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Kurzfassung \

Kurzfassung

Gefaserter Ultrahochfester Beton stellt in Bezug auf seine 5 bis 10-mal héhere
Druckfestigkeit gegeniber Normalbeton und aufgrund seiner exzellenten Dauer-
haftigkeitseigenschaften den derzeitigen Endstand der Entwicklung in der Beton-
technologie dar. Mit diesen exzellenten Eigenschaften ist er geradezu pradestiniert
fur Ingenieurbauwerke und damit auch fur Bricken. Jedoch lassen sich Ubliche
Konstruktionsprinzipien des Betonbaus nicht einfach auf den neuen Werkstoff
Ubertragen. Mit der konsequenten Einbeziehung der Eigenschaften und Beson-
derheiten des neuen Werkstoffes sowie unter Bertucksichtigung der Forderungen der
Nachhaltigkeit konnen neue Konstruktionsprinzipien abgeleitet werden, welche zu fili-
granen, modularen und flexiblen Segmentfertigteilbauweisen mit externer Vorspan-
nung und Trockenfuge fuhren, und sich ihrem Konstruktionsprinzip nach zwischen
Beton- und Stahlkonstruktionen einordnen lassen. Durch die Modifikation und An-
passung vieler bereits bekannter Briickenbauverfahren werden bislang im Betonbau
undenkbare Bauverfahren mit einem extrem schnellen Baufortschritt aufgrund des
geringeren Gewichtes der Fertigteilsegmente moglich. In dieser Arbeit werden
wissenschaftliche Fragen abgeklart, die fir die weitere Umsetzung von stoff-
gerechten, innovativen und wirtschaftlichen Brickenkonstruktionen in Kombination
mit UHFB erforderlich sind.

Nach der Ableitung von optimal auf den Werkstoff abgestimmten Konstruktions-
prinzipien und der Entwicklung geeigneter Querschnittsformen werden weiter
aufbauend auf einer Analyse der mechanischen Eigenschaften von UHFB ent-
sprechende Werkstoffgesetze abgeleitet, die fur eine detailliertere Untersuchung der
entwickelten Querschnittsformen in Brickentragwerken notwendig sind. Aufbauend
auf der Analyse der mechanischen Eigenschaften erfolgt die Zusammenstellung und
Diskussion der fur die detailliertere Untersuchung erforderlichen Bemessungs-
modelle. Im Speziellen kommt fir die Querkraftbemessung ein neu erarbeiteter
Vorschlag auf rein mechanisch begrundeter Basis zur Anwendung, dessen Ableitung
ausfuihrlich diskutiert und dargestellt ist. Auf Grundlage dieser erarbeiteten Werk-
zeuge bilden die weitere Optimierung der vorgeschlagenen Querschnitte und die
Untersuchung der Tragfahigkeit in der Brickenlangs- und Briickenquerrichtung einen
wichtigen Kernbereich der Arbeit, um letztlich deren Machbarkeit aufzuzeigen. Einen
wichtigen Aspekt stellen Detailuntersuchungen zur Ausbildung und der notwendigen
Genauigkeit der Trockenfuge dar, um eine sichere Kraftibertragung mit entspre-
chender Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten.






Abstract VIl

Abstract

With a compressive strength that is 5 to 10 times higher than Normal Strength
Concrete and excellent durability properties, Ultra High Performance Fiber Rein-
forced Concrete currently marks the edge of development in concrete technology.
These distinguished qualities make it predestined for engineering structures and
therefore also for bridges. However, common design philosophies in concrete
construction cannot easily be adapted to this new material. By consistently incor-
porating the properties and special features of this new material and by considering
the demand for sustainability, new construction principles can be deduced. These
principles lead to filigree, flexible and modular precast segmental constructions with
external prestressing and dry joints. The design philosophy can be classified
between concrete and steel structures. The modification and adaption of many
already known bridge construction methods enable previously unimaginable
construction methods with extremely rapid construction progress, which is due to the
light weight of the prefabricated segments. This thesis clarifies scientific questions
that are essential for the further implementation of material-appropriate, innovative
and economical bridge constructions in combination with UHPC.

After deducing construction principles ideally adapted for the material and developing
appropriate cross-sectional shapes, constitutive laws are derived based on the ana-
lysis of the mechanical properties of UHPC. These constitutive laws are necessary
for a detailed analysis of the developed cross sections in bridge decks. Following the
analysis of the mechanical properties, the compilation and discussion of the veri-
fication models required for detailed analysis occurs. In particular, a newly developed
proposal, which is purely mechanical, is applied for shear force verification. Its deri-
vation is elaborately discussed and demonstrated. Based on these gathered tools,
the optimization of the proposed cross sections and the analysis of the load bearing
capacity in longitudinal and transverse direction of the bridge are a core area of the
thesis in order to prove their feasibility. Detailed analysis of the design and the
necessary accuracy of the dry joints represent a vital aspect to guarantee a secure
load transmission with corresponding durability.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Motivation

