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Kurzfassung

Am Institut fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitdt Wien wurde ein neues Briicken-
bauverfahren entwickelt. Durch den Einsatz von diinnwandigen Halbfertigteilen kénnen kurze
Bauzeiten, Kosteneffizienz und Dauerhaftigkeit vereint werden. Die Halbfertigteile werden zu
Segmenten zusammengesetzt und das Briickentragwerk wird dhnlich wie bei der klassischen
Segmentbauweise mittels Bauverfahren wie Taktschieben oder Freivorbau hergestellt. Sobald
die zusammengesetzten Segmente das statische System des fertigen Briickentragwerks ergeben,
konnen sie das Gewicht des noch fehlenden Ortbetons abtragen und ergeben in Kombination mit
diesem die fertige Briicke.

In einem aktuellen Forschungsprojekt des Instituts fiir Tragkonstruktionen der Technischen
Universitdt Wien wird das Bauverfahren erneut aufgegriffen und weiterentwickelt. Die vorliegende
Arbeit ist einem der noch offenen Detailpunkte des Briickenbauverfahrens gewidmet. Es handelt
sich dabei um die Verankerung der im Bauzustand erforderlichen externen Spannglieder.

Um eine Konstruktion zur Verankerung der externen Spannglieder zu entwickeln, war es zunéchst
erforderlich ein besseres Verstiandnis fiir die Kraftabtragung und Wirkungsweise konventioneller
Verankerungspunkte fiir Spannglieder zu erhalten. Dazu wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt,
in welcher relevante Grundlagen, bereits vorhandene Bemessungsmodelle und Ausfiihrungsvari-
anten zusammengefasst werden.

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse konnte eine Ecklisene fiir den Einsatz in Hohlkés-
ten aus diinnwandigen Halbfertigteilen entworfen werden. Dabei wurden die eingeschrankten
Lastabtragungsmechanismen der diinnen Halbfertigteile sowie die Verbindung der Lisene mit
den vorgefertigten Elementen beriicksichtigt. Das erwartete Modellverhalten wurde anschlieBend
im Zuge einer linear elastischen FE-Berechnung tiberpriift.

Darauf aufbauend wurden Stabwerkmodelle fiir die Bemessung der Lisene entwickelt. Zusétzlich
wurde die Ausbreitung der Spannkraft im Querschnitt untersucht. Da jedoch zum Zeitpunkt des
Verfassens der Arbeit keine Informationen iiber die Eigenschaften der Verbindung zwischen den
Halbfertigteilen vorlagen, konnten die Untersuchungen beziiglich der Ausbreitung nicht weiter
vertieft werden.

Abschliefend wurde die entworfene Konstruktion unter Verwendung einer Software zur nicht-
linearen Analyse von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen untersucht. Die Auswertung der
Berechnungsergebnisse konnten von der entworfenen Konstruktion iiberzeugen.
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Abstract

At the Institute for Structural Design of the Vienna University of Technology, a new bridge
construction method was developed. By using prefabricated thin-walled elements, short con-
struction times, cost-efficiency and durability can be combined. The prefabricated elements
are assembled to segments and the bridge structure is manufactured similarly to the classic
segment construction method, such as incremental launching or balanced cantilever construction.
Once the composite segments provide the static system of the finished bridge structure, they are
able to carry the weight of the still missing in-situ concrete and combine to form the finished bridge.

In a current research project of the Institute for Structural Design of the Vienna Univer-
sity of Technology, this construction method is being revisted and is getting further developed.
The present work is dedicated to an unresearched detail point of the bridge construction pro-
cess. This concerns the anchorage of external tendons which are required in the construction phase.

In order to develop a design for anchoring the external tension members, it was first nec-
essary to gain a better understanding of the load transfer behavior and operation of conventional
tendon anchoring points. For this purpose, a literature study was conducted in which relevant
basics, already existing design models and design variants are summarized.

With the use of the acquired knowledge, a corner blister was developed for use in hollow
boxes made of prefabricated thin-walled elements. The limited load transfer mechanisms of the
thin-walled elements as well as the connection of the blister with the prefabricated elements were
considered. The expected model behavior was subsequently verified through a linear elastic finite
element calculation.

On this basis, strut-and-tie models for the design of the blister were developed. Addition-
ally, the spreading of the point force in the cross section was examined. However, as there was
no information about the properties of the connection between the prefabricated elements in the
course of writing this diploma thesis, the investigations concerning the propagation could not be
further elaborated.

Finally, the designed construction was studied using nonlinear analysis software for concrete and
reinforced concrete structures. The evaluation of the calculation results could convince of the
designed construction.
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Kapitel 1
Einleitung

Am Institut fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitit Wien! wurde ein neues besonders
wirtschaftliches Briickenbauverfahren entwickelt. Dazu wird unter anderem auf die Dissertationen
von Sara Reichenbach [21], David Wimmer [24] und die Diplomarbeit von Klaus Hausleitner [7]
verwiesen. In einem aktuellen Forschungsprojekt [12] wird dieses Briickenbauverfahren, um es
weiterzuentwickeln und Losungen fiir fehlende Detailpunkte auszuarbeiten, wieder aufgegriffen.

1.1 Motivation

Das Streben nach einer besonders wirtschaftlichen Briickenbauweise, welche Kosteneffizienz, kurze
Bauzeiten und Dauerhaftigkeit vereint, war die Motivation fiir die Entwicklung der neuen Bauwei-
se. Die Grundidee besteht darin diinnwandige Betonhalbfertigteile in Kombination mit Ortbeton,
wie es bisher ausschliefllich im Hochbau {iblich ist, im Briickenbau einzusetzen. Die Halbfertigteile
sollen einerseits als verlorene Schalung und Riisttrager dienen, welche die Bauzustandslasten
tragen konnen. Zugleich sollen sie bereits sdmtliche schlaffe und vorgespannte Bewehrung fiir
den Endzustand des Tragwerks enthalten. Die Halbfertigteile werden vor Ort zu Segmenten
(Abb. 1.1) zusammengesetzt. Durch den Einsatz von im Segmentbau iiblichen Bauverfahren
wie Taktschieben oder Freivorbau wird anschliefend das Briickentragwerk hergestellt. Um die
Segmente im Bauzustand auszusteifen, werden Stahlrahmen quer zur Briickenachse vorgesehen.

Abb. 1.1: Fertig zusammengesetztes Segment des neuen Briickenbauverfahrens, hergestellt aus
diinnwandigen vorgefertigten Elementen, Querrahmen aus Stahltrdgern, einschlieflich
aller Hillrohre und Bewehrungszulagen fiir den Endzustand [12]

Bei der klassischen Segmentbauweise [3] werden die Fertigteile mittels Vorspannung verbunden
und das Briickentragwerk wird meistens mit den zuvor genannten Verfahren hergestellt. Durch

Mnstitut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich fiir Stahlbeton- und Massivbau der Technischen Universitét
Wien (https://www.betonbau.tuwien.ac.at)
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12 1 Einleitung

die Bauzustinde stellen sich unterschiedliche statische Systeme ein, welche sich vom statischen
System der fertigen Briicke unterscheiden. Dadurch werden besonders an den Stiitzstellen des
Tragwerks grofle Querschnittsabmessungen benétigt um die Lasten aus den Bauzusténden abzu-
tragen.

Die entwickelten Halbfertigteile der neuen Briickenbauweise sollen dieser Problematik durch
Reduktion der Montagemassen gerecht werden. Sobald die zusammengesetzten Segmente das
statische System des Endzustands ergeben, kénnen sie das Gewicht des noch fehlenden Ortbetons
abtragen und ergeben in Kombination schliefllich das fertige Briickentragwerk.

Da die Segmente des neuen Briickenbauverfahrens erst auf der Baustelle aus mehreren Halbfer-
tigteilen zusammengesetzt werden, ergibt sich beziiglich der Anspriiche an das Transportgerét
gegeniiber dem klassischen Segmentbau ein weiterer Vorteil. Es konnen somit groflere Querschnitte
bei gleichbleibenden Transportanspriichen hergestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Diese Diplomarbeit ist einem der noch offenen Detailpunkte, des am Institut fiir Tragkonstruk-
tionen der Technischen Universitdt Wien entwickelten neuen Briickenbauverfahrens, gewidmet.
Es handelt sich dabei um die Verankerungspunkte der fiir den Bauzustand erforderlichen Spann-
glieder in dem aus diinnwandigen Halbfertigteilen zusammengesetzten Querschnitt.

Durch die auf ein Minimum reduzierten Wandstérken des entwickelten Querschnitts und un-
ter Berticksichtigung moglichst gewichtsoptimiert zu konstruieren, stellt sich die konzentrierte
Krafteinleitung in den im Bauzustand wirksamen Querschnitt als konstruktive sowie statische
Herausforderung dar.

Im Zuge dieser Arbeit werden die wichtigsten Grundlagen zum Thema konzentrierte Lasteinleitung
und Verankerung von externen Vorspanngliedern in Hohlkastenquerschnitten zusammengefasst.
Darauf aufbauend wird ein Verankerungspunkt fiir eine Briicke aus dem aktuellen Forschungs-
projekt [12] konstruiert.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Kapitel 2
Stand der Technik

Dieses Kapitel soll die erforderlichen Grundlagen zur Entwicklung der Spanngliedverankerungs-
punkte fiir das am Institut fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitdt Wien entwickelte
Briickenbauverfahren zusammenfassen. Es werden allgemeine Grundlagen, gingige Ausfithrungs-
varianten, Berechnungsmodelle sowie bereits durchgefiihrte Versuche und Untersuchungen fiir
Verankerungselemente zur Einleitung von Vorspannkréiften in konventionelle Briickenquerschnitte
beschrieben.

2.1 Aktuelle Normungssituation (EUROCODE 2)

Im Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau [18] und im Teil 2:
Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln [17] des EUROCODES 2 wird auf Veran-
kerungsbereiche von Spanngliedern mit nachtriaglichem oder ohne Verbund eingegangen.

Laut EN 1992-1-1 [18] und EN 1992-2 [17] sind Zugkréfte, welche aufgrund konzentrierter
Krafteinleitung auftreten, in der Regel mittels eines Stabwerkmodells oder eines anderen geeigne-
ten Modells nachzuweisen (es wird auf das Kapitel Stabwerkmodelle verwiesen). Die Bewehrung
ist dabei unter der Annahme durchzubilden, dass sie mit dem Bemessungswert ihrer Festigkeit
beansprucht wird.

Durch Einfiihrung einer Spannungsbegrenzung in der Bewehrung kann ein Nachweis der
Rissbreite entfallen. Diese Spannungsbegrenzung ist in beiden Teilen der Norm unterschiedlich
festgelegt: Laut EN 1992-1-1 mit 300 N/mm? und laut EN 1992-2 mit 250 N /mm?.

2.2 Konzentrierte Lasteinleitung in Briicken mit
Kastenquerschnitten

Die konzentrierte Krafteinleitung von Vorspannkréften in Hohlkédsten kann durch verschiede-
ne Verankerungselemente wie Lisenen, Querscheiben, Querrahmen und Stegscheiben erfolgen
(Abb. 2.3). Diese Verankerungspunkte verlangen ein besonderes Augenmerk des entwerfenden
Ingenieurs, da grofle Krifte konzentriert in schlanke Bauteile wie Stege, Boden- oder Fahr-
bahnplatten einzuleiten sind. Sowohl die Position der Verankerungsstellen im Bezug auf die
Stabachse des Tragwerks, als auch die Anordnung im Querschnitt sind fiir weitere Uberlegungen
von hochster Relevanz.

Position der Verankerungsstelle im Bezug auf die Stabachse des Tragwerks

Verankerungsstellen von Spanngliedern kdnnen am Ende oder innerhalb eines Bauteils angeordnet
werden. In beiden Fallen ist die konzentrierte Spannkraft in den Querschnitt einzuleiten und
anschliefend moglichst gleichméflig zu verteilen. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, breitet sich die
anfangs konzentrierte Kraft allméhlich iiber den Betonquerschnitt aus und es bildet sich ab


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

w Sibliothek,
Your knowledge hub

14 2 Stand der Technik

einer bestimmten Entfernung ein gleichméafiger Spannungszustand aus [11]. Gemaf des Prinzips
von Saint Venant kann die Léngenausdehnung dieses Diskontinuitétsbereichs (D-Bereichs), in
jenem die Kraftausbreitung erfolgt, mit der Breite bzw. Hohe des Querschnitts abgeschéitzt
werden. Die Kraftverteilung im D-Bereich induziert Zugspannungen o, und oy, [11]. Speziell die
Querzugkrifte (y-Richtung), welche Spaltzugkréfte genannt werden, sind durch entsprechend
eingebaute Bewehrung (Spaltzugbewehrung) aufzunehmen.

Y

TIIATAT

a) Richtung der Hauptnormalkriifte ~ b) Spannungsverldufe
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¢) Stabwerkmodell d) Bewehrungsfithrung in Lings-

und Querrichtung

Abb. 2.1: Konzentrierte Krafteinleitung am Ende eines Bauteils [11]

Befindet sich die Ankerstelle innerhalb eines Bauteils, wie beispielhaft in Abb. 2.2 dargestellt,
induziert die Betonstauchung vor der Verankerungsstelle zusétzliche langs gerichtete Zugspan-
nungen direkt hinter der Verankerung [19]. Der klassische Ansatz zur Losung dieses Problems
ist die Riickverankerung eines Teils der einzuleitenden Kraft mit schlaffer Bewehrung. Erste

The difference in
deformation
» can result in tension
i/, cracks
Jr-l [— ~A I

flange crack

| AR

A
v v

(a) Deformationen qualitativ [22] (b) Beispiel Kastenquerschnitt [19]

Abb. 2.2: Konzentrierte Krafteinleitung innerhalb eines Bauteils

Vorschlége zur Riickverankerung [13] werden mit 50% der Vorspannkraft angegeben. Erfahrung
und Expertenmeinungen [22] legen nahe, dass aufgrund grofier Steifigkeitsunterschiede vor und
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2.2 Konzentrierte Lasteinleitung in Briicken mit Kastenquerschnitten 15

hinter dem Verankerungspunkt die Riickverankerung von 25% der Vorspannkraft ausreichend
ist. Die angesprochenen Steifigkeitsunterschiede resultieren daraus, da sich in der Zone vor
dem Ankerplatz Zustand-I (Druck) und sich in der Zone hinter dem Ankerplatz Zustand-II
(Zug) einstellt. Falls Druckspannungen aufgrund der globalen Tragwirkung/Vorspannung bzw.
benachbarter Verankerungsstellen im Bereich des Krafteinleitungspunktes vorhanden sind, kann
die erforderliche Riickhdngebewehrung reduziert werden [22]. Umgekehrt ist im Falle von vorhan-
denen Zugspannungen mehr Riickhdngebewehrung erforderlich. Eine andere pragmatische Losung
um tiberméfig grofle Risse hinter den Lasteinleitungsstellen zu vermeiden, wie in Abb. 2.2b zu
sehen, ist die Anordnung von risseverteilender Bewehrung [22].

Anordnung der Verankerungsstelle im Querschnitt

Ausgehend von einem klassischen Hohlkastenquerschnitt sind in Abb. 2.3 verschiedene Typen von
Verankerungselementen dargestellt. Durch die unterschiedliche Anordnung im Querschnitt kann
grundlegend zwischen steifen/massiven Varianten Typ a) - ¢), Ecklisenen Typ d) - f) und Lisenen
Typ g) unterschieden werden [8]. Da die Gewichtsoptimierung fiir die entwickelte Briickenbauweise
eine wesentliche Rolle spielt, ist die Verankerung an Ecklisenen oder Lisenen anzustreben. Die
Varianten Typ a) - ¢) und Typ h) werden im Zuge dieser Arbeit somit nicht weiter behandelt.

O W WY

a) Quertrdger / Querscheibe b) Querrahmen c) Stegscheibe

wd wd &

d) Eckkonsole / Ecklisene e) verbundene Eckkonsole f) Eckkonsole mit Stegabstitzung

J 0/

g) Konsole / Lisene h) Fahrbahnplattentrdger / Bodenplattentréager

Abb. 2.3: Typen von Verankerungselementen in Hohlkésten [3]

Lisenen entfernt vom Kreuzungspunkt Steg-Flansch werden als nicht effizient beschrieben und
fithren zu folgenden Problemen [8, 19, 22|: Lokal auftretende Momente hervorgerufen durch
konstruktiv bedingte Exzentrizitdten (Ansetzen der Spannpresse, usw.) kénnen nur durch Plat-
tenbiegung abgetragen werden. Es besteht jedoch die Moglichkeit den Verankerungspunkt im
angrenzenden Bauteil zu versenken (nur bei interner Spanngliedfithrung moglich). Dadurch
wird die Krafteinleitung ohne bzw. mit vernachléassigbarer Exzentrizitdt ermoglicht. Diese Ver-
ankerungselemente (Verankerungstaschen) konnen jedoch nur, wie in Abb. 2.4 dargestellt, in
entsprechend dickwandigen Bauteilen eingesetzt werden. Ein weiteres Problem, welches mit dem
Abstand der Lisene zum Steg einhergeht, sind die damit verbunden Schubverformungen am Weg
in den Steg.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

16 2 Stand der Technik

Abb. 2.4: Geometrie einer Verankerungstasche [22]

Wird die Lisene im Gegensatz dazu direkt am Kreuzungspunkt Steg-Flansch angeordnet, er-
geben sich erhebliche Vorteile [8, 19, 22]: Da die Ecken eines Hohlkastens die steifsten Teile
des Querschnitts darstellen, haben die durch die Verankerung erzeugten Diskontinuitidten die
geringsten Auswirkungen. Wird die Vorspannkraft moglichst in der Néhe des Kreuzungspunktes
Steg-Flansch eingeleitet, ist diese auf kiirzestem Weg mit der Kraft im anderen Flansch gekoppelt.
Ein weiterer grofler Vorteil besteht darin, dass lokale Momente weitgehend in die angrenzenden
Scheiben eingeleitet werden und nicht rein iiber Plattenbiegung abgetragen werden miissen.
Als letztes kann aufgezdhlt werden, dass durch die Anordnung der Lisene im Querschnittseck
zwei Oberflichen zur Schubkraftiibertragung vorhanden sind. Dadurch kann dhnlich zu dem
in der Felsmechanik gebrauchlichen Keilfaktor [10] von einer Erhohung der Schubtragfahigkeit
ausgegangen werden.
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2.3 Ausfiithrungsbeispiele

Nachfolgend werden Ausfiihrungsvarianten von Lisenen fiir interne und externe Spanngliedfithrung
mit besonderem Augenmerk auf die Bewehrungsfithrung behandelt. In Abschnitt 2.4 sind die
dazugehorigen Berechnungsmodelle beschrieben.

2.3.1 Lisenen bei interner Spanngliedfiihrung

In [22] wird das Design von Lisenen fiir interne Spannglieder ausfithrlich beschrieben. Um die
Konstruktion besser zu verstehen, ist es von Vorteil gedanklich mit einem vorgespannten, ge-
kriitmmten Druckglied zu starten. Das gekriimmte Druckglied ist freigeschnitten im Gleichgewicht
und kann als separates Element betrachtet werden, welches anschlieend in den Querschnitt
eingebettet wird. Zusédtzlich zur Bewehrung im Druckglied ist auch Anschlussbewehrung zur
Rissverteilung und Lasteinleitung in den Querschnitt erforderlich. Sdmtliche Querschnittsab-
messungen sollten unter Beriicksichtigung der durch das Spannglied und den Spannvorgang
erforderlichen Mindestabstdnde moglichst klein gewihlt werden, um die Exzentrizitdten im La-
steinleitungspunkt gering zu halten. Direkt im Lasteinleitungsbereich muss die Zusatzbewehrung
laut Spanngliedhersteller, wie zum Beispiel Wendel und oder rechteckige Biigeln vorgesehen
werden. Wie in den Abbildungen 2.5a und 2.5b ersichtlich, sollte die Biigelbewehrung in diesem
Bereich moglichst in den Querschnitt eingebunden werden. Direkt angrenzend am Ubergang in
den gekriimmten Bereich der Lisene ist ebenfalls quer angeordnete Bewehrung erforderlich. Die
quer zur Kriimmung eingebaute Bewehrung muss nicht die gesamte von der gekriimmten Sehne
erzeugte Kraft aufnehmen kénnen. Ein Teil der radialen Kraft wird durch direkte Kompression an
der Innenseite des Druckglieds abgetragen. Um Rissbildung durch die konzentrierte Lasteinleitung,
wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, zu vermeiden, wird eine Riickhédngebewehrung vorgesehen. Die
den Bewehrungsfithrungen in Abb. 2.5a und 2.5b zugrundeliegenden Stabwerkmodelle sind in
Abschnitt 2.4 Modell T und Modell IIT beschrieben.

spiral ¢10 pitch 0.06

$8//0.10
[E——

s R Ny e
= 8] ‘ J
448 8¢6//0.20
78 8//0.10 = |
| = o
f l %$; .—
6020 — (T "
tirrups $10//0.10
stimpsd 708//0.05
08//0.10 [ _ $6//0.10 -

RN

I 1

2x5¢8//0.047

3012 008 | | 7080005 | || esn0.10

(a) Ecklisene aus einem Forschungsprojekt, Langs- (b) Ecklisene der Westlichen Briicke des Store-
schnitt (oben), Querschnitt (unten) [14] baelt Projekts in Danemark, Horizontalschnitt
(oben), Vertikalschnitt (unten) [22]

Abb. 2.5: Ausfithrungsvarianten von Lisenen bei interner Spanngliedfiithrung
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2.3.2 Lisenen bei externer Spanngliedfiihrung

Lisenen bei externer Spanngliedfiihrung sind im Gegensatz zu jenen welche zuvor bei interner
Spanngliedfithrung beschrieben wurden, nicht als gekriimmtes Druckglied, sondern als auskragende
Konsole zu betrachten. Abb. 2.6 zeigt die Bewehrungsfithrung einer Ecklisene, welche im Zuge eines
Forschungsprojekts [4] untersucht wurde. Es handelt sich dabei um einen von drei unterschiedlichen
Versuchskorpern, welcher einer im Briickenbau iiblichen Ecklisene im Mafistab 2:3 nachempfunden
wurde. Abgesehen von der direkt im Verankerungsbereich angeordneten Zusatzbewehrung (Wendel
und Biigel) erinnert die Bewehrungsfithrung, wie im Querschnitt Abb. 2.6a ersichtlich, an eine
iibliche Konsolbewehrung.

nur Konsolbewehrung dargestellt ! nur Konsolbewehrung dargestellt !
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(a) Querschnitt (b) Léangsschnitt

Abb. 2.6: Bewehrungsfiihrung einer Ecklisene aus einem Forschungsprojekt [4]

Um die Plattenbeanspruchung der Bodenplatte zu minimieren, kann eine Stegabstiitzung,
wie in Abb. 2.7 dargestellt, ausgebildet werden. Speziell bei breiten Verankerungspunkten von
mehreren Spanngliedern wiirde ohne diese Abstiitzung ein Grofiteil der durch die Exzentrizitat
hervorgerufenen Momente iiber Plattenbeanspruchung abgetragen werden. Ein Stabwerkmodell
zur Bemessung einer Eckkonsole mit Stegabstiitzung wird in Abschnitt 2.4 (Modell VII) beschrie-
ben. Diese Ausfithrungsvariante, welche iiberméfiiger Plattenbiegebeanspruchung entgegenwirken
soll, ist jedoch durch die schrige Stegabstiitzung mit erhchtem Herstellungsaufwand (Kosten)
verbunden.

(b) Bewehrung

(a) Geometrie

Abb. 2.7: Geometrie und Bewehrung einer Ecklisene mit Stegabstiitzung [3]
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2.4 Berechnungsmodelle fiir Lisenen

In diesem Abschnitt werden verschiedene bereits vorhandene Berechnungsmodelle fiir Lisenen bei
interner und externer Spanngliedfiihrung beschrieben. Es handelt sich dabei um Ingenieurmodelle
aus der Praxis und Berechnungsmodelle aus der Forschung.

