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Kurzfassung

Um leichte und flexibel einsetzbare Fertigteile fir den Brickenbau zu
entwickeln, wurde am Institut fir Tragkonstruktionen ein Forschungsvorhaben
durchgefuhrt, dass den Einsatz dinnwandiger Fertigteilplatten, die bisher nur
im Hochbau als verlorene Schalung von Ortbetondecken verwendet wurden,
erprobt. Aus 7 cm dicken Wandelementen und einer 12- 20 cm Bodenplatte
wurden U-férmige Halbfertigteile hergestellt, die spater das Gewicht der
Ortbetonergdnzung des endgultigen Tragwerks tragen sollen. Die
Fertigteilelemente dienen somit als verlorene Schalung und RuUsttrager,
beinhalten aber samtliche fir den Endzustand erforderliche schlaffe und
vorgespannte Bewehrung.

Durch diese Hybridbauweise aus Fertigteilen und Ortbeton kann auf Grund
des Entfalls von Schalungs- und Lehrgeristarbeiten eine wesentliche
Verkirzung der Bauzeit erzielt werden. Die Bauweise zeichnet sich im
Gegensatz zu herkébmmlichen Betonfertigteiltrdgern durch eine wesentliche
Reduktion des Eigengewichts in den Bauzustdnden und ihr leichteres
Transport- und Hubgewicht aus. Die Fertigteile eignen sich fur die Errichtung
von Briickenbauwerken, bei denen eine Herstellung auf einem Traggertst auf
Grund der ortlichen Rahmenbedingungen (Gewasser, Aufrechterhaltung des
Verkehrs unterhalb der Briicke) nicht moglich ist.

Ein Teil der Arbeit widmet sich der Herstellung der Fertigteiltrager. Es wurden
7 Prototypen gebaut. Alle Bauteile wurden im Mal3stab 1:1 oder 1:1,5 gefertigt,
um  Erfahrungen im  Produktionsablauf zu gewinnen. Mehrere
Tragerabschnitte wurden unter Baustellenbedingungen zu 30 bzw. 50 m
Brickentrageren bzw. Brickenabschnitten zusammengefligt. Die Arbeit soll
zukunftigen Projekten als Erfahrungssammlung und Planungsgrundlage
dienen.

AnschlieRend wurde eine Reihe von Feldversuchen durchgefuhrt, um die
Tragfahigkeit der dunnwandigen vorgespannten Fertigteiltrager unter
realistischen Belastungen und in realen Dimensionen zu testen.

Die Feldversuchsreihe umfasst einen Belastungsversuch an einem 30 m
langen Bruckentrager unter der Betonier-Belastung und Vorspannung,
Belastungstests an Verankerungs- und Umlenkbalken, einen Torsionsversuch
an einem 30 m langen ausbetonierten Briickentrager bis zur Bruchgrenze und
zwei zentrische Druckversuche an 30 m langen Brickentragern bis zum
Versagen.



Abstract

In order to develop light precast elements for bridge construction, thin
prestressed precast elements were designed at the Institute of
Structural Engineering to carry the weight of subsequently cast in-situ
concrete. The U-shaped precast elements are used as lost formwork
and consist of 70mm thick wall-elements and a 120—-200mm bottom
plate. They include all the reinforcement and tendons which are
necessary for the final state.

This hybrid construction-method between precast and in-situ elements
enables a reduction of construction time and formwork processes. The
essential difference between conventional precast elements and this
new development lies in a significant diminution of the construction-
self-weight. The construction method is suitable for building bridges,
where an assembly by using a falsework is not possible, like for
example bridges over rivers, canals, rail- or motorways.

A part of this thesis is about the production of this precast girders.
Seven prototypes in a scale of 1:1 and 1:1.5 were be built to gain
experience in handling and the production process. The connecting of
several precast parts has been tested under field conditions. The
present paper is meant as a collection of practical knowledge and
basic concept of building bridges with thin prestressed, precast
elements.

A set of full-scale tests was carried out to test the capacity of the
elements under realistic loads and dimensions.
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| Einleitung

In Europa sind die Ausbaustufen der regionalen und internationalen Verkehrswege auf
einem Hochststand. Der Grol3teil der Hauptverkehrstrassen ist errichtet. In Zukunft werden
Neubaustrecken wohl eher zu den selteneren Aufgaben der Verkehrsplanung zéhlen. Die
Hauptschwerpunkte der kommenden Jahrzehnte werden die Erhaltung und Ertlichtigung
der Infrastruktur sein und dies mit den erschwerenden Rahmenbedingungen einer
Aufrechterhaltung des Verkehrs mit standig steigendem Zuwachs.

Betrachte man beispielsweise die Situation der Bricken des deutschen
Bundesfernstralennetzes, benotet das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung den Zustand von fast 50 % der bestehenden Briicken im Netz mit
gerademal einem ausreichenden Bauwerkszustand (siehe Abbildung I-1). Bei einem nicht
unerheblichen Anteil von fast 12 % ist der Bauwerkszustand nicht ausreichend und eine
umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich. Generell betrachtet hat sich der
Zustand der Tragwerke in den vergangen Jahren drastisch verschlechtert und die
Zukunftsprognosen prophezeien keine Entscharfung der Problematik. Griinde daftr sind
zum einen der starke Anstieg des Verkehrs und zum anderen der hohe Anteil der
Uberladung des Schwerverkehrs bzw. der Anstieg der Sondertransporte. Ein Blick auf die
Altersstruktur der Briickenbauwerke verrat, dass ein Grol3teil der Tragwerke zwischen 1960
und 1985 errichtet und mit einem Verkehrsbelastungsmodell (< Briickenklasse 60)
bemessen wurde, welches den aktuelle auftretenden Verkehr nicht widerspiegelt. Die
Belastung des jetzigen und zukinftigen Schwerverkehrs st63t daher bei diesen Briicken
auf die Grenzen der Tragreserven. [1]

StraRenbaubericht 2000
StraBenbaubericht 2001
StraBenbaubericht 2002
StraRenbaubericht 2003
StraBenbaubericht 2004
StraBenbaubericht 2005
Bericht vom 1.04.2008 *)
StraBenbaubericht 2007
Verkehrsinvestitionsbericht 2008
Verkehrsinvestitionsbericht 2009
Verkehrsinvestitionsbericht 2010

L

| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
1 |
| |
1 1
| |

Verkehrsinvestitionsbericht 2011

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m1,0-1,4 sehr guter Bauwerkszustand 1,5-1,9 guter Bauwerkszustand
2,0-2,4 befriedigender Bauwerkszustand 2,5-2,9 ausreichender Bauwerkszustand

m 3,0-3,4 nicht ausreichender Bauwerkszustand m3,5-4,0 ungeniugender Bauwerkszustand

Abbildung I-1: Veroffentlichung der Zustandsnoten nach Briickenflachen deutscher Bundesfernstralle

(1]

Die Situation des Zustandes der Briickenbauwerke in einem Grol3teil der européischen
Mitgliedsstaaten wird sich ahnlich darstellen. In Zukunft wird eine grofRe Anzahl von
Tragwerken saniert, verstarkt oder erneuert werden muissen.

Die Herausforderung liegt dabei in der Instandsetzung oder Neuerrichtung der Tragwerke
bei Aufrechterhaltung des Verkehrs. Sperrzeiten von Verkehrswegen sollten kaum bzw. nur
im geringsten Ausmalf} auftreten und Verkehrsbehinderungen durch Baustellen zeitlich so
gering wie moglich gehalten werden. Die Bauzeit muss also fur den Austausch eines
Tragwerks oder die Sanierung kurz gehalten werden, um die Verfligbarkeit und Sicherheit
des Verkehrsnetzes gewadhrleisten zu konnen. Das Selbige gilt auch fur
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Uberfuihrungsbauwerke von bestehenden Verkehrstrassen, wie Briicken iiber Autobahnen
oder Bahnstrecken. Der darunter flie3ende Verkehr sollte wahrend der Errichtung so gering
als maglich beeinflusst werden.

Die Antwort der Tragwerksplanung im Hinblick auf Austausch bzw. Erneuerung von
Tragwerken ist der Einsatz von Bauverfahren, die eine groRtmdogliche Vorfertigung erlauben
und somit die Bauphasen stark verkurzen. Kapitel 11 dieser Arbeit gibt einen kurzen
Uberblick tiber die gangigen Methoden und Bauverfahren des Briickenbaus, die hier zum
Einsatz kommen kénnen. Die Verbundbauweise ist hier fir Bricken mit mittelgrol3en
Spannweiten (25-70) besonders hervor zu heben. Nach dem Einheben des vorgefertigten
Stahltragers nimmt dieser die Belastungen wéhrend der Bauphase auf und bildet im
Verbund mit der ergénzten Stahlbeton-Fahrbahnplatte einen Haupttrager, der die
Verkehrslasten abtragt. Die Briicke kann also ganzlich ohne Traggerist errichtet werden,
wenn beispielsweise die Fahrbahnplatte mit einem Verbundschalwagen, oder auch durch
den Einsatz von Halbfertigteilplatten (Elementdecken) hergestellt wird.

Neben den vielen Vorteilen der Verbundbauweise ist laut [2] der wesentlichste Nachteil
dieser Bauweise die Tatsache, dass in Hochlohnlandern wie Deutschland, Osterreich oder
Schweiz, der hohe Anteil der Lohnkosten gegeniuber den Materialkosten bezogen auf die
Gesamtkosten Uberwiegt.

Ein weiterer Nachteil von Stahl im Hinblick auf die gesamt Lebenskosten einer Briicke ergibt
sich durch die etwas hoheren Unterhaltungskosten gegentber Stahlbeton oder
Spannbetontragwerken. Gemald [3] ergeben sich nach den Abloserichtlinien des
Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, bei einer Nutzungsdauer von
siebzig Jahren fir Stahlbetonbriicken 0,8% und fir Spannbetonbriicken 1,3% (interne
Spannglieder) bzw. 1,1% (externe Spannglieder) jahrliche Unterhaltungskosten. Die
vergleichbaren Kosten flir Stahlbriicken liegen bei 1,5 % im Jahr, ein Nutzungsvorteil der
Betonbriicke gegeniiber der Stahlbriicke liegt demnach bei ca. 0,2 % bzw. 0,4% jahrlicher
Unterhaltungskosten.

Ware man also in der Lage die Stahltrdger des Verbundbaues durch Stahlbeton- oder
Spannbetontrager ersetzen zu koénnen, lieBe sich im Hinblick auf Herstellungs- und
Unterhaltungskosten demnach ein Vorteil erzielen. Um den Betonbau auf diesem Gebiet
konkurrenzfahig zu machen, wurde ein Forschungsvorhaben ins Leben gerufen, mit dem
Ziel leichte dunnwandige Stahlbeton-Fertigteile zu entwickeln, die kostenglnstige
hergestellt werden und somit alternativ zu Stahltrdgern im Briicken- und Ingenieurbau
eingesetzt werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Erprobung eines neuen
Bruckenbauverfahrens durch die Kombination von diunnwandigen Betonfertigteilen und
Vorspannung. In Kapitel 12 und I3 werden Ziel und Lésungsansatz der Arbeit beschrieben.
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Diese Kapitel soll einen kurzen Uberblick lber die gangigen Bauweisen geben, welche
einen hohen Vorfertigungsgrad aufweisen und somit bei Baustellen zum Einsatz kommen,
deren Bauzeit so kurz als mdglich gehalten werden muss bzw. eine Errichtung auf einem
Traggerust auf Grund der Rahmenbedingungen nicht moglich ist.

1.1 Stahl-Stahlbeton Verbundbauweise

Die Stahl-Stahlbeton Verbundbauweise eignet sich durch die Tatsache, dass der
Stahltrager wahrend der Bauphasen bereits als Rusttrdger genitzt werden kann,
hervorragend flr Bauprojekte, die ein Minimum an Bauzeit zur Verfligung haben. Ein
weiterer Vorteil ergibt sich durch die Mdglichkeit das Briickenobjekt ohne Traggerist oder
Zwischenabstitzungen durch Taktschieben, Freivorbau, Eindrehen oder, falls es das
Hubgewicht zulasst, durch einfaches Einheben des Stahltragwerks, errichten zu kénnen.
Somit gliedert sich der Bauablauf im Wesentlichen in zwei Bauphasen. Nach der Montage
des Stahltragwerks wird die Fahrbahnplatte erganzt, welche im Endzustand gleichzeitig als
Obergurt des Verbundquerschnittes und als querverteilende Fahrbahnplatte dient.

Die Vorteile der Verbundbauweise liegen im Gegensatz zur reinen Spannbetonbauweise
neben der geringeren Bauhthe, dem geringen Konstruktionsgewicht und einer meist
rascheren Montage ohne Verkehrsbehinderung, auch in der &sthetischen
Gestaltungsmdglichkeit [2]. Gerade Letzteres ist in den vergangen Jahren immer mehr in
den Fokus der Infrastrukturbetreiber und somit Auftraggeber geriickt, wie beispielsweise
die Gestaltungsinitiative ASFINAG- Leitkonzepte fur Brucke, Tunnel und Larmschutz [4]
zeigt.

Gegentber der reinen Stahlbauweise bietet die Verbundbauweise entscheidende
Kostenvorteile, weil sie die teure’ orthotrope Stahlfahrbahn durch die glnstigere
Betonfahrbahn ersetzt [2].

Bei der Herstellung der Fahrbahnplatte kénnen zwei grundséatzliche Verfahren un-
terschieden werden. Entweder wird die Betonplatte mit Hilfe eines Schalgertists oder eines
Schalwagens komplett vor Ort betoniert, oder es kommen Betonfertigteile als Schalung zum
Einsatz [2]. Beide Verfahren haben gemeinsam, dass das gewiinschte Verbundverhalten
der beiden unterschiedlichen Baustoffe Stahl und Stahlbeton nur durch eine ausreichende
Schubkraftiibertragung in der Bauteilfuge gewahrleistet wird. In der Regel wird dies durch
eine nicht unerhebliche Anzahl von aufgeschweil3ten Kopfbolzendubeln erreicht.

1.2.1 Verbundbauweise — Fahrbahnplatte mit Schalung [2]

Neben vertikalen Lasten aus Schalungs- und Frischbetongewicht bzw. Verkehrslasten aus
Baubetrieb, werden Uber die Einleitungspunkte zwischen Schalung und Stahlkonstruktion
immer auch horizontale Kréafte abgegeben: Dazu gehdren Wind- und Stabilisierungslasten,
aber auch seitlicher Frischbetondruck. Die Verfolgung dieser Horizontallasten in der
Stahlkonstruktion ist entscheidend, weil dem Querschnitt im Zustand des Betonierens noch
die geschlossene Betonfahrbahnplatte fehlt, die im Endzustand fir die notwendige
Steifigkeit in horizontaler Richtung sorgt. Bei der Fertigung von Verbundbriicken muss also
besonders auf eine ausreichende Stabilisierung der reinen Stahlkonstruktion in Form von
Querrahmen oder sogar Montageverbanden geachtet werden. Diese sollten so dicht wie
madglich an die zu stabilisierenden Bauteile wie die unter Druckbeanspruchung stehenden
Stahltragerobergurte gefiihrt werden. Erforderliche Quertrager sollten andererseits aber
auch ausreichend tief im Querschnitt angeordnet sein, um das Schalen nicht zu behindern.
In Hinblick auf die Fertigung mit Schalgertist oder -wagen sind offene Querschnitte zu
bevorzugen, da im Unterschied zum Kastenquerschnitt der Arbeitsraum nicht
eingeschrankt ist und die ausladenden Stahltrageruntergurte eine einfache Abstitzung der
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Schalungskonstruktion ermdéglichen. Ortsfeste Schalgeriiste werden im Allgemeinen nur fur
Brickenlangen eingesetzt, die in einem Zug betoniert werden kénnen. Bei langeren
Briicken mit konstanten Querschnitten kann die Betonfahrbahn wirtschaftlicher mit Hilfe von
Schalwagen hergestellt werden, siehe Abbildung I-2

Kensolschalwagen
S
0 o
1.-2'- %’ﬂ Schalwagen e 25% _& L 1 -%1
. L
— ] || —

Ll 315 | 8,50 | 315 ||
0,35 7 7 0'35'| g

Abbildung I-2: Schalwagen fur ein Verbundbriicke [2]

1.2.2 Verbundbauweise — Fahrbahnplatte mit Fertigteilen

Durch die Verwendung von Verbundfertigteilen ergeben sich einige wesentliche Vorteile im
Vergleich zu konventionellen Ortbetonlésungen. Der Einsatz der vorgefertigten Betonplatte
erubrigt eine Schalung flr die Fahrbahntafel und Kippverbéande fir die Stahltrager und fuhrt
zu einem deutlich beschleunigten Bauablauf. Dadurch kénnen Verkehrsunterbrechungen
fur Uberfuhrte Bahnstrecken bzw. Stral3enabschnitte minimiert werden, es ist haufig
mdglich, die Fertigteilelemente im Rahmen einer Nacht- bzw. Wochenendsperrpause zu
verlegen. Bei Ausbildung der VFT-Briicke als Rahmenkonstruktion kénnen Spannweiten
bis zu 60m ohne Mittelunterstiitzung ausgeftihrt werden, Verkehrsstérungen beim Bau
sowie bei notwendigen Unterhaltungsmalinahmen der Mittelstiitzungen kdnnen so
vermieden werden. Die in Feldmitte erzielbaren Schlankheiten solcher VFT-Konstruktionen
liegen bei bis zu L/35, was eine auRerordentlich materialsparende Bauweise mit gleichzeitig
hohem asthetischem Anspruch ermdéglicht [5].

In Abbildung I-3 sind die wesentlichen Bauteile einer Verbundbriicke mit einer
Fahrbahnplatte aus Halbfertigteilen dargestellt. Hierbei gibt es die Méglichkeit entweder die
Fertigteilplatten nach Montage des Stahltragwerks auf der Baustelle zu verlegen, oder dem
Stahltrager bereits im Werk eine vorgefertigte Stahlbetonplatte auszusetzen, wenn der
Bauablauf am Briickenstandort zusétzlich beschleunigt werden soll.
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Betonfertigteil
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Abbildung I-3: Prinzip-Skizze einer integralen Verbundbriicke mit einer Fahrbahnplatte aus
Halbfertigteilen [6]

Eine auf der VFT-Technologie basierende Weiterentwicklung ist die VFT-WIB-Bauweise.
Bei VFT-WIB-Konstruktionen werden die Langsschubkrafte zwischen den Verbundpartnern
Beton und Baustahl nicht Uber konventionelle Kopfbolzendiibel, sondern Uber sog.
Verbunddibel Ubertragen (Abbildung I-4). Dazu werden Walzprofile mittig im Steg Uber eine
spezielle Schnittfihrung getrennt, die die Geometrie der Verbunddibel erzeugt. Die
Verwendung halbierter Walz- oder T-Profile anstelle aufwendig geschweil3ter Doppel-T-
Trager fuhrt durch den Wegfall des oberen Stahlflansches zu wesentlichen
Materialeinsparungen, zusétzlich wird der notwendige Arbeitsaufwand reduziert, da keine
Kopfbolzendiibel mehr geschweil3t werden missen [5].

Abbildung I-4: Unterschied VFT-Technologie und VFT-WIB Bauweise [5]
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1.2 Vorgespannte Betonfertigteile

Eine weitere Methode zur Herstellung von Briicken, bei denen eine kurze Bauzeit und eine
geringe Verkehrsbeeintrachtigung zu den wichtigsten Rahmenbedingungen zahlen, sind
vorgefertigte und vorgespannte Betonfertigteile. In den meisten Fallen kommen diese
Fertigteile bei Balkenbriicken mit mittleren Spannweiten zum Einsatz. Der Nachteil
gegenuber der Verbundbauweise liegt in den hoheren Transportgewichten bei gleichen
Spannweiten. Die Mdglichkeit der Vorspannung lasst aber auch bei dieser Bauweise
schlanke Haupttrager zu. Vorteilhaft sind in erster Linie die glinstigeren Baustoffkosten und
der Entfall kostenintensiver Schweil3arbeiten. Die robusten Tragwerke und die geringeren
Erhaltungskosten, laut [3], sind oft ausschlaggebend fir die Entscheidung eine Briicke mit
dieser Baumethode zu errichten.

Die GroRRe der Fertigteile und damit die Anzahl der Stege richten sich u. a. nach den
Transportmoglichkeiten und der Leistungsfahigkeit der Montagegerate. Moderne
Plattenbalkenbriicken in Fertigteilbauweise unterscheiden sich charakteristisch von
Ausfihrungen in Ortbeton durch die gréRere Haupttrageranzahl und die entsprechend
kleineren Haupttragerabstande (Stegabstand: 2—3,5 m). Dadurch sind méglicherweise
erforderliche nachtraglich einzubetonierende Quertréager noch unangenehmer herzustellen
als bei Ausfilhrungen in Ortbeton. Zwischenquertrdger sind nicht Ublich. Durch die
Biegesteifigkeit der Platte bei vergleichsweise eng liegenden Haupttrdgern erhalt man eine
weitaus bessere Querverteilung der Lasten als bei den Ortbetonquerschnitten mit ihren
fallweise weitgespannten Fahrbahnplatten. [7]

Folgende Bauweisen werden genannt:

* T-Fertigteile werden mit 20 cm bis 30 cm Abstand verlegt. Die Zwischenraume in der
Platte werden durch Ortbeton erganzt. Schlief3lich wird die Platte mit geraden
Spanngliedern quer vorgespannt (Abbildung I-5 Die Fertigteile kénnen im Spannbett
oder nachtraglich vorgespannt werden. [7]

Spannglied
{ | | N ]
L \// | NN / |
S

i (5] o

T / & & /

=y S =y

= [/ =

(] [<b]

L L

E\

Abbildung I-5: Spannbeton T-Fertigteiltrdger ohne Ortbeton — mit Langsfugen-Verguss und
Quervorspannung [7]

* T-Fertigteile werden mit entsprechendem Abstand verlegt. Die Zwischenrdume in der
Platte werden durch Ortbeton erganzt. SchlieBlich wird die Platte mit geraden
Spanngliedern quer vorgespannt. [7]
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Abbildung I-6: Spannbeton T-Fertigteiltrager mit Ortbeton-Fahrbahnplatte und Quervorspannung
[7]

 T-Fertigteile werden ,Mann an Mann* verlegt. Die obere Flache wird mit Ortbeton mit
einer Schichtdicke von etwa 20 cm vergossen (Abbildung I-7). Durch Schlaufen an
den Fertigteilen wird die Ortbetonschicht mit den Fertigteilen schubfest verbunden.

Ein besonderes Problem stellt das Schwinden der nachtraglich aufgebrachten
Ortbetonschicht dar. [7]

Ortbetonplatte

75 L . v, |

a [¢]

Fertigteil
Fertigteil

Abbildung I-7: Spannbeton T-Fertigteiltrager mit Ortbetonergdnzung ohne Quervorspannung [7]

In Nordamerika ist die Entwicklung von vorgespannten Fertigteiltragern, derart
fortgeschritten, dass beispielswiese mit dem PCI-Bridge Design Manual [8] eine Richtlinie
veroffentlicht wurden, in der in Abh&ngigkeit von Spannweite und Briickenquerschnitt bzw.
Belastung, Regelfertigteiltrager zur Auswahl stehen.

Folgende Querschnittstypen stehen zu Auswabhl:

* AASHTO Box Beams
*« AASHTO | Beams
* PCI Bulb Tees

* Double Tee Beams
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Abbildung I-8: Querschnittstypen laut Appendix B - PCI Bridge Design Manual [8]
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13 Segmentbauweise

Die Segmentbauweise mit im Fertigteilwerk vorgefertigten Segmenten zahlt ebenfalls zu
den Baumethoden mit hohem Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad und daher zu
einem sehr schnellen Briickenbauverfahren. In den meisten Fallen wird diese Baumethode
bei Brucken mit gréReren Spannweiten eingesetzt, nicht zuletzt weil der Logistik- und
Transportaufwand, sowie die erforderliche Bereitstellung des aufwendigen Hub- und
Versetzgerats, nach einer gewissen Projektgrof3e verlangen. Das Zusammenspiel von
Vorspannung und automatisierter Fertigteilbauweise macht die Segmentbauweise sicher
zu einem der wirtschaftlichsten Bauverfahren.

Die Tatsache, dass bei der Segmentbauweise meist die Bauverfahren Freivorbau oder
Taktschieben zum Einsatz kommen und im Bauzustand andere statische Systeme als im
Endzustand vorherrschen, erfordert hohe Querschnittsabmessungen an den Stitzstellen
des Tragwerks, die hauptséachlich aus dem Bauzustand resultieren. Diese Problematik hat
das Institut fur Tragwerkslehre der Technischen Universitdt Wien dazu veranlasst, einen
Hohlkastenquerschnitt zu entwickeln, der durch Reduktion der Montagemassen eine
Optimierung der Querschnittsabmessungen und eine Verringerung der Anforderungen an
das Hub- und Transportgerat fir den Segmentbau zulasst [9].

Das Ziel des Forschungsprojektes ist es aus Doppelwandelementen und
Halbfertigteilplatten die Schalkonturen eines Hohlkastenquerschnitts zu erzeugen und
diese ,leichteren” Fertigteilsegmente auf der Briickenbaustelle mit Vorspannung zu einem
Bruckentrdger zusammenzusetzen, bis dieser die zu Uberbriickende Entfernung
Uberspannt. Danach werden die Elemente mit Ortbeton vergossen und es entsteht ein
monolithischer Hohlkastenquerschnitt entsprechend dem statischen Erfordernis der
abzutragenden Verkehrslasten.
3500 1000 2500

R ‘QE““‘%&E}mm&}&&&%&&&%w‘&‘&%&.‘&&EE‘&M.‘.‘&‘S}S&-"‘“g{} B SRR T g =2
X §em@*®§m@m\\\\w\e,\wm\\ﬂmmw& N8
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Abbildung I-9: Querschnitt eine Briickentragers aus Doppelwandelementen und Halbfertigteilplatten

(9

Der Grundgedanke ist derselbe wie bei der vorliegenden Arbeit. Durch die diinnwandigen
Fertigteilelemente, welche gleichzeitig als Schalung und Rusttrager genutzt werden
kénnen, kann wéahrend der Bauphase eine Gewichtsersparnis von bis zu 75% gegenuber
der herkdbmmlichen Segmentbauwese erzielt werden [9].

David Wimmer Seite 9



TU Wien | Einleitung
1 Stand der Technik

14 Bruckenklappverfahren

Das Bruckenklappverfahren ist ein neues Bauverfahren und passiert auf einer
Weiterentwicklung des Bogenklappverfahrens. Das Briickenklappverfahren wurde am
Institut fur Tragkonstruktionen - Betonbau der Technischen Universitat Wien entwickelt. Im
Juni 2007 wurde das Deutsche Patent erteilt.

Die Idee des Briuckenklappverfahrens liegt darin, zuerst alle Briickenbauteile parallel mit
dem Pfeiler mittels Kletterschalung, oder unter der Verwendung von Fertigteilen vertikal
nach oben zu bauen und anschlieend zu klappen. Die verschiedenen Madglichkeiten,
Bruckentrager mittels moderner Hebe- bzw. Absenktechnik in die horizontale Position zu
klappen, ergeben die vier Grundvarianten des Brickenklappverfahrens [10].

Bei der ersten Variante, der Druckstrebenbriicke (siehe Abbildung [-10) ist der
Anschlusspunkt der beiden Briickentrdger am Pfeilerkopf festgehalten und die
Druckstreben werden mittels Hebetechnik am Pfeiler hochgezogen, um die Briicke
aufzuklappen. Bei der Zugstrebenbriicke (siehe Abbildung I-11) ist der Anschlusspunkt der
Zugstreben bzw. Zugkabel am Pfeiler fix und die Briickentrager werden nach oben
gezogen, um diese in die horizontale Endposition zu bringen. Abbildung I-12 stellt eine
Weiterentwicklung der ersten Variante dar. Bei dieser ist der Fupunkt der beiden
Druckstreben fix und die Briickentradger werden mittels Absenktechnik unter Zuhilfenahme
eines temporaren Pfeilers in die Endposition gefahren. Die Zugstrebenvariante mit
Hilfspfeiler (siehe Abbildung I-13) hat den gleichen Klappmechanismus wie die dritte
Variante, die FuBpunkte der beiden Briickentrager werden gehalten und die Zugstreben
nach unten gezogen [10].

Briickentrager Briickentrager
o,b .&5&
04:9 6‘“%
%, N
G ©

Abbildung I-10: Druckstrebenbriicke nach dem Brickenklappverfahren [10]
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Briickentréger Briickentréger

Abbildung I-11: Zugstrebenbriicke nach dem Brickenklappverfahren
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Abbildung I-12: Druckstrebenbriicke nach dem Briickenklappverfahren mit Hilfspfeiler [10]

Hilfspfeiler

Brickentrager 1 BrUckentréger.

Abbildung I-13: Zugstrebenbriicke nach dem Brickenklappverfahren mit Hilfspfeiler [10]

Die FulRpunkte der Druckstreben bei der Druckstrebenbriicke bzw. die Brickentrager der
Zugstrebenbriicke gleiten beim Klappvorgang entweder am Pfeiler hoch oder rollen
gegeneinander ab [10].

Laut [10] kénnen folgende Vorteile angefiihrt werden:

Es werden keine stationaren Lehrgeriste bei der Herstellung bendtigt, da sdmtliche
Bruckenbauteile mit Kletterschalung oder unter der Anwendung von Fertigteilen
gebaut werden.

Eine Neuentwicklung des Bruckenklappverfahrens ist, auch die Briickentréger in
senkrechter Lage herzustellen. Dadurch sind diese wéahrend der Herstellung viel
geringeren Biegebeanspruchungen ausgesetzt als etwa beim Freivorbau. Aufgrund
der Druck- bzw. Zugstreben kommt es zu einer Reduzierung der Spannweite.
Dadurch kénnen im Uberbau kleinere Querschnitte verwendet werden.
Produktionskosten werden somit eingespart.

Ein weiterer grol3er Vorteil ergibt sich durch die schnellere Herstellung der
Brickentrager in einer entscheidend kirzeren Bauzeit. Bei Anwendung der
Kletterschalung kann bei gleichzeitiger Herstellung von Pfeiler, Brickentragern und
Druckstreben Zeit eingespart werden.

Fur die Ausbildung der Gelenkverbindungen und die Durchfihrung des Hebe- bzw.
Absenkvorgangs stehen bereits bewéhrte Losungen zur Verfigung.

Das Haupteinsatzgebiet fur das Brickenklappverfahren stellen Talbriicken mit hohen
Pfeilern dar. Der Spannweitenbereich dafur bewegt sich zwischen 50 m und 250 m [10].

Die Ausbildung der rotierenden Knoten zwischen Brlckentrager und Streben, sowie der
Knoten zwischen Streben und Pfeiler (Fundament), steht in unmittelbaren Zusammenhang
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mit dem Gewicht der Bauteile im Bauzustand. Es liegt auf der Hand, dass die
Dimensionierung dieser Knoten im Hinblick auf den Materialverbrauch wesentlich glinstiger
ausfallen kann, je leichter die Bauteile sind.

Diese Uberlegung war mit ein Grund fiir die Entwicklung von Beton-Fertigteilen, die im
Bauzustand ein Minimum an Gewicht aufweisen. Im Zuge dieses Forschungsvorhabens
wurden die neu entwickelten Fertigteile unter Anwendung des Brickenklappverfahrens zur
Errichtung eines 50 m langen Briickenabschnittes verwendet (siehe Kapitel 3 und Kapitel
[12 und 113).
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2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Das eingangs erwéahnte Motiv den Betonbau in punkto Montagegewicht und Spannweite im
Hinblick auf den Verbundbau konkurrenzfahig zu machen war Anlass fur die Durchflihrung
dieses Forschungsvorhabens. Die Aufgabenstellung bestand darin, ein kostengiinstiges
und einfaches Bauverfahren zu entwickeln, dass durch hohen Vorfertigungsgrad
Bauablaufe verkirzt, eine einfache Montage ermdglicht, aus Stahlbeton oder Spannbeton
hergestellt wird und im vorhandenen Herstellungsprozess von heimischen Fertigteilwerken
integriert werden kann, ohne neue Fertigungsstrafl3en bzw. Prozessablaufe zu entwickeln.

Wie kann also beispielsweise ein Teil eines Haupttragers aus Beton aussehen, der leicht
aber gleichzeitig robust genug ist, um ahnlich wie Stahltrager des Verbundbaus eingesetzt
werden zu kbénnen?

3 Technischer Lésungsansatz

Die Idee besteht darin, aus Gittertrdgerdecken beziehungsweise Doppelwandelementen
trogformige Fertigteiltrager (Abbildung 1-14) zu produzieren, die gleichzeitig als Schalung
und Rusttrager genttzt werden, um damit Stege von Plattenbalkenbriicken ohne temporére
Hilfsunterstellungen betonieren zu kénnen. Die dinnwandigen trogférmigen Fertigteile sind
leicht und in Hinblick auf Transport- und Baulogistik mit herkémmlichen Transport-, Kran-
und Hubgeraten bereitstellbar.

Abbildung I-14: Trogférmiger Fertigteiltrager aus Gittertradgerdecken (I) bzw. Doppelwandelementen (r)

Die Fertigteiltrager bilden nur die Aul3enhaut des endgiiltigen Tragwerks, der restliche Teil
kann monolithisch ausgefiihrt werden. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von mdglichen
statischen Systemen und folglich ein grof3es Anwendungsspektrum fir diese Fertigteil-
Ortbeton-Hybridbauweise. Demnach kénnen beispielsweise bei mehrfeldrigen
Uberbriickungsbauten in einer ersten Bauphase die Fertigteiltrager versetzt werden und in
weiterer Folge, durch das Ausfillen mit Ortbeton, ein Durchlauftradger-System hergestellt
werden. Aber auch integrale Rahmenbauwerke sind mdoglich, da der Hauptanteil des
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Tragwerkes aus Ortbeton besteht und somit eine monolitische Verbindung zwischen
Unterbau und Tragwerk erzeugt werden kann.

Um die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Fertigteile in den Phasen des
Transports und des Ausbetonierens gewahrleisten zu kdnnen, werden die Fertigteiltrager
vorgespannt. Zusatzlich zu den Transportspanngliedern kdnnen bereits im Werk, falls
erforderlich, die Spannglieder fir den Endzustand und ein groRRer Teil der schlaffen
Bewehrung eingebaut werden. Dadurch minimiert sich zusatzlich der Aufwand auf der
Baustelle.

RANDBALKEN -‘"-.;“ FAHRBAHNPLTE

FULLBETON " G 8 GITTERTRAGERE
, O N— £ CKENELEMENTE

[

Abbildung I-15: Entwurf einer Autobahniberfuhrung — Prinzip-Skizze fir das Bauen mit trogférmigen
Halbfertigteil-Tragern und Halbfertigteil-Deckenelementen

Durch die Kombination der Technologien Vorspannung und Halbfertigteilbauweise erhalt
man ein aullerst flexibles Bausystem mit dem &rtliche und regionale Gegebenheiten,
Zufahrtsbeschrankungen und bauliche Rahmenbedingungen berlicksichtigt werden
konnen. Ist beispielsweise die Zufahrt mit einem kompletten Trager nicht mdglich, weil
entweder das Gewicht zu hoch oder die Spannweite zu grof3 ist, dann kdnnen die Trager in
kirzeren Sticken angeliefert und auf einem Vormontageplatz durch Kontinuitéts-
Spannglieder zusammengespannt werden. Auf der Baustelle werden die Fertigteiltrager
eingehoben und lagenweise mit Ortbeton verfillt. Die dadurch entstehenden
monolithischen Stegquerschnitte werden in weiterer Folge mit einer Fahrbahnplatte zu einer
Plattenbalkenbriicke erganzt. Der Anwendungsbereich umfasst Bricken mit Feldweiten
zwischen 20 und 50 m.

Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden zwei Herstellungsverfahren fur Fertigteiltrager
untersucht und jeweils ein 30 m langer Versuchstrager hergestellt.

Fertigteiltrager aus Gittertragerdecken

Das erste Verfahren verwendet konventionelle Gittertragerdecken. Diese, auch
Elementdecken genannten Halbfertigteile, werden seit Jahren erfolgreich im Hochbau
eingesetzt, wo sie als Schalung fur den anschlielend aufgebrachten Ortbeton dienen. Die
Elementdecken mit einer Starke von 5-7 cm werden konventionell in Fertigungsstral3en
produziert und anschlieBend auf einem Schaltisch als Wandelemente aufgestellt. Im
unteren Bereich der Wandelemente wird eine Eckblgelbewehrung angeordnet und die
Elemente werden mit einer 10-20 cm dicken Bodenplatte ergéanzt.
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Um wahrend der Bauphase einen mdglichst steifen Querschnitt zu erhalten, wird an der
Oberseite ein Horizontalverband aus Bewehrungsstaben an die Gittertrager angeschweif3t.
Je nach Anwendungsbereich werden die Trager mit erforderlicher Hohe und Breite
zusatzlich mit den fir die Montage und den Endzustand erforderlichen Spanngliedern
ausgestattet. Zur Verankerung bzw. Umlenkung der Spannglieder werden Quertrager bzw.
Umlenkstellen angeordnet, deren Anschlussbewehrung bereits in den Wandelementen
eingebaut ist. Da jedoch die Verankerungslénge in den 7 cm dicken Elementen faktisch
nicht gegeben ist wurde eine Anschlussbewehrung entwickelt, die eine ausreichende
Kraftiibertragung und den Verbund zwischen Wandelement und nachtraglich betoniertem
Quertrager bzw. Umlenksattel ermdglicht.

Fertigteiltrager aus Doppelwandelementen

Um den Vorfertigungsgrad weiter zu erhéhen und den Arbeitsaufwand im Fertigteilwerk zu
minimieren, wurde ein zweites Herstellungsverfahren untersucht. Durch die Verwendung
von Doppelwandelementen kann der Arbeitsschritt des Aufstellens der Gittertragerdecken
als Wandelemente entfallen.

Dem Einsatz der Doppelwandelemente als Halbfertigteiltrager fur Bricken sind Grenzen
gesetzt. Auf Grund der beschrankten Breite ist der vorhandene Platz fir eventuell
notwendige Spannglieder limitiert und somit auch der Anwendungsbereich. Dieser befindet
sich eher im Bereich von mehrstegigen Plattenbalkenbriicken mit Spannweiten zwischen
20 bis 40 m.

Fur die Herstellung eines Steges wird zunéchst der Bewehrungskorb gebunden. An diesem
werden bereits vor dem Betonieren in der Umlaufanlage alle erforderlichen Hullrohre, die
fur die spatere Vorspannung bendtigt werden, befestigt. Nach der Produktion der
Wandelemente und dem Zusammenfiigen mehrerer Elemente zu einem Tréager, wird die
Bodenplatte mit einer durchgehenden Bewehrung betoniert. Bei Bedarf kénnen auch
mehrere Tragerteile zu einem langeren Trager zusammengefligt werden.

Die Verbindung zwischen den einzelnen Tragerstiicken erfolgt mit einer Vergussfuge aus
hochfestem Vergussmortel und anschlieBendem Anspannen der Transportspannglieder.
Dabei ist im Verbindungsbereich auf die genaue Lage der Hillrohre zu achten, um einen
exakten Hullrohrsto3 zu gewahrleisten.

Die Produktion der beiden im Folgenden beschrieben Versuchstrager hat gezeigt, dass
trogformige  Halbfertigteiltrager aus  konventionellen  Gittertrdgerdecken  und
Doppelwandelementen wirtschaftlich hergestellt werden koénnen. Die Herstellung von
Tragern aus Doppelwandelementen ist auf Grund des automatisierten
Produktionsverfahrens einfacher und kostengunstiger, der Anwendungsbereich jedoch
wegen produktionsbedingter Grenzen beschrank.

GrolR3versuche

GroRRversuche liefern wertvolle Erkenntnisse, um Montagearbeiten optimieren und
konstruktive Details verbessern zu konnen. Zur praxisnahen Erprobung der
Halbfertigteiltrdger =~ wurden an zwei Versuchstragern zahlreiche Belastungstests
durchgefuhrt. Ein 30 m langer Einfeldtrager, hergestellt aus Gittertragerdecken, wurde in
zwei Schritten ausbetoniert, siehe Abbildung 1-16(m). Um die Belastung des Fullbetons
aufnehmen zu kénnen, musste der Trager stufenweise, je nach Menge des Fillbetons,
vorgespannt werden. Die Einleitung der Vorspannkraft erfolgt Gber die im Endquertrager
einbetonierten Verankerungen und zwei Umlenkséttel, welche im Zuge der Bodenplatten-
Herstellung betoniert wurden. Neben der ausfiihrlichen Dokumentation des Verhaltens der
Fertigteiltrager wahrend des Vorspann- und Fillvorgangs wurde eine Langzeitmessung
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durchgefuhrt, um die Kriechverformungen der hoch vorgespannten Fertigteile feststellen zu
kénnen. Dadurch konnten Erkenntnisse Uber die Spannungsumlagerungen vom Fertigteil
in den Fullbeton gewonnen werden (siehe Kapitel 1111).

Im Anschluss wurde der Einfeldtrager einer reinen Torsionsbelastung ausgesetzt, um
einerseits das Verbundverhalten zwischen Fertigteil und Fullbeton zu testen, und
andererseits die Schubtragfahigkeit bei unterschiedlicher Verblgelung und unter
Berlcksichtigung der Langsvorspannung bei fehlender Langstorsionsbewehrung zu
untersuchen (siehe Kapitel 1112).

N
POV

~

Abbildung I-16: Versuchsgelédnde Fa.Oberndorfer in Gars am Kamp — Klappbriicke aus Fertigteilen
hergestellt aus Gittertragerdecken(l) - Ausbetonierter Fertigteiltrager aus Gittertragerdecken (m) —
Versuchstrager aus Doppelwandelementen (r)

Der zweite Versuchstrager mit einer Lange von 30 m, bestehend aus
Doppelwandelementen mit einer Gesamtbreite von 50 cm, wurde aus vier 7,5 m langen
Einzelstiicken zusammengesetzt, siehe Abbildung I-16(r). Die beschrénkte Dicke der
Doppelwandelemente fuhrt zu Fragstellungen im Hinblick auf das Stabilitatsverhalten.
Wahrend der Bauphasen zur Errichtung einer Plattenbalkenbriicke muissen die
Halbfertigteile hoch vorgespannt werden, um die Belastung des Fillbetons aufnehmen zu
kénnen. Um Aussagen Uber den Grenzwert der zulassigen Druckspannungen treffen zu
kénnen, und um ein ortliches Stabilititsversagen bei hohen Druckspannungen
auszuschlieBen, wird an diesem Versuchstrager ein zentrischer Druckversuch
durchgefuhrt, in dem 2 Spannglieder mit je 31 Litzen angespannt werden. Die Ergebnisse
des Versuches sind in Kapitel 1114 dargestellt.

Brickenklappverfahren
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Im Zuge des Forschungsvorhabens wurde ein weiterer GroRversuch durchgefuhrt (siehe
Abbildung I-16(l), der die vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten dieser Fertigteile aufzeigt.
Aufgrund des geringen Gewichts der Fertigteile im Gegensatz zu bisher verwendeten
Stahlbeton- oder Spannbetonfertigteiltragern, eignen sie sich auch fur eine Anwendung in
Kombination mit dem Briickenklappverfahren.

Abbildung I-17: Absenken der trogférmigen Fertigteiltrager mit dem Briickenklappverfahren

Dieses neue Bauverfahren zeichnet sich durch die Mdoglichkeit, eine Briicke ohne
Lehrgertst herstellen zu konnen, aus. Dabei werden die Brickentrager Vorort mit
Fertigteiltragern in vertikaler Lage montiert. Mit Hilfe von Druckstreben und rotationsfahigen
Gelenken konnen die Brickentrager anschlieRend in die endgultige horizontale Lage
geklappt werden. Das Funktionsprinzip &hnelt dem eines Regenschirms. Der Gro3versuch,
der im Sommer 2010 in Gars am Kamp am Gelande der Fa. Oberndorfer durchgefihrt
wurde, hat eindrucksvoll gezeigt, dass sich trogformige Fertigteile ausgezeichnet fir die
Anwendung des Brickenklappverfahrens eignen (Abbildung 1-17). Die ASFINAG hat
beschlossen, im Zuge des Neubaus der S7 Furstenfelder-SchnellstraRe zwei Briicken mit
diesem neuen innovativen Bauverfahren zu errichten (siehe Kapitel 1V2).

