewertet. In Ab-
bildung 5.28 und Abbildung 5.29 sind die CAD-Studien zur hdndischen Rissbildauswertung dar-
gestellt. Die Ansicht 1 zeigt dabei die Seite des Versuchskorpers mit der hdandischen Rissbilddo-
kumentation. In der Ansicht 2 sind zusatzlich zur handischen Dokumentation die gewonnenen
ARAMIS-Daten an der Stelle der gefiihrten Messung abgebildet. Abbildung 5.30 bis Abbildung
5.33 zeigen die detaillierte Ausarbeitung der ARAMIS-Daten. Die Darstellung umfasst den Ver-
lauf der Rissentwicklung zu den Laststufen 100 kN / 200 kN / 300 kN / maximale Pressenlast,
sowie die Auswertung der dazugehorigen Rissbreiten iiber den Rissverlauf.
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Abbildung 5.25: Biegelinie zum Versuch des Langsbalkens K. Bemafdung in cm.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Experimentelle Untersuchungen

77

Durchbiegung w in mm

30

20

10

10

20

30

40

50

60

Versuchskorper N

Tragerskizze und Versuchsaufbau Trager N - in Ansicht 1

P

P

J!_Wegaufnehmer

J'_Wegaufnehmer

Statisches System Trager N

Wegaufnehmer_&

B

J y

| - | ° ]
L 50 | 150 L 200 L 200 L 150 50
A 7 7 7 7 1 A
L 200 L 400 L 200 L
g T 1 T
¥ 800 g

Biegelinien Trager N - in Ansicht 1

— — — Laststufe 1
—--—--— Laststufe 2
——————— Laststufe 3
Maximallast

P =100 kN
P =200 kN
P =300 kN
P =348 kN

3 4

5

Tragerlangsrichtung in m

Abbildung 5.26: Biegelinie zum Versuch des Langsbalkens N. Bemafdung in cm.
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Versuchskorper K

Laststufe 1 - Mittlere Rissbreite = 0,11 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Laststufe 2 - Mittlere Rissbreite = 0,30 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Laststufe 3 - Mittlere Rissbreite = 0,51 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Maximallast - Mittlere Rissbreite = 0,75 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Abbildung 5.28: CAD-Studie zur Rissbildauswertung Langsbalken K. Riss6ffnungen in mm, gemessen 5 bis

10 cm unterhalb der Trager OK.
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Versuchskoérper N

Laststufe 1 - Mittlere Rissbreite = 0,13 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Laststufe 2 - Mittlere Rissbreite = 0,27 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Laststufe 3 - Mittlere Rissbreite = 0,46 mm (gemessen 5 bis 10 cm unter Trager OK)
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Abbildung 5.29: CAD-Studie zur Rissbildauswertung Langsbalken N. Risséffnungen in mm, gemessen 5 bis

10 cm unterhalb der Trager OK.
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K - Last je Seite = 100 kN
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Abbildung 5.30: ARAMIS Auswertung Langsbalken K - Teil 1. Werte zu dem Risséffnungen in mm.
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K - Last je Seite = 300 kN
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Abbildung 5.31: ARAMIS Auswertung Langsbalken K - Teil 2. Werte zu dem Rissoffnungen in mm.
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N - Last je Seite = 100 kN
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Abbildung 5.32: ARAMIS Auswertung Langsbalken N - Teil 1. Werte zu dem Riss6ffnungen in mm.
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Abbildung 5.33: ARAMIS Auswertung Langsbalken N - Teil 2. Werte zu dem Riss6ffnungen in mm
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5.3.5 Interpretation

Beim Vergleich der Last-Durchbiegungs-Verhaltens der Langsbalken K und N zeigt sich eine et-
wa 5 % geringere Verformung des Langsbalkens N bei gleicher Belastung. Zuriickgefiihrt kann
dieses giinstigere Verformungsverhalten auf die unterschiedliche Bewehrungsfiihrung in den
Versuchskorpern werden. Die Anordnung der oberen Biegebewehrung als erste Lage von ober
ergibt im Langsbalken N eine grofdere statische Nutzhohe als beim Langsbalken K. Die Ausfiih-
rungsform nach der neuen Baumethode weist dadurch ein gréfieres Widerstandsmoment im
Zustand II auf.

Bei beiden Langsbalken stellten sich durch die aufgebrachte Belastung ausgepragte Biege-
und Schubrisse ein. Die Rissbilder in allen dokumentierten Laststufen zeichnen sich bei beiden
Versuchskorpern auf eine sehr vergleichbare Weise ab. Sowohl bei den Biegerissen im Feldbe-
reich zwischen den Auflagern, als auch bei den Biegeschub- und Schubrissen zwischen Auflager
und den Presse, ergeben sich die gemessenen Rissbreiten und die Rissverteilung nahezu gleich.
Eine leichte Tendenz zu geringeren mittleren Rissbreiten und einer erhohten Tragfahigkeit
zeichnet sich zugunsten des Versuchskorpers N ab. Dies kann wiederum auf die hohere Biege-
steifigkeit durch die obenliegende Langsbewehrung zuriickgefiihrt werden. Ein negativer Ein-
fluss auf die Rissentwicklung oder die Querkrafttragfahigkeit durch die obenliegende Langsbe-
wehrung konnte nicht beobachtet werden.

Obwohl die Biegerisse im Feldbereich sehr gleichmafiig verteilt sind, fallt eine Haufung des
Auftretens von Rissen in den vertikalen Grenzflichen der Querbalken zum Aufbeton auf. Als
Ausloser dafiir, kann die abschnittsweise Betonage des Versuchstriagers angesehen werden, da
in der Grenzfliche zwischen den einzelnen Komponenten nicht die gleiche Betonzugspannung
iibertragen werden kann wie in der homogenen Betonmatrix. Die Rissbreiten im Bereich der
Querbalken weisen jedoch keine groferen Offnungsbreiten auf, als jene Risse durch die homo-
gene Betonmatrix. Auch eine Storung der Regelmafdigkeit der Rissverteilung ist durch die Quer-
balken nicht zu erkennen. Negative Auswirkungen auf das Tragverhalten konnen daher aus der
komponentenweisen Herstellung der Fahrbahnplatte nicht abgeleitet werden.
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6 Ausgewahlte statische Nachweise

6.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden ausgewahlte statische Nachweise fiir die einzelnen Montagezustdnde
und die mafigebenden Lastfille im End- bzw. Betriebszustand gefiihrt. Die gezeigten Berechnun-
gen beschrdnken sich dabei auf die Tragwirkung der Stahlbeton-Fertigteilplatte bzw. der ferti-
gen Fahrbahnplatte quer zur Briickenlangsrichtung. Einfliisse aus dem Stahl-Langstragwerk
werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Die Bemessung wird grofdtenteils mittels einer 3D Fini-
te-Elemente (FE) Software durchgefiihrt. Einzelne Bauteile sind hdndisch und in Kombination
mit einem Stabwerkprogramm nachgewiesen, da deren Schlankheit und die damit verbundene
Bewehrungsfiithrung die Anwendungsgrenzen der FE-Software iiberschreitet. Die verwendeten
Programme sind in der nachstehenden Tabelle 6-1 mit der genauen Bezeichnung und Versions-
nummer beschrieben.

Tabelle 6-1: Berechnungsprogramme zur Nachweisfiihrung

Programmbezeichnung Name Hersteller Versionsnummer

3D Finite-Elemente

RFEM 5 Dlubal Software GmbH 5.28.03
Programm
Universitit Hannover
2D Stabwerkprogramm STAB 2D Institut fiir Statik und Dynakik 5.78

Ziel der Bemessung ist der Nachweis der Tragfihigkeit in jedem Montage- und Betriebsszu-
stand, sowie der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im Endzustand unter Normalbetrieb. Zu-
satzlich wird in allen Montagezustinden, sowie im Endzustand die Verformung des Quertrag-
werkes berechnet, um mit den Ergebnissen eine Aussage iiber die benétigte Uberhéhung bei der
Halbfertigteilherstellung treffen zu kénnen. Die Belastungen, unter welchen die Nachweise in
den einzelnen Zustidnden gefiihrt werden, entsprechen sowohl im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG), als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) der jeweils un-
giinstigsten Lastkombination.

6.1.1 Allgemeine Berechnungsparameter

Alle Nachweise zur Bemessung der Stahlbetonbauteile der Fahrbahnplatte werden unter Einhal-
tung des Eurocodes EN 1992-1-1 [41] und des nationalen Anhangs ON B 1992-1-1 [42] gefiihrt.
Auf weitere verwendete Normenwerke wird im Zuge der Berechnung in den betreffenden Ab-
schnitten separat hingewiesen. Fiir alle Nachweise in den einzelnen Montagezustanden gelten
die hier angefiihrten Berechnungsparameter.

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der einwirkenden Kréfte im GZT sind die Teilsicherheits-
beiwerten y, = 1,35 [43]fur stindige Lasten, yqs = 1,45 [44] fir verdnderliche Einwirkungen
aus dem Schienenverkehr und yq = 1,50 [43] fiir alle anderen verédnderlichen Lasten anzuset-
zen. Die Bemessungslasten fiir die Nachweise im GZG, sowie fiir die Nachweise in den aufderge-
wohnlichen Lastfillen, ergeben sich aus den charakteristischen Einwirkungskombinationen.

Flir die Materialsicherheiten [41] auf der Widerstandsseite ist die Konstruktion mit den Teil-
sicherheitswerten y; = 1,15 fiir Bewehrungsstahl und y. = 1,50 fiir Beton zu bemessen. Im
Rahmen der hier gefiithrten Nachweise wird fiir die Betonage der Fertigteile und der bauseitigen
Aufbetonschichten ein Beton der Festigkeitsklasse C 50/60 angenommen. Die fiir die Berech-
nung benoétigten und daraus resultierenden Bemessungsgrofien ergeben sich wie folgt:
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ka 50 2
—_ — T e— T 1
fea e 15 33,33 N/mm (1)
fetm = 41 N/mmz (2)

Der gesamte zur Bewehrung des Betonkorpers eingesetzte Bewehrungsstahl entspricht der
Sorte B550B mit daraus folgendem Bemessungswert:

=—=——=478N 2 3
fya PERERT: /mm (3)

Die Wichte ygstg des verbauten Stahlbetons wird im frischen und im ausgehéarteten Zustand
mit 25 kN/m? angesetzt.

Die Geometrie des Briickenquerschnittes wird einem Auszug der Ausschreibungsunterlagen
der KOB ZT-GmbH entnommen [34]. Abbildung 6.1 stellt diesen Briickenquerschnitt dar. Gezeigt
ist das Langstragwerk, die Fahrbahnplatte, der Fahrbahnaufbau und die Lichtraumprofile der
verkehrenden Schienenfahrzeuge. Die Abmessungen der Fahrbahnplatte zur weiteren Berech-
nung werden dieser Ausschreibungsplanung entnommen.
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Abbildung 6.1: Querschnitt der Jauntalbriicke aus der Ausfithrungsplanung der KOB ZT-GmbH.
Bildquelle: [34]

6.1.2 Ergebnisdarstellung und -interpretation

Die Ergebnisse der Berechnungen mittels FE-Software werden in diesem Kapitel bildhaft darge-
stellt, flr die Ergebnisse der Balkenbemessung im zweidimensionalen Plot in der Ebene der Sta-
bachse und fiir die Ergebnisse der Plattenbemessung im Flachenplot einer dreidimensionalen
Ansicht der Plattengeometrie.