Schon immer wurde durch intensive und umfangreiche Forschungsaktivitdten im
Bereich der Materialtechnologie versucht, die Druckfestigkeiten von Beton zu
erhohen und gleichzeitig seine Dauerhaftigkeitseigenschaften zu verbessern. Ultra-
hochfester Beton — im Folgenden als UHFB bezeichnet - stellt in Bezug auf seine 5
bis 10-mal héhere Druckfestigkeit gegentiber Normalbeton und seine exzellenten
Dauerhaftigkeitseigenschaften den derzeitigen Endstand der Entwicklung in der
Betontechnologie dar. Seit ca. 25 - 30 Jahren wird sehr gezielt an der Optimierung
dieses Materials gearbeitet, und das Wissen auf diesem Gebiet ist bereits weit fort-
geschritten. Dagegen hat man erst viel spater begonnen, sein Tragverhalten intensiv
zu erforschen, wodurch bis heute keine wirklich vollstandigen und abgesicherten
Bemessungsregeln flr dieses Material existieren. Zwar gibt es bereits nicht wenige
Bauwerke — vor allem auch Briicken — die aus diesem Baustoff gebaut wurden,
jedoch kénnen viele dieser Bauwerke die infolge des hohen Materialpreises teuer
bezahlten hohen Festigkeiten nicht wirklich ausnutzen. Dies beruht wohl zum einen
auf dem Mangel von verfigbaren Bemessungsgrundlagen, zum anderen wird
versucht, den Baustoff UHFB in Verbindung mit tiblichen Konstruktionsprinzipien des
Betonbaus anzuwenden, was aber durch die abweichenden mechanischen Eigen-
schaften des UHFB gegeniuber konventionellem Beton nicht zu einer optimalen
Materialausnutzung fuhrt. Infolge der exzellenten Dauerhaftigkeit lassen sich zwar
viele Bauschaden vermeiden und die Lebensdauer unserer Infrastrukturbauwerke
erhohen, was zu einer bedeutenden Entlastung unserer Volkswirtschaft flhren
konnte, jedoch besteht die Notwendigkeit, erst mit neuen geeigneten stoffgerechten
Konstruktionen das viel versprechende Potential dieses Baustoffes wirklich zu
erschlieen. Nur unter konsequenter Einbeziehung aller Eigenschaften und Beson-
derheiten des neuen Werkstoffes, der Bauverfahren und unter Bertcksichtigung der
Forderungen an die Nachhaltigkeit, wird man wirtschaftliche Briickenkonstruktionen
aus UHFB in Zukunft errichten konnen. Im Umkehrschluss koénnen aber auch
wiederum die gefundenen Konstruktionsprinzipien eine bedarfsgerechte Material-
forschung stimulieren, um die hohen Stoffkosten des UHFB weiter zu senken, was
bedeutet, dass an dieser Stelle in Zukunft eine enge Zusammenarbeit zwischen
Betontechnologen und Tragwerksplanern stark an Bedeutung gewinnen wird.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Grundsatzlich dient diese Arbeit zur Abklarung wissenschaftlicher Fragen, die fiur die
weitere Umsetzung von stoffgerechten, innovativen und wirtschaftlichen Briicken-
konstruktionen in Kombination mit UHFB erforderlich sind. Damit gilt es zunachst im
Rahmen dieser Arbeit, aufbauend auf einer Analyse der Materialeigenschaften,
geeignete Konstruktionsprinzipien fur Briickenbauwerke zu entwickeln, die die Basis
fur die Entwicklung geeigneter Tragsysteme mit einer moglichst optimalen Material-
ausnutzung darstellen. Durch die Kombination mit optimal ausgefeilten Bauver-
fahren, die zu extrem kurzen Bauzeiten fuhren, wird versucht, die Mehrkosten des
Materials bereits wéahrend der Erstellung weitgehend zu kompensieren. Bei der
Entwicklung der Tragsysteme muissen dabei die besonderen Herstell- und Ver-
arbeitungseigenschaften des UHFB berlcksichtigt werden, um eine tatsachliche
Umsetzung zu gewahrleisten. In der Arbeit wird von der Randbedingung ausge-
gangen, dass eine sichere Anwendung von UHFB derzeit nur im Fertigteilwerk
madglich ist. Damit ist auch die gesamte Flugetechnik sowie die Ausbildung der Fugen
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zwischen den Fertigteilen dem UHFB entsprechend anzupassen. Aspekte der Dauer-
haftigkeit und der Austauschbarkeit haben dabei hdchste Prioritdt, um die ange-
strebte lange Lebensdauer der Bauwerke auch tatséachlich abzusichern. Denn eine
lange Lebensdauer der Bauwerke ist nur gegeben, wenn die Bauwerke flexibel an
Nutzungsanderungen angepasst werden kdnnen, was einen einfachen Austausch
schadhafter Segmente oder gar einen mdglichen Abriss und Wiederaufbau an
anderer Stelle impliziert.

Nach einer engeren Auswahl der im Hinblick auf einen stoffgerechten Einsatz am
besten geeigneten zuvor entwickelten Tragsysteme bzw. Querschnitte fur UHFB -
Brickenbauwerke, werden auf der Grundlage statischer Berechnungen und Detail-
untersuchungen zunachst weitere Optimierungen vorgenommen und letztlich die
Machbarkeit der entwickelten Tragsysteme aufgezeigt. Im Zuge dieser Untersu-
chungen kristallisieren sich auch das erforderliche Druckfestigkeitsniveau und die
notwendigen Zugfestigkeiten des gefaserten UHFB heraus und liefern damit
wiederum Informationen fur eine entsprechend sinnvolle und kostenoptimierte Stoff-
zusammensetzung des UHFB. Im Weiteren soll sich letztlich zeigen, welches Kon-
struktionsprinzip sich fur die optimale Anwendung von UHFB am besten eignet.

Die Entwicklung stoffgerechter Tragsysteme und deren detailliertere Untersuchung
geben erste Orientierungen zur Wahl einer geeigneten Fugenausbildung. Soll die
Fertigteilbauweise eine schnelle Montage gewahrleisten und im Weiteren flexibel und
anpassbar auf Nutzungsanderungen sein, so erscheint eine Fugenausbildung mit
einer Trockenfuge in Verbindung mit externer Vorspannung am besten geeignet.
Durch die detaillierteren Untersuchungen und statischen Berechnungen ist dabei
orientierend zu klaren, ob eine ebene, eine feinprofilierte Fugenoberflache oder eine
Fugenausbildung mit einer oder wenigen grofRen Konsolen am optimalsten ist. Zu-
satzlich geben Untersuchungen zur erforderlichen Fugenebenheit, erste RuUck-
schlisse auf die Wahl der Herstellungstechnologie fiir die Fertigteilelemente, die
wiederum einen entscheidenden Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg der ent-
wickelten Tragsysteme hat. Die Anwendung der externen Vorspannung bedingt
deren Verankerung und Umlenkung an lokal konzentrierten Punkten im Tragwerk. In
dieser Arbeit soll geklart werden, wie eine konstruktive Ausbildung solcher Veran-
kerungs- und Umlenkstellen aussehen kann.

Schlie3lich liefern die durchgefiuhrten genaueren Betrachtungen der Tragsysteme
und die ersten orientierenden Untersuchungen von Detailausbildungen einen wich-
tigen Beitrag, um zu zeigen, an welchen Stellen die Forschung noch weiter gezielt
intensiviert werden muss und wo geeignete Bemessungsmodelle fehlen, um UHFB
stoffgerecht und wirtschaftlich in Kombination mit den vorgeschlagenen Tragsys-
temen in der Praxis umzusetzen.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Nach einer einleitenden Bemerkung zu Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit,
werden zunachst in Abschnitt 2 anhand der Literatur die Eigenschaften von UHFB im
Hinblick auf seine Festigkeit, seine Dauerhaftigkeit und weiteren wichtigen, zur
Entwicklung geeigneter Konstruktionsprinzipien notwendigen Eigenschaften, betrach-
tet. Auf Grundlage dieser zuvor zusammengestellten Eigenschaften wird durch ein-
fache theoretische Uberlegungen in Abschnitt 3 dargestellt, warum UHFB gerade fiir
eine Anwendung im Brickenbau so geeignet ist. Eine Analyse bereits erstellter
UHFB - Briickenbauwerke liefert einen Uberblick liber schon vorhandene Konstruk-
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tionsprinzipien, zeigt deren Vorteile und Schwachstellen auf und gibt weiter einen
wichtigen Aufschluss daruber, an welchen Stellen noch Verbesserungen und wie-
teres Optimierungspotential zu sehen sind. Auf Basis der Materialeigenschaften und
unter Bericksichtigung der Aspekte wie Wartungsaufwand, Nutzungsdauer und
Nachhaltigkeit werden die grundlegenden Anforderungen und geeignete Konstruk-
tionsprinzipien fur UHFB — Bruckenbauwerke abgeleitet. Diese theoretischen Be-
trachtungen fihren zu dem Konstruktionsprinzip einer sehr diinnwandigen, material-
sparenden, flexiblen und modularen Segmentfertigteilbauweise mit externer Vor-
spannung und Trockenfugen. Auf den erarbeiteten Konstruktionsprinzipien basierend
folgen die Entwicklung und der Vorschlag mdglicher Querschnittsformen, deren
Eignung Uber die Zusammenstellung ihrer Vor- und Nachteile diskutiert wird. Ab-
schlieBend erfolgt in diesem Abschnitt die Auswahl von zwei vorgeschlagenen Quer-
schnittstypen fir eine spatere detailliertere Untersuchung sowie die Darstellung
angepasster oder gar neuer bzw. modifizierter Briickenbauverfahren, die zu einer
weiteren wirtschaftlichen Optimierung fiihren kénnen, um bereits die hohen Stoff-
kosten des UHFB wahrend der Herstellung zu auszugleichen.