David Wimmer Seite 17



TU Wien Il Produktion der Fertigteiltrager
1 Einleitung

Il Produktion der Fertigteiltrager

1 Einleitung

Ein wesentlicher Bestandteil des Forschungsvorhabens war die Produktion der
groBmalfstablichen Versuchstrager. Dabei wurde stets drauf geachtet, mit moglichst
geringem Aufwand und den gangigen Methoden des Fertigteilbaus eine Produktion zu
ermaoglichen, die sich in den bestehenden Arbeitsprozess der Fertigteilwerke eingliedern
lasst. Allein auf Grund der Tatsache, dass dem Forschungsvorhaben nicht
uneingeschrankte finanzielle Mittel zur Verflgung standen, mussten wirtschaftliche und
zeitoptimierte Losungen fur Produktionsschritte gefunden werden, damit einerseits die
Forschungsmittel bestméglich eingesetzt werden und andererseits der Fertigteilhersteller
seinerseits kostendeckend produzieren konnte. Wahrend des gesamten Projekts wurde
versucht mdoglichst praxisnahe Verhaltnisse zu schaffen, um nicht nur in technischer,
sondern auch in finanzieller und produktionsspezifischer Hinsicht die Machbarkeit dieser
Baumethode zu demonstrieren. Samtliche Fertigteile wurden bei der Firma Oberndorfer in
den Werken Gars am Kamp und Herzogenburg hergestellt.

Fur die Durchfiihrung folgender Grol3versuche, welche im Abschnitt Il im Detail erlautert
werden, war die Produktion von Versuchsprototypen erforderlich:

e Klappbricke: 50 m langer Brickenabschnitt, der mit Hilfe des
Bruckenklappverfahrens errichtet wurde.

o 2 x 25 m lange vorgespannte Fertigteiltrager mit einem trogférmigen
Querschnitt aus 7 cm dicken Elementdecken und einer 12 cm starken
Bodenplatte

o 2 x 12,67 m lange Druckstreben mit einem Hohlkastenquerschnitt aus 12
cm starken Halbfertigteilschalen

o Einfeld-Brickensteg: 30 m langer trogférmiger vorgespannter Briickentrager

o 3 Einzelstiicke mit einem trogférmigen Querschnitt aus 7 cm dicken
Elementdecken und einer 20 cm starken Bodenplatte

o 2 Endverankerungsbltcke fur die Einleitung der Vorspannung

e Zentrischer Druckversuch: 30 m langer trogférmiger vorgespannter
Brickentrager

o 4x7,5m lange Doppelwandelemente mit einer Breite von 50 cm aus 7 cm
starken Halbschalen, erganzt mit einer 20 cm hohen Bodenplatte.

o 2 Endverankerungsbldcke fur die Einleitung der Vorspannung

In Abbildung II-1 ist das Versuchsgelande in Gars am Kamp abgebildet. Die Klappbricke
ist im Hintergrund zu erkennen. Davor befinden sich etwas erhdht der 30 m lange Einfeld -
Brickensteg und knapp Uber dem Geldnde der 30 m lange Briickentrdger aus
Doppelwandelementen fir den zentrischen Druckversuch. Der Groliteil der
Produktionsschritte erfolgte im Werk Gars, nur die Poduktion der Doppelwandelemente
wurde ins Werk Herzogenburg ausgelagert. Am Versuchsgeldande wurden die
Montagearbeiten unter Baustellenbedingungen sowie die Versuchsdurchfiihrung
ausgefuhrt.
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30 m Briickentrager aus
50 m Klappbriicke Doppelwandelementen

30 m Einfeld-Briickensteg

Abbildung II-1: Versuchsgeldnde Gars am Kamp

2 Produktion der Brickentrager fur Klappbricke

2.1 Tragerzusammensetzung und Querschnittsabmessungen

Grundriss
E s
T | | s T =) ]
1 | i g 1 21 ]
e Eht
7.65m + 3.85m + 5.60m + 3.85m + 3.95m
+ 25.00 m
Schnitt
Umlenksattel/ Endverankerung Umlenksattel
S SN S — D e A
Stahlknoten )b/ Bodenplatte
1248 m + 1243 m

Abbildung II-2: Grundriss und Schnitt des Fertigteiltragers fir die Klappbricke

Der Querschnitt der beiden 25 m langen Brlickentrager setzte sich aus zwei vorgefertigten
7 cm starken Elementdecken, die als Wandelemente dienten und einer Bodenplatte mit
einer Starke von 12 cm zusammen. Im Regelbereich waren die Trager 70 cm breit. Die
Tragerhthe betrug 1,26 m. In der Mitte befand sich eine Aufvoutung mit einer Breite von
1,4 m. In diesem Bereich wurden die Bruckentrager mit den Druckstreben verbunden. Um
die Kraftibertragung zwischen Briickentrager und Druckstrebe gewahrleisten zu kénnen,
wurde in diesem Bereich zwei 33 cm breite Stegverstarkungen angeordnet, in denen sich
ein  Schwei3grund befand. In einem spateren Produktionsschritt wurden daran
Stahlgelenke angeschweildt, die eine Befestigung einer rotationsfahigen Verbindung
zwischen den Bauteilen zulassen. In dem Bereich der Stegverstarkungen war die
Bodenplatte ausgespart, damit eine Ortbetonverbindung zu den Druckstreben ermdglicht
werden konnte.
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Die Tragerseitenwande setzten sich aus 5 einzelnen Elementdecken pro Seite zusammen.
Dadurch ergaben sich an deren Berihrungspunkten Stof3fugen, die mit hochwertigem
Vergussmortel verfillt wurden, um einerseits herstellungsseitige Ungenauigkeiten aus der
Elementdeckenproduktion ausgleichen zu kénnen und andererseits eine kraftschlissige
Verbindung der Elemente zu erzeugen. Diese war notwendig, um die fir die Bauphasen
bendtigte Vorspannung Uber den gesamten Querschnitt Gbertragen zu kénnen. Zur
Verankerung und Umlenkung der Vorspannung wurden Quertrager bzw.
Bodenplattenverstarkungen an den Tragerenden und Umlenkstellen in Tragermitte
vorgesehen. Fir die Anschlussbewehrung dieser Bauteile an die Seitenwénde wurde eine
Kammbewehrung verlegt. Eine detaillierte Beschreibung dieser geschweilten
Anschlussbewehrung ist in Abschnitt II-4.2.1 nachzulesen.

Die Vorspannung setzte sich aus vier Typen zusammen. Typ A und Typ B dienten der
Eigengewichtskompensation. Typ A bestand aus 2 Monolitzen, die eine zentrische
Vorspannung erzeugten, welche eine Uberdriickung der Fugen wahrend des Transports
bewirkten. Typ B war erforderlich um dem Stitzmoment entgegen zu wirken, welches
wahrend des Klappvorgangs auftritt. Die beiden Monolitzen wurden daher im Bereich der
Verbindung Bruckentrdger—Druckstrebe an die Oberseite des Trégers uUber den dort
befindlichen Umlenksattel gefiihrt. Typ C und Typ D bestanden aus 8 bzw. 4 Monolitzen,
die zur Verbindung der beiden Briickentrager verwendet wurden. Sie werden erst nach der
Montage der Brickentrager auf der Baustelle installiert und dienen hauptsachlich zur
Aufnahme der groRen Zugkraft, die wahrend des Klappvorganges entsteht.

Aussteifungs-
Verband

Elementdecke

1.14
1.26

Gittertrager

Eckbigelbew.

Bodenplatte

Abbildung 1I-3: Querschnitt des trogférmigen Brickentragers

Die Formstabilitdt des Brickentragerquerschnitts (Abbildung 11-3) wurde durch drei
wesentliche Konstruktionselemente erreicht. Die Eckbiigelbewehrung verband zusatzlich
die Seitenwande mit der Bodenplatte und erzeugte eine gewisse Einspannung der
Elementdecken. Diese half bei der Aufnahme des Betonierdrucks ebenso wie die vertikal
angeordneten Gittertrager, welche zusétzlich zur Verbesserung der Verbindung zwischen
Fertigteil und Ortbeton beitrugen. Da ein U-Querschnitt bekanntermaf3en ein ungunstiger
Querschnitt im Hinblick auf Formtreue ist, wurden am oberen Ende der Gittertrager @20
Bewehrungsstab angeschweil3t, an denen in horizontaler Ebene ein Verband aus
Bewehrungsstaben befestigt war. So entstand ein leichter, in seiner statischen Wirkung
einem Hohlkasten ahnelinder Fertigteilquerschnitt, der trotz seiner filigranen Erscheinung
geniigend Steifigkeit und Robustheit aufwies, um als Rusttrager mit gleichzeitig integrierter
Schalung seinen Anforderungen gerecht zu werden. Eine detaillierte planliche Darstellung
des Briickentragers, seiner Einbauteile und der Spannglieder befindet sich in Anhang A.
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2.2 Produktionsablauf

Der Produktionsablauf der Briickentrager gliedert sich wie folgt:
e Herstellen der Elementdecken
o Aufstellen der Wandelemente — Grundrissformgebung
¢ Betonieren der Bodenplatte

¢ Einbau der Quertrager, Stegverstarkung, Umlenkstellen und
Spanngliedverankerungen

e Einbau des Horizontalverbandes und der Spannglieder
e Anschweil3en der Verbindungsknoten
¢ Verladung und Transport

Die Herstellung eines Bruckentragers wurde abgesehen von den Elementdecken, welche
vorproduziert wurden, in einer Werkswoche realisiert. Die ersten Elementdecken wurden
am 13.9.2010 auf dem Schaltisch positioniert und am 20.09.2010 wurde der Trager
verladen und auf das Versuchsgelande transportiert. Berticksichtigt man die Tatsache, dass
es sich um einen Prototypenbau handelte ist diese Zeit sehr beeindruckend, jedoch wurde
seitens des Fertigteilwerks eine Mannschaft von ca. 10 Facharbeitern bereitgestellt.

2.2.1 Herstellen der Elementdecken

Die Herstellung der Seitenwande unterscheidet sich kaum von der konventionellen
Produktion von Elementdecken, die seit Jahren mit gro3em Erfolg im Hochbau eingesetzt
werden. Auf einem mobilen Schaltisch wurden mittels Magnetabschalungen oder
Kantholzern die gewunschten Aufl3enkanten der Elemente erzeugt. Die geometrischen
Produktionsgrenzen liegen bei einer Abomessung von 10,5 x 3,00 m [1]. Danach wurde die
zweilagige Bewehrung samt Gittertragern und Eckbilgelbewehrung verlegt. In den
Bereichen, in denen Quertrager oder Umlenkstellen angeordnet wurden, musste eine
Anschlussbewehrung vorgesehen werden (Abbildung II-4). Um eine bessere Verzahnung
der Stof3fugen zu erreichen und die Querkraftstragfahigkeit der Fugen im Bauzustand zu
erhéhen, wurden an den Stirnseiten der Elemente Schubnasen an der Schalung befestigt.
Die aus Holz vorgefertigten Schubnasen wurden mit einem Kleber so an der Schalung
befestigt, dass an der Elementaul3enseite nur eine vertikale Fuge erkennbar war (Abbildung
1I-5). Diese Anordnung beruhte auf rein dsthetischen Uberlegungen.

Abbildung lI-4: Herstellung der Seitenwande aus Elementdecken
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Im Anschluss fuhr der mobile Schaltisch weiter zur Betoniereinheit. Hier wurde die
berechnete Menge Beton in die Schalung gegossen und der gesamte Schaltisch gerittelt.
Fur diesen Prototyp wurde der standardmafRig im Werk verwendete Beton mit der
Festigkeitsklasse C30/37 B2 GK16 F52 verwendet. Danach kam die Schaleinheit in die
Trocknungskammer. Das Ausschalen erfolgte am darauf folgenden Werktag. Bei der
Verwendung von Elementdecken zur Herstellung von Briickentragern sollte darauf geachtet
werden, dass nach dem Ausschalen der Elemente die Unterlagshdlzer oder Styroporlager
in einem nicht zu grofem Abstand angeordnet werden, da es durch die hohe Kriechfahigkeit
des jungen Betons zu ungewollten Verformungen kommen kann. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Produktion der Seitenwénde fur trogformige Fertigteiltrager
im selben Herstellungsprozess wie bei der konventionellen Elementdeckenproduktion
erfolgen kann und keine zusatzlichen Verfahrensschritte benétigt werden.

2.2.2 Aufstellen der Wandelemente — Grundrissformgebung

Der zweite Arbeitsschritt der Fertigteiltrager-Produktion umfasste den Aufriss der
Grundrissgeometrie auf einem Schaltisch und das darauffolgende Aufstellen der
Seitenwénde. Um die Elemente in Position zu halten, wurden am Schaltisch verstrebte
Formrohre angeschweif3t. Im Anschluss sind die Sto3fugen verschalt und mit hochwertigem
Vergussmortel vergossen worden. Der Vergussmortel muss quellfahige und schwindfreie
Eigenschaften aufweisen, damit eine moglichst satte Fugenausbildung entsteht. Nach
deren Aushéartung wurden an den beiden Enden und im Bereich des Druckstreben-
Anschlusses Abschalungen angeordnet, um im folgenden Arbeitsschritt die Bodenplatte
betonieren zu kdnnen.

Abbildung II-5: Aufstellen der Wandelemente auf dem Schaltisch — Abschalen der Sto3fugen und
Tragerenden
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Als etwas problematisch hat sich bei diesem Arbeitsschritt das bindige Zusammenstellen
der Seitenwéande erwiesen. Durch die Bauteiltoleranzen aus der Elementdecken Produktion
entstand eine gewisse Ungenauigkeit, die eine exakte Bindigkeit der Elemente unmdglich
machte. Zwar kann diese Problematik durch den nachtraglichen Vergussmartel entscharft
werden, dennoch sollte protokolliert werden, dass sich durch folgende MaRhahmen zu
groRe Ungenauigkeiten vermeiden lassen. Durch eine vorher bereits erwahnte
ordnungsgeméfle Lagerung nach dem Ausschalen der Elemente, kdnnen
Kriechverformungen verhindert werden. Entscheidend fir die Blndigkeit zweier Elemente
ist auBerdem die Elementdicke. Es sollte daher darauf geachtet werden, dass die
Stirnseiten der Seitenwande wahrend deren Herstellung bei einer exakten einheitlichen
Starke abgezogen werden.

2.2.3 Betonieren der Bodenplatte

Im dritten Arbeitsschritt erfolgte das Betonieren der Bodenplatte gemaf der erforderlichen
Starke. Fur diesen Prototyp wurde eine 12 cm starke Bodenplatte mit einem Beton der
Festigkeit SCC 40/50 B2 GK16 F73 vorgesehen. Nach einer gewissen Erhartungszeit
wurde die Oberflache mit einem Rechen aufgeraut, um in weiterer Folge eine verzahnte
Fuge zwischen Fertigteil und Ortbeton zu erhalten.

2.2.4 Einbau der Quertrager, Stegverstarkung, Umlenkstellen und Spannglied-
Verankerungen

Nach dem Erharten der Bodenplatte konnte die Bewehrung fur die Quertrager,
Stegverstarkung und Umlenkstellen sowie deren Schalung eingebaut werden.
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Abbildung 1I-6: Schalen der Quertrager, Stegverstarkung und Umlenkstellen — Bauteile nach dem
Ausschalen
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Danach erfolgte der Einbau der Spanngliedverankerungen und die Bauteile wurden mit
Beton der Festigkeit SCC 40/50 B2 GK16 F73 gefertigt. In diesem Arbeitsschritt wurden
ebenfalls die fir den Transport benétigten Hebeanker eingebaut.

2.2.5 Einbau des Horizontalverbandes und der Spannglieder

Bevor die Spannglieder eingebaut werden konnten, musste der Horizontalverband aus
geschweil3ten Bewehrungsstében angebracht werden, damit die Spannglieder nicht durch
herabtropfende Schlacke beschadigt werden. Hierzu wurde zunachst ein @20
Bewehrungsstab mit entsprechender Biegeform am Gittertrager angeschweif3t. An diesen
konnten in weiterer Folge die auskreuzenden Bewehrungsstédbe angeschweil3t werden und
somit entstand ein Horizontalverband. Bei der Herstellung des ersten Versuchstragers ist
es zu folgender Problematik gekommen. Durch die Hitzeentwicklung beim Anschwei3en
der @20 Bewehrungsstdbe wurden Spannungen in die Wandelemente eingeleitet, die zu
horizontalen Rissen an deren Oberseite fuhrten. Diese Problematik wurde aber wahrend
des Herstellungsprozesses erkannt und durch Verkirzung der Schweil3nahtlangen
entscharft. Dennoch sollte diesem Punkt bei zukinftigen Projekten erhéhte Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Abbildung 1I-7: Anschweil3en des aussteifenden Horizontalverbands

Nach Herstellung des Verbandes konnten die Spannglieder des Typs A angespannt
werden, um die fir den Transport erforderliche Uberdriickung der Stofugen zu erzeugen.
Die restlichen Spannglieder wurden nur gestrafft, da diese sonst im Transportzustand
ungunstig wirken bzw. erst spater benétigt werden.

2.2.6 AnschweilRen der Verbindungsknoten

Abbildung II-8: Herstellen der Knotenverbindung fiir den Anschluss der Druckstreben
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Durch die entsprechende Vorspannung konnte der gesamte Trager vom Schaltisch
gehoben und etwas lUberhéht gelagert werden, um im Folgenden die Knotenbleche fiir die
Verbindung mit den Druckstreben anschweifl3en zu konnen. Gleichzeitig wurde bereits der
nachste Trager am Schaltisch hergestellt. Fur die Uber Kopf herzustellende
Schweil3verbindung werden strenge Toleranzen von + 1,00 mm gefordert, was eine
gewisse Herausforderung fur das Schweil3personal bedeutet. Gelibtes und entsprechend
qualifiziertes Personal ist fir diesen Arbeitsschritt unbedingte Voraussetzung.

2.2.7 Verladung und Transport

Die letzten werksseitigen Arbeitsschritte umfassten die Verladung und den Transport auf
die Baustelle. Hier ist festzuhalten, dass vor der Produktion festgelegt werden sollte, wo
sich die Anhebepunkte im Bauteil befinden und die Vorspannung auf diese abgestimmt sein
muss. Fir den Versuch wurden die beiden Briickentrager kurzfristig auf Kraftmessdosen
gelagert, um das exakte Eigengewicht der Trager zu ermitteln. Die Trager hatten ein
Gewicht von 20,83 bzw. 20,88 Tonnen. Das berechnete Gewicht lag bei 19,87 t. Das ergibt
eine Uberschreitung von 5,0% und eine Gewichtsdifferenz zwischen den beiden Tragern
von 0,24%. Diese Ungleichmé&Rigkeiten zwischen den beiden Briickentragern sind gering
genug, um sie in weiterer Folge zu vernachlassigen. Besondere Aufmerksamkeit sollte
jedoch der Ermittlung des Eigengewichts fiir die Berechnung von Bauzustanden geschenkt
werden. Das rein aus der Betonkubatur und einem ¥y, = 25,0kN/m® ermittelte
Eigengewicht wird auf Grund der zusatzlich eingebauten Bewehrung und der Spannglieder
unterschatzt. Ein groRer Anteil ist jedoch auch auf die Uberdicken der Elementdecken
zuriickzufiihren. Nachmessungen haben ergeben, dass die Starken der Seitenwande
zwischen 65 und 85 mm variieren. Das war ein Grund fur die Uberschreitung des
berechneten Gewichts von knapp Uber einer Tonne pro Briuckentrager. Fir die Planung von
zukunftigen Projekten sollten vor allem beim Einsatz mit dem Briickenklappverfahren das
Eigengewicht der Fertigteiltrager mit einem Aufschlag von 5-10% behaftet werden.

Abbildung II-9: Anlieferung des Bruckentragers — Einheben des Brickentragers

Nach dem Transport auf die Baustelle wurden die Trager dem Projektteam tibergeben und
auf die bereits montierten Druckstreben gehoben und befestigt. Die Herstellung der
Druckstreben wird im folgenden Abschnitt 3 erldutert. Die Durchfihrung des
Briickenklappversuchs ist nicht Teil dieser Dissertation und wurde bereits ausfuhrlich in der
Dissertation von S. Gmainer [10] beschrieben. Die vergleichsweise leichten trogférmigen
Fertigteile eignen sich hervorragend fur den Einsatz des Briickenklappverfahrens und sind
fur alle Montage- und Hebearbeiten robust genug gebaut. Es sollte jedoch bei zukiinftigen
Projekten darauf geachtet werden, welches Hub-Gerat im Fertigteilwerk und auf der
Baustelle eingesetzt wird und die Vorspannung und die Anhebepunkte darauf abgestimmt
werden.

David Wimmer Seite 25



TU Wien Il Produktion der Fertigteiltrager
3 Produktion der Druckstreben fir die Klappbriicke

3 Produktion der Druckstreben fir die Klappbricke

3.1 Druckstrebenzusammensetzung und Querschnittsabmessungen

Die beiden 12,67 m langen Druckstreben bestanden aus 4 einzelnen 12 cm starken
Stahlbeton-Halbschalen, die zu einem Hohlkastenquerschnitt zusammengefuigt wurden.
Sie waren 1,4 m breit und 0,875 m hoch. An den Enden befanden sich jeweils zwei
Lasteinleitungsblocke mit einbetoniertem SchweiRgrund fir die Verbindung zum
Bruckentrager bzw. Fundament. Die Druckstreben dienen beim Briickenklappverfahren zur
Lastableitung wahrend der Bauphasen und werden fir den Endzustand ausbetoniert, sie
sind somit Rusttrdger und Schalung zugleich. Um den Betonierdruck aufnehmen zu
kénnen, wurden in der Mitte der Strebenbreite Schalungsanker mit eingegossenem
Spannkonus vorgesehen. Diese wurden in Langsrichtung in einem Abstand von 1,0 m
angeordnet. Die Spannkonen ermdglichten ein nachtragliches Eindrehen und Spannen des
auBBenliegenden Ankerstabes. Damit war gewabhrleistet, dass die Anker wahrend der
Fertigteilproduktion nicht aus der Schalungsebene herausragen. Dies erleichterte den
Arbeitsprozess erheblich und erméglichte eine rasche und einfache Produktion. Eine
detaillierte planliche Darstellung befindet sich im Anhang A.
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Abbildung II-10: Querschnitt Druckstrebe

3.2 Produktionsablauf
Der Produktionsablauf der Druckstreben gliedert sich wie folgt:
e Herstellen Lasteinleitungsblécke
e Betonieren der Seitenwangen
e Aufstellen der Seitenwangen und Betonieren der unteren Platte
e Betonieren der oberen Platte
e Verladung und Transport

Fur die Produktion der Druckstrebe wurde 1 Werkswoche bendtigt, wobei die Herstellung
der Schalung fur die obere Platte der zeitaufwendigste Produktionsschritt war.
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3.2.1 Herstellen der Lasteinleitungsblocke

Im ersten Arbeitsschritt wurde die Schalung fur die Lasteinleitungsblocke gemaR der
vorgegebenen Geometrie angefertigt. Nach Einbau der Bewehrung und des
Schweil3grunds konnte betoniert werden. Der verwendetet Beton hatte eine Festigkeit von
C30/37 B2 GK16 F52.

Abbildung II-11: Lasteinleitungsblock — Aufgestellte Seitenwangen mit einbetoniertenm
Lasteinleitungsblock

3.2.2 Betonieren der Seitenwangen

Nach dem Ausharten wurden die Lasteinleitungsblécke im erforderlichen Abstand
zueinander auf einem Schaltisch aufgelegt und bildeten somit die Stirnschalung fur die
Seitenwangen. Zur Abschalung der Ober- und Unterkante diente eine Magnetabschalung.
AnschlieRend wurde die Bewehrung samt Anschlussbewehrung fiir die obere und untere
Platte verlegt und die Seitenwangen betoniert. Um die Seitenwangen spater wenden zu
kénnen, mussten Hebeanker vorgesehen werden.

3.2.3 Aufstellen der Seitenwangen und Betonieren der unteren Platte

Der darauf folgende Arbeitsschritt umfasste das lagegenaue Aufstellen der Seitenwangen
und das Verlegen der unteren Plattenbewehrung. Dazu wurden verstrebte Formrohre am
Schaltisch angeschweifdt, um die Lagegenauigkeit zu gewahrleisten.

Abbildung II-12: Verlegen der Bewehrung von unterer und oberer Platte

Die Ankerkonen fur die Spannanker wurden in der unteren Platte verlegt. Abschlieend
konnte der Beton flr die untere Platte eingebracht werden.
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3.2.4 Betonieren der oberen Platte

Das Betonieren der oberen Platte erforderte den Einbau von temporaren Risttragern und
einer Schalungsebene. Letztere musste der Lange nach mittig geteilt werden, damit sie
nach dem Erharten der oberen Platte und dem Absenken ausgebaut werden konnte. Dieser
Arbeitsschritt erforderte einen gewissen Mehraufwand an Personal und ein sorgfaltiges
Einbauen der Schalung.

Abbildung 11-13: Verladen der fertigen Druckstrebe

3.2.5 Verladung und Transport

Die fertigen Druckstrebe wurden abschlielend mittels Kraftmessdosen gewogen. Das
Gesamtgewicht ergab sich zu 15,37 bzw. 15,43 ton. Das berechnete Gewicht wurde mit
14,84 ton ermittelt. Auch hier erfolgt bei einer Ermittlung des Eigengewichts mit dem
Betonvolumen und einem y,, = 25,0 kN/m>® eine Fehleinschatzung des tatsachlichen
Gewichts der Druckstrebe von 4 %. Grund dafur kdnnte, wie bei den Briickentragern, die
Ungenauigkeit der Starke der Wand- und Plattenelemente sein.

Danach konnten die Druckstreben verladen und auf die Baustelle transportiert werden. Der
Querschnitt der Druckstreben war wesentlich steifer und robuster als die Bruckentrager und
musste somit flr den Transport und die weitere Verwendung nicht vorgespannt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Produktion der Druckstreben keine grof3e
Herausforderung an die Fertigteilproduktion stellt. Lediglich der Einbau der Schalung fur die
obere Platte sollte vorab Uberlegt werden, genauso wie die Positionierung der Hebeanker.
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4 Produktion des Einfeld-Brickenstegs

4.1 Tragerzusammensetzung und Querschnittsabmessungen
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Abbildung 1l-14: Ansicht und Grundriss des Einfeld-Brickenstegs

Ziel des in Abschnitt Ill1 genauer beschrieben Versuchs war die Herstellung eines
Briickenstegs einer Plattenbalkenbriicke mit anschlieRenden Belastungsversuchen. Ziel
der Fertigteilproduktion war die Lieferung des trogfémigen Versuchstragers mit einer Lange
von 30 m, samt inkludierter Vorspannung, der auf der Baustelle nur noch mit Ortbeton
vergossen wird. Der Fertigteiltrager mit einer Hohe von 1,44 m setzte sich aus 3
Einzelstiicken mit einem trogférmigen Querschnitt aus 7 cm dicken Elementdecken und
einer 20 cm starken Bodenplatte zusammen. Das Mittelstiick wies eine Lange von 18,0 m
auf und bestand aus 4 Elementdeckensegmenten, die als Seitenwande dienten und einer
durchgéngigen 20 cm starken Bodenplatte. Die beiden Endstiicke hatten eine Lange von
jeweils 5,40 m. Zur Verankerung der Spannglieder mit je 19 Litzen wurde beidseitig ein
Endverankerungsblock angeordnet. Diese sollten wahrend der Belastungsversuche eine
Torsionsbelastung abtragen kénnen und waren daher 3,0 m breit.
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Der Querschnitt der einzelnen Tragerteile bestand aus 7 cm starken Elementdecken mit
einer Netzbewehrung aus @8/10 und Gittertragern alle 58 cm zur Aussteifung wahrend des
Betonierens. Zur Verbindung der Seitenwangen mit der Bodenplatte wurde die vertikale
Netzbewehrung an der Unterseite der Seitenwande aufgebogen und mit geraden Stében
geschlossen. Eine zusatzliche Verbindung zwischen Seitenwand und Bodenplatte erfolgte
mittels Eckbiigelbewehrung. Um die Formtreue wahrend des Betonierens zu erhalten bzw.
um dem Trager ein zusatzliches Aussteifungselement zu geben, wurde an der Oberseite
ein horizontaler Verband aus geschweildten Bewehrungsstaben angebracht. Dadurch
entstand ein in seiner statischen Wirkung einem Hohlkasten &hnelnder Querschnitt, der
aber an der Oberseite offen war und somit eine monolithische Verbindung zu
anschlieRenden Bauteilen (z.B. Fahrbahnplatte) zulasst. AuBerdem kénnte eine einfach
einzubauende Anschlussbewehrung gesteckt werden. In Bereichen, in denen sich ein
Quertrager oder eine Umlenkstelle befanden, wurde eine Anschlussbewehrung wie in
Abschnitt 4.2.1 beschrieben, in den Seitenwénden verlegt.

Die Stof3fugen zwischen Endverankerungsblock und Endstiick sowie Endstiick und
Mittelstick waren stumpfe StéR3e, durch die keine schlaffe Bewehrung geflihrt werden
kénnte. Das Tragkonzept sah also eine Uberdriickung der Bauteilfugen firr die Bauphasen
vor. Die Zusammensetzung des Tragers wurde bewusst mit stumpfen Bauteilfugen ohne
durchgéngige Bewehrung gewahlt, da man den Zusammenbau mehrerer Tragerabschnitte
untersuchen wollte. Sollte sich bei einem Projekt die Anlieferung der Fertigteile als
gesamter Trager wegen Einschrankungen der Transportlangen oder Transportmassen
nicht durchfihren lassen, besteht die Mdglichkeit, die Teilstiicke auf der Baustelle
zusammenzusetzen. Dabei kommt es neben der Tragfahigkeit auch zu Fragestellungen wie
Fugenausbildung, Hdullrohrsto3e oder Zusammensetzen der Tragersticke unter
Baustellenbedingungen.

Da an diesem Prototyp neben dem Verhalten des Fertigteiltragers beim Ausbetonieren
auch ein Torsionsversuch durchgefiihrt wurde, musste bereits wahrend der Produktion eine
Torsionsbugelbewehrung eingebaut werden. Es wurde ein Versuchsaufbau gewahlt, bei
dem reine Torsion ohne Querkraft eingeleitet wurde und sich somit das Torsionsmoment
auf beide Tragerseiten gleichmafig aufteilt. Es wurde der Ansatz verfolgt, eine Seite mit
ausreichender Torsionsbewehrung auszustatten und den anderen Teil schwach zu
bewehren, um die Versagensstelle ortlich einzugrenzen. Der Einbau einer ,echten
Trorsionsbewehrung®, die so weit wie mdglich an der Aul3enseite des Querschnitts liegt, ist
beim Bauen mit diesem Verfahren nicht mdglich, da an der Oberseite der Seitenwande aus
produktionstechnischen Griinden keine Bewehrung ragen kann bzw. nur mit erh6htem
Arbeitsaufwand mdglich ist. Die Untersuchung des Verhaltens der Fertigteiltrager mit einer
schwachen, ,unechten® Torsionsbewehrung ist demnach von grof’em Interesse. Eine
genauere Beschreibung dieser Problematik und ausfuhrliche Angaben zum
Torsionsversuch kénnen im Abschnitt 1112 nachgelesen werden. Eine detaillierte planliche
Darstellung des Fertigteiltragers des Einfeld-Briickenstegs befindet sich in Anhang A.
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4.2 Produktionsablauf

Der Herstellungsprozess des 30 m langen Fertigteiltragers gliedert sich in folgende
Arbeitsschritte:

e Herstellen der Elementdecken

o Herstellen der Endverankerungsbldcke und Einbau der Spanngliedverankerungen
o Aufstellen der Wandelemente — Grundrissformgebung

e Betonieren der Bodenplatten, Umlenkstellen und Quertréger

e Einbau des Horizontalverbandes

e Verladung und Transport

o Zusammenflgen der einzelnen Fertigteiltragerstiicke

e Herstellen der Vergussfugen

e Einbau der Spannglieder und Positionieren des Fertigteiltragers

4.2.1 Herstellen der Elementdecken

Die Produktion der Seitenwande erfolgte gleich dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
Verfahren. An der Elementoberseite wurde eine Anschlussbewehrung angeordnet, die aus
den Seitenwénden in den spateren Trogquerschnitt ragt. In Abbildung II-16 ist die
nachtragliche Aufrauhung der Oberflache mit einem Rechen gut zu erkennen. Dadurch
ergab sich eine zuséatzliche Verzahnung in der Fuge zwischen Fertigteil und baustellenseitig
eingebrachtem Fullbeton.

L)

Abbildung II-16: Produktion der Seitenwénde

Die fur die Quertrager und Umlenkstellen der Spannglieder erforderliche
Anschlussbewehrung muss bereits wahrend der Elementdeckenherstellung verlegt
werden. Auf Grund der Tatsache, dass in den nur 7 cm starken Seitenwéanden kaum bis gar
keine Verankerungslange vorhanden ist, wurde eine Kammbewehrung (siehe Abbildung
[I-17) eingelegt. Hierbei handelte es sich um 3 @8 Bewehrungsstébe, die mit 2 weiteren
kurzen Stében zu einer Kammbewehrung verschweil3t werden. Dadurch kénnen Zugkrafte
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besser Uber eine kurze Lange eingeleitet werden, wobei sich natirlich die Fragestellung
ergibt, ob dies in dem vorliegenden Fall ausreichend ist. Dazu wurde ein zuséatzlicher
Quertrager im Fertigteiltrager vorgesehen, an dem, bevor der eigentliche Versuch des
Brickenklappens und des Einfeld-Bruckenstegs durchgefihrt werden sollte, ein
Belastungsversuch durchgefiihrt wurde. Eine Beschreibung dieses Belastungstests
befindet sich im Kapitel 1113.
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Abbildung 1I-17: Kammbewehrung als Anschlussbewehrung fir einen Quertrager

4.2.2 Herstellen der Endverankerungsblécke und Einbau der Spannglied-
verankerungen

Fur die Herstellung der Verankerungsblocke wurde zunachst ein Bewehrungskorb samt
Ankerplatten, Trompeten und Spaltzugbewehrung fir die Spanngliedverankerung
gebunden. An der Oberseite wurden jeweils zwei Schwerlastanker eingebaut. Diese
wurden zum Heben des gesamten Tréagers bendtigt und mussten auf das Gesamtgewicht
von 38 t ausgelegt sein. Danach wurde der Korb liegend in einer vorbereiteten Schalung
betoniert. Um fir zukinftige Projekte die Rissentwicklung im jungen Betonalter fur derart
massige Bauteile zu minimieren, sollte eine andere Betonrezeptur, als der im Werk
standardmanig verwendete C 30/37 B2 GK16 F52, angedacht werden. Dieser Beton ist fur
die Elementdeckenherstellung abgestimmt und besitzt einen Abbindungsbeschleuniger, um
die Ausschalzeiten zu verringern. Bei massigen Bauteilen wie dem Endverankerungsblock
sollte jedoch darauf verzichtet werden.

Abbildung II-18: Verankerungsblock mit Spanngliedverankerungen

4.2.3 Aufstellen der Wandelemente - Grundrissformgebung

Dieser Arbeitsschritt ist in Abschnitt 2.2.2 bereits beschrieben. Die Herstellung
unterscheidet sich nur hinsichtlich der Endstlicke des Trégers. Hier wurden an den
jeweiligen Enden die Verankerungsblocke aufgestellt und die Anschlussbewehrung, die aus

David Wimmer Seite 32



TU Wien Il Produktion der Fertigteiltrager
4 Produktion des Einfeld-Briickenstegs

diesen ragte, aus konstruktiven Grinden an den Gittertragern der Seitenwande
angeschweif3t.

4.2.4 Betonieren der Bodenplatten, Umlenkstellen und Quertréager

Nach dem Aufstellen der Wandelemente und Endverankerungsblocke wurden die drei
Tragersticke durch eine 20 cm starke Bodenplatte aus SCC 40/50 B2 GK16 F73 erganzt.
Im 18 m langen Mittelteil wurden die Hullrohre der zwei Spannglieder in die Bodenplatte
eingegossen. Nach einer gewissen Erhartungszeit erfolgte das Aufrauen der Oberflache
der Bodenplatte und der restliche Beton fir die Umlenkstellen wurde im Verfahren ,frisch in
frisch“ eingefullt. Im né&chsten Arbeitsschritt wurde der Quertrager, welcher fur den
Belastungstest der Kammbewehrung vorgesehen war, samt 6 Monolitzenverankerungen
geschalt und betoniert.

‘Quertréger mit 6 Monolitzenverankerungen Umlenkstelle

SC H N ITT 1 -1 14218 L=288c Anschlussbew | pa "FELDBE
O " Bilgel 2163x08 : 4 FE‘LD?‘E
oLy in Wandelement w7(3) | l | unten
l (DN 7)1016 2 | |
3
. Lo SR VEL TR 55 Typ (XD 6 Monolitzen T
2 = 6| E— _/ﬁ . i S R SR SR SR ~ Bgel 93108
< | s e SR S S S U alf in Wandelement
= i
3 77
T = f_-,,—;_"_f'"mj',ﬁ’ SI2VSLE19  axihonr 8592/ 2 v 6.49
o 2% VSLTyp E-5-1 *'\if—f::::::E:::::f_.,,_m‘
3 () o
l i TYp (Y ) ZXVSLBTY
1
Dseise (@te 7 FELDBEWEHRUNG |
Exdveraserng Fltbesenng il D

20 20
+—— 600 4390 500 —+—— 490 1722 400

6000

Abbildung 11-19: Umlenkstellen und Quertrager fir Belastungstest

4.2.5 Einbau des Horizontalverbandes

Der Horizontalverband wurde wie beim Brickentrager fur die Klappbricke an den
Gittertrdgern angeschweil3t. Dieses Mal wurde darauf geachtet, dass die Einleitung von
Zwangsspannungen in die Fertigteilwande durch das Anschweif3en verringert wird. Es hatte
sich gezeigt, dass eine unterbrochene Schweil3naht die Anforderungen erfillte und eine
ausreichende Steifigkeit erzielt werden konnte.

A
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Abbildung 11-20: Schweilanschluss Verband - links durchgehende Naht — rechts unterbrochene Naht
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4.2.6 Verladung und Transport

Die Verladung und der Transport der Tragerstiicke konnte ohne Transportvorspannung
durchgefuhrt werden.

4.2.7 Zusammenfigen der einzelnen Fertigteiltragerstiicke

Am Versuchsgeldnde wurden vorab die Fundamente hergestellt und zwei temporare
Hilfsunterstellungen im Bereich der Bauteilfugen positioniert. Das Einheben der Fertigteile
begann mit dem ersten Endstiick. Dieses wurde in waagrechter Position auf zwei
Montagelagern (Stahlplatten) und der Hilfsunterstellung abgesetzt. Die Kontrolle der
Hohenlagen erfolgte mit einem Nivelliergerat. Auf die exakte Position im Grundriss musste
vorerst keine Ricksicht genommen werden. Beim Einheben des Mittelstiicks musste jedoch
auf die Einhaltung der Flucht der Tragerachse geachtet werden. Danach wurde das zweite
Endstlck positioniert. Fir zuklnftige Anwendungen ist die genaue Einmessung der Lagen
der einzelnen Trager durch einen Geometer ratsam.

~ 1. Endstuck .- Endstick
Mittelsttick —
et
R D) = E - >
A N N NN N N A AN A A G A NN A
temporare Hilfsunterstellung — Fundament
¢ 6.00 m 18.00 m 4 6.00m—+

Abbildung 1I-21: Einheben der Tragerstiicke und Lagern auf temporére Hilfsunterstellungen

4.2.8 Herstellen der Vergussfugen

Fur die Herstellung der Vergussfugen musste zunachst eine Schalung angebracht werden.
Da auch im Bereich der Bodenplatte ein Verguss vorgesehen war, wurde diese in einem
ersten Schritt verfillt.

Versatz an der
Oberseite der Fugen
durch Ungenauigkeiten
der Querschnitte

Abbildung 11-22: Auswirkung von Querschnittsungenauigkeiten auf die Fugenausbildung

Als Fugenmaterial wurde ein hochfester, quellfahiger Fugenmortel mit der Bezeichnung
SIKA-GROUT 314 verwendet. Dieser weist laut Herstellerangaben eine Druckfestigkeit von
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>40 N/mm2 nach 24 h bei 20° Umgebungstemperatur auf. Durch die hohe
Abbindegeschwindigkeit kdnnten daher bereits nach einigen Stunden die Seitenwdnde
geschalt und verfillt werden. Wichtig ist das Vornassen der Fugenbereiche, um ein zu
schnelles Abbinden in den Kontaktflachen der Fertigteile zu verhindern. Das Anbringen
einer dichten Schalung erwies sich an einer Fuge als etwas schwierig, da auf Grund von
Querschnittsungenauigkeiten der Fertigteile eine Blindigkeit der Auf3en- und Innenflachen
der Seitenwande nicht gegeben war (siehe Abbildung 11-22). Vor allem an der Oberseite
wirkt sich eine solche Ungenauigkeit verstarkt aus. Im Nachhinein gesehen sollte bei der
Herstellung der Fertigteile auf die Einhaltung der Trégerbreiten und die Lotrechte der
Seitenwénde verstarkte Aufmerksamkeit geschenkt werden, um diese Problematik zu
entscharfen. Nichtsdestotrotz konnte ein ordentlicher Fugenverguss erreicht werden. Die
Kraftschlissigkeit der StoRfuge war gegeben, die Problematik hat eher Auswirkungen auf
die Herstellung der Schalung und die Asthetik der Fuge. Um das Erscheinungsbild der Fuge
zu verbessern, konnte man die Oberflache schleifen lassen.

4.2.9 Einbau der Spannglieder und Positionieren des Fertigteiltragers

Die Tréagersticke waren nun kraftschliissig verbunden und es konnte im n&chsten
Arbeitsschritt mit dem Einbau der Spannglieder begonnen werden. Aber zunachst mussten
noch die Hullrohre in den Bereichen der Stol3fugen gekoppelt werden. Es ist grundséatzlich
dafiir zu sorgen, dass diese Kopplungen absolut dicht sind, um ein Eindringen des spéter
eingebrachten Fillbetons zu verhindern. Fir die beiden Spannglieder wurden jeweils 19
Litzen EN10138-3-Y1860S-7-15,7-A verwendet. Nach dem Einschiel3en der Litzen und
dem Einbau der Ankerbichsen wurden die Litzen verkeilt, die Pressen installiert
(Vorspannen von beiden Seiten) und jedes Spannglied auf 750 kN angespannt. Die
Vorspannung von gesamt 1500 kN wirkte entgegen dem Eigengewicht und erzeugte eine
vollstandiges Uberdriicken des Fertigteiltragers. Die Auswirkung der Vorspannung war
sofort ersichtlich. Die Hilfsunterstellungen konnten wegen der durch die Vorspannung
eingepragten Verformung leicht entfernt werden. Das Fertigteil war nun tGiber seine gesamte
Spannweite freitragend.

Abbildung 11-23: Vorspannen des Einfeld-Briickenstegs

Der Trager wurde zunachst auf Montagelagern abgesetzt. Die fir die
Versuchsdurchfihrung bendtigten Kraftmessdosen wurden im Zuge des Lagereinbaus
installiert. Hierzu mussten die Tragerenden mit hydraulischen Pressen angehoben und die
Lager samt Kraftmessdosen eingebaut werden. Um die L&angsstauchungen der
nachfolgenden Vorspannung aufnehmen zu kénnen, wurden zwei bewegliche Rollenlager
angeordnet. Die andere Seite hatte zwei Festlager.
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Abbildung 11-24: 30 m langer vorgespannter, trégférmiger Fertigteiltrager

Das Ergebnis dieses Herstellungsverfahrens war ein 30 m langer Riisttrager mit gleichzeitig
integrierter Schalung und Vorspannung, der die Spannweite unterstellungsfrei tberbrickte.
Die Erfahrungen durch den Bau dieses Prototyps haben gezeigt, dass die Herstellung
technisch mdglich ist und sich in den Fertigungsprozess von Fertigteilwerken eingliedern
lasst. Es wurde gezeigt, dass die Zusammensetzung von mehreren Tragersticken zu
einem Gesamttrager auf der Baustelle ohne weiteres durchfiihrbar ist. Die Einfachheit
dieser Baumethode kann vielleicht auch dadurch veranschaulicht werden, dass séamtliche
Arbeiten auf der Baustelle (auBer dem Einbau der Spannglieder und dem Vorspannen) von
Studenten durchgefiihrt wurden, welche keine jahrelange Baustellenpraxis aufweisen.