2.4.1 Lisenen bei interner Spanngliedfiihrung

Modell |

Dieses zweidimensionale Stabwerkmodell wurde im Zuge eines Forschungsprojekts [14] fiir die
Verankerung von zwei intern gefithrten Vorspannkabeln im FEckbereich zwischen Bodenplatte
und Steg eines klassischen Hohlkastenquerschnitts entworfen. In Abb. 2.8 sind die Geometrie
der Versuchskorper sowie die dazu entwickelten Stabwerkmodelle zu sehen. Modell (a) wurde
fiir die Ausfithrung mit konventionellem Beton der Festigkeitsklasse C30/37, entworfen. Der
Einsatz von high-performance fiber-reinforced selfcompacting concrete (HPFRC) im Bereich der
Lisene ermoglicht die Reduktion des erforderlichen Betonquerschnitts. Dies wurde in Modell
(b) beriicksichtigt. Bis auf einen zusétzlichen Stab in Modell (b) sind beide Modelle qualitativ
identisch. Die einzuleitende Spannkraft (P) wird in zwei Anteile zerlegt, welche oberhalb und
unterhalb der Spanngliedachse angesetzt werden. Spaltzugkréfte im Lasteinleitungsbereich werden
durch Stabe Nr. 1 aufgenommen. In Modell (b) wird hierfir ein zusétzlicher Stab sowie eine
zusitzliche Druckstrebe eingefithrt. 25% von P werden, wie in [22] vorgeschlagen, tiber die
Stdbe #3 und #4 riickverankert. Wie die riickverankerten Kréfte weiter im Querschnitt verteilt
werden, ist nicht Teil des Modells. Die restlichen 75% der Spannkraft werden direkt in die im
Eckbereich linear aufgeweitete Bodenplatte eingeleitet. Dazu iibernehmen die Stabe #2 50% der
radial wirkenden Umlenkkréfte, die zweite Hélfte wird durch die oben liegenden Druckstreben
abgetragen. Die Bewehrungsfithrung dieser Ecklisene ist in Kapitel 2.3.1 Abb. 2.5a zu sehen.

0.300p f,
0.125P z"":z‘f“\j ‘\C\‘ia::___h 0.375P
0.125p TlmatsR = Sl 0.375P

(a) Geometrie des Versuchskorpers — (b) Ausfithrung C30/37 (oben), Ausfithrung HPFRC (unten)

Abb. 2.8: Versuchskorper und dazugehorige Stabwerkmodelle Modell T [14]

Modell 11

Modell IT zeigt ein einfaches, jedoch dreidimensionales Stabwerkmodell fiir Ecklisenen sowie fiir
Lisenen, welche entfernt vom Kreuzungspunkt Steg-Flansch situiert sind [22]. Wie im Léngsschnitt
der Abb. 2.9 ersichtlich, ist dieses Stabwerkmodell deutlich einfacher als Modell I aufgebaut.
Die Spannkraft P wird als Einzellast angesetzt und ahnlich dem natirlichen Kraftfluss in
den Querschnitt eingeleitet. Dieses Modell verzichtet auf die Verteilung von P auf mehrere
Druckstreben, dadurch werden Spaltzugkréfte aufgrund der Lastausbreitung nicht beriicksichtigt.
Wie auch in Modell T werden 25% von P riickverankert. Die beiden Varianten von Schnitt
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A-A, links fir entfernt vom Kreuzungspunkt Steg-Flansch angeordnete Lisenen und rechts fiir
Ecklisenen, zeigen die Einleitung der Umlenkkraft T in den Querschnitt.

9
Formwork simplifications
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Abb. 2.9: Raumliches Stabwerkmodell Modell II [22]

Modell 111

Ausgangspunkt fiir Modell I1I ist die Geometrie einer Ecklisene wie sie in der westlichen Briicke
des Storebaelt Projekts in Dénemark eingesetzt wurde [22]. Abbildung 2.10 zeigt die vereinfachte
Geometrie und das dazu entwickelte rdumliche Stabwerkmodell. Die Spannkraft wird je Schnitt
(Abb. 2.10b) in zwei Anteile zerlegt und angesetzt. In den Schnitten sind die in den Ebenen
wirkenden Kraftanteile dargestellt. Durch das Vorhandensein einer weiteren Lasteinleitungsstelle
hinter der betrachteten Ecklisene, wird die Riickhdngebewehrung reduziert. Mit einem verein-
fachten Berechnungsmodell (Annahme: Lastausbreitung erfolgt unter 45°) wird die durch die
dahinter angeordnete Lasteinleitungsstelle hervorgerufe Druckspannung im Querschnittsbereich
der betrachteten Lisene ermittelt. Um die reduzierte Riickverankerungskraft zu bestimmen, wird
von den tiblichen 25% der longitudinal einzuleitenden Spannkraft, die Spannungsresultante der
zuvor ermittelten Druckspannung im durch die Lisenengeometrie begrenzten Eckbereich des
Querschnitts abgezogen. Die Spaltzugkrafte werden durch die Stédbe zwischen Punkt A und B
aufgenommen. Auf der sicheren Seite liegend werden 100% der Umlenkkrifte, welche durch die
gekriimmten Druckstreben entstehen, mit Bewehrung abgedeckt. Die Bewehrungsfithrung dieser
Ecklisene ist in Kapitel 2.3.1 Abb. 2.5 zu sehen.

Modell IV

Verankerungstaschen stellen eine weitere Moglichkeit zur Verankerung intern gefithrter Spannglie-
der dar [22]. Diese Konstruktionsmoglichkeit kann, wie in Abb. 2.11 zu sehen, nur in dickwandigen
Querschnitten eingesetzt werden. Die Spannkraft (P) wird mit vernachléssigbarer Exzentrizitat
direkt in die Scheibe eingeleitet. Das zweidimensionale Stabwerkmodell der Verankerungstasche,
ebenfalls in Abb. 2.11 dargestellt, zeigt die Normalkrafteinleitung in die Scheibe. Durch die
vernachlédssigbare Exzentrizitat des Lasteinleitungspunktes kommt es zu keiner Plattenbeanspru-
chung. Wie in den bereits beschriebenen Modellen werden auch hier 25% von P riickverankert.
Die Spaltzugkrifte werden durch die quer zu P ausgerichteten Stdbe aufgenommen, welche vor
und hinter der Tasche angeordnet sind.
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Abb. 2.10: Geometrie und dazugehoriges Stabwerkmodell der Ecklisene Modell IIT [22]
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Abb. 2.11: Stabwerkmodell einer Verankerungstasche Modell IV [22]

2.4.2 Lisenen bei externer Spanngliedfiihrung

Modell V

Das eindimensionale Stabwerkmodell beriicksichtigt ausschliellich den Kraftfluss in ein angren-
zendes Bauteil (Steg oder Flansch). Somit kann mit dem Berechnungsmodell sowohl eine im
Querschnittseck oder entfernt davon angeordnete Lisene berechnet werden [1]. In Abb. 2.12a
ist das Stabwerkmodell bestehend aus drei Druckstreben und zwei Zugstreben dargestellt. Das
durch die externe Lage des Spannglieds hervorgerufene Moment wird iiber ein Ersatzkrafte-
paar (Abb. 2.12b) in das angrenzende Bauteil eingeleitet. Dieses tiber Plattenbeanspruchung
abgetragene Moment wird Krempelmoment genannt. Das sehr einfache Stabwerkmodell ist fiir
die Anwendung bei Ecklisenen ungeeignet, da die rdumliche Wirkung der Querschnittsecke
nicht beriicksichtigt wird. Fiir die Bemessung von Lisenen, welche entfernt vom Querschnittseck
angeordnet sind, bildet Modell V einen guten Ansatz.
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Abb. 2.12: Stabwerkmodell zur Lasteinleitung in die Bodenplatte Modell V [1]

Modell VI

Berechnungsmodell VI beriicksichtigt eine raumliche Wirkung des gesamten Hohlkastenquer-
schnitts [8]. Wie in Abb. 2.13 zu sehen ist, wird durch Ausniitzung der Symmetrie nur eine
Querschnittshélfte betrachtet. Uber eine einzelne raumdiagonal durch die Lisene angeordnete
Druckstrebe wird die gesamte Vorspannkraft direkt in die steife Ecke zwischen Steg und Flansch
eingeleitet. Um die dabei entstehenden Umlenkkréfte abzutragen, werden zwei biegesteife Rahmen
in der Querschnittsebene modelliert. Die Weiterleitung der Vorspannkraft in Léngsrichtung wird
im Modell nicht behandelt. Es wird jedoch eine Riickhdngebewehrung angeordnet, welche fiir 25
% der Vorspannkraft ausgelegt ist.

Abb. 2.13: Raumliches Stabwerkmodell mit Rahmenwirkung Modell VI [§]

Modell VII

Dieses dreidimensionale Stabwerkmodell betrachtet fiir die Bemessung von Ecklisenen die Nor-
malkraftanteile fiir Steg und Bodenplatte getrennt [8]. In Abb. 2.14 ist die lineare Normalspan-
nungsverteilung infolge der Vorspannung sowie die Querschnittsflichen von Steg und Bodenplatte
dargestellt. Anteilsméfig zu den Normalkraftanteilen der Spannungsresultanten iiber die halbe
Flache von Steg bzw. Bodenplatte, wird die Vorspannkraft aufgeteilt, um die Einleitung in
Steg und Bodenplatte getrennt zu betrachten. Fiir den Kraftanteil, welcher in die Bodenplatte
geleitet werden soll, wird, wie in Abb. 2.15a dargestellt, ein eindimensionales Stabwerkmodell
herangezogen. Die Umlenkkraft U; wird iiber die Stegabstiitzung in den Steg geleitet und die
Umlenkkraft Uy wird iiber Kragarmwirkung der Lisene ebenfalls dem Steg zugeordnet. Der dem
Steg zugeordnete Kraftanteil wird durch ein raumliches Stabwerkmodell in den Steg eingelei-
tet (siehe Abb. 2.15b). Dieses Modell ist in Abb. 2.15b zu sehen. Umlenkkraft Us wird durch
Bewehrung im Steg verankert. Die beiden iibrigen Umlenkkrafte Uy und Us werden jeweils zu
50 % der Bodenplatte und dem Steg zugewiesen. Eine genauere Kraftabtragung wird nicht
dargestellt. Durch die Stegabstiitzung der Ecklisene kann das Berechnungsmodell die Belastung
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der Bodenplatte durch Krempelmomente deutlich reduzieren. Ein dem Modell VII zumindest
geometrisch dhnliches Ausfithrungsbeispiel ist in Abb. 2.7 ersichtlich.

)
A Bodenplatte/2 ‘

Abb. 2.14: Querschnittsflachen und lineare Normalspannungsverteilung Modell VII [§]
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Abb. 2.15: Stabwerkmodell einer Ecklisene mit Stegabstiitzung Modell VII [1]

Modell VIII

Stabwerkmodell VIII kann als Weiterentwicklung von Modell VII angesehen werden [3]. Die
Vorspannkraft wird ebenfalls anteilsméflig auf Steg und Bodenplatte aufgeteilt. Fir jeden
der beiden Anteile wird, wie in Abb. 2.16 zu sehen, ein eigenes Stabwerkmodell gebildet. Im
Unterschied zu Modell VII sind zwei Stegabstiitzungen vorhanden. Die Umlenkkréfte konnen
dadurch, wie in Abb. 2.16a und Abb. 2.16b dargestellt, durch die Abstiitzungen abgetragen
werden. Da die Gleichgewichtsbedingungen nicht in jedem Punkt des Modells erfiillt werden und
die doppelte Stegabstiitzung eine relativ aufwéindige Konstruktion darstellt, ist diese Art der
Krafteinleitung eher fraglich.

Modell IX

Folgendes relativ einfaches aber rdumliches Stabwerkmodell wurde im Zuge eines Forschungs-
projekts [25] aufbauend auf Versuchen und FE-Berechnungen gebildet. Die Aufteilung der
Vorspannkraft in Steg und Flansch erfolgt ohne nahere Berechnung und wird mit jeweils 50 %
angenommen. Direkt nach dem Angriffspunkt der Vorspannkraft wird diese iiber zwei getrennte
Druckstreben in Steg und Flansch geleitet. Die Umlenkkréifte werden iiber zwei unter +45° bzw.
-45° angeordneten Zugstreben aufgenommen. Die erste Zugstrebe leitet die Umlenkkraft am
Anfang der Ecklisene direkt in die Querschnittsecke. Am Ende der Lisene werden die beiden auf-
grund der Symmetrie des Modells im Gleichgewicht stehenden Umlenkkréifte durch die Zugstrebe
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Abb. 2.16: Stabwerkmodell einer Ecklisene mit doppelter Stegabstiitzung Modell VIII [3]

kurzgeschlossen. Dadurch wird die Vorspannkraft {iber reine Scheibenbeanspruchung in den
Querschnitt eingeleitet. Durch eine lings ausgerichtete Zugstrebe im Querschnittseck wird ein
Teil der Vorspannkraft riickverankert. Zwei weitere Zugstreben nach der Ecklisene beriicksichtigen
die aufgrund der Verteilung in den Querschnitt hervorgerufenen Spaltzugkréfte. Dieses Modell
leitet unter Ausniitzung von Symmetrie und der Annahme gleichméfliger Kraftaufteilung in Steg
und Flansch die gesamte Vorspannkraft ohne Plattenbeanspruchung in den Querschnitt ein.

Diesem positiven Sachverhalt ist jedoch gegeniiberzustellen, dass
sehr aufwiandig mit Bewehrung abgedeckt werden kénnen.

——— ZUgpfosten
== === Druckstrebe

die schriagen Zugstreben nur

P/2

e

P/2

Abb. 2.17: Raumliches Stabwerkmodell einer Ecklisene Modell IX [25]
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2.5 Bereits durchgefiihrte Versuche und Untersuchungen

Stahlspannungsbegrenzung - Gebrauchstauglichkeit

Bereiche mit geometrischen Diskontinuitdten oder konzentrierten Einwirkungen sind in der Regel
mit Stabwerkmodellen zu bemessen. Rissbreitennachweise fiir derartige Bereiche werden meist
durch die Einfithrung einer Stahlspannungsbegrenzung im Gebrauchszustand gefiihrt (siehe
Abschnitt 2.1).

Diese Spannungsbegrenzungen koénnen, besonders in Verbindung mit einer schlechten Mo-
dellbildung, zu einem sehr hohen Bewehrungsgrad fiihren. In weiterer Folge entstehen dadurch
Probleme beim Einbringen des Betons und erhohte Kosten im Zuge der Ausfiithrung.

In einem Forschungsprojekt [4] wurden dazu Versuche an drei typischen Verankerungslisenen
fiir externe Spannglieder im Mafstab 2:3 durchgefithrt. Es wurde eine Ecklisene (Typ 1), eine
Stegscheibe (Typ 2) und eine mittig im Steg angeordnete Lisene (Typ 3) untersucht. Die
Geometrie und die Bewehrung von Typ 1 ist in Abb. 2.6 abgebildet. Anhand der Versuche sollte
festgestellt werden, ob eine Lisenenbewehrung, welche mit der damals im Stahlbetonbau iiblichen
Stahlspannung (nach DIN 1045) von (/1,75 bemessen wird, den Anforderungen beziiglich
Tragfahigkeit und Rissbreitenbeschrinkung (Gebrauchstauglichkeit) geniigt. Damals galt die
Vorgabe [2] aus Griinden besonderer Vorsicht und mit Riicksicht auf die Rissbildung mit einer
Stahlspannung von (,/2,80 zu rechnen. Zusatzlich sollte im Zuge der Versuche die Lastabtragung
im Lisenenbereich untersucht werden, um darauf aufbauend ein entsprechendes Stabwerkmodell
bilden zu kénnen.

Die Versuche konnten in allen Féllen die rechnerisch ermittelten Tragfihigkeiten deutlich
iiberschreiten. Im Gebrauchslastbereich lagen die gemessenen Rissbreiten bei Typ 1 und 2 unter
0,20 mm. Nur bei Typ 3 wurden Rissbreiten im Lisenenanschnitt von 0,40 bis 0,45 mm beobachtet.
Somit wurde es fiir méglich und wiinschenswert gehalten, besonders mit Riicksicht auf die Re-
duktion der Bewehrung in den Lasteinleitungsbereichen und den damit einhergehenden Vorteilen,
zukiinftig die Bewehrung mit (s/1,75 zu ermitteln.

Modellbildung

Durch die konzentriert sowie exzentrisch angreifenden Kréfte, welche an Verankerungsstellen beim
Einsatz externer Spannglieder in schlanke Bauteile eingeleitet werden, sind genaue Kenntnisse
der Kraftabtragung und praxisgerechte Bemessungsmodelle erforderlich.

Aufbauend auf Versuchsergebnissen [4] und Berechnungen [8] aus Forschungsprojekten wurde
ein Bemessungsmodell fiir Ecklisenen in klassischen Hohlkastenquerschnitten [9] entwickelt.
Das Stabwerkmodell zur Bemessung der Lisene ist in Abb. 2.18a dargestellt. Die Neigung der
Druckstreben in der Lisene ag und ap diirfen nicht kleiner als 30° angenommen werden, da dies
kein realistisches Tragverhalten abbildet.

Um die Normalkrifte Ng und Np in die angrenzenden Bauteile einzuleiten, wird mittels eines
Stabwerkmodells die erforderliche Spaltzugbewehrung fiir die Verteilung in den Querschnitt
ermittelt. Eine Riickhiangebewehrung wird zum Abdecken von 25 % der einzuleitenden Kraft
abgeschatzt.

Alle weiteren Kréfte aus dem Stabwerkmodell +7g und +Zp beanspruchen die angrenzenden
Bauteile als Platten. Dazu wird ein in Abb. 2.18a ersichtliches Ersatzsystem gebildet um mit
einem iiblichen FE-Programms arbeiten zu kénnen. Im Bereich der Lisene sollte eine erhohte
Plattensteifigkeit berticksichtigt werden. Hierzu ist die Plattenstidrke im FE-Programm um die
halbe Hohe der Lisene, normal zum angrenzenden Bauteil gemessen, zu vergrofiern.
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26 2 Stand der Technik

Durch die Verwendung eines sorgféltig entwickelten Bemessungsmodells wird, wie auch in [4],
die Anpassung des Sicherheitskonzepts in zukiinftigen Vorschriften empfohlen (damals nach DIN
1045 und der Spannungsbegrenzung nach [2]).

Das Thema der konzentrierten Lasteinleitung bei externer Vorspannung wurde spéter nochmals
durch [1] aufgegriffen.

Steg Bodenplatte Steg
d=40cm d=25cm d=40cm

Eckkonsolen
d=20m

Q o))
A A A A
(a) Stabwerkmodell Konsole (b) Ersatzsystem Plattenbeanspruchung

Abb. 2.18: Bemessungsmodell fiir Ecklisenen [9]

Faserverstarkter Hochleistungsbeton im Verankerungsbereich

Die grofle Dichte an Bewehrung in den Verankerungsbereichen der Spannglieder fithrt oft zu
Problemen beim Einbringen des Betons. Insbesondere beim Einsatz von Ortbeton kénnen oftmals
Bereiche in Nahe der Ankerplatte nur schlecht verdichtet werden. Dies kann zu lokalem Versagen
des Betons und ungewollt grofier Rissbildung fithren. Um dieses Problem zu l6sen, wurde in
einem Forschungsprojekt [14] der Einsatz von Faserverstirktem Hochleistungsbeton (HPFRC)
fiir Lisenen untersucht. Durch die Verbesserung von Druck- und Zugfestigkeit des Betons soll der
erforderliche Bewehrungsgrad im Lasteinleitungsbereich verringert werden.

Das Versuchsprogramm im Maflstab 1:2 umfasste drei verschiedene Versuchskorper, welche
in Anlehnung an die Leziria-Briicke (in der Néhe von Lissabon) konstruiert wurden. Es wurde
ein Referenzkorper in konventioneller Ausfithrung (Betongiite C30/37) mit dem aus HPFRC
hergestellten Versuchskorper verglichen. Zusétzlich wurde eine aus HPFRC gefertigte Fertig-
teillisene entworfen, um den Einsatz verschiedener Betongiiten auf der Baustelle zu vermeiden.
Die Geometrie sowie die entwickelten Stabwerkmodelle sind in Abb. 2.8 dargestellt. Die Beweh-
rungsfiihrung des Referenzkorpers ist in Abb. 2.5a zu sehen. Wahrend der Versuchsdurchfithrung
wurden die Verschiebungen im Verankerungsbereich sowie Stahlspannungen an ausgewéahlten
Stdben gemessen. Zusétzlich wurden Rissbreiten {iberwacht.

Die HPFRC Probekéorper zeigen ein sehr dhnliches Verhalten gegeniiber dem Referenzkorper.
Alle Anforderungen hinsichtlich Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit konnen erfiillt werden.
Die gemessenen Zugkrifte in den ausgewéhlten Bewehrungsstiben erreichen nicht die im Stab-
werkmodell berechneten Kréfte. Dieser Sachverhalt ist auf konstruktive, im Stabwerkmodell nicht
beriicksichtigte Bewehrungsstidbe und auf die Vernachlassigung der Schub- und Zugfestigkeit des
Betons im Zuge der Modellbildung zuriickzufithren. Die grofiten Zugspannungen konnten jedoch
grofiteils an den Stdben mit korrespondierender Lage zu den im Stabwerkmodell am meisten
beanspruchten Zugstreben gemessen werden.

Durch die Verwendung von HPFRC in den Lisenen konnte, im Vergleich zu der Ausfiihrung
mit Beton der Giite C30/37, 35% Betonvolumen und 17% Bewehrung eingespart werden.
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Kapitel 3
Konstruktionsmoglichkeiten

In diesem Kapitel werden die konstruktiv mafigebenden Unterschiede zwischen Ecklisenen fiir
klassische (dickwandige) und diinnwandige Briickenquerschnitte erarbeitet. Darauf aufbauend
werden zwei unterschiedliche im Zuge der Diplomarbeit mit dem Institut fiir Tragkonstruktionen
erdachte Konstruktionskonzepte fiir Ecklisenen in diinnwandigen Bauteilen beschrieben.

3.1 Ecklisenen in klassischen Briickenquerschnitten

Geometrie klassischer Hohlkastenquerschnitte

Samtliche Bauteile klassischer Hohlkastenquerschnitte aus Beton (Fahrbahnplatte, Flansch unten
und Stege) sind ausreichend dick ausgebildet um zumindest vier Bewehrungslagen unterzubringen.
Wie in Abb. 3.1 ersichtlich, betragen die Wandstérken in diesem Querschnitt zumindest 20 cm.
Die Stege sowie die Querschnittsecken sind deutlich dickwandiger ausgebildet.

15,00

2,00 11,00 2,00
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012,5=10 w[ 524"/
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Abb. 3.1: Beispiel eines klassischen Hohlkastenquerschnitts in Betonbauweise [23]

Tragmechanismen

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist es das Ziel die exzentrisch angreifende Verankerungskraft
iiber Ecklisenen in den Querschnitt einzuleiten. Um die im Bezug auf den Steg und den Flansch
wirkenden Momente abzutragen, sind die angrenzenden Bauteile vorrangig als Scheiben zu bean-
spruchen. Aufgrund vorhandener Plattenbiegesteifigkeiten wird jedoch auch ein Teil durch diesen
Tragmechanismus abgetragen. Der Sachverhalt dieser ungewollten Plattenbeanspruchung ist in
Abb. 3.2 dargestellt. Oftmals werden aber auch planméfiig Momentenanteile iiber Plattenbiegung
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28 3 Konstruktionsméglichkeiten

abgetragen. In diesem Fall werden sdmtliche an die Ecklisene angrenzenden Bauteile als Schalen
(Scheiben- und Plattentragwirkung) bemessen.

(a) unverformt (b) verformt

Abb. 3.2: Deformationen eines klassischen Hohlkastenquerschnitts im Bereich der Krafteinlei-
tung von externen Spanngliedern tiber eine Ecklisene [15]

Konstruktion/Geometrie klassischer Ecklisenen

Mafgebend fiir die geometrische Gestaltung von Ecklisenen in klassischen Kastenquerschnitten
sind die Anzahl der zu verankernden Spannglieder, die Mindestrandabsténde laut Spanngliedher-
steller und eventuell der Platzbedarf zum Ansetzen der Spannpresse. Abb. 3.3 zeigt schematisch
den Querschnitt einer klassischen Ecklisene. Die Hauptbewehrung der Lisene umfasst das Spann-
glied und wird im Steg bzw. in der Bodenplatte verankert. Stabwerkmodelle fiir klassische
Ecklisenen werden in Abschnitt 2.4.2 behandelt.

\Steg Spannglied
Zs \ Eckkonsole
\ \ \ Bodenplatte

ZB

Abb. 3.3: Querschnitt durch eine klassische Ecklisene [15]

Zusammenfassung

Klassische Ecklisenen beanspruchen die angrenzenden Bauteile als Schalen. Aufgrund der meist
dickwandig ausgebildeten Querschnittseckbereiche ist es nicht erforderlich die durch die exzentrisch
angreifenden Lasten hervorgerufenen Momente ausschliefllich durch Scheibenbeanspruchung von
Steg und Flansch abzutragen.
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3.2 Ecklisenen in diinnwandigen Briickenquerschnitten

Geometrie des Briickenquerschnitts aus diinnwandigen Plattenelementen

Der in einem aktuellen Forschungsprojekt am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU-Wien [12]
entwickelte Briickenquerschnitt aus zusammengesetzten diinnwandigen Fertigteilen ist in Abb. 1.1
dargestellt.