Die Ergebnisdarstellung der Plattenbemessung im Flachenplot unterliegt dabei teilweise ei-
nem gewissen interpretationsbedarf, da verschiedene Moglichkeiten der Modellierung in Ver-
bindung mit dem Grad der Modellierungstiefe unterschiedliche Tiicken in der Berechnung bzw.
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den Ergebnissen aufweisen. Bei der hier gewahlten Art der Modellierung und Feinheit des FE-
Netzes, konnen im Berechnungsmodell Spannungsspitzen auftreten, welche so im Bauwerk nicht
zu erwarten sind. Diese Spannungsspitzen stellen sich in Kontaktpunkten zwischen den einzel-
nen Platten-, Balken- oder Lagerungselementen ein und werden als Berechnungs- bzw. Model-
lunregelméafligkeit angesehen und in ihrer betragsméafiigen Wertigkeit nicht berticksichtigt. Eine
solche Unregelmafdigkeit wird in der Abbildung 6.2 gezeigt.

Abbildung 6.2: Berechnungs- bzw. Modellunregelmaf3igkeit in der Kontaktlinie Plattenelement - Platten-
element - Flachenlager - Flachenlager - Balkenachse in der Ergebnisdarstellung ag ¢, x open des
GZG-Nachweises fiir die Platte im Montagezustand zweite Aufbetonschicht.

6.2 Montagezustand — 1. Aufbetonschicht

Der erste untersuchte Bemessungszustand stellt die Situation der am Montageplatz auf der
Stahlhilfskonstruktion versetzten Halbfertigteile mit anschlieféender Betonage der ersten Aufbe-
tonschicht dar. Als Auflager in diesem ersten Montagelastfall dienen die Kontaktpunkte zwi-
schen Halbfertigteilelement und Stahlkonstruktion, welche von 4 cm breiten, waagrechten Ele-
menten des Halbfertigteils gebildet werden. In Abbildung 6.7 ist diese Lagersituation am
Montageplatz dargestellt. Uber die Plattenbreite ergeben sich daraus vier in ihrer Héhenlage
unverschiebliche Auflagerpunkte. Zu beachten ist, dass durch das einfache Auflegen der Halbfer-
tigteile auf den Montagetrdagern nur nach unten gerichtete Auflagerkrifte aufgenommen werden
koénnen.

Die zu bertcksichtigenden Lasten in diesem Montagezustand resultieren aus dem Eigenge-
wicht des Fertigteils, der ersten aufgebrachten Aufbetonschicht und der Belastung durch das
bendtigte Personal zu deren Herstellung. Die erste Aufbetonschicht wird vollflachig im Bereich
der Platte aufgebracht. Der Bereich tiber den Balken wird in diesem Montagezustand noch nicht
durch ein zusatzliches Betongewicht belastet. Die Tragstruktur wird allein durch das Fertigteil
gebildet. Der Weg der Lastabtragung verlauft dabei von der Platte zu den Balken und durch die
Balken weiter bis in die Auflagerpunkte auf der Stahlkonstruktion. Eine Berechnung des Ge-
samttragwerks mittels FE-Software wird in diesem Montagezustand nicht durchgefiihrt, da die
diinne Platte in Verbindung mit der gewadhlten Bewehrungsfiihrung die Anwendungsgrenzen
des Programmes iibersteigt. Dem beschriebenen Weg der Lastabtragung folgend wird die Be-
messung in diesem Bauzustand deshalb teilweise handisch gefiihrt. Die Untersuchung der Trag-
fahigkeit des Fertigteils ist aufgeteilt in eine eigenstdndige Bemessung der Platte und die an-
schlief?ende Bemessung des Balkens.
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6.2.1 Lastannahmen

Eigengewicht (gg q):

Das zu bertcksichtigende Eigengewicht wird von der Fertigteilplatte mit Hohe h = 6 cm ge-
bildet. Die Wichte des verbauten Stahlbetons entspricht ygrg.

gk = hystg = 0,06 - 25 = 1,5 kN/m? (4)

gEd = 95k ¥g = 1,57 1,35 = 2,03 kN/m? (5)

Auflast der ersten Aufbetonschicht (g, 4):

Flr die Bemessung der Gewichtskraft des Aufbetons wird der aufgebrachte Frischbeton mit
h =5 cm angesetzt. Im elastomerlagernahen Bereich des Fertigteils zwischen den Stahllangstra-
gern wird die Starke des aufgebrachten Frischbetons von 5 cm auf 10 cm vergrofdert, wie es in
Abbildung 6.7 gezeigt wird. Da die Platte in diesem Bereich direkt auf der Stahlkonstruktion
aufgelagert ist, wird dieses hohere Frischbetongewicht nicht als mafRgebend betrachtet. Es wird
nur der Bereich der Platte untersucht, der keine direkte Unterstiitzung aus der Auflagerung
durch die Stahlhilfskonstruktion erfahrt. Die Wichte des aufgebrachten Frischbetons inklusive
der verlegten Bewehrung entspricht ysrp.

gAl,k = h *YSTB = 0,05 . 25 = 1,25 kN/m2 (6)

Jard = Gask Vg = 125135 = 1,69 kN/m? )

Bemessungswert der Montagelast (qy; 4):

Fiir die Belastung der Fertigteilplatte ausgeldst durch das fiir Montagezwecke benoétigte Per-
sonal werden 1,0 kN/m? angesetzt.

qM,k = 110 kN/m2 (8)

qmd = qmx " Yq = 1,0- 1,50 = 1,50 kN/m? 9)

Malgebende Lastkombinationen:

Fir die einwirkenden Kréfte wurden die maf3gebenden Laststellungen mit einem Stabwerks-
programm ermittelt. In der Abbildung 6.3 ist die ungiinstigste Laststellung fiir das maximale
Feldmoment inklusive zugehorigem Momentenverlauf dargestellt. Abbildung 6.4 zeigt die un-
glinstigste Laststellung fiir das maximale Stiitzmoment sowie die maximale Querkraft inklusive
zugehorigem Momenten- und Querkraftverlauf.
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Abbildung 6.3: Maximales Feldmoment. Belastung in kN/m. Biegemoment in kNm.
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Abbildung 6.4: Maximale Querkraft, maximales Stiitzmoment. Belastung in kN/m. Querkraft in kN.
Biegemoment in kNm.

Da die statische Nutzh6he der Fertigteilplatte im Bereich des maximalen Stiitzmoments gleich
der statischen Nutzhohe im Bereich des maximalen Feldmoments ist, kann als mafdgebendes
Bemessungsmoment fiir die weitere Berechnung das betragsmaf3ig grofiere Stiitzmoment allein
angesetzt werden.

6.2.2 GZT-Bemessung der Platte

Die auf die Platte aufgebrachte Belastung wird von dieser parallel zur Briickenldngsrichtung in
die Balken abgetragen. In der Abbildung 6.5 ist ein Schnitt durch das Fertigteil in der Ebene der
Lastabtragung sowie ein Detail der Platte inklusive Biegebewehrung abgebildet. Die Briicken-
langsrichtung verlauft parallel zur Schnittebene und entspricht der eingetragenen y-Achse.
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Abbildung 6.5: Schnitt durch das Fertigteil in Tragrichtung der Platte. Mafe in cm.

Das statische System der Platte wird als Einfeldtrager mit beidseitigen Kragarmen modelliert.
Die Balken bilden dabei die idealisierten Auflager. In Abbildung 6.6 ist das statische System in-
klusive der Abmessungen und den anzusetzenden Lasten dargestellt. Die zu untersuchende
mafigebende Belastung fiir den jeweiligen gefiihrten GZT-Nachweis im betrachteten Montagezu-
stand setzt sich nach Abbildung 6.4 aus der ungilinstigsten Kombination des Eigengewichts, der
Belastung aus dem Aufbeton und der Montagelast durch das benétigte Personal zusammen.

IR 2 25K 72 2 2 |
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Abbildung 6.6: Statisches System zur Bemessung der Platte. Mafde in cm.

Biegebemessung (mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm):

Die Bemessung wird fiir einen 1 m breiten Plattenstreifen im Bereich konstanter Dicke ge-
fiihrt. Die Hohe der Platte betragt h = 6 cm und die statische Nutzhohe sowohl im Stiitz- als auch
im Feldbereich d = 3 cm. Es soll nachgewiesen werden, dass die geringe Plattenstarke in Ver-
bindung mit der planméafiigen Bewehrung den Anforderungen aus den aufgebrachten Belastun-
gen genugt.

700-d 700-0,03

- = =0,0178 10
Him =7 700 478 + 700 m (10)
2,055 M 11
Xyorh = 1,202 d — [d2 - Z———Fd | = (11)
b 'fcd
=1,202-| 0,03 0,032 2055-2.23) 0,00287 m < v’
= ’ ’ 1-33333 | TS Him
Feq = 0,8095-x b - f.q = 0,8095-0,00287 - 133333 = 77,39 kN/m (12)
F.q 77,39

As,erf = Ecd = 278 =1,62 sz/m (13)
Agyorn = ©10/30 = 2,62 cm? > Ag o = 1,62 cm?/m v (14)
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Querkraftbemessung:

Es wird der Nachweis fiir Bauteile ohne rechnerische Querkraftbewehrung gefiihrt. Da es sich
beim betrachteten Bauteil um eine Platte handelt und eine Umlagerung der Lasten in Querrich-
tung moglich ist, muss keine Mindestquerkraftbewehrung nach EN 1992-1-1 [41] vorgesehen
werden.

1
Crac k(100 py - fu) /3 b-d

VRp,c = max (15)
Vmin * b-d
0,18 0,18
RDc = - 15 0, (16)
L, 200 f200
k = min + d + 30 7 (17)
2,0
Venin = 0,035 k/2 « f4 /2 = 0,035 - 2,072 - 50"2 = 0,7 (18)
As vorh 2,62
= — = = 0,0087 19
PL=""yg " "71003 " (19)

0,12-2,0-(100-0,0087 - 50)1/3 -1-0,03 = 25,3kN/m
Vrp,c = max (20)

0,7-1-0,03=21kN/m

Vgq = 483 kN/m < 25,3kN/m = Vpp. v (21)
Nachweis der Betondruckstrebe direkt am Auflager:
Vg £0,5-b-d-v-fq (22)
fck 50
- 1= = (1=-==)= 23
v =06 (1 250) 0,6 (1 250) 0,48 (23)
Veq =4,83kN/m<0,5-1-,03-0,48-33333 =240,0 kN/m v~ (24)

6.2.3 GZT-Bemessung des Balkens

Quer zur Briickenldngsrichtung werden die Lasten von den Balken auf die Stahlhilfskonstruktion
abgetragen. Die Berechnung wird mittels einer 3D FE-Software durchgefiihrt. Dazu wurde die
Geometrie des Balkens in der Software eingegeben und mit den vorhandenen Einwirkungen
belastet. Die Belastung auf den Balken resultiert aus dessen Eigengewicht und den Auflagerlas-
ten aus der Platte. Berechnet wird nur der mafigebende Lastfall.