Der Versuchstrager wurde in weiterer Folge ausbetoniert und es wurden
Belastungsversuche durchgefihrt. Naherer Erlauterungen befinden sich in Kapitel Il11.
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5 Produktion eines Fertigteiltragers aus Doppelwanden

Im Zuge des Forschungsvorhabens sollte eine weitere Methode zur Herstellung von
dunnwandigen Fertigteil-Briickentrdgern untersucht werden. Die im Hochbau zur
Herstellung von Betonwanden eingesetzten Doppelwandelemente sollen die Seitenwénde
aus Elementdecken ersetzen. Somit kann der Arbeitsschritt des Positionierens und
Aufstellens der Seitenwande entfallen (siehe Abschnitt 2.2.2). Doppelwande werden
gemal dem Stand der Technik in der Umlaufproduktion gefertigt. Dies geschieht mit einer
Palettenumlaufanlage. Diese Anlagen werden fur die Produktion von flachigen
Betonelementen wie Elementdecken, Doppelwanden und Massiv- und Sandwichelementen
eingesetzt. Es kdnnen Leistungen von 200 bis 3000 m2 pro Tag realisiert werden. Der
Vorteil dieses Fertigungsprinzips liegt darin, dass vom CAD-System bis zur Baustelle ein
gesteuerter Produktionsablauf stattfindet. Durch die modular aufgebaute Anlage kénnen je
nach Anforderung Module hinzugefiigt oder weggelassen werden [12]. Die
Herausforderung besteht darin, die statisch erforderliche Bewehrung und die Hullrohre
bereits werkseitig in die mit Gittertrdgern verbundenen Aul3enschalen einzubauen. Der
Produktionsablauf muss so erfolgen, dass die Herstellung der Elemente im konventionellen
Produktionsprozess der Umlaufanlagen eingegliedert werden kann.

Um aus den fertigen Doppelwandelementen trogférmige Tragerstiicke zu erzeugen werden
die Elemente auf einem Schaltisch aufgestellt und mit einer 20 cm dicken Bodenplatte
erganzt. Hierzu wurden im Zuge des Prototypenbaus zwei Herstellungsmethoden
untersucht. Ein 30 m langer Trager wurde aus vier 7,5 m langen Einzelstiicken ohne
durchgehende Bodenplatte hergestellt. Die Tragerstiicke wurde wie bei der Errichtung des
in Abschnitt 4 beschrieben Verfahrens auf der Baustelle zusammengefligt. Die zweite
Herstellungsmethode umfasste die Produktion eines gesamten 30 m langen
Fertigteiltragers, der in einem Stiick produziert wurde. Dabei sollte die Moglichkeit gezeigt
werden, dass ein gesamtes Bauteil bereits im Werk soweit vorproduziert werden kann, um
nach dem Transport auf die Baustelle sofort eingesetzt werden zu kénnen. Die zuletzt
genannte Herstellungsmethode hat neben dem Vorteil unter optimalen Bedingungen
(waagrechter Untergrund, wetterunabhangig, usw) produzieren zu kénnen, auch den Vorteil
einer durchgehend betonierten Bodenplatte und somit die Mdglichkeit zusatzlich zu den
Spanngliedern eine durchgehende schlaffe Bewehrung zu verlegen.

51 Tragerzusammensetzung

5.1.1 Querschnitts- und Tragerabmessungen

30.02
7.51 15.00 7.51

Qf breit | QT schmal

Abbildung 1I-25: Ansicht Trager aus Doppelwanden

Beide hergestellten Trager wiesen dieselbe Zusammensetzung und dieselben
Querschnittsabmessungen auf. Sie unterschieden sich lediglich durch den vorher
beschriebenen Zusammenbau im Werk bzw auf der Baustelle. Im Langsschnitt betrachtet
bestanden die 1,5 m hohen Trager aus 4 Doppelwandelementen und zwei
Endverankerungsblocken. Die Grinde fir die Zusammensetzung der Tréger aus 4
Doppelwandelementen waren zum einen die produktionsbedingten Abmessungsgrenzen
der Doppelwandherstellung und zum anderen die Uberlegung, dass man die
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Zusammensetzung mehrerer Tragersticke zu einem langeren Trager in der Praxis
untersuchen wollte. Die produktionsbedingten Abmessungsgrenzen gemaf [13] sind:

e Lange: 0,35m - 14,00 m
e Breite: 0,35m - 3,99 m
e Dicke: 18cm — 42 cm

Je nach Hersteller variieren die moglichen Abmessungen, sind jedoch in diesem
GroRRenbereich anzusiedeln. Es sind auch Wanddicken tiber 50 cm méglich, jedoch missen
in diesem Fall die eingesetzten Gittertrager, welche als Abstandhalter dienen, speziell
angefertigt werden. Die Diagonalen, die zur Stabilisierung dienen, muissten starker
dimensioniert werden. Des Weiteren konnen diese Elemente nicht in der Umlauffertigung
produziert werden, da die Trockenregale nur bis 50 cm Wandstérke ausgelegt sind. Der
Einsatz von dickeren Elementen als 50 cm ware im Grollen und Ganzen sehr
unwirtschaftlich. Aufgrund der Randbedingungen in der Doppelwandfertigung ist die
Tragerdicke mit maximal 50 cm vorgegeben. Die Starke der Halbschalen wurde mit 7 cm
gewahilt.
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Abbildung II-26: Querschnitt des Versuchstragers aus Doppelwandelementen

An einer Tragerendseite befand sich ein breiter Endverankerungsblock mit den
Abmessungen 2,00 x 0,55 x 1,50 m, um den Trager wahrend der Versuchsdurchfiihrung
gegen Kippen zu sichern. Auf der anderen Tragerendseite war die Anordnung eines
schmalen Endblocks mit den Abmessungen 0,54 x 0,55 x 1,50 m zur Einleitung der
Vorspannung ausreichend.

Als Beton wurde auch fur diesen Versuch der standardméanRig im Werk verwendete C30/37
B2 GK16 F52 und SCC 40/50 B2 GK16 F73 verwendet.

5.1.2 Die ElementstdfRe

Der Versuchstrager bestand aus vier Doppelwandelementen und zwei Endquertrégern. Die
Elemente wurden durch die Elementstof3e miteinander verbunden. Bei den Elementsté3en
waren folgende Punkte von Bedeutung:
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5.1.2.1 HullrohrstoRRe

Die Hullrohre wurden an den ElementsttRen gestof3en. Dies geschah durch einen im
Doppelwandelement eingebauten Muffenstol3 (siehe Abbildung 11-27). Es wurde ein
groRReres PVC Rohr uber das Hullrohr geschoben, welches ca. 30 cm vor dem Elementrand
endete. Das PVC Rohr wurde durch Abkleben mit dem Hillrohr verbunden, um das
Eindringen von Beton zu verhindern. Beim Zusammensetzen der Elemente konnte somit
ein kurzes Hullrohrstiick von ca. 60 cm Lange in die PVC Rohre geschoben werden.
Dadurch war ein beinahe liickenloser Zusammenschluss der Hullrohre méglich, um das
Einziehen der Litzen zu erleichtern.

HillrohrstoB Hohlwandelement

58

Hiillroh{120/127

PVC Rohr 140x2,8
28

HiillrohrstoB zusammengesetzt
1.18

58 2. 58
Hillrohr120/127 wird eingeschoben

7
Hiillrohf120/127 %

PVC Rohr‘ 140x2,8 PVC Rohr 140x2,8
4 Y 2

Abbildung 11-27: Schemaskizze Hullrohrstol3

Hiillrohr120/127

5.1.2.2 Vergussfuge

Die Doppelwandelemente wurden durch Vergussfugen miteinander verbunden. Die
Vergussfuge wurde als halbverdeckte verzahnte Fuge ausgeflihrt. Die Geometrie der
Schubnasen dieser Fuge richtete sich nach den in EN 1991-1-1 Bild 6.9 angeflihrten MaRRen
(siehe Abbildung 11-28).
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Abbildung II-28: Schemaskizze Schubnase bei Vergussfuge
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Die Dicke der Fuge lag plangemal bei 2 cm und wurde mit SikaGrout-314 verfillt. Die
Abschalung der Vergussfuge erfolgte Gber zwei lokal angebrachte Schalbretter, welche
durch Dréahte in der Fuge zusammengespannt wurden. Als Fugenmaterial wurde der
hochprazise, zementgebundene, flieRfahige Prazisionsvergussmortel SikaGrout-314
verwendet, da dieser folgende Vorteile aufweist: einfache Verarbeitung, sehr gute
FlieReigenschaften, rasche Festigkeitsentwicklung und hohe Endfestigkeit, ausgezeichnete
Haftung am Untergrund, expandiert vor dem Abbinden zur optimalen Raumausfiillung,
schwundkompensiert, wirkt nicht korrosiv [14].

5.1.2.3 Bewehrungsstol3

Das Stol3en der Bewehrung ist furr eine zuséatzliche Bewehrung, welche fur den Endzustand
vorgesehen ist, notwendig. Ein BewehrungsstolR in der Fuge war bei diesem Versuch nicht
vorgesehen, kann aber durch eine zusatzliche Bewehrung, welche Ubergreifend
eingeschoben wird, hergestellt werden. Hier ist besonders auf die Ubergreifungslangen zu
achten. Da es sich um einen Vollsto handelt, miissen die zulassigen Ubergreifungslangen
geman [15] erh6ht werden.

5.1.3 Abschalungen fur Querschotte

Im Randelement wurden zwei Abschalungen in der Doppelwand bendtigt. Das 25 cm breite
Querschott, welches zur Aufnahme der Umlenkkréfte der Eigengewichtvorspannung und
zur Fuhrung der zentrischen Spannglieder diente, musste abgeschalt werden. Ebenso war
eine Endabschalung fir den Lasteinleitungsbereich im Bereich der Quertrager vorgesehen.
Eine Anforderung an die Abschalungen war eine ausreichende Fugenrauheit um einen
guten Verbund mit dem bauseits eingebrachten Ortbeton zu erreichen. Des Weiteren
musste die Abschalung als verlorene Schalung in den Bewehrungskorb integriert werden
konnen. Diese Anforderungen konnten durch Streckmetallabschalungen erfillt werden. Der
Vorteil dabei liegt in der Leichtigkeit der Montage, beliebigen Verformbarkeit fir
Fugengestaltung (verzahnte Fuge, raue Fuge) und den relativ glinstigen Kosten. Zum
Einsatz kam ein Rippenstreckmetall RSM 5/vz mit folgenden Eigenschaften: Rippenhéhe:
10 mm; Materialstarke: 0,5 mm und Stitzabstand: < 50 cm. Die Streckmetallabschalungen
wurden in den Bewehrungskorb integriet und mit den benachbarten Bigeln
miteingebunden. Aufgrund der Abmessungen von 60 cm x 42 cm wurden die einzelnen
Schalungsplatten je nach Erfordernis Uberlappend verlegt (siehe Abbildung 11-29)
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Abbildung 11-29: Schnitt im Bereich der Streckmetallabschalung

5.1.4 Spanngliedfihrung

30.02
7.51 15.00 7.51
,/ A N Inl
2x VSL 6-4 "’5 Q
30.02
7.51 15.00 7.51
5 l o) N
4 ' n
e e e ——— ,.d “““““““ ‘.‘_T ....... _
™ Spannglieder 2x VSL 6-31 A =

Abbildung 11-30: oben Eigengewichtsvorspannung — unten Versuchsvorspannung

Da der anschlieBende Grof3versuch das Verhalten des Tragers unter Einwirkung einer
hohen Vorspannkraft untersuchen sollte, war der Einfachheit halber eine zentrische
Vorspannung als Versuchslast geplant. Die Versuchslast wurde auf die
Zylinderdruckfestigkeit ausgelegt. Um einen zentrischen Spannungszustand zu erreichen,
der in weiterer Folge leichter ausgewertet werden kann, musste das Eigengewicht
kompensiert werden.
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Abbildung 1I-31: Querschnitte - Tragermitte - Tragerrand

Dazu war eine weitere Vorspannung notig. Die Eigengewichtvorspannung wurde mit zwei
trapezférmig gefuhrten Spanngliedern aus 2x4 Litzen (fpk=1860 N/mm?) des Typs VSL 6-4
erzielt. Die Spannglieder verliefen von beiden Tragerenden von der Schwerachse des
Tragers schrdg nach unten. Bei 7,51 m befand sich ein Querschott, wo die Hillrohre
umgelenkt wurden. Die Exzentrizitéat bei der Umlenkung betrug 51,5 cm. Abbildung 11-31
zeigt die Lage der Spannglieder am Tragerende und in Tragermitte. Es ist zu erkennen,
dass die Spannglieder seitlich an den zentrischen Hullrohren vorbeigefiihrt wurden. Im

David Wimmer Seite 41



TU Wien Il Produktion der Fertigteiltrager
5 Produktion eines Fertigteiltragers aus Doppelwanden

Mittelbereich lagen die Hullrohre im Untergurt des Betonquerschnittes, deshalb war
besonderes Augenmerk auf die Fixierung der Hullrohre im Bewehrungskorb zu legen, um
ein Aufschwimmen beim Betonieren zu verhindern.

Die Versuchsvorspannung bestand aus 2 Spanngliedern VSL 6-31 mit je 31 kompaktierten
Litzen (Ap=165 mm?) aus einem Spannstahl mit der Festigkeit fpk=1860 N/mm?2. Diese
Spannglieder wurden im Bereich zwischen Verankerung und Umlenkstellen leicht nach
oben bzw. nach unten verzogen, um ein Stabilitatsversagen des Gesamttragers um die
schwache Achse ausschlieBen zu konnen. Die Verziehung betrug jeweils 4 cm. Die
Ruckstellkrafte bei einem eventuellen Ausweichen des Tragers sollten somit aktiviert
werden. Bei einem Einsatz der Fertigteile zur Herstellung einer Bricke wirden
Spannglieder immer in irgendeiner Weise umgelenkt werden missen und somit kann ein
Stabilitdtsversagen des Gesamtsystems ausgeschlossen werden. Wirde man nun beim
geplanten GroRRversuch die Spannglieder im Fertigteil frei Uber die ganze Strecke spannen,
wirde dieser Effekt nicht auftreten. Die Umlenkkrafte und Momente, welche durch die 4cm
Exzentrizitédt entstanden, hoben sich gegenseitig auf. Die resultierende Kraft aus der
Vorspannung war somit nur eine Normalkraft, welche der Vorspannkraft entspricht.

5.1.5 Spannsystem

Bei den eingesetzten Spanngliedern VSL 6-31 und VSL 6-4 handelte es sich um ein
Spannsystem, dass herkommlicherweise mit nachtraglichem Verbund hergestellt wird.
Auch bei dieser Baumethode wird der Verbund des Spanngliedes mit dem Beton des
Briickengquerschnitts nachtraglich erzeugt, jedoch mit dem Unterschied, dass ein Grof3teil
der Vorspannung bereits vor dem Betonieren der anteilm&Rig grof3ten Betonmassen
eingeleitet wird. In den Bauphasen handelt es sich daher um eine externe Vorspannung
des Fertigteiltragers. Diese Besonderheit erfordert einen erhdhten Anspruch an den
Korrosionsschutz, besonders bei Spanngliedern die auf Grund der Bauphasen langere Zeit
ungeschitzt im Hullrohr verweilen missen. Beim Versuch wurden die Litzen sorgfaltig
eingefettet. Da es sich um kein lang zu erhaltendes Bauwerk handelte, war mit dieser
Mafnahme den Anspriichen geniige getan. Fir Briickenbauwerke muss diese Problematik,
speziell fur die Transport- und Eigengewichtsspannglieder, beachtet werden. Der Einbau
von Monolitzensystemen mit PE-Mantel ware eine denkbare Option, weil diese
Spannglieder auch bei langer andauernden Bauphasen ausreichend geschiitzt werden
kénnen. Der Einbau der Hauptspannglieder sollte auf den Bauzeitplan so abgestimmt
werden, dass ein unnotiges Verweilen der Spannglieder im nicht verpressten Hullrohr
vermieden wird.

Eine weitere Besonderheit dieser Baumethode im Hinblick auf die Vorspannung ist die
Verankerung der Spannglieder in einem Endverankerungsblock. Samtliche Ankerplatten,
Trompeten, Wendeln und zusétzliche Spaltzugbewehrung werden bereits im Fertigteilwerk
eingebaut, was einen erhéhten Anspruch an die Genauigkeit des Einbaus verlangt, um die
Passgenauigkeit der einzelnen Spannsystemkomponenten zueinander zu gewahrleisten.
Diese Thematik birgt aber auch einen groRen Vorteil dieser Baumethode, denn im
Fertigteilwerk kdnnen unter bestméglichen Bedingungen diese Genauigkeitsanspriiche
umgesetzt werden.

5.1.5.1 Ankerplatten

Auf Grund der Tatsache, dass fur den Endverankerungsblock gezielt hdherwertige
Betonsorten im Hinblick auf die Betondruckfestigkeiten verwendet werden kénnen bzw. die
Endverankerungsblocke vorproduziert werden kodnnen und damit zum Zeitpunkt des
Vorspannens ein ausreichend ausgeharteter Beton vorhanden ist, kdnnen die Ankerplatten
und die Spaltzugbewehrung kleiner dimensioniert werden. Die Ankerplatten wurden gemar
[16] gewahlt. Die Betondruckfestigkeit wurde mit 55 N/mm2 angenommen. Fir die
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Spannglieder 6-31 ergab sich somit eine Ankerplatte mit den Abmessungen
t/b/h=60/340/340 mm und fir die Spannglieder 6-4 eine Platte mit 20/130/130 mm.

5.1.5.2 Hullrohre

Fur die Spannglieder 6-31 wurden Blechhillrohre mit einem Durchmesser
Di/@a=120/127mm und flur die Spannglieder 6-4 mit einem Durchmesser @i/@a=45/50mm
verwendet.

5.1.5.3 Spannpressen

Als Spannpressen kamen zwei Pressen des Typs ZPE-1000 zum Einsatz.
Technische Daten der Presse:

Kolbenhub: 200 mm
Kolbenflache: 1809,5 cm?2
Kapazitat: 10000 kN / 553 bar
Gewicht: 2290 kg

5.1.6 Endquertrager
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Abbildung 11-32: breiter Endverankerungsblock

Aufgrund der schmalen Abmessungen des Doppelwandelementes konnten die
Vorspannkrafte nicht direkt in den Trager eingeleitet werden. Die Verankerung der
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Spannglieder war somit in der Doppelwand nicht mdéglich. Aus diesem Grund wurden
Endquertrager auf die Doppelwand betoniert. In Abbildung 11-32 und Abbildung 11-33 sind
die zwei Arten von Quertragern dargestellt, welche zum Einsatz kamen. Auf der einen Seite
wurde ein breiter Quertrager eingesetzt und auf der anderen Seite ein schmaler Enddeckel
betoniert. Der Grund fur die unterschiedlichen Ausfiihrungen lag in der Lagerung des
Tragers. Beim breiten Quertrager war der Versuchskorper “fest” gelagert, um ein Kippen zu
verhindern. Der schmale Enddeckel diente =zur verschiebbaren Lagerung ohne
Kipphalterung.
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Abbildung 11-33: schmaler Endverankerungsblock
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5.2 Produktionsablauf

Der Produktionsablauf der beiden Versuchstrdger kann in folgende Arbeitsschritte
gegliedert werden, wobei sich die einzelnen Arbeitsschritte auf Grund des werkseitigen
bzw. baustellenseitigen Zusammensetzens der Trager leicht unterscheiden.

1. Versuchstrager - aus 4 Trager- 2. Versuchstrager - aus 4 Trager-
Einzelstiicken ohne durchgehender Einzelstiicken mit durchgehender
Bodenplatte Bodenplatte

o Herstellen des Bewehrungskorbes ¢ Herstellen des Bewehrungskorbes

e Herstellen der e Herstellen der
Doppelwandelemente Doppelwandelemente

e Herstellen der e Herstellen der
Endverankerungsblécke Endverankerungsblécke

e Betonieren der Bodenplatte e Zusammensetzen der

e Verladung und Transport Tragerstiicke

e Herstellen der Vergussfugen
e Zusammensetzen der

Tragerstucke ¢ Betonieren der Bodenplatte

e Herstellen der Vergussfugen und e Einbau der Spannglieder

Einbau der Spannglieder e Verladung und Transport

5.2.1 Herstellen des Bewehrungskorbs

Die Herstellung der Versuchselemente wich von der normalen Doppelwandherstellung
etwas ab. Die Bewehrung handelsiblicher Doppelwande erfolgt in den meisten Fallen durch
eine vollautomatische Verlegung der Langs- und Querbewehrung und den daruber
liegenden Gittertragern. Beim Versuchstrager war diese einfache Bewehrung aufgrund der
komplexen Anforderungen an die Doppelwand nicht mdglich. Somit musste vorab ein
Bewehrungskorb hergestellt werden. Aufgrund der vielen Einbauten wie Endabschalungen,
Zwischenabschalungen, Hillrohre, etc. war besonders auf die Genauigkeit des
Bewehrungskorbes zu achten. Folgende Montageschritte wurden bei der Herstellung
durchgefihrt:

e Auslegen der unteren Langsbewehrung

e Aufteilen und Verschweil3en der Hauptbuigel an der Langsbewehrung

e Aufteilen und Verschweilen der kleinen Bigel und Klammern zur
Hullrohrbefestigung an die Hauptbugel

o Aufteilen und VerschweiRen der Verteilerbewehrung (Léangsbewehrung) auf die

Bugel

Bewehrungskorb 180° drehen

Aufteilen und Verschweil3en der gegentiberliegenden Verteilerbewehrung

End- und Zwischenabschalungen aus Streckmetall einbinden

Offnungen fir Hullrohre in den Abschalungen ausschneiden

Gittertrager einschieben und verschweil3en

obere Langsbewehrung anschweil3en

oberen Diagonalverband an Langsbewehrung schweil3en
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Léngsbewehrung
Hauptbiigel

/ -
VARl Diagonalverband
Hillrohrbugel / .

bschalungQuerschott : Streckmetallabschalung

Abbildung 11-34: Liegende Herstellung des Bewehrungskorbes — Einbau der Steckmetalabschalung fiir
End- und Zwischenabschalungen

Nach der Herstellung des Bewehrungskorbes wurden die Hullrohre positioniert. Hierbei war
die Fixierung der Rohre von besonderer Bedeutung. Da in der Doppelwandfertigung der
Bewehrungskorb liegend eingebaut wurde, mussten die Hillrohre gegen seitliches
Verrutschen gesichert werden. Dies geschah durch punktuelles Einspannen zwischen
zusatzlich angeschweil3ten kurzen Bewehrungsstaben. Vor allem die kleinen Hillrohre,
welche im Bereich der Bodenplatte geflihrt werden, mussten besonders gegen
Aufschwimmen gesichert werden. Vor dem Verlegen wurden die einzelnen Hiillrohre,
welche eine Lange von ca. 3 m hatten, zu einem durchgehenden Hullrohr mittels Muffen
gestol3en. Diese Muffe bestand aus einem gréReren Hillrohr, welches Uber die kleineren
geschraubt wurde. Die Muffen wurden anschlieBend mit Klebeband abgeklebt, um das
Eindringen von Beton zu verhindern. Um die einzelnen Hullrohre der Doppelwandelemente
miteinander verbinden zu konnen, wurden an deren Enden PVC-Rohrmuffen-StofR3e
angeordnet. Die 60 cm langen PVC-Rohre wurden tber die Hillrohre geschoben, um eine
Uberlappung von ca. 30 cm herzustellen.

O Y T MuffenstoRe [

Abbildung 1I-35: Ansicht Bewehrungskorb - MuffenstoRe
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Hullrohr
| Befestigung

Abbildung 11-36: Hillrohrstol3 an den Elementenden

5.2.2 Herstellung der Doppelwandelemente [13]

Nach der Fertigstellung der Bewehrungskérbe begann die eigentliche
Doppelwandproduktion in der Plattenumlaufanlage des Fertigteilwerks Herzogenburg. Die
Korbe wurden in die bereits montierten Schalungspaletten gelegt und fiirs Betonieren
vorbereitet. Nach dem Einrichten der Bewehrungskorbe erfolgte der Einbau der
Transportanker, um die nach der Herstellung fertige Doppelwand sicher transportieren zu
kénnen. Weiters wurden die Aussparungen fir die Schubnasen im Fugenbereich an den
Endabschalungen festgeklebt. Der Reihe nach werden folgende Produktionsschritte
durchlaufen:

-—

Aussparung flr e
Schubnasen "

Abbildung 11-37: Schalungselement fir Schubnasen

5.2.2.1 Vorbereiten der Schalflache

Die Basis fur eine einwandfreie Oberflachenqualitat liegt in der Vorbereitung der
Schalflache. Dazu z&hlt die Oberflachenreinigung der Leerpaletten. Die
Grobverschmutzung wird durch Schaberleisten entfernt. Der Feinstaub, welcher nach der
Grobreinigung an der Palette haftet, wird durch die Blrsteneinheit gelost und in den
Staubsammelbehélter oder durch eine Staubabsaugung entfernt. Dadurch ist die
Oberflache fur den nachsten Schalvorgang vorbereitet.
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5.2.2.2 Einschalen

Das Einschalen erfolgt in einer eigenen Schalstation. Zur Formgebung der Betonelemente
werden Stahlschalungen mit integriertem Magnetverspannsystem eingesetzt. Die
Schalelemente werden durch einen Schalungsroboter mit einer Genauigkeit von £1 mm
gesetzt und durch die Magneten verspannt. Zusatzliche Schalungen wie z.B.
Fensteréffnungen oder Turdffnungen werden mit eigens vorbereiteten Schalelementen
abgeschalt. Zusatzaufgaben, wie das Vermessen der Paletten, Olen der Schalflache,
Aktivierung der Magnete und Setzen von Sondermagneten zum Fixieren von Einbauteilen,
werden vom Schalroboter durchgefihrt.

5.2.2.3 Bewehren

Die erforderliche Bewehrung wird entsprechend der CAD-Vorgaben vorbereitet und der
Arbeitsstation zugefuihrt. Die Auslegung der Stahlverarbeitungsmaschinen erfolgt
entsprechend der Leistung und Anforderung an die Produkte. Die Schnittstellen sind exakt
festgelegt [12]

5.2.2.4 Betonieren

Der Arbeitsbereich des Betonverteilers erstreckt sich auf zwei nebeneinander liegende
Palettenpositionen. Dadurch kann beim Wechsel der Paletten auf der zweiten Station
weitergearbeitet, somit Wartezeiten vermieden und die Leistung erhéht werden. Der
Zwangsaustrag des Betons erfolgt Giber Schnecken, welche fir Normal- und Leichtbeton
bei fast beliebiger Konsistenz geeignet sind. Die Steuerung des Verteilers erfolgt je nach
System Uber eine Funksteuerung von Hand oder Uber eine Dosierautomatik.

Abbildung 11-38: Betonieren der 1. Halbschale der Doppelwandelemente

5.2.2.5 Verdichten

Beim Verdichten wird die Palette auf die Vibrationsrollen oder Verdichtungsbodcke
abgesenkt. Die Verdichtung geschieht mittels Vario-Schwing-Verdichtungs-System,
Hochfrequenzverdichtung oder Tauch- und Auflastriittler.
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5.2.2.6 Ausharten

Zum Ausharten werden die Paletten in eine Stapel- bzw. Regalanlage beférdert. Die Hub-
und Transportvorrichtung sorgt hierbei fir einen rationellen Fertigungsfluss. Die
Hartekammer besteht aus Regaltirmen mit Ubereinanderliegenden Palettenfachern,
welche durch Segmenttore zu verschlieRen sind. In Abbildung 11-39 ist zu erkennen, wie ein
Doppelwandelement durch die Transportvorrichtung aus der Hartekammer gezogen wird.
Die durchschnittliche Temperatur im Inneren der Kammer liegt bei 40°C bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 45-55 %. Nach einer Verweildauer von ca. 8 Stunden werden die
Elemente zur weiteren Verarbeitung aus der Hartekammer transportiert.

5.2.2.7 Wenden
Um die zweite Seite der Doppelwand herzustellen, ist es erforderlich, die Palette zu
wenden. Dies geschieht mit dem Palettenwendegerét.

Dieses Gerét arbeitet tiber 3 Umlaufstationen

e Station 1: Bereitstellen und Verspannen der ersten Schale
e Station 2: Einwenden
e Station 3: Abgabe der Leerpalette

Abbildung 1I-39: Wendestation
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Das Bereitstellen der fertigen Schale und die Abgabe der Leerpalette erfolgt unabhangig
vom Umlaufprozess an einer separaten Palettenstation. Die bereits betonierte Schale wird
Uber pneumatisch gesteuerte Arme an der Palette verspannt. Danach wird die gesamte
Palette mit der Hub- und Wendetraverse um 180° gedreht. Wahrend des Wendevorganges
wird die bereits vorbetonierte zweite Schale der Doppelwand auf einer eigenen Palette
bereitgestellt. Die Hubtraverse wird abgesenkt und somit die Doppelwand ins fertige
Frischbetonbett eingetaucht. Die Verspannarme werden gelost und die Leerpalette wird
samt den Abschalungen hochgehoben und abgegeben. Die abgesenkte Doppelwand wird
geruttelt und anschlieBend in die Hartekammer befdrdert. Nach dem Aushéarten der
Elemente wurden diese mittels LKW von Herzogenburg nach Gars am Kamp transportiert,
um die Doppelwand weiter zu bearbeiten.

5.2.3 Herstellung Endquertréager

Die Endquertrager wurden als eigene Fertigteile gefertigt und im Anschluss durch eine Fuge
mit dem Doppelwandtrager verbunden. Die Herstellung erfolgte zur Ganze im Fertigteilwerk
in Gars am Kamp.

5.2.3.1 Bewehrungskorb

Fur die Endquertrager wurden zwei Bewehrungskorbe hergestellt. Als
Bewehrungselemente im Verankerungsbereich kamen Spiralbligel und orthogonale Bigel
zum Einsatz. Auf3erhalb dieses Bereiches wurden seitliche Bigel, untere und obere
Langsbewehrung, seitliche Klammern und obere Klammern verlegt (siehe Abbildung 11-40).
Die Montageschritte wurden folgendermaf3en durchgefiihrt:

Aufteilen der orthogonalen Blgel

Aufteilen und Verschweil3en der unteren Anschlussbewehrung an die Bugel
Anschweil3en der oberen Klammern an die Blgel

Aufteilen und VerschweilRen der oberen Anschlussbewehrung an die Klammern
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Abbildung 11-40: Bewehrungskorb Quertrager

5.2.3.2 Schalung

Die Schalung erfolgte durch Sperrholzplatten auf einer Fertigteilpalette. In der fertigen
Schalung wurden die bendtigten Ankerplatten inklusive Anschlussrohre am Schalboden
befestigt. Die Verspannung erfolgte durch angeschweil3te Gewindestangen. Es war
besonders darauf zu achten, dass die Ankerplatten der Eigengewichtvorspannung in der
richtigen Neigung montiert wurden, um ein exaktes AnschlieRen der Hullrohre
sicherzustellen (siehe Abbildung 11-40). Der Bewehrungskorb wurde in die fertige Schalung
gehoben, die Spiralbligel eingesetzt und die Transportanker montiert. Nach dem Einrichten
des Korbes wurde die Position der Anschlussrohre feinjustiert und endgultig verspannt.
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5.2.3.3 Betonieren

Das Betonieren erfolgte in der Betonierstation. Fir den Endquertrdger kam ebenso wie fur
die Bodenplatte ein Beton SCC 40/50 B2 GK16 F73 zum Einsatz. Nach dem Betonieren
wurde die noch fehlende Anschlussbewehrung in den frischen Beton gesteckt. Dabei
musste auf die Lage der Innenkante des Doppelwandelementes geachtet werden, um ein
Kollidieren der Bewehrung mit dem Element zu verhindern.

5.2.4 Zusammensetzen des Fertigteiltragers auf der Baustelle
5.2.4.1 Zusammenfligen der Elemente
Die Elemente wurden einzeln zum Bauplatz transportiert und vor Ort zum Briickentrager

zusammengebaut. Die Bodenplatte der einzelnen Tragerstiicke wurde vorab im Werk
betoniert.

5.2.4.2 Hilfsauflager

QT Breit QT Schmal

Abbildung 11-41: Ubersicht Unterstellungen

Die Hilfsauflager dienten dazu, die einzelnen Elemente horizontal einzurichten und
Baugrundunebenheiten auszugleichen. Es wurden pro Element zwei Auflager vorgesehen,
welche sich jeweils einen halben Meter vom Elementsto3 entfernt befanden. Die einzelnen
Unterstellungen wurden mittels Nivelliergerdt und Spannschnur eingerichtet (siehe
Abbildung [1-42 ). Als Hilfsunterstellungen wurden Holzstaffeln verwendet. Der Nachteil
dabei war, dass durch das Eigengewicht und die geringe Aufstandsflache ein sehr hoher
Druck auf das Holz einwirkte, wodurch es lokale zu hohen Pressungen und den
Deformationen kam. Diese missen beim Einheben der Elemente durch zuséatzliche
Unterlagsplatten ausgeglichen werden.

Abbildung 1l-42: Einrichten der Unterstellungen
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5.2.4.3 Einheben

Abbildung 11-43: Zusammensetzten der Elemente - links: Einschieben der Elemente — rechts:
Einrichten des ersten Elements

Beim Einheben der Elemente war auf besondere Genauigkeit zu achten, da beim
Zusammenfihren die letzte Mdglichkeit besteht, die Einzelteile in ihrer Lage zu verandern.
Vor allem das Einrichten der Elemente in einer Flucht ist mafigebend, um die
Exzentrizitdten so gering wie méglich zu halten. Das erste Element konnte normal abgestellt
werden. Das zweite konnte aufgrund der Hullrohrst63e nicht von oben heruntergelassen
werden, sondern musste seitlich an das bereits “fixe” Element angeschoben werden. Dabei
wurden die einzelnen Hullrohrkupplungssticke in die vorgesehenen PVC-Muffen
geschoben. Beim Zusammenschieben der Elemente musste darauf geachtet werden, dass
die Hdullrohre keinen Schaden nehmen. Das zweite Element wurde bis auf den
Fugenabstand von 2 cm an das erste geschoben und danach abgesenkt. Die weiteren
Elemente wurden in gleicher Art nacheinander zusammengefihrt

ARY PRI 8

i

Abbildung II-44: Fuge zwischen Endverankerungsblock und Randelement
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Nach dem Aufstellen und Einrichten aller Elemente wurden die Endquertrager eingehoben.
Die Quertrager wurden mit 3 cm Abstand zum Randtrager abgestellt. Wichtig dabei war,
dass die Hullrohre und die jeweiligen Anschlussrohre ineinandergefiigt wurden und ohne
Versatz durchlaufen.

5.2.4.4 Vergussfuge

Es wird zwischen zwei verschiedenen Fugen unterschieden. Die Fuge zwischen den
Elementstofien wurde mit SikaGrout 314 verflllt, wahrend die Anschlussfugen der
Endquertrdger mit Beton vergossen wurden. Die Elementfugen wurden in zwei
Arbeitsschritten hergestellt. Im ersten Schritt wurde der Bereich der Bodenplatte und im
zweiten Schritt die Wandelemente bis oben verfullt.

5.2.4.5 Schalung

Die Schalung wurde mit Sperrholzplatten hergestellt. Fir den ersten Abschnitt wurde die
Fuge von unten bis zu einer Hohe von 20 cm eingeschalt. Fir den zweiten Abschnitt wurde
von innen und aufllen jeweils eine Schalplatte mit durch die Fuge verlaufenden
Bindedrahten zusammengespannt (siehe Abbildung 1I-45). Die einzelnen Spanndrahte
wurden nach dem Betonieren biindig mit dem Betonelement abgeschnitten und die
Schalbretter entfernt. Die Schalung der Endfugen wurde von auf3en mittels
Schraubzwingen am Randelement befestigt.

Abbildung 1I-45: Abschalung der Elementfugen - links: Abschalung Bodenplatte — Mitte, rechts:
Fugenabschalung

5.2.4.6 Betonieren Vergussfuge ElementstoRe

Das Verfullen der Vergussfuge erfolgte wie oben beschrieben in zwei Arbeitsschritten. Die
obere Fuge wurde einen Tag nach der unteren verfullt, da der Vergussmortel ausgehartet
sein sollte. Das Verfillen der Elementfugen erfolgte handisch. Es sollte beim Verfillen
darauf geachtet werden, dass sich keine Lufteinschliisse bilden. Dies kann durch
langsames Verfillen der Fuge erreicht werden. Nach einer Aushéartezeit von mindestens 24
Stunden konnte die Schalung entfernt werden.
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5.2.4.7 Betonieren Vergussfuge Endquertrager

Die Fuge zwischen Endquertrager und Randelement wurde ebenfalls in zwei
Arbeitsschritten vergossen. Im ersten Schritt wurde der Bereich der Bodenplatte mit
Vergussmortel verfillt und im zweiten Schritt der Lasteinleitungsbereich mit Beton der
Klasse C30/37 B2 GK16 F52 ausbetoniert. Im gleichen Arbeitsschritt wurden auch die
Querschotte im Randtréager ausbetoniert.

5.2.4.8 Qualitatsméangel

Bei der Herstellung der Vergussfugen kam es aufgrund der hohen Umgebungs-
Temperaturen zu einigen Méangeln bei der Ausfiihrung.

Die Vergussfugen wurden am Nachmittag bei Temperaturen um die 35°C hergestellt. Beim
Ausschalen der Fugen am nachsten Tag kam es aufgrund der Abkiihlung tber Nacht zu 2
bis 3 mm breiten Rissen in der Vergussfuge. Diese Risse klafften je nach Aul3entemperatur
mehr oder weniger auseinander (siehe Abbildung 11-46).

Abbildung 11-46: Riss in der Vergussfuge durch Temperatureinwirkung

Der Fugenvergufd mit herkémmlichem Beton erwies sich als problematisch. Durch die zu
geringe Flie3fahigkeit des Betons konnte kein vollflachiger Fugenvergul3 hergestellt
werden. Die dadurch entstandene Schwachung des Querschnitts im Bereich der
Lasteinleitung fiuhrte wahrend der Belastungsversuche zum vorzeitigen Versagen des
Versuchstragers (siehe 1lI-4 bzw. 111-4.5).

5.2.4.9 Vorspannung

Durch die ausgehéarteten Vergussfugen sind die einzelnen Elemente zu einem gesamten
Trager verbunden. Dieser Trager besitzt aufgrund der unbewehrten Fugen jedoch keine
Tragfahigkeit und ist somit auf die Hilfsauflager angewiesen. Um die gewlnschte
Tragfahigkeit zu erreichen, ist das Vorspannen der Eigengewichtpannglieder erforderlich.
Dadurch wird der Trager im gesamten Querschnitt Uberdriickt und kann somit das Moment
infolge Eigengewicht aufnehmen.
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5.2.4.10 Litzen einschielRen

Die Litzen wurden einzeln mit dem hydraulisch betriebenen Litzeneinschubgerat von dem
Litzencoil in die Hdullrohre geschoben (siehe Abbildung 11-47) Die Litzen far
Eigengewichtvorspannung wurden mit einem Uberstand von ca. einem Meter an beiden
Enden und die zentrischen Litzen mit ca. 1,5 m eingebaut. Nach der Reihe wurden alle
Litzen einzeln in die vorgesehenen Hullrohre eingeschossen.

e

Abbildung 11-47: Einbau der Spannglieder

5.2.4.11 Eigengewichtvorspannung

Nach dem EinschieBen der Litzen wurde mit dem Vorspannen begonnen. Die
Vorspannkraft wurde in 4 Spannschritten aufgebracht. Da die beiden Spannglieder
nebeneinander liegen und einzeln vorgespannt wurden, kam es infolge der Exzentrizitat der
einzelnen Spannglieder zu einem unerwiinschten Moment um die schwache Achse. Um
dieses Moment gering zu halten, wurde nicht die volle Vorspannkraft aufgebracht, sondern
jeweils ein Drittel auf jeder Seite abwechselnd.

Tabelle 1: Spannprotokoll Eigengewichtsvorspannung Versuchstrager 1

Spannprotokoll
Vorspannschritte | linkes Spannglied | rechtes Spannglied
Schritt 1 233 kN 33% 0 kN 0%
Schritt 2 233 kN 33% 467 kN 67%
Schritt 3 700 kN 100% 467 kN 67%
Schritt 4 700 kN 100% 700 kN 100%
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5.2.5 Zusammensetzen des Fertigteiltragers im Werk

Beim werkseitigen Zusammenfiigen der vorproduzierten Doppelwandelemente konnte im
Gegensatz zum bauseitigen Versetzen das lagegenaue Einmessen der Elemente in ihrer
Hohenlage entfallen, da die Tragerstiicke auf einem Schaltisch aneinandergefiigt werden.
Die Einhaltung der Flucht konnte durch einen einheitlichen Abstand der
ElementauRenkanten zur Schaltischkante gewéahrleisten werden. Verdrehungen der
einzelnen Doppelwandelemente konnten dadurch leicht kontrolliert und korrigiert werden.
Die notwendigen Arbeitsschritte zur Errichtung eines trogférmigen Fertigteiltragers setzen
sich wie folgt zusammen.

5.2.5.1 Einheben und Zusammenfligen der Elemente

Zunachst wurde einer der beiden Endverankerungsblocke auf dem Schaltisch lage- und
winkelgetreu eingerichtet. Die einzelnen Tragerstiicke wurden der Reihe nach an diesen
Verankerungsblock gefiigt. Die Einhaltung des exakten Verlaufs der Flucht der
Tragerunterkante konnte mit Abstandshdlzern, die sich an die Schaltischkante abstiitzen,
erzielt werden. Der teilweise auftretende Versatz der Oberkanten, der zwischen zwei
Elementen auf Grund von Herstellungsungenauigkeiten entsteht, konnte durch das
Anbringen und Anziehen von Schraubzwingen einfach korrigiert werden. Zwischen den
Elementen wurde planmafig ein Abstand von 2 cm vorgesehen, um im Anschluss die
Vergussfuge herstellen zu kénnen.