Die genauen Abmessungen der im Bauzustand wirksamen Betonquerschnittsfliche kdnnen
Abb. 4.1 entnommen werden. Wie in den Abbildungen zu sehen ist, haben sédmtliche im Bauzu-
stand wirksame Querschnittsteile eine Wandstérke von lediglich 7 cm. Um trotz der diinnwandigen
Abmessungen, dem Zusammenfiigen einzelner Elemente und den konstruktiv bedingten Off-
nungen im Betonquerschnitt als Kastenquerschnitt zu wirken, werden spezielle Stahlrahmen
und Anschliisse zwischen den Einzelbauteilen vorgesehen. Der schematische Zusammenbau der
diinnwandigen, vorgefertigten Elemente zum fertigen Segment ist in Abb. 3.4 dargestellt und
beschrieben. Da sich diese Arbeit ausschliellich der Entwicklung von Ecklisenen fiir den vorlie-
genden Querschnitt widmet, wird darauf nicht weiter eingegangen und auf das Forschungsprojekt
[12] verwiesen.

Im Bezug auf die punktuelle Krafteinleitung in den Querschnitt liegt der Hauptunterschied zu
klassischen Kastenquerschnitten bei den auf ein Minimum reduzierten Wandstérken der Quer-
schnittsteile. Die einzelnen 7 cm starken Elemente sind zweilagig bewehrt. Quer zur Stabachse
wird die 1. Lage der Regelbewehrung 12/20 mit einer Betondeckung von 30 mm angeordnet. Die
2. Lage ¥8/20 wird langs zur Stabachse ausgerichtet. Aufgrund der dinnwandigen Bauweise sind
die Plattensteifigkeit und Tragfidhigkeit im Vergleich zur Scheibensteifigkeit und Tragfahigkeit
der einzelnen Elemente von vernachléssigbarer Grofle.

,Step 5:

/ Additional on site
ff reinforcement

|- Step 3:

/ Attachment of the
/" deckplate to the
corner connectors

Step 4:
Assembly of
cantilevers at
corner
connectors
Step 1:
Placement of 2
wall plates on
top of the
bottom plate
and connection
with screws =

Step 2:
Assembly of
corner
connectors

Abb. 3.4: Schematischer Zusammenbau eines Segments aus vorgefertigten Elementen [12]

Tragmechanismen

Im Gegensatz zur klassischen Bauweise ist besonders darauf zu achten die externen Kréafte
hauptsachlich iiber Scheibenbeanspruchung in Steg und Flansch einzutragen. Eine ungewollte
Plattenbeanspruchung der dinnwandigen Halbfertigteile kann zu unkontrollierter Rissbildung
oder Versagen fiihren.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

30 3 Konstruktionsméglichkeiten

Konstruktion/Geometrie von Ecklisenen fiir Briicken aus diinnwandigen Plattenelementen
Trotz sorgfiltiger Literaturrecherche konnten keine bisher entwickelten Lasteinleitungspunkte
(Ecklisenen) fiir vergleichbar diinnwandige Betonelemente gefunden werden. Mafigebend fiir die
geometrische Gestaltung fiir Ecklisenen in Briicken aus diinnwandigen Plattenelementen sind
die geringen Wandstirken und die dadurch eingeschrankten Lastabtragungsmechanismen. Des
weiteren haben auch die Anzahl der zu verankernden Spannglieder, die Mindestrandabstinde laut
Spanngliedhersteller und der Platzbedarf zum Ansetzen der Kupplung Einfluss auf die gewéhlte
Konstruktion. Da sich die Ecklisenen wéhrend des Spannvorgangs immer am Querschnittsende
(Taktschieben) befinden, hat der Platzbedarf zum Ansetzen der Spannpresse keinen Einfluss auf
die Geometrie.

Um den Rhythmus der Taktschiebevorgange nicht zu verldngern, sollte die Ecklisene schnell und
moglichst einfach in den aus Fertigteilen zusammengesetzten Querschnitt zu integrieren sein. Es
ist naheliegend die Lisene auch als Fertigteil auszubilden, jedoch stellt sich die Frage wie sie mit
den anschliefenden Bauteilen kraftschliissig verbunden werden kann.

Im Gegensatz dazu kénnen die Ecklisenen auch nach dem Zusammensetzen des Querschnitts in
Ortbeton hergestellt werden. Auf Kosten der Zeit konnte somit die kraftschliissige Verbindung
einfach realisiert werden.

In den nachfolgenden Unterabschnitten werden zwei mégliche Konstruktionskonzepte fiir die Aus-
bildung von Ecklisenen in aus diinnwandigen Plattenelementen zusammengesetzten Querschnitten
beschrieben und anschliefend miteinander verglichen.

3.2.1 Variante A - Fertigteil

Dieses Konstruktionskonzept hat zum Ziel die Ecklisene als Fertigteil auszubilden, um den Einsatz
von Ortbeton zu vermeiden. Die Ecklisene wird bereits im Fertigteilwerk mit dem Steg verbunden.
Nach dem Zusammensetzen der einzelnen Bauteile zum fertigen Querschnitt ist lediglich der
Einsatz von Vergussmortel zwischen Flansch und Lisene erforderlich.

Nachfolgend wird der mogliche Herstellungsprozess beschrieben: Im ersten Schritt wird die
Ecklisene mit herausstehender Anschlussbewehrung, wie in Abb. 3.5a ersichtlich, unabhéngig
von Steg und Flansch im Fertigteilwerk hergestellt. Nach dem Ausschalen der Lisene wird sie
in die Schalung des Stegs eingelegt. Durch ihre Anschlussbewehrung wird die Lisene somit
kraftschliissig mit dem Steg verbunden. Abb. 3.5b zeigt die bereits im Werk mit dem Steg
verbundene Lisene. Unabhéngig von Lisene und Steg wird der Flansch wie in Abb. 3.5¢ mit
einer Aussparung und herausstehender Anschlussbewehrung fiir die Ecklisene hergestellt. Beim
Zusammensetzen der Bauteile zum fertigen Kastenquerschnitt wird der zur kraftschliissigen
Verbindung erforderliche Spalt zwischen Flansch und Lisene mittels Vergussmortel verschlossen.
Um den zur Verbindung der Anschlussbewehrung erforderlichen Spalt méglichst klein zu halten,
wird die Anschlussbewehrung mit Endhaken hergestellt. Dadurch kann der erforderliche Ubergriff
auf ein Minimum verkiirzt werden. Die fertig zusammengesetzten Bauteile sind in Abb. 3.5d
zu sehen, der Vergussmortel ist in Rot dargestellt. Unter Verwendung eines Vergussmortels mit
hoher Friihfestigkeit kann die Ecklisene nach wenigen Tagen zur Einleitung von Vorspannkraften
herangezogen werden.
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(a) Lisene mit Anschlussbewehrung (b) Lisene und Steg bereits im Werk verbunden

(c) Flansch mit Anschlussbewehrung (d) Fertig zusammengesetzte Bauteile

Abb. 3.5: Konzept Ecklisene Variante A - Fertigteil

3.2.2 Variante B - Ortbeton

Variante B versucht alternativ den Einsatz von Ortbeton zur Ausbildung der Ecklisene so einfach
wie moglich zu gestalten. Die Verbindung zwischen der Ecklisene in Ortbeton und dem Quer-
schnitt aus Fertigteilen wird durch Anschlussbewehrung realisiert. Diese Bewehrung ist bereits
ab Werk in den Fertigteilelementen vorhanden. Um den Schalungsaufwand vor Ort gering zu
halten, bilden Steg und Flansch bereits einen Teil der Schalung.

Nachfolgend wird der moégliche Herstellungsprozess beschrieben: Flansch und Steg werden im
Fertigteilwerk unabhéngig voneinander mit herausstehender Anschlussbewehrung fiir die Lisene
hergestellt. Um die Bewehrung in den diinnwandigen Plattenelementen verankern zu kénnen,
wird diese mit angeschweifiten Querstiaben (Leiterbewehrung) ausgefiihrt. Auf der Baustelle
werden Flansch und Steg miteinander zum fertigen Querschnitt verbunden. Danach wird die
Lisene in Ortbeton ergédnzt. Nach Erreichen der erforderlichen Betondruckfestigkeit ist der
Krafteinleitungspunkt einsatzbereit.
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N

(a) Flansch und Steg mit Anschlussbewehrung (b) Lisene in Ortbeton erginzt

Abb. 3.6: Konzept Ecklisene Variante B - Ortbeton

3.2.3 Vergleich der beiden Varianten
Vor- und Nachteile von Variante A - Fertigteil:
+ kein Ortbeton — Zeitersparnis — kiirzere Taktschiebeintervalle
+ hohere Genauigkeit durch Herstellung der Lisene im Fertigteilwerk
+ Krafteinleitung direkt iber Stirnflichen in den Querschnitt
— groflerer Aufwand im Fertigteilwerk

— Vergussmortel erforderlich
Vor- und Nachteile von Variante B - Ortbeton:
+ geringer Aufwand im Fertigteilwerk

+ kein Vergussmértel erforderlich

— Ortbeton erforderlich — Verldngerung der Taktschiebeintervalle

Krafteinleitung iiber Verankerung in den diinnwandigen Elementen

Aufgrund der Vorteile von Variante A - Fertigteil, insbesondere der Zeitersparnis, wird dieses
Konzept fir die Anwendung im neuen Briickenbauverfahren gewahlt.
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Kapitel 4

Konstruktion der Ecklisene

Aufbauend auf den in Kapitel 1, 2 und 3 zusammengefassten Grundlagen widmet sich folgendes
Kapitel dem Entwurf, der Berechnung und der Konstruktion einer Ecklisene fiir die Einleitung
von Vorspannkraften in Briicken aus diinnwandigen Plattenelementen.

4.1 Konstruktionsgrundlagen

Die Ecklisene soll fiir eine mehrfeldrige Briicke aus einem aktuellen Forschungsprojekt des In-
stituts fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitdt Wien [12] konstruiert werden. Wie
bereits in der Einleitung beschrieben, missen die fiir den Bauzustand (Taktschiebeverfahren)
erforderlichen Vorspannkréfte in den aus 7 cm starken Fertigteilen zusammengesetzten Quer-
schnitt tiber Ecklisenen eingeleitet werden. Aufgrund konstruktiver Gesichtspunkte, wie zum
Beispiel das Einheben der Bewehrungskoérbe und Einbringen des Betons fiir den Endzustand,
ist der Betonquerschnitt im Bauzustand nicht komplett geschlossen. Der obere Flansch ist im
Bereich der Stege, wie in Abb. 4.1 ersichtlich, unterbrochen. Um trotzdem wie ein geschlossenes
Profil zu wirken, sind die oberen Flansche punktuell iiber Stahlbauteile mit den Stegen verbunden.

Im Zuge dieser Diplomarbeit werden die Ecklisenen fiir die in den unteren Ecken des Querschnitts
angeordneten Zugglieder konstruiert. Die Verankerungspunkte fiir die oben liegenden Zugglieder
sind aufgrund der Liicke im Querschnitt anders auszubilden und werden in dieser Arbeit nicht
weiter behandelt.

4.1.1 Querschnittswerte

In diesem Unterkapitel werden die zur Ermittlung der externen Vorspannkréifte erforderlichen
Bruttoquerschnittswerte ermittelt (siehe Tabelle 4.1 sowie Gleichung (4.1) bis (4.4)). Abbil-
dung 4.1 zeigt den im Bauzustand wirksamen einfach symmetrischen Betonquerschnitt.

Tab. 4.1: Bruttoquerschnittswerte

(i) K b(®) A® A OB O O) 1999 A6 . (02
] A I 1 12 1 N ) N 75 N 25

(1) Flansch oben | 0,0700 4,6000 0,3220 1,8350 0,5909 -0,9535 0,0001 0,2927
(2) Flansch unten | 0,0700 5,4000 0,3780 0,0350 0,0132  0,8465 0,0002 0,2709
(3) Steg links 1,7300 0,0700 0,1211 0,9350 0,1132 -0,0535 0,0302 0,0003
(4) Steg rechts 1,7300 0,0700 0,1211 0,9350 0,1132  -0,0535 0,0302 0,0003

> 0,9422 0,8306 0,0607 0,5643

Die Querschnittsflache ergibt sich zu:

A=Y AW =0,9422 m? (4.1)
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34 4 Konstruktion der Ecklisene

0.07I |0.33| |0.33| I0.07
=1 4.60 .
P : >|< : P
N | A FLANSCH OBEN = 0,322 m?
st ] |
S g 9
o 0 | o W
: 5 =
& R = Jr | SCHWERPUNKT = =
- = 4|lo-——--= === —-—- - == === — o ——
n . BRUTTOQUERSCHNITT "
Q 0 ! 2
b % | b
B < g I <
=] A FLANSCH UNTEN = 0,378 m?
Z-Achse
110,07 0.07;
H 5.26 H
| 5.40 |
Abb. 4.1: Betonquerschnitt im Bauzustand [m] [12]
Der Abstand des Schwerpunktes zur unteren bzw. oberen Randfaser betragt:
i AG0,8306
Zou = By = by 1 = 09423 = 0,8815 m (4.2)
Zso = Zsu — hges = 0,8815 — 1,87 = —0,9885 m (4.3)
Das Flachentriagheitsmoment ergibt sich zu:
I, =Y 18049 + 3" AD(20)2 = 0,0607 + 0,5643 = 0, 6250 m* (4.4)

4.1.2 Erforderliche Vorspannkraft

Wéhrend der verschiedenen Bauzustidnde in der Bauphase (Taktschiebevorgang) soll der Be-
tonquerschnitt durch die zentrische Vorspannung vollstédndig {iberdriickt sein. Die Spannglieder
kénnen aufgrund des diinnwandigen Betonquerschnitts wahrend der Bauphase nur extern ange-
ordnet werden. Sie sollen innerhalb der Ecken des Querschnitts verlaufen, um die Vorspannkréfte
iiber Ecklisenen in den Querschnitt einleiten zu kénnen.

Das durch die Vorspannung abzudeckende charakteristische Moment fiir die vorliegende Briicke
wurde bereits im erwahnten Forschungsprojekt [12] ermittelt und mit My = -7,00 MNm (Lastfall-
M) fiir diese Arbeit als Ausgangspunkt zugrunde gelegt.

Normalspannungen Lastfall-M
Nachfolgend werden in Gleichung (4.5) und (4.6) die Randspannungen fiir das durch die Vor-
spannung zu kompensierende Moment ermittelt:

YEF =M _ My, —7,00

_ —0,9885) = 11,0712 MP 45
I, 0,6250( , 9885) ’ “ (45)

ox(z2 = zs0
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4.1 Konstruktionsgrundlagen 35

ppov _ Mi 7,00
I, 70,6250

0x(2 = zsu) 0,8815 = —9,8729 M Pa (4.6)
Erforderliche Vorspannkraft (P)

In Gleichung (4.7) bis (4.10) wird die erforderliche Vorspannkraft pro Ecklisene berechnet. Die
im Bauzustand externen Spannglieder werden, wie bereits beschrieben, innerhalb der Ecken des
Querschnitts angeordnet. Da der Schwerpunkt des Betonquerschnitts durch die Offnungen im
oberen Flansch nicht exakt zentrisch liegt, ergibt sich fiir die planméfig zentrische Vorspannung
eine Exzentrizitat von:

1,87

h
€= 250 — 92 = —0,9885 — —— = —0,0535 m (4.7)

Aufgrund des fiir die Bemessung zugrunde gelegten [12] negativen Moments, ist die obere Rand-
faser mafigebend fiir die Berechnung der erforderlichen Vorspannkraft. Die obere Randspannung
fiir eine zentrische Vorspannung von -1,00 MN betrigt:

LF—-1 __ —1,00 6(71700)

ooz = 250) =t Zso = —1,1459 MPa (4.8)
)

Die erforderliche Vorspannkraft ergibt sich somit zu:

oo(z = 250)F~M 11,0712
Perf,gesamt - ax(z = zso)LFfl - —1,1459 =-9,6611 MN (49)

Die erforderliche Vorspannkraft pro Querschnittsecke betragt:

P
Pery = =R = =9, 4153 MN (4.10)

Normalspannungen Lastfall-P
Die Randspannungen fiir Lastfall-P werden in Gleichung (4.11) und (4.12) berechnet:

P P
0z = ) F P = Zerhgesamt c rLgesmt = ~11,0712 MPa (4.11)
Yy
P P,
oz = 2gy)E—F = Zerbgesamt | B Terfgesamt g 5950 MPa (4.12)

A I,

Normalspannungen Lastfallkombination M + P
Die Randspannungen der Lastfallkombination von M und P ergeben sich nach Gleichung (4.13)
und (4.14):

ox(z = zSO)LFK*MJrP =o0,(z = zso)LF*M +ox(z = zSO)LF*P = 40,0000 M Pa (4.13)

02(2 = 2/ TE M — 5 (2 = 2,) ™M 4 0,(2 = 260) T = —19,3979 MPa  (4.14)

4.1.3 Auswahl der Spannglieder

Es werden zwei unterschiedliche Verankerungen untersucht:

Variante 1 - Ankerplatte: 4x CONA CMI SP 1506-150 1860 [6]
Variante 2 - Ankertromplatte: 4x CONA CME 1506-150 1860 [5]
Ep, = 195000 MPa
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36 4 Konstruktion der Ecklisene

f = 1860 MPa

Ap Litze = 150 mm?

n = 15 Litzen — A, = 2250 mm?

Begrenzung der Spannungen laut EC 2 [18]
Maximal zuléssige Spannung wéihrend des Spannvorgangs t<to laut Gleichung (4.15):

o kv forl _ . ]0,80-1860(
Op,maz = MIN {kg Foour [ min 0.90 1674 ( — 1488,00 M Pa (4.15)

Maximal zuléssige Spannung unmittelbar nach dem Spannvorgang t=tg laut Gleichung (4.16):

. kr-for | _ . J0,70-1860 |
Tpmo = Min {k’s _ fp071k} = min {O, 20 . 1674} = 1302,00 M Pa (4.16)

Zulassige Vorspannkrifte pro Spannglied laut EC 2 [18]
Maximal zuléssige Vorspannkraft wahrend des Spannvorgangs t<to laut Gleichung (4.17):

Praz = Op,maz * Ap =3,35 MN (417)

Maximal zuldssige Vorspannkraft unmittelbar nach dem Spannvorgang t=t¢ laut Gleichung
(4.18):
Pro=0pmo-A4p,=2,93 MN (4.18)

4.1.4 Spannkraftverluste

Nachfolgend werden sdmtliche fiir den vorliegenden Fall relevanten Spannkraftverluste berechnet.
Siehe dazu Gleichung (4.19) bis (4.21):

Zeitabhangige Verluste
Das zeitabhéangige Materialverhalten von Beton (Kriechen und Schwinden) und Spannstahl
(Relaxation) werden fiir den Zeitraum der Bauphase mit 7,5 % abgeschétzt.

Perf

AP, SR S——
et T 7,5/100

P,y =0,1958 MN (4.19)
Reibungsverluste

Fiir extern angeordnete Spannglieder sind laut technischer Zulassung [5] nur Reibungsverluste an
den Umlenkstellen zu beriicksichtigen. Verluste durch ungewollte Umlenkwinkel kénnen aufgrund
der externen Lage vernachlissigt werden. Durch die Spanngliedlage im vorliegenden Fall (gerade
ohne Umlenkungen) sind keine Reibungsverluste zu beriicksichtigen.

Verluste in den Verankerungen
Laut den technischen Zulassungen [5, 6] der gewéhlten Spannglieder, ist der Reibungsverlust in
den Verankerungen mit 0,9 % anzunehmen.

Perf + APC-I—S—H
1—0,9/100

AP; = - (Perf + APC+S+7‘) =0,0237 MN (420)
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4.1 Konstruktionsgrundlagen 37

Verluste infolge Keileinzug

Die Lénge der Spannglieder im Bauzustand wurde fiir die vorliegende Briicke mit 1 = 40 m
festgelegt. Laut technischer Zulassung [5, 6] der gewéhlten Spannglieder betragt der Schlupf an
Spann-/ Festankern und an festen Kopplungen K = 6 mm.

Ep-Ap . _ 195000 MPa-0,0018 m?

AP, =
k I 40 m

0,006 m = 0,0527 MN (4.21)

4.1.5 Erforderliche Vorspannkraft unter Beriicksichtigung der Verluste
Die fiir die Bemessung der Eckkonsole relevanten Vorspannkréfte fiir die Zeitpunkte vor Abset-

zen der Spannpresse (4.22) und unmittelbar nach Absetzen der Spannpresse (4.23) ergeben sich zu:

Vorspannkraft vor Absetzen der Spannpresse t<tg:

P,

e

rft<to) = Per + APeisir + APs + APy = 2,6875 MN < Pz v/ (4.22)
Vorspannkraft unmittelbar nach Absetzen der Spannpresse t=tg:

P

(&

wfimto) = Porf + APrisir + APy = 2,6348 MN < Ppo v (4.23)
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38 4 Konstruktion der Ecklisene

4.2 Entwurf der Ecklisene

Das in 3.2.1 beschriebene Konstruktionskonzept (Variante A - Fertigteil) leitet die Vorspannkraft
iiber zwei Mechanismen in den Querschnitt ein. Hauptséchlich wird die Vorspannkraft iiber
Normalspannungen in der L-férmigen Kontaktfliche tibertragen. Zusétzlich werden Schubkréfte
iiber die beiden Fugen zwischen Lisene und Steg bzw. Flansch abgetragen. Die L-formige
Kontaktflache und die beiden Fugen durch welche die Anschlussbewehrungen verlaufen, sind in
Abb. 4.2 dargestellt.

Um die Lisene moglichst klein gestalten zu kénnen, muss die Kraftiibertragung in der Kontakt-
fliche maximal ausgeniitzt werden. Dazu ist eine gleichméafige Kontaktspannung anzustreben,
welche jedoch keine Momente in die Scheiben (Steg und Flansch) einleiten kann. Aufgrund der
gleichen Bauteilstidrke von Steg und Flansch ergibt sich somit eine Aufteilung der Vorspannkraft
von 50% je Bauteil. Wird die Achse des Spannglieds moglichst in der Nahe des Fliachenschwer-
punkts der Kontaktfliche angeordnet, kann von einer gleichméfligen Pressung ausgegangen
werden.

Eingangsparameter
Folgende Eingangsparameter werden dem Entwurf der Ecklisene, aufbauend auf dem Konstrukti-
onskonzept Variante A, zugrunde gelegt:

o Pof(iery = 2,69 MN
e Porfimty) = 2,63 MN
o Beton Steg und Flansch: C50/60 1t. [12]
fer = 50,00 MPa — feq = 33,33 MPa; feir005 = 2,90 MPa — feiq=1,93 MPa
o Beton Lisene: C60/75
for = 60,00 MPa — foq = 40,00 MPa; furo05 = 3,10 MPa — fuq = 2,07 MPa
o Betonstahl: BST 550 B
fyk = 550,00 MPa — f,q = 478,26 M Pa
o Betondeckung Lisene auflen/innen: ¢, = 30mm/c; = 25mm
 Mindestrandabstand Verankerung: a. = be = 165 mm + c,/; = 195/190 mm It. [5], [6]
o Anschlussbewehrung je Fuge: 512 (o = 90°) — A, = 0,000565 m?

Geometrie

Fiir die weiteren Berechnungen betreffend der Ecklisene wird ein Koordinatensystem mit dem
Ursprung im Schnittpunkt der Achsen Steg und Flansch gewéhlt. Ein iterativer Prozess fiihrte zu
folgenden Auflenabmessungen der Ecklisene: 620/620/520 mm (Hoéhe/Breite/Tiefe). Um Gewicht
zu sparen wird der Lisenenquerschnitt im Inneren des Kastenquerschnitts unter 45° abgeschragt
ausgefiihrt. Abbildung 4.2 zeigt die Geometrie und die Lage des gewdhlten Koordinatensystems
der Ecklisene. Samtliche Kriterien welche zur Auswahl der Abmessungen fiihrten werden nachfol-
gend beschrieben (Gleichung (4.24) bis (4.37)).

Die Fliche der L-féormigen Kontaktfliche betragt nach Gleichung (4.24):

Agontart = 20,585 m - 0,07 m = 0,0819 m? (4.24)
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4.2 Entwurf der Ecklisene 39

Die Koordinaten des Fldchenschwerpunkts ergeben sich laut Gleichung (4.25) zu:

0,55 m-0,07m-0,31 m

YK = 2K = =0,1457 m (4.25)

AKontakt

Die Lage des Spannglieds ergibt sich aufgrund der minimalen Verankerungsrandabstinde zuziig-
lich 5 mm Reserve zu yg = zg = 0,165 m. Somit betrdgt der Abstand zwischen dem Schwerpunkt
der Kontaktfliche und der Spanngliedachse /2 - (0,165 — 0, 146) = 0, 027 m. Diese Differenz wird
durch die Berticksichtigung der Schubkraftiibertragung in den Fugen kompensiert. Gedanklich
findet somit eine Verschiebung des Flachenschwerpunkts durch die virtuelle Vergroflerung der
Kontaktflache statt.