Um die detaillierteren Untersuchungen der in Kapitel 3 vorgeschlagenen und
ausgewahlten Querschnittstypen durchfihren zu kdnnen, bedarf es zunachst der
Zusammenstellung der fiur die Berechnungen zur Anwendung kommenden Stoff-
gesetze. Die Form des Tragwerkes, des Querschnittes und die konstruktive
Ausbildung bedingt verschiedene erforderliche Druck- und Zugfestigkeiten. Die
erforderlichen Druckfestigkeiten ergeben sich im Wesentlichen relativ einfach im
Zuge der statischen Berechnungen, da in der Regel nur der linear ansteigende Ast
der Arbeitslinie ausgenutzt ist. Der Verlauf der Arbeitslinie auf der Zugseite hangt
dagegen sehr stark vom Fasergehalt und vom Typ der eingesetzten Fasern ab, und
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessung aber letztlich auch auf die
Stoffkosten. Um die Notwendigkeit von bestimmten erforderlichen Zugfestigkeiten
aufgrund unterschiedlicher konstruktiver Ausbildungen zu untersuchen, werden in
Abschnitt 4, auf Basis theoretischer Ansétze aus der Literatur, vier verschiedene so
genannte Referenzkurven abgeleitet. Daran anschlieRend erfolgt die Darstellung des
Tragverhaltens von mit Fasern und Stabstahl kombiniert bewehrten Bauteilen aus
UHFB und die Erlauterung der verwendeten konstitutiven Modelle fir spater
durchzufiihrende nichtlineare 3-dimensionale Finite Elemente Berechnungen.

Aufbauend auf Abschnitt 4 erfolgt in Abschnitt 5 die Zusammenstellung und
Erlauterung der fur die durchzufihrenden Untersuchungen notwendigen Be-
messungsmodelle. Nach der Festlegung von allgemeinen Bemessungswerten wird
der Vorschlag fur ein Sicherheitskonzept zur Nachweisfihrung anhand nichtlinearer
Traglastanalysen erarbeitet, die im Zuge der weiteren Untersuchungen erforderlich
werden. Da bis heute leider keine auf mechanischer Grundlage nachvollziehbaren
Bemessungsansatze fur die Querkrafttragfahigkeit von gefasertem UHFB vorliegen,
kommt ein eigener auf rein mechanisch begrindeter Basis erarbeiteter Vorschlag zur
Anwendung, dessen Ableitung in diesem Abschnitt ausfihrlich diskutiert und dar-
gestellt ist. Daran anschlieRend wird das Durchstanztragverhalten infolge schwerer
Radlasten bei dinnen Fahrbahnplatten auf Grundlage vorhandener Literatur dis-
kutiert und die Bemessung im Hinblick auf ermidungswirksame Beanspruchungen
festgelegt. Kurze Anmerkungen zu den Nachweisen im Gebrauchszustand, zur
konstruktiven Ausbildung und die Diskussion der erforderlichen Betondeckung
schlie3en diesen Abschnitt ab.
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Nachdem in den Abschnitten 4 und 5 die Grundlagen fir eine detailliertere Unter-
suchung der in Abschnitt 3 ausgewahlten Querschnittstypen erarbeitet wurden, soll in
Abschnitt 6 nach einer weiteren Optimierung der Querschnitte die Tragfahigkeit in
der Brickenlangs- und Brickenquerrichtung untersucht werden, um letztlich deren
Machbarkeit aufzuzeigen. Die Besonderheiten des Tragverhaltens von Fertigteil-
segmentbauwerken mit Trockenfuge erfordern spezielle Betrachtungen, die eine
zuverlassige Kraftibertragung Uber die Fugen absichern. Zum einen gilt es die
grundsatzliche Ausbildung der Fuge bezuglich ihrer Form festzulegen, zum anderen
konnen Unebenheiten der Fugenstirnflache zu Dauerhaftigkeitsproblemen aber auch
zu einer schadlichen Langsrissbildung fuhren. Detaillierte Untersuchungen mit Hilfe
nichtlinearer FE-Analysen geben Aufschluss tber die Eignung der letztlich gewéhlten
Fugenform im Hinblick auf die Tragfahigkeit aber auch tber die notwendige Fugen-
ebenheit. Daran anschliel3end werden die Auswirkungen der Umlenkkrafte aus der
externen Vorspannung auf die angrenzenden Querschnittsbereiche bzw. deren
Auswirkung auf die vorgeschlagenen dunnwandigen Hohlkastenquerschnitte
betrachtet. Abschliel3end erfolgt die Auswertung der Untersuchungsergebnisse und
der Versuch einer néaherungsweisen Gegeniberstellung mit konventionellen Spann-
betonhohlkastenbriicken.

1.4 Abgrenzung

Im Zuge dieser Arbeit werden nur Stral3enbriicken und im Besonderen Spannbeton-
hohlkastenbriicken betrachtet, da sie den gréf3ten Anteil der gebauten Verkehrs-
infrastruktur ausmachen und der Hohlkastenquerschnitt der haufigste zum Einsatz
kommende Querschnittstyp ist. Der vorgesehene StraRenregelquerschnitt gibt die
erforderliche Brickenbreite und damit Querschnittsbreite vor. Ist die Machbarkeit fur
die grofite in Frage kommende Querschnittsbreite gegeben, so sind in der Regel auf
Grund der geringeren Beanspruchungen schmalere Querschnitte ebenfalls in dieser
Bauweise realisierbar. Die Betrachtung von Querschnitten mit zwei gemeinsamen
Richtungsfahrbahnen erfolgt dabei in dieser Arbeit nicht.