Abbildung II-48: Zusammenstellen der Doppelwandelemente im Fertigteilwerk

Die Hullrohrkopplungen wurden wie beim ersten Versuchstrager ausgefiihrt. An den
Elementenden befand sich ein Uberschubrohr, in welches ein 60 cm langes Hullrohrstiick
gesteckt wurde. Das anzuschlieRende Doppelwandelement wurde nun an das bereits
positionierte Element gestellt und zwar so, dass das Uberstehende Einschubrohr in das
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Uberschubrohr glitt. Die Problematik dieser Hiillrohrkopplung lag in der Dichtheit des
StoRRes. Der nachtraglich eingebrachte Fuillbeton fur Bodenplatte bzw. Ortbeton darf nicht
in das Hullrohr gelangen! Ein einfaches Abkleben der Rohre war nach dem
Zusammenstellen auf Grund der begrenzten Breite der Tragerstiicke nicht mdéglich. Daher
musste der Ringspalt zwischen Uberschubrohr und Einschubrohr verschlossen werden.
Durch ein mehrfaches Umwickeln des Uberstehenden Einschubrohres (siehe Abbildung
[1-48 oben links) mit Klebeband konnte der Spalt abgedichtet werden. AuRerdem wurde das
Einschubrohr in der Mitte des Uberschubrohres gehalten. Eine zusatzliche Absicherung zur
Dichtheit der Hullrohre kann mit dem Einziehen eines Stitzrohres erfolgen, wurde aber im
Zuge dieses Projektes nicht durchgefuhrt. Diese MafRnahme wird jedoch an dieser Stelle
ausdrucklich empfohlen, da bei einer Hullrohrkopplung das EinschieRen der gesamten
Eigengewichtsspannglieder nicht immer moglich war. In diesem Fall dirfte durch
Ungenauigkeiten in der Herstellung der Kopplung Beton in das Hullrohr eingetreten sein.
Es konnten anstatt der geplanten 4 Litzen nur zwei eingezogen werden. Ein derartiger
Schaden muss ausgeschlossen werden konnen, da die Tragerelemente durch ein
verschlossenes Hillrohr unbrauchbar werden. Das gesamte Tragkonzept hangt und fallt
mit der Vorspannung. Sind die Litzen nicht einbaubar, kdnnen die Tragerelemente nicht
kraftschlissig verbunden werden. Bei diesem Versuchstrager konnte nur die Halfte der
geplanten Litzen zur Eigengewichtskompensation eingezogen werden. Dies fiihrte in
weiterer Folge zu einem nicht exakt zentrisch Spannungszustand wahrend des Versuches
und bedeutete daher einen gewissen Aufwand beim Auswerten der Versuchsdaten (siehe
Abschnitt 5.2.5.4 bzw. 5.14.2.1Kapitel 5.14.2.1 Abschnitt 5.14.2.1 ), dennoch war die
Vorspannung ausreichend um die StoR3fugen uberdricken zu kénnen. Zur Absicherung
gegen eine schlagartige Einwirkung infolge einer Erschitterung wahrend des Transports
wurden im unteren Hullrohr der Versuchsspannglieder zusatzlich 5 Litzen eingezogen und
angespannt. Somit war der Trager ausreichend gegen eine Stol3belastung wahrend der
Fahrt gesichert.

5.2.5.2 Herstellen der Vergussfugen

Abbildung 11-49: Abschalung der StoRRfugen und Verfillen mit Vergussmortel
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Die Herstellung der Vergussfugen bendtigt zunachst eine Abschalung der StoR3fugen. Die
Schalungsbretter wurden mit Schraubzwingen an die Halbschalen der Doppelwande
gepresst. Dadurch konnten gewisse Abweichungen der &ufReren Bindigkeit der Elemente
korrigiert werden. Sind die Element jedoch verschieden stark, ergibt sich an der Innenseite
ein Versatz und die Bindigkeit ist nicht gegeben. Um das Auslaufen des sehr flieRfahigen
Vergussmortels zu verhindern, wurde an den inneren Schalungsbrettern ein Dichtungsband
angebracht. Somit ist eine ausreichende Dichtheit der Fugenschalung gegeben. Nach dem
Anfeuchten der Elemente wurde der Fugenmortel eingeflillt. Wichtig sind die ausreichende
Flie3fahigkeit des Materials und eine gewisse Quellfahigkeit beim Abbinden. Das
eingesetzte Material SikaGrout-314 hat sich wie schon bei den anderen Versuchstragern
als Fugenmortel bewéhrt.

5.2.5.3 Betonieren der Bodenplatte

Nach dem Erharten der Vergussfugen und dem Entfernen der Abschalung kann die
Bodenplatte betoniert werden. Der Beton SCC 40/50 B2 GK16 F73 wurde einfach in die
Doppelwandelemente gefillt.

5.2.5.4 Vorspannen

Die in 5.2.5.1 beschrieben Problematik des nicht planmafRigen Einbaus samtlicher fir die
Eigengewichtskompensation bendtigten Spannglieder erforderte den zusatzlichen
tempordren Einbau von 5 kompaktierten Litzen im unteren Hullrohr der
Versuchsvorspannung. Die 2 x 2 Litzen der Eigengewichtsvorspannung, die anstatt der
erforderlichen 2 x 4 Litzen trotz des Einlaufens von Beton in das Hillrohr eingebaut werden
konnten, mussten etwas Uberspannt werden, um dem Eigengewicht im Versuch
bestmdglich entgegenzuwirken.

Abbildung 1I-50: Verankerungsblock

Die Forderung des EC2 [15], dass nach dem Verankern der Spannglieder in den Litzen die
Spannung nicht hoher als fy * k; = 1302 N/mm? sein darf, ist zwar nicht erfllt, wurde
aber zu Versuchszwecken in Kauf genommen.
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Die Spannung der Litzen in den beiden Spanngliedern der Eigengewichtsvorspannung
betrug bei einer Vorspannkraft Pz; = 478,93 kN /Spannglied :

_Prg_ 478930N _ .
OvorhEG = E T 2x165mm? ’

mm?

Die Spannung der 5 Litzen in dem temporaren Spannglied zur Sicherung wahrend des
Transports betrug bei einer gesamten Vorspannkraft Pz; = 1000 kN :

_ Pg_ 1.000.000 N
Tvorh,EG = Ap 5% 165 mm?

=1212,12—
mm

Durch das Uberspannen der Eigengewichtsspannglieder konnte sichergestellt werden,
dass im gesamten Trager keine Zugspannungen auftreten. Durch die temporéaren
Transportsicherungsspannglieder stellte sich ein Spannungszustand ein, in dem der Trager
in allen Bereichen ausreichend Uberdrickt ist und somit ein Aufklaffen in den Stol3fugen
auch wahrend des Transports verhindert werden konnte. Die Druckspannungen in
Tragermitte betrugen laut begleitender numerischer Simulation an der Oberseite 8,30
N/mm?2 und 6,37 N/mm? an der Unterseite (siehe Abbildung 11-51).
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Abbildung II-51: Spannungen o,, im Versuchstrager —oben: Spannungen nach Anspannen der 2 x 2
Eigengewichtsspannglieder — unten: Spannungen nach Anspannen der zusétzlichen
Transportsicherungsspannglieder

5.2.5.5 Verladen und Transport

Im letzten Arbeitsschritt wurde der Fertigteiltrager an den in den Endverankerungsbltcken
eingegossenen Schwerlastankern befestigt und vom Schaltisch gehoben. Nach der
Verladung auf einen ausziehbaren Sattelschlepper konnte der Trager auf das
Versuchsgelande geliefert werden und mit Hilfe eines Portalkrans eingehoben werden. Das
Gesamtgewicht des Briickentragers betrug ca. 27 Tonnen. An dieser Stelle sei zu
erwdhnen, dass bei der Planung von dunnwandigen Fertigteiltrdgern dieser
GroRRenordnung immer auf die Kapazititen der im Fertigteilwerk vorhandenen Krane
Ruicksicht genommen werden sollte. Bei diesem Projekt war die Hubleistung der Krane im
Werk fast erschopft. Die Kenntnis Giber Hub- und Transportgerate ist bei dieser Baumethode
im Allgemeinen von grof3er Bedeutung. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
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die Herstellung eines gesamten Tragers im Fertigteilwerk dem Zusammenfliigen der
Tragersticke auf der Baustelle vorzuziehen ist, da eine genauere Umsetzung der
Tragergeometrie moglich ist. AuBerdem sind weniger Arbeitsschritte notwendig und die
Fertigung ist wetterunabhangig. Es wurde jedoch gezeigt, dass die Zusammensetzung
mehrerer Trager auf der Baustelle technisch moglich und auch sinnvoll ist, wenn aus
transport- oder produktionstechnischen Grinden eine Anlieferung eines gesamten Tragers
nicht maglich ist.

Abbildung 11-52: Verladen des 30 m langen Fertigteiltragers und Einheben des Tragers auf dem
Versuchsgelande

Die Baumethode ist demnach flexibel anwendbar und kann den ortlichen Gegebenheiten
der Baustelle und der Transportwege, sowie den Produktionsbedingungen angepasst
werden.

Abbildung II-53: Transport des Fertigteiltragers
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Il GroBversuche zum Tragverhalten

1 Ausbetonieren eines Fertigteiltragers aus Elementdecken

11 Zielsetzung

Die Baumethode zur Herstellung von Brickentragwerken mit trogférmigen
Halbfertigteiltragern hangt im Wesentlichen von dem Verhalten der Trager unter der
Einwirkung des Ortbetonvergusses ab. Die FertigteilauBenhille der spéateren
Stegquerschnitte von Plattenbalkenbriicken muss die gesamte Belastung des Fillbetons
tragen kdnnen, bis dieser aushértet. Mit der Vorspannung soll daher ein Spannungszustand
in der Kombination von Schalung und Risttrager geschaffen werden, der einerseits der
Betonier-Belastung entgegenwirkt und andererseits die zuléssigen Spannungen wahrend
des Aufbringens der Vorspannung einhalt. Auf Grund der geringen Querschnittsflache und
der jeweiligen Widerstandmomente ist dies eine Situation, die einer genaueren
wirklichkeitsnahen Erprobung im Zuge eines Grol3versuches bedarf.

Die Zielsetzung dieses Versuches ist deshalb den 30 m langen Versuchstrager, dessen
Produktion in Kapitel 11-4 beschrieben wurde, in zwei Fillabschnitten auszubetonieren und
anhand der versuchstechnisch aufgezeichneten Deformation und Einwirkungen,
Ruckschlisse Uber die vorhandenen Spannungen in den Fertigteiltrégern machen zu
konnen. Der Versuch soll des Weiteren Aufschliusse Uber das Verhalten der Fertigteile beim
Vorspannen und beim Ausbetonieren geben. Nicht nur die Abtragung der Belastung in der
Vertikalen, sondern auch die Aufnahme des Betonierdrucks ist von Bedeutung.

Abbildung Ill-1: Ausbetonieren eines 30 m langen trogférmigen Fertigteiltrdger aus Elementdecken

1.2 Versuchsaufbau

Die Basis des Versuchs ist der in Kapitel II-4 beschriebene 30 m lange Versuchstrager.

1.2.1 Versuchstrager und Versuchsbelastung

Der sich bereits selbst tragende Bauteil bildet die Schalung fir den in weiterer Folge
eingebrachten Fillbeton. Die Stitzweite ergibt sich mit 29,42 m. Das Eigengewicht des
Trog-Querschnittes belauft sich rechnerisch auf 7,84 kKN/m (A¢ pr - v¢ = 0,3136 - 25,0). Der
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Fullbeton wurde in 4 Stufen eingebracht, die sich jeweils auf ca. 4,167 kN/m (%AC,FB Yo =

0,1736 - 24,0) belaufen. Insgesamt wurde das Eigengewicht des Fertigteiltragers also
verdreifacht. Da durch die grof3en zu erwartenden Verformungen auch dementsprechende
Risse auftreten wirden, wurde zwischen den Betonagen die Vorspannung erhdht, um dem
zusatzlichen Eigengewicht entgegenzuwirken. Die Hohe der Endvorspannung wurde auf
Basis des Eigengewichts des fertigen Trégers berechnet. Das Moment infolge
Eigengewichts sollte somit durch die Vorspannung kompensiert werden.

Eigengewicht Fiillbeton g16,67 kN/m

I
Eigengewicht Fertigteiltroger  g=7,84 kN/m

I
| | | |

$ 29.42 $
¢ 30.02 +

Abbildung lll-2: Statisches System des Versuchstragers

Es wurden 2 Spannglieder vom Typ VSL 6-19 eingebaut. Um die Kabel gleichzeitig
spannen zu kénnen, wurden an beiden Seiten Spannpressen angeordnet.

Der Verlauf der Vorspannung ist auf Grund der im Bauzustand extern gefiihrten Kabel
trapezformig. Es gibt also keinen Verbund der Spannglieder mit dem Fertigteil. Die
Umlenkkraft und Verankerungskraft wurde an den Umlenkstellen bzw. an den
Endverankerungsblocken eingeleitet. Die Verankerung befand sich im Schwerpunkt des
Trog-Querschnitts. Die Spannglieder wurden bis zu den Umlenkstellen (ca. 10 cm Uber der
Unterkante der Bodenplatte) nach unten verzogen. Die Exzentritat der Kabel ergab sich im
Tragermittelstlick also mit z.,, = 40 cm. Um die drei einzelnen Tragerstticke kraftschllssig
miteinander verbinden zu kénnen und um den gesamten Trager hochheben zu kénnen,
damit die Kraftmessdosen eingebaut werden konnten, wurde der Trager mit einer
Vorspannkraft von 1500 kN vorgespannt. Damit war gewahrleistet, dass die Stof3fugen
vollig Uberdrickt sind und somit keine Zugspannungen im Trager auftraten.

1.2.2 Messtechnik

Um die gesamten verdnderlichen Parameter des Trégers wahrend des Versuches
Uberprifen zu kénnen, wurden Dehnungsmessstreifen, Wegaufnehmer, Kraftmessdosen
und Fixpunkte fur eine Setz-Dehnmessung installiert. 18 Dehnungsmessstreifen wurden in
Form von Halbbricken (2 DMS jeweils kreuzférmig aufgebracht) auf den Trager zur
Aufzeichnung der Dehnungen aufgeklebt. Die Wegaufnehmer wurden an der
Tragerunterseite angebracht, um die Durchbiegung an verschiedenen Punkten feststellen
zu konnen. Die Kraftmessdosen wurden zu je 2 Stick am Ende des Tragers zur
Aufzeichnung des Gesamtgewichtes installiert.

An der Unterseite des Tréagers wurden durchgehend Messpunkte fir eine
Setzdehnmessung angebracht. Die Setzdehnmessung dient in erster Linie zur Kontrolle der
mittels Dehnmessstreifen gemessenen Deformationen. Die Setzdehnmessung wurde aber
auch zur Aufzeichnung der Kriechverformungen genutzt, da sie im Gegensatz zur zeitlich
begrenzten Messung mit Dehnmessstreifen eine Langzeitaufnahme der Verformungen
ermdglicht.
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Da der Tréager nicht in einem Stiick hergestellt wird, gibt es, wie bereits bei der Herstellung
erwahnt, 2 StoRRfugen. Da dort bei der Vorspannung erwartungsgemaf die gréf3ten
Verformungen auftreten werden, sind auch in diesem Bereich Messpunkte angeordnet. Die
Stauchung kann somit oben in der Mitte und unten verfolgt werden.

Die Ubersichtszeichnung in Abbildung 1lI-3 zeigt die Anordnung der eingebauten
Messmittel. Eine maf3stabsgetreue Darstellung befindet sich in Anhang B.
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Abbildung 111-3: Ubersichtsplan der applizierten Messmittel
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1.2.2.1 Setzdehnungsmesser

Wie bereits erwdhnt, wurde das Langzeitverhalten des Versuchstragers mittels einer
Setzdehnungsmessung aufgezeichnet. Die Messmarken (siehe Abbildung 1l1-4) fur diese
Messung wurden im Abstand von 10 cm zur Tragerunterkante und 50 cm zueinander am
Trager appliziert. Mittels des Setzdehnungsmessers wurde die Langendnderung zwischen
den einzelnen Messmarken und den jeweiligen Messzeitpunkten bezogen auf die

Ausgangsmessung ermittelt. Danach wurde mit der Beziehung ¢ = % auf das Dehnungs-

bzw. Stauchungsverhalten des Trégers zurlickgerechnet. Fur das Langzeitverhalten wurde
nur die Setzdehnungsmessung verwendet, da andere Messmethoden wie zum Beispiel
Dehnmessstreifen (DMS) nicht so gut geeignet sind. Bei einer DMS-Messung ware eine
standige Stromversorgung notwendig. AulRerdem wéaren die DMS standig der Witterung
ausgesetzt. Somit wére eine Langzeitmessung mit erheblichem Aufwand verbunden.
Zudem sprechen finanzielle Griinde und zu groRe Datenmengen dagegen.

Abbildung lll-4: Setzdehnungsmessung - Messmarken

1.2.2.2 Dehnungsmesstreifen

Grundsatzlich werden Dehnmessstreifen verwendet, um Verzerrungen, Dehnungen und
Stauchungen diverser Kérper zu messen. Eingesetzt werden diese flr die Bestimmung von
Materialkennwerten sowie E — Modul und Querdehnzahl bei neuen Werkstoffen. Zusatzlich
werden die DMS fir eine Kennwertbestimmung herangezogen, wenn eine rechnerische
Losung nicht moglich oder nicht ausreichend ist. Der DMS besteht grundsatzlich aus einem
Metalldraht der beidseitig befestigt wird. Durch die Beanspruchung des Kérpers z.B. durch
eine Prifmaschine wird die Lange des Drahtes verandert und es entsteht eine Anderung
des Widerstandes [Ohm]. Eine Dehnung bewirkt eine Zunahme des Widerstandes und eine
Stauchung eine Abnahme. Im vorliegenden Versuch werden die DMS zu einer Halbbriicke
auf den Beton mit Hilfe eines Spezialklebers aufgeklebt. Es werden insgesamt 18 Stlick auf
den Trager aufgebracht, um die sich &andernden Verzerrungen Uber die gesamte
Tragerhthe wahrend des Betonierens genau nachverfolgen zu kénnen.

Abbildung IlI-5: Dehnmessstreifen — DMS mit Kautschukband-Abdichtung - Halbbricke nach
Entfernen der Abdeckfolie
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Die Umwandlung einer Spannungsanderung zu einem verwertbaren Signal Gibernehmen
Messverstarker. In Abbildung 111-5 ist ein bereits aufgeklebter DMS dargestellt. Aufgrund
der Witterungseinflisse werden die Dehnungsmessstreifen mit einem speziellen
Kautschukband abgedichtet. Die braunen Rlckstdnde welche nach dem Ablésen des
Bandes noch auf der Betonoberflache haften geblieben sind, sind auf Abbildung IlI-5 noch
genau erkennbar. Der weil3e unter den Messstreifen erkennbare Kleber bildet die starre
Verbindung zwischen Messmittel und Betonbauteil. Wird diese Klebung nicht ausreichend
sorgfaltig durchgefihrt, so kdnnen ungewollte Relativverschiebungen auftreten, die das
Messergebnis unbrauchbar machen.

1.2.2.3 Kraftmessdosen

Zur exakten Bestimmung der vertikalen Belastung aus der Ortbeton-Beflllung wurden an
den beiden Verankerungsblocken jeweils zwei Kraftmessdosen angeordnet. Damit es
wahrend des Vorspannens zu keiner Verdrehung der Kalotten der Kraftmessdosen durch
Langsstauchung des Tragers kommen kann, wurden die Kraftmessdosen auf einer Seite in
Langsrichtung beweglich gelagert (siehe Abbildung 111-6).

Abbildung llI-6: Auflagersituation Versuchstrager —Spannpresse am Endverankerungsblock -
langsverschiebliches Rollenlager

1.2.2.4 Wegaufnehmer

Neben den DMS werden zur Verformungsmessung zusatzlich acht Wegaufnehmer
eingesetzt. Die verwendeten Wegaufnehmer sind induktive Wegaufnehmer, welche nach
dem Prinzip der Differentialdrossel arbeiten. Sie basieren auf der Tatsache, dass sich die
Induktivitdt einer Spule andert, wenn die magnetische Permeabilitat des Materials in der
Spule veréndert wird. Der Metallzylinder und Kern bestehen aus einem Material mit grof3er
magnetischer Permeabilitat, um eine mdglichst grofRe Induktivitdtsdnderung auch bei
kleinen Auslenkungen zu erzeugen. Die Anderung der Induktivitait wird durch eine
Schaltung aufgenommen und in ein Spannungssignal umgewandelt.

Zur Messung der Durchbiegung wurden am Versuchstrdger 4 Wegaufnehmer vom Typ
WAYCON 100 angebracht, je einer an den Umlenkstellen und zwei in Feldmitte, um eine
eventuelle Verdrehung feststellen zu kénnen.
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1.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Ablauf des GroR3versuchs lasst sich vereinfacht in 4 Abschnitte unterteilen. Die
Aufbringung der Versuchslast durch das Einflllen des Fillbetons erforderte jeweils ein
vorheriges Aufbringen einer Vorspannkraft. Eine detaillierte Auflistung des Versuchsablaufs
ist in folgender Tabelle ersichtlich.

eingleitete Summe

Laststufe Datum Uhrzeit| Belastung bzw. Arbeitsschritt
f i ghE Vorspannkraft | Vorspannkraft

08.10.2010 - Beginn der Herstellung des
Fertigteiltrdgers
21.10.2010 - Ende der Herstellung des

Fertigteiltridgers
28.10.2010 | 08:20 |Setzdehnungsmessung =
Nullmessung

1 28.10.2010 | 08:30 |Basisvorspannung 1500 kN 1500 kN
10:30 |Einbau Kraftmessdosen;
Setzdehnungsmessung i i
2 28.10.2010 | 11:00 |Vorspannen 500 kN 2000 kN
11:05 |Vorspannen 500 kN 2500 kN

3 28.10.2010 | 11:10 |Einbringen Fillbeton 1;

Fiillbetonmenge ca. 5,0m?
11:25 |Ende Betonierarbeiten

4 28.10.2010 | 11:34 |Vorspannen 500 kN 3000 kN
5 28.10.2010 | 12:00 |Einbringen Fillbeton 2;

Fiillbetonmenge ca. 5,0m?
12:10 |Ende Betonierarbeiten = =

12:21 |Setzdehnungsmessung = =
6 29.10.2010 | 09:50 |Vorspannen 1500 kN 4500 kN
7 29.10.2010 | 10:25 |Einbringen Fiillbeton 3;

Fillbetonmenge ca. 5,0m?
10:38 |Ende Betonierarbeiten

8 29.10.2010 | 10:46 |Vorspannen 800 kN 5300 kN

9 29.10.2010 | 11:25 |Einbringen Fiillbeton 4;
Fillbetonmenge ca. 5,0m?
11:40 |Ende Betonierarbeiten - -

11:50 [Setzdehnungsmessung - -

Tabelle IlI-1: Protokoll Versuchsablauf Ausbetonieren eines trogférmigen Fertigteiltragers

Die Einbringung des Fllbetons erfolgte demnach an zwei Arbeitstagen. Auf die Beflllung
des Fertigteiltragers in einem Betonier-Abschnitt wurde auf Grund folgender Uberlegungen
verzichtet. Bei einmaligen Einbringen des Ortbetons mit einer Gesamtbelastung von g, =

16,67%\' und dem Eigengewicht des Fertigteiltragers von g, 1 = 7,84%\’ ergibt sich das

einwirkende Moment Mg, , = 2.651,8 kNm. Die maximalen Spannungen in Feldmitte

infolge der Belastung und der Vorspannung von P, = 5.300 kN wiirden sich somit wie folgt
berechnen:

N Mg, + Mg 5,3 2,6518 — 5,3 0,40
L TEkg T Fep + = —24,04
Aci We,o,i 0,32161 —0,0706896 mm?

Oco =
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N Mg + Moy 53 +2,6518—5,3-0,40_ 1249
e Aci Weu,i 032161 0,1322112 7" mm?

Rechnerisch wirde sich eine Betondruckspannung von ca. 80% der charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeit des verwendeten Betons C30/37 ergeben, was im Hinblick auf die
im EC2 [15] verlangte Begrenzung der Spannung viel zu hoch ware. Bei dem gegeben Fall
ware also ein Beton der Festigkeitsklasse von mindestens C50/60 erforderlich, um die
Forderung des Eurocodes von o, ,orn < 0,45 - fox zu erfullen. Zwar handelt es sich bei dem
Versuchstrager um einen Prototypen, bei dem eine gewisse Norm-Uberschreitung
erwinscht ist, dennoch sollte ein Versagen des Tragers ausgeschlossen werden, da man
zum einen die Durchfihrbarkeit der Baumethode zeigen wollte und zum anderen
weiterfihrende Versuche geplant waren. Man entschied sich daher, die Befillung in zwei
Schritten durchzuftihren. Durch das Einbringen des Ortbetons in zwei Abschnitten
entwickelt der erste Fillbeton nach ca. 22 Stunden Abbindezeit bereits einen Teil der
Festigkeit und erhdht dadurch die Steifigkeit des Fertigteiltragers.

Als Fullbeton wurde ein Beton der Klasse SCC 40/50 B2 GK16 F73 verwendet. Dadurch
konnte auf ein Ritteln des eingebrachten Betons verzichtet werden. Auerdem musste
durch die hohe Fliel3fahigkeit dieses Betons nicht so sehr darauf geachtet werden, dass der
Beton gleichmafig Giber die Lange verteilt eingebracht wird. Der Beton nivellierte sich sofort
von selbst und somit wurde der Fertigteiltrager gleichmafig belastet. Auf Grund dieser
Vorteile wird fir die Anwendung dieser Baumethode fur zuklnftige Projekte die
Verwendung von selbstverdichtendem Beton empfohlen, auch wenn geringe Mehrkosten
zu erwarten sind.

Abbildung IlI-7: Vorspannen des Einfeld-Brickenstegs

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens des Versuchstragers wurden (ber einen
gewissen Zeitraum hinweg Setz-Dehnungsmessungen durchgefuhrt. Ein Protokoll der
jeweiligen Messungen ist in Tabelle 1lI-2 dargestellt. Zusétzlich sind die zur Messung
zugehdrigen Aul3entemperaturen angegeben. Die Werte wurden mit den interpolierten
Werten der Tagesdaten der ZAMG Wetterstation in Gars am Kamp verglichen bzw. bei
lickenhafter Aufzeichnung durch Daten der ZAMG ersetzt.

Die Temperaturdaten sind vor allem dahingehend von Interesse, dass man mit der Setz-
Dehnungsmessung eine zeitliche Verzerrung misst, die neben Kriechen und Schwinden
auch die Temperaturanderung beinhaltet.
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Datum Uhrzeit Messung Auflentemperatur *
28.10.2010 | 08:20 |1. Setzdehnungsmessung = 16°
Nullmessung !
29.10.2010 | 11:50 |Setzdehnungsmessung am Ende 59 o
des Ausbetonierens ’
02.11.2010 | 12:30 |Setzdehnungsmessung 10,2 °
15.11.2010 | 11:30 |Setzdehnungsmessung 9.0°
24.11.2010 | 09:30 |Setzdehnungsmessung 44°
24.03.2011 | 11:00 |Setzdehnungsmessung 9,7°
14.04.2011 | 11:34 |Setzdehnungsmessung 6.7 °
28.04.2011 | 09:18 |Setzdehnungsmessung 19,1°
10.05.2011 | 09:50 |Setzdehnungsmessung 221°

* interpolierte Werte Lt. ZAMG Tagesdaten Station Gars am Kamp

Tabelle 11-2: Protokoll der Setzdehnungsmessung
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1.4 Versuchsauswertung

1.4.1 Auswertung der Kraftmessdosen

Die Summe der absoluten Werte der vier Kraftmessdosen ergab zu Beginn des Versuches
410,95 kN. Es handelt sich hierbei um das Gewicht des Fertigteiltragers inklusive
Endverankerungsblocke. Ausgehend von diesem Basiswert ist in Diagramm IlI-1 der
jeweilige Anstieg der Auflagerreaktion durch Einbringen des Fillbetons zu erkennen.

900 _ —
Fullbeton 4
800 — 3 [ | I I
Fullbeton 3
E 700
=%,
Fillbeton 2]
[ =
(=]
S 600 +————— — I S S S S S S S S S S S S—"—
- t
© |
(] [
s |
Q :
°¢6° 500 \ry— — + ( { { { +  + + L o
5 Ges. Belast
= 3eS. belastun

b \I g

400 +——= — | — —_—

Fullbeton 1 |
300 T
0 50 100 150 200

Zeit [min]
Diagramm llI-1: Auswertung der Kraftmessdosen - Zeitabh&ngige gesamte Auflagerreaktion
Dies erlaubt einen Rickschluss auf das exakte Gewicht des eingebrachten Fllbetons. Die

Auswertung ergab folgende Fiillbetonbelastungen fir die einzelnen Betonierabschnitte.
Diese Werte dienen als Basis fur die numerische Vergleichsberechnung.

‘ e Fullbeton 1. ‘ ‘ e Fillbeton 2;
AZ Grpy = 500,85 — 410,95 ~ 90 kN Az Grgp = 627,67 — 500,85 ~ 127 kN
_90KN _ kN _127kN kN
IkFB1 = 3880 m > 9kFB2 = 28 8om - 7 m

‘ e Fillbeton 3: ‘ ‘ e Fillbeton 4:
Z Grps = 729,0 — 627,67 ~ 101 kN AZ Grpa = 843,33 — 729,0 ~ 114 kN
_101kN _ kN _AMKN kN
9kFB3 = 28 8om U2 m 9kFBs = 2880 m ~ > 7%
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1.4.2 Auswertung der Setzdehnungsmessung

1.4.2.1 Grenzwertbetrachtung

Um eine einfache Kontrolle der Messergebnisse zu ermdglichen, wurden folgende
Grenzwerte eingeflhrt. Diese Grenzwertbetrachtung besteht aus einer oberen und unteren
Schranke, zwischen denen sich die Messwerte bewegen muissen.

e Grenzfall 1: Der Fullbeton tdbernimmt keine Tragwirkung, liegt nur wie ein
“Blindkorper” im Trog und belastet diesen mit seinem Eigengewicht.

e Grenzfall 2. Der Fullbeton bildet mit dem Trogguerschnitt zusammen einen
homogenen Rechteckquerschnitt, der samtliche Belastungen aufnimmt.

Grenzfall 1 Grenzfall 2
1 Fiillbeton
1 (nicht erhartet)
g § g / f’}eﬁigteil g ,—Betonquerschnin
8#9" O 78 1

7 T

+H— 56 —++ +— 70 —+

+— 70 —+

Querschnitt Querschnitt

Abbildung IlI-8: Querschnitte der Grenzfélle — links: Trogquerschnitt — rechts: Rechteckquerschnitt

Fur die beiden oben erwéhnten und in Abbildung llI-8 abgebildeten Grenzfalle wurden die
Dehnungen an der Unterkante in Tragermitte ermittelt. Wie beim tatsachlichen Feldversuch
wurde das Belastungsalter mit 48 Tagen angenommen. Vereinfachend wurden die
einzelnen Belastungsschritte aus stufenweisem Vorspannen und Beflillen des Troges zu
einem Belastungsschritt zusammengefasst. Die Endkriechzahl wurde laut Eurocode 2 [15]
fur den Trogquerschnitt mit ¢y = 1,29 (Berechnung siehe Anhang B) und fir den
Rechteckquerschnitt mit ¢ .,y = 1,22 (Berechnung siehe Anhang B) ermittelt. In Diagramm
llI-2 sind die zeitlichen Dehnungsverlaufe, sowohl der beiden Grenzfélle, als auch das
erwartete Ergebnis des Versuchstragers zu sehen. Der zeitliche Verlauf der Stauchungen
wurde mit der Beziehung
o
Ec() = g [T+ @]
m

C

berechnet. Dabei zeigen die beiden roten Linien die Dehnungsverldufe des ersten
Grenzfalles und die beiden blauen Linie jene des Rechteckquerschnitts. Die horizontalen
Linien kennzeichnen die elastischen Dehnungen der beiden Félle. Die gekrimmten Linien
stellen die Gesamtverformung aus elastischer Dehnung und Kriechen dar. Es ist zu
erkennen, dass sich die Kriechverformungen mit der Zeit einem konstanten Endwert
annahern. Die Differenz zwischen den Dehnungsverlaufen der beiden Grenzfalle sowohl
bei der elastischen Verformung, als auch bei der Gesamtverformung, sind auf die
Anderungen der Querschnittswerte (Querschnittsflache und  Tragheitsmoment)
zuriickzufuihren. Der Versuchstrager ist anfangs ein Trogquerschnitt und wird mit dem
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Fullbeton und der Vorspannung belastet. Durch das Erharten des Fllbetons wird aus dem
Trogquerschnitt allmahlich ein volltragender Rechteckquerschnitt.

Daher ist die Annahme, dass der Verlauf der Dehnungen zuerst jenen des reinen
Trogquerschnitts ahnelt. Nach Abschluss des Erhartungsprozesses Ubernimmt auch der
Fullbeton einen Teil der Lastabtragung bzw. behindert die Kriechverformungen des
Fertigteils. Somit nimmt die Kriechdehnung nicht so stark wie beim Trogquerschnitt zu und
verlauft annéhernd parallel zu den zeitlichen Verformungen des Rechteckquerschnitts. In
Diagramm 111-2 ist der erwartete Dehnungsverlauf mit der griinen durchgezogenen Linie
dargestellt. Die beiden Grenzfélle bilden daher eine obere und untere Schranke, zwischen
welchen sich die Ergebnisse des Versuchs befinden sollten.

-0,9

-0’8 -----

07 — P
S oe o il ——¢eges Versuch
g ) '//’" — -gges Rechteck QS

. I
5 02 [ = = gel Rechteck QS
o
s r— ] e el Trog QS
E ................................................ AR P gy
803 e -== gges Trog QS

”
) e e e e e e e e
-0,1
40 80 120 160 00 .
0 \ y : o Zeitt[d]

Diagramm llI-2: Zeit-Dehnungsdiagram — Grenzfalle — erwartetes Versuchsergebnis

1.4.2.2 Auswertung des Messprotokolls

Diagramm 111-3 zeigt die ausgewertete Setzdehnungsmessung fur eine Tragerseite tUber die
gesamte Tragerlange. An jeder Tragerseite wurden 58 Messmarken appliziert. Somit
konnten 57 Messungen pro Tragerseite durchgefiihrt werden. Es sei hier exemplarisch nur
die Auswertung einer Tréagerseite angegeben.

Verzerrung in Tragerlangsrichtung *1/1000

0,000

-0,500 -

1,000

-1,500

-2,000

-2,500 -

-3,000

—Anfangsverzerrung
—g0-1
—g0-2
—g0-3
£0-4

[ ' —g0-5
—g0-6
—c0-7

£0-8
£0-9
—g0-10

57M

ellen Uber

mte Tragerlange

Diagramm l1I-3: Tragerlangsverzerrung laut Setzdehnungsmessung — Messmarken 0-57
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Die markanten Spitzen im Verlauf, die sich jeweils elf Messmarken vom Tragerende entfernt
befinden, sind auf die Vergussfugen zurtickzufiihren. Da die Fugen erst bei der Herstellung
am Lagerplatz mit Vergussmortel vergossen wurden, erreichten diese zum Beginn des
Vorspannens nicht die noétige Steifigkeit. Dadurch erfuhren sie infolge der ersten
Vorspannkraft eine gréf3ere Stauchung als der restliche Trager. Nach Aufbringen der ersten
Vorspannstufe ist die Steigerung der Stauchung infolge weiterer aufgebrachter
Vorspannung in der Grolienordnung der restlichen Tragerstauchungen. Daraus kann man
schlieBen, dass im Bereich der Vergussfuge erst durch die Uberdriickung infolge
Vorspannung ein satter Fugenverguss besteht, in dem ein eventuell bestehender
Fugenspalt geschlossen wird.

Eliminiert man die tbermafigen Stauchungen an den VerguR3fugen unter Vorspannung aus
den Dehnungsverlaufen, so erhalt man den in Diagramm l1lI-4 dargestellten geglatteten
Verlauf der Tragerlangsverzerrungen, die mit der Setzdehnungsmessung ermittelt wurden.
Bei den beiden Verzerrungsdiagrammen stellt sich auf den ersten Blick ein ansteigender
Dehnungsverlauf ein. Betrachtet man die Diagramme jedoch genauer, ist zu erkennen,
dass die Verlaufe der Tragerlangsverzerrungen nicht chronologisch untereinander
angeordnet sind, markant zu erkennen an der rot dargestellten letzten Messung. Diese
befindet sich nicht wie erwartet unterhalb sédmtlicher Verlaufe sondern zwischen den zeitlich
vorherigen Stauchungen. Mdgliche Ursache fiir dieses Phanomen kdonnten Messfehler,
Messungenauigkeiten oder Temperatureinflisse sein. Darauf wird spéater noch
eingegangen.

0,000 -

10 Zb 30 40 S50
0,100 /\ //\_ A N A = Anfangsver-

AN A AN IR
WA

V

—c0-3
-0,300 £0-4

—£0-5

-0,400 .
—£c0-6

—c0-7
-0,500

€0-8

Verzerrung in Tragerlangsrichtung *1,/1000

-0,600 €0-9

—¢0-10

-0,700 —_ _

57 Messstellen iiber gesamte Tragerlédnge

Diagramm llI-4: korrigierte Tragerlangsverzerrung laut Setzdehnungsmessung- Messmarken 0-57

Bei beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass samtliche Verzerrungen negativ sind. Dies
entspricht somit einer Stauchung des Tragers 10 cm Uber der Tragerunterkante. Infolge
Biegung durch Eigengewicht mussten an der Unterkante Dehnungen auftreten. Somit ist
bestatigt, dass die Vorspannung die an sie gestellten Anforderungen erfillt. Da der Abstand
der Setzdehnungsmessung von der Tragerunterkante mit der Spanngliedlage
zusammenfallt, ist auch der Nachweis der Dekompression, der bei Spannbetonbauwerken
gefordert ist, fur diesen Zeitpunkt erfuillt.

Wertet man die Ergebnisse der Messstelle 28, die sich in der Tragermitte befindet, aus und
flgt sie in ein Dehnungs-Zeit-Diagramm ein, erhalt man den in Diagramm IlI-5 dargestellten
Verlauf. In diesem Diagramm sind die errechneten zeitlichen Dehnungsverlaufe der beiden
Grenzfalle zu sehen. An Stelle des erwarteten Verlaufes der Dehnung des Versuchstragers
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wurde die Auswertung fir die Messstelle 28 eingefligt (griine Linie). Dabei ist zu erkennen,
dass der Verlauf sich zwischen den beiden Grenzfallen befindet und sich eher am Grenzfall
des Vollguerschnitts orientiert. Der abrupte Abfall des Verlaufes am Ende ist vermutlich auf
Messfehler, Messungenauigkeiten oder Temperatureinfliisse zurtickzufihren.

-0,9

-0,8 1 =

-0,7 R

L d ""
-
8 -06 527
=] 2
-
! ——e

*: 05 - 4 € Messpkt. 28
0 ] - -gges Rechteck QS
5-04 - i
2 K === gges Trog QS
£ e ————=

03 - e
(a] -

L’
-0,2
-0,1
. ? 4‘0 go 120 1§0 2(‘)0 Zeit t [d]

Diagramm lII-5: Zeitlicher Dehnungsverlauf laut Setzdehnungsmessung in Feldmitte — Messstelle 28

1.4.2.3 Einfluss der Temperatur auf das Dehnungsverhalten

Da der Abfall der Messergebnisse auf einen eventuellen Temperatureinfluss
zurlickzuftihren ist, wird dieser im folgenden Abschnitt behandelt. Werden die
Temperatureinflisse auch berucksichtigt, setzt sich die Gesamtverformung wie folgt
zusammen:

£ges(t) = £Messung(t) = Eop + € (1) + £5(8) + £47 (D) (1.1)

Dabei kennzeichnen die ersten beiden Terme auf der rechten Seite die bisher behandelten
Stauchungen infolge elastischer Verformung und zeitabhangiger Kriechverformung. Sie
konnen wie in den theoretischen Grundlagen beschrieben zu &g, + &¢,-(t) = €5 * (1 + @t 1))
zusammengefasst werden. Der dritte Term berlcksichtigt die Dehnungen infolge

Temperatureinfluss. Die Formanderungen infolge Temperatur werden nach der bekannten
Formel

exr(t) =z AT (I11.2)

berechnet. Dabei kennzeichnet oc; den Temperaturausdehnungskoeffizienten und AT die
Temperaturdifferenz. Der Temperaturausdehnungskoeffizient o«c; von Beton liegt bei o=

8—12-10‘6%. Fur die weiteren Berechnungen wird der Temperaturausdehnungs-

koeffizient mit o;=10-10"°1/K angenommen. Um die Messwerte der
Setzdehnungsmessung vom Temperatureinfluss zu entkoppeln und das Diagramm IlI-4
und Diagramm IlI-5 zu korrigieren, muss daher die Gesamtdehnungsgleichung wie folgt
umgeformt werden Somit konnen die Werte mit den Ergebnissen der Berechnung der
Kriechverformungen verglichen werden.

ot T & (D) = €Messung () — ear(0) (n.3)
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Zu den Zeitpunkten der Setzdehnungsmessung wurden nur lickenhaft
Temperaturmessungen durchgefiihrt. Aus diesem Grund wurden von der Zentralanstalt fur
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) Wetterdaten angefordert. Da die ZAMG in Gars am
Kamp eine Wetterstation betreibt, konnen fir den Versuchsstandort die Temperaturwerte
sehr genau ermittelt werden. Daher wurden flr jene Tage, an denen
Setzdehnungsmessungen durchgefuhrt wurden, die Tagesmitteltemperaturen und die
Temperaturwerte fiir die in Osterreich (blichen Standardzeitpunkte meteorologischer
Beobachtungen - 7, 14 und 19 Uhr - angefordert. In Tabelle I1I-3 sind die zuvor erwahnten
Tagestemperaturdaten abgebildet.

Jahr Monat | Tag |Tagesmittetemp.| Temp. 07 Uhr | Temp. 14 Uhr | Temp. 19 Uhr
[C] [C] [C] [C]

2010 10 28 1,8 42 8.1 53
2010 10 29 3,6 2.3 9,2 27
2010 11 2 8.2 5.9 10.9 79
2010 11 15 7 71 10.1 9.3
2010 11 24 3.5 3.9 4.8 12
2011 3 24 8.8 -0.9 LT 8.7
2011 4 14 7.2 5.8 8.2 6.2
2011 4 28 13,5 8.2 204 141
2011 5 10 13,6 9.8 24 2 171

Legende

Zeitin MEZ, d.h. Sommerzeit nicht beriicksichtigt

Tabelle IlI-3: Tagestemperaturen Gars am Kamp

Zusétzlich wurden auch die Temperaturmonatsmittelwerte fir Oktober und November 2010
sowie Marz, April und Mai 2011 erhoben. Diese sind in Tabelle IlI-4 zu sehen.

Jahr Monat Monatsmitteltemperatur [°C
2010 10 5.7
2010 11 54
2011 3 3.4
2011 4 111
2011 5 13,7

Tabelle IlI-4: Monatsmitteltemperatur Gars am Kamp

Mit diesen Temperaturdaten wurden drei Varianten untersucht:

Variante 1: Aus den in Tabelle 1lI-3 dargesteliten Temperaturen wurden die
Temperaturwerte fur den jeweiligen Zeitpunkt der Setzdehnungsmessung linear interpoliert.
Mit diesen Werten wurden die Formanderungen infolge Temperatur ermittelt.

Variante 2: Da sich die Anderung der Umgebungstemperatur nicht sofort auf den relativ
groRen Versuchstrager auswirkt, sondern aufgrund der Masse, der Tragheit und der
periodischen Eindringtiefe mit einer gewissen Verzdgerung auswirkt, wurde bei dieser
Variante mit den Tagesmitteltemperaturen gerechnet.

Variante 3: Bei dieser Variante wurde die verzdgerte Auswirkung der Formanderungen
infolge Temperatur auf den Trager noch extremer und langsamer ablaufend angenommen.
Daher wurde fur diese Berechnung die Monatsmitteltemperatur verwendet.
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In Tabelle 111-5 sind die fir die beschriebenen Varianten benétigten Daten dargestellt.

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Messzeitpunkt | Temperatur| AT ear | Temperatur| AT ear | Temperatur| AT AT
[°C] °C] | *10~-3 [°C] [°C] | *10~-3 [°C] °C] | *10~-3
28.10.2010, 08:20 -1,6 0,0 0 1,8 0,0 0 57 0,0 0
28.10.2010, 10:30 2,0 36 0,036 1,8 0,0 0 5.% 0,0 0
28.10.2010, 12:21 55 7.1 0,071 1,8 0,0 0 5,7 0,0 0
29.10.2010, 11:50 5,9 75 0,075 3,6 1,8 0,018 57 0,0 0
02.11.2010, 13:00 10,2 11,8 0,118 82 6,4 0,064 54 -0,3 -0,003
15.11.2011, 11:30 9,0 106 | 0,106 7,0 5,2 0,052 5,4 -0,3 | -0,003
24.11.2011, 10:45 4,4 6,0 0,06 3:5 1,7 0,017 54 -0,3 -0,003
24.03.2011, 10:54 9,7 11,3 0,113 838 7,0 0,07 3,4 -2,3 -0,023
14.04.2011, 09:15 6,7 83 0,083 2 54 0,054 1141 54 0,054
28.04.2011, 15:00 19,1 20,7 0,207 13:5 11,7 0,117 11,1 54 0,054
10.05.2011, 15:30 22,1 23,7 0,237 13,6 11,8 0,118 13,7 8,0 0,08

Tabelle IlI-5: Variantenvergleich - Dehnung infolge Temperaturanderung

Fur Variante 1 wurde die Temperatur zum Messzeitpunkt linear zwischen den
Temperaturwerten von 7 Uhr, 14 Uhr bzw. 19 Uhr aus Tabelle 11I-3 interpoliert. Fir Variante
2 und Variante 3 wurden die Daten direkt aus Tabelle IlI-3 bzw. Tabelle 111-4 Gtbernommen.
Die Temperaturdifferenz AT wurde durch Subtraktion des Wertes zum Zeitpunkt der
Ausgangsmessung ermittelt.