Fiir die Bemessung wurde bewusst kein Plattenbalken modelliert, obwohl sich die Platte
grofdtenteils in der Druckzone des Systems befindet, da die Platte zwischen den Auflagern un-
terbrochen ist und daher keine Lastiibertragung der Platte in x-Richtung méglich ist. Eine Mo-
dellierung des Gesamtsystems als einfachen Balken liegt zudem auf der sicheren Seite. Ein
Schnitt durch das Halbfertigteil im untersuchten Montagezustand ist in Abbildung 6.7 gezeigt.

Das idealisierte statische Modell des Balkens ergibt sich damit zu einem auf vier Punkten ge-
lagerten Trager mit zwei Kragarmen und ist in Abbildung 6.7 dargestellt. In den folgenden Grafi-
ken, welche den Balken betreffen, verlauft die dargestellte x-Achse quer zur Briickenldngsrich-
tung (y-Achse).
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Abbildung 6.7: Schnitt im Montagezustand (oben) und Statisches System (unten). Maf3e in cm.

Bemessungswert Eigengewicht:

Das Eigengewicht des Balkens variiert aufgrund der veranderlichen Tragerabmessungen ent-
lang der Tragerlangsachsen. Da der Balken mit einer Wichte und einer Querschnittsflache als 2D
Stabelement in der Software eingegeben wurde, wird das Eigengewicht, die veranderlichen
Querschnitte betreffend, automatisch beriicksichtigt und muss nicht handisch berechnet wer-
den. Abbildung 6.8 zeigt das FE-Modell des Balkens.

Abbildung 6.8: Statisches Modell (oben) und 2D Stabmodell mit Wichte und Querschnittsfliche (unten)
des Balkens in der FE-Software

Bemessungswert der Auflast aus der Platte:

Die Auflagerlast der Platte in den Balken gliedert sich in das Eigengewicht der Platte, das Ei-
gengewicht der Aufkantungen, der Gewichtskraft aus dem Aufbeton und der Belastung durch
das fiir die Montage bendtigte Personal.

Die Lasteinflussbreite b.¢ der Platte auf einen Trager ist in der Abbildung 6.9 grafisch darge-
stellt und setzt sich wie folgt zusammen.
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Abbildung 6.9: Querschnitt fiir Lasteinflussbreite. Maf3e in cm.
1,63
besr = 0,81 + — = 1,625 m (25)

Uber die Lasteinflussbreite werden die Bemessungslasten fiir das Eigengewicht der Platte
(ggpq), das Eigengewicht der Stirnplatte (ggsq), und dem Gewicht der ersten Aufbetonschicht
(ga1,a) berechnet. Aus den Formeln (4) und (6) werden die Quadratmeterlasten fiir das Eigen-
gewicht und die erste Aufbetonschicht iibernommen. Die Gewichtskraft fiir die t = 8 cm starke
und h = 29 cm hohe Stirnplatte wird direkt berechnet.

gEpk = ek " begr = 1,5 1,625 = 2,44 kN/m (26)

gEpd = Jgpk ' Vg = 244-1,35=3,29kN/m (27)

gesk = Rt beg ystg = 0,29 0,081,625 25 = 0,94 kN (28)
gEsd = Jesk " Vg = 0,94 1,35 = 1,27 kN (29)

gaik = gaik " berr = 1,251,625 = 2,03 kN/m (30)

ga1d = gark ' Vg = 2,03+ 1,35 =2,74kN/m (31)

Fir die beriicksichtigte Montagelast wurde ein vier Personen starker Montagetrupp inklusive
Gerdte mit Gesamtgewichtskraft Fyontage = 4,0 KN angesetzt. Die gesamte Montagelast wirkt
dabei, der ungiinstigsten Laststellung entsprechend, auf einen Kragarm im Lasteinzugsbereich
eines Balkens. Fiir eine wirklichkeitsnahe Modellierung wirkt die Gesamtkraft von 4,0 kN nicht
als Einzellast, sondern verteilt tiber die Lange Ly des Kragarmes als Gleichlast (g i), wie in Glei-
chung (32) abgeleitet wird.

_ FMontage _
k="~ T3155

= 1,27 kN/m (32)
dmd = qmk " ¥Yq = 1,27-1,5 = 1,90 kN/m (33)

MaRgebende Lastkombination:

Gesucht sind die maximalen Spannungen im Querschnitt des Balkens. Dafiir ergibt sich die
unglinstigste Laststellung unter Kombination der beschriebenen Einwirkungen durch Ansatz
der Frischbeton- und Montagelast auf einem Kragarm, wahrend in den iibrigen Bereichen des
Balkens nur das Eigengewicht der Fertigteilkonstruktion wirkt. Die beschrieben Lastkombinati-
on ist in Abbildung 6.10 mit den charakteristischen Werten der Einwirkungen dargestellt. Abbil-
dung 6.11 zeigt das FE-Modell des Balkens mit den auftretenden Spannungen unter der mafige-
benden charakteristischen Lastkombination.
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Abbildung 6.10: Mafdgebende Lastkombination. Belastung in kN/m.

Abbildung 6.11: Ergebnis Berechnung Spannungen (charakteristisch). Spannung in [kN/cm?].

Die maximal auftretenden Spannungen (0y,ax k) €rgeben sich zu + 0,90 kN/cm?. Die maximale
Zugspannung im Querschnitt des Balkens ist grofRer als die maximal aufnehmbare Zugspannung
des Betons f.y, = 4,1 N/mm? = 0,41 kN/cm?. Die Betonzugzone ist daher als gerissen anzuse-
hen. Die nichtlineare Berechnung der Rissbreiten im Zustand Il liefert Ergebnisse kleiner
0,02 mm Rissoffnung. In Abbildung 6.12 ist die Rissbreitenverteilung grafisch dargestellt.

0.019 0.019

oooe 0010 0010

Abbildung 6.12: Rissbreiten durch gegebene Belastung in mm.

Tragfahigkeitsnachweise:

Die Berechnungen im GZT werden mit der mafdgebenden Lastkombination auf Designniveau
gefiihrt. Der Nachweis der Tragfahigkeit wird im Sinne der Bemessung mittels der Software,
durch Vergleich der einwirkenden Schnittgrofden mit den jeweiligen vorhandenen Widerstdnden
nach linear elastischer Berechnung, beziehungsweise durch Vergleich der erforderlichen Biege-
und Querkraftbewehrung mit der jeweils vorhandenen Bewehrung, erbracht. In Abbildung 6.13
sind die Schnittgrélen der einwirkenden Momente (M, gq) und der Widerstandsmomente
(M, rq) dargestellt. Abbildung 6.14 zeigt den Vergleich der vorhandenen (Ag o) mit der erfor-

derlichen (4 f) Biegebewehrung.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Momente M, g4 (rot) und M, g4 (blau). Werte in kN/m.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Bewehrung A .. (rot) und A o, (blau). Werte in cm?.

Im Sinne des Vergleichs, der einwirkenden Momente und der Widerstandsmomente bzw. der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung, gilt der Nachweis der Biegetragfiahigkeit als
erfiillt.

Fiir die Betrachtung der Querkraftfahigkeit sind die Ergebnisse im gleichen Sinn aufbereitet.
In Abbildung 6.15 ist die einwirkende Querkraft (Vgq) dem Querkraftwiderstand (Vgrqmax) ge-
genlbergestellt. Zu erwahnen gilt es hier, dass die einwirkende Querkraft als Absolutbetrag mit
dem Querkraftwiderstand zu vergleichen ist. Abbildung 6.16 zeigt den Vergleich der vorhande-
nen (Agy yorn) Mit der erforderlichen (ag orf) Querkraftbewehrung. Die vorhandene Querkraft-
bewehrung besteht aus zweischnittigen Biigeln mit Durchmesser 10 mm, die {iber die gesamte
Lange des Balkens in einem konstanten Abstand von 150 mm angeordnet werden und ergibt
einen Bewehrungsgehalt von 10,48 cm?/m. In der Berechnung mittels FE-Software miissen die
Teilstiicke des Balkens mit unterschiedlich geneigter Stabachse separat definiert werden. Fiir
jeden dieser definierten Teile des Balkens kénnen die Biigel im Rahmen der Anwendungsgren-
zen des Programms nur ganzzahlig eingegeben werden. Die Abstinde der einzelnen Biigel je
Teilstiick des Balkens ergeben sich daraus nicht immer zu genau 150 mm, wodurch des Beweh-
rungsgrad leicht variiert. Der Wert der tatsichlich vorhandenen Bewehrung (10,48 cm?/m) wird
durch die im Modell angesetzte Bewehrung jedoch nie iiberschritten, um im Sinne der hier er-
brachten Nachweisfithrung immer auf der sicheren Seite zu liegen. Die erforderliche Querkraft-
bewehrung iibersteigt in diesem Montagezustand die nétige Mindestbewehrung von 2,83 cm?/m
nicht.
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Abbildung 6.16: Vergleich der Querkraftbewehrung ag, o ¢ mit ag,, orn- Werte in cm?/m.

Abbildung 6.15: Vergleich der Querkrafte V4 (oden) und Vg i,y (unten). Werte in kN.

Im Sinne des Vergleichs, der einwirkenden Querkraft und dem Querkraftwiderstand bzw. der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung, gilt der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit
als erfiillt.

Abschliefsend wird in Abbildung 6.17 der Verlauf des Ausnutzungsgrades des Balkens darge-
stellt. Der Maximalwert von 18,10 % lasst sich dabei auf die Beanspruchung aus dem auftreten-
den Biegemoment zuriickfiihren.
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L

6.2.4 GZG-Bemessung des Balkens
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Abbildung 6.17: Verlauf des Ausnutzungsgrades des Balkens.

Die Berechnung der Verformungen, zum spéteren Riickschluss auf die notwendige Uberhéhung
bei der Herstellung der Halbfertigteile, erfolgt unter der charakteristischen Einwirkungskombi-
nation der stindigen Lasten, nach Fertigstellung der ersten Aufbetonschicht. Abbildung 6.18
zeigt die Belastung zur Berechnung der Verformungen. In der Abbildung 6.19 ist die Verformung
des Gesamtsystems im Zustand II dargestellt. Die Darstellung zeigt die verformte Stabachse im
Vergleich zur planméafiigen Lage. Die maximale Verformung stellt sich an den freien Enden der
Kragarme ein und misst laut Berechnung im Mittel 8,6 mm. Durch das einfache Auflegen der
Halbfertigteile auf den Montagetriagern, konnen von den Auflagerpunkten nur nach unten ge-
richtete Krafte aufgenommen werden. Aus der negativen Momentenbeanspruchung tiber die
gesamte Balkenldnge, resultiert eine Biegung der Stabachse, die die Kragarme nach unten und
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den Feldbereich nach oben verformt. Da die idealisierten Lager keine nach oben gerichteten
Krifte aufnehmen konnen, stiitzt sich die verkrimmte Form der Stabachse auf die duferen Auf-
lager und hebt sich liber den inneren Auflagerpunkten von diesen ab.
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Abbildung 6.18: Charakteristische Einwirkungskombination der stindigen Lasten in kN/m.
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Abbildung 6.19: Verformungen unter der charakteristischen Einwirkungskombination der
standigen Lasten in mm.