Die Grundlagen zum mechanischen Tragverhalten von gefasertem UHFB werden im
Wesentlichen auf Basis des neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisstandes der
Literatur entnommen. Nur wo notwendig, sollen Modifikationen und Erweiterungen
dieser Modelle auf rein mechanisch theoretischer Grundlage vorgenommen werden.
Auch die hier verwendeten Bemessungsmodelle sind hauptsachlich der Literatur
entnommen. Das Modell zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit basiert auf
Uberlegungen mit alleiniger theoretischer Grundlage. Diese Modifikationen, Erwei-
terungen und Bemessungsmodelle wurden weder durch Versuche noch andere tiefer
gehende Untersuchungen abgesichert, sondern sind eher als ingenieurmalige
Néaherungen zu verstehen und dienen lediglich vorerst als Werkzeuge fur die
Durchfuhrung der Untersuchungen in Kapitel 6 dieser Arbeit. Ebenso bedirfen die
Details zur Fugenausbildung, der Spanngliedverankerungsstellen und der Umlenk-
stellen weiterer Untersuchungen und Optimierungen, die aber nicht Gegenstand
dieser Arbeit sein sollen.



2 Eigenschaften von Ultrahochfestem Beton (UHFB)

Bereits in den 70er Jahren wurde in den USA versucht, die Festigkeit zementdser
Materialien durch hohen Druck und eine Warmebehandlung im Autoklaven zu
erhdhen. In [Roy1972] wird in diesem Zusammenhang von Druckfestigkeiten von bis
zu 440 MPa fur Zementleime berichtet. Vor mehr als 20 Jahren erfolgte dann in
Danemark die Entwicklung von so genannten Compact Reinforced Composites
[Bache1987], was zu einer Patentanmeldung unter dem Produktnamen DENSIT der
Firma Aalborg Zement flhrte. Auch in Frankreich und Kanada wurden in den 90er
Jahren so genannte Reactive Powder Concretes entwickelt. In [Richard1994] wird
von erreichten Druckfestigkeiten von bis zu 800 MPa unter speziellen Laborbe-
dingungen berichtet. Die Entwicklung dieser Reactive Powder Concretes mundete in
dem heute bekannten und patentrechtlich geschitzten Premix DUCTAL. Heute wird
inzwischen in zahlreichen Publikationen von verschiedenen Rezepturen fur Ultra-
hochfeste Betone berichtet. Es gibt bereits einige Fertigteilwerke die Uber eigene
Rezepturen fur UHFB verfugen. Aufgrund der hohen Stoffkosten gehen die neuesten
Entwicklungen dahin, einen quasi malRgeschneiderten Beton perfekt auf den jeweils
speziellen Anwendungsfall anzupassen und zu optimieren. Nachfolgend werden
aufbauend auf der Literatur und eigenen Erfahrungen im Zuge der an der TU Graz
durchgefuhrten Pilotprojekte das Prinzip und die Eigenschaften von UHFB
dargestellt.

2.1 Grundprinzip

Nach heutiger Auffassung werden Betone mit Druckfestigkeiten von 150 bis 250 MPa
als Ultrahochfeste Betone bezeichnet [DAfStb2008], [DFG2005]. Die ca. 5 bis 10 mal
héheren Druckfestigkeiten des UHFB gegenuber Normalbeton basieren im
Wesentlichen auf einer sehr dichten, kompakten und granulometrisch ideal bis in den
Mehlkornbereich abgestimmten Kornmatrix. Dies setzt zur Minimierung des Hohl-
raumes die Optimierung der Sieblinie bis in den Mehlkornbereich durch Zugabe von
puzzolanischen Zusatzstoffen (Mikrosilika), latent-hydraulischen Zusatzstoffen
(Huttensandmehl) und Gesteinsmehlen voraus. Durch zusatzliche Reduktion des
Wasser/Bindemittelwertes (w/b-Wert) auf einen Wert zwischen 0,15 bis 0,25 gelingt
es, die Kapillarporen und die GroRe der Kontaktzonen zwischen Korn und Matrix
deutlich zu reduzieren. Fur eine entsprechend verarbeitbare Frischbetonkonsistenz
sorgen dann Hochleistungsverflissiger auf der Basis von Polycarboxylatethern. Je
nach maximaler KorngroRe wird UHFB unterteilt in Feinkorn-UHFB oder Grobkorn-
UHFB. Im Feinkorn-UHFB betragt der Gréf3tkorndurchmesser maximal 1 mm (Quarz-
sand). Bei Grobkorn-UHFB kommen dahingegen gebrochene Zuschlage wie z.B.
Basaltsplitt mit hoher Eigenfestigkeit bis zu 8 mm Korndurchmesser zum Einsatz.

Mit der zuvor beschriebenen steigenden Homogenitat und der sinkenden Porositat
erhoht sich die Festigkeit der Matrix. Allerdings resultiert die zunehmende
Packungsdichte in einem aulerst sproden Materialverhalten mit explosionsartigem
Versagen, so dass durch die Zugabe von Stahlfasern oder durch geeignete Um-
schnurungsmalRnahmen die Duktilitdt des Werkstoffes erhéht werden muss (siehe
Bild 2.1). Letztlich lassen sich die Bestandteile eines UHFB in einfacher Form in
Zement, Sand/Zuschlag, Mikrosilika, Fasern, FlieBmittel und Wasser zusammen-
fassen.
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Das Mikrosilika hat einen gro3en Anteil an den Stoffkosten von UHFB. Deshalb
liegen die Stoffkosten fur einen Feinkorn-UHFB aufgrund des hoheren Mikrosilika-
und Zementgehaltes gegenlber einem Grobkorn-UHFB deutlich héher [Tue2006].
Weiterhin steigen die Stoffkosten mit zunehmendem Fasergehalt stark an. Aus
diesem Grund ist es flur einen wirtschaftlichen Einsatz von UHFB unabdingbar, die
vorgesehene Rezeptur auf die statische Aufgabe (Zug-/Druckfestigkeiten, Verfor-
mungseigenschaften), auf die Art der Umwelteinwirkungen und die erforderliche
Nachrisszugfestigkeit und Duktilitat zu optimieren. Umgekehrt missen aber auch
stoffgerechte Konstruktionsprinzipien zu einer optimalen Ausnutzung der Material-
eigenschaften fuhren. Soll UHFB sinnvoll eingesetzt werden, ergibt sich eine enge
Wechselbeziehung zwischen Materialentwicklung und Tragwerksentwurf.

UHFB - /7 \—-*. schlagartiges Versagen ohne Fasern .
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Bild 2.1 gualitativer Vergleich von o-¢ Beziehungen unter Druck mit steigender Festigkeit

Bei der Rezepturentwicklung und Optimierung dirfen aber auch nicht die Herstel-
lungs- und Verarbeitungseigenschaften aus den Augen verloren werden. Optimale
Verarbeitungszeiten, moglichst kurze Mischzeiten und auch eine einfache Betonein-
bringung und Nachbehandlung sind fur einen wirtschaftlichen Erfolg entscheidend.