Die Dehnungen infolge Temperatur e,r(t) wurden mit den Messwerten der
Setzdehnungsmessung Uberlagert. Somit entstehen aus dem Diagramm IlI-4 und dem
Diagramm IlI-5 folgende Verlaufe, die fur die einzelnen Varianten dargestellt sind:

Variante 1:

0,000

0,100 ==Anfangsver-

zerrung

—c0-1
-0,200 +

—c0-2
-0,300

—e0-3

0,400

-0,500 -

-0,600

-0,700 +

Verzerrungin Tragerlangsrichtung *1/1000

-0,800 +

—£0-10

-0,900

Diagramm IlI-6: VARIANTE 1- korrigierte Tragerlangsverzerrung laut Setzdehnungsmessung-
Messmarken 0-57

Diagramm 111-6 zeigt die Tragerlangsverzerrungen Uber die gesamte Tragerlange. Dabei
wurden von den Verlaufen der korrigierten Setzdehnungsmessung aus Diagramm 1lI-4 die
Dehnungen infolge Temperatur &,7(t) der Variante 1 aus Tabelle IlI-5 subtrahiert. Die
Korrektur der Setzdehnungsmessung mit dieser ersten Variante brachte eine
Verbesserung, da zum Beispiel der Verlauf der zehnten Setzdehnungsmessung (rote Linie)
sich deutlich nach unten verschob. Prinzipiell wurden alle Verzerrungen durch diese
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Korrektur groRer. Infolge dessen wurden alle Verlaufe parallel um den Wert der
Temperaturdehnung nach unten verschoben.
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Diagramm IlI-7: VARIANTE 1- korrigierter zeitlicher Dehnungsverlauf laut Setzdehnungsmessung in
Feldmitte — Messstelle 28

Ein &hnliches Ergebnis liefert das Diagramm IlI-7. Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Stauchungen an der Unterkante in Tragermitte. Der Verlauf erhalt durch die Korrektur
jedoch deutlich gréRere Zacken. Dies ist auf die groen Schwankungen der
Temperaturwerte zu den Messzeitpunkten zurlickzufihren. Da der Trager diese
kurzzeitigen Temperatureinwirkungen auf Grund seiner Tragheit, nicht so stark aufnimmt
wurden weitere Varianten untersucht.

Variante 2:

Diagramm 111-8 zeigt die Tragerlangsverzerrungen Uber die gesamte Tragerlange fur
Variante 2.
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Diagramm 111-8: VARIANTE 2- korrigierte Tragerlangsverzerrung laut Setzdehnungsmessung-
Messmarken 0-57
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Dabei zeigt sich ein ahnliches Ergebnis wie bei Variante 1. Die Verlaufe sind gegenuber
jenen aus der reinen Setzdehnungsmessung chronologischer angeordnet. Die
Vergro3erung der Verzerrung gegenuber der ersten Variante fallt nicht so grol3 aus, da auf
Grund der Wahl der Tagesmitteltemperaturen die Temperaturdifferenzen nicht so grof3 sind.
Fur die Verlaufe der ersten beiden Messungen ist die Temperaturdifferenz AT = 0. Daher
sind diese beiden Verlaufe ident mit jenen der Setzdehnungsmessung.
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Diagramm IlI-9: VARIANTE 2- korrigierter zeitlicher Dehnungsverlauf laut Setzdehnungsmessung in
Feldmitte — Messstelle 28

Ein ahnliches Ergebnis liefert das Diagramm 11I1-9. Bei der grinen Linie ist dabei zu
erkennen, dass die Stauchungen kleiner ausfallen und sich der Verlauf daher wieder mehr
in Richtung des Dehnungsverlaufs des Rechteckquerschnitts (blau strichlierte Linie)
verschiebt. Der Abfall der letzten beiden Messungen nach 230 bzw. 242 Tagen kann
trotzdem nicht kompensiert werden.

Variante 3:

Diagramm 11I-10 zeigt die Korrektur der Tréagerlangsverzerrungen aus der
Setzdehnungsmessung mit den Temperaurdehnungen auf Basis der Monatsmittelwerte.
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Diagramm 111-10: VARIANTE 3- korrigierte Tragerlangsverzerrung laut Setzdehnungsmessung-
Messmarken 0-57
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Hier treten im Vergleich zu den anderen Varianten die geringsten Veranderungen auf.
Grund dafir ist die geringere Temperaturdifferenz zwischen den Monatsmittelwerten und
die dadurch entstehenden geringeren Temperaturdehnungen. Die Verlaufe €0 — 1 bis €0 —
6 sind ident bzw. annahernd ident mit jenen der Messung, da die Temperaturdifferenz und
somit auch die Dehnung infolge Temperatur Null bzw. annahernd Null ist.
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Diagramm IlI-11: VARIANTE 3- korrigierter zeitlicher Dehnungsverlauf laut Setzdehnungsmessung in
Feldmitte — Messstelle 28

Diagramm IlI-11 zeigt wieder die zeitlichen Dehnungsverlaufe der beiden Grenzfalle und
der mit der Temperaturdehnung tberlagerten Setzdehnungsmessung in Tragermitte. Dabei
ist abermals zu erkennen, dass der Abfall der letzten beiden Messwerte nicht kompensiert
werden kann.

Es stellt sich daher die Frage, ob der Abfall der letzten beiden Messungen auf Messfehler

oder Messungenauigkeiten zurtickzufiihren ist. Der Messfehler des Setzdehnungsmessers
betragt f = ¥ = % =0,2-10"%* Da sich die Verzerrungen der Messung im zehntel
Promillebereich befinden, hat der Messfehler einen Einfluss auf die Messungen, kann den

Abfall am Ende jedoch nicht vollstandig kompensieren.

Es ist aber gut zu erkennen, dass sich der Verlauf zwischen den beiden Grenzwerten
befindet. Daher kann daraus geschlossen werden, dass sich der Fullbeton an der
Lastabtragung beteiligt.

1.4.2.4 Ermittlung des Elastizitdtsmodul Ecm des trogférmigen Fertigteiltragers

Theoretische Berechnung des Elastizitatsmodul E,, laut. EC2:

Der Trogquerschnitt besteht aus zwei unterschiedlichen Betonarten. Fir die
Fertigteilwandelemente wurde die Betonsorte C 30/37 B2 GK 16 F52 verwendet und fir die
Bodenplatte ein selbstverdichtender Beton SCC 40/50 B2 GK16 F73.

Laut dem Formblatt der Betonherstellung des Fertigteilwerkes betrug die mittlere
Wirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen fur den Beton C30/37 B2 GK 16 F52:

f emcube = 64,0 N/mm? (111.4)

Die mittlere Wrfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen fur den Beton SCC 40/50 B2 GK16 F73
ergibt sich laut Angaben des Fertigteilwerks (Anhang B) zu:
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fcm,cube =62,4 N/mmz (”|5)

Laut EC2 [15] wird der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons f,,, mit f.,,, = 0,8 -
fem,cuve DErechnet. Die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f., ergibt sich aus der
Formel f., = fer + 8

Somit betragt die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fiir die Wandelemente:

fekwe = 0,8 - fomeube —8=0,8 -64,0 8,0 = 43,2 (I1L.6)

Die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fir die Bodenplatte berechnet sich zu:

fekpr =08 - fomeube —8=0,8 -62,4—8,0=41,9—_ (11.7)

Flachenmalig gemittelt ergibt sich eine charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fiir den
gesamten Betonquerschnitt von:
2-007-1,44-43,24+0,56-0,2-41,92 _ N

_ 42,7
fekrr 2-0,07-1,44 + 0,56+ 0,22 mm?

Somit liegt die Betonfestigkeitsklasse fir die beiden verwendeten Betonsorten zwischen
C40/50 und C45/55. Der Elastizitatsmodul E.,,, kann daher nach EC 2 Tabelle 3.1 mitE,,, =

0,3
22 [flc—g‘] berechnet werden und liegt zwischen 35.000 N/mm?2 und 36.000 N/mm?2. Der

flachenméaRig gemittelte Elastizitdtsmodul E., berechnet sich fir den gesamten
Betonquerschnitt zu:

. 0,3 ] 03
2-0,07- 144- 22|28 080 4 56.02-22 [U8- 624
E -
cm,FT 2 - 0,07 . 1’44 + 0,56 j 0’22
N
Ecmpr = 35.812 — (11.8)

Ermittlung des Elastizitdtsmodul E,,, gemal der Versuchsdaten

Durch Aufsummierung der Messwerte einer Setzdehnungsmessung ulber die gesamte
Tragerlange erhalt man die Langenanderung des gesamten Tragers 10 cm Uber der
Tragerunterkante. Tabelle 1lI-6 und Tabelle 1lI-7 zeigen die gemessenen
Langenanderungen am Versuchstrager.

Messung 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Datum | 28.10.2010 | 28.10.2010 | 28.10.2010 | 29.10.2010 | 02.11.2010 | 15.11.2011 | 24.11.2011 | 24.03.2011 | 14.04.2011 | 28.04.2011 | 10.05.2011
Uhrzeit 08:21 10:30 12:21 11:53 13:00 11:30 10:45 10:54 09:15 15:00 15:30
Summe -8,55 -13,12 -15,81 -18,38 -20,79 -22,42 -22,22 -22,92 -24,25 -23,49 -23,08
Al [mm] 0 -4,57 -7,26 -9,83 -12,24 -13,87 -13,67 -14,37 -15,70 -14,94 -14,53

Tabelle IlI-6: LA&ngenanderung des Versuchstrager laut Setzdehnungsmessung — Messmarken 0-57

Messung 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Datum | 28.10.2010 | 28.10.2010 | 28.10.2010 | 29.10.2010 | 02.11.2010 | 15.11.2011 | 24.11.2011 | 24.03.2011 | 14.04.2011 | 28.04.2011 | 10.05.2011
Uhrzeit 08:21 10:30 12:21 11:53 13:00 11:30 10:45 10:54 09:15 15:00 15:30
Summe -6,30 -11,34 -13,87 -17,13 -18,22 -20,38 -22,23 -19,76 -23,37 -20,98 -17,52
Al [mm] 0 -5,04 -7,57 -10,83 -11,92 -14,08 -15,93 -13,46 -17,07 -14,68 -11,22

Tabelle IlI-7: Langenanderung des Versuchstrager laut Setzdehnungsmessung — Messmarken 100-157
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Die Langenanderung zwischen erster (Nullmessung) und zweiter Setzdehnungsmessung
beschreibt die Langsstauchung, die aus reiner Vorspannungsbeanspruchung entstanden
ist. Aus dieser lasst sich auf Grund der Tatsache, dass sich der Fertigteiltrager im Zustand
| befindet, eine einfache Beziehung zwischen Vorspannkraft und vorherrschendem
Elastizitatsmodul E.,, herstellen. Eine Betrachtung der Langendnderungen zu einem
spateren Zeitpunkt wird nicht als zielfihrend erachtet, da es sich hier um eine kombinierte
Beanspruchung des Fertigteiltrdgers aus Fullbetonbelastung und Vorspannung handelt.
Eine daraus abgeleitete Ermittlung des Elastizitatsmoduls E_,,, ware auf Grund der vielen
erforderlichen Variablen nicht so eindeutig.

Betrachtet man nun die Langenanderungen zwischen erster (Nullmessung) und zweiter
Setzdehnungsmessung und mittelt die beiden Werte aus Tabelle 11I-6 und Tabelle IlI-7, so
erhalt man eine Gesamtstauchung von Al = —4,805 mm.

Die Verzerrung betragt im betrachten Bereich (57x0,5m=28,5m):
Al —4,805-1073

Eemel FT — T = —28, 5 = —1,686- 1074

Aus der Verzerrung der in diesem Zeitraum aufgebrachten Vorspannkraft P = 1.500 kN und
der Querschnittsflache A; = 0,321 m? kann der Elastizitatsmodul E_,,, ermittelt werden:

-1,5
Oxx 0,321
E = = : = 27.722
T e metrr  —1,6856 - 104 mm?

Im Vergleich zu dem laut EC2 [15] ermittelten Elastizitatsmodul E,, erscheint dieser Wert
als zu gering, kann aber durch die Tatsache, dass bei der ersten Vorspannstufe die
Vergussfugen erst liberdriickt werden miissen und es demnach zu héheren Stauchungen
kommt, erklart werden. Die Steifigkeit ist demnach bei der Erstbelastung noch nicht
vollsténdig vorhanden.

Betrachtet man dagegen die Langenanderungen zwischen erster (Nullmessung) und dritter
Setzdehnungsmessung und mittelt die beiden Werte aus Tabelle 11I-6 und Tabelle IlI-7,
erhalt man eine Gesamtstauchung von Al = —7,415 mm.

Die Verzerrung betragt im betrachten Bereich (57x0,5m=28,5m):

Al —7,415-1073 L
EemelfT = =~ g = —2,6017-10

Aus der Verzerrung, der in diesem Zeitraum aufgebrachten Vorspannkraft P =
3.000 kN und der Querschnittsflaiche A; = 0,321 m? kann der Elastizitaitsmodul E,,,
ermittelt werden:

-3,0
Oxx 0,321

E = = : = 35.922

T e metrr  —2,6017 - 1074 mm?

Der ermittelte Elastizitatsmodul E.,, liegt im Bereich des laut EC2 und den Daten der
Fertigteilherstellung ermittelten Moduls. Fur die Ermittlung der Spannungen in den
einzelnen Messpunkten der Dehnmessstreifen wird in weiterer Folge der ermittelte
Elastizitatsmodul E,,, zr = 36.000 N/mm? verwendet.
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1.4.2.5 Ermittlung des E-Moduls Ecm des Ortbeton-Anteils

Theoretische Berechnung des Elastizitatsmodul E.,,, aemaR EC2 [15]:

Fur den Fullbeton wurde dieselbe Betonsorte wie fir die Bodenplattenherstellung
verwendet. Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit kann mit 80% der Wdrfeldruckfestigkeit
geman Gleichung lIl.7 angesetzt werden. Daraus ergibt sich ein mittlerer Elastizitditsmodul
nach 28 Tagen berechnet von:

fom1™? 0,8-62,41%3

Ecmrp, = 22 [% =22 [T] = 35.637

Fur die weiteren Untersuchungen, speziell fur die Berechnung der Spannungen mittels
ermittelter Dehnmessstreifen-Dehnungen, ist die zeitliche Entwicklung des
Elastizitatsmoduls E., ), von Bedeutung. Im Besonderen zum Zeitpunkt t=22 h, da hier die

erste Flllbetonschicht zum ersten Mal belastet wird. Im folgenden Diagramm 1l1I-12 ist die
zeitliche Entwicklung der mittleren Zylinderdruckfestigkeit f., ) und des Elastizitatsmoduls
Ecmy 9emal der Beton-Erstprifungsangaben des Fertigteilwerks und der zeitlichen
Beziehung zwischen Betonfestigkeit und E-Modul gemall EC2 [15] dargestellt. Das
Diagramm zeigt die ersten 50 h der Betonverfestigung. Die Werte fir t=22 sind angegeben.
AuRBerdem sind die Verlaufe fir die drei Giblichen Zementklassen (R); (N) und (S) angeben.
Die verwendete Zementklasse ist laut Formblatt mit CEM | 52,5 R, also Klasse (R),
angeben, jedoch hat eine Priifung dreier Betonwuirfel zum Zeitpunkt t=22 h keine so rasche
Entwicklung, wie laut EC2 [15] errechnet, ergeben. Grund dafur durften die
Temperaturverhaltnisse zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung gewesen sein. Die
Aulentemperaturen lagen gemal Tabelle 11I-3 zwischen -4,2° und +9,2°. Dies kénnte zu
einer Verzégerung der Abbindezeit gefiihrt haben. Das Fertigteil wurde schon zu einem
friheren Zeitpunkt an das Versuchsgelande geliefert. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass der Trager dieselbe Temperatur aufweist wie die mittlere
Umgebungstemperatur. Das Fertigteil kann also wiederum kihlend gewirkt haben.
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Diagramm 111-12: zeitliche Entwicklung des E-Moduls des Fillbetons SCC 40/50 geméafl EC2
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Ermittlung des Elastizitdtsmodul E,,, gemaf der Versuchsdaten

Zum Zeitpunkt t=22 h wurde an drei Probewdurfeln die Wirfeldruckfestigkeit des Fillbetons
SCC 40/50 B2 GK16 F73 bestimmt. Die Probeabdrlicke ergaben Festigkeiten f.,, it=22n)

von 13,9, 13,8 und 13,7 N/mmz. Das ergibt eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von:

08-(139+138+137)

fcm,FB(t = 22h) = 3 = 11,0 mmz

Der daraus abgeleitete Elastizitatsmodul E.., ;) errechnet sich zu:

0,3
me

11,04
Ecm,FB, = 22 [_ = 22 [

10

0,3
= 22.700
10 ]

mm?

Das Abbinden des Fllbetons verhielt sich zeitlich demnach eher wie bei einem Beton mit

Zementklasse zwischen (N) und (S).
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1.4.3 Auswertung der Dehnmessstreifen

Fur die Auswertung der Dehnmesstreifen sei hier vorab erwahnt, dass das Messprogramm
zu Beginn der Messung abgesttirzt ist. Es sind daher nur Daten vorhanden, nachdem der
Versuchstrdger mit einer Vorspannkraft von P=2000 kN vorgespannt wurde. Fir die
Ermittlung der vorherrschenden Dehnungen und Spannungen mussen die aufgezeichneten
Ergebnisse auf das Dehnungsniveau dieser Belastung gehoben werden. Die begleitende
Setzdehnungsmessung liefert aber die notwendigen Daten, um eine genaue Ermittlung
dieses Dehnungsniveaus zu ermdglichen.

In weiterer Folge werden exemplarisch die Auswertungen der DMS-Profile in Feldmitte
(DMS 4-6) und an der Umlenkstelle (DMS 7-9) angefiihrt.

1.4.3.1 Zeitlicher Dehnungsverlauf in Feldmitte

Diagramm [lI-13 beschreibt den zeitlichen Verlauf der Langsverzerrungen an den
Messstellen DMS 4 (Trageroberseite) bzw. DMS 6 (Tragerunterseite) in Feldmitte. Die
strichlierten Linien sind die korrigierten Dehnungsverlaufe, welche die Vorbelastungen
durch Eigengewicht des Fertigteiltragers und der Vorspannkraft von P=2000 kN
berlcksichtigen. Auf der Sekundarachse sind die zeitlich zugehérigen Auflagerreaktionen
dargestellt, beschrieben durch den roten Graph. Gut zu erkennen sind die 4
Belastungsphasen durch die Einbringung des Fillbetons. Diese bewirken eine zeitgleiche
Veréanderung des Verzerrungszustandes im Profil. In den Phasen in denen die Auflagerkraft
anndhernd auf einem Plateau verlauft, sind bei Betrachtung des Dehnungsverlaufes
dennoch Verzerrungsanderungen zu erkennen. Dabei handelt es sich um das jeweilige
Aufbringen einer Vorspannkraft.
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Diagramm IlI-13: Verzerrungen in Feldmitte

Die Maximalwerte der Langsverzerrungen ¢,, betragen an der Oberseite: ¢,, o = —0,600 -
1073 und gy, y = —0,239 - 1073 an der Unterseite.
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1.4.3.2 Zeitlicher Spannungsverlauf in Feldmitte

Mit dem in Abschnitt 1.4.2.4 ermittelten Elastizitatsmodul von E_p, pr = 36.000 N/mm?*
lasst sich der zeitliche Spannungsverlauf berechnen, dargestellt in Diagramm 111-14. Die
Maximalwerte der Spannungen o, betragen an der Oberseite: g, o = —22,3 N/mm?* und
Oxxu = —8,8 N/mm? an der Unterseite.
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Diagramm IllI-14: Spannungen in Feldmitte

1.4.3.3 Zeitlicher Dehnungsverlauf an den Umlenkstellen

Zeit [min]
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Diagramm IlI-15: Verzerrungen an der Umlenkstelle
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Diagramm [lI-15 beschreibt den zeitlichen Verlauf der Langsverzerrungen an den
Messstellen DMS 7 (Trageroberseite) bzw. DMS 9 (Tragerunterseite) an der Umlenkstelle.
Die strichlierten Linien sind die korrigierten Dehnungsverlaufe, welche die Vorbelastungen
durch Eigengewicht des Fertigteiltragers und der Vorspannkraft von P=2000 kN
bertcksichtigen. Die Maximalwerte der Langsverzerrungen ¢, betragen an der Oberseite:
Exx0 = —0,471-1073 und &,y = —0,356 - 103 an der Unterseite.

1.4.3.4 Zeitlicher Spannungsverlauf an den Umlenkstellen

In Diagramm 11I-16 ist der zeitliche Spannungsverlauf, berechnet aus den gemessenen
Verzerrungen und einem angenommenen Elastizitatsmodul E,,,, zr = 36.000 N/mm? . Die
Maximalwerte der Spannungen o, betragen an der Oberseite: g, o = —17,4 N/mm? und
Oxxy = —13,2 N/mm? an der Unterseite.
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Diagramm IlI-16: Spannungen an der Umlenkstelle

Ein Vergleich zwischen den gemessenen und den berechneten Ergebnissen wird in
Abschnitt 1.6 gezogen.
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1.4.4 Auswertung der Wegaufnehmer

Wahrend des Herstellungsprozesses wurden mit vier Kraftmessdosen (jeweils zwei pro
Auflagerachse) die vertikalen Auflagerreaktionen gemessen. In Tragermitte und an den
StoRRfugen, die sich jeweils ca. 6 m vom Auflager entfernt befinden, wurde mittels
Wegaufnehmer die jeweilige Durchbiegung gemessen. Diagramm IlI-17 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Messungen. Dabei stellen die vier anndhernd parallel verlaufenden
Linien, die mit WayCon 1-4 (gelbe, rote, violette und blaue Linie) bezeichnet sind, die
Messdaten der Wegaufnehmer dar. WayCon 2 und 3 waren in der Tragermitte angebracht,
WayCon 1 und 4 jeweils bei den Stof3fugen zwischen dem &ufRReren und mittleren
Trogquerschnitt.

~ 900

-10

v

S

Durchbjegung [mm]

Gesamtbelastung [kN]

+ 300

—WayCon 2
WayCon 3

—WayCon 1 [ I 200

—WayCon 4
10

—Ges. Belastung

100

15 1 | Lo

Diagramm 11I-17: Durchbiegung wahrend dem Ausbetonieren und Vorspannens des Versuchstragers

Die einzelnen Belastungsschritte sind sehr gut zu erkennen. Eine negative Durchbiegung,
also eine Verformung des Tréagers nach oben ist im Diagramm ebenfalls nach oben
aufgetragen. Diese negativen Durchbiegungen sind jeweils auf die Erhdéhung der
Vorspannkraft zuriickzufihren. Die markanten Abfélle nach unten, also eine positive
Durchbiegung, sind hingegen auf das Einbringen des Fullbetons zurtickzufiihren. Sehr gut
ist auch zu erkennen, dass sich die Durchbiegung des Tragers nach dem letzten
Fullvorgang und dem damit verbundenen Ende der Belastungsgeschichte wieder
anndhernd auf null einstellen. Dies spricht fir eine richtige Dimensionierung der
Vorspannung.

Die grune Linie stellt die akkumulierte Belastung dar. Sie ist die Summe der Messwerte aller
vier Kraftmessdosen und stellt die Anderung der Gesamtbelastung des Tragers dar. Dabei
sind die vier Befullungsschritte sehr gut zu erkennen. Die Stufe beim letzten Fullvorgang ist
auf eine einbaubedingte Verzégerung zurtickzufiihren und ist auch bei den Verformungen
durch einen markanten Sprung eindeutig zu erkennen. Gut zu sehen ist auch, dass jede
Belastungssteigerung direkt eine positive Verformung bewirkt. Hingegen bewirkt eine
Anderung der Vorspannkraft keine Auflagerreaktion, da es sich um ein statisch bestimmtes
System handelt und somit keine Zwangungen auftreten.
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15 Versuchsnachrechnung

1.5.1 Bestimmung der ideellen Querschnittswerte

Im Folgenden werden die Querschnittswerte, die fiir die Nachrechnung des Versuches
bendtigt werden, ermittelt. Abbildung I1I-9 zeigt die fir die Ermittlung der Spannungen
relevanten Regelquerschnitte. Regelquerschnitt 1 ist der Trogquerschnitt ohne Fillbeton.
Die Belastungen am 2. Versuchstag wirken auf den Regelquerschnitt 2. Da der Fullbeton 1
bereits nach t=22 h eine gewisse Festigkeit aufweist, wird dieser bei Regelquerschnitt 2
gemal dem in Abschnitt 1.4.2.4 und 1.4.2.5 ermittelten Elastizitatsmodul bertcksichtigt.

Regelquerschnitt 1 Regelquerschnitt 2
X3 12
bl [AL4
4. '
| L8 g
[} Il o
iy N 8
P Y
le @& + !
A O - e
»i i ( T
i < X
i i/
il !
S <,/ ¢ o
Q S (i) . L &
S . o -‘?)I .
70 8212 70
560
700

Abbildung 11I-9: Regelquerschnitt des Trogquerschnitts — Regelquerschnitt des zur Halfte
ausbetonierten Querschnitts

1.5.1.1 Regelquerschnitt 1
Querschnittsflache:
A.=2%1,44%0,07+ 0,56 *0,2 =0,3136 m?

Ag =6,79%107* + 9,05 % 10~* = 0,001584 m?

_ E; _ 200.000 — © 405

%= FE " 37000 >

A=A+ (a;—1)*Ag =0,3136 + (5,405 — 1) * 0,001584 = 0,3206 m?
Schwerpunktlage:
7 _ Ac,i *Ziu + (as - 1) * As,i *Ziu

s ZAC,i + (as - 1) * As,i
2 2
2%0,07 % # + 0,56 * 0’220 + 4,405 % 6,79 * 10™% * 1,4 + 4,405 * 9,05 x 10~* % 0,05

Zsu = 0,3206

Zs, = 0,5014 cm Z;0=0,5014 - 1,44 = —0,9386 cm
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Trégheitsmoment:

2 2
Iy,ideell = Z Iy,eigen,i + ZAc,i * (Zs,u - Zi,u) + Z(“s - 1) * As,i * (Zs,u - Zi,u)

2 3

443 1,44 ) 0,2\2
=2%0,07 % + 20,07 1,44 * (zs’u — T) + 0,56 * + 0,56 % 0,2 * <Zs_u — 7)
+ 4,405 % 6,79 % 107 * (25, — 1,4)° + 4,405 * 9,05 % 10~ x (5, — 0,05) =
I ideen = 0,066157 m*
Widerstandsmomente:

I 0,066157
yideell _ = —0,070727 cm3

W.. = =
yiu T Ty, —0,9386

_Iyeen 0,066157

W, = = = 0,132410 cm?
i T T 0,5014 cm

1.5.1.2 Regelquerschnitt 2

Aquivalente Querschnittsflache des Fiillbetons:

N N
Ecm,FB,t=22h = 22.663 —; Ecm,FT,t=28d = 37.0000

mm?’

mm?

P =Ecm,FB,t=20h=22.663
" Eempri=28a  37.000

=0,612514

befrrs = b * apg = 0,56 + 0,612514 = 0,343 m

Acirg = besrpp * hpg = 0,343 % 0,62 = 0,2127 m?
Querschnittsflache:
A, =2%1,44%0,07+0,56 0,2+ 0,2127 = 0,5263 m*

Ag =6,79%107* + 9,05 x 10~* = 0,001584 m?

_Es 200.000 — 5405
%= F T 37000
A=A, + (ag—1)xA; =0,5263 + (5,405 —1) *0,001584 = 0,5333 m*
Schwerpunktlage:
7 _ Ac,i *Ziu + (as - 1) * As,i *Ziu
s ZAC,i + (as - 1) * As,i
1,442 0,202 4
20,07 = > + 0,56 * > +0,2127 % 0,51 + 4,405 « 107%(6,79 * 1,4 + 9,05 * 0,05)
B 0,5333
Z5, = 0,5048 cm Z;,=0,5014-1,44 = —-0,9352 cm
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Trégheitsmoment:

2 2
Iy,ideell = z Iy,eigen,i + ZAc,i * (Zs,u - Zi,u) + Z(as - 1) * As,i * (Zs,u - Zi,u)

0,343 * 0,623 2
= 0,066157 + —————+0,2127 « (zsy —0,51)
Iy igeen = 0,072975 m*
Widerstandsmomente:
I,igeen 0,072975
w, . = -xideell _ = —0,078031 cm?
yin = T T 720,9352 cmn
I,; 0,072975
Wy, = 2odeell = 0,144562 cm®

zg,  0,5048
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1.5.2 Spannungsberechnung der Bauphasen

Zur Ermittlung der Spannungsverlaufe wurden die in Abschnitt 1.5.1 ermittelten
Querschnittswerte herangezogen. Ab Bauphase 6 wird die Steifigkeit der ersten beiden
Fullbetonschichten bertcksichtigt.

1.5.2.1 Bauphase 1 - 1.Vorspannstufe

Der Trager wird mit P, = 1500 kN vorgespannt und dadurch sein Eigengewicht aktiviert. Die
Belastung durch Eigengewicht betragt grpr_rrager = 9,024 kN/m. Dadurch ergeben sich
folgende Schnittgré3en und die daraus resultierenden Spannungen.

1499.90
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1500.00
1500.00
1499.90
-1500.00
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1499.90
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1499.90
1499.90

3
@
38
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2882 m

20.56, +o
16598 /| 4
19
165% 2
20,56 -

220.76 [SESEE
220,76 (|

o @
®. @©
23 @
o ®
< -

481.98

-25,00

-20,00
~ s (]
£ ou-1
£
<
Z,-15,00 —
% —g0-1
=]
c
)
& /__\
S -10,00
c
c
©
Q
)

-5,00

0,00 5,00 10,00 - 20,00 25,00 30,00
0’00 1 1 1 1 1 ]

Tragerstelle x [m]

Abbildung 11I-10: Bauphase 1 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.2 Bauphase 2 - 2.Vorspannstufe

Die Vorspannkraft wird um zweimal P, = 500 kN auf } P, = 2500 kN gesteigert. Ab dieser

Gesamtvorspannkraft kann ein Vergleich
erfolgen.

=3 =3
=1 =1
=] o
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w
o [N
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2500.00
2500.00

b
i
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i
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2500.00

s7 S5 S2

-194.49

©
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]
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-25,00

-20,00 —_—
— ——gu-2
~N
£
£
E 15,00
= —00-2
8
S
&
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=
c
©
o
)

-5,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0,00 1 1 1 1 1 J
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Abbildung IlI-11: Bauphase 2 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.3 Bauphase 3 - Fullbetonschicht 1

Der Fertigteiltrager wird durch die Einbringung der ersten Fullbetonschicht belastet. Gemaf3
der mittels Kraftmessdosen aufgezeichneten Auflagerreaktionen wird der Trager mit einer
Gleichlast von gy g, = 3,123%\’ belastet. Die Vorspannkraft betragt weiterhin P, =
2500 kN.

-2499.90
2500.00
2500.00

-2500.00

-2499.90
2500.00

-2500.00
2500.00

-2499.90

-2500.00
2500.00

-2499.90

-25,00
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-15,00 S—

/\ —00-3
-10,00
. \_—/\ /\/

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0’00 L 1 1 1 1 J

Spannungen oxx [N/mm?]

Tragerstelle x [m]

Abbildung IlI-12: Bauphase 3 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.4 Bauphase 4 - 3. Vorspannstufe

Die Vorspannkraft wird um P; = 500 kN auf P, = 3000 kN gesteigert.

-3000.00
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3000.00
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3000.00
3000.00

5000 10000 15000 20000 -25000 -30000
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w
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E ——ou-4
Z,-15,00 —
x
5 ~——00-4
c
)
g
S -10,00 -
=
c
©
Q
)

-5,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0’00 L 1 1 1 1 ]

Tragerstelle x [m]

Abbildung IlI-13: Bauphase 4 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.5Bauphase 5 - Fullbetonschicht 2

Der Fertigteiltrdger wird durch die Einbringung der zweiten Fullbetonschicht belastet.
GemalR der mittels Kraftmessdosen aufgezeichneten Auflagerreaktionen wird der Trager
mit einer Gleichlast von gy rp, =4,407%V belastet. Die Vorspannkraft betragt ¥ P, =
3000 kN.
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-2999.90
3000.00
3000.10
2999.80
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3000.00
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=
c
©
Q
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

0’00 L 1 L L 1 J
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Abbildung IlI-14: Bauphase 5 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.6 Bauphase 6 — 4.Vorspannstufe

Die Vorspannkraft wird um P, = 1500 kN auf ), P, = 4500 kN gesteigert. Bei der Berechnung

der Spannungen wird die Steifigkeit des bereits eingebrachten Fillbetons berlicksichtigt.
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Abbildung IlI-15: Bauphase 6 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.7 Bauphase 7 — Fullbetonschicht 3

Der Fertigteiltrager wird durch die Einbringung der dritten Fullbetonschicht belastet. Gemaf3
der mittels Kraftmessdosen aufgezeichneten Auflagerreaktionen wird der Trager mit einer

Gleichlast von gy pp, = 3,505%’ belastet. Die Vorspannkraft betragt . P, = 4500 kN.

-4499.90
-4500.00
-4500.10
-4500.1V
-4499.90
-4499.99
-4500.00
-4499.99
-4499.90
-4500.10
-4500.00
-4499.90

s7 S5

-31.97

~ €S
© ©
© ©
- -
< <

509.72 |

-25,00

-20,00 +—— ——ou7
~
£ —g0-7
£
S~
Z, -15,00
3
S
&
- 1000 \—/
c
{ =
©
-9
wv

-5,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
0,00 1 1 1 1 1 J

Tragerstelle x [m]

Abbildung IlI-16: Bauphase 7 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.8 Bauphase 8 — 5.Vorspannstufe

Die Vorspannkraft wird um P; = 800 kN auf }; P, = 5300 kN gesteigert. Bei der Berechnung
der Spannungen wird die Steifigkeit des bereits eingebrachten Fillbetons berlicksichtigt.
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Abbildung IlI-17: Bauphase 8 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.5.2.9 Bauphase 9 - Fullbetonschicht 4

Der Fertigteiltrager wird durch die Einbringung der vierten und letzten Flllbetonschicht
belastet. GemaR der mittels Kraftmessdosen aufgezeichneten Auflagerreaktionen wird der

Trager mit einer Gleichlast von gy, g, = 3,956%V belastet. Die Vorspannkraft betragt ), P; =

5300 kN.
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Abbildung 11I-18: Bauphase 9 — Normalkraft- und Momentenverlauf — resultierende Spannungen oxx
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1.6 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

1.6.1 Vergleich der gemessenen und berechneten Auflagerreaktionen

Die Summe der Fillbetonbelastungen ergibt sich laut Auswertung der Kraftmessdosen in
Abschnitt 1.4.1 zU gpr c—rrager = 14,991 kKN/m. Die erste Annahme von 16,67 kN/m, die

sich aus der theoretischen Fullbetonflache mal einem spezifischen Betongewicht von 24
kKN/m3 berechnete, stellt somit eine Uberschatzung des Fillbetongewichts dar. Das
bedeutet aber gleichzeitig, dass das Gewicht des Fertigteiltrdgers mit der einfachen
Berechnung der Betonflaiche mal dem spezifischen Gewicht von 25 kN/m?3 unterschéatzt
wird, und zwar um. 9,2 % wie folgende Kontrollberechnung beweist:

Gyersuchtriger berechnet = Gversuchiriger,gemessen = 842,95 kN
Gversuchtrager berechnet = Griutbeton T Gendblock + GLitzen + Grr-Triger T Gpressen
Gpressen = 2 * 10,64 = 21,28 kN ( laut Spannprotokoll)
Grittpeton = 432 kN (laut Messung)
Genabiock = 2 * 0,6 % 1,44 % 3,0 % 25,0 = 129,6 kN
Gritzen = 2 * 19 % 1,5 % 10™% 30,0 78,5 = 13,42 kN
Grr-rrager = Arr-Trager * 25,0 * 28,82 + Agpr_rrsger * 28,82

842,95 — 21,28 — 432 — 129.6 — 13,42 — 225,949
=> Agrr-rrager = 5887 =0,7183 kN/m

Das Gewicht des Betons des trogférmigen Fertigteiltragers ergibt sich also mit
IFT.C-Triger = 8,558 kN/m
und nicht wie vorher angenommen mit ger c_rrager = 7,84 kN/m.

Bezogen auf die Tragerlange und unter Berlcksichtigung des Gewichts der Litzen betragt
die Gleichlast des Fertigteiltragers:

13,42
9rr-Trager = 39755 + 8,558 = 9,024 kN/m

Grunde fur die zu geringe Abschatzung des Bauteilgewichts kénnten wie bei der
Herstellung der Fertigteiltrager fir den Briuckenklappversuch, bei dem ebenfalls
rechnerische Gewichtsunterschatzungen vorlagen, die Uberdicken der Fertigteilschalen
sein. Das spezifische Betongewicht ist laut Beton-Erstprifung (siehe Formblatt Anhang B)
eindeutig bestimmt, es kann sich also nur um Ungenauigkeiten bei den Bauteilstarken
handeln. Diesem Effekt sollte bei der Planung von Briickenbau- oder Ingenieurbauwerken
unter Verwendung dieser Baumethode erhdhte Aufmerksamkeit gewidmet werden, um die
Belastungen wéhrend der Bauphasen nicht zu unterschatzen.

1.6.2 Vergleich der gemessenen und berechneten Kriechverformungen

In Diagramm [lI-18 sind die Uber die Tragerlange gemittelten Kriechverzerrungen
dargestellt. Der blaue Graph zeigt die gemessenen Mittelwerte aus der
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Setzdehnungsmessung. Die rote Linie stellt eine untere Schranke dar und wurde laut den
Kriechzahlen nach EC2 [15] und einem Rechteckquerschnitt berechnet. Diese soll die
Verformungen eines Querschnittes, der in einem Guss hergestellt wird, beschreiben. Als
obere Schranke (grin) wurden die Verzerrungen berechnet, die entstehen wirden, wenn
nur der Trogquerschnitt des Fertigteiltragers die Belastung aus Vorspannung und
Eigengewicht des Fullbetons aufnehmen wirde. Das Diagramm 111-18 zeigt eine starke
Parallelitdt zwischen den Messwerten und der unteren Schranke (rot). Da durch die
Setzdehnungsmessung auch Temperatureinfliisse mit gemessen werden, springt der blaue
Graph gegen Ende des Mess-Zeitraumes. Dies ist einerseits auf die unterschiedlichen
Monatstemperaturen  und  andererseits auf gewisse  Mess-Ungenauigkeiten
zurlckzufuihren. Der Trend (schwarz) zeigt aber eindeutig eine parallele Linie zu der
unteren Schranke, dessen Abstand durch die elastische Stauchung des Trogquerschnittes
bei der ersten Vorspannstufe hervorgerufen wurde. Der Fertigteil-Fillbeton-Verbundtrager
verhalt sich also wie ein homogener Querschnitt.

0 A ——Gemessener Mittelwert —Trend [ S [ T T Y O O [
~ ] Gemessen Tragerseite1 ~ ——Obere Schranke
R071 m Gemessen Tragerseite 2 ——Untere Schranke E——

mittlere Verzerrung in Tréagerléngsrichtung

Zeit [d]

Diagramm 111-18: Mittelwerte der Kriechverformungen der Fertigteiltragers

1.6.3 Vergleich der gemessenen und berechneten Elastizitatsmodule

Mit der Auswertung der Setzdehnungsmessung in Abschnitt 1.4.2.4 lasst sich der Mittelwert
des vorhandenen Elastizitdtsmoduls fur den Fertigteilquerschnitt von E.,, pr = 37.000 N/

mm? ermitteln. Die theoretische Berechnung des Elastizitatsmoduls laut EC2 [15] mittels
der vorhandenen Druckfestigkeiten stellt eine gute Naherung dar.

Das Abbindeverhalten des Fillbetons kann ebenfalls durch die in EC2 [15] angegeben
Formeln zur Ermittlung der zeitlichen Entwicklung des Elastizitatsmoduls berechnet
werden, wobei die Auswertung der Probewdrfeln nach t=22 h Stunden gezeigt hat, dass
sich die Festigkeit nicht so rasch entwickelt wie bei einer theoretischen Berechnung,
ausgehend von der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen fur die
verwendete Betonsorte. Grund dafur durften die vorherrschenden Temperaturverhaltnisse
gewesen sein.
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Da die zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls einen Einfluss auf die mittragende
Wirkung des ersten Fllbetons hat, sollte bei einer Berlicksichtigung des Fllbetons der E-
Modul keinesfalls Giberschatzt werden.

Als Schlussfolgerung werden zwei Varianten vorgeschlagen, um eine Begrenzung der
Spannungen, welche in den einzelnen Bauphasen durch das Erharten des Fllbetons quasi
,eingefroren® werden, laut EC2 fur den Bauendzustand zu erméglichen.

Eine Verlangerung der Erhartungszeit konnte hier zur Minimierung der Spannungen im
Endzustand beitragen, wenn man beispielsweise die zweite Fullbetonschicht erst einen
Arbeitstag spater einbringt. Dadurch wird zwar die Bauzeit etwas verlangert, aber es
konnen gangige Betonsorten, welche standardmé&Rig in Fertigteilwerken verwendet
werden, eingebaut werden.

Die zweite Variante ware die Verwendung eines hoherwertigen Betons, um eine
Begrenzung der Spannungen zu ermdglichen. Diese bedarf aber einer genauen Kenntnis
Uber die betontechnologischen Mdglichkeiten des produzierenden Fertigteilwerks und einer
begleitenden betontechnologischen Uberpriifung der Festigkeitseigenschaften der Betone.

1.6.4 Vergleich der gemessenen und berechneten Spannungszustande

Abbildung [1I-19 und Abbildung II-20 zeigen exemplarisch die unterschiedlichen
Spannungszustande  wahrend der  verschiedenen Belastungsphasen des
Belastungsversuches in Feldmitte bzw. an den Umlenkstellen. Es sind die rechnerisch
ermittelten Spannungen unter Beriicksichtigung einer Steifigkeit des Fillbetons nach einem
Tag (rot), die wahrend des Versuches gemessenen Spannungen (rot-strichliert) und die
berechneten Spannungen ohne Steifigkeitszuwachs des Fullbetons (grin),
gegenubergestellt. Die Spannungspunkte 1 geben die Werte an der Unterseite des Tragers
und die Spanungspunkte 2 die Werte an der Oberseite des Tragers wieder.

Die Verlaufe 02, 04, a6 und o8 zeigen die unterschiedlichen Vorspannstufen jeweils bevor
der Fertigteiltrager mit ca. 5 m3 Beton ausgegossen wurde. Nach der Einbringung des
Fullbetons ergeben sich die Spannungen laut den Verlaufen 03, 65, 07 und 9. Da bei dem
Versuch nur Verzerrungen gemessen wurden, mussten diese mit einem angenommen E-
Modul von 37.000 N/mm?2 auf Spannungen umgerechnet werden.