Schwerpunkt Reaktionskrifte zum Zeitpunkt t<tg

Um den Schwerpunkt der Reaktionskréifte zum Zeitpunkt t<tg exakt in die Achse des Spannglieds
zu verschieben, ist die Ubertragung von VRd,erf(t<to) = 0,177 M'N je Schubfuge erforderlich. Um
VRd,erf(t<to) 20 bestimmen, wurden die nachfolgenden Gleichungen (4.26) bis (4.29) riickwiérts
ausgewertet.

Die Kontaktspannung zum Zeitpunkt t<to ergibt sich somit nach Gleichung (4.26) zu:

Pertt<to) — 2 VRderf.(t<to)
AKontakt

fek(<ty) = = 28,52 MPa < fuycso/c0) = 33,33 MPa v (4.26)

Die Schubfugen vergrofiern die Kontaktfliche laut Gleichung (4.27) um jeweils:

VRd,erf(t<t0)

=0,0062 m? (4.27)
Je K (t<to)

ASchub,virtuell =

Die gesamte virtuelle Kontaktfliche ergibt nach Gleichung (4.28) eine Fliche von:

AKcmtakt,Uirtuell = AKontakt +2- ASchub,Uirtuell = 07 0943 m2 (428)

Der virtuelle Flachenschwerpunkt, welcher dem Schwerpunkt der Reaktionskréifte entspricht,
liegt nach Gleichung (4.29) exakt in der Spanngliedachse:

0,55 m - 0,07 m - 0,31 m + Agchup,virt. - 0,585 m

AKontakt,Uirtuell

YK (t<to) = K (t<to) — =0,165 m (4.29)
Schwerpunkt Reaktionskrafte zum Zeitpunkt t=tg

Um den Schwerpunkt der Reaktionskréifte zum Zeitpunkt t=ty exakt in die Achse des Spannglieds
zu verschieben, ist die Ubertragung von VRd,erf(i=ty) = 0,173 M'N je Schubfuge erforderlich. Um
VRd,er f(t=to) 2 bestimmen, wurden die nachfolgenden Gleichungen (4.30) bis (4.33) riickwérts
ausgewertet.

Die Kontaktspannung zum Zeitpunkt t<to ergibt sich somit nach Gleichung (4.30) zu:

Pe’/‘f(t:to) -2 VRd,erf.(t:to)
AKontak’t

= 27,88 M Pa < 0,60 - fo(cs0/60) = 30,00 M Pa v
(4.30)

JeK(t=ty) =
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40 4 Konstruktion der Ecklisene

Die Schubfugen vergrofiern die Kontaktfliche laut Gleichung (4.31) um jeweils:

VRd,erf.(t:to)

ASchub,virtuell = = O, 0062 m2 (431)

fc,Kontakt(t:to)

Die gesamte virtuelle Kontaktflache ergibt nach Gleichung (4.32) eine Fliche von:
AKontakt,virtuell = AKontakt +2- ASchub,virtuell = 07 0943 m2 (432)

Der virtuelle Flachenschwerpunkt, welcher dem Schwerpunkt der Reaktionskréfte entspricht,
liegt nach Gleichung (4.33) exakt in der Spanngliedachse:

0,55 m - 0,07 m - 0,31 m + Aschup,virt. - 0,585 m
RK(t=tg) —

= 0,165 m (4.33)
AKontakt,virtuell

Bemessungswert der Schubkraftiibertragung in den Fugen

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands in den Fugen zwischen der Fertigteillisene und
dem Steg bzw. Flansch wird nach EC 2 [18] berechnet. Betreffend der Fugenausbildung wird die
Oberflache der Kategorie Rau zugeordnet. Die Beiwerte, welche von der Fugenrauigkeit abhéngen,
ergeben sich zu ¢ = 0,40 und g = 0,70. Aufgrund von zuvor beschrieben Modellannahmen
werden die Fugen nur zur Schubkraftiibertragung herangezogen (o, = 0,00). MaBigebend fir die
Berechnung ist die Betongiite von Steg und Flansch C50/60.

Der geometrische Bewehrungsgrad der Schubfuge ergibt sich nach Gleichung (4.34) zu:

A, 0,000565 m?
_ s _ _ —=0.01 4.34
P= A " 0sam 0.0rm 2010 (4.34)

Der Festigkeitsabminderungswert v errechnet sich laut Gleichung (4.35) zu:
v=0,6(1~— fe/250) = 0,480 (4.35)
Der Bemessungswert der Schubspannung betrigt nach Gleichung (4.36):
VRdi = € fetd + 1 on + p fya(p sin o+ cos o) = 5,97 MPa < 0,50 v foq =8,00 MPa (4.36)

Der Bemessungswert des Schubkraftwiderstands je Fuge ergibt sich laut Gleichung (4.37) zu:

Vid = VRdi - Apuge = 0,217 MN > maz {VRdﬂf (t<t0>} v (4.37)
VRd,er f(t=to)

Die Aufteilung der Reaktionskrifte (Kontaktfliche und Schubfugen) wurde frei gewéhlt, reale
Steifigkeiten wurden nicht berticksichtigt. Im Zuge der nichtlinearen Berechnung (Abschnitt 4.5)
wird dieser Sachverhalt genauer untersucht.
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https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

42 4 Konstruktion der Ecklisene

4.3 Linear elastische Modellierung

Um die entworfene Geometrie und das erdachte Verhalten zu tiberpriifen, wird die Ecklisene im
Finite-Elemente-Programm Dlubal-RFEM! als 3D-Modell nachgebildet. Ziel der Untersuchung
ist die Analyse der Wirkungsweise und Lastabtragung der entworfenen Lisene. Es soll festgestellt
werden, ob die im Entwurf vereinfachten Annahmen zum gewtinschten Ergebnis fithren. Zusétzlich
soll das Verhalten der Lisene im Querschnitt analysiert werden.

4.3.1 Freigeschnittene Lisene

In diesem Abschnitt wird die entworfene Lisene, freigeschnitten vom Hohlkastenquerschnitt,
nachgebildet. Als Spanngliedverankerung wird Variante 1 - Ankerplatte [6] gewahlt.

4.3.1.1 Modell

Abbildung 4.3 zeigt das Modell der freigeschnittenen Ecklisene. Sdmtliche Abmessungen und das
gewahlte Koordinatensystem entsprechen dem Entwurf (Abb. 4.2).

(a) Ansicht 1 (b) Ansicht 2

Abb. 4.3: Modell der freigeschnittenen Ecklisene inkl. Belastungen [MN], [MN/m?] und resul-
tierender Auflagerkraft (Rot) [MN]

Da es sich um eine lineare Berechnung handelt, wurde eine Einheitskraft von P = 1,00 M N fiir
die Belastung des Modells gewéhlt. Diese Einheitskraft wurde als Knotenlast auf der Oberfliche
des Ankerkorpers angesetzt und zur Verteilung iiber starre Koppelstdbe mit dem Volumen
verbunden. Die im Entwurf beriicksichtigte Schubkraftiibertragung trégt je Fuge zu beiden
relevanten Zeitpunkten t<tg und t=tg 6,60% der Spannkraft in das angrenzenden Bauteil ab
(VRra,erfe<to)/ Perft<to) = VRd,erft=to)/ Perft=to) = 0,066 = 6,60%). Je Fuge wurde somit im
Modell eine Flichenbelastung von 6,60% - 1,00 M N/Apyge = 1,813 MN/ m? angesetzt.

Aufgrund der gedrungenen Geometrie kann die Lisene nur durch den Einsatz Finiter Volu-
menelemente modelliert werden. Es wurden vorrangig kubische und zusétzlich tetraeder-formige

'Dlubal-RFEM 5.20 (www.dlubal.com/de)

"

1.000
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4.3 Linear elastische Modellierung 43

Elemente generiert. Das FE-Netz des Betonvolumens wurde mit einer angestrebten Liange der
FE-Elemente von 30 mm erzeugt. Fiir die Stahlbauteile wurde eine Teilung von 10 mm gewahlt.
Die numerische Berechnung erfolgte linear elastisch unter Beriicksichtigung der Steifigkeiten fiir
Beton der Klasse C60/75 und Stahl der Giite S235.

Das Modell ist ausschlielich in der Kontaktfliche gelagert. Um Spannungsspitzen zu redu-
zieren, wurde in Richtung der Belastung (x-Richtung) ein nachgiebiges Flachenauflager gewéhlt.
Die Steifigkeit der flichigen Bettung betrigt 7,5 - 10* M N/m3. Wie in Abb. 4.4 ersichtlich
fiihrt diese Annahme zu maximalen Verschiebungen in der Kontaktfliche von ca. 0,18 mm.
Ausgewertet fiir den Gebrauchszustand (t=tg) ergibt sich eine Verformung in der Kontaktfliche
von 0,47 mm. Im Vergleich dazu ergébe sich die Federsteifigkeit fiir einen Meter Beton C50/60
zu 37000 M Pa-1,0 m? / 1,0 m = 3,7-10* M N/m3. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass die Nachgiebigkeit der Kontaktfliche deutlich auf der steifen Seite abgeschitzt wurde. In y-
und z-Richtung wird das Modell ebenfalls in der Kontaktfliche gehalten. Die Bettungsmodule in
diesen Richtungen wurden sehr weich gewihlt (2 M N/m3), da sie lediglich das Modell an seiner
Position halten sollen.

4.3.1.2 Verformungen

Um die gewéahlten Modellannahmen zu priifen, wird zunéchst die verformte Struktur betrachtet.
Abbildung 4.4 zeigt die globalen Verformungen des Modells aus zwei unterschiedlichen Perspek-
tiven. Im Bereich der Kontaktfliche und der Schubfugen treten iiberwiegend Verformungen in
Richtung der Belastung (x-Richtung) auf. Wie in Ansicht 2 (Abb. 4.4b) zu sehen stellt sich
innerhalb der Kontaktfliche eine ungleichméfliige Verschiebung in x-Richtung ein. Dies ist auf die
Verformungen innerhalb der Lisene (Eindriicken der Ankerplatte) zuriickzufiihren. Es wird sich
dadurch eine tber die Dicke der anschliefenden Bauteile ungleichméfig verteilte Kontaktspannung
ergeben.

(a) Ansicht 1 (b) Ansicht 2

Abb. 4.4: Globale Verformungen [mm|]
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44 4 Konstruktion der Ecklisene

4.3.1.3 Kontaktspannung

Wie bereits anhand der verformten Struktur ersichtlich, stellt sich eine tiber die Dicke der anschlie-
Benden Bauteile nicht exakt gleichméfig verteilte Kontaktspannung ein. Dies diirfte wie in Abb. 4.5
dargestellt, mit dem Eindriicken der Ankerplatte [6] in den Beton zusammenhéngen. Laut Entwurf
der Ecklisene sollte die Pressung innerhalb der Kontaktflache 0,868 M N/Ak ontakt = 10,60 M Pa
betragen und gleichméfig verteilt sein. Im vorliegenden Modell der freigeschnittenen Lisene
kommt es zu maximalen Abweichungen von +12% und -20%. Da wie bereits beschrieben die
Nachgiebigkeit der Kontaktfliche deutlich auf der steifen Seite abgeschitzt wurde, kann die
Kontaktspannung als gleichméfig verteilt beschrieben werden.

Abb. 4.5: Kontaktspannungsverteilung o, [MPa]

4.3.1.4 Spannungen in x-Richtung

Um den Kraftfluss innerhalb der Lisene zu analysieren wurden sechs Schnitte durch den Be-
tonkorper gelegt. In Abb. 4.6 ist die Spannungsverteilung (x-Richtung) in den Schnittebenen
dargestellt. Der erste Schnitt wurde 10 mm hinter der Ankerplatte und der letzte 10 mm vor
der Kontaktfliche angeordnet. Dazwischen wurden 4 weitere Schnitte dquidistant verteilt angelegt.

Um die Grenze zwischen den durch die Vorspannung iiberdriickten und den unter Zug ste-
henden Bereichen hervorzuheben, sind die positiven Spannungen in grau dargestellt.

Umgerechnet vom Gebrauchszustand (t=to) auf die Einheitsbelastung betrégt 0,60 - for c60/75 =
13,70 M Pa. Aufler im lokalen Verankerungsbereich unterhalb der Ankerplatte kann diese Span-
nungsbegrenzung iiberall eingehalten werden. Dieser Bereich erfordert jedoch, unter Einhaltung
der technischen Zulassungen 1t. Spanngliedhersteller [6], keine weiteren Nachweise. Schnitt 6 zeigt,
wie im Entwurf erdacht, eine sehr gleichméflige Spannungsverteilung im Bereich der Kontaktflache.
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4.3 Linear elastische Modellierung 45

Die Schnitte ermoglichen es den Kraftfluss, angefangen direkt unter der Ankerplatte, bis in
die Kontaktfliche zu verfolgen. Aufbauend auf diesen Darstellungen wurden Stabwerkmodelle
entwickelt. Diese Modelle werden in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich behandelt.

04044

(a) Schnitt 1 (x=0,055 m) (b) Schnitt 2 (x=0,146 m) (c) Schnitt 3 (x=0,237 m)
(d) Schnitt 4 (x=0,328 m) (e) Schnitt 5 (x=0,0419 m) (f) Schnitt 6 (x=0,510 m)

Abb. 4.6: Spannungsverteilung o, [MPa] (Abstand x gemessen von der Ankerplattenoberfléche
in Belastungsrichtung)

4.3.1.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen am FE-Modell der freigeschnittenen Ecklisene kénnen das im Zuge des
Entwurfs erdachte Verhalten bestétigen. Die Abmessung der Kontaktfliche im Verhéltnis zu den
erforderlichen Schubkréften in den Fugen wurde richtig berechnet.

Uber das Verhalten der Lisene im realen Querschnitt kann dieses Modell jedoch keine Aus-
kiinfte geben. Dazu wird auf den nachfolgenden Unterabschnitt 4.3.2 verwiesen.
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46 4 Konstruktion der Ecklisene

4.3.2 Vereinfachtes Gesamtmodell

Dieser Abschnitt untersucht das Verhalten der Lisene im Querschnitt. Der vorliegende Kasten-
querschnitt besitzt, wie bereits beschrieben, aufgrund der Offnungen im oberen Flansch nur eine
Symmetrieachse. Genau genommen miisste daher zumindest der halbe Querschnitt modelliert
werden, um das Verhalten zu untersuchen.

Da die Verankerungskonstruktion fiir die oben liegenden Spannglieder noch nicht entwickelt
wurde, wird vereinfacht nur ein Viertel des Kastenquerschnitts modelliert. Die Ungenauigkeit
des Modells liegt somit darin, dass der Querschnitt als doppelsymmetrisch angesehen wird.

4.3.2.1 Modell

Abbildung 4.7 zeigt das vereinfachte Gesamtmodell zur Untersuchung des Verhaltens der Lisene
im Querschnitt. Die Geometrie und Modelldaten der Ecklisene wurden von der freigeschnittenen
Lisene iibernommen. Das Fldchenlager in der Kontaktfliche und die duflere Belastung zur Be-
riicksichtigung der Schubiibertragung in den Fugen wurde entfernt. Steg und Flansch wurden
ebenfalls durch den Einsatz finiter Volumenelemente modelliert. Es wurden vorrangig kubische
und zusétzlich tetraeder-formige Elemente mit einer angestrebten Lénge von 100 mm fiir Beton
der Klasse C50/60 generiert.

Die Abmessungen des freigeschnittenen 1/4-Querschnitts betragen:
¢ Breite = halbe Querschnittsbreite = 0,50 - 5,40 m = 2,70 m
e Hohe = halbe Querschnittshéhe = 0,50 - 1,87 m = 0,935 m

» Die Lénge betragt 4,52 m (4,0 m ab der Lisene)

Abb. 4.7: Vereinfachtes Gesamtmodell (Belastung [MN], Auflagerreaktionen [MN/m])
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4.3 Linear elastische Modellierung 47

Da keine naheren Informationen iiber die Verbindung der Halbfertigteile vorliegen, wurden
Steg und Flansch ohne Beriicksichtigung von Nachgiebigkeiten als ein geschlossenes Volumen
modelliert. Die Lisene wurde ebenfalls starr mit dem restlichen Querschnitt gekoppelt.

Um das Verhalten eines doppelsymmetrischen Querschnitts am 1/4-Modell abzubilden, wurden
folgende Lagerbedingungen gewéhlt:

e Ende Flansch: Auflager in x- und z-Richtung + Einspannung um y-Achse

e Ende Steg: Auflager in x- und y-Richtung + Einspannung um z-Achse

e Symmetrieachse Flansch: Auflager in y-Richtung + Einspannung um x-Achse
o Symmetrieachse Steg: Auflager in z-Richtung + Einspannung um x-Achse

Um Spannungsspitzen zu reduzieren wurden die Auflager nicht komplett starr modelliert. Die
Nachgiebigkeiten wurden so gewéhlt, dass daraus resultierende Verschiebungen in der Gréflen-
ordnung von 0,10 mm liegen.

Auflagerreaktionen

Die Auflagerreaktionen am Rand des freigeschnittenen 1/4-Querschnitts sind ebenfalls in Abb. 4.7
dargestellt. Im Bereich der Krafteinleitung ergeben sich besonders im Flansch grofle Spaltzugkréfte
quer zur Lasteinleitung.

Geméf des Prinzips von Saint Venant kann die Léngenausdehnung eines Diskontinuitétsbereichs,
in jenem die Kraftausbreitung erfolgt, mit der Breite bzw. Hohe des Querschnitts abgeschéatzt
werden. Um dies zu untersuchen, wurde das bestehende Modell um 1,40 m verldngert. Die Lange ab
dem Ende der Lisene bis zum Auflager in x-Richtung entspricht somit genau der Querschnittsbreite.
Nachfolgende Abb. 4.8 zeigt die Auflagerreaktionen in x-Richtung am verlangerten Modell.

I [
| I
| I
| I

0335
d:304

0.257

Abb. 4.8: Auflagerreaktionen in x-Richtung am verldngerten Modell [MN/m]

Entsprechend dem Prinzip von Saint Venant kann die Spannungsverteilung ab diesem Punkt
als konstant approximiert werden. Um den Kraftfluss innerhalb des Querschnitts besser verstehen
zu kénnen, wird anschliefend die verformte Struktur betrachtet.
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48 4 Konstruktion der Ecklisene

4.3.2.2 Verformungen

Abbildung 4.9 zeigt die verformte Struktur. Die exzentrische Belastung des freigeschnittenen
1/4-Querschnitts fiithrt zu grofen Spaltzugkraften quer zur Belastungsrichtung. Im Steg fallen
die Spaltzugkrifte aufgrund der im Verhéltnis zur Lisene geringen Bauteilhdhe geringer aus
(vergleiche Abb. 4.7 sowie Abschnitt 4.4).

Stellt man sich den gesamten Querschnitt vor, wird dieser im Bereich der punktuellen Spannkraf-
teinleitung auseinandergezogen. Dies ist auf die Umlenkung bzw. Verteilung der Spannkréfte in
den Querschnitt zuriickzufiihren.

(b) Ansicht y-Richtung

Abb. 4.9: Globale Deformationen [mm]

4.3.2.3 Schubspannungsverteilung in den Fugen

Um die Schubspannungsverteilung in den Fugen zu analysieren wurden Schnitte durch den Steg
bzw. Flansch in unmittelbarer Nahe zu den Fugen gelegt, welche in Abb. 4.10 dargestellt sind.
Aufgrund der starren Modellierung treten grofie Spannungsspitzen von bis zu 5,60 MPa auf.
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4.3 Linear elastische Modellierung 49

Umgerechnet auf das Gebrauchsniveau (t=tg) ergibt sich eine maximale Schubspannung von
5,60 M Pa - 2,63 = 14,73 M Pa. Dies liegt weit iiber dem Bemessungswert vgg;.

Der Mittelwert der Schubspannung in den Fugen kann mit 3,0 MPa abgeschéitzt werden.
Angepasst an das Gebrauchsniveau (t=tg) 3,00 M Pa - 2,63 = 7,90 M Pa liegt auch dieser Wert
tiber dem Bemessungswert vgry; = 6,00 M Pa (fir 5012 oo = 90°, Fugenoberfliche Kategorie Rau
It. EC 2).

(a) T2y [MPa] (b) 72, [MPa]

Abb. 4.10: Schubspannungsverteilung in den Fugen

Da dieses Modell vorrangig der Untersuchung des globalen Tragverhaltens dient wird diese
Ungenauigkeit der starren Modellierung als vernachléssigbar betrachtet. Im Zuge der nichtlinearen
Berechnung (Abschnitt 4.5) wird die Anschlussfuge genau modelliert.

4.3.2.4 Spannungen in x-Richtung

Um den Kraftfluss innerhalb der Lisene und dem freigeschnitten 1/4-Querschnitts zu analysieren,
wurden 6 Schnitte durch den Betonkorper gelegt. In Abb. 4.11 und 4.12 sind die Spannungsver-
teilungen (x-Richtung) in den Schnittebenen dargestellt. Drei Schnitte wurde innerhalb und drei
auflerhalb der Lisene angelegt.

Der erste und letzte Schnitt innerhalb der Lisene wurde analog zum Modell der freigeschnitte-
nen Lisene angeordnet, dazwischen wurde ein weiterer Schnitt positioniert. 10 mm nach dem
Ende der Lisene befindet sich der erste auflerhalb angeordnete Schnitt. Darauf folgend wurden
zwei weitere Schnitte in grofler werdenden Abstdnden angeordnet. Die exakte Lage gemessen von
der Ankerplattenoberfliche in x-Richtung ist in den Abbildungen vermerkt.

Um die Grenze zwischen den durch die Vorspannung iiberdriickten und den unter Zug ste-
henden Bereichen hervorzuheben, sind die positiven Spannungen in Grau dargestellt.

Innerhalb der Lisene zeigt sich ein dhnlicher Spannungsverlauf in dem zuvor untersuchten
Modell der freigeschnittenen Lisene (siche Abb. 4.6). Bereits am Ende der Lisene (Schnitt 3 -
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50 4 Konstruktion der Ecklisene

Abb. 4.11c) ist der Grofiteil des Querschnitts in x-Richtung tiberdriickt. Dieses unrealistische
Verhalten lésst sich auf die linear elastische Berechnung und die starre Modellierung der Schubfuge
zuriickfiihren.

(a) Schnitt 1 (x = 0,055 m)

(b) Schnitt 2 (x = 0,283 m)

(c) Schnitt 3 (x = 0,510 m)

Abb. 4.11: Spannungsverteilung o, [MPa]

Analog zum Modell der freigeschnittenen Lisene zeigt sich innerhalb der Kontaktfliche (Schnitt
4 - Abb. 4.12a) eine iiber die Dicke ungleichméfige Spannungsverteilung. Dies ist, wie bereits
beschrieben, auf das Eindriicken der Ankerplatte und die daraus resultierende Verformung der
Lisene zuriickzufiihren.

FEtwa 300 mm hinter der Kontaktfliche ist der gesamte Querschnitt in x-Richtung unter der
Annahme linear elastischem Materialverhaltens und einer starren Koppelung der Schubfugen
tiberdriickt (Schnitt 5 - Abb. 4.12b).
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4.3 Linear elastische Modellierung 51

(a) Schnitt 4 (x = 0,530 m)

(b) Schnitt 5 (x = 0,780 m)

N G

(c¢) Schnitt 6 (x = 1,280 m)

Abb. 4.12: Spannungsverteilung o,, [MPa]

4.3.2.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen am vereinfachten Gesamtmodell geben einen guten Uberblick iiber das
Verhalten der Lisene im Querschnitt. Besonders die Verldufe der Auflagerreaktionen und die
verformte Struktur konnen die Kraftausbreitung im Querschnitt anschaulich darstellen. Die starre
Modellierung der Anschlussfugen erzeugt wie erwartet relativ hohe Schubspannungen. Trotzdem
konnte das im Zuge des Entwurfs erdachte Verhalten der Lisene bestatigt werden.

Fiir die Nachweisfithrung kann die linear elastische Modellierung dieser komplexen Betonstruktur
jedoch nicht herangezogen werden. Daher werden im nachfolgenden Abschnitt 4.4, aufbauend
auf dem Entwurf und der im Zuge der linear elastischen Modellierung gewonnen Erkenntnisse,
Stabwerkmodelle entwickelt.
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52 4 Konstruktion der Ecklisene

4.4 Stabwerkmodellierung

Die gedrungene Geometrie der Ecklisene und die punktuelle Spannkraftverankerung fithren
zu geometrischen und Last bedingten Diskontinuitdten. Daher werden in diesem Abschnitt,
aufbauend auf den vereinfachten Entwurfsannahmen und den Erkenntnissen der linear elastischen
3D-Finite-Element-Analyse, Stabwerkmodelle zur Bemessung der Lisene entwickelt. Anfangs wird
ein stark vereinfachtes Modell gebildet. Darauf aufbauend werden zwei detailliertere Modelle,
angepasst an zwei verschiedene Verankerungen [5], [6], konstruiert. Anschlieflend werden die
Unterschiede der verschieden Stabwerkmodelle diskutiert und die maigebenden Knotenpunkte
bemessen. Zusatzlich wird die Verteilung der Spannkraft im Querschnitt untersucht.