6.3 Montagezustand - Versetzen auf dem Langstragwerk

Nach dem Aushéarten der ersten Aufbetonschicht werden die Halbfertigteile auf dem Langstrag-
werk versetzt. In diesem Montagezustand wird der Teilverbund zum Stahltragwerk hergestellt.
Dabei ist auch der Raum zwischen der Unterkante der Balken und der Oberkante des Stahllan-
gstragwerkes mit einem Vergussmortel kraftschliissig zu verfiillen, um fiir die weiteren Berech-
nungen eine volle Auflagerung des Halbfertigteiles auf dem Stahltragwerk sicherzustellen. Die
aufgebrachten Frischbetonlasten tragen sich dabei direkt liber das Stahltragwerk ab. Das Halb-
fertigteil selbst soll in diesem Zustand nicht zusatzlich belastet werden, um den Ausharteprozess
des Frischbetons nicht durch zusatzliche Verformungen aus verdnderlichen Lasten zu stéren.
Weitere Nachweise im GZT sind in diesem Montagzustand nicht nétig, da die Tragfahigkeit des
Halbfertigteils bereits im vorherigen Unterkapitel mit h6heren Lasten nachgewiesen wurde.

Als Auflagerpunkte werden, wie zuvor, die 4 cm breiten, waagrechten Elemente des Halbfer-
tigteils verwendet. Die Halbfertigteile lagern dabei auf 4 cm breiten Elastomerstreifen auf dem
Stahllangstragwerk auf. Das Verlegen auf den verhdltnisméf3ig weichen Elastomerlagern hat
eine zusitzliche Verformung des Halbfertigteils zur Folge. Diese zusatzlichen Verformungen
setzten sich aus einer Starrkérperverschiebung und einer zusatzlichen Verkriimmung aus den
geanderten Auflagerreaktionen zusammen. Diese Verformungen werden im Zustand II mit Hilfe
der FE-Software an einem Modell eines Fahrbahnplattenelements inklusive erster Aufbeton-
schicht berechnet. Die Auflager werden dabei als Federn definiert. Wiederum koénnen bei dieser
Auflagerung keine riickhaltenden Lagerreaktionen bei abhebenden Kraften im Auflager gebildet
werden. Eingesetzt werden Elastomerlager der Serie LAZ der Firma SPEBA. Im Produktdaten-
blatt [45] des Herstellers findet sich ein Diagramm zur Federkennlinie, welches in
Abbildung 6.20 gezeigt wird. Diese Information tiber die Federsteifigkeit des Auflagers wurde in
die FE-Software eigepflegt, um die Verschiebungen und Verdrehungen an den Auflagerpunkten
durch die Verformung des Elastomers berechnen zu kénnen.
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Abbildung 6.20: Federkennlinie Elastomerlager. Bildquelle: [45]

Die auf die Elastomerlager wirkenden Lasten resultieren einzig aus dem Eigengewicht des
Halbfertigteils und der aufgebrachten ersten Aufbetonschicht. Die Bemessung in diesem Monta-
gezustand erfolgt unter der charakteristischen Einwirkung des Eigengewichts. In Abbildung 6.21
ist die Auflagerreaktion der Elastomere dargestellt. Die Lastabtragung in die Auflager ist dabei
im Bereich der steifen Balken deutlich hoher als in den biegeweicheren Plattenbereichen.

Abbildung 6.21: Auflagerreaktion nach dem Versetzen auf den Elastomerstreifen. Werte in kN/m.

Um die zusatzliche Verformung durch die Federlagerung unter Einfluss des Eigengewichts zu
berechnen, wird die Lagerung des Halbfertigteils auf der starren Hilfskonstruktion mit jener auf
den Elastomerlagern verglichen. Abbildung 6.22 zeigt das Modell auf starren Auflagern mit den
zugehorigen Verformungen unter Eigengewicht. In Abbildung 6.23 ist das federgelagerte Modell
und die dazugehorigen Verformungen dargestellt. Die Verformungswerte beziehen sich dabei in
beiden Abbildungen auf die planméfiig unverformte Lage der Stabachse der Balken (in rot dar-
gestellt).
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Abbildung 6.23: Modell (oben) und Verformung (unten) bei Federlagerung. Werte in mm.

Die zusatzliche Verformung des Gesamtsystems durch die Verformung der Elastomere ergibt
sich aus der Differenz der Ergebnisse der starren Lagerung und der Federlagerung. Die freien
Enden der Kragarme verformen sich zusatzlich um 4,2 mm nach unten. Der Feldbereich senkt
sich in der Mitte um 0,9 mm ab.

6.4 Montagezustand - 2. Aufbetonschicht

Fiir die Berechnung des Montagezustandes zum Aufbringen der zweiten Aufbetonschicht, wird
das FE-Modell um den ausgeharteten Teilverbund ergidnzt. Die Normalkrifte konnen nun direkt
zwischen den Platten iibertragen werden und laufen nicht mehr ausschlieflich durch den Bal-
ken. Es stellt sich eine Plattenbalken-Tragwirkung in der Fahrbahnplatte ein. Auch die Lagerung
der Fahrbahnplatte wird an die schubfeste Verbindung des hergestellten Teilverbundes ange-
passt. Es werden in beiden Kontaktflichen des Quertragwerkes zum Obergurt des Stahllan-
gstragwerkes starre Flachenlager modelliert. Durch den Teilverbund kénnen nun auch abhe-
bende Krafte durch die Lager aufgenommen werden. Das FE-Modell ist in der Abbildung 6.24
dargestellt.

Fir die Berechnung mittels FE-Software wird die Modellierung dahingehend vereinfacht, als
dass fiir das gesamte Halbfertigteil eine konstante Plattendicke von 11 cm angesetzt wird. Die
aus konstruktiven Griinden dickeren Plattenbereiche hin zum Auflager werden bei der Berech-
nung nicht beriicksichtigt. Diese Vereinfachung zugunsten der Modellierbarkeit liegt zudem auf
der sicheren Seite.
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Abbildung 6.24: FE-Modell zur Berechnung der zweiten Aufbetonschicht.

6.4.1 Lastannahmen

Die Belastung, die in diesem Montagezustand auf das System wirkt, setzt sich aus dem Eigenge-
wicht der Tragstruktur, der Gewichtskraft der zweiten Aufbetonschicht und der Montagelast
zusammen. Die Last aus dem Aufbeton ergibt sich aus dem fehlenden Betonvolumen von der
Oberkannte der ersten Aufbetonschicht bis zur Oberkante der fertiggestellten Platte. Der Quer-
schnitt der Platte mit Darstellung der zweiten Aufbetonschicht wird in Abbildung 4.15 gezeigt.
Die Wichte des Stahlbetons der Tragstruktur sowie die des Verbauten Frischbetons inklusive
der verlegten Bewehrung entspricht dabei ystg. Fiir die anzusetzende Montagelast werden
1,0 kN/m? angenommen. Die maximalen Spannungen im Halbfertigteil treten sowohl im Feldbe-
reich als auch im Einflussbereich der Kragarme unter Ansatz der Frischbeton- und Montagelast
auf der gesamten Platte auf. Die Abbildung 6.25 zeigt die mafdgebende Lastkombination fiir die
maximalen Spannungen in den Balkenquerschnitten. Abbildung 6.26 zeigt die dazugehorigen
Spannungen.

Abbildung 6.25: Mafdgebende Lastkombination im Montagezustand zweite Aufbetonschicht. Charakteristi-
sche Werte in kKN/m?.

Abbildung 6.26: Spannungen im Balken (charakteristisch). Werte in kN/cm?
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6.4.2 GZT-Bemessung der Platte

Fiir die Bemessung der Platte ist die vorhandene Bewehrung wie in Abbildung 6.27 gezeigt in
das Modell eingegeben. Die Dicke der Platte im Modell misst konstant 11 cm.
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Abbildung 6.27: Schnitt durch das Fertigteil inkl. 1 Aufbetonschicht in Tragrichtung der Platte.
Mafie in cm.

Der Biegenachweis erfolgt iiber den Vergleich der vorhandenen Biegebewehrung mit der fir
den mafdgebenden Lastfall erforderlichen Biegebewehrung. Abbildung 6.28 bis Abbildung 6.31
zeigen die erforderlichen Bewehrungsmengen im Flachenplot der Plattengeometrie jeweils se-
parat fir Ober- und Unterseite sowie x-Richtung (Briickenquerrichtung) und y-Richtung (Brii-
ckenlangsrichtung) der Platte. Zu vergleichen sind diese Werte mit den vorhandenen Beweh-
rungsmengen im Halbfertigteil.

Qs vorhx,oben = 3,35 cm?/m (34)
@syorhy,oben = 13,40 cm?/m (35)
asvorhxunten = 7,54 cm?/m (36)
Asvorh,y,unten = 2,62 cm?/m (37)

Abbildung 6.28: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Oberseite, x-Richtung (max. = 2,80 cm?/m).
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Abbildung 6.30: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, x-Richtung (max. = 2,39 cm?/m).
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Abbildung 6.31: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, y-Richtung (max. = 2,07 cm?/m).

Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung gilt der Nach-
weis als erfiillt.

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird iiber den Ausnutzungsgrad der einwirkenden
Querkraft (Vgq) im Vergleich zum Schubwiederstand des Betons (Vrq.) allein gefiihrt. Abbil-
dung 6.32 stellt den Flachenplot zum berechneten Ausnutzungsgrad dar. Die zu betrachtenden
Plattenbereiche liegen in ihrer Ausnutzung unter 80 %, womit der Nachweis der Querkrafttrag-
fahigkeit ohne Querkraftbewehrung als erfiillt gilt. Eine Schubbewehrung in der Platte muss
daher nicht vorgesehen werden. Bereiche der Platte, welche eine Ausnutzung tiber 100 % anzei-
gen, liegen entweder im Bereich des Flichenauflagers oder des Balkens, der iiber eine ausrei-
chende Querkraftbewehrung verfiigt und separat nachgewiesen wird.
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Abbildung 6.32: Ausnutzung der Platte Vgq/Vrqc.
6.4.3 GZT-Bemessung des Balkens

Fiir die Berechnung des Balkens wird ein Modell eines Plattenbalkens herangezogen, welches in
Abbildung 6.33 dargestellt ist. Dabei wurde als einheitliche mitwirkende Plattenbreite der Mi-
nimalwert der Berechnung der mitwirkenden Plattenbreiten der einzelnen Feldbereiche ange-
setzt, welcher sich zu 55 cm Plattenbereich je Seite des Balkens ergibt. Zur Auflagerung des Be-
rechnungsmodells sind jene Balkenbereiche, die auf dem Stahlldngstragwerk aufliegen, starr
gebettet modelliert.

Abbildung 6.33: FE-Modell zur Berechnung des Plattenbalkens.