2.2 Mechanische Eigenschaften

Wie schon zuvor erwahnt liegen die Druckfestigkeiten von UHFB heute in der Regel
zwischen 150 und 250 MPa, womit sich UHFB in Bezug auf die Druckfestigkeit
bereits im Bereich niedrigerer Stahlguten anordnen lasst. Die Matrixzugfestigkeiten
fur UHFB ohne Fasern betragen zwischen 5 bis 10 MPa. Werden keine Fasern
zugegeben, so kommt es unter Zug- als auch Druckbeanspruchung mit Einsetzen
der Rissbildung zu einem extrem sproden Versagen. Durch die Zugabe von Fasern
lasst sich dann je nach Fasergehalt ein mehr oder weniger duktiles Verhalten im
Nachbruchbereich erzielen (Bild 2.1). Durch die Faserzugabe kdnnen neben der
Duktilitatssteigerung auch Nachrisszugfestigkeiten zwischen 7 bis 15 MPa erzielt
werden. An dieser Stelle ist auch die Trennung zu Ublichen Faserbetonen zu sehen,
da sich ein verfestigendes Verhalten mit Mehrfachrissbildung unter Zugbean-
spruchung im Nachbruchbereich einstellen kann. Haufig wird in der Literatur auch die
Biegezugfestigkeit angegeben. Hierbei handelt es sich jedoch um einen fiktiven Wert,
der sich trotz Rissbildung auf die fir eine am ungerissenen Querschnitt bestimmte
Spannung in der Randfaser bezieht. Damit ist dieser Wert stark von der Quer-
schnittsabmessung des Biegbalkens abhangig und besitzt ohne geometrische
Angaben keinerlei Aussagekraft.
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Der Elastizitatsmodul nimmt mit steigender Druckfestigkeit bei Beton nur gering zu.
Fir UHFB lasst sich der E-Modul in einem Bereich von 40.000 bis 60.000 MPa
angeben. Durch die Zugabe sehr steifer Zuschlagstoffe kann der E-Modul bis auf
70.000 MPa erhoht werden. Aber auch hier gilt es wieder die Wechselbeziehung
zwischen Rezepturentwicklung und Tragwerksentwurf zur Optimierung der Stoff-
kosten zu berlcksichtigen. In Bild 2.2 ist die Einordnung von UHFB bezuglich seiner
Druckfestigkeit und seiner Steifigkeit im Vergleich zu Normalbeton und hochfestem
Beton sowie zu metallischen Werkstoffen dargestellt.
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Bild 2.2 Einordnung des UHFB beziiglich Druckfestigkeit und E-Modul aus [Jungwirth2006]

Durch eine 48-stindige Warmebehandlung mit 90° sind bereits hohere Festigkeiten
als nach 28 Tagen bei Ublicher Probekorperlagerung erreichbar [DAfStb2008].
Weitere Einflusse einer Warmebehandlung auf die rheologischen Eigenschaften und
die Dauerhaftigkeit werden in den folgenden Abschnitten erlautert. Die Rohdichten
von UHFB liegen zwischen 2,40 bis 2,70 kg/dm3 und unterscheiden sich damit trotz
der hoheren Packungsdichte nicht wesentlich von Normalbeton, womit sich ein
aulerst glnstiges Verhaltnis von Druckfestigkeit zu Gewicht gegenuber anderen
Werkstoffen wie z.B. Stahl ergibt, was wiederum das enorme Potential dieses neuen
Baustoffes unterstreicht. AulRerdem besitzt UHFB aufgrund seiner hohen Dichtigkeit
und Festigkeit einen hohen Widerstand gegen Abrasion und Erosion. Damit wird
dieser Werkstoff in Zukunft mit Sicherheit auch vermehrt in bestimmte Bereiche des
Maschinen- und Anlagenbaus Einzug halten.

2.3 Dauerhaftigkeit

2.3.1 Gefuigeeigenschaften und Dichtigkeit

Aufgrund der zuvor angefuhrten extrem dichten Struktur weist UHFB damit eine sehr
geringe Porositat auf, welche sich vorteilhaft auf seine Dauerhaftigkeitseigenschaften
niederschlagt. Durch zusatzliche Warmebehandlung mit 90°C ist nicht nur eine
schnelle Festigkeitssteigerung moglich, sondern es ist auch ein weiterer Ruckgang
der Gesamtporositat um etwa 50% zu beobachten [Muller2007]. Laut [Cherezy1995]
betragt die Porositat bei nicht warmebehandeltem UHFB etwa 8 bis 10 Vol.% und bei
warmebehandeltem UHFB nur rd. 4 bis 6 Vol.%. In Bild 2.3 ist gut ersichtlich, dass
der grofdte Anteil der Porenverteilung im Gelporenbereich (< 10 nm Porenradius) liegt
und der Kapillarporenanteil des UHFB im Vergleich zu einem hochfesten Beton sehr
gering ist.
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Bild 2.3 Vergleich der Porenradienverteilung von C45/55, HPC105 und UHFB C200 nach
[DFG2005]

In [Tanaka2009] werden ebenfalls ahnliche Ergebnisse zur Porenradienverteilung
angegeben (Bild 2.4). Gut ersichtlich ist auch hier wieder die deutliche Verringerung
des Kapillarporenanteils gegenuber Normalbeton. Durch eine Warmebehandlung
nehmen der Kapillarporenanteil und der Anteil der gréf3eren Gelporen nochmals ab.
Auch wenn derzeit viele Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von UHFB noch nicht
abgeschlossen sind, lassen die auflerst dichten Gefligeeigenschaften bedeutend
hdhere Widerstande gegen das Eindringen korrosiver Flissigkeiten und Gase, gegen
Karbonatisierung, gegen Eindringen von Chlorid und Abwitterung infolge Frost-
Tausalz-Beanspruchung im Vergleich zu Normalbeton und hochfestem Beton
vermuten.
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Bild 2.4  Vergleich der Porenradienverteilung zwischen C30 sowie warmebehandeltem und
nicht warmebehandeltem UHFB C200 nach [DFG2005]

2.3.2 Chloriddiffussion und Permeabilitat

Bild 2.5a aus [Ludwig2005] zeigt vergleichend Chloriddiffussionskoeffizienten
verschiedener Betone. Die gemessenen Chloriddiffusionskoeffizienten von UHFB
betrugen 6*10™* bis 10*10"* m%s und sind damit nochmals um ca. eine Zehner-
potenz glnstiger, als bei einem hochfesten Beton C70/85. Gegenuber Normalfestem
Beton liegt der Chloridwiderstand fur UHFB um ca. zwei bis drei Zehnerpotenzen
gunstiger. In [Teichmann2004] wurden anhand eines Migrationstests die Eindring-
tiefen an warmebehandelten 3,5 cm starken UHFB Platten bestimmt. Die Ergebnisse
sind vergleichend mit Normalbeton und hochfestem Beton in Bild 2.5b dargestellt. Mit
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0,1 mm Chlorideindringtiefe und auch der extrem geringen Ladungsmenge an
transportierten Chloriden bestatigt sich auch an dieser Stelle der hohe Widerstand
gegen Eindringen von Chloriden.
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Bild 2.5 a) Chloriddiffussionskoeffizienten von UHFB aus [Ludwig2005] b) ubertragene
Ladungsmenge und Penetrationstiefe  im  Chloridwiderstandstest  aus
[Teichmann2004] im Vergleich zu anderen Betonen