Belastung
Um die Auswertung der Stabwerkmodelle zu vereinfachen, werden sie mit einer Einheitskraft
von P = 1,00 M N belastet. Da es sich um eine lineare Berechnung handelt, kénnen die

FErgebnisse somit fiir jede Grofle von P ausgewertet werden. Die im Entwurf beriicksichtigte
Schubkraftiibertragung tragt je Fuge zu beiden relevanten Zeitpunkten t<tg und t=t¢ 6,60% der
Spannkraft in das angrenzenden Bauteil ab (Vg erft<to)/ Perf(t<to) = VRderft=to)/ Per f(t=ty) =
0,066 = 6,60%). Je Fuge wird somit im Modell eine Kraft von 6,60% - 1,00 M N = 0,066 M N
angesetzt.

Schubkraftiibertragung

Um die Stabwerkmodelle so einfach wie moglich zu gestalten, wurde die Schubkraftiibertragung
in den beiden Fugen nicht direkt modelliert. Die Schwachstellen der Schubiibertragung stellen
aufgrund der Querschnittsabmessungen und der Betongiite der Anschlussbauteile die Fugen
selbst dar. Es wird somit davon ausgegangen, dass die Schubiibertragung innerhalb der Lisene
nicht bemessungsrelevant ist. Daher wird lediglich die zu iibertragende Schubkraft direkt von den
angesetzten Kriften abgezogen. Diese vereinfachte Modellbildung fithrt jedoch zu zusétzlichen
vertikalen (z) und horizontalen (y) Reaktionskraften. Diese Kréfte ergeben sich durch die
gednderte Position der Schubkrifte im Modell. Da sie nichts an den Stabschnittgréfien und
den Auflagerreaktionen in Léngsrichtung (x) dndern, werden sie in den weiteren Modellen nicht
behandelt. In Abb. 4.13 sind diese Reaktionskréfte einmalig dargestellt.

Abb. 4.13: Einwirkungen (blau) und Reaktionskréafte (rot) am vereinfachten Stabwerkmodell
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4.4 Stabwerkmodellierung 53

Berechnung

Samtliche Stabwerkmodelle wurden im Finite-Elemente-Programm Dlubal-RFEM mittels Dehn-
staben modelliert. Die Analyse erfolgte geometrisch linear (Theorie I .Ordnung). Alle fiir die
Lisene erdachten Stabwerkmodelle sind teilweise kinematisch und funktionieren nur durch aufein-
ander abgestimmte Geometrie und Belastung. Um diese kinematischen Modelle trotzdem mittels
des genannten FE-Programms auswerten zu kénnen, wurden zusétzliche Stdbe und nachgiebige
Knotenauflager eingefiihrt. Die Auflager wurden sehr weich gewéhlt damit keine Kréfte angezogen
werden, das Modell aber dadurch stabilisiert wird. Anhand der sich einstellenden Auflagerkréfte
wurde anschlieBend die Ubereinstimmung des FE-Modells mit dem erdachten Modell iiberpriift.

Verankerungsbereiche
Die Verankerungsbereiche der Spannglieder werden unter Einhaltung der technischen Zulassungen
[5, 6] ausgebildet. Daher miissen keine Nachweise in der lokalen Verankerungszone gefithrt werden.

Verteilung der Spannkraft im Querschnitt

Die weitere Verteilung der Spannkraft innerhalb des Kastenquerschnitts wird in Abschnitt
4.4.6 unabhéngig untersucht. Die nachfolgenden Stabwerkmodelle behandeln hingegen nur den
Kraftfluss innerhalb der Ecklisene.

4.4.1 Vereinfachtes Stabwerkmodell

Geometrie

Zu Beginn wurde ein einfaches rdumliches Stabwerkmodell in Anlehnung an das in Abschnitt
2.4.2 vorgestellte Modell IX entwickelt. Abb. 4.14 zeigt die Geometrie und die dufleren Krafte. Im
Unterschied zu Modell IX wird die Spannkraft P nicht direkt in der Spanngliedachse als Einzelkraft
angesetzt. Die fiir das Modell gewéhlte Ankerplatte [6], mit einer Abmessung von 300/300/45 mm,
wird in der Symmetrieachse gedanklich geteilt. Ausgehend von einer gleichméfiigen Pressung
wird im Flachenschwerpunkt jeder Ankerplattenhélfte 0,50 P angesetzt. Die Kraftangriffspunkte
liegen somit jeweils 300 - v/2/6 = 70, 71 mm von der Spanngliedachse entfernt. Da die Spannkraft
laut Entwurf exakt im Fldchenschwerpunkt der “virtuellen“ Kontaktfliche angreift, miissen
die Lasteinleitungspunkte theoretisch im Gegensatz zu Modell IX, nicht durch eine Zugstrebe
gehalten werden. Die Druckstreben innerhalb der Lisene werden dhnlich zu Modell IX angeordnet.
Sie enden nicht direkt in die Ecken, sondern in den Flichenschwerpunkten der jeweiligen Schenkel
der L-formigen Kontaktfliche. Aufgrund der Symmetrie des Modells ist es (wie in Modell IX)
ausreichend die beiden Druckstreben mittels einer unter 45° geneigten Zugstrebe zu koppeln, um
Gleichgewicht herzustellen. Die unter 45° verlaufende Zugstrebe wird 100 mm vor dem Ende der
Lisene positioniert um ausreichend Platz fir die Bewehrungsfithrung sicherzustellen.

Analyse

Abb. 4.15 zeigt das im FE-Programm modellierte Stabwerkmodell. Um das Modell anschaulicher
zu gestalten, wurden die Umrisse der Lisene sowie der angrenzenden Bauteile nachgezeichnet.
Die Reaktionskréifte in der L-formigen Kontaktfliche betragen wie erwiinscht 2 - 0,434 P. Die
Normalkrafte in den beiden Druckstreben ergeben sich zu -0,463 P und die Normalkraft in der
Zugstrebe zu 0,188 P.

Wie in Querschnitt 1-1 (Abb. 4.14) zu sehen ist, verlauft die Zugstrebe des vereinfachten
Modells fast direkt durch die Spanngliedachse. Da in dieser Position keine Bewehrung angeordnet
werden kann, ist das Modell fiir die Nachweisfithrung zu ungenau. Es stellt jedoch eine gute Basis
fiir detailliertere Stabwerkmodelle dar.
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Abb. 4.14: Geometrie des vereinfachten Stabwerkmodells (rot: Druckstreben, blau: Zugstreben)
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4.4 Stabwerkmodellierung 55

4.4.2 Variante 1 - Ankerplatte

Geometrie

Ausgehend vom zuvor beschrieben vereinfachten Stabwerkmodell wurde ein detaillierteres Modell
fir den Einsatz der Ankerplatte [6] als Verankerungselement entwickelt (Abb. 4.17). Um die Kol-
lision der Zugstrebe mit dem Spannglied zu vermeiden, werden nun zwei Zugstreben vorgesehen.
Die Zugstreben verlaufen wie bisher unter 45° und werden, wie in Abb. 4.17 dargestellt, oberhalb
und unterhalb des Spanngliedes angeordnet. Angepasst an die Verdoppelung der Zugstreben
wurden auch die Kraftangriffs- und Einleitungspunkte iiberarbeitet. Die Ankerplatte mit der
Aussparung zur Durchfithrung des Spanngliedes wird gedanklich in 4 gleiche Teile zerlegt. Unter
Annahme gleichméfiger Pressung werden die Vorspannkréfte in den Flachenschwerpunkten der
1/4-Teile angesetzt. Abb. 4.16 zeigt die Ankerplatte samt Krafteinleitungspunkte. Die durch rote
Linien begrenzten Fléchen in blau und weifl zeigen die 1/4-Teile. Nachfolgend wird in den Glei-
chungen (4.38) - (4.40) der Abstand des Fliachenschwerpunktes je 1/4-Teil zur Spanngliedachse
ermittelt:

Schwerpunktabstand Kreissektor:
Ys Kreissektor = 2/3 -1 - sin(a)/a = 2/3 - 80 mm - sin(w/4) / n/4 = 48,02 mm (4.38)
Schwerpunktabstand Dreieck (1/4-Teil) ohne Loch:
Ys,Dreieck = 300 mm - 2/6 = 100,00 mm (4.39)
Der Schwerpunktabstand des 1/4-Teils mit Loch zur Spanngliedachse ergibt sich zu:

ys = ADreieck: * Ys,Dreieck — AKreissektor * Ys,Kreissektor _ 114’ 95 mm ~ 115 mm (440)

ADreieck - AKreissektor

-300 -
®
L
1 ‘/
S| @115 ®
@

Abb. 4.16: Kraftangriffspunkte Ankerplatte [mm)]

Durch die Verdoppelung der Zug und Druckstreben sind vier Krafteinleitungspunkte innerhalb der
Kontaktflache erforderlich. Da im Entwurf von einer gleichméfigen Pressung in der L-férmigen
Kontaktfliche ausgegangen wurde, wird dies auch in diesem Modell angestrebt. Dazu wird
die Kontaktfliche in vier Teile mit identischer Fléche geteilt. In den Flichenschwerpunkten
dieser vier Teile werden die Druckkréfte eingeleitet. Um Gleichgewicht herzustellen sind zwei
zusétzliche Zugstreben (Nr. 3, und 3;) erforderlich. Diese verlaufen vertikal bzw. horizontal und
koppeln jeweils die Enden der beiden unter 45° angeordneten Zugstreben. Wie auch bei der
vereinfachten Modellierung werden die Zugstreben 100 mm vor dem Ende der Lisene angeordnet,
um ausreichend Platz fiir die Bewehrungsfithrung sicherzustellen. Die Schubkraftiibertragung
wird, wie bereits beschrieben, vereinfacht modelliert.
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Abb. 4.17: Geometrie Stabwerkmodell Variante 1 (rot: Druckstreben, blau: Zugstreben)

Analyse

Abb. 4.18 zeigt das im FE-Programm modellierte Stabwerkmodell. Um das Modell anschaulicher
zu gestalten wurden, die Umrisse der Lisene, sowie der angrenzenden Bauteile nachgezeichnet.
Die Reaktionskrafte in der L-formigen Kontaktfliche betragen wie erwinscht 4 - 0,217 P. Die
Normalkréfte in den Druckstreben betragen -0,254 P bzw. -0,219 P. In den beiden unter 45°
angeordneten Zugstreben ergeben sich die Normalkrafte zu 0,135 P (Nr. 1) und 0,041 P (Nr. 2).
Die Summe betragt 0,176 P und liegt somit unter der Zugkraft im vereinfachten Modell. In den
beiden weiteren Zugstreben wirken Normalkrifte von 0,040 P.

0.250
0.250

0.250

0.250

(a) Einwirkungen und Reaktionen (b) Normalkréfte

Abb. 4.18: Stabwerkmodell Variante 1 - Ankerplatte
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4.4 Stabwerkmodellierung 57

Bemessung der Zugstreben

Um unkontrollierte Rissbildung zu vermeiden, wird, wie in EC 2 [17, 18] vorgeschlagen, eine
Spannungsbegrenzung eingefithrt. Die Bewehrung wird so gewahlt, dass die Stahlspannungen
im Gebrauchszustand 300 MPa nicht iiberschreiten. In Tabelle 4.2 sind die gewdhlten Beweh-
rungsstibe, sowie die sich dadurch ergebenden Stahlspannungen aufgelistet. Zusétzlich wird die
Bemessungstragfihigkeit Ry und die dazugehorige Ausnutzung im Gebrauchszustand angegeben.

Tab. 4.2: Bemessung der Zugstreben Stabwerkmodell Variante 1

Zugstrebe | N - Modell N - (t=t;) BEW. Ay Ost=to) | Ra n
[#] [P] [MN] [ m?]  [MPa] | [MN] [%]

1 0,135 0,355 6016  0,001206 294 0,577 62

2 0,041 0,108 4012  0,000452 239 0,216 50

3a 0,040 0,105 4012 0,000452 232 0,216 49

3b 0,040 0,105 4012 0,000452 232 0,216 49

Bezogen auf Zugstrebe Nr. 1 ergibt sich laut Gleichung (4.41) eine theoretische Bemessungstrag-

fahigkeit von:
Pra,zug = Perf(t=to)/n = 2,63/0,62 = 4,24 MN (4.41)

Bemessung der Druckstreben
Mafgebend fiir die Bemessung der Druckstreben ist die Pressung der Kontaktflache. Die innerhalb
der Lisene verlaufenden Druckstreben bieten iiberall, aufler im lokalen Verankerungsbereich,
welcher wie bereits beschrieben nicht extra bemessen werden muss, mehr Querschnittsfliche als
die Kontaktflache. Zusétzlich wird fiir die Lisene eine hohere Betongiite als fiir die angrenzenden
Halbfertigteile gewahlt.

Im Gebrauchszustand (t = t) wird die Druckspannung mit 0, 60 - f.(c50/60) = 30 M Pa in der
Kontaktfliche begrenzt. Die Kontaktspannung zum Zeitpunkt t<to ergibt sich, wie bereits in
(4.30) berechnet, zu 27,88 MPa.

Die Bemessungstragfiahigkeit der L-formigen Kontaktfliche ergibt sich nach Gleichung (4.42) zu:

Jer(C50/60)

Rd,Kontakt = AKontakt : = 2, 73 MN (442)

c

Um in diesem Zustand die Modellannahmen nicht zu verletzen, miissen, wie bereits ermittelt,
6,60% der Vorspannkraft je Fuge iibertragen werden. Fiir eine Kraft von 2,73 MN in der
Kontaktflache ergibt sich somit nach Gleichung (4.43) eine erforderliche Schubkraft je Fuge von:

Verf,rd = Ra,Kontakt - 6,60/(100 — 6,60) = 0,193 M N (4.43)

Wird die Fugenoberfliche entsprechend Kategorie “Rau® 1t. EC 2 [18] aufbereitet betrdgt die
Schubtragféhigkeit (Berechnung siehe Gleichung (4.34) - (4.37)) VR4, Rau = 0,217 M'N und ist
somit ausreichend dimensioniert.

Die Bemessungstragfihigkeit der Ecklisene, ausschliefllich bezogen auf die Kontaktfliche und die
Schubfugen, betriagt laut Gleichung (4.44):

PRd,Druck+Schub =2 V;irf,Rd + Rd,Kontakt = 3,12 MN (444)
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58 4 Konstruktion der Ecklisene

4.4.3 Variante 2 - Ankertromplatte

Geometrie

Als Variante zur Verankerung mittels Ankerplatte [6] wurde das Stabwerkmodell an die Kraftein-
leitung iiber eine Ankertromplatte [5] angepasst. Durch den Einsatz dieses Bauteils mussten im
Stabwerkmodell Variante 1 die Krafteinleitungsstellen und Druckstreben abgeédndert werden. Das
restliche Modell, insbesondere die Position der Zugstreben und Krafteinleitungspunkte in die
Kontaktflache, blieb unverdndert. Wie in Abb. 4.19 und 4.20 zu sehen besitzt die Ankertromplatte
drei Ebenen iiber welche die Krafteintragung stattfindet. Es wird die Annahme getroffen, dass
iiber die erste und groite Ebene 50% der Spannkraft eingeleitet werden. Die beiden weiteren
Ebenen iibertragen 1t. Annahme jeweils 25% von P. Wie in Modell Variante 1 - Ankerplatte
wird die Krafteinleitungsflache in 4 Teile geteilt und an den jeweiligen Fliachenschwerpunkten
die Kréfte angesetzt. Abbildung 4.19b zeigt exemplarisch ein Ringsegment je Ebene. In blau
wird Ebene 1, in griin Ebene 2 und in gelb Ebene 3 dargestellt. Ebenso wurden die zugehori-
gen Flachenschwerpunkte (inkl. Abstand von der Spanngliedachse), sowie die AuBenradien (R)
und Innenradien (r) der Ringsegmente eingetragen. In den nachfolgenden Gleichungen (4.45) -
(4.47) werden die Schwerpunktabsténde der drei unterschiedlichen Ringsegmente bezogen auf die
Spanngliedachse ermittelt:

2 (R? —r3) sin(a)

Ys,Ebene 1 = 3 (R2 _ 7‘2) o = 103, 67 mm ~ 104 mm (445)
2 (R3 —r3) sin(a
Ys,Ebene 2 = (3 (7 _)72) OE ) = 87,04 mm ~ 87 mm (4.46)
2 (R? —13) sin(a
Ys,Ebene 3 = (3 2 —)7“2) OE ) = 87,18 mm ~ 87 mm (4.47)
roene ] Ebene 2 —Ebene3
.
% R=115,r=76
(a) Langsschnitt [5] (b) Querschnitt, Kraftangriffspunkte [mm)]

Abb. 4.19: Ankertromplatte

Der Abstand in Langsrichtung zwischen Ebene 1 und 2 betrégt 88 mm und zwischen Ebene 2
und 3 80 mm. Durch die vier Krafteinleitungspunkte je Ebene ergeben sich wie in Abb. 4.20
dargestellt 12 Druckstreben, welche an den gleichen Positionen wie in Stabwerkmodell Variante 1
enden.

Wie bereits anfangs beschrieben unterscheidet sich dieses Modell lediglich durch die anderen
Kraftangriffspunkte und Druckstreben von Variante 1. Da die Krafteinleitungspunkte ndher an der
Spanngliedachse angeordnet sind und 50% der Kréfte erst innerhalb der Lisene eingeleitet werden,
ergeben sich groflere Umlenkwinkel der Druckstreben. Daher kann von gréfleren Normalkréften
in den Zugstreben ausgegangen werden.
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Abb. 4.20: Geometrie Stabwerkmodell Variante 2 (rot: Druckstreben, blau: Zugstreben)

Analyse

Wie zuvor beschrieben wurde die Spannkraft auf 12 Druckstreben aufgeteilt. Abbildung 4.21
zeigt die in Ebene 1 und 2 angesetzten Krafte. Ebene 3 wird analog zu Ebene 2 belastet und
daher nicht extra dargestellt. Die Reaktionskrifte in der L-férmigen Kontaktfliche betragen wie
erwiinscht 4 - 0,217 P (Abb. 4.22a). In den beiden unter 45° angeordneten Zugstreben ergeben
sich die Normalkréfte zu 0,162 P (Nr. 1) und 0,070 P (Nr. 2). Die Summe betragt 0,232 P
und liegt somit deutlich iiber der Zugkraft im vereinfachten Modell. In den beiden weiteren
Zugstreben wirken Normalkrifte von 0,063 P. Die Normalkréifte der Druckstreben Ebene 1 sind
in Abb. 4.23a ersichtlich. Aufgrund der symmetrischen Ergebnisse werden die Normalkréfte der
Druckstreben Ebene 2 und 3 zugleich in Abb. 4.23b dargestellt.

(a) Ebene 1 (b) Ebene 2

Abb. 4.21: Einwirkungen Stabwerkmodell Variante 2 - Ankertromplatte
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(a) Reaktionen (b) Normalkréfte Zugstreben

Abb. 4.22: Reaktionen und Normalkrafte Stabwerkmodell Variante 2 - Ankertromplatte

(a) Druckstreben Ebene 1 (b) Druckstreben Ebene 2 und 3

Abb. 4.23: Normalkrifte Stabwerkmodell Variante 2 - Ankertromplatte
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Bemessung der Zugstreben

Um unkontrollierte Rissbildung vorzubeugen, wird, wie in EC 2 [17, 18] vorgeschlagen, eine
Spannungsbegrenzung eingefithrt. Die Bewehrung wird so gewahlt, dass die Stahlspannungen
im Gebrauchszustand 300 MPa nicht iiberschreiten. In Tabelle 4.3 sind die gewdhlten Beweh-
rungsstibe, sowie die sich dadurch ergebenden Stahlspannungen aufgelistet. Zusétzlich wird die
Bemessungstragfahigkeit R; und die dazugehorige Ausnutzung im Gebrauchszustand angegeben.

Tab. 4.3: Bemessung der Zugstreben Stabwerkmodell Variante 2

Zugstrebe | N - Modell N - (t = tg) BEW As Og(t=ty) | Ra n
#) P) MN] o m?  [MPa | [MN] [%]
1 0,162 0,426 20020 + 4016 0,001432 297 0,685 62
2 0,070 0,184 2016 + 2012 0,000628 293 0,300 61
3a 0,063 0,166 4012 4+ 2()10  0,000609 272 0,291 57
3b 0,063 0,166 4012 + 2010 0,000609 272 0,291 57

Bezogen auf Zugstrebe Nr. 1 ergibt sich laut Gleichung (4.48) eine theoretische Bemessungs-
tragfahigkeit von:
PRd,Zug = erf(t:to)/n =2, 63/07 62 =4,24 MN (448)

Bemessung der Druckstreben (analog zu Stabwerkmodell Variante 1)
MafBgebend fiir die Bemessung der Druckstreben ist die Pressung der Kontaktfliche. Die innerhalb
der Lisene verlaufenden Druckstreben bieten iiberall, aufler im lokalen Verankerungsbereich,
welcher wie bereits beschrieben nicht extra bemessen werden muss, mehr Querschnittsflache als
die Kontaktflache. Zusétzlich wird fir die Lisene eine hohere Betongiite als fiir die angrenzenden
Halbfertigteile gewihlt.

Im Gebrauchszustand (¢ = t) wird die Druckspannung mit 0, 60 - f.(c50/60) = 30 M Pa in der
Kontaktfliche begrenzt. Die Kontaktspannung zum Zeitpunkt t<to ergibt sich, wie bereits in
(4.30) berechnet, zu 27,88 MPa.

Die Bemessungstragfahigkeit der L-férmigen Kontaktflache ergibt sich nach Gleichung (4.49) zu:

Jek(C50/60)

Rd,Kontak’t = AKontakt : = 27 73 MN (449)

[

Um in diesem Zustand die Modellannahmen nicht zu verletzen, miissen, wie bereits ermittelt,
6,60% der Vorspannkraft je Fuge iibertragen werden. Fiir eine Kraft von 2,73 MN in der
Kontaktflache ergibt sich somit nach Gleichung (4.50) eine erforderliche Schubkraft je Fuge von:

Verf.rd = Rd, Kontakt - 6,60/(100 — 6,60) = 0,193 M N (4.50)

Wird die Fugenoberflache entsprechend Kategorie “Rau“ 1t. EC 2 [18] aufbereitet betrégt die
Schubtragfihigkeit (Berechnung siehe Gleichung (4.34) - (4.37)) Vra,Rau = 0,217 M N und ist
somit ausreichend dimensioniert.

Die Bemessungstragfahigkeit der Ecklisene, ausschliefilich bezogen auf die Kontaktfliche und die
Schubfugen, betriagt laut Gleichung (4.51):

Pra, Druck+Schub = 2 - Verf,ra + Ra,Kontakt = 3,12 MN (4.51)
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62 4 Konstruktion der Ecklisene

4.4.4 Bewehrungsfiihrung innerhalb der Lisene

Dieser Abschnitt beschreibt die Anordnung der Bewehrung innerhalb der entworfenen Ecklisenen.
Im Anhang dieser Arbeit sind die vollstédndigen Konstruktionsiibersichten zu sehen.

4.4.4.1 Zugstreben

Aufgrund der Spanngliedtrompete kénnen die unter 45° angeordneten Bewehrungsstibe nicht
exakt, wie in den Stabwerkmodellen beriicksichtigt, eingebaut werden. Die Bewehrung wird ober-
und unterhalb der Trompete moglichst gleichméfig verteilt. Der Schwerpunkt der Bewehrungs-
stdbe kommt dabei jeweils einige Zentimeter entfernt von den Zugstreben des Stabwerkmodells
zu liegen, wird aber als ausreichend genau erachtet.

Auch die Zugstreben 3a/b konnen aufgrund der Betondeckung nicht genau in der Achse mit
Bewehrung abgedeckt werden. Die Abweichung betrégt jedoch weniger als 10 mm.

Um die Zugstreben 1 und 2 moglichst in Ndhe der Knotenpunkte zu verankern, wird eine Veran-
kerung mittels beidseitig angeschweifiter Querstibe ()12 gewédhlt. Wie in Abb. 4.24 zu sehen,
bilden die angeschweifiten Querstibe gleichzeitig die Zugstreben 3a und 3b. Es werden sozusagen
verschweifite Einbauteile zur Abdeckung der Zugstreben vorgesehen. Pro Lisene werden zwei
Stiick dieser Einbauteile hintereinander eingebaut, um die berechneten Zugkrifte abzudecken. Die
Einbauteile der beiden Stabwerkmodell Varianten unterscheiden sich wie in Abb. 4.24 dargestellt
nur geringfiigig.