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit wird iiber den Vergleich des einwirkenden Biegemo-
ments mit dem maximal aufnehmbaren Widerstandsmoment nach linear elastischer Berech-
nung bzw. der erforderlichen mit der vorhandenen Biegebewehrung gefiihrt. Abbildung 6.34
zeigt das einwirkende Moment infolge der maf3gebenden Belastung (M, gq) und das Wider-
standsmoment des Balkens (M, rq)- In Abbildung 6.35 wird der Vergleich der vorhandenen
(Asvorhoben) mit der erforderlichen (Agerfoben) Biegebewehrung der oberen Lage dargestellt.
Abbildung 6.36 vergleicht die vorhandene (Agyorh unten) Mit der erforderlichen (Ag erfunten) Bie-
gebewehrung der unteren Lage.
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Abbildung 6.34: Vergleich der Momente M, g4 (rot) und M, zq (blau). Werte in KNm.
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Abbildung 6.36: Vergleich der Bewehrung Ag c.¢ unten (rot) und A orn unten (blau). Werte in cm?.

Im Sinne des Vergleichs, der einwirkenden Momente und der Widerstandsmomente bzw. der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung, gilt der Nachweis der Biegetragfahigkeit als
erfiillt.

Der Nachweis der Querkraftfahigkeit wird im gleichen Sinn gefiihrt. In Abbildung 6.37 ist die
einwirkende Querkraft (Vgq) dem Querkraftwiderstand (Vrqmax) gegeniibergestellt. Wiederum
gilt es zu beachten, dass die einwirkende Querkraft als Absolutbetrag mit dem Querkraftwider-
stand zu vergleichen ist. Abbildung 6.38 zeigt den Vergleich der vorhandenen (agy vorn) mit der
erforderlichen (ag orf) Querkraftbewehrung. Die vorhandene Querkraftbewehrung besteht wie
in Abschnitt 6.2.3 beschrieben aus zweischnittigen Biigeln mit Durchmesser 10 mm, angeordnet
im Abstand von 150 mm und ergibt einen Bewehrungsgehalt von 10,48 cm?/m.
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Abbildung 6.37: Vergleich der Querkréfte Vg4 (oden) und Vgg ax (unten). Werte in kN.
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Abbildung 6.38: Vergleich der Querkraftbewehrung a, ¢.s mit ag,, o, Werte in cm?/m.
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Im Sinne des Vergleichs, der einwirkenden Querkraft und dem Querkraftwiderstand bzw. der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung, gilt der Nachweis der Querkrafttragfihigkeit
als erfillt.

Der Maximalwert des Gesamtausnutzungsgrades der Tragstruktur in diesem Montagezustand
belduft sich auf 29 %. Der Verlauf des Ausnutzungsgrades wird in der Abbildung 6.39 entlang
der Balkenachse dargestellt.

0.286 0.285 0.285 0.286

Abbildung 6.39: Verlauf des Ausnutzungsgrades des Balkens.
6.4.4 GZG-Bemessung des Balkens

Die Nachweise zur Verformung werden mit Hilfe der FE-Software im Zustand II, unter der cha-
rakteristischen Einwirkungskombination der stindigen Lasten, gefiihrt. In diesem Montagezu-
stand beinhalten die standigen Lasten das Eigengewicht und die Auflast aus der zweiten Aufbe-
tonschicht. Abbildung 6.40 zeigt diese Belastung, wirkend auf dem FE-Modell.

10,00 10,63 10,63 10,00

Abbildung 6.40: Charakteristische Einwirkungskombination der standigen Lasten zum Nachweis im GZG.
Werte in kN/m?.

Die Verformung des Gesamtsystems unter dieser stindig wirkenden charakteristischen Last-
kombination wird in Abbildung 6.41 dargestellt. Die verformte Lage bezieht sich dabei auf die
planméfiig unverformte Ausgangslage der Stab- bzw. Flachenelemente des FE-Modells. Die ma-
ximale vertikale Verschiebung der Kragarme in diesem Montagezustand misst dabei im Mittel
4.2 mm.

Abbildung 6.41: Verformung in mm (rot) des Gesamtsystems aus der planméf3ig unverformten Lage infol-
ge der charakteristischen Einwirkungskombination im Montagezustand zweite Aufbetonschicht.

6.5 Fertige Fahrbahnplatte - Betriebslastfall

Die Berechnungen am fertiggestellten Oberbau werden ebenfalls unter Einsatz der FE-Software
durchgefiihrt. Es werden die Nachweise zur Quertragrichtung (x-Richtung) der Fahrbahnplatte
gefiihrt. Einfliisse auf das Beton-Quertragwerk aus der Langstragwirkung des Stahltragwerks
werden in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Nach dem Ausharten der zweiten Aufbetonschicht ist der endgiiltige Querschnitt des Quer-
tragwerks hergestellt. Es herrscht voller Verbund zwischen den Kopfbolzendiibeln des
Langstragwerkes und der Betonmatrix und die gesamten Krafte aus dem Oberbau werden direkt
iber die Beton-Stahl Kontaktflache in das Langstragwerk eingeleitet. Das Berechnungsmodell
setzt sich nun nur mehr aus Plattenelementen mit verdnderlichen Dicken zusammen. Die Aufla-
gerung erfolgt durch ein starres Flachenlager in der Kontaktflache des Oberbaus zur Stahllangs-
konstruktion. Das Modell zur Berechnung ist in der Abbildung 6.42 dargestellt.

Abbildung 6.42: FE-Modell zur Berechnung der fertigen Quertragwerkes

Die Belastung auf das fertige Quertragwerk wird durch das Eigengewicht der Tragkonstrukti-
on, die Ausbaulast, die Betriebseinrichtungen und die Nutzlast der iiberfahrenden Ziige gebildet
und gliedert sich wie folgt:

6.5.1 Lastannahmen

Eigengewicht

Das Eigengewicht des Quertragwerkes variiert aufgrund der verdnderlichen Plattendicke ent-
lang der Briickenquerrichtung. In der Software wird das Eigengewicht, die verdanderlichen Quer-
schnitte beriicksichtigend, automatisch berechnet.

Abdichtung und Schutzbeton

Auf die fertige Oberflache des Tragwerks wird eine zweilagige bituminose Abdichtung aufge-
bracht:

JAbdichtungk = 2-d- y=2- 0,5cm - 25 kN/m3 = 0,25 kN/mZ (38)

Zum Schutz der Abdichtung werden darauf 5 cm Schutzbeton inklusive Baustahlgitterbeweh-
rung aufgebracht:

Jschutzbetonk = d- YsTB = 0,05m-25 kN/m3 =125 kN/mz (39)
Gesamtgewicht von Abdichtung und Schutzbeton betragt damit:

ga+sk = Jabdichtungk T Ischutzbetonk = 1,5 KN/m? (40)

ga+sd = gassk Vg = 1,5 1,35 = 2,03 kN/m? (41)

Randbalken

An den dueren Enden der Kragarme des Quertragwerkes werden Randbalken laut einer OBB
Regelplanung aufgesetzt. Das Gesamtgewicht der Randbalken setzt sich aus dem Eigengewicht
der Randbalken, der Kabelfiillung im Kabeltrog und dem Kabeltrogdeckel zusammen. Der Rand-
balken liegt je Laufmeter Briickenldnge auf 1,73 m Breite auf der Briicke auf. Es ergeben sich
daraus folgende Flachenlasten des Randbalkens:
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YIBalken + IKabel + IDeckel 23;5 +1,0+22 2
= = = 15,43 kN 42
YRk 1,73 m 1,73 /m (42)

YRrRB,d = YRBKk ~ )/g = 15,43 . 1,35 = 20,83 kN/l'n2 (4‘3)

Schotterbett

Zwischen den Randbalken wird das Schotterbett aufgebaut. Die Hohe des Schotterbettes soll
laut ON 1991-1-1 [46] 55 cm * 30 % betragen. Bei den hier gefithrten Berechnungen wird von
der, laut Norm anzusetzenden, Maximallast ausgegangen, welche sich folgendermafien zusam-
mensetzt:

Jsex = d 1,3 ¥schotter = 0,55 m - 1,3+ 20 kN/m?® = 14,3 kKN/m? (44)

9sBd = gspx ' Vg = 14,3+ 1,35 = 19,31 kN/m? (45)

Gleiskérper

Der Gleiskorper setzt sich aus Betonschwellen mit den Mafdenl-b-h =260 cm -6 cm - 21 cm,
welche in einem Achsabstand von 60 cm verlegt sind und den Schienen des Typs UIC 60 zusam-
men. Durch die lastverteilende Wirkung der Schienen, der Schwellen und des Schotterbettes
wird die Gesamtlast des Gleiskorpers entlang der Gleisachse iiber die Lange der Schwellen als
dquivalente Flachenlast angesetzt. Die Gesamtlast des Gleiskdrpers auf das Tragwerk berechnet
sich wie folgt:

gSchwelle + 2 . gschiene 2188 kN + 2 . 0,6 kN/m
0,6 m 0,6 m 2 (46)
JGKkk = = = 2,31 kN/m
’ 2,6 m 2,6 m
96Kd = Jokk " Vg = 2,31-1,35 = 3,12 kN/m? (47)
Larmschutzwand

An den dufieren Enden der Randbalken werden schwere Lirmschutzwiande montiert. Diese
sind als Linienlasten an den Aufienkanten des Tragwerkes angesetzt und mit g swk = 5 KN/m
abgeschéatzt. Die Bemessungslast auf Design Niveau ergibt sich zu:

JLswd = Jrswk " ¥g = 51,35 = 6,75 kN/m” (48)

Nutzlast

Die EN 1991-2 [47] gibt zur Berechnung der vertikalen Lastanteile flir Bahnverkehr drei ver-
schiedene Lastmodelle (LM 71, SW/0 und SW/2) vor. Fiir alle hier gefiihrten Nachweise ist das
LM 71 als mafdgebend anzusehen, da es die hochsten Belastungen auf die Lange eines Platten-
elementes des Quertragwerkes aufbringt. Das Lastmodell 71 [47] ist in der nachfolgenden Ab-
bildung 6.43 dargestellt

Qu=250kN  Q,=250kN Qu=250kN Q=250kN

' Guw=80kN/m Gy=80kN/m |

TL" YYVvYVvYVvVVYVYY / A \F%

‘k»g'@r K4 1,60 = 1,60 Bkt 1,60 1k pJ@ <

Abbildung 6.43: Lastmodell 71. Bemafdung in m. Adaptiert aus [47].
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Durch die lastverteilende Wirkung von Schiene, Schwelle, Schotter und Schutzbeton wird das
Lastmodell 71 vereinfachend in ein dquivalentes Gleichlast-Modell iibergefiihrt. Fiir die hier
betrachteten Bemessungssituationen kann diese Vereinfachung als hinreichend genau angese-
hen werden. Da die Abmessung eines Plattenelements des Quertragwerks kiirzer ist als der mit
Qux = 250 kN hochbelastete Bereich des LM 71, wird nur die dquivalente Gleichlast dieses Ab-
schnittes betrachtet und als Belastung angesetzt. Die dquivalente Gleichlast ergibt sich zu:

250 kN
9%a = T em

Weiters ist laut ON B 1991-2 [48] fiir Briicken mit Normalspurbahnen das mafigebende Last-
modell mit dem Klassifizierungsfaktor @ = 1,21 zu multiplizieren. Die charakteristischen Lasten
des Lastmodells 71 ergeben sich demnach wie folgt:

Qi Gleis = Qiq " @ = 156,25 - 1,21 = 189,06 kN/m (50)

= 156,25 kN/m (49)

Bei der Aufteilung der in Gleisldngsachse wirkenden Gesamtlast aus dem Lastmodell 71 auf
die Schienen des Gleises ist zudem laut EN 1991-2 [47] eine Lastexzentrizitit der Gesamtlast zu
bertcksichtigen. Diese ergibt sich nach Norm fiir die betrachtete Normalspurbahn (Schienenab-
stand bs = 1,5 m) zu e = 0,083 m. Diese Exzentrizitit muss auf einem beliebigen Gleis beriick-
sichtigt werden. Die im Berechnungsmodell entlang der Schienen angesetzten Nutzlasten aus
dem Lastmodell 71 ergeben sich demnach zu:

_ xcleis _ 189,06

= = 51
qx > 5 94,53 kN (51)
Gke+ = qx + x. = 105,03 kN (52)
Qxe— = qx — Xe = 84,03 kN (53)
bs bs
M, = 0= @+ ) (Z—e) - (ae—x) (Z+e) (54)
2 e qg
Xe = = 10,50 kN (55)
bs
qqa = qx - 1,5 =94,53- 1,45 = 137,07 kN (56)
Qde+ = Qke+ " 1,5 =105,031,45 = 152,29 kKN (57)
Qde- = Qke- - 1,5 = 84,03 -1,45 = 121,84 kN (58)

Beim exzentrischen Lastansatz werden die Lasten der ungiinstigsten Laststellung entspre-
chend angesetzt. Die gesamte Belastung auf das Quertragwerk auf Bemessungsniveau ist in der
Abbildung 6.44 dargestellt.
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Abbildung 6.44: Bemessungslast des Betriebslastfall auf dem fertigen Quertragwerk.
Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?.