In [Tanaka2009] wurde der Chloriddiffussionskoeffizient an 5 Jahre alten Proben
bestimmt, die der Sakata-Mirai Ful3gangerbricke (siehe Anhang 1) entnommen
wurden. Die Bricke liegt in Kistennahe und wird gerade wahrend der Wintermonate
stark salzhaltigen Winden ausgesetzt. Anhand einer Regressionsanalyse der
Chloridionenkonzentration in verschiedenen Tiefen der Proben wird in [Tanaka2009]
ein Chloriddiffussionskoeffizient von 0,000148 cm?a prognostiziert. Dieser Wert
bestatigt damit mit 4,7*10"® m?%s die geringen Werte der Untersuchungen von
[Ludwig2005]. Bei Langzeitversuchen zur Chlorideindringung wurden nach 4-mona-
tigem Saugen einer 3%-igen NaCl-Lésung Chlorideindringtiefen bis max. 4 mm
gemessen [Muller2007]. Durch eine 3-tagige Warmebehandlung unter 90° war ein
Ruckgang der Eindringtiefe um ca. 40% zu beobachten. Der Chloridgehalt an
vergleichenden Proben aus Normal- und hochfestem Beton nach nur 2-Monaten
wies erheblich hohere Werte auf [Scheydt2008].

In [DAfStb2008] wird von Untersuchungen zur kapillaren Wasseraufnahme berichtet,
die einen Unterschied zu Normalbetonen um mehr als eine Zehnerpotenz zeigen.
Weiter werden in [DAfStb2008] Permeabilitatskoeffizienten angegeben, die mit Stick-
stoff unter Druck bestimmt wurden und in einer GréRenordnung von 107"° m? liegen,
womit quasi keine Gaspermeation moglich ist und sich wieder die hohe Gefuge-
dichtigkeit des UHFB bestatigt.

2.3.3 Karbonatisierung

Als Karbonatisierung wird die chemische Umwandlung der alkalischen Bestandteile
des Zementsteines durch CO; in Calciumkarbonat einhergehend mit einem Abfall
des ph-Wertes bezeichnet. Fallt der ph-Wert in der auf’eren Randschicht eines
Betonbauteils von ca. 12,5 auf 9 ab, erfolgt die Depassivierung dieser Schutzschicht
und der Betonstahl kann, unter der Voraussetzung dass ausreichend Feuchtigkeit
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vorhanden ist, korrodieren. Durch die hohe Dichtigkeit des UHFB wird jedoch das
Eindringen von CO; und Wasser stark behindert.

In [DAfStb2008] werden Karbonatisierungstiefen von 1,5 bis 2,5 mm nach 3 Jahren
an warmebehandelten Prifkérpern angegeben. Diese geringen Eindringtiefen
bestatigen damit wiederum den hohen Eindringwiderstand von UHFB gegen Gase
und Flussigkeiten. In [Ludwig2005] wurden vergleichend Karbonatisierungsmes-
sungen an UHFB Proben sowie Proben aus Normalbeton und hochfesten Beton
durchgefuhrt. Die gemessenen Karbonatisierungstiefen betrugen fir UHFB 0,010 bis
0,015 mm, fur hochfeste Betone C 70/85 0,1 mm und fur Normalbeton C 20/25 3 bis
10 mm. Somit ist der Karbonatisierungsfortschritt von UHFB deutlich verlangsamt.

Eine Korrosion der Stahlfasern ist aufgrund der dichten Struktur des UHFB nur ober-
flachlich und Ubt keinerlei Einfluss auf die Trag- und Gebrauchsfahigkeit aus. Als
einer der wenigen Nachteile, die fir UHFB zu benennen sind, flihrt dies aufgrund der
Bildung von Rostfahnen lediglich zu asthetischen Beeintrachtigungen.

2.3.4 Frostwiderstand und Frost-Tausalz-Widerstand

In [Ludwig2005] wurden Untersuchungen an ungefaserten UHFB Proben zum
Frostwiderstand nach dem CIF-Test durchgefuhrt. Dabei ergaben sich fir UHFB
Abwitterungsmengen von maximal 15 g/m? Im Vergleich dazu liegen laut
[Ludwig2005] die Abwitterungsmengen fir hochfesten Beton C 70/85 in einem
Bereich von 50 bis 200 g/m?. Die innere Schadigung wird bei dem CIF-Test durch
den Abfall des dynamischen E-Moduls ausgedrickt. Nach 56 Frost-Tau-Wechseln
wurde lediglich ein Abfall von 2 % festgestellt, womit das innere Geflige quasi
ungestort blieb. Hochfester Beton C 70/85 weist dagegen vergleichend einen Abfall
von ca. 15% auf.

Auch die Abwitterungsmengen bei der Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes
nach dem CDF-Verfahren sind fur UHFB sehr gering. Bei dem CDF-Verfahren
werden Probekdrper in 3%ige NaCl-Losung gegeben und die Abwitterungsmenge
nach 28 Frost-Tau-Wechseln ermittelt, wobei ein Grenzwert von 1500 g/m2 fur einen
Beton mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand nicht zu Uberschreiten ist. In [DFG2005]
werden Abwitterungsmengen von 20 bis maximal 210 g/m? fiir verschiedene UHFB
Rezepturen angegeben. Auch nach 56 und 112 Frost-Tau-Wechseln lagen die
Abwitterungsmengen immer noch bedeutend unter dem Grenzwert. [Ludwig2005]
ermittelt Abwitterungsmengen von 50 bis 80 g/m? fir verschiedene UHFB
Rezepturen. Laut [Ludwig2005] betragt flir einen hochfesten Beton C70/85 ohne
Luftporenbildner die Abwitterungsmenge ca. 200 g/m?, fiir einen normalfesten Beton
C 30/37 mit Luftporenbildner ca. 500 g/m?.

Auch [Graybeal2007] erhalt ahnlich positive Resultate bei seinen Untersuchungen zu
Frostwiderstand und Frost-Tausalz-Widerstand. Er kommt weiter zu dem Schluss,
dass eine Warmebehandlung die Ergebnisse positiv beeinflusst. Dies bestatigt
wiederum die Aussage, dass eine Warmebehandlung die Dichtigkeit und somit die
Dauerhaftigkeit deutlich verbessert.