Beim Vergleich zwischen den gemessen Spannungen und den rechnerisch ermittelten
Spannungen mit Berlicksichtigung der Steifigkeit des Fullbetons lasst sich eine gute
Ubereinstimmung  feststellen, besonders nach Beendigung der jeweiligen
Fullbetoneinbringung. Die Spannungen am zweiten Versuchstag sind geringer als die
berechneten Spannungen ohne Berticksichtigung der Steifigkeitsentwicklung des ersten
Fullbetonabschnitts, was bedeutet, dass der Fiullbeton durch seine rasche
Steifigkeitsentwicklung bereits einen Anteil der Beanspruchung aufnimmt und somit die
Spannungen im Fertigteil reduziert. Betrachtet man die Phasen, in denen eine Vorspannung
aufgebracht wurde, sind jedoch Unterschiede zwischen den berechneten Werten und den
Versuchsdaten zu erkennen. Grund dafir kdnnte sein, dass das System eine gewisse Zeit
bendtigt, bis sich der Spannungszustand infolge Vorspannung einstellt.
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Abbildung IlI-19: Vergleich der Spannungen in den unterschiedlichen Bauphasen in Feldmitte
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Abbildung I1I-20: Vergleich der Spannungen in den unterschiedlichen Bauphasen an den

Umlenkstellen
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Die Tatsache, dass die Spannungen nach Beendigung des Betonierens eine gute
Ubereinstimmung aufweisen, lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

e Die Spannungen, die laut Versuchsmessung auftreten, kénnen auch durch eine
SchnittgroRenermittlung mit einer linear-elastischen Tragwerksidealisierung und
daraus resultierenden Spannungen naherungsweise gut erfasst werden.

e Die Bericksichtigung der Steifigkeitsentwicklung des Fullbetons kann bertcksichtigt
werden und bewirkte im vorliegenden Fall eine Minimierung der im Trogquerschnitt
seingefrorenen“ Spannungen fur den Endzustand von ca. 10%.

¢ Durch die Einhaltung der Begrenzung der Spannungen laut EC2 in den Bauphasen
und der Festlegung, dass keine Zugspannungen auftreten sollen, kann eine sicher
Herstellung eines Brickentragers ohne Unterstellungsmaf3nahmen durchgefuhrt
werden.

Der Grof3versuch demonstrierte die zeiteffiziente und unkomplizierte Herstellung eines
Stegquerschnittes einer Plattenbalkenbriicke ohne Beeintrachtigung des Lichtraumprofiles
unterhalb einer solchen Briicke. Die Verwendung von vorgespannten trogférmigen
Fertigteilen kann daher im Briicken- und Ingenieurbau im Hinblick auf eine Verkiirzung von
Gleis- bzw. Streckensperrungen einen erheblichen Vorteil bringen.
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2 Torsionsversuch am Fertigteiltrager aus Elementdecken

2.1 Zielsetzung

Die Baumethode zur Herstellung von Plattenbalkenbriicken unter Verwendung trogférmiger
Halbfertigteil-Trager hat im Hinblick auf die Verlegung einer grof3tmdglich wirksamen
Torsionsbewehrung einen Nachteil. Die Tatsache, dass die Seitenwande aus
Elementdecken oder Doppelwandelementen bestehen, erschwert den Einbau einer
Torsionsbugelbewehrung, die im besten Fall in der duf3ersten Lage positioniert ware. Da
aber fir die Produktion der Elementdecken bzw. Doppelwandelemente ein Uberstand einer
Bugelbewehrung, siehe Abbildung IlI-21, einen erheblichen Herstellungsaufwand ergeben
wlrde, kann die Torsionsbigelbewehrung erst an der Innenseite der Fertigteilschale
eingebaut werden. Eine etwas verschéarftere Problematik ergibt sich beim Einbau der
Torsionslangsbewehrung. Zwar kann in den Fertigteilseitenwénden eine Langsbewehrung
problemlos verlegt werden, in den Stof3fugen ist aber der Einbau einer durchgehenden
Langsbewehrung in der gewlnschten Lage unmoglich. Das Verlegen der
Torsionslangsbewehrung an der Innenseite der Seitenwande ist zwar technisch mdglich,
setzt aber ein Einfadeln der gesamten Bewehrung voraus. Dies stande im Widerspruch zu
dem Grundgedanken dieser Baumethode, die Arbeiten auf der Baustelle durch den Einsatz
der Fertigteile zu vereinfachen.
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Abbildung IlI-21: links: Bugelbewehrungskonzept eins Plattenbalkensteges mit trogférmigen
Fertigteilen — rechts: Bugelbewehrung in FT, Torsionslangsbewehrung eingefadelt bzw.
Bugelbewehrung in Fillbeton

Es wird daher der Ansatz verfolgt die Blgelbewehrung an der Innenseite der
Fertigteilhalbschalen zu verlegen und die Netzbewehrung an den Fuillbeton, wie in
Abbildung 111-21 dargestellt, anzuschliel3en. Auf den Einbau der Torsionslangsbewehrung
soll géanzlich verzichtet werden. Die Langszugkraft soll durch die Vorspannung
aufgenommen werden. Dieser Ansatz erfordert eine groldmafR3stabliche Untersuchung des
Tragverhaltens. Der in diesem Abschnitt beschriebene GroRR3versuch zum Tragverhalten
eines 30 m langen Einfeld-Briickensteges unter reiner Torsionsbeanspruchung soll neben
dem Verhalten der eingebauten Torsionsbewehrung auch Auskiinfte tGiber das Verhalten
und den Verbund der beiden zusammengesetzten Querschnitte (Fertigteiltrog und
Fullbeton) unter hoher Schubbeanspruchung liefern. Ziel des Torsionsversuches war es die
Torsionstragfahigkeit des vorgespannten Versuchstragers aus dunnwandigen
Betonfertigteilen mit Fullbeton im Zustand | und im Zustand Il zu bestimmen und die
Messergebnisse mit der Theorie und den dazugehérigen Berechnungen zu vergleichen.
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2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Versuchstrager und Versuchsbelastung

Der Torsionsversuch wird an dem in Abschnitt 1lI-1 beschriebenen ausbetonierten 30 m
langen Einfeld-Bruckensteg durchgefihrt. Zur Einleitung der Versuchslast wurden in
Tragermitte zwei Lasteinleitungskonsolen betoniert. Das Torsionsmoment wurde Uber die
zwei betonierten Konsolen mit Hilfe von Hohllochpressen aufgebracht (siehe Abbildung
[11-23) Dabei wurden eine Presse oberhalb und eine Presse unterhalb jeder Konsole
angeordnet. Alle vier Pressen wurden gleichzeitig von einer Leitung angesteuert, um bei
allen vier Pressen die gleiche Lasteinleitung sicherzustellen. Die Pressen oberhalb der
Konsolen driickten mit Hilfe einer Gewindestange, die am Boden fest verankert war, nach
unten und die Pressen unterhalb der Konsolen nach oben. Durch diese Anordnung der
Pressen treten keine Querkrafte im Versuchstrager auf und der Versuchstrager wird nur
durch reine Torsion belastet. Der Schwerpunktabstand der beiden Pressen betrug 4,30 m.
Bei einer maximalen Pressenkraft von 500 kN/Presse kann ein Torsionsmoment pro
Tragerseite von 2150 kNm eingeleitet werden.
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Abbildung 111-22: Ansicht und Grundriss Torsions-Versuchstrager
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Abbildung 11I-23: Querschnitt durch den Torsionsversuch-Aufbau

Damit dieses Torsionsmoment auch gleichméRig auf den Versuchstrager aufgebracht wird,
wird noch zusatzlich eine Lasteinleitungskonstruktion je Konsole aus Stahltragern, die mit
Gewindestangen zusammengehangt sind und damit einen Einspannrahmen ergeben,
angeordnet. Bei den Pressen unterhalb der Konsolen werden fur die exakte Bestimmung
der Krafteinleitung Kraftmessdosen angeordnet (Abbildung 111-24).

Abbildung IllI-24: Lasteinleitung — links: Pressenanordnung auf Zugseite —rechts: Kraftmessdose
unter der Presse auf Druckseite
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In der Abbildung 111-25 ist der zugehérige Momentenverlauf des Torsionsmomentes, der
sich aus der Anordnung der Konsolen und der Pressen ergibt, dargestellt.
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Abbildung 111-25: Momentenverlauf des Torsionsmomentes

Zur Einspannung des auf reine Torsion belasteten Tragers werden die beiden 3 m langen
Endverankerungsbldcke punktgelagert. Unter jedem Punktlager wurde eine Kraftmessdose
angeordnet, um die auftretenden Auflagerkrafte messen zu kénnen (Abbildung 111-26).

Abbildung IlI-26: Kraftmessdosen zur Bestimmung der Auflagerreaktionen

Auf Grund des Eigengewichtes des Versuchstragers ergibt sich bei allen vier
Auflagerpunkten dieselbe Auflagerkraft. Ein Torsionsmoment wird durch die Quertrager
aufgenommen und verursacht ein Kréftepaar aus einer positiven und einer negativen
Auflagerkraft. Das bedeutet, dass bei Steigerung des Torsionsmomentes die Auflagerkraft
aus Eigengewicht und Torsion an einem Ende des Quertragers zunimmt und am anderen
Ende abnimmt. Bei der Versuchsdurchfiihrung wird das Torsionsmoment soweit gesteigert,
dass die abnehmende Auflagerkraft Null wird bzw. der Quertrager abzuheben begann.
Dadurch kann das Torsionsmoment nicht mehr weiter gesteigert werden und es kommt zu
einer reinen Starrkorperverdrehung. Deshalb muissen die Auflager mit abnehmender
Auflagerkraft gegen das Abheben gesichert werden. Dies wird durch das Anordnen zweier
Stahltréger, die Gber dem abhebenden Lagerpunkten des Endverankerungsblockes gelegt
werden, erreicht. Diese zwei Stahlprofile werden mit zwei Gewindestangen an zwei
Bodenankern mit dem Erdreich fest verankert (Abbildung I1I-27). Die Anker und die
Gewindestangen werden dabei auf eine Zugkraft von 250 kN bemessen, damit das
Torsionsmoment auf bis zu 2.000 kNm gesteigert werden kann. Uber jedem Quertrager
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wurde noch ein Betonblock betoniert, der jedoch fir einen anderen Versuch mit
Schragkabeln [17] bendtigt wurde und keine Auswirkung auf den Torsionsversuch hat.
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Abbildung IlI-27: Sicherung des Auflagers gegen Abheben - Herstellung der Absicherung gegen
Abheben

2.2.2 Messtechnik

2.2.2.1 Kraftmessdosen

Im gesamten Versuchsaufbau sind sechs Kraftmessdosen angeordnet. Durch die
Verformung eines Metallelements im Inneren der Messdose kann durch einen
Dehnungsmessstreifen die aufgebrachte Last gemessen werden. Die im Versuch
verwendeten Messinstrumente sind bis zu 100 Tonnen je Kraftmessdose belastbar.

Vier der verbauten Kraftmessdosen sind am Ende des Tragers angeordnet (siehe
Abbildung 111-26). Mit Hilfe dieser kbnnen die Auflagerreaktionen genau bestimmt werden.
Zusatzlich sind bei der Krafteinleitung unter den nach oben driickenden Pressen 2
Kraftmessdosen angeordnet (siehe Abbildung IlI-24), damit die einwirkende Kraft der
hydraulischen Pressen genau bestimmt werden kann. Alle 4 Pressen werden mit einer
Hydraulikleitung und einem weiteren Verteiler angesteuert. Infolge dessen gibt es nur ein
hydraulisches System und alle Pressen haben gezwungenermaf3en denselben Druck und
Uben somit auch dieselbe Kraft aus. Es ist daher nicht erforderlich, an den beiden
Zugstangen zusatzliche Instrumente zur Kraftbestimmung zu installieren.

2.2.2.2 Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung der Betonverzerrungen

Fur die Anordnung der Dehnmessstreifen wurden drei Profile festgelegt. Jeweils ein Profil
wurde in einer der beiden Tragerhélften angeordnet und ein Profil wurde in der Mitte des
Versuchstragers zwischen den beiden Konsolen angeordnet (Abbildung I111-28). In jedem
Profil wurden auf jeder der vier Oberflachen drei Dehnmessstreifenrosetten in Form eines
gleichseitigen Dreieckes geklebt (Abbildung I11I-29 und Abbildung 111-30). Mit dieser
Anordnung der Dehnmessstreifen kann der Verzerrungszustand an der Oberflache des
Betons gemessen und damit der Spannungszustand bestimmt werden. Nachdem die
Dehnmessstreifen erst ca. zwei Jahre nach der Herstellung und Vorspannung des
Versuchstrdgers geklebt wurden, sollten ausschliel3lich Spannungen, die durch das
aufgebrachte Torsionsmoment hervorgerufen werden, gemessen werden. Es wird somit die
Belastung ,reine” Torsion gemessen und es sollte sich laut Elastizitatslehre im Zustand |
ein reiner Schubspannungszustand einstellen, mit der maximalen Schubspannung in der
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Mitte der jeweiligen Betonoberflache. Da bei dem Profil in der Mitte zwischen den Konsolen
laut statischer Berechnung kein Torsionsmoment auftritt, dirften bei diesem Profil keine
Spannungen gemessen werden. Daher wurden bei diesem Profil auch nur in zwei
Seitenflachen Dehnmessstreifen angeordnet.
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Abbildung 111-28: Profile fir DMS
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Abbildung 111-29: Anordnung der DMS in den Profilen
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Abbildung I1I-30: Anordnung der DMS als gleichseitiges Dreieck
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2.2.2.3 Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung der Bugeldehnungen

Um nach dem Ubergang von Zustand | auf Zustand Il die Bugeldehnungen bestimmen zu
kénnen, wurde an den vorgesehenen Messstellen die Betondeckung entfernt und Bigel-
DMS appliziert. In der Abbildung IlI-31 ist die Anordnung der Dehnmessstreifen auf der
freigelegten Blgelbewehrung dargestellt.
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Abbildung 11I-31: Anordnung der DMS auf der Bligelbewehrung
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2.2.2.4 Wegaufnehmer

In der Mitte des Versuchstrégers wurden an der Unterseite und an einer Seitenflache des
Versuchstragers jeweils zwei Wegaufnehmer angeordnet (Abbildung [11-32). Mit Hilfe dieser
Wegaufnehmer kann die Verdrehung des Versuchsbalkens bestimmt werden.
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Abbildung IlI-32: Wegaufnehmer an der Unterseite des Versuchstragers
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2.3 Versuchssimulation

2.3.1 Berechnung des Torsionswiderstandes im Zustand |

Im ungerissenen Zustand | sind die Dehnungen von Stahl und den benachbarten
Betonfasern gleich und der Beton wirkt auf Zug mit. Daher ist fir die Bestimmung des
Torsionswiderstandes im Zustand | die zulassige Zugspannung des Betons malRgebend.
Im Zuge der Recherche stellte sich heraus, dass die zuldssige Zugspannung des Betons
abhéngig von der Art der Beanspruchung ist. Im Eurocode 2 [15] wird die zulassige
Zugspannung mit folgender Formel ermittelt:

2
feem = 0,30 % (fo)3  fiir Betongiite < €50/60

fem Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fek charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Laut Sun-Kyu Park [18] kann jedoch fur den Beiwert a = 0,30 unter reiner
Torsionsbeanspruchung eines Rechteckquerschnittes der Wert a = 0,39 eingesetzt werden.
Damit ergibt sich eine hohere zulassige Zugspannung des Betons als im EC2 [15]
angegeben ist.

Nachdem der Versuchstrager so vorgespannt wurde, dass das Moment aus Eigengewicht
kompensiert wurde, wurde der Versuchstrdger nach dem Aufbringen des
Torsionsmomentes nur mehr mit reiner Torsion beansprucht. Die zuldssige Zugspannung
des Betons kann daher mit dem Beiwert von [17] ermittelt werden. Fur die Ermittlung der
zulassigen Zugspannung des Betons wird der Versuchstrager als ein homogener Tréger
mit einer gemittelten charakteristischen Wirfeldruckfestigkeit von 42,56 N/mm?2 des U-
Fertigteiles und des Fillbetons angenommen. Diese Annahme ist zulassig, da die
Prifungen des Betons beim U-Fertigteil und beim Fillbeton annahernd die gleichen
Ergebnisse lieferten. Somit ergibt sich eine zulassige Zugspannung des Betons von:

2
foom = 0,39 * (42,56)3 = 4,75 N/mm?

Diese zulassige Zugspannung des Betons wird mit den Extremwerten der Spannung, die
sich aus den verschiedenen Belastungen ergibt, verglichen. Diese Extremwerte werden als
Hauptspannungen und die Wirkungsrichtungen als Hauptspannungsrichtungen bezeichnet.
Bei einem ebenen Spannungszustand kénnen die Hauptspannungen mit folgender Formel
ermittelt werden:

_oxto, Ox — 0y 2 5
0'1’(2) = ) + \/(—2 ) + Txy

Die zugehérigen Hauptspannungsrichtungen ergeben sich mit:

2% Ty,

tan2¢ =
@ Oy — 0y

Diese Formel ergibt zwei Losungen, die sich um 90° voneinander unterscheiden. Eine
Losung gibt die Richtung der grof3eren und eine die Richtung der kleineren Hauptspannung
an.

In Abbildung I111-33 und 111-34 sind die gewahlten Bezeichnungen fur die Spannungen und
die Spannungsfelder an einem Standardelement dargestellt.
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Abbildung 111-33: ebener Spannungszustand Abbildung 111-34: ebener
[18] Hauptspannungszustand [18]

Bei reiner Torsionsbeanspruchung stellt sich am Versuchstrager als Sonderfall ein reiner
Schubspannungszustand, wie in Abbildung 111-35 dargestellt, ein.

Reiner Schub: &, =0; Oy = 0; Txy =10

X

Damit gilt fir die Hauptspannungen: G©] =T, O =-Ty,

Die groRten Hauptspannungen treten unter Winkeln von 45° zur x-Achse
auf.

Abbildung I11-35: reiner Schubspannungszustand [18]

Bei dem Versuchstrdger wurde versucht mit Hilfe der Vorspannung das Moment aus
Eigengewicht zu kompensieren und damit den Versuchstrager einer reinen
Torsionsbeanspruchung auszusetzen. Dafir wére jedoch eine Spanngliedfiihrung entlang
einer quadratischen Parabel, entsprechend dem Momentverlauf aus dem Eigengewicht,
notwendig gewesen. Da diese Spanngliedfiihrung in der Praxis jedoch kaum ausfiihrbar ist,
wurden die Spannglieder wie in Abbildung I1I-25 dargestellt ausgefihrt. Auf Grund dieser
Spanngliedfihrung entstehen durch das Eigengewicht und die Vorspannung Kkleine
Biegespannungen im  Versuchstrdger und es stellt sich kein reiner
Schubspannungszustand ein. Fir die Ermittlung des Torsionswiderstandes muss daher in
jedem Punkt die Spannungen aus Eigengewicht und Vorspannung mit den Spannungen
durch das Torsionsmoment tberlagert werden.
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Die Spannungen aus Eigengewicht und Vorspannung lassen sich mit folgenden Formeln
berechnen:

N, M
axzjxi—y*z
y
_QyxSy
by = L,*b

Bei der Berechnung der Normalkraft und der Querkraft missen die sofortigen und
zeitabhangigen Spannkraftverluste bertcksichtigt werden. In der Abbildung 111-36 ist der
Verlauf der Vorspannkraft Uber die Lange des Versuchstragers mit den sofortigen
Spannkraftverlusten durch Reibung und den zeitabhangigen Spannkraftverlusten durch
elastische Verformung, Schwinden und Kriechen des Betons und Relaxation des
Spannstahls dargestellt. Der Spannkraftverlust durch Keileinzug braucht nicht
bertcksichtigt werden, weil der Spannstahl um den Wert des Verlustes durch Keileinzug
Uberspannt wurde.

5.40000
5.300,00 l—’—/
5.200,00 .----'-"‘-'--.._..-—l-'""-————'
z
= 510000
= s D
£ 5.00000 Reibung
: - - - -
£ 2.900.00 s Peibung + zeitabhangige VYerluste
2
£ 24.300,00
#7000 \\—'—‘_’J
4,600, 00
4. 500,00

] 5 10 15 20 25 30
Versuchstragerlange [m]

Abbildung 1l1-36: Verlauf der Vorspannkraft

In Abbildung 11I-37 sind die Spannungsverlaufe, die sich aus Eigengewicht und
Vorspannung ergeben, qualitativ dargestellt. Man kann dabei erkennen, dass der
Querschnitt durch die Vorspannkraft tiber die gesamte Hohe tberdriickt ist.

Die Spannungen durch das Torsionsmoment lassen sich mit folgenden Formeln geman der
Strémungs- und Membrananalogie von Prandtl berechnen [19]:

_ Mp M _
Tmax = W_T = Ka * h#b2 und Ta = U * Tmax

Dabei sind k,, u Faktoren fur prismatische Stabe in Abhéngigkeit der Seitverhaltnisse

In der Abbildung 111-38 sind die Spannungsverlaufe durch Torsion qualitativ dargestellt.
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Abbildung 11I-37: Spannungsverlaufe aus Abbildung IlI-38: Spannungsverlaufe durch
Eigengewicht und Vorspannung Torsion

Diese Spannungsverlaufe werden Uberlagert und an folgenden drei Punkten eines jeden
Querschnittes (siehe Abbildung 111-39) untersucht:

Rechteck
¢ Versuchstrageroberseite in der Mitte 1
¢ Versuchstragerlangsseite in der Mitte 2 ;
¢ Versuchstragerunterseite in der Mitte —?—
3
b

Abbildung [1I-39: Untersuchungspunkte am Querschnitt

Bei der Uberlagerung wird darauf geachtet, dass die zuldssige angenommene
Zugspannung des Betons von 4,75 N/mm?2 nicht Uberschritten wird. Das zugehdrige
Torsionsmoment wird aus der zugehérigen Schubspannung aus folgender Formel zuriick
gerechnet:

O-x Jx 2 2
Ozul = ? + (7) + (Txy,Biegung + Txy,Torsion)

Die Ergebnisse sind in Abbildung I11-40 dargestellt. Laut dieser Berechnung ergibt sich der
Torsionswiderstand im Zustand | mit 1.115 kNm. Dieses kleinste Rissmoment tritt im
Querschnitt E2 im Punkt 2 auf.
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N

|
|
|
|
A B C D E1E2 F oo
' { } i i ' {
N NS o
I i i i i i |
| : : | | |
| : : | | I
i i } |
‘% | |
L 2 I L 2 L
T 198° 7 198 1 198 T 198 7 591 71167
A+ 15.01 +
Querschnitt A Oy Txy,Biegung Txv,Torsion [ MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [kNm]
Punkt 1 -1,16 0,00 5,30 131,87 1163,30
Punkt 2 -4,72 0,16 6,55 125,30 1141,28
Punkt 3 -8,29 0,00 7,87 58,88 1727,60
Querschnitt B ox txv,Biegung I-><y‘Torsion ¢P MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [kNm]
Punkt 1 -1,83 0,00 5,59 130,34 1227,77
Punkt 2 -4,71 0,09 6,61 125,32 1152,96
Punkt 3 -7,59 0,00 7,66 58,18 1680,66
Querschnitt C Oy txv‘Biegung Txv,Torsion ¢ MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [kNm]
Punkt 1 -2,13 0,00 5,72 129,72 1254,94
Punkt 2 -4,70 0,02 6,68 125,34 1164,63
Punkt 3 -7,27 0,00 7,56 57,84 1658,72
. : M
Querschnitt D Ox txy‘Blegung TXV,TOI‘SIOI’I (p T
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [l [kNm]
Punkt 1 -2,05 0,00 5,68 129,90 1247,27
Punkt 2 -4,69 0,05 6,64 125,36 1157,67
Punkt 3 -7,33 0,00 7,57 57,91 1662,74
Querschnitt E1 Oy Txv,Biegung Txv,Torsion [ MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [kNm]
Punkt 1 -1,58 0,00 5,48 130,89 1204,09
Punkt 2 -4,67 0,27 6,42 125,37 1118,69
Punkt 3 -7,76 0,00 7,71 58,36 1692,55
Querschnitt E2 Oy txy‘Biegung Txy,Torsion ¢ MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [l [kNm]
Punkt 1 -1,68 0,00 5,53 130,68 1213,30
Punkt 2 -4,61 0,27 6,40 125,46 1114,89
Punkt 3 -7,54 0,00 7,64 58,14 1677,60
Querschnitt F ox txv,Biegung Txv,Torsion (P MT
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [kNm]
Punkt 1 -4,43 0,00 6,60 125,74 1449,31
Punkt 2 -4,57 0,04 6,61 125,52 1152,43
Punkt 3 -4,72 0,00 6,71 54,69 1472,37
Abbildung 111-40: Torsionswiderstand im Zustand |
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2.3.2 Berechnung des Torsionswiderstandes im Zustand Il

48
@mu

140
140

zusatzlich:

138

IS
E

45
@ﬁ%

Abbildung 11I-42: Tragerhalfte mit zusatzlicher Torsionsbewehrung

@5312
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Wenn der Versuchstrager durch die Torsionsbeanspruchung in den Zustand Il tGbergeht,
kommt es auf Grund der Rissbildung zu einer Umlagerung der inneren Krafte und zu einer
Ausbildung eines raumlichen Fachwerkes mit Druckstreben aus Beton und Zugstreben aus
Bewehrungsstahl. Um die Ausbildung des réaumlichen Fachwerkes und das damit
verbundene Torsionstragverhalten des Versuchstrdgers genau feststellen zu kdnnen,
wurde in einer Hélfte des Versuchstragers nur eine Querkraftbewehrung angeordnet
(Abbildung 111-41). In der zweiten Halfte des Versuchstragers wurde zuséatzlich eine
Torsionsbewehrung nach EC2 [15] aus Bligeln angeordnet (Abbildung 111-42). Damit soll
festgestellt werden, ob die steifere Seite mit der Torsionsbewehrung einen hoéheren
Torsionswiderstand erreicht.

Zuerst wird der Torsionswiderstand fiur die Halfte des Versuchstrdgers mit der
Mindestbewehrung fir Biegung ermittelt. Dabei wird nur die Tragfahigkeit der
Bugelbewehrung nachgewiesen. Die erforderliche Langsbewehrung fur die Zugstreben in
Tragerlangsrichtung wird bei diesem Trager durch die Vorspannung ersetzt. Die eingelegte
Bewehrung kann als ein zweischnittiger Bigel mit einer Querschnittsflache von 10,06
cmz/m angesehen werden.

Trm = 2 * Ag * fym * ag, * cOt O

Ag = (b —teg,i) * (A = ters)

A 1,008
tef,i = ﬁ = 4‘,78 = 0,236m

Ag = (0,7 — 0,236) = (1,44 — 0,236) = 0,559 m?
Tem = 2 * 0,559 * 594.000 * 0,000503  cot 31 = 555,93 kNm

Der Torsionswiderstand der Biegebewehrung ergibt sich somit unter der flachsten Neigung
der Betondruckstrebe von 31° mit:

Tem = 555,93 kNm

Dieser Wert ist kleiner als der berechnete Torsionswiderstand fir den Zustand | im
Querschnitt E2 im Punkt 2. An dieser Stelle tritt laut Berechnung der erste Riss auf und der
Versuchstrager geht an dieser Stelle von dem Zustand | in den Zustand Il Uber. Das
bedeutet, die eingelegte Querkraftbewehrung beteiligt sich nicht am Torsionswiderstand.
Der Torsionswiderstad des Versuchsbalkens in dieser Tragerhdlfte ist somit durch den
Torsionswiderstand im Zustand | begrenzt! Wird der Torsionswiderstand des Zustandes |
Uiberschritten kommt es zum Versagen des Versuchsbalkens in dieser Tragerhélfte und die
Belastung kann im gesamten Versuchstrager nicht mehr weiter gesteigert werden. Daher
ist auch die Tragfahigkeit des gesamten Versuchstragers durch den Torsionswiderstand im
Zustand | begrenzt!

In der zweiten Halfte des Versuchstragers wurde noch zusatzlich als Torsionsbewehrung
ein zweischnittiger Blgel mit einer Querschnittsflache von 15,40 cm2/m eingelegt.

Trm = 2 * Ag * fym * agy * cOtO

Ag = (b —tepi) * (h = ter)

A 1,008

t.r: = =
efl T U 4,28

=0,236m
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Ag = (0,7 —0,236) = (1,44 — 0,236) = 0,559 m?
Tem = 2 * 0,559 * 594.000 * 0,000770 x cot 31 = 851,03 kNm

Der Torsionswiderstand der Torsionsbewehrung ergibt sich somit unter der flachsten
Neigung der Betondruckstrebe von 31° mit:

Trm = 851,03 kNm
Gesamt ergibt sich somit fiir diese Tréagerhalfte ein Torsionswiderstand von:
Trm = 555,93 4+ 851,03 = 1.406,96 kNm

Dieser Wert ist groRRer als das berechnete kleinste Rissmoment im Zustand |. Daher kbnnte
in dieser Tragerhalfte die Belastung Uber die Torsionstragfahigkeit im Zustand | gesteigert
werden.

Aus der Begrenzung der Druckstrebentragfahigkeit konnte folgendes Torsionsmoment
aufgebracht werden:

h @:10

TRm VRm

Trm = 2 %V * deyy * fom * Ay * tep; * SN0 * cos

fck

V= 0,6*(1—250)
=0,6 (1 42’56) = 0,498
v=>e 250 ’
g,
aey =1 +f—C:
Ci
Ay =1+ ;;;2 =1,181

Ag = (b =topi) * (h = ter,)

A 1,008
tef,i = E = m =0,236m

A = (0,7 —0,236) * (1,44 — 0,236) = 0,559 m?
Trm = 2 %0,498 * 1,181 * 50.560 * 0,559 * 0,236 * sin31 * cos 31 = 3.463,74 kNm
Vgq = 183,15 kN

1

Vem = @y * by, * Z ¥ v % *
Rm = Few = Tw fem cot + tan @

O-C
acy =1+ £
cd

5,137

a., =1+
cw 28,373

=1,181
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fck
=0,6*(1—
v=06x1=550)
0,6 (1 4256) 0,498
= * _ =
v=>y 250 ’
Vam = 1,181 % 0,7 * 1,206 * 0,498 % 50.560 * m =11.082,47 kN
v,
Toa = (1= 724) « T
Vem

T (1 183,15 ) 3.463,74 = 3.406,50 kN
= - %3, k = 3. X
Ed 11.082,47 m

Ein Versagen der Druckstrebe wahrend des Versuches kann also ausgeschlossen werden,
da sich ein solches Torsionsmoment mit dem gewahlten Versuchsaufbau nicht einleiten
l&sst.
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2.4 Versuchsauswertung

2.4.1 Auswertung der Kraftmessdosen

Mit Hilfe der Messergebnisse der zwei Kraftmessdosen unter den Pressen kann die
Belastungsgeschichte exakt beschrieben werden (Abbildung I111-43). Beim ersten Versuch
wurde die aufgebrachte Kraft je Presse bis auf 115 kN gesteigert. Es kam dabei jedoch zu
einer Schiefstellung der Pressen und daher musste wieder vollstandig entlastet werden.
Beim zweiten Versuch wurden die beiden Pressen beim Start h&ndisch in ihrer Position
fixiert und die Belastung wieder bis 115 kN gesteigert. Diese Belastung wurde 11 Minuten
lang gehalten, um Messungen durchzufihren und den Trager auf Risse zu uberprifen.
Danach wurde die Belastung auf 210 kN gesteigert und 22 Minuten lang fur die Uberpriifung
des Tragers gehalten. Im nachsten Schritt wurde die Belastung kurzfristig auf 300 kN
gesteigert und sofort wieder auf 250 kN entlastet. Diese Belastung wurde Uber einen
langeren Zeitraum von 115 Minuten konstant gehalten. In dieser Zeit wurden mehrere
Messungen durchgefiihrt und die Entstehung und Entwicklung der Risse exakt beobachtet
und dokumentiert. Im letzten Schritt wurde die Belastung noch einmal auf
300 kN gesteigert und ca. 20 Minuten bis zum Versagen des Trégers gehalten.

Kraftmessdosen

400

300 r

200 -+

100 - s A T lager A Druck
= A uflager A Zug
< Zeit [s]
E o T T T T T ; Auflager B Druck
e
E 1800 3600 5400 7200 9000 10800 oy flager B Zug

-100 — Precce 1

L —Presse 2

-200 \

-300 .'

-400

Abbildung IlI-43: Messergebnisse der Kraftmessdosen

Mit den Kraftmessdosen bei den Auflagern wurden die ankommenden Belastungen an den
Auflagern gemessen. Nachdem alle Kraftmessdosen vor dem Beginn der Belastung auf null
zurickgesetzt worden sind, kann exakt die Belastung durch das aufgebrachte
Torsionsmoment bestimmt werden. Bei jedem Auflager wird durch das Torsionsmoment
eine Kraftmessdose belastet und eine Kraftmessdose entlastet. Die Entlastung kann jedoch
nur so lange von den Kraftmessdosen angezeigt werden, bis die Entlastung groR3er ist als
zuvor die Belastung durch das Eigengewicht. Daher fallen beide Kraftmessdosen, die
entlastet werden, bei ca. 340 kN aus. Bis dorthin ist jedoch auch bei diesen
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Messergebnissen der Belastungsverlauf sehr gut erkennbar (Abbildung 111-43). Bei den
anderen beiden belasteten Kraftmessdosen kann man sehr gut erkennen, dass die
gemessene Kraft am Auflager groRer ist als die gemessene Kraft bei den Pressen
(Abbildung 111-43). Das muss auch so sein, weil der Hebelarm fir das Torsionsmoment am
Auflager wesentlich kleiner ist als bei den Pressen. Die Belastungsgeschichte lasst sich bis
zum Ausfall bei ca. 300 kN feststellen. Beim Ausfall wurde der maximale Messbereich der
beiden  Kraftmessdosen, der mit einer maximalen Belastung von ca.
600 kN pro Kraftmessdose begrenzt ist, erreicht. Rechnet man zu den 300 kN noch das
Eigengewicht des Versuchstragers, das durch das Null setzen der Kraftmessdosen nicht im
Messwert enthalten ist, wird die maximale Belastung von 600 kN je Kraftmessdose
Uberschritten.

Multipliziert man die gemessenen Krafte der Kraftmessdosen mit ihren Hebelarmen, am
Auflager 2,60 m und bei den Pressen 4,30 m, erhalt man die zugehdérigen Torsionsmomente
(Abbildung 111-44). Das leichte Schwanken der Torsionsmomente bei den Pressen ergibt
sich aus den Schwankungen des Hydraulikdruckes in den Pressen. Damit in allen vier
Pressen die gleiche Belastung aufgebracht wird, muss sich der Hydraulikdruck standig
ausgleichen und schwankt daher leicht.

Momentenentwicklung

1400

=

1200 //11 '
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1800 3600 5400 7200 9000 10800
-200
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Abbildung IllI-44: Momentenentwicklung

In der Abbildung IlI-44 kann man sehr gut die vier Belastungsstufen von 495 kNm,
903 kNm, 1.075 kNm und 1.290 kNm und die einmaligen Belastungsspitzen von 495 kNm
und 1.290 kKNm erkennen.

In der Abbildung IlI-45 ist zu erkennen, dass bei beiden Auflagern bis zum Ausfall der
Kraftmessdosen dasselbe Torsionsmoment ankommt und die gemessenen Werte bei allen
Kraftmessdosen praktisch dasselbe Torsionsmoment ausgeben.
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Momentenentwicklung
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Abbildung 11I-45: Momentenentwicklung bis zum Ausfall der Kraftmessdosen

2.4.2 Auswertung der Dehnmessstreifen auf der Betonoberflache

Aus dem gemessenen Verzerrungszustand kann der Spannungszustand an der Oberflache
des Betons aus folgender Beziehung abgeleitet werden:

Oxx Lv 0 Exx
o E v 1 0 e

(=T ,2F 1—p|* )5y
Oxy 00 Exy

2

Dabei wurden folgende Werte angenommen:
v=20,2
E = 37.000 >
mm

Die Auswertung der Dehnmessstreifen hat nicht in allen Flachen das erwartete Ergebnis
mit einem reinen Schubspannungszustand geliefert. Es weichen aber auch die
gemessenen Schubspannungen von den berechneten Schubspannungen fur die
zugehorigen Torsionsmomente in diesen Fallen massiv ab. Daher werden im Folgenden
nur die Auswertungen jener Flachen dargestellt, die mit der Berechnung am besten
Ubereinstimmen. Bei allen Auswertungen ist die Belastungsgeschichte eindeutig erkennbar.

In der Abbildung 111-46 ist die Auswertung der Dehnungen und Spannungen der Flache 0
im Profil | dargestellt. Die leichte Abweichung der gemessenen Schubspannungen von den
berechneten Schubspannungen lasst sich damit erklaren, dass die Dehnmessstreifen nicht
exakt in der Mitte der Flache geklebt geworden sind. Die Normalverzerrungen bzw.
-spannungen in x- und y-Richtung sind relativ klein im Vergleich zu den Schubverzerrungen
bzw. -Sspannungen. Der  Sprung bei den Normalverzerrungen bzw.
-spannungen konnte auf den Ubergang von dem Zustand | in den Zustand Il in dieser
Flache hindeuten.
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Abbildung IlI-46: DMS Profil | Flache 0

In der Abbildung 111-47 ist die Auswertung der Dehnungen und Spannungen der Flache 3
im Profil | dargestellt. Auch hier ist eine leichte Abweichung der gemessenen
Schubspannungen von den berechneten Schubspannungen bei héherer Belastung, trotz
mittiger Anordnung der Dehnmessstreifen, feststellbar. Die Normalverzerrungen bzw.
-spannungen in x- und z-Richtung sind verschwindend klein im Vergleich zu den
Schubverzerrungen bzw. -spannungen. Man kann daher hier von einem reinen
Schubspannungszustand sprechen.
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Abbildung IlI-47: DMS Profil | Flache 3

In der Abbildung 111-48 ist die Auswertung der Dehnungen und Spannungen der Flache 1
im Profil lll dargestellt. Hier ist eine leichte Abweichung der gemessenen Schubspannungen
von den berechneten Schubspannungen Uber die gesamte Belastungsdauer, trotz mittiger
Anordnung der Dehnmessstreifen, feststellbar. Auch die Normalverzerrungen bzw. -
spannungen in x- und z-Richtung sind zwar klein im Vergleich zu den Schubverzerrungen
bzw. -spannungen, aber trotzdem fir einen reinen Schubspannungszustand laut Theorie
relativ grof3.
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Abbildung I11-48: DMS Profil lll Flache 1

In der Abbildung 111-49 ist die Auswertung der Dehnungen und Spannungen der Flache 3
im Profil Il dargestellt. Hier bekommt man die beste mit der Theorie Ubereinstimmende
Auswertung. Die berechneten Schubspannungen passen mit den gerechneten
Schubspannungen vor allem bei hoherer Belastung gut Uberein und die
Normalverzerrungen und -spannungen in x- und z-Richtung sind verschwindend klein.
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Abbildung 111-49: DMS Profil lll Flache 3

In der Abbildung 111-50 ist die Auswertung der Dehnungen und Spannungen der Flache 0
im Profil 1l dargestellt. In der Auswertung ist erkennbar, dass die Schubverzerrungen und
-spannungen verschwindend klein sind. Da aber in diesem Profil kein Torsionsmoment und
damit keine Belastung vorhanden ist, sollten auch die Normalverzerrungen und
-spannungen in x- und y-Richtung null sein.
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2.4.3 Auswertung der Rissbilder - Laststufe 903 kNm Torsionsmoment

Vor dieser Laststufe wurde der Versuchstrdger bei der ersten Laststufe mit einem
Torsionsmoment von 495 kNm belastet. Bei beiden Laststufen Uberschreiten die
berechneten Hauptzugspannungen mit den Lastféllen Eigengewicht, Vorspannung und
Torsion die zuldssige angenommene Zugspannung des Betons nicht. Das kann auch an
Hand der Rissbilder fiir diese beiden Laststufen bestatig werden. Bei der ersten Laststufe
sind gar keine Risse aufgetreten und bei der Laststufe mit 903 kNm Torsionsmoment sind
nur an einer Stelle Risse an der Oberseite des Versuchstragers aufgetreten (Abbildung
[1I-51 und Abbildung 111-52). Diese Risse sind mdglicherweise auf Zugspannungen an der
Trageroberseite aus der Umlagerung der Umlenkkraft der Spannglieder vom
Trogquerschnitt in den Fillbeton zurlickzufthren.
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- + + + + — + + + + +
1420 1520 16820 1720 1820 1920 2020 2120 2220 2320 2420 2520 2820 2720 2820

Abbildung 1lI-51: Risse in der rechten Tragerhélfte - Laststufe 903 kNm

Y‘f

Abbildung IlI-52: Risse in der Oberseite des Versuchstragers - Laststufe 903 kNm

David Wimmer Seite 129



TU Wien Il GroRversuche zum Tragverhalten
2 Torsionsversuch am Fertigteiltrager aus Elementdecken

2.4.4 Auswertung der Rissbilder - Laststufe 1.075 kNm Torsionsmoment

Auch bei dieser Laststufe Uberschreiten die berechneten Hauptzugspannungen mit den
Lastfallen Eigengewicht, Vorspannung und Torsion die zuldssige angenommene
Zugspannung des Betons nicht. Vor dieser Laststufe wurde aber der Versuchstrager
kurzfristig mit einer Belastungsspitze von 1.290 kNm Torsionsmoment belastet (Abbildung
[11-25). Bei dieser Lastspitze Uberschreiten die berechneten Hauptzugspannungen die
zulassige angenommene Zugspannung des Betons in den Querschnitten A, B, C, D, E1
und E2 in den Versuchstragerseitenflachen und in der Oberseite des Versuchstragers. Im
Querschnitt F wird die zulassige Zugfestigkeit des Betons nur in den Seitenflachen des
Versuchstragers Uberschritten (Abbildung I11-40). Weil die berechneten Richtungen der
Hauptzugspannungen in allen Querschnittsseitenflaichen 125° betragen, sollten sich die
Risse in den Seitenflachen des Versuchstragers unter einem Winkel von 35° ergeben. Die
Rissbilder bestatigen die Berechnung und zeigen in den Seitenflachen des Versuchstragers
Risse (blau gekennzeichnet) unter einem Winkel von ca. 35°(Abbildung I11-51 bis Abbildung
[11-59).
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Abbildung 1lI-54: Risse in der Vorderseite der linken Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm
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Abbildung IlI-55: Risse in der Hinterseite der linken Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm
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Abbildung IlI-56: Rissbild der rechten Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm

Abbildung 11I-57: Risse in der Vorderseite der rechten Versuchstrégerhélfte - Laststufe 1.075 kNm
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Abbildung 11I-58: Risse in der Hinterseite der rechten Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.075 kNm

Abbildung 111-59: Risse in der Oberseite der rechten Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm

Laut Berechnung sollte der erste Riss im Querschnitt E2 [15] in der Seitenflache des
Versuchstragers entstehen (Abbildung 111-40). Die Risse sind jedoch in beiden Tragerhalften
zwischen dem Querschnitt A und D entstanden. Die Ursache dafur konnte sein, dass in
beiden Tragerhélften zwischen dem Querschnitt A und D die Betondeckung fir die
Freilegung der Bewehrung, wie in Abbildung 111-59 dargestellt, lokal abgestemmt wurde und
daher in diesem Bereich Spannungsspitzen mit den gré3ten Hauptzugspannungen
auftraten. Die Breite der Risse variierte zwischen 0,05 und
0,15 mm.