Um bei Variante 2 die Stahlspannungsbegrenzung in Zugstrebe 3a/b einhalten zu kénnen, wer-
den zusétzlich zwei Bligel 10 beriicksichtigt. Die Betondeckung von 30 mm zur Auflenoberfliche
der Konstruktion wird durch die Enden der unter 45° angeordneten Bewehrungsstibe lokal um
5 mm unterschritten. Zur Herstellung der Schweifinihte wird ein erforderlicher Uberstand, welcher
dem Durchmesser des angeschweifiten Stabs entspricht angenommen. Sollte dieser Uberstand
nicht erforderlich sein, wiirde sich dies positiv auf die Verankerung innerhalb der Knotenpunkte
auswirken.

CD\\O\‘O ’\'\I'rompet:e\/l VVVVVVV @\b\ C\I’ \rompet;e/l
T """" "o S~ @ T (D‘\/Q ~-7 @’
[Pe) CD ,\q, 7 (\/ 2 7 \\O //q,
I (D "N = 7 (D 7 AN
A A // @ }/ B ¢ n 7 _
S‘:f::::::::?‘ § 220122 o] SI!Z 2012 @ D
: : : b :
- 560 - I 560 -

(a) Variante 1 - Ankerplatte (b) Variante 2 - Ankertromplatte

Abb. 4.24: Verschweifites Einbauteil (Blau: Zugstreben 1t. Modell)

Durch den Einsatz einer Edelstahlbewehrung kénnte, zugunsten einer randnahen Verankerung,
auf die Betondeckung verzichtet werden.
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4.4 Stabwerkmodellierung 63

4.4.4.2 Wendel und Zusatzbewehrung It. Spanngliedhersteller

Variante 1 - Ankerplatte

Das gewdhlte Spannverfahren CONA CMI SP 1506-150 1860 [6] fordert, unter Einhaltung
einer mittleren Betondruckfestigkeit f.,, von 38 MPa (— C30/37), folgende Bewehrung im
Verankerungsbereich (Abb. 4.25a):

« Wendel, gerippter Bewehrungsstahl, f,, > 500 M Pa
Auflendurchmesser = 280 mm
Stabdurchmesser = 14 mm
Ganghohe = 50 mm
Anzahl der Génge = 6,5
Abstand von der Ankerplatte E = 45 mm
o Zusatzbewehrung Biigel, gerippter Bewehrungsstahl, f,; > 500 M Pa
Anzahl der Biigel = 6
Stabdurchmesser = 16 mm
Abstand = 65 mm
Abstand von der Ankerplatte F = 45 mm
Mindestauflenabmessungen B x B = 340 mm

Variante 2 - Ankertromplatte

Das gewdhlte Spannverfahren CONA CME 1506-150 1860 [5] fordert, unter Einhaltung einer
mittleren Betondruckfestigkeit f.,, von 35 MPa (— C30/37), folgende Bewehrung im Veranke-
rungsbereich (Abb. 4.25b):

« Wendel, gerippter Bewehrungsstahl, f,, > 500 M Pa
Auflendurchmesser = 280 mm
Stabdurchmesser = 14 mm
Ganghohe = 50 mm
Anzahl der Génge = 7
Abstand von der Ankerplatte E = 27 mm
o Zusatzbewehrung Biigel, gerippter Bewehrungsstahl, f,; > 500 M Pa
Anzahl der Biigel = 5
Stabdurchmesser = 16 mm
Abstand = 60 mm
Abstand von der Ankerplatte F = 42 mm

Mindestauflenabmessungen B x B = 330 mm

Die geforderte Wendel- und Zusatzbewehrung im lokalen Verankerungsbereich unterscheidet sich
zwischen den beiden Verankerungsvarianten nur geringfiigig.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

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

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

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

64 4 Konstruktion der Ecklisene

ol .8

| -

(a) Ankerplatte [6] (b) Ankertromplatte [5]

Abb. 4.25: Bewehrung im lokalen Verankerungsbereich 1t. Spanngliedhersteller

4.4.4.3 Konstruktive Bewehrung

Um die bereits vorhandene Bewehrung zu einem geschlossenen Korb zu vervollstadndigen, werden
zusitzliche Biigel und Nadel-Paare angeordnet. Die Biigel (5 ¥10) sind an den Querschnitt der
Ecklisene angepasst und werden in Kombination mit der Anschlussbewehrung eingebaut. Fiir
Variante 1 ist es ausreichend offene Biigel zu verwenden. Die Offnung befindet sich jeweils an
der Auflenecke. In Kombination mit der L-férmig gebogenen Anschlussbewehrung decken die
offenen Biigel die gesamte Oberfliche in Querrichtung ab. Bei Variante 2 werden die beiden
an die verschweiffiten Einbauteile angrenzenden Biigel zur Abdeckung der Zugstreben 3a/b
zusatzlich herangezogen. Daher ist es bei dieser Variante von Vorteil, beziiglich der Verankerung,
geschlossene Biigel zu verwenden.

Bisher wurde ausschlieflich die quer angeordnete Bewehrung beschrieben. Um diese zu einem
Korb zu verbinden, ist zusétzlich Léngsbewehrung erforderlich. Diese wird, um den Einbau zu
erleichtern, durch 5 Nadel-Paare 10, wie in Abb. 4.26 ersichtlich, realisiert.

[ ]
. (LANGSBEW) (LANGSBEW.)
« NADEL 5 x 210 . NADEL 5 x 210

OFFENER BUGEL 5210 e BUGEL 5210
IN KOMBI. MIT DER | IN KOMBI. MIT DER
ANSCHLUSSBEW. 512 ANSCHLUSSBEW. 512

(a) Variante 1 - Ankerplatte [6] (b) Variante 2 - Ankertromplatte [5]

Abb. 4.26: Konstruktive Bewehrungsfithrung (blau) und Anschlussbewehrung (rot)
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4.4 Stabwerkmodellierung 65

4.4.5 Bemessung der Knotenpunkte

In diesem Abschnitt werden die Knotenpunkte der entwickelten Stabwerkmodelle untersucht. Wie
bereits beschrieben, werden die lokalen Verankerungsbereiche unter Einhaltung der technischen
Zulassungen [5, 6] ausgebildet. Dadurch sind an diesen Stellen keine weiteren Nachweise erforder-
lich. Maf3gebend fiir die Bemessung der Lisene sind somit die Druck-Druck-Zug Knotenpunkte
(DDZ-Knoten), an welchen die Zugstreben angreifen. Die lokalen Verankerungsbereiche und
DDZ-Knoten sind in Abb. 4.27 dargestellt. Im Knotenpunkt A wird Zugstrebe 1 und 3a/b
verankert. Aufgrund der grofieren Stahlspannung und Bewehrungsstébe ist die Verankerung von
Zugstrebe 1 gegeniiber 2 mafigebend. Die Verankerung der unter 45° verlaufenden Zugstreben
muss somit nur an Knoten A untersucht werden. Unabhingig davon muss die Verankerung der
Zugstreben 3a und 3b nachgewiesen werden. Diese Zugstreben greifen in Knoten A und B an
und miissen dort verankert werden.

— /[\]VT — /—\T /r\‘— T — 7
| X X
10217P Jo, 217 P‘ 10217P| }0,217P 10217P 0217P| J0217P J0217P
g ¥ —e w 1 ( w
! 1 N | L Al Y.\ ! ! A
I_ _I J I_ T l_ _I T —I
- -5 - AT [ A
S +} ‘ \ t 1/ TN L %
ol AR /o RN TS
1A N L o == g
[T | 93 /! © [<o TN | 93 VA
&~ g g 8 oat g {0/ 1S
S \\ Il[zz::\ll AR (= = IAND xZ ¥ 1<
e 5280 1 e VNiHES5 |4x0063P(25%)
RN §§§ S N wEEE
| ‘95(%'/ : PNt eZa '4x0063P(25%)
: fi g H : LN s ‘
| > 4 / | | ® >
2x025P F--——-¥2x025P T\\lh/,]4x0,125P( 0%)
VARIANTE 1 - Ankerplatte VARIANTE 2 - Ankertromplatte

Abb. 4.27: Ubersicht Knotenpunkte

Betongiite Lisene
Unter den nachfolgenden Kriterien wurde die Betongiite der Ecklisene gewéhlt:

e Aufgrund der zunehmenden Sprodigkeit von héher festem Beton ist der Bemessungswert
der Betonzugfestigkeit gemafi EC 2 auf den Wert fiir C60/75 zu begrenzen, aufler es kann
eine hohere mittlere Verbundfestigkeit nachgewiesen werden. Eine Betongiite groBer C60/75
flihrt somit, ohne gesonderte Nachweise, zu keiner Verbesserung des Verbundverhaltens.

e Die gewdhlten Verankerungen mittels Ankerplatte bzw. Ankertromplatte fordern eine
mittlere Betondruckfestigkeit von 38 Mpa [6] bzw. 35 MPa [5] — min. C/30/37.

o Betondruckfestigkeit Lisene > Betondruckfestigkeit Steg/Flansch (C50/60)
Um in der beengten Lisenengeometrie die erforderlichen Verankerungslangen moglichst kurz zu
halten, wurde die Betongiite zu C60/75 gewéhlt.
4.4.5.1 Verankerungsparameter

Verankerung mittels angeschweiBter Stiabe
Laut EC 2 [18] hingt fiir Nennstabdurchmesser < 12 mm die Verankerungskraft eines ange-
schweifiten Querstabs im Wesentlichen vom Bemessungswert Fy;q der Schweiflstelle ab. Dieser
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66 4 Konstruktion der Ecklisene

Widerstand wird in den nachfolgenden Gleichungen (4.52) und (4.53) fiir einen Querstab ()12
berechnet:

550 M P
Fug = 0,50 - Ag - fya = 0,50 - 0,000113 m? - Tg)“ =0,02702 MN (4.52)

Fyig = Fupq <16 - Ag - fea- o1/ = 0,02702 M N (4.53)

Bemessungswert der Verankerungslange

Nachfolgend werden fiir die Bewehrungsstibe der Zugstreben Nr. 1, 2, 3a und 3b (020, ?16,
(?12 und V10) die Bemessungswerte der Verankerungslidngen berechnet (siche dazu Gleichung
(4.54) bis (4.58)).

Die Verbundfestigkeit ergibt sich zu:
foa = 2,25 17112 - furaqcoy7s) = 2,25+ 1,00 1,00 - 2,067 = 4,651 M Pa (4.54)

Der Basiswert der Verankerungsliange betragt:

$20 514 mm
h= % ' ;ZZ - zig ' % 4, 65]12/(11\413@ - g(l)sla o (4.55)
¢10 257 mm
Auf der sicheren Seite wird nur der Korrekturfaktor fiir Querdruck beriicksichtigt:
ar=as=az3=oa4=1,0 (4.56)

Der Querdruck im Gebrauchszustand (¢ = tg), wird, auf der sicheren Seite liegend, mit 50% der
Spannung in der Kontaktfliche abgeschéitzt und betrégt somit 27,88 - 0,50 = 13,94 M Pa.

a5 =1—-0,04p=1-0,04-13,94=0,44 > 0,70 (4.57)
Der Bemessungswert der Verankerungslange ergibt sich somit zu:

360 mm
288 mm
216 mm
180 mm

lg=a1- Qo a3 -04-ag-lp= (4.58)

4.4.5.2 Variante 1 - Ankerplatte

Knotenpunkt A (Verankerung Zugstrebe Nr.1)
Im Gebrauchszustand (t=tg) wirken 2,63 - 0,135 M N = 0,355 M N in Zugstrebe 1. Der grofite
Anteil dieser Zugkraft wird laut Gleichung (4.59) tiber die angeschweifiten Querstidbe verankert:

> Fya =062 Fyq=0,324 MN (4.59)
Die Differenz, welche iiber Verbund verankert wird, betrégt nach Gleichung (4.60):

A =0,355 MN — 0,324 MN = 0,031 MN (4.60)
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4.4 Stabwerkmodellierung 67

Dafiir ergibt sich eine erforderliche Verankerungsliange laut Gleichung (4.61) von:

0,031 MN / 0,001206 m?
478 M Pa

lvdgert = lba,p16 - =16 mm (4.61)
Mit 62 mm - /2 ~ 88 mm ist die vorhandene Verankerungslinge somit fiir den Gebrauchszustand

ausreichend. Die maximale Verankerungskraft fiir die vorhandene Lénge von 88 mm berechnet
sich laut Gleichung (4.62) zu:

105 mm

£0,001206 m? = 0,176 MN (4.62)
lba,p16

Ft:lbd,vorh = fyd :

Somit konnten in diesem Knoten maximal Fyj,, .., + > Fbta = 0,50 M N verankert werden.
Da die Verankerung hauptsachlich iiber die angeschweiiten Querstdbe erfolgt, wird auf die
Einhaltung der Mindestverankerungslange verzichtet.

| 11,40 MPa
| 385 =100~ (t=to » 30 MPa)
520 |

(a) Variante 1, Knotenpunkt A [mm)]

R — /p
~_ OC'{Q
7\ ~.

Fia

< 23 IF

<si2 o

— = a3y —
I, cir |

(b) Knotenpunkt laut [26]

Abb. 4.28: Druck-Druck-Zugknoten im Vergleich
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68 4 Konstruktion der Ecklisene

Betrachtet man den vorliegenden Knotenpunkt (Abb. 4.28a) im Vergleich zum DDZ-Knoten laut
[26] (Abb. 4.28b) fallt auf, dass der schraffierte Knotenbereich nicht von der Zugstrebe gehalten
wird.

Um diese Problematik zu 16sen stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

e Wird eine Edelstahlbewehrung fiir die Abdeckung der Zugstreben verwendet, kénnten
die Bewehrungsstébe bis an die Auflenoberfliche gefiithrt werden. Dadurch wére auch der
schraffierte Knotenbereich gehalten.

e Lésst man die Ecklisene zumindest 25-30 mm {iber die Halbfertigteile nach auflen {iberste-
hen, kénnten die schraffierten Knotenbereiche gehalten werden. Diese Vorspriinge an der
Oberfldche wiirden sich jedoch nachteilig auf den Taktschiebeprozess auswirken. Auf das
Bauverfahren Freivorbau sollten diese Uberstinde keine negativen Auswirkungen mit sich
bringen. Ein weiterer negativ oder positiv zu bewertender Punkt dieser Losung wére die
Asthetik.

e Werden die Halbfertigteile im Bereich der Lisene um 25-30 mm dicker ausgefiihrt kdnnte die
Problematik ebenfalls gelost werden. Dadurch wiirden die anschliefenden Bauteile jedoch
bewusst auf Plattenbiegung beansprucht werden.

e Da im Zuge der Stabwerkmodellierung die Zug- und Schubtragfédhigkeit des Betons komplett
vernachléssigt wird, konnte die Tragfidhigkeit der Lisene inklusive der Knotenpunkte mit
einer komplexeren Berechnungsmethode und einem darauf aufbauenden Versuchsprogramm
nachgewiesen werden. Zusétzlich ist anzumerken, dass die Verankerungspunkte nur temporér
wéhrend der Zyklen des Bauverfahrens belastet werden. Somit wére es von Vorteil die
Bauteile so giinstig wie moglich herzustellen.

Im Zuge der nichtlinearen Berechnung (Abschnitt 4.5) wird der Knotenpunkt, wie in Abb. 4.28a
dargestellt, genauer untersucht.

Knotenpunkt A/B (Verankerung Zugstreben Nr.3a/3b)

Auch in diesem Knotenpunkt kénnen die Zugstreben aufgrund der Betondeckung nicht bis an
den Bauteilrand gefiihrt werden. Im Bezug auf die Knotenabmessung ist der Betondeckungsanteil
jedoch vernachléssighar. Fiir die Verankerung der Zugstreben 3a und 3b stehen, wie in Abb. 4.29
ersichtlich, 141 mm +121 mm = 262 mm zur Verfiigung. Die maximale Verankerungskraft ergibt
sich laut Gleichung (4.63) zu:

146 mm

-0,000452 m? = 0,262 M N (4.63)
lba,p12

Ftvlbd,vorh = fyd ’

In den Zugstreben wirkt im Gebrauchszustand eine Normalkraft von 0,105 MN. Diese kann somit
an beiden Enden verankert werden. Auch die Mindestverankerungsldngen kénnen nach Gleichung
(4.64) laut EC 2 [16] eingehalten werden:

07 3- lb,rqd
lpmin,g12 > max 10-¢ p =120 mm (4.64)
100 mm
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Abb. 4.29: Verankerungslingen Zugstrebe Nr.3b

Tragfdhigkeit der Knotenpunkte
Die Bemessungstragfihigkeit der Ecklisene, ausschliefSlich bezogen auf die mogliche Verankerung
der Zugstreben in den Knoten, berechnet sich laut Gleichung (4.65) zu:

2,63 MN - 0,500/0,355} _ {3, 70 MN
= min

Pra,verankerung = min {2, 63 MN -0,262/0,105 6,56 MN} =3,70 MN  (4.65)

4.4.5.3 Variante 2 - Ankertromplatte

Knotenpunkt A (Verankerung Zugstrebe Nr.1)

Analog zu Knotenpunkt A von Stabwerkmodell Variante 1 wird auch dieser Knotenpunkt
behandelt. Im Gebrauchszustand (t=tg) wirken 2,63-0,162 M N = 0,426 M N in Zugstrebe Nr.1.
Der groite Anteil dieser Zugkraft wird laut Gleichung (4.66) iiber die angeschweifiten Querstibe
verankert:

Z Fpg=6-2 Fpqg=0,324 MN (4.66)
Die Differenz, welche {iber Verbund verankert wird, betragt nach Gleichung (4.67):

A =0,426 MN — 0,324 MN = 0,102 MN (4.67)
Dalfiir ergeben sich erforderliche Verankerungsliangen laut den Gleichungen (4.68) und (4.69) von:

0,102 M N / 0,001432 m?

lbd,erf,620 = lbd,$20 * 178 M Pa =54 mm (4.68)
0,102 MN / 0,001432 m?
lbd,erf,¢l6 = lbd,¢16 . 478/MP(1 =43 mm (469)

Mit 66 mm -2 ~ 93 mm ist die vorhandene Verankerungslinge somit fiir den Gebrauchszustand
ausreichend. Die maximale Verankerungskraft fiir die vorhandene Lange von 115 mm betrigt
laut Gleichung (4.70):

93 mm 93 mm

Ftalbd,vorh - fyd ' (li : AS,¢20 + l
bd,$20 bd,$16

- Agp16) = 0,201 MN (4.70)

Somit kénnten in diesem Knoten maximal Fyj,, .., + > Fpra = 0,525 M N verankert werden. Da
im Gebrauchszustand die Verankerung hauptséchlich iiber die angeschweifiten Querstiabe erfolgt,
wird auf die Einhaltung der Mindestverankerungsliange verzichtet.
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70 4 Konstruktion der Ecklisene

10,60 MPa
| > o
; : | - /0,217 P
35 | . 11,40 MPa
| 385 =100~ (t=to —» 30 MPa)
— 520 -—

Abb. 4.30: Variante 2, Knotenpunkt A

Beziiglich der Anmerkungen zum in Abb. 4.30 griin schraffierten Bereich siehe Variante 1
Abschnitt 4.4.5.2.

Knotenpunkt A/B (Verankerung Zugstreben Nr.3a/3b)

Anders als bei Variante 1 werden fiir die Abdeckung der Zugstreben zusitzlich zwei angrenzende
Biigel ?@10 (Abb. 4.26b) herangezogen. Sonst wird die Verankerung aufgrund der identischen
Geometrie (Abb. 4.29) analog zu Variante 1 behandelt. Fiir die Verankerung der Zugstreben 3a
und 3b stehen, wie in Abb. 4.29 ersichtlich, 141 mm 4121 mm = 262 mm zur Verfiigung. Die
maximale Verankerungskraft ergibt sich laut Gleichung (4.71) zu:

262 mm 262 mm

Ag 12 + - Ag.p10) = 0,353 MN (4.71)

Ft:lbd,vorh = fyd : (

lba,p12 lbd, p10

In den Zugstreben wirkt im Gebrauchszustand eine Normalkraft von 0,166 MN. Diese kann
somit an beiden Enden verankert werden. Auch die Mindestverankerungsléngen kénnen nach
Gleichung (4.72) laut EC 2 [16] eingehalten werden:

Oa 3- lb,rqd
lpmin,g12 = max 10-¢ p =120 mm (4.72)
100 mm

Tragfdhigkeit der Knotenpunkte
Die Bemessungstragfihigkeit der Ecklisene, ausschliefllich bezogen auf die mogliche Verankerung
der Zugstreben in den Knoten, berechnet sich laut Gleichung (4.73) zu:

2,63 MN - 0,525/0,426} _ {3,24 MN
= mn

Praverankerung = min {2, 63 MN -0,353/0, 166 5,59 MN} =324 MN - (473)
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4.4 Stabwerkmodellierung 71

4.4.6 Ausbreitung der Spannkraft im Querschnitt

Die punktuell angreifende Spannkraft breitet sich allméhlich iiber den Betonquerschnitt aus
und bildet ab einer bestimmten Entfernung einen gleichméfligen Spannungszustand. Geméaf des
Prinzips von Saint Venant [26] kann die Léange dieses Storbereichs, in jenem die Kraftausbreitung
erfolgt, mit der Breite bzw. der Hohe des Querschnitts abgeschétzt werden. Dieser Sachverhalt
wurde bereits im Zuge der linear elastischen Modellierung untersucht (Abschnitt 4.3). Nachfolgend
wird ein einfaches Stabwerkmodell entwickelt, um die Verteilung der Spannkraft im vorliegenden
Querschnitt qualitativ zu erfassen.

Um ein Modell bilden zu kénnen wird jener Querschnittsbereich ermittelt, welcher genau von
einem der beiden unten angeordneten Spannglieder beansprucht wird. Aufgrund der Symmetrie
des Querschnitts und der Spanngliedanordnung um die z-Achse ergibt sich die Breite der “Ein-
flussfliche® gleich der halben Querschnittsbreite. Da der Kastenquerschnitt (wegen der Offnungen
im oberen Flansch) nur um die z-Achse symmetrisch ist, muss die Hohe der “Einflussfliche®
durch Normalspannungsintegration ermittelt werden. Wie in den Stabwerkmodellen zuvor wird
auch hier eine Einheitskraft P = 1,00 M N pro Spannglied fiir die Berechnung angesetzt.

Normalspannungen Lastfall-P
Die Normalspannungen fiir den Lastfall P ergben sich laut den Gleichungen (4.74) bis (4.78) zu:

4.-P e-4-P

0x(2 = 2z50) = 1 + I, Zso = —4,58 M Pa (4.74)

0u(2 = 250 + 0,07 m) = 41'4P + & ;l P (250 + 0,07 m) = —4,56 M Pa (4.75)
Yy

ooz = 0) = % — 4,25 MPa (4.76)

0o(2 = 250 — 0,07 m) = 41'4P + & ;L L 0,07 m) = —3,97 MPa (4.77)
Yy

0oz = 2g0) = 4‘AP + & Z' L =394 MPa (4.78)

Einflussflache pro Spannglied

Wie bereits beschrieben, wird jeweils exakt der halbe Flansch und ein noch unbekannter Teil des
Stegs durch ein Spannglied beansprucht. Die Normalkraft im unteren halben Flansch ergibt sich
nach Gleichung (4.79) zu:

A = — 7 =
NP,Flansch = Fla;zsch,u : O-x(z Zsu 0’ 0 Qm) + Ux(z ZSU) = —07 748 M N (4.79)

74,8% der iiber die unteren Spannkabeln eingeleitete Vorspannkraft sind dem Flansch zuzuordnen.
Die restlichen 25,2% werden vom Steg aufgenommen (Gleichung (4.80)):

Npsieg = P — |Np Fiansch| = —0,252 MN (4.80)

Ausgehend von der linear verlaufenden Normalspannungsverteilung, welche sich in ausreichender
Entfernung zum Verankerungsbereich einstellt, wird nun die Querschnittsfliche des Stegs ermittelt,
deren Normalspannungsresultante Np g¢.4 entspricht. Die entsprechende Steghéhe hg, welche von
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72 4 Konstruktion der Ecklisene

der Oberkante des unteren Flansches gemessen wird, ergibt sich laut den Gleichungen (4.81) bis
(4.84) zu:

_ ’Ur(z = Zs0)| — |02(2 = Zsu)’

k =0,3423 MP 4.81
.87 m 0,3423 a/m (4.81)
d=l|oy(z = 2s)| = 3,94 MPa (4.82)
h2 0,07 k+hs-0,14 d + (=2 Ngpeg) = 0 (4.83)
—(0,14 d) + /(0,14 d)2 — 4- 0,07 k (=2 - Nsteq)
he = v RN T = 0,875T m (4.84)

Nach Gleichung (4.85) betrigt die z-Koordinate dieses Punktes, bezogen auf den Schwerpunkt
des Querschnitts:
Zhe = Zsu — (hs + 0,07 m) = —0,0642 m (4.85)

Die Normalspannung fiir den Lastfall P ergibt sich in diesem Punkt laut Gleichung (4.86) zu:

4. pt 4. pl
0x(2 = 2ps) = + ¢ 2hs = —4,27 M Pa (4.86)

A 1,

Nachfolgend ist der Einflussbereich eines der unten verlaufenden Spannglieder inklusive Normal-
spannungsverteilung zufolge Lastfall P dargestellt (Abb. 4.31).