6.5.2 GZT-Bemessung der Fahrbahnplatte

Fir die Bemessung der Platte ist die vorhandene Bewehrung wie in Abbildung 6.45 gezeigt in
das Modell eingegeben. Die Betondeckung der oberen Bewehrungslagen nach oben bzw. die
Betondeckung der unteren Bewehrungslagen nach unten bleibt iiber die gesamte Platte kon-
stant. Das Maf} zwischen der oberen und unteren Bewehrungslage ist im Sinne der Querschnitt-
sdnderung entlang der Briickenquerrichtung variabel.

d=7,0cm d=5,0cm d=8,6cm
/T @20/15 / @20115 4@26

\BUgr1o @815 N @18/15 N @1215 @105
d=4,1cm d=3,5cm

Abbildung 6.45: Schnitt durch ein Plattenelement des Quertragwerkes in Briickenldngsrichtung.

Der Biegenachweis erfolgt iiber den Vergleich der vorhandenen Biegebewehrung mit der fiir
den Betriebslastfall erforderlichen Biegebewehrung. Die einzelnen Bewehrungslagen der vor-
handenen Bewehrung bestehen aus teils verschiedenen Stabdurchmessern in unterschiedlicher
Anordnung. Fiir die Eingabe der Bewehrungslagen in die FE-Software wird die tatséchlich vor-
handene Bewehrung je Richtung iiber die Plattenbreite gemittelt und die dazugehdrige Betonde-
ckung liber die Querschnittswerte der einzelnen Bewehrungselemente gewichtet.

Abbildung 6.46 und Abbildung 6.47 zeigen die erforderlichen Bewehrungsmengen in x-
Richtung (Briickenquerrichtung) im Flachenplot der Plattengeometrie jeweils separat fiir die
Ober- und Unterseite der Platte. Zu vergleichen sind diese Werte mit den vorhandenen Beweh-
rungsmengen des fertigen Quertagwerkes nach Gleichung (59) und (60).

Qs vorh,x,oben = 22,76 sz/m (59)
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Qs yvorh,x,unten — 8,59 sz/m (60)

Abbildung 6.47: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, x-Richtung (max. = 6,20 cm?®/m).

Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung gilt der Nach-
weis der Biegetragfahigkeit als erfiillt.

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird ebenfalls iiber den Vergleich der vorhandenen
mit der erforderlichen Querkraftbewehrung gefiihrt. Die vorhandene Querkraftbewehrung glie-
dert sich in zwei Teilbereiche. Grundsatzlich besteht die Querkraftbewehrung aus offenen Bii-
geln, welche so angeordnet sind, das sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung ein Biigel-
schenkel je 30 cm vorhanden ist. In den auflagernahen Bereichen bis 1 m vom Auflager entfernt,
werden die Biigel in x-Richtung im halben Abstand angeordnet. Es ergeben sich daraus die fol-
genden vorhandenen Querkraftbewehrungswerte.

Asw,Grundnetz — 8,72 sz/rn2 (61)

Asw,erhéht = 17,44 sz/mz (62)

Abbildung 6.48 zeiget die erforderliche Querkraftbewehrungsmenge im Flachenplot der Plat-
tengeometrie. Zu vergleichen sind diese Werte mit den vorhandenen Querkraftbewehrungs-
mengen des fertigen Quertagwerkes nach den Gleichungen (61) und (62). In den mafdgebenden
Plattenelementen ergibt sich die erforderliche Bewehrungsmenge zu 1,54 cm?/m. Die Spitzen-
werte der Berechnung treten im Bereich der Auflager liber dem Langstragwerk auf und werden
daher als nicht maf3gebend angesehen. Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vor-
handenen Bewehrung gilt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit als erftllt.

Abbildung 6.48: Erforderliche Querkraftbewehrung in cm?/m
(maflgebender Maximalwert = 1,54 cm?/m).
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6.5.3 GZG-Bemessung der Fahrbahnplatte

Fiir die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit werden die Verformungen und die Rissbreiten am
fertigen Quertragwerk untersucht.

Verformung

Die Verformungen am fertigen Quertragwerk werden im FE-Modell im Zustand Il berechnet.
Die Bemessung erfolgt dabei vereinfacht ohne Beriicksichtigung der bauseitigen Montage- und
Belastungsgeschichte. Um gemeinsam mit den berechneten Verformungen aus den ersten bei-
den Montagezustinden auf die benotigte Uberhéhung der Schalung bei der Herstellung der
Halbfertigteile riickschlieflen zu kénnen, werden auch am Modell der fertigen Fahrbahnplatte
die Durchbiegungen berechnet. Als dafiir mafdgebender Lastfall wird die charakteristische Ein-
wirkungskombination der stindigen Lasten angesehen. Die angesetzte Belastung und die dazu-
gehorigen Verformungen sind in Abbildung 6.49 dargestellt. Weiters werden die Verformungen
der Platte im Betriebslastfall untersucht. Als mafdgebende Lastfall wird dabei die charakteristi-
sche Lastkombination inklusive der Verkehrslasten angesetzt. Der Betriebslastfall und die dazu-
gehorigen Verformungen sind in Abbildung 6.50 dargestellt.

Abbildung 6.49: Verformungen des Quertragwerks infolge der charakteristischen Einwirkungskombinati-
on der stindigen Lasten. Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?. Verformungen in mm.
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Abbildung 6.50: Verformungen des Quertragwerks infolge der charakteristischen Lastkombination des
Betriebslastfalles. Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?. Verformungen in mm.

Die maximale Verformung tritt am dufderen Rand der Kragarme auf und belduft sich sowohl
unter quasi-stindiger Last als auch im Betriebslastfall auf 3,2 mm. Im Feldbereich erhdht sich
die Verformung durch die Nutzlast von 0,3 mm auf 0,6 mm.

Uberhohung

Aus der Summe der Verformungen im Montagezustand der ersten Aufbetonschicht (w,;),
beim Versetzen auf den Elastomerlagern (wg), im Montagezustand der zweiten Aufbetonschicht
(Wp2) und aus den stindigen Lasten der fertigen Fahrbahnplatte (wg), kann auf die benotigte
Uberhéhung der Halbfertigteile zuriickgeschlossen werden. Als mafigebend werden dabei in
jedem dieser Montagezustiande sowie im Betriebszustand die Verformungen unter der charakte-
ristischen Einwirkungskombination der stdndigen Lasten betrachtet. Die Summe der Verfor-
mungen unter den standigen Lasten fiir die duf3ersten Punkte der Auskragungen (Wyauskragung)
und fiir die Mitte des Feldbereichs (Wgpejq) ergibt sich zu den Gleichungen (63) und (64). Dabei
entsprechen positive Werte Verformungen nach unten und negative Werte Verformungen nach
oben.

W):Auskragung = Wa1 + Wg + Wa2 + WE = +8,6 + 4,2 + 4,2 + 0,0 = +17,0 mm (63)

WsFeld = Wa1 + WE +Wpo +Wg=-29+09+0,3+0,3=-14mm (64)

Wird bei der Herstellung eine Uberhohung der Schalung zur Betonage der Halbfertigteile in
diesem Maf3 eingestellt, konnen die sich im Montageverlauf einstellenden Verformungen ausge-
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glichen werden. Der schalungsmafiige Ausgleich der Verformung des Feldbereichs kann auf
Grund der aufderst geringen Durchbiegungen jedoch vernachlassigt werden.

Die zusatzliche Verformung der fertigen Fahrbahnplatte durch die Verkehrslasten, resultiert
aus der Differenz der Verformungen unter den charakteristischen Einwirkungskombinationen
des Betriebslastfalls und den stindigen Lasten. Die Werte zu den Verformungen dieser Einwir-
kungen sind Abbildung 6.49 und Abbildung 6.50 zu entnehmen. Die zusatzliche Verformung
durch die Verkehrslast ergibt sich in den duf3ersten Punkten der Auskragungen zu +0,0 mm und
in der Mitte des Feldbereichs zu +0,3 mm. Die geringen zusatzlichen Verformungen sind dabei
auf die direkt iiber den Langstridgern angeordneten Gleiskérpern mit den Verkehrslasten zu-
rickzufiihren. In Abbildung 6.1 ist diese Anordnung zu erkennen. Der in der EN 1990/A1 [44]
vorgeschriebene Grenzwert zur Verformung von Tragwerksteilen von w < [/600 bei Eisen-
bahnbriicken kann damit eingehalten werden. Nach Abbildung 6.7 entspricht die Lange der Aus-
kragung [, = 321,5 cm und die Lange des Feldbereiches [ = 441,0 cm. Beim Nachweis der Ver-
formungen wird nur die Uberhéhung der Kragarme beriicksichtigt. Auf den schalungsméaRigen
Ausgleich der Verformungen im Feldbereich wird verzichtet.

l 3215
WAuskragung = iO’O mm<w = ﬁ = m = 5,36 mm v~ (65)
s 4410
Wrelg = —1,4+03=-11mm=<w = % = W = 7,35 mm v’ (66)

Rissbreiten

Die Begrenzung der Rissbreiten auf wy < 0,3 mm wird nach EN 1992-1-1 [41] ohne direkte
Berechnung iiber die Einhaltung der Mindestbewehrung und iiber die Begrenzung der Stab-
durchmesser bzw. der Stababstinde nachgewiesen. Gefiihrt werden die Nachweise unter der
quasi-standigen Einwirkungskombination, nach den Gleichungen (67) bis (69), an der Stelle der
maximalen Bewehrungsspannung in x-Richtung. Auf Grund des grofden negativen Stiitzmoments
im Vergleich zum sehr kleinen positiven Feldmoment, ergibt sich die mafdgebende Bewehrungs-
spannung in im Plattenquerschnitt der Auskragung im Bereich des Auflagers auf dem Langs-
tragwerk. In Abbildung 6.51 sind die quasi-stindige Einwirkungskombination und die daraus
resultierenden Biegemomente dargestellt.