Das Torsionsmoment von 1.075 kNm wurde bei dieser Laststufe 115 Minuten lang
gehalten. Bevor es zu einer weiteren Steigerung der Belastung kam, wurde der
Versuchstradger noch einmal auf Risse untersucht. Dabei wurden neue Risse (grin
gekennzeichnet) festgestellt und die Breite der Risse nahm bei einigen Rissen auf bis zu
0,25 mm zu (Abbildung 111-60 bis Abbildung I11-64).
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Abbildung 111-60: Rissbild der linken Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm nach 115 Minuten
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Abbildung IlI-61: Rissbild der rechten Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.075 kNm nach 115 Minuten
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Abbildung IlI-62: Risse in der Vorderseite der linken Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm nach
115 Minuten

-«

Abbildung 111-63: Risse in der Vorderseite der rechten Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.075 kNm nach
115 Minuten

Abbildung Ill-64: Risse in der Hinterseite der rechten Versuchstragerhalfte - Laststufe 1.075 kNm nach
115 Minuten
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2.4.5 Auswertung der Rissbilder - Laststufe 1.290 kNm Torsionsmoment

Bei dieser Laststufe entstanden weitere Risse (rot gekennzeichnet) und es kam, wie auch
bereits in der Berechnung festgestellt, zum Versagen in der rechten Halfte des
Versuchstragers mit einer reinen Querkraftbewehrung (Abbildung 111-65 bis Abbildung
[11-68). Dabei oOffneten sich in der rechten Tragerhalfte die neuen Risse an der
Versagensstelle auf bis zu 8 mm. In der linken Héalfte des Versuchstrdgers mit der
zusatzlichen Torsionsbewehrung entstanden zwar auch neue Risse, die Rissbreite betrug
jedoch nicht mehr als 0,25 mm und es kam zu keinem Versagen des Versuchstragers. Die
eingelegte Torsionsbewehrung hat sich damit an der Tragfahigkeit beteiligt und die
Belastung hatte in dieser Tragerhalfte noch weiter gesteigert werden kénnen. Das Bruchbild
an der Versagensstelle entsprach einem Schiebungsbruch mit schraubenférmigen
Schiebungen um den Balken (Abbildung I11-69).
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Abbildung 111-65: Rissbild der linken Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.290 kNm

Abbildung 11I-66: Risse in der Hinterseite der linken Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.290 kNm
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Abbildung 111-68: Risse in der Vorderseite der rechten Versuchstragerhélfte - Laststufe 1.290 kNm

Abbildung IlI-69: Versagensstelle in der rechten Versuchstragerhalfte
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2.4.6 Auswertung der Dehnmessstreifen auf der Biigelbewehrung

In der rechten Halfte des Versuchstragers kam es direkt neben der freigelegten Bewehrung
zum Versagensbruch. Daher hat der Dehnmessstreifen 1 die grof3te Dehnung und damit
auch die grofite Stahlspannung gemessen (Abbildung I11-70).
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Abbildung IlI-70: DMS auf der Bligelbewehrung

Auffallend dabei ist aber, dass bei keinem Dehnmessstreifen die FlieRgrenze der
Bugelbewehrung von 550 N/mm? Giberschritten wurde. Laut Berechnung héatten jedoch die
Bugel in der rechten Halfte des Versuchstragers (Dehnmesstreifen 1 und 2) sofort nach
dem Ubergang in den Zustand Il ins FlieBen kommen miissen. Aus dem Dehnungs- und
Spannungsverlauf kann man genau erkennen, dass der Ubergang von Zustand | in den
Zustand Il nach der zweiten Laststufe mit 903 kNm Torsionsmoment bei der Steigerung der
Last bis zur zweiten Lastspitze mit 1.290 kNm Torsionsmoment stattgefunden hat. Ab
diesem Zeitpunkt wurden merkbare Dehnungen in den Blgeln gemessen und es hatte laut
Berechnung zum Versagen in der rechten Halfte des Versuchstragers kommen mussen.
Nach dem Entlasten auf die dritte Laststufe mit 1.075 kNm Torsionsmoment ging die
Spannung bei den Dehnmessstreifen in der linken, aber sogar auch in der rechten Halfte
des Versuchstragers zurlck. Erst bei der Steigerung der Belastung auf die vierte Laststufe
mit 1.290 kNm Torsionsmoment nahm die Spannung wieder zu. Es hat sich somit das
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raumliche Fachwerk, das fir die Berechnung der Bewehrung angenommen wurde, nicht
exakt gleich ausgebildet. Dadurch konnte auch nach dem Ubergang in den Zustand Il die
Belastung noch gesteigert bzw. gehalten werden. Nach dem Versagen wurde die
Bugelbewehrung im Bereich der Versagensstelle freigelegt (Abbildung 111-71).

Abbildung 1lI-71: Freigelegte Bewehrung im Bereich des Bruches

Die eingelegte Bigelbewehrung ist kein geschlossener Bugel sondern besteht aus vier
einzelnen Staben mit Bewehrungsubergriffen (Abbildung IlI-41). Dadurch kam es
anscheinend an der Oberseite des Versuchstragers im Bereich des Bewehrungsubergriffes
zu einem Verankerungsbruch (Brucharten nach [21]) und damit zum Versagen des
Versuchstragers an dieser Stelle. Dieser Verankerungsbruch trat auf, bevor die
Bugelbewehrung ihre FlieRgrenze und damit die Tragfahigkeit erreichte. Laut [22] und [23]
kommt es jedoch erst dann zum Bruch des Tragers, wenn in mindestens drei Seiten des
Tragers die Bewehrung zu flieRen beginnt. Nach dem die Bewehrung aber in keiner
weiteren Seite zu flieRen begann, wurde die endgultige Traglast des Tragers bei diesem
Versuch wahrscheinlich noch nicht erreicht. Fir eine genaue Bestimmung der Traglast des
Versuchstragers musste ein weiterer Versuch bis zum Bruch des Versuchstragers
durchgefiihrt werden. In der rechten Halfte des Versuchstragers wurde noch zusétzlich ein
geschlossener Blgel als Torsionsbewehrung eingelegt. Damit kam es in dieser Tragerhalfte
zu keinem Versagen des Versuchstragers und auch die gemessenen Spannungen in der
Bugelbewehrung (Dehnmessstreifen 3 und 4) waren wesentlich geringer. Bei der vierten
Laststufe mit 1.290 kNm Torsionsmoment nahm die Spannung im Dehnmessstreifen 3 aber
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auch sehr stark zu. Beim Dehnmesssteifen 2 ist die gemessene Dehnung und Spannung
auffallig klein im Vergleich zum Dehnmesssteifen 1. Die Richtigkeit der Messung des
Dehnmessstreifens 2 kann daher nicht wirklich bestatigt werden. Der Dehnmessstreifen 5
hat wahrend des Versuches keine Ergebnisse geliefert.

2.4.7 Auswertung der Wegaufnehmer
In der Abbildung IlI-72 sind die beiden ausgewerteten Verdrehungswinkel dargestellt.
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Abbildung 1lI-72: Verdrehungswinkel

Man kann erkennen, dass die beiden Messungen anndhernd denselben Winkel ergeben.
Der Versuchstrager hat sich somit in der Mitte praktisch verwindungsfrei verdreht. Beim
Verlauf des Winkels 2 kann man die Belastungsgeschichte sehr gut ablesen. Das Versagen
des Versuchstragers bei der vierten Laststufe mit 1.290 kNm Torsionsmoment hat sich
durch eine starke Zunahme der Verdrehung angekiindigt. Aber auch bei der zweiten
Lastspitze mit 1.290 kNm hat die stark zunehmende Verdrehung bereits ein baldiges
Versagen erwarten lassen. Durch die Entlastung auf die dritte Laststufe mit
1.075 KNm Torsionsmoment nahm die Verdrehung wieder ab und es kam damit noch zu
keinem Versagen des Versuchsbalkens.

In der Abbildung 11I-73 wird der Verdrehungswinkel auf das zugehdrige Torsionsmoment
bezogen. Dabei ist erkennbar, dass die Zunahme des Verdrehungswinkels ab ca.
1.000 kNm Torsionsmoment groR3er wird. Diese groRere Zunahme des Verdrehungswinkels
wird durch eine Abnahme der Torsionssteifigkeit auf Grund von Rissen im Versuchstrager
verursacht. Bei der Bildung der Risse geht der Versuchstrdger vom Zustand | in den
Zustand Il Uber. Laut Berechnung hatte dieser Ubergang erst bei einem Torsionsmoment
von 1.115 kNm stattfinden sollen. Dabei wurde in der Berechnung die zulassige
Zugspannung des Betons unter Torsionsbeanspruchung mit 4,75 N/mm?2 nach [17]
angenommen. Diese zuldssige Zugspannung konnte der Beton jedoch wahrscheinlich nicht
erreichen und der Versuchstrager ging daher friher in den Zustand Il Uber als die
Berechnung ergab. Wahlt man die zulassige Zugspannung fur den Beton mit 4,20 N/mm?,
erfolgt der Ubergang, wie bei der Auswertung, mit einem Torsionsmoment von ca. 1.000
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kNm. Die neu berechneten Hauptspannungsrichtungen weichen dabei maximal 1° von den
Hauptspannungsrichtungen mit einer zulassigen Betonspannung von 4,70 N/mm2 ab und
liefern somit die gleichen Rissbilder. Eine weitere Annahme in der Berechnung sind die
Spannkraftverluste. Eine realistische Anderung dieser berechneten Spannkraftverluste
wirkt sich jedoch auf die Risslast fiir den Ubergang vom Zustand | in den Zustand I
praktisch gar nicht aus. Das Versagen des Versuchstragers bei der vierten Laststufe mit
1.290 KkNm Torsionsmoment kundigt sich durch eine stetige Zunahme des
Verdrehungswinkels bei gleich bleibendem Torsionsmoment an.
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Abbildung I1lI-73: Torsionsmoment - Verdrehungswinkel

Wird die Verdrehung auf die Lange des Versuchstragers bezogen, kann mit Hilfe von:

M M

‘L9= ==
G Iy E ]
2x(1+v) T

die Torsionssteifigkeit E * I bestimmt werden (Abbildung 111-74).
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Abbildung 1lI-74: E-Modul

Die anfanglichen Spitzen lassen sich durch die Tragheit des Versuchstragers erklaren. Die
Verdrehung tritt nicht sofort zum Zeitpunkt des aufgebrachten Torsionsmomentes auf,
sondern stellt sich erst zeitversetzt ein. Daher bekommt man vor allem zu Beginn eine
kleinere Verdrehung als das Torsionsmoment tatsachlich verursacht und damit eine
wesentlich héhere Torsionssteifigkeit. Erst wenn man die Belastung Uber einen langeren
Zeitraum konstant halt, stellt sich die zugehérige Verdrehung und damit die richtige
Torsionssteifigkeit ein. Die auf der Basis der Verdrehung bestimmte Torsionssteifigkeit stellt
sich einmal bei ca. 5.300.000 kNm?2 und einmal bei ca. 3.400.000 kNm? ein. Der Abfall der
Torsionssteifigkeit beschreibt den Ubergang des Versuchstragers vom Zustand | in den
Zustand 1. Dieser Ubergang findet, wie bereits beschrieben, bei ca.
1.000 kNm Torsionsmoment statt. Die angenommene Torsionssteifigkeit in der Berechnung
von 4.389.607 kNm2, mit dem berechneten E-Modul aus der gepriften
Wairfeldruckfestigkeit, liegt genau in der Mitte der beiden ausgewerteten
Torsionssteifigkeiten. Kurz vor dem Versagen des Versuchstrdgers sinkt die
Torsionssteifigkeit noch einmal ab.
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2.5 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

Ziel des Torsionsversuches war es, die Torsionstragfahigkeit des vorgespannten
Versuchstragers aus dinnwandigen Betonfertigteilen mit Fillbeton im Zustand | und im
Zustand Il zu bestimmen und die Messergebnisse mit der Theorie und den dazugehdérigen
Berechnungen zu vergleichen.

Im Zustand | wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der Elastizitatstheorie mit den
Messergebnissen  festgestellt. Die  gemessenen  Spannungen aus reiner
Torsionsbeanspruchung stimmten mit den berechneten Spannungen sehr gut Uberein.
Auch die Uberlagerung der Spannungen aus den Lastfallen Eigengewicht, Vorspannung
und Torsionsbeanspruchung lieferte eine sehr gute Ubereinstimmung bei den gerechneten
Hauptspannungsrichtungen mit den ausgewerteten Rissbildern. Einzig der genaue
Zeitpunkt des Uberganges des Versuchstragers vom Zustand | in den Zustand Il konnte an
Hand des Versuches nicht exakt festgestellt werden und lieferte ein etwas anderes
Ergebnis als die Berechnung. Dabei muss aber erwahnt werden, dass in der Berechnung
Annahmen  beziglich  der  zuldssigen  Zugfestigkeit des  Betons  unter
Torsionsbeanspruchung und der Spannkraftverluste getroffen werden mussten. Auch die
ausfiihrliche Recherche lieferte keine Ubereinstimmenden Aussagen Uber die GroRRe der
zulassigen Zugspannung des Betons unter Torsionsbeanspruchung. Die Auswertung der
Versuchsergebnisse bestatigt aber die Annahme einer héheren Zugfestigkeit des Betons
unter einer Torsionsbeanspruchung als unter einer zentrischen Zugbeanspruchung.

Uber das Torsionstragverhalten im Zustand Il konnen folgende Aussagen getroffen werden.
Die eingelegte Mindestbewehrung fir Biegung in der rechten Halfte des Versuchstragers
hatte laut Berechnung gemaR EC2 [15] die Torsionstragféhigkeit des Zustandes | nicht
ubernehmen konnen und es hatte somit bereits beim Ubergang des Versuchstragers vom
Zustand | in den Zustand Il zum Versagen des Versuchstrdgers kommen mussen. Das
Versagen des Versuchstragers trat jedoch erst bei einer hdheren Belastung als die
Torsionstragfahigkeit im Zustand | auf. Gegentiber dem Torsionswiderstand laut EC2 [15]

. . 1290 kN .
konnte eine Laststeigerung von n = ?klv:nn = 2,32 erreicht werden.

Uber die Tragfahigkeit der zusatzlichen Torsionsbewehrung in der linken Halfte des
Versuchstragers kann keine Aussage gemacht werden, weil die Belastung nur um ca. das
1,3-fache Uber die Torsionstragfahigkeit des Zustandes | gesteigert werden konnte. Fir
eine genauere Aussagen Uber das Torsionstragverhalten des vorgespannten
Versuchstragers im Zustand Il ware es daher notwendig weitere Versuche mit einer
durchgehenden Torsionsbewehrung in beiden Halften des Versuchstragers durch zu
fuhren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Verwendung von vorgespannten
dunnwandigen Betonfertigteilen mit Fullbeton bei dem Versuchstrager zu Kkeiner
schlechteren Tragfahigkeit unter Torsionsbeanspruchung als bei einem Ortbetontrager
gefuhrt hat. Die Vorspannung wirkt sich vor allem im Zustand | positiv auf die
Torsionstragfahigkeit aus, weil dadurch die zulassige Zugfestigkeit des Betons erst bei einer
héheren Torsionsbeanspruchung erreicht wird.
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3 Untersuchungen zur Einleitung der Vorspannung in
dinnwandige Elemente

3.1 Zielsetzung

Ein wesentlicher Bestandteil der Baumethode zur Errichtung von Briickentragwerken oder
Ingenieurbauten mit trogférmigen Halbfertigteilen ist die Vorspannung. Erst durch die
Einleitung einer Vorspannkraft entsteht ein tragfahiger Trager, dessen eingepragter
Spannungszustand den Einsatz als Rdisttrager erlaubt. Um die trogférmigen
Standardelemente oder Tragerstiicke zu langeren Tragern zusammenzuftugen bzw. um die
Vorspannung der Trager flexibel auf die erforderlichen statischen Systeme verschiedener
Bauwerke anpassen zu konnen, muss es mdglich sein, die Spannglieder an jeder Stelle
des Fertigteiltragers zu verankern oder umlenken zu konnen. In Abbildung I111-75 ist
exemplarisch die Spanngliedfiihrung in den unterschiedlichen Bauphasen dargestellt, die
beispielsweise zur Errichtung einer zweifeldrigen Plattenbalkenbriicke notwendig ware. Da
es sich wahrend der Bauphasen um eine externe Vorspannung in den trogférmigen
Querschnitten handeln muss, kann der Verlauf der Spannglieder nur durch Umlenkstellen
in seiner Richtung geéandert werden. Fur die Verankerung der Spannglieder bedarf es den
Einbau von Quertragern oder Endverankerungsblécken. Erst nach dem Ausbetonieren der
Fertigteiltrager und dem Erharten des Ortbetons, kann in gewohnter Weise die
Vorspannung mit parabelférmigem Spanngliedverlauf eingeleitet werden.

£ 2o
Spannglied fur Transport- }5 e’,
und Bauphasen ‘ :
Bauphase 1; AL o
e T ————
_ = ¥
I | |
D — .
|

Fertigteiltriger r
Bauphasenspannglied
Bauphase 2: Quertrager zur Verankerung

:E"-—-_;r—\ L m——"

Umlenkstellen

Ortbeton \

Bauphase 3:

Abbildung 1lI-75: Spanngliedschema flr die Errichtung einer Zweifeld-Bricke mit trogférmigen
Fertigteilen

Es stellt sich nun die Frage, ob die fiir die Bauphasen notwendige Vorspannkraft Uber die
Quertrager und Umlenkstellen in das dinnwandige Fertigteilelement eingeleitet werden
kann oder ob die vor allem im Bereich der Quertrager sehr hohe punktuelle Einleitung einer
Kraft zu ortlichem Versagen der Wandelemente fiihrt. AuRerdem muss eine Ubertragung
der Kraft Uber die Bauteilfuge zwischen Wandelement und Quertrager bzw. Umlenkstelle
erfolgen kdnnen. Die Bauteilfuge ergibt sich zwangslaufig aus dem Produktionsverfahren.

Zur Erlauterung der Problematik sei hier folgendes Beispiel angefuhrt. Es handelt sich um
die theoretische Nachrechnung der Schubfuge des im Anschluss beschriebenen
Belastungsversuchs. Im Versuch wurde an einem Testquertrager eines trogférmigen
Fertigteilguerschnitts eine Probebelastung durch die Einleitung einer Vorspannkraft von 6
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x 180 kN aufgebracht. Die einwirkende Kraft, die pro Seite auf die Scherflache der
Bauteilfuge wirkt, ergibt sich mit:

180
Fyp=6-" - = 540 kN /Fuge

Der charakteristische Wert des Schubkraftwiderstands in der Fuge berechnet sich laut EC2
[15] unter der Annahme einer verzahnten Fuge und ohne Anschlussbewehrung bei einem
Beton C30/37 wie folgt:

MN
Vi = C " ferm t -0, =05-29+0=1,45 WSO,S-v-fck

Die aufnehmbare Schubkraft in der Fuge eines Quertragers mit den Abmessungen 30/50cm
betragt somit Fg, = 217,5 kN/Fuge und ist daher nicht ausreichend, um die einwirkende
Kraft Ubertragen zu kdnnen. Der Schubkraftwiderstand kann jedoch durch den Einbau einer
Anschlussbewehrung (39@8) um den Term

MN
Vi = C* fetm + P fyr (u-sina + cosa ) = 1,45+ 0,013078 - 550-0,9 = 7,92 g

30
Vpri < 0,5v:fck = 0,5-0,6-(1+

) 30=7,92 —MN
* =
250 T m?2

erweitert werden.

Die aufnehmbare maximale Schubkraft betragt demnach rechnerisch Fg;, = 1188 kN/
Fuge , also mehr als das Doppelte der Einwirkung. Die Frage ist jedoch, ob die Verankerung
der Anschlussbewehrung in den 70 mm starken Seitwandelementen ausreicht. Eine
Verankerungslange ist faktisch mit 30 mm nicht vorhanden. Bei der Anschlussbewehrung
handelt es sich um 3@8 Bewehrungsstabe die mit 2 weiteren kurzen Stdben zu einer
Kammbewehrung verschweil3t werden.

ANSICHT 4 %‘,,,” 1
/#-" 11,FT-Wandelement
. /3/ I?E.\“,X'(mdgl' Ausbruchskegel
,#“ 1 Kammbewehrung
%jf,’ ||/ _~ Quertrager
4

y l | - Verankerungskraft

R

i 1. Bew.-Lage

7 ! Gittertrager bzw. 2. Bew.-Lage
// *

Lk I
Il

AN

~

Abbildung 11I-76: Schnitt im Bereich Anschluss Quertrager an FT-Seitenwandelement

Ziel des Belastungsversuches ist es, eine Vorspannung in den Quertrager einzuleiten und
zu Uberprifen, ob die Verankerung der Anschlussbewehrung ausreichend ist. Laut EC2
[15] ist der Anteil des Schubwiderstandes aus ,Haftfestigkeit* nicht ausreichend, um die
Vorspannung ubertragen zu konnen. Demnach muss ein Teil der Schubkraft von der
Anschlussbewehrung tbertragen werden.
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3.2 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Der Versuchsaufbau wurde im Endstick des 30 m langen Fertigteiltragers aus
Elementdecken  angeordnet. Im  Endverankerungsblock  befinden sich die
Spanngliedverankerungen, von wo aus die 6 Monolitzen Typ VSL-S6 (150 mm?2) gespannt
werden. Die Spannkraft wurde mittels Monolitzenpresse Typ FJ20 (maximale Spannkraft
260 kN) in kleinen Schritten bis zur Versuchslast von 6 x 180 kN gesteigert. Um den
Quertrager nicht einseitig zu belasten, sind zuerst die vier dul3eren Litzen stufenweise
gespannt worden. Danach kénnte die vorgesehene Versuchslast auch auf die mittleren
Litzen aufgebracht werden.
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Abbildung IlI-77: Grundriss und Schnitt des Versuchstragerstick

3.3 Versuchsergebnis

Nach Abschluss des Spannvorganges zeigte sich deutlich, dass der Quertrager trotz der
geringen Verankerungslange die Kraft (ber die aufgerauten Schubfugen in die
Seitenwénde Ubertragen konnte. Da weder in den Seitenwdnden noch im Quertrager Risse
vorhanden waren, befand sich das System im Zustand I. Die Schubspannung in der Fuge
ergab sich bei einer Scherflache von 0,15 m? je Seite und einer Gesamtkraft von 1080 kN
zu 3,6 N/mmz2.

Der Versuch hat gezeigt, dass die Tragfahigkeit der Quertrager fur alle Belastungen die
wahrend der GroRRversuche auf derartige Bauteile wirken, ausreichen gegeben ist. Fur eine
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eindeutige Bestimmung der Schubkraftiibertragung reicht dieser Versuch natirlich nicht.
Dazu bedarf es mehrerer Bruchversuche. Jedoch kann bei Einhaltung der im Versuch
aufgetretenen Schubspannung und einer dementsprechenden Anordnung einer

Kammanschlussbewehrung, die Einleitung von einer Vorspannung Uber Quertrager in
ahnlicher Weise durchgefiuhrt werden.

Abbildung 11I-78: Probebelastung der Quertrager zur Verankerung von 6 Monolitzen in einem
trogférmigen Fertigteiltrager aus Elementdecken
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4 Zentrischer Druckversuch an einem Fertigteiltrdger aus
Doppelwandelementen

4.1 Zielsetzung

Die Ergebnisse des in Abschnitt 1 beschriebenen GroRR3versuchs haben gezeigt, dass die
Spannungen mittels SchnittgréRenermittlung durch eine linear-elastische
Tragwerksidealisierung ausreichend genau berechnet werden und somit die Vorspannung
und die Tragerabmessungen dimensioniert werden kénnen. Verfolgt man nun den etwas
konservativeren Ansatz auf der einen Seite die Druckspannungen in den Fertigteilen
wahrend samtlicher Bauphasen mit o, o, < 0,45 f. zu begrenzen und auf der anderen
Seite keine Zugspannungen im Fertigteil zuzulassen, sollte der Meinung des Autors zufolge
und nach Betrachtung der Versuchsergebnisse (Abschnitt 1) ein ausreichendes
Sicherheitsniveau vorhanden sein. Die erreichten maximalen Druckspannungen beim
besagten Versuch beliefen sich auf o0, = 22,18 N/mm?® und somit auf 74% der
charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit.

Dennoch sollte darauf hingewiesen werden, dass dieser Grol3versuch primar die
Durchfuhrbarkeit dieser Baumethode zeigen sollte und sich daraus keine eindeutige
Aussage Uber die Grenzen der Tragfahigkeit ableiten lassen.

Von besonderem Interesse ist das Tragverhalten des Fertigteiltragers unter hoher
Druckbeanspruchung. Die Trager mussen, um die Belastungen aus Fullbeton und der
nachtraglich erganzten Fahrbahnplatte aufnehmen zu kodnnen, im Vergleich zum
Spannungszustand von herkdmmlichen Spannbetonbauteilen hoch vorgespannt werden.
Im Gegensatz zur Versagensart bei hohen Zugspannungen, die sich durch ein duktiles
Verhalten vorankiindigt, stellt das schlagartige Druckversagen bei dieser Baumethode ein
enormes Sicherheitsrisiko dar und flhrt zwangslaufig zu folgenden Fragestellungen:

¢ Bei welchem Druckspannungsniveau kommt es zum Versagen?

e Gibt es, durch die im Bauzustand zwischen den Umlenkstellen wie eine extern
wirkende Vorspannung, ein Stabilitatsversagen der Trager um die schwache Achse,
vor allem beim Einsatz von Doppelwandelementen durch die produktionsbedingte
maximale Bauteilbreite von 50 cm?

e Kann es zu einem Stabilitdtsversagen der schlanken Seitenwandelemente
kommen?

¢ Wie verhalt sich der Lasteinleitungsbereich zwischen Endverankerungsblock und
Fertigteiltrager bei Einleitung einer hohen Vorspannkraft?

e Kommt es zu einem globalen Stabilititsversagen durch ein Versagen der
Vergussfugen?

Die Zielsetzung fur die in weiterer Folge beschriebenen GroRRversuche ist daher die
Untersuchung der Tragfahigkeit von dinnwandigen trogférmigen Fertigteiltrégern durch
zerstorende Belastungsversuche. Durch die Einleitung einer zentrischen Vorspannung soll
ein Spannungszustand eingeleitet werden, bei dem der Trager durch Erreichen der
Materialfestigkeit oder durch vorzeitiges ortliches oder globales Stabilititsversagen zerstort
wird.

4.2 Versuchsaufbau

Die Entscheidung den Versuchsaufbau in einer Grof3enordnung zu wahlen, die einem
mdglichen Bauprojekt entspricht, hatte zum einen den Hintergrund eine mdglichst
praxisnahe Herstellung der Trager zu erméglichen und zum anderen den Versuch unter
Baustellenbedingungen durchfiihren zu kdnnen, um eventuelle Ungenauigkeiten im
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Hinblick auf Tragerherstellung, Einbau der Spannglieder oder Aufbringen der Spannkraft zu
bertcksichtigen.

4.2.1 Versuchstrager und Versuchsaufbau

Die zwei vorproduzierten 30 m langen Fertigteiltrdger aus Doppelwandelementen dienen
als Versuchstrager. Eine ausfuhrliche Beschreibung Uber die Zusammensetzung der
Trager, der Querschnittsabmessungen und der Spanngliedanordnung wird in Abschnitt |1-
5 gegeben. Die beiden Trager unterscheiden sich lediglich durch den Zusammenbau auf
der Baustelle bzw. im Werk. An beiden wurde ein zentrischer Druckversuch durchgefihrt,
jedoch kam es beim ersten Versuchstrdger, dem Trager der auf der Baustelle
zusammengesetzt wurde, zu einem vorzeitigen Lasteinleitungsversagen durch die
mangelhafte Fugenausbildung im Bereich Anschluss Endquertrager-Fertigteil [24]. In
diesem Kapitel werden daher der Aufbau der Messtechnik und die zugehdrigen
Messergebnisse des zweiten Versuchstrdgers angefuhrt, da bei  dieser
Versuchsdurchfiihrung aussagekréftigere Daten vorhanden sind. Beim ersten Versuch
wurden derselbe Versuchsaufbau und dieselbe Messtechnik verwendet. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass bis zur Versagenslaststufe anndhernd gleiche Messwerte vorhanden
waren. Daher wird in weiterer Folge lediglich auf die Versagensproblematik eingegangen
und auf eine detaillierte Auflistung der Auswertungen der Messdaten verzichtet.

Das Aufbringen der Versuchslast erfolgte in beiden Fallen durch das Anspannen von zwei
Spanngliedern vom Typ VSL 6-31. Es wurden je 31 kompaktierte Litzen mit einer
Querschnittsflache von je 165 mm?2 verwendet. Die Spannglieder werden von beiden Seiten
durch zwei Spannpressen des Typs ZPE 1000 gespannt.

30.02
7.51 ] 15.00 } 7.51
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Abbildung 1ll-79: Systemschnitt — Versuchsaufbau zentrischer Druckversuch

Um die Auswertung der Messdaten leichter interpretieren zu kénnen wurde das Aufbringen
einer zentrischen Vorspannung als zweckmafig erachtet. Dies bedarf aber im Fall des
zweiten Versuchstragers einer Kompensation des Tragereigengewichts durch eine
entsprechende zusatzliche Vorspannung. In Kapitel 11-5, Abschnitt 5.1.4 wurde bereits auf
diese Thematik eingegangen. Die unzureichende Eigengewichtskompensation beim
zweiten Versuchstrager, erlautert in Kapitel 11-5, Abschnitt 5.2.5.4, erfordert das Aufbringen
einer Differenzkraft von stets AP = 1085,4 kN (60 bar Pressendruck) im unteren Kabel
verglichen zum oberen Versuchskabel. Dadurch kann die fehlende Vorspannung zumindest
im mittleren Tragerabschnitt ersetzt werden und es wird schrittweise eine annahernd
zentrische Belastung aufgebracht. Fir die Aufzeichnung der Messdaten bedeutet dies
jedoch, dass der Spannungszustand der durch die Eigengewichtskompensation (Pg; = 2 *
487,26 = 974,52 kN) und die Aufbringung einer Spannkraft von AP = 1447,2 kN (80 bar
Pressendruck) im unteren Kabel und AP = 361,8 kN (20 bar Pressendruck) im oberen
Kabel nicht messtechnisch aufgenommen wurde. Dies muss bei der Auswertung der
Ergebnisse bertcksichtigt werden. Der Grund fur die Aufbringung einer ersten
Vorspannstufe ergibt sich aus dem ,Straffen® der Spannglieder. Der Pressenweg kann
dadurch voll ausgenitzt werden. Ein Umsetzen der Spannpressen nach einem Verankern
der Litzen in den Ankerblichsen wurde aus Sicherheitsgriinden nicht erlaubt. Zum einen
ware die Kraft bei Verankerung der Litzen mit Keilen in der Ankerbiichse im System
eingefroren und zum anderen konnte die Art des Versagens vorab nicht vorausgesagt
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werden, was eine Gefahrdung des Spannpersonals bedeutet hatte. Dieses Risiko wollte
man nicht eingehen und so konnten nach Straffen und Aufbringen der ersten Spannstufe
die Litzen hinter der Spannpresse verankert und die geplante Versuchslast innerhalb des
Pressenwegs ohne Umsetzen der Presse aufgebracht werden. Bei Bedarf kann der
Pressendruck sofort weggenommen und die Kraft aus dem System genommen werden.

»i -, » LA A

Abbildung 111-80: links: Versuchstrager am Versuchsgelande - rechts: Versuchtrager nach Einbau der
Spannglieder, Spannpressen und Sicherungslitzen gegen schlagartiges Ausweichen der Elemente

Um den Tréager gegen ein eventuelles schlagartiges Ausweichen zu sichern, wurden Uber
den Trager Sicherungslitzen geschlungen und an daneben positionierten Betonkdrpern
angehangt. Die Sicherungslitzen wurden so angeordnet, dass der Trager wahrend des
Versuches in alle Bewegungsrichtungen gentigend Platz zu Verformung hat. Bei einem
Knicken oder schlagartigen Aufstellen des Tragers wirde der Trager aber die
Sicherungslitzen spannen und musste bei einer weiteren Bewegung die Betonkorper
verschieben, was zu einer Verringerung der Bewegungsenergie fuhren wirde. Somit kann
die Gefdahrdung des Spannpersonals und des Versuchsteams verringert werden und der
Trager sollte im ausgewiesenen Sicherheitsbereich zerstort werden. Eine Malinahme die
auf Grund der Tatsache, dass ins System durch die hohe Vorspannkraft eine beachtliche
Energie eingeleitet wird, aus Sicht des Projektteams unbedingt erforderlich war.

Zur Aufnahme der Langsverkiirzung der Betonfertigteiltrdger wurden auf einer Seite zwei
langs-verschiebliche Rollenlager eingebaut. Eine mogliche seitliche Bewegung an diesem
Tragerende wurde bewusst nicht baulich behindert. Man kann daher von einem allseits-
beweglichem Lager sprechen. Das Festlager wurde nicht nur in Langsrichtung, sondern
auch in Querrichtung fest mit dem Fundament verbunden und somit ein seitliches
Ausweichen des Tréagers verhindert.
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Abbildung 111-81: Langsverschiebliches Lager des Versuchstragers aus Doppelwandelementen
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Abbildung 111-82: Ubersichtsplan Messstellen zweiter Versuchstrager (Zusammensetzung im
Fertigteilwerk)
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Abbildung 111-82 zeigt einen Ubersichtplan der verwendeten Messmittel. Eine mafstabliche
Skizze befindet sich in Anhang B.

4.2.2.1 Dehnmessstreifen

Es wurden 5 Messprofile mit je 6 DMS appliziert. Aus den wahrend des Versuchs
aufgezeichneten Verzerrungen lasst sich auf Grund der Tatsache, dass sich der Trager im
gesamten Versuchszeitraum im Zustand | befindet, ein einfacher Zusammenhang zwischen
Verzerrungen und Spannungen ableiten. Die Ermittlung des zeitlich zugehorigen
Elastizitatsmoduls lasst sich durch die in Abschnitt 4.2.2.2 beschriebenen Wegaufnehmer
ermitteln. Somit kann der zeitliche Verlauf der Spannungen exakt wiedergegeben werden.

Die Messprofile befanden sich jeweils auf den Doppelwandelementen unmittelbar neben
den Auflagerblécken (Profil 1 und V), an den Umlenkstellen der Eigengewichtsvorspannung
(Profil Il und 1V) und in Tragermitte (Profil IIl).

4.2.2.2 Wegaufnehmer

Am Versuchstrager wurden insgesamt 10 Wegaufnehmer angebracht (siehe Abbildung
[11-82 und Anhang B). Mit den Wegaufnehmern W1, W2, W4 liel3 sich in Tragermitte das
seitliche Ausweichen des Trages, die Verdrehung und die seitliche Verformung der
Wandelemente zueinander bestimmen. Wegaufnehmer W3 erfasste die Durchbiegung in
Tragermitte. Mit Hilfe von Wegaufnehmer W5 und W6 konnte das seitliche Ausweichen und
die Verdrehung des freibeweglichen Tragerendes gemessen werden. Die zeitliche
Verkirzung des Tréagers wurde durch die Wegaufnehmer W7 und W8 aufgezeichnet.

Zur Bestimmung des Pressenwegs und somit der Vorspannkraft durch Umrechnung des
Spannstahldehnwegs, wurden zwei zusatzliche Wegaufnehmer W9 und W10 angeordnet.

4.2.2.3 Kontroll-Nivellement der Tragerdruchbiegung

Die Durchbiegung wurde vor Versuchsbeginn mittels Nivellement zu unterschiedlichen
Zeitpunkten bestimmt. Die Messung dient zur Kontrolle der mittels Wegaufnehmer
gemessenen vertikalen Tragerverformungen. Zu folgenden Zeitpunkten wurde die
Tragerlage gemessen:

e Vor der Vorbelastung - Trager nur durch die unvollstandige
Eigengewichtsvorspannung und sein Eigengewicht belastet.

e Vor der Vorbelastung - zur Kontrolle der ersten Messung

e Direkt nach Aufbringen der ersten Vorbelastung, Spannkraft von AP =
1447,2 kN (80 bar Pressendruck) im unteren Kabel und AP = 361,8 kN (20 bar
Pressendruck) im oberen Kabel

e Am Tag des Versuches unmittelbar vor der Lastaufbringung. Dieser Wert wird als
Ausgangswert fur die Durchbiegungen herangezogen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle IlI-8 ersichtlich. Der Unterschied zwischen 1. und 2.
Messung ist quasi null, weil die Eigengewichtsvorspannung schon vor langerer Zeit
aufgebracht wurde und somit die Kriechverkiirzung schon weitestgehend abgeklungen war.
Durch die exzentrische Vorbelastung wurde der Trager angehoben, was aus der Differenz
zwischen Messung 2 und 3 zu erkennen ist. Unter der neu aufgebrachten Last der
Vorbelastung setzte dann auch wieder das Kriechen ein und nach ca. 15 Stunden hatte
sich der Trager zu Beginn des Versuches wieder um 3,25 mm abgesenkt.
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AuflagerosT| AUT12BEC | \irtetinear | Mitte | Durchbiegung
g WEST gemessen [cm]
1, Messung (oot 273,22 281,25 280,235 277
) & [0sT als 3235
3.7.2013 0 2,03 1,015 -2,22 ’
Referenz
2. Messung ABSOU 283,7 285,75 284,725 281,5
. u
OST al
3.7.2013 = 0 2,05 1,025 22| 3225
Referenz
3. Messun Absolut 283,7 285,75 284,725 283,1
’ & [osTals 1625
3.7.2013 0 2,05 1,025 -0,6 ’
Referenz
SPGLoben 20 bar
SPGLunten 80bar
4. Messun el 286,1 288,2 287,15 285,2
' & 0sTals 15E
4.7.2013 0 21 105 e ,
Referenz

SPGLoben 20 bar
SPGLunten 80bar
grau hinterlegte Felder beinhalten gemessene Werte

Tabelle I11-8: Kontrolimessung mittels Nivellement
4.3 Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Versuchstrager 1

Beim ersten Versuchstrager kdnnte die planmafige Vorspannung von Pg; = 1400 kN zur
Eigengewichtskompensation aufgebracht werden. Die Versuchsvorspannung wurde
zentrisch aufgebracht. Dabei wurde auf eine mdglichst gleichzeitige Erhéhung des
Pressendrucks geachtet. Bis zu einem Pressendruck von 100 bar (P,; = 1809,5 kN/
Spannglied) erfolgte die Steigerung in 10-bar-Schritten. Bei der Laststeigerung von 100 auf
110 bar Pressendrucks kam es jedoch zu einem vorzeitigen Versagen der
Lasteinleitungsstelle. Die gesamte aufgebrachte Vorspannkraft ergab sich gemaf
Pressendruck und unter Berticksichtigung der Eigengewichtsvorspannung zu:

Fyes = Pgc + Pyyor + Z APy; = 5.380 kN

-4000

-3500 '—1
_. -3000 J
4 '
= 2500
& ,_'
£ -2000
c
m©
2 .1500 J
§ quelllt
> .1000

-500 ‘,

0 .
0 5 10 15 20

Zeit [min]

Diagramm 111-19: zeitlicher Verlauf der Aufbringung der Versuchsvorspannung — Versuchstrager 1
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Eine Analyse der Versagensart und die Interpretation der Ergebnisse dieses Versuchs
werden in Abschnitt 4.5 erlautert. Das Ergebnis des 1. Zentrischen Druckversuchs
erforderte eine Wiederholung des Grol3versuchs. Die Durchfiihrung und Auswertung wird
in weiterer Folge beschrieben.

4.3.2 Versuchstrager 2

Die Belastung wurde wahrend des Versuches stufenweise gesteigert und nach Erreichen
der Laststufe fur eine kurze Zeit konstant gehalten. Ausgehend von der Vorbelastung mit
361,8 kN/ 1447,2 kN (oberes Kabel/unteres Kabel) und einer Eigengewichtsvorspannung
von Pg; = 974,52 kN wurde die Belastung in 10-bar-Schritten (180,9 kN) bis zu einem
Pressendruck von 90/150 bar (1628,1 kN/ 2713,5 kN) erhoht. Ab dieser Laststufe wurde
die Belastung nur mehr in 5 bar-Schritten gesteigert. Als die untere Presse die maximale
Pressenkraft (Erreichen des maximalen Pressenwegs) von 300 bar (5427 kN) erreichte und
noch immer kein Versagen des Tragers eingetreten war, wurde nur mehr die obere
Pressenkraft von 240 bis 275 bar in 5-bar-Schritten gesteigert und somit eine exzentrische
Belastung erzeugt. Die gesamte aufgebrachte Versuchsvorspannkraft ergibt sich somit
inklusive Bericksichtigung der Vorbelastung gem&l dem Pressendruck und der
zugehorigen Kolbenflache von Ag,pen = 0,018095 m? zu:

Pges = PEG + PV,VOR + Z APV,L' = 11379,5 kN

Diese gesamte in den Fertigteiltrdger eingeleitete Vorspannkraft beinhaltet aber keine
Verringerung der Eigengewichtsvorspannung durch Kriechen, Schwinden und elastische
Verkiirzung des Spannglieds durch Stauchung des Betonkdrpers auf Grund der hohen
Versuchsvorspannung. Sie dient lediglich als Richtwert zur Abschatzung der
Versuchsergebnisse. Dennoch konnte eine sehr beachtliche Vorspannkraft auf den doch
sehr schlanken Versuchstrager aufgebracht werden.

4.4 Versuchsauswertung

4.4.1 Auswertung des Pressendrucks

Die Protokollierung der Ablesung des Pressendrucks an den jeweiligen Monometern des
Pressenaggregats ist in Diagramm 11I-20 dargestellt. Der in Abschnitt 4.3.2 erlauterte
Versuchsablauf spiegelt sich gut ersichtlich im Verlauf der beiden Driicke wieder.

350

=

N
T3
=]

N
(=]
=]

i
o
=]

\
1

Pressendruck [bar]

Ende zentrischer
Belastung

obere Presse

00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24
Zeit

Diagramm 111-20: zeitlicher Verlauf des Pressendrucks — Versuchstrager 2

David Wimmer Seite 154



TU Wien Il GroRRversuche zum Tragverhalten
4 Zentrischer Druckversuch an einem Fertigteiltrager aus Doppelwandelementen

4.4.2 Auswertung der Wegaufnehmer

4.4.2.1 Auswertung des Pressenwegs

Der Pressenhub wurde mittels der Wegaufnehmer W9 und W10 gemessen. Zur Ermittlung
der Spannstahlverlangerung Alspannstan Muss die Verklrzung des Fertigteiltragers
berlcksichtigt werden. Zu Erlauterung dieser Thematik sei folgendes Beispiel angefihrt:

Ausgangslage % 1000 H
i 1000 . !
; v 900 o
: 4 )
WEG 9 : . WEG 10
: 1000
FO\I\I\ A e 4V /IP
4 1000 ] :
100 800 = 100 ,
F 1 | ) |
WEG © & SR 1
Fel == Betonverklrzung -100 o +100
5 " 4 P
Fall B : | 1040 -
e 1040 " :
Tae A 3
49 0, 340 100
15 "fé." A+ H
WEG 9 s . WEG 10
+40 =—— Betonverklirzung -60 +100

Abbildung 111-83: Ermittlung der Spannstahlverlangerung

Ausgangslage:

Ein Trager mit der Lange 900 und zwei Spannkabel mit jeweils 1000 Einheiten Lange. Das
linke Auflager ist beweglich und das rechte fest. Weg 9 misst die Veranderung der Lage
des roten Spannglieds bezogen auf die Ausgangslage, Weg 10 die des blauen Spannglieds

Fall A:

Beide Pressen beginnen zu arbeiten. Angenommen wird, dass die Spannglieder um 100
Einheiten herausgezogen werden. ANNAHME: Der Betonkérper setzt keinen Widerstand
entgegen (EA=0) => er macht die volle Verformung mit (Betonverkirzung -100). Dadurch
darf es zu keiner Verlangerung der Spannglieder kommen. Weg 9 zeigt dies auch schon
richtig an, aber bei Weg 10 muss man noch die Betonverkiirzung berticksichtigen [100+(-
100))=0]

Fall B:

Beide Pressen beginnen zu arbeiten. Angenommen wird, dass sie die Spannglieder um
100 Einheiten herausziehen. ANNAHME: Der Betonkorper setzt einen Widerstand
entgegen sodass er sich nur mehr um 60 Einheiten verklrzt. Dadurch missen sich die
Spannkabel um 40 Einheiten verlangern. Weg 9 zeigt dies auch schon richtig an, aber bei
Weg 10 muss man erneut die Betonverklrzung berticksichtigt werden [100+(-60))=40]

David Wimmer Seite 155



TU Wien 1l

Grol3versuche zum Tragverhalten

4 Zentrischer Druckversuch an einem Fertigteiltrager aus Doppelwandelementen

Da der Fertigteiltrager eine Steifigkeit besitzt muss die Betonverkirzung bei Weg 10

bertcksichtigt werden. Weg 9 gibt sofort die Spannstahlverlangerung wieder.