[0-33,,0.07

L |
o | 0 ‘
& i 2 -
T <
SCHWERPUNKT e |27
T + B_RUﬁdQ_U'ER_sCrTNﬁ'_'_'_'_':F_'_ "'<—‘\-4,25
2 ! &g |
& ! & -
© \
...... - |97
374 — -394
*Z-Achse
0.07; |
5.26 :
5.40

Abb. 4.31: Einflussbereich des rechts unten verlaufenden Spannglieds (Abmessungen in Meter)

Modellbildung

Um die Abmessungen und somit das Gewicht der Ecklisene moglichst klein zu halten, wurde
sie einfach symmetrisch entworfen. Dadurch werden jedoch jeweils 50% der Vorspannkraft in
den Steg und den Flansch abgetragen. Dies fiihrt dazu, dass 50% - 25,2% = 24,8% der in den
Steg eingeleiteten Vorspannkraft iiber die Verbindung zwischen Steg-Flansch iibertragen werden
muss. Uber die Verbindungen zwischen den beiden Halbfertigteilen miissen im Gebrauchszustand
somit 24,80% von P,, F(t=ty) = 0,652 M N iibertragen werden. Da zum Zeitpunkt des Verfassens
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4.4 Stabwerkmodellierung 73

dieser Diplomarbeit noch keine genauen Informationen aus dem aktuellen Forschungsprojekt [12]
betreffend der Schubtragfihigkeit zwischen Steg und Flansch vorliegen, wird dieser Punkt nicht
weiter behandelt. Der Kraftfluss, ausgehend von der punktuellen Einleitung {iber die Ecklisene
bis zum linear verlaufenden Spannungszustand in ausreichender Entfernung, wurde qualitativ in
einem ebenen Stabwerkmodell erfasst. In Abbildung 4.32 ist der zuvor ermittelte Einflussbereich
aufgeklappt dargestellt. Die Lastausbreitung wird unter 45° angenommen.

5-3,9? 397 A2 A
|
Ox Ii l l 1 1 l !
| 10,1845 10,1845 10,1845 10,1845 1(1,1286 10,1335
o | | | L on |
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! | | | | | b
i | | | | - | | |
! | | | AR | P
: | | | | y | | 1
g 0205 X - ) o
wn ! | s> | T~ 1 it : 1 1 I_EI | !
s i 98 = 8 8 o 8 3142 Lo
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Abb. 4.32: Qualitatives Modell zur Verteilung der Vorspannkraft in den Querschnitt (rot:
Druckstreben, blau: Zugstreben)

Da alle Druckstreben im Flansch umgelenkt werden miissen, ergeben sich hier die gréfften Druck
und Zugkrifte in Querrichtung. Die Umlenkung der Druckstreben im Steg sind im Vergleich dazu
vernachlassigbar. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Hohe der Ecklisene etwa 70% von hg
entspricht. Es muss jedoch, wie bereits beschrieben, ein grofler Anteil iiber die Schubverbindung
vom Steg in den Flansch iibertragen werden.
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74 4 Konstruktion der Ecklisene

4.4.7 Zusammenfassung

Vergleich der Stabwerkmodelle

Es wurden zwei Stabwerkmodelle fiir die unterschiedlichen Verankerungskonstruktionen [5, 6]
entwickelt. Nachdem die Geometrie der Lisene und die Position der Spanngliedachse fiir beide
Modelle gleich festgelegt wurde, unterscheiden sie sich ausschlieflich durch die Kraftangriffspunk-
te. Die erdachten Zugstreben und Auflagerpunkte stimmen ebenfalls in beiden Varianten tiberein.

Variante 1 - Ankerplatte leitet die Vorspannkraft in einer Ebene 45 mm unter der Betono-
berfliche ein. Dem gegeniiber steht Variante 2 - Ankertromplatte, welche die Kréfte tiber drei
Ebenen einleitet. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Umlenkwinkel der Druckstreben. Dies
kann als wichtigster Unterschied zwischen den beiden Modellen angesehen werden, da die Um-
lenkwinkel die Groéfle der Kraft in den Zugstreben bestimmen. Tabelle 4.4 verdeutlicht die
Unterschiede.

Tab. 4.4: Gegeniiberstellung der Stabwerkmodelle in Bezug auf die Zugstreben

Zugstrebe | N - Variante 1 N - Variante 2 | Erhohung der Zugkraft
[#] [P] [P] %]
1 0,135 0,162 20
2 0,041 0,070 71
3a 0,040 0,063 o8
3b 0,040 0,063 58
> 0,256 0,358 40

Wie in Tab. 4.4 ersichtlich, wird die Zugkraft durch die groleren Umlenkwinkel in Modell Variante
2 um bis zu 71% erhoht. In Summe ist dadurch 40% mehr Bewehrung erforderlich, um die gleichen
Stahlspannungen zu erreichen. Variante 2 - Ankertromplatte kann somit keine Vorteile gegeniiber
Variante 1 - Ankerplatte aufweisen. Daher kann bereits an dieser Stelle der Arbeit der Einsatz
einer Ankerplatte [6] fiir den vorliegenden Fall empfohlen werden.

Knotenpunkte

Aufgrund der auf ein Minimum reduzierten Wandstérke der angrenzenden Bauteile gestaltete
sich die Nachweisfithrung der Knotenpunkte kompliziert. Der urspriinglich entworfene Knoten
konnte aufgrund der Betondeckung mittels klassischen Ansétzen nicht nachgewiesen werden. Um
diese Problematik zu l6sen wurden mehrere Losungen wie der Einsatz von Edelstahlbewehrung,
Verénderung der Geometrie oder die Nachweisfithrung mittels einer komplexeren Berechnungs-
methode und darauf aufbauendem Versuchsprogramm vorgeschlagen.

Gesamttragfahigkeit der Stabwerkmodelle
Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.4.5.2 genannten Mafinahmen beziiglich der Knoten-
punkte sind die Kontaktflichen und Schubfugen mafigebend fiir die Gesamttragfahigkeit.

Die Tragfahigkeit der entworfenen Ecklisene ergibt sich somit laut den Gleichungen (4.44) und
(4.51) zu 3,12 MN. Zum Zeitpunkt vor dem Absetzen der Spannpresse (¢ < tg) ist die berechnete
Tragfahigkeit somit zu 86% ausgenutzt. Umgekehrt betrachtet ergibt sich ein Sicherheitsfaktor
von 1,16 fiir die Spannkraft P, ;<)
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4.5 Nichtlineare Berechnung 75

4.5 Nichtlineare Berechnung

Wie die bisher durchgefiithrten Berechnungen zeigen, stoflen konventionelle Methoden der Nach-
weisfiihrung, insbesondere unter Anwendung der linearen Elastizitétstheorie, bei Betonkonstruk-
tionen wie der entworfenen Ecklisene an ihre Grenzen. Daher wird die Lisene in diesem Abschnitt
mit Hilfe einer Software zur nichtlinearen Analyse von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen
untersucht.

Zum Einsatz kam dabei das nichtlineare FE-Programm ATENA der Firma Cervenka Con-
sulting? in Verbindung mit dem Pre- und Post-Prozessor GID3. ATENA steht fiir Advanced
Tool for Engineering Nonlinear Analysis und simuliert das reale Verhalten von Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen. GID ist ein universeller und adaptiver Pre- und Post-Prozessor fiir
die numerische Simulation in Wissenschaft und Technik.

4.5.1 Modell

Dieser Unterabschnitt beschreibt die Modellbildung in GID. Als Spanngliedverankerung wurde
die Ankerplatte [6] (Variante 1) gewdhlt. Diese wies im Zuge der Stabwerkmodellierung deutliche
Vorteile gegeniiber der Ankertromplatte [5] (Variante 2) auf (siche Abschnitt 4.4).

4.5.1.1 Geometrie

Nachfolgend werden die Abmessungen der Beton und Stahl Volumen sowie die Anordnung der
1D-Bewehrungselemente beschrieben.

Volumen Beton/Stahl

Wie in Abbildung 4.33 ersichtlich, wird analog zur linear elastischen Modellierung ein freige-
schnittener 1/4-Teil des Gesamtquerschnitts betrachtet. Diese Vereinfachung kann, wie bereits
in Abschnitt 4.3 beschrieben, das Verhalten des vorliegenden Kastenquerschnitts nicht exakt
nachbilden. Es wird vereinfacht von einem doppelsymmetrischen Querschnitt ausgegangen. Diese
Néaherung wurde getroffen, da zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit keine Informationen tiber
die Verankerungskonstruktion der oben angeordneten Spannglieder vorlagen. Die Einfliisse dieser
Vereinfachung werden fiir die Berechnung der Verankerungskonstruktion und deren Umfeld als
gering betrachtet.

Die Abmessungen des freigeschnittenen 1/4-Querschnitts betragen:
¢ Breite = halbe Querschnittsbreite = 0,50 - 5,40 m = 2,70 m
e Hohe = halbe Querschnittshéhe = 0,50 - 1,87 m = 0,935 m
o Léinge = 3,52 m (3,0 m ab der Lisene; frei gewéhlt)

Samtliche Abmessungen der Ecklisene entsprechen exakt dem Entwurf. Die Geometrie der
Stahlbauteile (Ankerplatte und Ankerkorper) wurde laut Spanngliedhersteller [6] gewéhlt. Auf
eine Modellierung der Spanngliedtrompete innerhalb des Betonvolumens wurde, auf der sicheren
Seite liegend, verzichtet. Der konische Durchbruch ist daher nach innen frei und nicht gestiitzt.
Das Betonvolumen der Ecklisene und die Stahlbauteile sind in Abb. 4.34 ersichtlich.

2ATENA 3D Studio v5 (www.cervenka.cz)
3GID 10.0.9 (www.gidhome.com)
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76 4 Konstruktion der Ecklisene

Abb. 4.33: Geometrie Gesamtmodell

(a) Betonvolumen (b) Ankerplatte und Ankerkorper

Abb. 4.34: Geometrie Ecklisene

1D-Bewehrung

Alle Bewehrungsstdbe wurden diskret als 1D-Elemente eingegeben. Fiir die Bewehrung innerhalb
der Lisene, welche zur Abdeckung der unter 45° angeordneten Zugstreben vorgesehen ist, wurde
zusétzlich das Verbundverhalten beriicksichtigt. Um die Endverankerung mittels der angeschweif3-
ten Stédbe zu simulieren, wurden Anfang und Ende dieser Stdbe starr mit dem Beton verbunden.
Alle anderen Stébe sind, wie im Programm voreingestellt, ideal (starr) mit dem Betonvolumen
verbunden.

Das im Forschungsprojekt [12] angegebene Bewehrungs-Grundnetz welches sich aus (12/20
in Querrichtung und ¥8/20 in Langsrichtung zusammensetzt, wurde, wie in Abb. 4.35 ersichtlich,
in Steg und Flansch beriicksichtigt. Als Zulage zur Verstarkung der einspringenden Ecken, wurden
4010/5 quer und ldngs sowie 20)10/5 unter einer Neigung von 45° eingegeben. Vereinfacht wurden
sdmtliche 1D-Bewehrungselemente in Steg und Flansch mittig, bezogen auf die Bauteildicke,
angeordnet.
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4.5 Nichtlineare Berechnung 7

Innerhalb der Lisene wurde die Bewehrung laut Spanngliedhersteller [6] (Abb. 4.36a), eine
vereinfachte Auswahl der konstruktiven Bewehrung (Abb. 4.36b) und die Spaltzug Einbauteile
(Abb. 4.36¢) beriicksichtigt. Wie bereits beschrieben, wurde fiir die unter 45° angeordneten
Bewehrungsstédbe der Einbauteile das Verbundverhalten inklusive Endverankerung berticksichtigt.

(a) Steg

(b) Flansch

Abb. 4.35: 1D-Bewehrung Halbfertigteile inkl. Zulagen

T é

(a) Bewehrung 1t. Spannglied- (b) Konstruktive Bewehrung (c) Einbauteile Spaltzug
hersteller [6]

Abb. 4.36: 1D-Bewehrung Lisene
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78 4 Konstruktion der Ecklisene

4.5.1.2 Randbedingungen

Dieser Unterabschnitt beschreibt die gewéhlten Randbedingungen. In Abbildung 4.37 sind
samtliche Randbedingungen sowie das fiir GID und ATENA giiltige Koordinatensystem abgebildet.

Abb. 4.37: Randbedingungen Gesamtmodell

Lagerbedingungen
Um das Verhalten eines doppelsymmetrischen Querschnitts am 1/4-Modell abzubilden, wurden
folgende Lagerbedingungen (analog zur linear elastischen Modellierung) gewéhlt:

o Ende Flansch: Flachenauflager in z- und y-Richtung (— Einspannung um x-Achse)

o Ende Steg: Flachenauflager in z- und x-Richtung (— Einspannung um y-Achse)

o Symmetrieachse Flansch: Fliachenauflager in x-Richtung (— Einspannung um z-Achse)
o Symmetrieachse Steg: Flachenauflager in y-Richtung (— Einspannung um z-Achse)

Samtliche Auflager wurden starr gewéhlt, da sich etwaige Spannungsspitzen im Zuge der nichtli-
nearen Berechnung ohnehin iiber Rissbildung abbauen kénnen.

Verbindung Flansch - Steg

Da, wie bereits erwadhnt, zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit keine ndheren Informationen
iiber die Steifigkeit und Tragfdhigkeit der Verbindung zwischen den Halbfertigteilen vorliegen,
wurden Steg und Flansch starr miteinander verbunden.

Verbindung Ankerplatte - Lisene
Zwischen der Ankerplatte und der Lisene wurde eine starre Verbindung gewéhlt.

Verbindung Lisene - Halbfertigteile

Die Ecklisene ist entsprechend dem Entwurf iiber die Kontaktfliche und Schubfugen mit den
angrenzenden Bauteilen verbunden. Die Kontaktfliche zwischen der Lisene und den Halbfertigtei-
len ist aufgrund der entworfenen Geometrie vollstdndig und anndhernd gleichméBig tiberdriickt.
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4.5 Nichtlineare Berechnung 79

Daher ist es ausreichend die Bauteile starr zu verbinden. Die Schubfugen wurden entsprechend
der Entwurfsannahmen (Kategorie Rau laut EC 2 [18] + 5(12) tiber ein Interface, welches in
Unterkapitel 4.5.1.4 beschrieben wird, beriicksichtigt.

Belastung
Die Berechnung des Modells wurde verschiebungsgesteuert durchgefiihrt. Dies ermoglicht das
Verhalten auch nach dem Erreichen der Tragfahigkeit zu analysieren. Die Verschiebung wurde an
der Oberflache des Ankerkorpers schrittweise aufgebracht. Je Schritt wurde die Ankerkdrperober-
fldche entgegen der z-Richtung um 0,20 mm verschoben. Gleichzeitig wurden die Reaktionen in
den FE-Knoten der Ankerkorperoberfliche mittels eines Monitors gemessen und summiert.

Die Auswertung dieses Monitors in Kombination mit den Laststufen (Verschiebungen) ergibt
das in Unterkapitel 4.5.2.1 dargestellte Kraft-Verschiebungs-Diagramm. Um die Kraftmessung am
Ankerkorper zu bestétigen, wurden zusétzlich die Lagerreaktionen in z-Richtung aufgezeichnet.

4.5.1.3 FE-Einstellungen

Das FE-Netz der gesamten Struktur wurde mit einer maximalen Seitenldnge der Volumenelemente
sowie der 1D-Bewehrungselemente von 60 mm automatisch in GID generiert.

4.5.1.4 Materialien

Beton

Samtliche Materialeigenschaften des Betons konnten basierend auf den Festigkeitsklassen nach
EC 2 [18], C60/75 (Lisene) und C50/60 (Halbfertigteile), automatisch von ATENA generiert
werden. Das Sicherheitsformat wurde, wie in Abb. 4.38 ersichtlich, zu Design gewéhlt.

SOLID Concrete SOLID Concrete
‘CBD/’?S ‘CSU;"BD
EC2 1 Basic | Tensile | Campressive | Miscellaneous | Element Geamstry | EC2 I Easic | Tensile | Compressive | Miscellaneous | Element Geometry
[] Generate Material [] Generate Material
Select checkbaox and click Select checkbox and click
update changes buttonto ! update changes buttonto 11l
generate the material. generate the material
Strength Class 60/73 « Strength Class 50/60  ~
Safety Format Design - Safety Format Design -
(a) C60/75 (b) C50/60

Abb. 4.38: Grundeinstellungen Beton

1D-Bewehrung

Ebenso konnten die Materialeigenschaften der Bewehrung basierend auf der Streckgrenze und der
Duktilitatsklasse nach EC 2 [18] automatisch von ATENA generiert werden. Wie im Briickenbau
iiblich wurde Duktilitdtsklasse B gewéhlt. Das Sicherheitsformat wurde ebenfalls zu Design
gewdhlt.

Mit Ausnahme der unter 45° innerhalb der Lisene angeordneten Bewehrungsstédbe wurden
sdmtliche Grundeinstellungen, insbesondere das ideale Verbundverhalten, fiir alle Stédbe tiber-
nommen.
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80 4 Konstruktion der Ecklisene

Fiir die unter 45° innerhalb der Lisene angeordneten Bewehrungsstibe wurde eine maxima-
le Verbundspannung von fpy = 4,65 M Pa laut (4.54) in ATENA angegeben. Um zusétzlich
die Endverankerung mittels der angeschweifiten Stdbe 2()12 zu simulieren, wurden Anfang und
Ende dieser Stébe starr mit dem Beton verbunden. Die gewéhlten, den Verbund betreffenden
Einstellungen, sind in Abb. 4.39 ersichtlich.

Im Zuge der Ergebnisauswertung ist zu iiberpriifen, ob die Endverankerungskréfte, welche sich
durch die starre Modellierung einstellen, von den angeschweiffiten Querstiaben abgetragen werden
koénnen.

|D1EBDnd v| 0 K ‘DWBDHE‘ v| & 0K
EC? I Basic ] Feinf Function } Miscellaneous  Element Geometry ] BarWith Bond ] EC?2 ]Elasic I ReinfFunction | Miscellaneous | Element Geametry  Bar'with Bond I
Name BarEnd Fixed BOTH ~ o
Geometrical Mon-Linearity  LINEAR - Bar Perimeter 1.0502654524 | m
Geom Type BARWITH BOND - MexBond Strengin[465 | MPa
Elem Type CCBarWithBend - : @, |becao=
Function for Bond Slip | Slip(length unit) Bond strength(-) | & 4
Embedded Reinforcement
- Bond Friction Coefficient 0 [
- m
Mmlmum Use Wobble Coefficient
Embed Short Bars Generate parameter automaticaly L P
[ Quadratic Elements Bond lawky Bigaj 1999 - 6,
Default Applicati
Application from Intenval 1
Idealization 10 Bond EarDlameter mm
Bond guality good -

Fiead me befare bond ||
generation

[] Generate Material Bond

(a) Element Geometry (b) Bar with Bond

Abb. 4.39: Einstellungen betreffend 1D-Bewehrung mit Verbund

Interface

Um die Schubkraftiibertragung in den Fugen moglichst genau zu beriicksichtigen, wurde ein In-
terface zwischen den Betonvolumen erstellt. Die Steifigkeiten dieses Volumens (Interface) wurden
unter Einhaltung der empfohlenen Grenzwerte laut [20] gewéhlt und sind in Abb. 4.40 ersichtlich.
Entsprechend der im Zuge der Stabwerkmodellierung festgelegten Fugenausbildung, Kategorie
Rau 1t. EC 2 [18], wurden die Koeffizienten zu ¢ = 0,40 und px = 0,70 gewéhlt. Die Stdbe sind
ideal (starr) mit dem Beton verbunden.

Um die Bewehrung, welche die Schubfuge orthogonal durchquert, zu modellieren, wurden
ebenfalls die Empfehlungen gemaf [20] beachtet. Die Schubiibertagung erfolgt mittels 1D-
Bewehrungsstidben mit angepasstem Durchmesser, welche unter 45° in der Schubfuge angeordnet
werden. Dies beriicksichtigt den Umstand, dass es sich um reine Dehnstédbe handelt, welche keine
Schubsteifigkeit besitzen.

Nachfolgend wird der erforderliche Durchmesser fiir fiinf unter 45° geneigter Bewehrungsstébe
ermittelt, welcher eine dquivalente Bemessungstragfahigkeit zu 50012 orthogonal angeordneter
Stabe (Vrd,rau = 0,217 M N) ergibt.

Der erforderliche geometrische Bewehrungsgrad ergibt sich nach Gleichung (4.87) zu:
(laut EC 2 [18])

! Rd,Rau 1
= (————— — — o, - = 0,00905 4.87
perf ( e Cc fctd 1% n) fyd(/,b sin coS ) ) ( )
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4.5 Nichtlineare Berechnung 81

Somit ergibt sich laut Gleichung (4.88) ein erforderlicher Durchmesser fiir fiinf Stdbe von:

4- Perf * AFuge
e

Gerf = =0,009157 m = 9,16 mm (4.88)
Das Troubleshooting Manual von ATENA [20] empfiehlt die Lange der Stébe entsprechend der
Grofle des umgebenden FE-Netzes zu wéihlen. Da das FE-Netz mit einer maximalen Grofle von
60 mm erzeugt wurde, werden die Bewehrungsstdbe, wie in Abb. 4.41 dargestellt, 50 mm in die
angrenzenden Volumen eingebettet.

Interface n Interface u
ConcreteCancrete V‘ 4 0 i £ & - ConcrateConcrete V‘ @O K K2 & -
Basic lMlsceHaneous | Element Geometry | Basic Miscellaneous | Elemant Gaometry |
Waterial Prototype  CC3DInterface = MN
Min Norm Sifi-K NI MIN[3000E+03 | 3
Al m
Normal Stiffness-K NN|3.000E+06 F M
Iin Tang Stift-k. TT kIN|3.000E+03 F
Al
Tangential Stiffness-K. TT|3.000E+06 F Moving interface No <
Friction Coeficient
Tension Strength-FT |0.001 MPa
Elipse in tension
[ User Defined Softening Hardening
Haow ta propeply create an
interface see ATENA Science |
. Wirfolll
rmanual chapter Creating
Corntact Suface
Dependencies far interface Winfalll
materials parameters - -
(a) Basic (b) Miscellaneous

Abb. 4.40: Einstellungen Interface (Schubfuge)

Abb. 4.41: Bewehrungsstdbe zur Schubiibertragung
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82 4 Konstruktion der Ecklisene

4.5.2 Berechnungsergebnisse

Dieser Unterabschnitt gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse der nichtlinearen
FE-Analyse mittels ATENA.

4.5.2.1 Kraft-Verschiebungs-Diagramm (Tragfahigkeit)

Abbildung 4.42 zeigt das Kraft-Verschiebungs-Diagramm des zuvor beschrieben Modells. Bis
zu einer Verschiebung von 0,80 mm verhélt sich das Modell linear elastisch (Zustand I). Im
folgenden Bereich von 0,80 mm bis 2,00 mm Verschiebung findet der grofite Steifigkeitsabfall
statt. Danach zeigt sich ein leicht unterlineares Verhalten bis zum Erreichen der Tragfahigkeit.

3.32
™~

2.70
2.5

Kraft [MN]
&

0.5

0 1 2 3 4 4.40

Verschiebung [mm]

Abb. 4.42: Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Tragfahigkeit

Die Tragfiahigkeit wird bei einer Verschiebung von 4,40 mm (Laststufe 22) erreicht und betragt
3,32 MN. Nach dem Erreichen der Tragfihigkeit stellt sich ein kurzes Flieplateau bis zu einer
Verschiebung von 4,42 mm (Laststufe 23) ein. AnschlieBend féllt die Kraft mit zunehmender
Verschiebung rasch ab. Zum Zeitpunkt vor dem Absetzen der Spannpresse t<tq ergibt sich somit
eine Ausnutzung der berechneten Tragfihigkeit von n = 2,69/3,32 = 81%.