Egs = Z Gy "+"P +z Qi nach EN 1990 [43] (67)
j=1 =1

¥, =0,75-A=0,75- 0,8 = 0,6 nach ON B 1990-2 [49] (68)

mit A = 0,8 nach ON B 1990-2 [49] und EN 1991-2 [47] (69)
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Abbildung 6.51: Biegemoment in x-Richtung des Quertragwerks unter quasi-standiger
Einwirkungs-kombination. Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?.
Biegemoment in kNm/m (mafdgebender Maximalwert = 161,75 kNm/m).

Der Nachweis zur Einhaltung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten erfolgt
nach EN 1992-1-1 [41] durch den Vergleich der vorhandenen Zugbewehrung mit der erforderli-

chen Mindestbewehrung. Die erforderliche Mindestbewehrung wird wie folgt berechnet.

As,min

ke k- ferert" A 0,4-0,85-4,1-2575
05 h 161,0

= 22,30 cm?/m?

b-h

(o] N,
kc=0,4-<1——°) mit o, = —% = 0=k, = 0,4

o=

05 =

0,65 fiir h = 800 mm

ky - h/h* fetefr

fur b =300 mm} — Zwischenwerte linear interpolieren

_ 1-065
"800 — 300

feteft = fotm = 4,1 N/mmz

Aq=05-b-h=05-100-51,5 = 2575 cm?/m

- (800 — 515) + 0,65 = 0,85

E 366,50

= = 16,10 kN 2=161,0N 2
As,vorh 22,76 /Cm /mm

IF,| = |Fg| = 366,50 kN

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
(76)

(77)
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Fg=xgb-fg =0,733-100-5,0 = 366,50 kN (78)
2+ Mgy 2-161,75-100

=d— |d? ———==44,50 — [44,502 — = 0,733 (79)

e «I b fox ’ \/ ’ 100- 5,0 /25 cm
d=h—d, =515—7 =445 cm (80)
d,(Betondeckung) = 7 cm (81)

0,4-0,85-4,1-2575

Agmin = 610 = 22,30 cm?/m? < Agyorn = 22,76 cm?/m v (82)

Der Nachweis zur Einhaltung des maximalen Stabdurchmessers und des maximalen Stabab-
standes zur Begrenzung der Rissbreiten erfolgt nach EN 1992-1-1 [41] unter Anwendung des
nationalen Anhangs ON B 1992-1-1 [42]. Fiir die weiteren Berechnungen wird die vorhandene
Stahlspannung o = 161,0 N/mm? auf 200 N/mm? gerundet. Der gerundete Wert liegt auf der
sicheren Seite und lasst ein direktes Ablesen aus den bendtigten Tabellen ohne Zwischenschritte
zur Interpolation der Tabellenwerte zu. Der maximale Stabdurchmesser wird wie folgt berech-
net.

@: = 26 mm fiir o, = 200 N/mm? — Tabellenwert aus ON B 1992-1-1 [42] (83)
05 * Agexs 200 - 930
. : =26 = 8,34
O T h—d)b-29 4- (515 — 465) - 1000 - 2,9 mm (84)
@5 = max Fovott 41
« Jctell A
0y g = 2655 =3676mm
@s = 36,76 mm = B o, = 20 mm bzw.26 mm v~ (85)
Auch der Grenzwert fiir den maximalen Stababstand gilt wie folgt als eingehalten.
Amax = 200 mm fiir 6, = 200 N/mm? — Tabellenwert aus ON B 1992-1-1 [42] (86)
Amax = 200 mm > ayorp, = 150 mm v~ (87)

6.6  Fertige Fahrbahnplatte - auBergewdhnliche Lastfdlle

Als aufiergewohnliche Einwirkungen werden die Lastfille Entgleisung I und Entgleisung II be-
trachtet, welche in der EN 1991-2 [47] definiert sind. Unter beiden Lastansatzen sind die Nach-
weise im Grenzzustand der Tragfahigkeit gefiihrt. Die Bemessung erfolgt mit Hilfe des
FE-Modells des fertigen Quertragwerks, wie es in Kapitel 6.5 beschrieben wurde. Die stdndigen
Lasten wirken dabei ebenfalls wie in Kapitel 6.5.1 angefiihrt, jedoch in der charakteristischen
Lastkombination fiir aufRergewohnliche Belastungen. In den nachfolgenden Punkten Entgleisung
[ und Entgleisung Il sind die anzusetzenden Nutzlasten erldutert.

Fiir die hier gefiihrten GZT-Bemessungen werden fiir jede mafdgebende Belastungssituation
die Biege- und Querkrafttragfahigkeit des Quertragwerkes nachgewiesen. Diese erfolgt {iber den
Vergleich der vorhandenen Biegebewehrung mit der fiir den jeweiligen Entgleisungslastfall er-
forderlichen Biegebewehrung. Die Ergebnisse der hier gezeigten Berechnungen sind mit den
Werten der vorhandenen Bewehrung zu vergleichen, wie sie in Kapitel 6.5.2 unter den Formel-
nummern (59) bis (62) gegeben sind.
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6.6.1 Entgleisung |

Der Lastfall Entgleisung I ist durch einen entgleisten Zug im Ansatz des Lastmodells 71 definiert,
der entweder durch die benachbarte Schiene oder den Randbalken im Gleisbereich gehalten
wird und somit teilweise in der Spur bleibt. Abbildung 6.52 zeig eine entsprechende Grafik zum
beschriebenen Lastfall nach EN 1991-2 [47]. Fiir Normalspurbahnen ist nach Anwendung der
Norm ein seitlicher Versatz der Lasten um die Spurweite der Normalspurbahn s,, = 1,45 m an-
zusetzen. Verglichen mit der Abbildung 6.52 betragt das Maf$ der versetzt angreifenden Lasten,
gemessen von der Gleisachse zur dufieren angreifenden Last, 2,20 m. Dieses Maf3 entspricht bei
der Geometrie der Jauntalbriicke ebenso dem méglichen Versatz bis zur Innenkante des Rand-
balkens. Die Bemessung des Quertragwerkes erfolgt mit dem Versatz der Nutzlasten fiir beide
Ausmitten um die Gleisachse, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

. 2,20 2,20 4
‘ s,=1,45 + | ' s,=1,45 :‘
i i a 0,7 LM71 a-0,7 - LM71
| . | sw=ll,45 .
| ‘}7 i
u |
Y S 1L
/\ T L T A
AT | AN
T T T B T A Y (I 7 ,‘ a7 A S e y R ,'
1,045 1,045

Abbildung 6.52: Lastfall Entgleisung I nach EN 1991-2. Bemafdung in m. Adaptiert aus [47]

Die charakteristische Belastung je Spur des Schienenfahrzeuges (g ;) wird ohne Betrach-
tung moglicher Exzentrizitdten angesetzt.

qrE1 = qram7y) " 0,7 = 94,53 0,7 = 66,17 kKN/m (88)

Entgleisung in Richtung der Feldmitte

Abbildung 6.53 zeigt die Belastung fiir die nach innen versetzten Nutzlasten in der Bemes-
sungskombination fiir auféergewohnliche Lastfille.
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Abbildung 6.53: Bemessungslastfall Entgleisung I - innen.
Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?.

Fir den Nachweis der Biegetragfihigkeit, darf die erforderliche Biegebewehrung die vorhan-
dene nicht iberschreiten. Abbildung 6.54 und Abbildung 6.55 zeigen die erforderlichen Beweh-
rungsmengen in x-Richtung (Briickenquerrichtung) im Flachenplot der Plattengeometrie fiir den
Lastfall Entgleisung I - innen, jeweils separat fiir die Ober- und Unterseite der Platte. Zu verglei-
chen sind diese Werte mit den vorhandenen Bewehrungsmengen des fertigen Quertagwerkes
nach Gleichung (59) und (60).

Abbildung 6.54: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Oberseite, x-Richtung (max. = 9,53 cm?/m).

8.19
5.63

Abbildung 6.55: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, x-Richtung (max. = 6,19 cm?/m).

Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung gilt der Nach-
weis der Biegetragfahigkeit als erfiillt.

Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit, darf die erforderliche Querkraftbewehrung die
vorhandene nicht iiberschreiten. Abbildung 6.56 zeigt die erforderliche Bewehrung im Flachen-
plot der Plattengeometrie fiir den Lastfall Entgleisung I - innen.
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13.94
12.67
141
10.14
8.87
7.60
6.34
5.07
3.80
| 2.53
1.27
0.00

Abbildung 6.56: Erforderliche Querkraftbewehrung in cm?/m (max. = 1,27 cm?/m).

In den mafégebenden Plattenelementen ergibt sich die erforderliche Bewehrungsmenge zu
1,27 cm?/m. Die Spitzenwerte der Berechnung treten im Bereich der Auflager tiber dem Lings-
tragwerk auf und werden daher als nicht mafdgebend angesehen. Im Sinne des Vergleiches der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung (Vergleich mit Formelnummern (61) und (62))
gilt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit als erfiillt.

Entgleisung in Richtung der Auskragung

Die Bemessung ist in der gleichen Art und Weise fiir die gegenseitige Ausmitte der Nutzlast
gefiihrt. Abbildung 6.57 zeigt die Belastung fiir die nach auféen versetzten Nutzlasten in der Be-
messungskombination fiir auf3ergewohnliche Lastfille.

Abbildung 6.57: Bemessungslastfall Entgleisung I - auf3en.
Streckenlasten in kN/m. Flichenlasten in kN/m?.

Flr den Nachweis der Biegetragfahigkeit, darf die erforderliche Biegebewehrung die vorhan-
dene nicht liberschreiten. Abbildung 6.58 bis Abbildung 6.59 zeigen die erforderlichen Beweh-
rungsmengen in x-Richtung (Briickenquerrichtung) im Flachenplot der Plattengeometrie flir den
Lastfall Entgleisung [ - auf3en, jeweils separat fiir die Ober- und Unterseite der Platte. Zu verglei-
chen sind diese Werte mit den vorhandenen Bewehrungsmengen des fertigen Quertagwerkes
nach Gleichung (59) und (60).
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11.82
10.75
967
260
7.52
6.45
537
4.30
322
215
1.07

Abbildung 6.59: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, x-Richtung (max. = 6,19 cm?/m).

Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung gilt der Nach-
weis der Biegetragfahigkeit als erfiillt.

Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit, darf die erforderliche Querkraftbewehrung die
vorhandene nicht iiberschreiten. Abbildung 6.60 zeigt die erforderliche Bewehrung im Flachen-
plot der Plattengeometrie fiir den Lastfall Entgleisung I - aufien.

21.10
19.18
17.26
15.35
1343
1151
959
767
575
384’
1.92
0.00

Abbildung 6.60: Erforderliche Querkraftbewehrung in cm?/m (max. = 1,92 cm?/m).