00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48
250 350
——\Weg 9 [mm]
—Weg 10 [mm] T B
200 —
obere Presse —’—_’ FT
= s ! L
J—’ = — 250
£ — -untere Presse o ST =
§50 200 =
& 5
S 2
= T
s 3
(7] - 150
a00 ﬁ
g ud
o o
- 100
50
! - 50
b
/
0 T T T T T T 0

Diagramm III-21: zeitlicher Verlauf der Spannstahlverlangerung — Versuchstrager 2

4.4.2.2 Auswertung Stauchung des Fertigteiltréagers

Die zeitliche Langenanderung des Tragers wurde durch die Wegaufnehmer W7 und W8
aufgezeichnet. Durch Subtrahieren der beiden Messwerte kann die Gesamtverkirzung des

Betontragers wiedergegeben werden.

00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24 01:40:48
0,00 T T T T T T 350
-5,00 - 300
,E - 250
-10,00
E™ T
Ke)
& L 200 2
5 s
5 -15,00 5
_E c
o - 150 &
2 a
) &
ww -20,00 = e o
= - g - 100
/ _,-' —— Betonverkiirzung
-25,00 ~!
s === obere Presse - 50
)
= = untere Presse
-30,00 0
Diagramm 111-22: zeitlicher Verlauf der Tragerverklrzung — Versuchstrager 2
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Der Versuchstrager hat sich durch das Aufbringen der Versuchslast bis zum Versagen um
Al, = —24,23 mm verkirzt. Das ergibt bei einer Gesamtlange des Tragers von [, = 30,06 m
eine mittlere Stauchung von &, = —0,806055 - 1073

4.4.2.3 Auswertung der Tragerquerverschiebung und Tragerverdrehung

Tragermitte:

Mit den Wegaufnehmern W1 (Unterkante) und W2 (Oberkante) wurde das seitliche
Ausweichen des Tragers in Feldmitte bestimmt. Wegaufnehmer W4 diente als
Vergleichsmessung der seitlichen Bewegung an der gegenlberliegenden Oberseite des
Tragers. Damit konnte kontrolliert werden, ob die Seitenwande des Fertigteilquerschnitts
auseinanderklaffen, oder ob die Form des Querschnitts erhalten blieb. Gemafl den
Ergebnissen, dargestellt in Diagramm 111-23, kam es kaum zu einer unterschiedlichen
Querverschiebung der Trageroberkanten. Die Querschnittsform blieb also wéahrend der
Druckbeanspruchung erhalten.

30 350
Oberkante Nord - Oberkante Siid

Unterkante

=== obere Presse = == untere Presse . 300

25

- 250
20

- 200

15

r 150

Pressendruck [bar]

10

- 100

- 50

Verschiebung Richtung Norden [mm]

0 == : ‘ . : - : 0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm 111-23: zeitlicher Verlauf der Querverschiebung in Tragermitte — Versuchstréager 2

Es konnte jedoch eine deutliche Querverschiebung des Querschnitts festgestellt werden,
wobei die Oberseite etwas mehr Verformung erfuhr. Das heil3t, der Trager wurde nicht nur
gestaucht, sondern begann bereits seitlich auszuweichen und etwas zu kippen. In
Abbildung 111-84 ist das Kippen des Tragers in Uberhohter Form dargestellt. In Feldmitte
sind die Versuchsspannglieder im Hullrohr frei gespannt, dadurch ergibt sich bei der
vorliegenden Querverschiebung des Fertigteiltragers eine exzentrische Belastung und
somit eine Momenten-Beanspruchung um die schwache Achse. Die mittlere Exzentrizitat
ergibt sich zu e, =0,02m und erzeugt ein Moment M, =3} P,; 0,02 = 172 kNm
Bertcksichtigt man die Versuchsvorspannkraft gemaf der Auswertungen in Diagramm Il1-
27, ergibt sich daraus bei linear-elastischen Berechnung der Spannungen in den
Randfasern der Seitenwande eine zusatzliche Spannung von o, = ¥3,90 N/mm?2. In der
Tragermitte muss also eine Seitenwand durch diese zuséatzliche Querbelastung hdhere
Druckspannungen erfahren haben.
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Abbildung 111-84: Querverschiebung und Querverdrehung des Fertigteiltragers in Feldmitte

Allseits bewegliches Endauflager:

| s |

Zur Feststellung, ob sich das allseits bewegliche Endauflager in Querrichtung verschiebt
oder verdreht, dienten Wegaufnehmer W5 und W6. In Diagramm [lI-24 ist der Plot der
zeitlichen Querverschiebungen an Tragerober- und Tragerunterseite gezeichnet. Es ist eine
eindeutige Verschiebung mit unterschiedlichen Vorzeichen zu erkennen. Das bedeutet, der
Querschnitt hat sich am Endauflager verdreht, jedoch sind die Bewegungen in einer

GroRRenordnung, die vernachlassigt werden kann.
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Diagramm l1I-24: zeitlicher Verlauf der Querverschiebung am Tragerende — Versuchstrager 2

4.4.2.4 Auswertung der Tragerdurchbiegung

Die vertikale Durchbiegung in Tragermitte wurde von Wegaufnehmer W3 erfasst.
Ausgangspunkt waren die 1,95 cm aus dem in Abschnitt 4.2.2.3 beschriebenen
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Nivellement. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass es durch die zentrische Belastung
kaum zu einer vertikalen Verformung gekommen ist. Bis zum Ende der zentrischen
Belastung (rote Linie) schwankt die Durchbiegung zwischen 18 und 20 mm. Diese 2mm
Abweichung sind bei einer Tragerlange von 30 m vernachlassigbar gering. Erst als die
untere Presse ihre maximale Pressenkraft erreichte und somit nur mehr mit der oberen
Presse belastet werden konnte, nimmt die Durchbiegung erwartungsgemaf? deutlich zu.
Der Trager wird durch den exzentrischen Angriff der Vorspannkraft und dem daraus
resultierenden positiven Moment nach unten durchgebogen. Die Druckspannungen
mussen demnach an der Oberseite ab dem Zeitpunkt der exzentrischen Belastung
schneller angestiegen sein.

30 350
29 === Durchbiegung in
Tragermitte
28 + =g
——Ende zentrischer ol r 300
27 - Belastung —
e ey ot
1 P - o
26 obere Presse o — e
I B '--—-"
25 + s r _— =
- 2 e

57 untere Presse 2 - g
o= / - 200 %

23
E 5
=22 -g
£ - 150 @
3 21 4
& g
s 0 a
: 3
g 19 100
a 18

17 - 50
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15 0
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Diagramm l11-25: zeitlicher Verlauf der Durchbiegung in Tragermitte — Versuchstrager 2

Zusammenfassend kann nach Auswertung der Durchbiegung festgehalten werden, dass
die Wirkung der Vorspannung eindeutig feststellbar ist.

4.4.3 Ermittlung der eingeleiteten Versuchslast

Die Ermittlung der eingeleiteten Versuchslast kann zum einen durch Umrechnung des
Pressendrucks mit Hilfe der Spannpressen-Kolbenflache und zum anderen durch
Ruckrechnung durch den zeitlich aufgezeichneten Pressenweg erfolgen. Letzteres sollte
die exakt im Spannkabel vorherrschende Spannkraft wiedergeben, da bei Umrechnung des
Pressendrucks die Reibung in der Presse und in den Keilen eine Unbekannte darstellt, die
nur geschatzt werden konnte. Sie dient aber als gute Kontrolle der gemessenen
Ergebnisse.

4.4.3.1 Berechnung der Versuchslast durch den Pressendruck

Durch Umrechnung des in Abschnitt 4.4.1 ausgewerteten zeitlichen Verlauf des
Pressendrucks (10 bar = 1MN/m?*) multipliziert mit der Kolbenfliche Axgipen =
0,18095 m? erhalt man die Vorspannkraft der beiden Spannkabel bzw. deren Summe, siehe
Diagramm 111-26. Die Summe der beiden Spannkrafte ) AP, ; =10,405 MN beinhaltet die
Vorbelastung durch das Straffen der Spannglieder.
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Diagramm 1lI-26: Gesamte Vorspannkraft in den Spannkabeln laut Pressendruck — Versuchstréager 2

Um die wahrend des Versuchs eingeleitete Kraft mit den Ergebnissen der
Spannkraftermittiung aus der Spannstahldehnung vergleichen zu kdnnen, muss die
Vorbelastung abgezogen werden. Somit erhalt man den zeitlichen Verlauf der Summe der
beiden Vorspannkrafte, welche wahrend des Versuchs eingeleitet wurden, dargestellt in
Diagramm [11-27.
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Diagramm 111-27: Versuchs-Vorspannkraft in den Spannkabeln laut Pressendruck — Versuchstréager 2

4.4.3.2 Berechnung der Versuchslast durch den Pressenweg

Die Spannkraft wird mit Hilfe des Hook’schen Gesetzes aus der Dehnung des Spannstahls
berechnen. Die Dehnungen der Spannkabel lassen sich aus der in Abschnitt 4.4.2.1 unter
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Berlcksichtigung der Betonverkirzung ermittelten Spannstahlverlangerungen wie folgt
berechnen:

Al
_ 2
&) = l
0

Die Spanngliedlange [, zum Zeitpunkt des Versuchsbeginns setzt sich aus der Tragerlange,
der L&nge der beiden Ankerbiichsen, der Pressenlange und dem Pressenhub der
Vorbelastung zusammen und ergibt sich mit:

lo = lTr'ziger + lgichsen + lpresse + lVorbelastung =30,06+2+0,12+ 1,2+ 0,05=31,55m

Der Elastizititsmodul des Spannstahls wird gemaf dem Prifbericht der Voestalpine (siehe
Anhang B) mit Ep = 195.000 N/mm? angenommen. Die Spannstahlflache fir ein Kabel
betragt Ap = 5.115,0 mm?. Daraus kann abhangig von dem zeitlichen Verlauf der

Spannstahlverlangerung die Spannkraft in den beiden Versuchsspanngliedern berechnet
werden:

Al(t)
lo
Das Ergebnis ist in Diagramm [II-28 angefiihrt Der Graph zeigt die Summe der beiden

Spannkréafte, die wahrend des Versuchs bis zum Versagen des Fertigteiltragers eingeleitet
wurden.

Py iy = Ep * Ap *
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2
1
0 ; ; ; : ;
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm 111-28: Versuchs-Vorspannkraft in den Spannkabeln laut Spannstahldehnung —
Versuchstréager 2

Der Vergleich der beiden von voneinander vollig unabhéngigen Berechnungen bzw.
Messungen der Versuchs-Vorspannkraft zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
(Diagramm 111-29). Die Versagenslast von P, . = 8,589 MN (aus Spannstahldehnung) bzw.
Py, =8,595 MN (aus Pressendruck) sind annahernd ident. Es konnte also die exakte
zeitliche Aufbringung der Versuchslast aufgezeichnet werden. Fir die weiteren
Berechnungen und Auswertungen wird die Versuchskraft, ermittelt aus der
Spannstahldehnung, verwendet.
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10

9 8,5886
——aus Spannstahldehnung !
- E— -"’"-'8:’5-5"5
——aus Pressendruck -’_,_[—’J
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=5
c
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o
>
3
2 ,-Ffr
1
0 . . , . \
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm IlI-29: Vergleich der berechneten Versuchs-Vorspannkréfte aus Pressendruck und
Spannstahldehnung - Versuchstrager 2

4.4.4 Ermittlung des Elastizitatsmoduls Ecm des Fertigteiltragers

Aus den in Abschnitt 4.4.2.2 ermittelten zeitlich abhéngigen Langenanderungen bezogen
auf die Grundlange des Fertigteiltrdgers und der in Abschnitt 4.4.3 berechneten
Versuchslast lasst sich gemalR dem Hook'schen Gesetz eine Beziehung zum
Elastizitatsmodul E.,, () des Versuchstragers herstellen. Bei der Berechnung der mittleren
Spannungen im Trager durch die Versuchskraft Py ., bezogen auf die ideelle
Querschnittsflache A.; = 0,29653 m? handelt es sich zwar um eine Naherung, da die
Versuchslast aus bekannten Grinden (Eigengewichtskompensation) nicht zentrisch
aufgebracht wurde, dennoch ist aus Sicht des Autors die Ermittlung der mittleren
Spannungen zur Abschatzung des mittleren Elastizitatsmoduls E,, ;) ausreichend. Die
Wirkung der Versuchsvorspannung war bei Betrachtung der ausgewerteten
Durchbiegungen (siehe Abschnitt 4.4.2.4) durch die Eigengewichtsbelastung annahernd
zentrisch. Zur Ermittlung des zeitabhangigen Elastizitatsmoduls E,, ;) wurde folgende
Formel herangezogen:

Pviy Lo
Eempy = —22 % —
cm (t) Ac’i * Al(t)

Der zeitliche Verlauf ist in Diagramm 111-30 wiedergegeben. Anfangs steigt der E-Modul
rasch auf einen Wert von 41.856 N/mm2 an. Da das System anscheinend zu
Belastungsbeginn noch nicht die spatere Steifigkeit aufweisen konnte, wird angenommen,
dass die Fugen der Elementstdl3e erst ab einer gewissen Laststufe vollstandig Gberdrickt
waren. Von da an nahm der Elastizitatsmodul bis zu einem Wert von 35.932 N/mm?2 ab. Es
spiegelt sich also das bekannte plastische Verhalten des Betons wieder. Die
GroRRenordnung der ermittelten Werte befindet sich auf demselben Niveau wie die Werte
des in Abschnitt 1.4.2.4 ausgewerteten E-Moduls des trogférmigen Fertigteiltrager aus
Elementdecken.
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Diagramm 1lI-30: Zeitabh&ngiger Elastizitdtsmodul Ecm(t) — Versuchstréger 2

4.45 Auswertung der Dehnmessstreifen

Bei den mittels Dehnmessstreifen gemessenen Werten handelt es sich um Verzerrungen
in den jeweiligen Punkten der Messprofile. Um auf den zeitlichen Spannungsverlauf in den
Profilen schlieBen zu kénnen, werden die Verzerrungen mit dem zeitlich zugehdrigen Wert
des Elastizitatsmoduls multipliziert. Die Ergebnisse zeigen sich wie folgt:

4.4.5.1 Betonspannungen in Messprofil | und V

Die Messprofile | und V befinden sich an den beiden Tréagerenden 20 cm nach der
Verbindung Endverankerungsblock-Fertigteiltrager.

=55

-=-=101 — 102 —103

-==| 04 — 105 —| 06

Betonspannung [MN/m?]

00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm 111-31: Betonspannungen in Messprofil | — Versuchstrager 2
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Diagramm [lI-31 und Diagramm 111-32 zeigen die Betonspannungen, die auf Grund der
Versuchsvorspannung aufgetreten sind. Bei den Dehnmesstreifen V 04 und V 06 dirfte es
sich um eine fehlerhafte Messung handein.

-55 - — ——
iy [ 1o
I 1! 1o
I " ! T
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Iy ' ] 1 g
h ! - :: 1) -==V01 -— .\ 02 —\/ 03
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L] T ¥ TV )7
I i ! 11 g1
Iy 1 ! TR
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— 1 |
" i P bl -==V04 —.V05 ——VO06
£ H ' | B
== i fr
E. ': 1 ! 151 : ]
S i ! L]
c I ' 1 [ ] 1
S I ! [ ]
c M 1 [T
€ .25 1 M [T
g i P R
& " i i
c L ] ] U ]
S [H ] [} 1 ]
1] " 1! iy 1
o0 [H 1! Wy g1
-15 l' + Il 103 3 3
hy 1 1.'1-‘",_. e
:, : 1" aH g .':f'_‘.______’_’_,_.;
=il B i
'
-5 4 L -
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm 1lI-32: Betonspannungen in Messprofil V — Versuchstrager 2

4.4.5.2 Betonspannungen in Messprofil Il und IV

Die Messprofile Il und IV befinden sich an den beiden Umlenkstellen 7,235 m von der
jeweiligen Auflagerachse entfernt.

55
-==1101
- 1102
45 +——r —|1 03
-== 1104
t — 1105
]
) 1106
2
o ——Ende zentrische Belastung
=
<
€ 25
©
a
v
<
]
2
&
15
-5 4
L.
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Diagramm 111-33: Betonspannungen in Messprofil Il — Versuchstrager 2

Diagramm [11-33 und Diagramm 111-34 zeigen die Betonspannungen, die auf Grund der
Versuchsvorspannung in den Messprofilen der Umlenkstellen aufgetreten sind. Bei DMS |l
04 handelt es sich um einen schadhaften Dehnmessstreifen.
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Diagramm 1lI-34: Betonspannungen in Messprofil IV — Versuchstrager 2

Die maximale Druckspannung von -44,25 N/mm?, die auf Grund der Versuchsvorspannung
im gesamten Trager auftrat, ergab sich an der Messstelle 1V 01.

4.4.5.3 Betonspannungen in Messprofil 111

Das Messprofil 1l ist in Feldmitte angeordnet. In Diagramm 1lI-35 sind die
Betonspannungen, die auf Grund der Versuchsvorspannung in der Mitte des Tragers
aufgetreten sind, wiedergegeben.

-55 ———

=== 11101
— 11102
45 1= —Ill03 .
-
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=== |1 04 e
= r &
£ -
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2 Y 01(111 06) o~ _
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Diagramm 111-35: Betonspannungen in Messprofil lll — Versuchstréager 2

Die hdchste Druckspannung in Feldmitte ergab sich an der Messstelle 11l 04. Die maximale
Spannung betrug -43,57 N/mm2,
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4.4.5.4 Betonspannungen in Messprofil Il und IV unter Berlicksichtigung der Vorbelastung

In den Fertigteiltrager wurde bereits vor der Durchfihrung des Versuchs ein
Spannungszustand durch Eigengewicht, Eigengewichtsvorspannung und Straffen der
Spannglieder eingeleitet. Der Spannungszustand in Profil Il und IV (Umlenkstelle)
berechnet sich unter folgenden Annahmen fir die Querschnittwerte:

Ac; =0,29653 m? Zg, = —0,916m
L,; = 0,06574 m* Zsm = —0,166 m
h=150m Zsy = 0,584 m

und den Schnittgré3en fur die Vorbelastung:

Eigengewicht

KN Mpe emicte = +0,8058 MNm  MEG k;umienk
= — 74" EG k;mitte = 10, m apmen
ek =1,05%7,05=74—73 e = +0,596 MNm

Eigengewichtsvorspannung

Zep = 0515m Ppg = —0,97452 MN Mepsc = —0,5019 MNm

1.Spannstufe ( Straffen der Spannglieder)

PV,VOR =100 baT‘ *

=031 AP, , = —1,0857 MN
0,018095 Zep m v

Pyyor = —1,8095 MN APy, = 60 bar x 0,018095 M,y = —0,3366 MNm

Zu:
_ Peg +Pyyor | Mig,umienk + Mepre + Mepy 1 _ 1
Ock 11 IV,0BEN = 1 + T "Zso = —6,0 3
ci yi
_ Peg +Pyyor | Megumienk + Mepre + Mepy 1 _
Ock 11 IV,MITTE = 1. + i "Zgm = —8,78 p——
ci yi
_ Peg +Pyyvor | Megrumienk + Meprc + Mepya _ c
Ock I IV,UNTEN = 1. + T "Zgy = —11, 4mm2
ci yi

Bertcksichtigt man die elastische Stauchung des Fertigteiltragers gemal Abschnitt 4.4.2.2
von &, = —0,806055 - 1073, missen sich die SchnittgroRen der Eigengewichtsvorspannung
bis kurz vor Erreichen des Versagens auf folgende Werte reduzieren.

PeGrea = Pr¢ — Ap g6 * Eppg * €&x = —0,87078 MN

Mcp,EG,red = —0,44‘84’5 MNm

Der Spannungszustand unter Berucksichtigung der reduzierten
Eigengewichtsvorspannung durch die elastische Stauchung des Betontragers ergibt sich
somit zu:
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Pggrea + Pryor + Mg i;umienkc + Mep,ecrea + Mcpy,1

Ock 11 IV,0BEN,red — Zso = —6,41 5
A Ly mm
_ Pggrea + Pyyor | Mg i;umienk + Meppgrea + Mepya _ c
Ock 11 IV,.MITTE = 1 + i "Zsm = —8,56 >
C,i y,i mm
_ PEG,red + PV,VOR MEG,k;Umlenk + Mcp,EG,red + Mcp,V,l . _ 072
Ock I ,IV,UNTEN = A + ] Zgy = —10,7 >
ci Vi mm

Die Reduktion der Eigengewichtsvorspannung tritt zwar erst kurz vor dem Versagen in
vollem Umfang ein und nicht bereits zu Beginn des Versuches, aber da bei der Auswertung
nur die maximal auftretenden Spannungen von Interesse sind, wird in weiterer Folge zur
Ermittlung der am Ende des Versuchs aufgetretenen Werte der reduzierte
Spannungszustand an der Umlenkstelle zur Versuchsauswertung addiert.
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Diagramm IlI-36: Betonspannungen in Messprofil Il inkl. Vorbelastung — Versuchstréager 2
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Diagramm IlI-37: Betonspannungen in Messprofil IV inkl. Vorbelastung — Versuchstrager 2
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Die maximale Druckspannung an den Umlenkstellen trat im Messpunkt IV 01 auf und betrug
-50,67 N/mmz. In diesem Bereich kam es zum Versagen des Tragers durch Erreichen der
Materialfestigkeit.

4.4.5.5 Betonspannungen in Messprofil Il unter Berlicksichtigung der Vorbelastung

Der Spannungszustand aus Vorbelastung betrug in Feldmitte unter Beriicksichtigung der
Reduktion der Eigengewichtsvorspannung auf Grund der Betonstauchung:

Pggrea + Pryor + Mgg i;mitte + Mep,ecrea + Mepy 1 )

Ock 111 ,0BEN,red = Zs0 = —9,33
AT OEERTe Ay Ly,; 0 " mm?
_ Pggrea + Pyyor | Mg imitte ¥ MepEGrea + Mepy 1 — —9.09
Ock 111 MITTE = 1 + i "Zsm = —9, >
c,i y,i mm
_ Pegrea + Pryor | Mg imitte + MeppGrea + Mepy 1 _ c
Ock 11l UNTEN = " + i "Zgy = —8,8 2
c,i y,i mm

Daraus ergibt sich durch Addition der Spannungen wéhrend des Versuchs der in Diagramm
[11-38 dargestellte zeitliche Verlauf der Spannungen.
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Diagramm 111-38: Betonspannungen in Messprofil lll inkl. Vorbelastung — Versuchstrager 2

In der Messstelle 11l 04 trat die maximale Druckspannungen des gesamten Tragers auf und
betrug -52,94 N/mmz,
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4.5 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse

45.1 Versagensanalyse Versuchstrager 1

Das Versagen trat bei der Laststeigerung von 100 auf 110 bar Pressendruck ein. Direkt
beim Anfahren der Pressen auf 110 bar kam es zum Bruch. Der Trager versagte nicht wie
urspriinglich erwartet durch Erreichen der Betondruckfestigkeit im Element bzw. in den
Zwischenfugen, sondern in der Randfuge zwischen Verankerungsblock und Doppelwand
(siehe Abbildung 11-85). Dies war darauf zurtickzufiihren, dass bei der Herstellung der Fuge
die Betonqualitit mangelhaft war. Die Fugen im Bereich der Lasteinleitung des
Versuchstragers 1 wurden nicht wie die des in Abschnitt 1111 beschriebenen Tragers mit
hochwertigem Vergussmortel verfullt, sondern mit normalem Fullbeton. Wegen der
hochsommerlichen Temperaturen wahrend des Betoniervorganges konnte dieser nicht
mehr ordnungsgemal verdichtet werden und es entstand eine inhomogene Fuge. Durch
die schlechte Fugenausbildung konnte die Kraft nicht direkt tber die Fuge stirnseitig in das
Element geleitet werden. Somit bildete sich eine schrage Druckstrebe nach auf3en aus. Die
dagegen wirkende Zugkraft konnte sich auf Grund fehlender Bewehrung nicht einstellen
und es kam zum Versagen. Des Weiteren reichte die Schubkraftibertragung im
Lasteinleitungsbereich nicht aus, um die Kraft zu Ubertragen. Direkt nach dem Bruch
entspannte sich der Trager vollstandig und somit waren die Elementfugen nicht mehr
Uberdruckt. Dadurch kam es in den einzelnen Fugen ebenfalls zum Bruch und die einzelnen
Elemente fielen zu Boden. Durch die Verformungen und das ruckartige Versagen kam es
im Bereich der Elementfugen an der Oberkante zu 6rtlichen Betonabplatzungen.

Abbildung 111-85: Versagensstelle Versuchstrager 1 — Versagensmodell der Krafteinleitungsstelle

Dieses Ergebnis zeigt einmal mehr wie wichtig eine ordentliche Fugenaushbildung beim
Bauen mit dinnwandigen Fertigteilen ist. Die Lasteinleitungsstelle darf nicht zur
~schwachstelle® des Systems werden, da das gesamte Bauverfahren von einer
ordentlichen Einleitung der Vorspannkraft abhangt. Die Ausbildung der Fuge zwischen
Endquertrager und Langstrager muss daher unbedingt in einer Weise ausgefuhrt werden,
in der moglichst der gesamte Anteil der Vorspannkraft stirnseitig in die Elemente geleitet
wird. In Abbildung 11I-86 ist das Aufklaffen beziehungsweise das Abplatzen der
Fertigteilwandelemente in jenem Bereich gut zu erkennen, in dem gemafd Kraftmodell
(Abbildung 111-85) eine Kombination aus Zug- und Schubspannungen auftritt. Bei
Anordnung eines nachtréaglich ausbetonierten Endquerschotts, wie im dargestellten
Versuch, muss zur Aufnahme der Spaltzugkraft eine dementsprechende Bewehrung
vorhanden sein. Diese Bewehrung sollte in den Wandelementen verankert sein, um ein
Aufklaffen der Fuge in Querrichtung zu behindern. Eine Mdglichkeit die Bewehrung in den
dinnen Fertigteilen zu verankern, bietet die in Kapitel 114 und 1113 beschriebene
Kammbewehrung.

David Wimmer Seite 169



TU Wien Il GroRversuche zum Tragverhalten
4 Zentrischer Druckversuch an einem Fertigteiltrager aus Doppelwandelementen

Abbildung 111-86: Versagen der Lasteinleitungsstelle- Versuchstrager 1

Die Erkenntnisse aus Versuch 1 wurden bei der Herstellung des Versuchstragers 2
bertcksichtigt.
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45.2 Versagensanalyse Versuchstrager 2

Das Versagen des Tragers trat im Bereich der rechten (von Norden betrachtet)
Umlenkstelle auf. Auf Grund der Anordnung des Messprofils IV in diesem Areal kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Spannungen an der Oberseite der
Fertigteilseitenwande in der Gré3enordnung von -50 N/mm?2 bewegten. Betrachtet man die
Spannungsverlaufe in Feldmitte (Diagramm 111-38) und an der besagten Umlenkstelle
(Diagramm 111-37), so fallt der starke Anstieg der oberen Spannungen nach dem Ende der
zentrischen Belastung auf. Durch die Steigerung der Vorspannkraft im oberen Kabel wurde
zusatzlich eine positive Momenten-Beanspruchung in den Fertigteiltréger eingeleitet, was
den Anstieg der oberen Druckspannungen erklart.

Die Auswertungen der applizierten Dehnmessstreifen haben drtliche Spannungsspitzen im
Bereich der Versagensstelle von ca. 57 MN/m? ergeben. Eine Druckfestigkeitsprufung von
entnommenen Bohrkernen ergab eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von 58 N/mm2. Der
Versuch hat gezeigt, dass ein ortliches Beulen sowie ein Stabilitdtsversagen der
Fertigteilelemente bei sorgféltiger Fugenausbildung und Anordnung von Querschotten zur
Aufnahme von Umlenkkraften der Spannglieder ausgeschlossen werden kann. Dieses
Ergebnis bestétigt die Robustheit dieser neuen Baumethode, da bei einer Anwendung im
Bereich des Brucken- und Ingenieurbaus die Spannung auf Grund der Normenregelungen
begrenzt werden missen und somit das Lastniveau weit unterhalb von jenem des
Versuches liegt.

Profil Ili Profil IV
Nordseite Sidseite Nordseite | Siidseite
4
101 11101 LI mod
-41,72 N/mm? -50,67 N/mm? 1| | -42,39 N/mm2
/mm? : : :
[ |
11 |
11 |
11 |
11 I
11 I
[ I
[ I
I 1 I
I |
T
Pl
I S
/'_'_ - 7 !
Il 03 L—/
Il 06 11l 06
-32,55 N/fmm? Ui

-37,95 N/mm? -41,56 N/mm? -39,7 IN/mm?
Abbildung 11I-87: Spannungsverteilung — links: Feldmitte — rechts: Umlenkstelle (Versagensbereich)

4.5.3 Abschéatzung des Anwendungsbereiches

Mit Hilfe einer umfangreichen numerischen Variantenstudie wurde der Anwendungsbereich
von Fertigteiltragern aus Doppelwandelementen anhand des Beispiels einer einfeldrigen,
zweispurigen Plattenbalkenbriicke abgeschatzt. Diagramm 111-39 zeigt die erforderlichen
Hohen der Fertigteiltrager und die Anzahl der erforderlichen Spannlitzen (Nummer in
eckigen Kastchen) in Anhangigkeit der Spannweiten und der Betondruckfestigkeit. Die
erforderlichen Hubgewichte eines Fertigteiltragers sind in Abhangigkeit der Spannweite
dargestellt.
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Diagramm 111-39: H6hen - Spannweiten —Verhéltnis fur Doppelwandtrager in Abh&angigkeit der

Betonfestigkeit und Anzahl der Spannlitzen 2

Die Bauphasen zur Errichtung des angenommen Briickenobjekts lassen sich wie folgt
unterteilen:

Herstellen und Vorspannen der Fertigteile im Werk. Anschlie3ender Transport auf
die Baustelle.

Versetzen der Fertigteilhaupttrager und anschlie3endes Ausbetonieren mit
Fullbeton.

Vorspannen der ausbetonierten Haupttrager und Herstellen der Fahrbahnplatte
und der Randbalken.

Nachspannen der Spannglieder zur Minimierung der Vorspannverluste aus den
Bauphasen.

Verkehrsinbetriebnahme

Folgende Annahmen bzw. Begrenzungen flossen in die Berechnungen ein:

Belastung mit LM1.

Ausbetonieren der Fertigteile mit Fullbeton in einem Arbeitsschritt.

Wahrend der Bauphasen und fur die quasi stéandige Lastfallkombination dirfen
keine Zugspannungen im gesamten Querschnitt auftreten.

Begrenzungen der Druckspannungen in sdmtlichen Bauphasen und fir die quasi
standige Lastfallkombination mit 0,45*fck.

Begrenzungen der Druckspannungen fir die charakteristische Lastfallkombination
mit 0,6*fck.

Der Fillbeton wurde mit einer Betondruckfestigkeitsklasse C30/37 angesetzt.
Schlankheiten L/H von unter 10 wurden nicht untersucht.

Die Anzahl der maximalen Litzenanzahl wurde gemaf den geometrischen
Randbedingungen begrenzt.
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Durch die Ergebnisse dieser Berechnungen und die Erkenntnisse aus der Produktion der
beiden Versuchstrager kann daher ein Einsatzbereich der Doppelwandtrager fur
Briickentragwerke mit Spannweiten von 20-45m abgeleitet werden. Die in Diagramm 111-39
dargestellten Hohenangaben der Fertigteiltrager sollen einen ungefahren Richtwert fur
Uberfuhrungsbauwerke &hnlicher Briickenkategorien geben. Sie sind je nach Briickenbreite
und Verkehrsbelastung im Einzelfall zu prifen und kénnen mitunter durchaus schlanker
ausfallen, da fir die Begrenzung der Spannungen in den Bauphasen ein etwas
konservativer Ansatz gewéhlt wurde. Ebenfalls geringere Querschnittshohen kénnen bei
einer integralen Bauweise erzielt werden. Der Querschnittwiderstand der trogformigen
Fertigteiltrager ist im Bauzustand bei negativen Biegemomenten, wie sie bei Rahmenecken
auftreten, hoéher. Die Verbindung zwischen Widerlagerwand und Brickentragwerk kann
durch den hohen Anteil an Ortbeton bei dieser Bauweise monolithisch hergestellt werden,
wodurch sich der Einsatz der Fertigteile optimal fir die Errichtung von integralen
Briickenbauwerken oder fur Durchlauftrager-Briicken eignet.
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IV Zusammenfassung

1 Ergebnisse der Grol3versuchsreihe

Mit den Ergebnissen des Forschungsprojekts konnte gezeigt werden, dass die Herstellung
von trogférmigen Halbfertigteiltrdgern unter Verwendung von Elementdecken bzw.
Doppelwandelementen technisch méglich ist und gegeniiber Ortbeton-Spannbetontragern
eine wirtschaftliche Alternative zur Errichtung von Briicken- und Ingenieurbauten darstellt.
Im Vergleich zu Stahltragern kénnen bei ahnlichen Hubgewichten wahrend der Montage
betrachtliche Kosteneinsparungen auf Grund der ginstigen Baustoffpreise von Beton
realisiert werden. Im Vergleich zu konventionellen Spannbetontragern weisen die
trogférmigen Betonfertigteile den entscheidenden Vorteil auf, bei ahnlicher Tragfahigkeit
bedeutend leichter zu sein und dadurch Einsatzmdglichkeiten fur die Betonbauweise zu
erschliel3en, die bisher dem Stahlbau vorbehalten waren.

2 Ausblick

Im unmittelbaren Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit steht die Planung von 2
Briickenobjekten im Zuge des Neubaus der S7. Firstenfelder Schnellstral3e. Alle in den
Feldversuchen gewonnen Erfahrungen und Erkenntnisse flossen in die Tragwerksplanung
der beiden Briickenobjekte S7.21 Lafnitz-Briicke und S7.22 Lahnbach-Briicke ein.

Die ASFINAG Bau Management GmbH hat gegeniber der urspringlichen Variante, die
beiden Briickenobjekte in Stahl-Beton-Verbundbauweise durch Lancierung zu errichten,
eine Alternative beauftragt, die eine Herstellung mit Hilfe des Brickenklappverfahrens
beinhaltet. Unterhalb der beiden Brickenobjekte befindet sich eine im Sinne des
Naturschutzes ,schitzenswerte Feuchtsenke“ und somit ist eine Errichtung auf Lehrgerust
ausgeschlossen. Das Baufeld ist nur im Bereich der Widerlager und der Mittel-Pfeiler-Achse
fir Bautatigkeiten nutzbar

Die Herstellung der Briickenobjekte mit dem Brlickenklappverfahren in Kombination mit den
dunnwandigen, vorgespannten Fertigteilen, soll in weiterer Folge ausgeschrieben und
ausgefuhrt werden. Die Begrindung der ASFINAG laut [25] fir die Wahl des Tragsystems
lautet:

Durch die Sonderbaumethode ,Briickenklappverfahren® kann ein Spannbetontragwerk trotz
Verzicht auf Hilfsunterstellungen mit wirtschaftlicher und rascher Bauherstellung ermdglicht
werden. Die GroRRanwendung dieses neuen Bauverfahrens gibt der ASFINAG Bau —
Management GmbH dariiber hinaus die Moglichkeit das Brickenklappverfahren einem
echten Praxistest zu unterziehen, um somit auch zukinftige Bauvorhaben mit diesem
System umzusetzen.
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2 Ausblick
Beschreibung des Verfahrens [25] :
(" Regelquerschnitt ) D'

- - 14.45 - + -14.45 4
£1.25+ 12.00 -~ 250 12.00 -1.25-
% £
: Riegersdorf ) . & , Staatg renze

i q 2 rF. -
i OK Fahrbah ' 3 -I ﬂ oK Fd‘lbﬂ!
77777 /*W//WW/FW/? /25/7/7,5777//"/7/7/75
7.0cm Fertigteilplatte 2
Vergussbeton / T
12, Ocm Stahlbetonplatte
var.—1,00- 7.00 -1.00-— 2.47° Seo 24T —1.00- “1.00~——var.

Abbildung IV-1: Regelquerschnitt Briicke Giber den Lahnbach bzw. tUber die Lafnitz

In einem ersten Schritt werden zunachst die Fundamente, die mittleren Pfeiler und die
Widerlager hergestellt. Gleichzeitig lauft die Herstellung der Fertigteile fir Briickentrager
(Feldversuch im MaRstab 1:1,43) und Einh&ngetrager, sowie der Transport auf die
Baustelle (Bauphase 1). Danach werden zwei Hilfspfeiler inklusive Fihrungsschienen
aufgebaut, die fir den Klappvorgang notwendig sind. Der zentrale Brickenteil
(Druckstreben, Briickentrager 1 und 2) werden in vertikaler Position montiert (Bauphase 2).
In den Bauphasen 3-4 findet die weitere Vorbereitung fur das Absenken der Briicke mittels
Litzenhebern statt.

Bauphase 1 Bauphase 2 Bauphase 3-4
Schnitt a-a Ansicht Schnitt a-a AnsichtH Ansicht
1 S Sesice i= | b
= £ /e_\.
By b | AN
H i JHA
% = | TR\
Ny < / <—Ell \1\
A = ) / / <—-§| i\
'_z " s / | B \.\
> ] hl :“\\l
§ S el
5 > [

i

Abbildung IV-2: Bauphase 1-4

Wahrend des Klappvorgangs (Bauphase 5) entstehen Druckkréfte in den Druckstreben
bzw. Zugkréfte in den Zuggliedern, die durch das Spannglied aufgenommen werden. Die
Bewegung der Druckstreben und Briickentrager ist durch die Drehachsen an Fuf3 und Kopf
der Druckstreben vorgegeben (Abbildung IV-3).

In Bauphase 6 werden an den Druckstreben und an den Kragarmenden temporare
Abspannungen eingebaut, um das Ausbetonieren der Druckstreben zu ermdglichen.
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2 Ausblick
Bauphase 5 Bauphase 6
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Abbildung IV-3: Bauphase 5 und 6

In Bauphase 7 wird mit der Montage der Einhdngetrdger begonnen. Zuerst werden die
Abspannungen an den Kragarmenden vorgespannt und danach die Einhangetrager mit
zwei Mobilkranen eingehoben

Bauphase 7 bis 10

Abbildung IV-4: Bauphase 7-10

Der nachste Schritt der Montage ist die Verfullung des Trogquerschnittes mit Beton, der in
zwei Schritten erfolgt. In Bauphase 8a wird eine Schicht von 10-50 cm stufenweise
betoniert. Um das Gewicht des Fullbetons zu tragen, werden die Abspannungen
nachgespannt bzw. die eine durchgehende Vorspannung aktiviert. Die restliche
Betonschicht von 118 cm wird in der Bauphase 8b betoniert.

In Bauphase 9 ist die zweite Betonschicht bereits erhartet, so dass der Brickentréger nun
durch einen Rechteckquerschnitt charakterisiert ist. Nach der Demontage der
Abspannungen und der Hilfspfeiler kann mit den Betonierarbeiten der Fahrbahnplatte
begonnen werden. Die Fahrbahnplatte wird mittels Verbundschalwagen in folgenden
Abschnitten hergestellt (Bauphase 10):
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BN W om0 ® ® 0
9269 1500 ¢ 1500 ¢ 1500 o 1500 o 1500 o 1500 ¢ 4.73

’L

— \

\
\

Abbildung IV-5: Bauphase 10-16 Betonieren der Fahrbahnplatte in Abschnitten

Mit der Errichtung der beiden Bruckenobjekte tber den Lahnbach und die Lafnitz werden
zwei neue innovative Bauverfahren miteinander kombiniert. In der vorliegenden Arbeit und
in der Dissertation von [10] wurde gezeigt, dass diese Bauverfahren reif flr die Praxis sind.
Mit hohen Erwartungen blickt man der Ausfiihrung der beiden Objekte entgegen, um die
neuen Entwicklungen in planungs- und ausfuhrungstechnischer, sowie ©6konomischer
Hinsicht einem echten Praxistest zu unterziehen. In diesem Zusammenhang ist der
ASFINAG hier besonderes fir ihr Engagement zu danken, die Ergebnisse von
Forschungsprojekten in konkrete Projekte einflie3en zu lassen.
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B ANHANG B

Berechnungsblatt - Kriechzahlen It. EN 1992-1-1

Bauteil Fertigteiltrager
Beton Bauteilabmessung Angaben zum Betrachtungszeitraum
fin. 51 N/mm? h 1440 mm t 48 Tage
fo 43 N/mm? b 700 mm ty 49 Tage
u 3720 mm t; 245 Tage
Umgebung ho 169 mm te 17800 Tage
RH 75 %
T 21,00° o. | 24nN/mm? |
Beiwerte zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit
a; = 0,76622913 a,= 0,92674365 a; = 0,82679728
Grundzahl des Kriechens @,
Py = 1,45253514 furf,, < 35N/mm?
Pry = 1,24808793 furf,, > 35N/mm? <=====
Biam) = 2,34787138
ﬁ(to) = 0,44073375
P, = 1,2915041
Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Enwirkung des Kriechens B .,
B, = 540,862643 <1500 fir f,,, <35
By = 497,561964 <1500 q, furf,,>35 <=====
[3(,1,10) = 0,1551259
B(tZ,tD) = 0,6852145
Biwroy = 0,9917414
Kriechenzahl It. EN 1992-1-1: 2004 ANHNG B
0 & | s |ineares Kriechen I
' ] Pe1,10) = 0,2003457
/—l——
1= LT I Prez,10) = 0,8849574
0,5 T P . T Pieo,t0) = 1,2808381
Zeit [Tage]
0
1 10 100 1000 10000
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B ANHANG B

Berechnungsblatt - Kriechzahlen It. EN 1992-1-1

o,

Pri110)

Pii2,10)

Pifr==,10)

Beriicksichtigung der Nicht-Linearitdt bei hohen Druckspannungen

It. EN 1992-1-1: 2004

. 24 N/mm? > 19 N/mm?

Nicht-Linearitdt muss bericksichtigt werden

= 0,469

0,20606042

0,91020014

1,31737307

=0,45%f,

1,4

1,2

0,8

Kriechzahl

0,6

0,4

0,2

= === |ineares Kriechen

s nicht-lineares Kriechen

100 200 300
Zeit [Tage]

400 500
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B ANHANG B

Berechnungsblatt - Kriechzahlen It. EN 1992-1-1

Bauteil RECHTECKQUERSCHNITT
Beton Bauteilabmessung Angaben zum Betrachtungszeitraum
T 49,92 N/mm? h 1440 mm ty 48 Tage
fex 42 N/mm? b 700 mm t; 49 Tage
u 4280 mm t, 196 Tage
Umgebung ho 471 mm te 17800 Tage
RH 75 %
T 21,00° o | 2an/mm |
Beiwerte zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit
a, = 0,779929644 a,= 0,93144817 a;= 0,83733016
Grundzahl des Kriechens @,
Pry = 1,32131013 firf,, < 35N/mm?
(PRH = 1,16486843 fur fcm > 35 N/r’ﬂm2 o]
B(fcm) = 2,37778177
B(tg) = 0,44073375
¢, = 1,2207456

Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Enwirkung des Kriechens B .,

By = 1062,59023 <1500 flrf,,< 35
BH = 1021,92277 <1500 [¢ 5 far fcm > 35 el
Birw) = 0,1250395
Bizwy = 0,5378131
B(too'to) = 0,983349
Kriechenzahl @, ., It. EN 1992-1-1: 2004 ANHNG B
1,5 _J lineares Kriechen Preuro) » 0,1526414
.g e 11 ] ] —— Pii2,t0) = 0,656533
= au s i
o5 T T T P preno) = 1,200419
K Zeit [Tage
0
0 100 200 300 400 500
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B ANHANG B
Berechnungsblatt - Kriechzahlen It. EN 1992-1-1
Beriicksichtigung der Nicht-Linearitat bei hohen Druckspannungen It. EN 1992-1-1: 2004
o, = 24 N/mm? >  19N/mm?2 =0,45%f,
Nicht-Linearitat muss beriicksichtigt werden
k, = 0,481
Pyt1,t0) 0,15985149
Pir2,t0) 0,68754463
Pritoo,t0) 1,25712139
== e |ineares Kriechen e nicht-lineares Kriechen
1,4
1,2
1,
‘S,E‘ 0,8 —"“__,.. sl
= T
=} -
Y /'
< 06 S
-
"
7
A
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400 500
Zeit [Tagel

David Wimmer