Gebrauchsniveau

Das Gebrauchsniveau des Verankerungskorpers wird bei einer Verschiebung von 3,0 mm (Laststufe
15) erreicht. Die durch die Verschiebung hervorgerufene Reaktionskraft betragt 2,70 MN und liegt
somit minimal hoher als die Spannkraft vor Absetzen der Spannpresse (FPe, f(1<1y) = 2,69 MN).
Auf der sicheren Seite liegend wird diese Laststufe fiir alle weiteren Gebrauchstauglichkeitsbe-
trachtungen herangezogen.
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4.5 Nichtlineare Berechnung 83

4.5.2.2 Verformungen

Die verformte Struktur im Gebrauchszustand (Laststufe 15) ist in Abb. 4.43 dargestellt. Es zeigt
sich, dass das gewtinschte Verhalten des freigeschnittenen 1/4-Querschnitts durch die gewéhlten
Lagerbedingungen eingestellt werden konnte. Rein qualitativ betrachtet entspricht die verformte
Struktur jener des linear elastischen Modells.

Im Bereich der Spannkrafteinleitung wird der gesamte Querschnitt, insbesondere in x-Richtung
(Flansch), auseinandergezogen. Dies fiihrt wie im nachfolgenden Unterkapitel 4.5.2.3 dargestellt
zur Rissbildung in diesem Bereich.

Betrachtet man die Umgebung der Ecklisene genauer, zeigt sich die beriicksichtigte Nachgie-
bigkeit der Schubfuge in Form einer geringen Relativverschiebung am freien Querschnittsende.

Vergleich mit der linear elastischen Berechnung

Ausgewertet fiir eine Belastung von 2,70 MN betragt die Verformung der linear elastischen
Berechnung 0,90 mm - 2,70 = 2,43 mm. Obwohl der freigeschnittene 1/4-Querschnitt im Zuge
der linear elastischen Berechnung um einen Meter langer modelliert wurde, liegt die maximale
Verformung am Ankerkérper unter der Verformung der nichtlinearen Analyse. Dies ist auf das
nichtlineare Materialverhalten von Beton, welches in ATENA beriicksichtigt wird, zuriickzufiihren.

Displacements
X(3)
[m]

0.0001
-0.0003
-0.0007
-0.0011
-0.0015
-0.0019
-0.0022
-0.0026
-0.0030

Time: 15.0000

Z

Abb. 4.43: Verformungen in z-Richtung [m] (Laststufe 15, 2,70 MN)
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4 Konstruktion der Ecklisene

4.5.2.3 Rissbildung (Gebrauchstauglichkeit)

Abbildung 4.44 zeigt die Rissbildung an der Aufien- und Innenoberfliche des freigeschnittenen

1/4-Querschnitts im Gebrauchszustand (Laststufe 15).

Crack Width

Codl
[m]

0.00017
0.00015
0.00013
0.00011
0.00009
0.00007
0.00004
0.00002
0.00000

Time: 15.0000

(a) AuBenoberflache

(b) Innenoberfliche

Abb. 4.44: Rissbreiten [m] (Laststufe 15, 2,70 MN)

Wie bereits aufgrund der verformten Struktur vermutet, treten an den Halbfertigteilen im
Bereich der freien Querschnittsenden die meisten Risse auf. Zusdtzlich kommt es, wie an der
Auflenoberfliche (Abb. 4.44a) zu sehen, im Bereich der Schubfugen ebenfalls zu Rissbildungen
an den Halbfertigteilen. Die Rissbreiten an Steg und Flansch betragen maximal w = 0.11 mm.

Die grofiten Risse bilden sich auf der Lisene im Bereich der unter 45° geneigten Bewehrungs-
stabe. Hier kommt es zu Rissen mit einer Breite von w = 0,17 mm.

Fiir Bauteile im Briickenbau aus Spannbeton mit Spanngliedern im nachtréaglichen Verbund
werden 1t. Nationalem Anhang zu EC 2 [16] Werte fiir wy,q., unter charakteristischer Einwirkung
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4.5 Nichtlineare Berechnung 85

fiir Expositionsklassen XA3, XD3 und XF4, von 0,20 mm empfohlen.

Laut der Analyse in ATENA liegen die maximalen Rissbreiten im Bereich von 0,17 mm. Somit
konnen selbst im Bauzustand die Anforderungen It. EC 2 erfiillt werden. Da die Ecklisenen nur
temporar im Bauzustand belastet sind, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Risse nach
Entlastung verkleinern bzw. schlieflen.

4.5.2.4 Stahlspannungen

Um die getroffenen Modellannahmen zu {iberpriifen, werden nachfolgend die Stahlspannungen
der unter 45° verlaufenden Zugstreben innerhalb der Lisene untersucht.

Gebrauchsniveau - Laststufe 15

Abbildung 4.45 zeigt die Verlaufe der Stahlspannungen fiir Laststufe 15, welche dem Zeitpunkt
vor dem Absetzen der Spannpresse t=tg entspricht. Die Nummerierung der Ebenen erfolgt in
Belastungsrichtung ((-z)-Richtung).

T @gﬁg

oy

(a) Ebene 1 (b) Ebene 2

Abb. 4.45: Stahlspannungen o, [MPa] (Ansicht (-z)-Richtung, Laststufe 15, 2,70 MN)

Die hochsten Stahlspannungen treten, wie in Abb. 4.45 ersichtlich, in der zweiten Ebene, nahe
der Spanngliedtrompete auf. Mit maximal 191 MPa liegen die Spannungen deutlich unter den im
Zuge der Stabwerkmodellierung ermittelten Werten.

Betreffend der Endverankerungen ist jedoch Ebene 1 mafigebend. Hier betragen die Stahl-
spannungen an den im Modell starr verankerten Enden maximal 128 MPa. Ausgewertet fiir einen
Stab ¥16 ergibt sich eine Verankerungskraft von 128 M Pa - 0,000201 m? = 0,026 M N.

Die maximal aufnehmbare Verankerungskraft der Endverankerung mittels beidseitig aufge-
schweifiten Stdben D12 betrigt laut Gleichung (4.53) 2 Fypqg = 0,054 M N und ist somit laut der
nichtlinearen Berechnung zum Zeitpunkt t<tg zu 48% ausgenutzt.
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86 4 Konstruktion der Ecklisene

Die Endverankerungskrifte, welche sich durch die starre Modellbildung ergeben, kénnen somit
mittels der beidseitig aufgeschweifiten Querstibe 20012 verankert werden.

Traglast - Laststufe 22

Abbildung 4.45 zeigt die Verldufe der Stahlspannungen fiir Laststufe 15, welche dem Zeitpunkt
vor dem Absetzen der Spannpresse t=tg entspricht. Die Nummerierung der Ebenen erfolgt in
Belastungsrichtung ((-z)-Richtung).

(a) Ebene 1 (b) Ebene 2

Abb. 4.46: Stahlspannungen o, [MPa] (Ansicht (-z)-Richtung, Laststufe 22, 3,32 MN)

Die héchsten Stahlspannungen treten, wie in Abb. 4.46 ersichtlich, in der zweiten Ebene auf. Mit
maximal 261 MPa findet selbst beim Erreichen der Traglast kein Flieflen der Bewehrungselemente
statt.

Betreffend der Endverankerungen ist ebenfalls Ebene 2 mafigebend. Hier betragen die Stahlspan-
nungen an den im Modell starr verankerten Enden maximal 173 MPa. Ausgewertet fiir einen
(16 ergibt sich eine Verankerungskraft von 173 M Pa - 0,000201 m? = 0,035 MN.

Die maximal aufnehmbare Verankerungskraft der Endverankerung mittels beidseitig aufge-
schweifiten Stdben ()12 betriagt laut Gleichung (4.53) 2 Fyiq = 0,054 M N und ist somit laut der
nichtlinearen Berechnung bei Erreichen der Traglast zu 65% ausgenutzt.

Die Endverankerungskrifte, welche sich durch die starre Modellbildung ergeben, kénnen somit
selbst beim Aufbringen der Traglast mittels der beidseitig aufgeschweifiten Querstabe 2()12
verankert werden.

4.5.2.5 Betonspannungen

Um den Kraftfluss innerhalb der Lisene und dem freigeschnitten 1/4-Querschnitts zu analysieren,
wurden, analog zur linear elastischen Modellierung, sechs Schnitte durch den Betonkorper gelegt.
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4.5 Nichtlineare Berechnung 87

In Abb. 4.47 und 4.48 sind die Spannungsverteilungen (z-Richtung) in den Schnittebenen im
Gebrauchszustand (Laststufe 15) dargestellt.

Schnitt 1 (Abb. 4.47a) zeigt eine ungleichméfige Spannungsverteilung unter der Ankerplat-
te. Auf der Seite des Flansches erreicht die Druckspannung unter der Ankerplatte ihr Maximum.
Ein &hnliches Verhalten lasst sich auch in Schnitt 2 und 3 (Abb. 4.47b, 4.47c) erkennen. Der
Flansch diirfte aufgrund seiner groBeren Querschnittsfliche und der damit einhergehenden hohe-
ren Dehnsteifigkeit mehr Kréfte als der Steg anziehen.

Schnitt 3 (Abb. 4.47c) zeigt trotzdem eine relativ gleichméBige Pressung der Kontaktflache.
Anders als in den Ergebnissen der linear elastischen Berechnung ist am Ende der Lisene (Schnitt
3) nur ein kleiner Teil des Flansches tiberdriickt. Dieser Unterschied verdeutlicht das nichtlineare
Materialverhalten von Beton, welches in ATENA berticksichtigt wird.

Stress
Sigma 272
[MPa]
1.39
-3.94
-9.26
-14.59
-19.92
-25.24
-30.57
-35.90
-41.22

Time: 15.0000

(a) Schnitt 1 (z = -0,055 m)

Stress

Sigma 77,

[MPa]
0.97
-2.05
-5.07
-8.08
-11.10
-14.12
-17.14
-20.16
-23.18

Time: 15.0000

(b) Schnitt 2 (z = -0,283 m)

Stress

Sigma 727

[MPa]
0.51
-4.83
-10.17
-15.51
-20.85
-26.19
-31.53
-36.87
-42.21

Time: 15.0000

(c) Schnitt 3 (z = -0,510 m)

Abb. 4.47: Spannungsverteilung ozz [MPa| (Laststufe 15; 2,70 MN)
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88 4 Konstruktion der Ecklisene

Ahnlich der linearen Berechnung zeigt Schnitt 4 (Abb. 4.48a) eine iiber die Bauteildicke ungleich-
méfBige Spannungsverteilung 10 mm nach der Kontaktfliche. Dies wird, wie bereits in Abschnitt 4.3
beschrieben, mit der Verformung der Lisene (dem Eindriicken der Ankerplatte) zusammenhéngen.

Die beiden weiteren Schnitte 5 und 6 (Abb. 4.48b, 4.48¢) zeigen die Verteilung der Spannkraft
im Querschnitt. Im Vergleich zur linearen Berechnung findet die Ausbreitung deutlich langsamer
statt. Dies ist auf den Einfluss des nichtlinearen Materialverhaltens sowie der Nachgiebigkeit der
Schubfugen zuriickzufiithren.

Stress

Sigma 77

[MPa]
0.44
-4.59
-9.62
-14.66
-19.69
-24.72
-29.75
-34.78
-39.81

i 4

Time: 15.0000

(a) Schnitt 4 (z = -0,530 m)

‘ Stress
Sigma 77,
[MPa]

0.43
-3.02
-6.47
-9.92
-133s
-16.81
-20.26
-23.71
-27.15

Time: 15.0000

(b) Schnitt 5 (z = -0,780 m)

Stress

Sigma 27

[MPa]
0.82
-2.48
-5.78
-9.08
-12.38
-15.67
-18.97
-22.27
-25.57

Time: 15.0000

(¢) Schnitt 6 (z =-1,280 m)

Abb. 4.48: Spannungsverteilung oz, [MPa] (Laststufe 15, 2,70 MN)

4.5.2.6 Lagerreaktionen Flansch und Steg

Mittels zwei Monitoren wurden die Lagerreaktionen in z-Richtung an den Enden von Flansch
und Steg gemessen. Diese Monitore wurden zur Kontrolle der am Ankerkérper gemessenen Reak-
tionskraft verwendet und geben zusétzlich Aufschluss tiber die Aufteilung der Kréfte auf Flansch
und Steg. Da die Modellabmessungen, mit 3,0 m ab der Lisene, relativ kurz gewéhlt wurden,
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4.5 Nichtlineare Berechnung 89

war eine gleichméfige Aufteilung (laut dem Prinzip von Saint Venant [26]) der Spannkraft auf
die Bauteile nicht zu erwarten.

Die Querschnittsfliche des freigeschnittenen 1/4-Teils betrdgt A, /405 = 0, 2496 m?2. Das Lager
am Flansch deckt 76% und das Lager am Steg deckt die restlichen 24% der Querschnittsflache
ab. In der nachfolgenden Tabelle 4.5 sind die gemessenen Reaktionskrifte in Steg und Flansch
zu unterschiedlichen Laststufen dargestellt.

Tab. 4.5: Lagerreaktionen Flansch und Steg

P u Flansch Anteil | Steg Anteil

Laststufe | [MN] [mm] | [MN] (%] | [MN]  [%]
22 3,32 4,40 2,01 60,39 | 1,31 39,46
15 270 3,00 | 1,63 6037 | 1,07 39,63
3 0,86 0,60 | 056 6515 | 0,30 3483

Beim Erreichen der Traglast (Laststufe 22) und auf Gebrauchsniveau (Laststufe 15) unterscheidet
sich die anteilsméfige Aufteilung der Spannkraft auf Flansch und Steg nur geringfiigig. Betrachtet
man die wesentlich niedrigere Laststufe 3, zeigen sich doch deutliche Unterschiede.

Dies lasst sich dadurch begriinden, dass sich das gesamte Modell wiahrend Laststufe 3, wie
im Kraft-Verschiebungs-Diagramm ersichtlich, linear elastisch verhélt (Zustand I) verhélt. Der
grofite Steifigkeitsabfall findet noch vor dem Erreichen des Gebrauchsniveaus statt, danach zeigt
sich ein leicht unterlineares Verhalten.

4.5.2.7 Schubspannungsiibertragung in den Anschlussfugen

Um die Modellbildung der Schubfugen zu iiberpriifen, wurden Monitore in beiden Schenkeln
der L-formigen Kontaktfliche gesetzt. Die Monitore messen die durchschnittliche Kontaktspan-
nung in den Knotenpunkten. Somit kann bestimmt werden welche Belastungsanteile durch die
Kontaktfliche und die Schubfugen abgetragen werden. Da die gemessenen Werte nicht den
exakten Spannungsverlauf zwischen den Knotenpunkten beriicksichtigen, wird dies lediglich als
groffenordnungsméflige Kontrolle der Modellannahmen herangezogen.

Beim Erreichen der Traglast (Laststufe 22; 3,32 MN) wurde in den Monitoren der Kon-
taktfliche eine mittlere Druckspannung von 33,50 MPa gemessen. Dies bedeutet, es wer-
den iber die Kontaktfliche 33,50 M Pa - Axontakt = 2,75 MN tibertragen. Die restlichen
3,32 MN — 2,75 MN = 0,57 M N miissen von den Schubfugen aufgenommen werden. Ohne
Beriicksichtigung von Druckkréften o,, konnen iiber die Schubfugen (Kategorie Rau 1t. EC 2 [18]
+ 5012 je Fuge), wie bereits in Abschnitt 4.4 ermittelt, 2-Vrg rey, = 0,435 M N {ibertragen werden.

Da jedoch mittlere Druckspannungen von bis zu 3,00 MPa in den Schubfugen gemessen wurden,
wird die Schubtragféhigkeit 1t. EC 2 [18] angehoben und stimmt somit mit den in ATENA zum
Zeitpunkt des Versagens gemessenen Schubkriften groflenordnungsméflig gut {iberein.
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90 4 Konstruktion der Ecklisene

4.5.3 Zusammenfassung

Aufbauend auf den erarbeiteten Grundlagen wurde die entworfene Ecklisene, eingebettet in
einem freigeschnittenen 1/4-Querschnitt, nachgebildet. Die Modellannahmen basieren zwar auf
einem doppelsymmetrischen Kastenquerschnitt, konnen aber das Tragverhalten der Ecklisene
ausreichend genau beschreiben.

Im Zuge der nichtlinearen FE-Analyse konnte die Tragfihigkeit des Modells zu 3,32 MN bestimmt
werden. Zum Zeitpunkt vor dem Absetzen der Spannpresse (t<tg) ist die berechnete Tragfahigkeit
somit zu 81% ausgenutzt. Umgekehrt betrachtet ergibt sich ein Sicherheitsfaktor von 1,23 fiir die
Spannkraft P, ;<)

Im Vergleich dazu, wurde die Tragfahigkeit der Konstruktion durch den Einsatz von Stab-
werkmodellen (Abschnitt 4.4) zu 3,12 MN bestimmt werden. Mafigebend dafiir war jedoch die
Tragfahigkeit der angrenzenden Halbfertigteile und nicht die Lisene selbst. Da im Zuge der
nichtlinearen Analyse die Tragfihigkeit ebenfalls durch die angrenzenden Bauteile begrenzt
wurde fillt der Unterschied zwischen den beiden Methoden mit relativ gering aus.

Die Auswertung der Rissbreiten im Gebrauchszustand konnte mit maximal 0,17 mm an der
Lisene und 0,11 mm an den Halbfertigteilen ebenfalls von der Konstruktion iiberzeugen. Es
kénnen somit im Bauzustand die maximal zulédssigen Rissbreiten eingehalten werden. Da die
Lisenen jedoch nur temporar, im Zuge der Taktschiebevorgidnge beansprucht werden, ist davon
auszugehen, dass sich nach der Entlastung ein Grofiteil der Risse wieder schliefit oder zumindest
verkleinert.

Um die getroffenen Modellannahmen zu tiberpriifen, wurden die Stahlspannungen der unter
45°, innerhalb der Lisene, angeordneten Bewehrungsstibe ausgewertet. Die Stahlspannungen
der nichtlinearen Analyse liegen deutlich unter jenen des Stabwerkmodells. Dies liegt daran,
dass Stabwerkmodelle die Schub- und Zugfestigkeit von Beton vernachlissigen und somit eine
untere Schranke der Tragfdhigkeit darstellen. Zusétzlich wurden die Endverankerungen mittels
der beidseitig aufgeschweifiten Querstdbe untersucht. Selbst beim Aufbringen der Traglast ist
laut der nichtlinearen Analyse die Verankerung gewihrleistet.

Des weiteren zeigen die Untersuchungen, dass die Flansch-Kontaktfliche etwas mehr Kréf-
te als die gleich grofle Steg-Kontaktfliche aufnimmt. Dieser Sachverhalt kann auf die grofiere
Dehnsteifigkeit des Flansches aufgrund der grofleren mitwirkenden Querschnittsfliche zuriickge-
fiihrt werden.

Abschlieflend ist anzumerken, dass die Schubfugen, entgegen den Entwurfsannahmen, im Mittel
leicht iiberdriickt sind und somit gréflere Kréifte als erwartet tibertragen. Die Entwurfsannahmen
konnen das Tragverhalten jedoch hinreichend genau beschreiben.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Entwicklung der Segmentbauweise fiir Betonbriicken gelangte die Vorspannung mittels
externer Spannglieder rasch zu grofler Bedeutung. Die Verankerungspunkte und Umlenkséttel,
welche die Kréfte der externen Spannglieder in den Betonquerschnitt Gibertragen, erfordern ein
besonderes Augenmerk des entwerfenden Ingenieurs. Es werden grofie Kréfte punktuell in Stege,
Boden- und Fahrbahnplatten von Briickentragwerken eingeleitet. Klassische Verankerungskon-
struktionen, wie Lisenen und Ecklisenen, beanspruchen die angrenzenden Bauteile als Schalen.
Ein GroBteil der durch die exzentrisch angreifenden Kréfte hervorgerufenen Momente wird, wenn
moglich, durch Scheibenbeanspruchung abgetragen. Aufgrund der meist dickwandigen Ausfithrung
wird jedoch ein nicht vernachldssigbarer Anteil iiber Plattenbiegung in den Querschnitt eingeleitet.
Um unkontrollierte Rissbildung zu vermeiden und trotzdem eine wirtschaftliche Losung sicherzu-
stellen, sind genaue Kenntnisse der Kraftabtragung und erprobte Bemessungsmodelle erforderlich.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es eine Verankerungskonstruktion fir die im Bauzustand
externen Spannglieder, des am Institut fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitdt Wien
entwickelten Briickenbauverfahrens, zu konstruieren. Das entwickelte Bauverfahren plant den
Einsatz von aus Halbfertigteilen zusammengesetzten Segmenten fiir konventionelle Bauverfahren
wie Taktschieben und Freivorbau. Sobald die zusammengesetzten Segmente das statische System
des fertigen Briickentragwerks ergeben, konnen sie das Gewicht des noch fehlenden Ortbetons
abtragen und ergeben in Kombination schliellich die fertige Briicke. Aufgrund der auf ein Mini-
mum reduzierten Wandstarke der entwickelten Halbfertigteile und unter Beriicksichtigung eine
moglichst gewichtsoptimierte Losung zu finden, stellte sich die konzentrierte Einleitung von
Vorspannkréften als Herausforderung dar.

Um eine Konstruktion zur Verankerung der externen Spannkabeln im vorliegenden Briickenbauver-
fahren zu entwickeln, war es zunéchst erforderlich ein besseres Verstéindnis fiir die Kraftabtragung
und Wirkungsweise konventioneller Verankerungspunkte fiir interne wie externe Spannglieder
zu entwickeln. Dazu wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt, welche relevante Grundlagen,
bereits vorhandene Bemessungsmodelle und Ausfithrungsvarianten zusammenfasst. Aufbauend
auf den dadurch gewonnenen Erkenntnissen konnte eine Ecklisene fiir den Einsatz im entwi-
ckelten Briickenbauverfahren entworfen werden. Einerseits muss die Lisene in die vorgefertigten
Elemente einfach integriert werden konnen, andererseits ist es erforderlich die eingeschrankten
Lastabtragungsmechanismen der diinnen Halbfertigteile zu berticksichtigen.

Die entwickelte Konstruktionsmethode sieht vor, die Lisene bereits im Fertigteilwerk mit dem
Steg zu verbinden. Beim Zusammensetzen der Bauteile zum fertigen Kastenquerschnitt ist der
Finsatz von Vergussmortel erforderlich, welcher Lisene und Flansch kraftschliissig verbindet.
Der Einsatz von Vergussmortel in Kombination mit den Halbfertigteilen wird momentan in
einem Versuchsprogramm des Instituts fiir Tragkonstruktionen der TU-Wien untersucht. Um die
eingeschrinkten Lastabtragungsmechanismen der schlanken Halbfertigteile zu berticksichtigen,
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92 5 Zusammentassung und Ausblick

wurde ein Modell entworfen, welches die exzentrisch angreifenden Spannkréfte ausschlieBlich iiber
Scheibenbeanspruchung in die angrenzenden Bauteile einleitet. Das erdachte Modellverhalten
wurde anschlieend mittels einer linear elastischen Berechnung im FE-Programm Dlubal-RFEM
untersucht. Die getroffenen Annahmen konnten bestétigt werden.

Darauf aufbauend wurden Stabwerkmodelle zur Bemessung der Ecklisene entwickelt. Es wurden
unterschiedliche Verankerungselemente (Ankerplatte versus Ankertromplatte) und deren Aus-
wirkungen untersucht. Zusétzlich wurde die entworfene Konstruktion mittels einer Software zur
nichtlinearen Analyse von Beton- und Stahlbetonstrukturen nachgebildet und berechnet. Die
nichtlineare Analyse, welche mittels ATENA durchgefiihrt wurde, konnte sémtliche Anforderun-
gen betreffend Tragfidhigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfiillen.

Entsprechend dem Entwurf teilt die Ecklisene die einzuleitende Vorspannkraft anndhernd gleich-
méfig auf Flansch und Steg auf. Damit sich die punktuell eingeleitete Kraft allméhlich im
Querschnitt verteilen kann, ist es erforderlich 25% davon {iber die Verbindung der Halbfertigteile
in Langsrichtung zu iibertragen. Da zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit keine ndheren
Informationen iiber die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindung vorlagen, konnte dieser
Sachverhalt nicht ndher untersucht werden. Es wurde davon ausgegangen, dass die Schubkréfte
iibertragen werden kénnen. Sollte dies nicht der Fall sein, muss die entworfene Ecklisene iiber-
arbeitet werden. Durch die Adaptierung der Geometrie kénnte eine andere Kraftaufteilung auf
Steg und Flansch ermoglicht werden.

Um die entworfene Ecklisene fiir ein mégliches Ausfithrungsprojekt weiter zu entwickeln, miissen
die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften der Verbindungen zwischen den Halbfertigteilen
in Langsrichtung vorliegen. Um die nichtlineare Analyse insbesondere in Bezug auf die Knoten-
punkte zu iiberpriifen, ist zusétzlich ein Versuchsprogramm zu empfehlen. Andernfalls sollten die
Knotenpunkte entsprechend der diskutierten Mafinahmen gelost werden.
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