In den mafdgebenden Plattenelementen ergibt sich die erforderliche Bewehrungsmenge zu
1,92 cm?/m. Die Spitzenwerte der Berechnung treten im Bereich der Auflager iiber dem Lings-
tragwerk auf und werden daher als nicht maf3gebend angesehen. Im Sinne des Vergleiches der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung (Vergleich mit Formelnummern (61) und (62))
gilt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit als erfillt.

6.6.2 Entgleisung Il

Der Lastfall Entgleisung II ist durch einen entgleisten Zug im Ansatz des Lastmodells 71 defi-
niert, in dem der Zug auf der Kante der Briicke balanciert und nur diese belastet. Abbildung 6.61
zeigt eine entsprechende Grafik zum beschriebenen Lastfall nach EN 1991-2. Das Maf der ver-
setzt angreifenden Last ist dabei laut ON B 1991-2 [47] auf 2,2 m zu begrenzen. Diese Begren-
zung ist bei der Geometrie der Fahrbahnplatte der Jauntalbriicke [34] mafigebend und ent-
spricht genau dem Abstand bis zur Innenkante des Randbalkens.
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CEL LA LLL LSS LA LS AL IS LSS / —'|//////// # SELLL LTSS A 0;’4% 4
(045
Abbildung 6.61: Lastfall Entgleisung Il nach EN 1991-2. Maf3e in m. Adaptiert aus [47].

Die anzusetzende charakteristische Nutzlast des Schienenfahrzeuges (g g, ) ergibt sich daraus

folgendermafien.
= = = (89)
drE2 = Gram7) © 1,4 = 94,53 1,4 = 132,34 kN/m

Abbildung 6.62 zeigt die Belastung fiir Bemessungskombination des aufdergewohnliche Last-
falls Entgleisung II.

Abbildung 6.62: Bemessungslastfall Entgleisung II. Einzellasten in kN/m?, Streckenlasten in kN/m.

Fiir den Nachweis der Biegetragfiahigkeit, darf die erforderliche Biegebewehrung die vorhan-
dene nicht liberschreiten. Abbildung 6.63 und Abbildung 6.64 zeigen die erforderlichen Beweh-
rungsmengen in x-Richtung (Briickenquerrichtung) im Flachenplot der Plattengeometrie fiir den
Lastfall Entgleisung II, jeweils separat fiir die Ober- und Unterseite der Platte. Zu vergleichen
sind diese Werte mit den vorhandenen Bewehrungsmengen des fertigen Quertagwerkes nach
Gleichung (59) und (60).
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Abbildung 6.64: Erforderliche Plattenbewehrung in cm?/m. Unterseite, x-Richtung (max. = 6,19 cm?/m).

Im Sinne des Vergleiches der erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung gilt der Nach-
weis der Biegetragfahigkeit als erfiillt.

Flr den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit, darf die erforderliche Querkraftbewehrung die
vorhandene nicht iiberschreiten. Abbildung 6.65 zeigt die erforderliche Bewehrung im Flachen-
plot der Plattengeometrie fiir den Lastfall Entgleisung II.

29,54
26,36
2447
2148
18.80
1611
1343
1074
806
5.37
2589
0.00

Abbildung 6.65: Erforderliche Querkraftbewehrung in cm?/m. (max. = 10,74 cm?/m).

In den mafégebenden Plattenelementen ergibt sich die erforderliche Bewehrungsmenge zu
10,74 cm?/m. Die Spitzenwerte der Berechnung treten im Bereich der Auflager tiber dem Lings-
tragwerk auf und werden daher als nicht mafigebend angesehen. Im Sinne des Vergleiches der
erforderlichen mit der vorhandenen Bewehrung (Vergleich mit Formelnummern (61) und (62)
gilt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit als erfiillt.
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7 Zusammenfassung

Das neuentwickelte Bauverfahren zur Herstellung von Betonfahrbahnplatten bei Stahl-Beton-
Verbundbriicken zeigt eine innovative Methode zur Bauzeitersparnis auf, vereint Vorteile bisher
bekannter Techniken und erweitert die Anwendbarkeit dieser. Durch die Vorproduktion der
Fertigteile in einem Werk konnen Betonbauteile mit hohen Qualitatsstandards hergestellt wer-
den. Mit Betonen hoher Festigkeitsklassen konnen unter den Werksbedingungen diinne und
damit leichte Fertigteile produziert werden, die zudem eine hohe Tragfdhigkeit und Dauerhaf-
tigkeit aufweisen. Gleichzeitig ermoglicht die bauseitige Ortbetonergdnzung das Anpassen der
erforderlichen Langsbewehrung an den Spannungsverlauf aus der Langstragwirkung. Durch die
in den Fertigteilen angeordneten Quertrager, ist es moglich, diese auf dem Langstragwerk zu
versetzen, ohne dafiir eine zusatzliche Montageunterstiitzung zu bendétigen. Im Vergleich zu be-
kannten Bauverfahren mit Halb- und Vollfertigteilen konnen dadurch die sonst notwendigen
Konsoltrager und zusatzlichen aussteifenden Elemente eingespart werden. Versetzt werden die
Halbfertigteile in Form von 15-20 m langen Bauabschnitten von einem Versetzwagen, welcher
sich auf Schalwagenstiihlen in Langsrichtung liber das Primartragwerk bewegen kann. Alterna-
tiv, wenn es die Topografie erlaubt, ist auch eine Kranmontage denkbar. Ein Bauabschnitt wird
dabei von mehreren Halbfertigteilen gebildet, die zuvor auf einem Montageplatz, durch eine
erste Aufbetonschicht, kraftschliissig miteinander verbunden wurden. Werden die versetzten
Halbfertigteile in einen Teilverbund mit dem Langstragwerk gesetzt, wirken diese im Verlauf der
weiteren Arbeiten bereits zur Lastabtragung mit und steifen das Tragwerk zusatzlich aus.
Dadurch wird ein weiteres Materialeinsparungspotential bei der Herstellung des Langstrag-
werks geschaffen. Eine abschliefiende zweite Aufbetonschicht ergdnzt die Fahrbahnplatte auf
ihre endgiiltige Hohe. Im Schnitt kann bei der Anwendung des neuen Bauverfahrens je Arbeits-
tag ein Bauabschnitt fertiggestellt werden. Der rasche Baufortschritt bei der Herstellung der
Fahrbahnplatte kann damit der schnellen Montage des Stahllangstragwerks beim Bau von Stahl-
Beton-Verbundbriicken gerecht werden. Eine herkdmmliche Fertigung der Fahrbahnplatte mit-
tels Schalwagen wiirde fiir einen vergleichbaren Bauabschnitt in etwa eine Arbeitswoche in An-
spruch nehmen.

Zur Untersuchung der Tragfahigkeit, des Versagensverhaltens und der Rissentwicklung der
Fertigteile im Bauzustand sowie der fertigen Fahrbahnplatte wurden im institutseigenen Priifla-
bor zwei Versuchsserien durchgefiihrt. Der Querbalken im Bauzustand wurde in einer Versuchs-
serie mit insgesamt vier Versuchen untersucht. Dabei wurde die Verankerungswirkung der
Schlaufen beobachtet, die aus dem Querbalken die oben herausragende Biegebewehrung in der
Betonmatrix verankern. Es konnte dabei gezeigt werden, dass durch die Anordnung der Beweh-
rung in Kombination mit der Verankerung durch die Schlaufen keine ungewdhnlichen Schiden
an Betonmatrix oder den Bewehrungselementen auftraten. Um den Einfluss der Querbalken auf
das Tragverhalten der Fahrbahnplatte in Briickenldngsrichtung zu untersuchen, wurde eine
zweite Versuchsserie mit insgesamt zwei Versuchen durchgefiihrt. Dabei wurde ein Probekor-
per im Ausfiihrungsprinzip des neuen Bauverfahrens mit eine Probekoérper in konventioneller
Ausfiihrung verglichen. Die Auswertung dieser Versuche zeigt, dass die Anordnung von Quertra-
gern und die spezielle Bewehrungsfithrung nach dem Prinzip des neuen Bauvorhabens keine
negativen Auswirkungen auf das Tragverhalten oder die Rissentwicklung mit sich bringen.

In Bezug auf den Neubau der Jauntalbriicke wurden unter vorgegebener Briickengeometrie
ausgewahlte statische Nachweise in Quertragrichtung gefiihrt, um die Anwendbarkeit des neuen
Bauverfahrens nachzuweisen. Bemessen wurde die Platte in den einzelnen Montagezustidnden
und im fertiggestellten Zustand. Die betrachteten Montagezustinde umfassen das Aufbringen
der ersten Aufbetonschicht am Montageplatz, das Versetzen auf den Elastomerlagern und das
Aufbringen der zweiten Aufbetonschicht. Die Tragfahigkeit der diinnen Plattenelemente und der
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Querbalken in den Montagezustidnden wird jeweils separat nachgewiesen. Die Bemessungen der
Fahrbahnplatte im fertigen Zustand gliedert sich dabei in den Lastfall des Normalbetriebs und
die mafdgebenden Entgleisungslastfélle. Dabei ergibt sich die anzusetzende Belastung aus dem
mafdgebenden Lastmodell 71 nach den aktuell giiltigen Normen. Die gefiihrten statischen Nach-
weise der Fahrbahnplatte in ihrer Quertragrichtung gelten als erfillt und zeigen, dass das neu
entwickelte Bauverfahren fiir den Neubau der Jauntalbriicke eingesetzt werden kann. Zusatzlich
wurden in jedem Bauzustand die Verformungen unter der charakteristischen Lastkombination
der stindigen Lasten berechnet. Diese belaufen sich an den mafigebenden Punkten auf 17 mm
und kénnen leicht durch eine Uberhéhung der Schalung bei der Herstellung der Halbfertigteile
ausgeglichen werden.
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Anhang B
Fotos zu den experimentellen Untersuchungen

Abbildung B.1: Versuchskoérper QB mit herausragender oberer Biegebewehrung, oben offenen Schubbii-
geln und Schlaufen zur Verankerung der Biegebewehrung.

Abbildung B.2: Versuchsaufbau QB. Vorderer Tragerbereich: Lastbringende Pressen. Mittlerer Tragerbe-
reich: ARAMIS-Messfeld und vorderes Auflager. Hinterer Tragerbereich: hinteres Auflager.
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Abbildung B.3: Rissbilddokumentation QB. Werte in kN geben die Laststufe zum Rissfortschritt wieder.

R

LR

Abbildung B.4: Herstellung Versuchskorper K. Platte betoniert. Querbalken geschalt. Bewehrung verlegt.

Abbildung B.5: Herstellung Versuchskorper N. Platte betoniert. Querbalken geschalt. Bewehrung verlegt.
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Abbildung B.6: Versuchsaufbau Langsbalken. Lastbringende Pressen im vorderen und hinteren Tragerbe-
reich. ARAMIS Messfeld {iber dem hinteren Auflager.

Abbildung B.7: Versuchsdurchfithrung Langsbalken am Beispiel des Versuchskorpers N im Moment der
maximalen aufgebrachten Last.

Abbildung B.8: Rissbilddokumentation Langsbalken am Beispiel des Versuchskoérpers N. Die Farben mar-
kieren die Laststufen. Die Werte neben den Rissen geben die Rissbreiten in mm zu den jeweiligen
Laststufen.