[Lappa2007] berichtet von Frost-Tau-Wechsel Versuchen, die an durch statische als
auch zyklische Beanspruchung vorgeschadigten Biegezugbalken durchgefuhrt
wurden. Umgekehrt erfolgte die Bestimmung der Traglast und der Ermidungs-
lebensdauer an Biegezugproben, die bereits durch 200 Frost-Tau-Wechsel
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vorgeschadigt waren. Gleichzeitig ermittelte man die Traglast, die Ermidungs-
lebensdauer und den Frost-Tau-Widerstand an ungeschadigten Proben zum Ver-
gleich. Die Ergebnisse der Traglast- und Ermiudungsversuche zeigen keinen wesent-
lichen Unterschied zwischen ungeschadigten und geschadigten Proben in Bezug auf
die erreichten Traglasten und die Ermidungslebensdauer. Auch die Steifigkeiten der
Biegebalken wiesen keine Unterschiede auf. Ebenfalls konnten keine Unterschiede
in der Veranderung des dynamischen E-Moduls zwischen geschadigten und unge-
schadigten Proben beobachtet werden.

2.3.5 Widerstand gegen chemische Angriffe

Innere Schadigungen — treibende Vorgéange

In [DFG2005] und [Ludwig2005] wurde dem Risiko moglicher Schadigungsquellen
durch Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) und sekundarer Ettringitbildung nachge-
gangen, da die dichte Struktur von UHFB einen sehr geringen Expansionsraum bei
treibenden Reaktionen bietet. Allerdings sollten sich diese inneren Schadigungs-
vorgange durch entsprechende betontechnologische Malinahmen verhindern lassen.
Dennoch sollen diese Vorgange und erste Untersuchungsergebnisse im Folgenden
kurz erlautert werden.

Nach [DAfStb2008] und [Ludwig2005] kann es durch den hohen Zement- und Quarz-
sandgehalt bei schlechter Dispergierung des Mikrosilikas im Frischbeton zu einer
treibenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion kommen. Wegen der hohen Gefiigedichtheit
und des geringen w/b-Wertes ist laut [DAfStb2008] dieses Risiko aber eher als
gering einzuschatzen. Versuche in [DAfStb2008], [Ludwig2005] haben gezeigt, dass
bei schlecht dispergiertem Mikrosilika erhebliche Treibwirkungen entstehen kénnen,
was bedeutet, dass bei der Herstellung von UHFB fir eine gute Verteilung des
Mikrosilikas zu sorgen ist. Ist dies gewahrleistet, bestehen allerdings absolut keine
Bedenken.

Zu einer sekundaren Ettringitbildung kann es bei einer Warmebehandlung mit mehr
als 60° kommen, da durch die hohen Temperaturen die primare Ettringitbildung
verhindert wird und die nicht verbrauchten Sulfationen deshalb nach der Warmebe-
handlung flr eine sekundare Ettringitbildung zur Verfugung stehen. [Ludwig2005]
kommt aufgrund seiner Untersuchungen zu dem Schluss, dass bei Anwendung von
Zementen mit hohem Sulfatwiderstand eine sekundare Ettringitbildung auch bei
Warmebehandlungen mit 80 bis 90° nicht auftreten kann. Somit sind die Vorteile
einer Warmebehandlung mit 90° ohne Bedenken auf Fertigteile aus UHFB
anwendbar.

AuRere Schadigung — l6sende Vorgange

Nach [DAfStb2008] wurde der Widerstand von UHFB gegen Saureangriff noch nicht
untersucht. Es ist aber davon auszugehen, dass aufgrund der hohen Packungsdichte
und wegen des geringeren Ca(OH), Anteils der Widerstand besser als bei
Normalbeton ist. Bereits bei hochfestem Beton wurde festgestellt, dass mit
abnehmendem w/b-Wert und Zunahme des Silikagehaltes die Bestandigkeit gegen
Saureangriff steigt [K&nig2001].
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2.4 Zeitabhangige Verformungseigenschaften

2.4.1 Schwinden

Das Schwinden von Beton lasst sich in die 3 Anteile des Trocknungs- und
Karbonatisierungsschwindens, des chemischen oder autogenen Schwindens sowie
des plastischen Schwindens bzw. Kapillarschwindens aufteilen. Der Anteil des Trock-
nungsschwindens, der bei Normalbeton noch grof’e Bedeutung besitzt, nimmt mit
zunehmender Festigkeit und Dichtigkeit immer mehr ab [K6nig2001]. Dagegen wird
der Einfluss des autogenen Schwindens mit abnehmenden w/b-Wert und zuneh-
menden Mikrosilikagehalt immer dominanter [Ma2009].

Bei der Zementhydratation tritt eine Volumenverringerung auf, die als autogenes
oder chemisches Schwinden bezeichnet wird und hauptsachlich in den ersten Tagen
wahrend der Erhartung ablauft. Wird die Verformung aus autogenem Schwinden
behindert, kommt es zu Zwangsbeanspruchungen, die bei Uberschreitung der noch
geringeren Zugfestigkeiten des jungen UHFB zur Rissbildung fuhren. Das autogene
Schwinden lasst sich durch geeignete Mallnahmen bei der Rezepturzusammen-
stellung reduzieren [DAfStb2008], [Ma2009]. Auch durch das Kriechen wird laut
[Habel2004] ein bedeutender Anteil der Zwangsbeanspruchungen wieder abgebaut
und eine Faserzugabe fuhrt bei Rissbildung zu fein verteilten Rissen mit sehr engen
Abstanden, wodurch die Rissbreiten in einer unschadlichen Groflenordnung liegen
(siehe auch Kapitel 4). Dennoch sollten wenn moglich bei der Herstellung von
Bauteilen aus UHFB Verformungsbehinderungen durch Schalkorper oder grolde
Einbauteile vermieden werden (siehe auch Kapitel 5). Eine Faserzuge von bis zu 2,5
Vol.% hat nur einen geringen Einfluss auf das autogene Schwinden. Lediglich bei
extrem hohen Fasergehalten lasst sich das autogene Schwindmald merklich ver-
ringern [Kamen2006].

Das Trocknungsschwinden spielt bei UHFB eine deutlich untergeordnetere Rolle als
das autogene Schwinden. Das Trocknungsschwinden lasst sich vereinfacht als die
Austrocknung des Bauteils durch einen Feuchtegradienten zwischen Umgebung und
Bauteil beschreiben. Der niedrige w/b-Wert von UHFB bedingt, dass das Trock-
nungsschwinden sehr klein gegenuber Normalbeton ist. Durch eine Warmebe-
handlung kann das Trocknungsschwinden quasi vorweggenommen bzw. eliminiert
werden, was zur Einhaltung von Maltoleranzen im Fertigteilbau aul3erst vorteilhaft
ist.

2.4.2 Kriechen

Fir hochfesten Beton ist bekannt, dass mit abnehmendem w/b-Wert das Kriechen
geringer wird. Bei UHFB nimmt das Kriechvermdgen bei nicht warmebehandelten
UHFB auf eine Grundkriechzahl von ca. 0,9 weiter ab [DAfStb2008], [AFGC2002].
Durch eine Warmebehandlung wird das Kriechvermdgen bis auf einen verbleibenden
geringen Anteil mit einer Kriechzahl zwischen 0,2 bis 0,4 nochmals reduziert.

2.5 Zusammenfassung

In Bezug auf seine Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften weist UHFB
eindeutige Vorteile gegenuber Normal- und Hochleistungsbetonen auf, die einen
Einsatz bei hochbeanspruchten Ingenieurbauwerken und damit auch Bricken
geradezu herausfordern. Dies bestatigt die kurze Zusammenstellung der vorteil-
haften und nachteiligen Eigenschaften von UHFB:



2.5 Zusammenfassung 13

Vorteile:
¢ hohe Druckfestigkeiten
hohe Zugfestigkeit und hohe Zahigkeit bei Faserzugabe
gunstiges Verhaltnis von Druckfestigkeit/Gewicht
hoher Widerstand gegen Erosion und Abrasion
extrem hohe Gefugedichte
hoher Widerstand gegen das Eindringen von Gasen und Flussigkeiten
hoher Widerstand gegen das Eindringen von Chloriden
deutlich langsamerer Karbonatisierungsfortschritt
hoher Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
hdhere Bestandigkeit gegen Saureangriff
Eliminierung des Trocknungsschwindens nach Warmebehandlung

Nachteile:
e hohes autogenes Schwinden
e Problem der Faserorientierung und Faserverteilung
e Hoherer Aufwand bei Mischen, Einbau, Transport, Verdichtung, Nach-
behandlung, Qualitatssicherung
e hohe Stoffkosten
e eventl. Rostfahnen durch Korrosion der Stahlfasern an der Oberflache

FESTIGKEIT

chemische mechanische
Resistenz Resistenz

DICHTIGKEIT

_

DAUERHAFTIGKEIT

Bild 2.6 Eigenschaften von UHFB

Wie in Bild 2.6 schematisch gezeigt, lassen all die vorgenannten Eigenschaften auf
eine sehr hohe Dauerhaftigkeit und damit hohe Lebensdauer schliel3en, auch wenn
das Langzeitverhalten unter Nutzungsbedingungen noch nicht wirklich bekannt ist.
Eine solche hervorragende Dauerhaftigkeit des Werkstoffes fihrt zu Bauwerken mit
geringem Wartungsaufwand und langerer Lebensdauer, vorausgesetzt, dass die ge-
samte konstruktive Durchbildung und Detaillierung auch der hohen Dauerhaftigkeit
des Werkstoffes angemessen sind. Gelingt es weiter, durch die Wahl geeigneter
materialsparender Tragsysteme und stoffgerechter Konstruktionsprinzipien die hohen
Festigkeiten und Dauerhaftigkeiten auszunutzen und zusatzlich durch Anwendung
optimierter Bauverfahren die Bauzeiten und Herstellkosten zu senken, so lasst sich
das enorme Potential und die Leistungsfahigkeit dieses neuen Baustoffes
erschlief3en.






3 UHFB im Bruckenbau

3.1 Warum UHFB im Bruckenbau?

Seit dem Bau der ersten Briicke aus UHFB 1997, der Sherbrooke Pedestrain Bridge
in Quebec — Kanada [Blais1999], wurden mittlerweile weltweit mit steigender
Tendenz fast 40 StrafRen- und Ful3gangerbriicken aus UHFB mit Druckfestigkeiten
zwischen 130 und 200 MPa realisiert. Eine kurze Zusammenstellung ist in Anhang 1
zu finden. Es gibt vielfaltige Gruinde, die einen Einsatz von UHFB - hier im Speziellen
im Briickenbau - herausfordern.

Der finanzielle Aufwand fur die Erhaltung der Bruckeninfrastruktur nimmt standig zu,
was folglich eine Reduzierung der zur Verfigung stehenden Mittel fir den
Bruckenneubau nach sich zieht. Dies lasst sich ohne weiteres aus Bild 3.1, das den
zunehmenden Brickenbestand zeigt, und Bild 3.2, das die Verteilung der Alters-
struktur fur Spannbetonbriicken in Deutschland aufzeigt, erkennen. Diese Verhélt-
nisse sind in gleicher Weise auch auf Osterreich und die Schweiz Ubertragbar
[BMVIT2010], [ASTRA2005]. Auch in den USA steht man vor dem Problem, dass ein
groBer Teil der in den 20er Jahren errichteten Brickenbauwerke am Ende ihrer
Lebensdauer angelangt sind [Graybeal2008]. In absehbarer Zukunft werden sich
deshalb zum einen die flir den Bruckenneubau zur Verfligung stehenden Mittel
entsprechend reduzieren und zum anderen wird die Brickenerhaltung zunehmend
zu einer volkswirtschaftlichen Belastung.

Briicken an Bundesfernstrafien
Bestand nach Briickenfldchen [Mio. m”] und Bauarten (Stand: 31.12.2004)
(Ab 1991 einschlieflich neue Bundeslander)
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Bild 3.1 Brickenbestand der BundesfernstraRen in Deutschland nach Briickenflache und
Bauweisen seit 1970 nach [BMVBW2006]

Da Ingenieurbauwerke in Bezug auf Herstell- und Wartungskosten die teuersten
Anlagen der Verkehrsinfrastruktur sind, kommt der Einbeziehung des gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerkes von der Errichtung, der Nutzung bis zum Abbruch
bereits wahrend der Entwurfsphase immer gréRere Bedeutung zu. Der neue Baustoff
UHFB kann hierfir bei entsprechender Anwendung mit seinen herausragenden
Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften das entsprechende Potential zur
Verfligung stellen.
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Bild 3.2 Altersstruktur der Spannbetonbriicken an Bundesfernstraf3en in Deutschland nach
[BMVBW2006]

Einer der Hauptbeweggriinde, dass UHFB fiir den Brickenbau so pradestiniert ist,
sind zunachst die herausragenden Festigkeitseigenschaften mit einer ca. funf bis
zehnmal hoheren Druckfestigkeit gegeniber herkdmmlichen Beton bei etwa gleich
bleibendem Materialgewicht. In Bild 3.3 sind so genannte Druckbruchhthen unter
Vernachlassigung des Stabilitatsversagens von Beton und Baustahl unterschied-
licher Festigkeit aufgetragen. Die HOohen ergeben sich bei Erreichen der Bruch-
spannung dieser Saulen in der Sohlfuge. Es ist deutlich erkennbar, dass UHFB mit
seinem ca. 3-mal geringeren Eigengewicht ab einer charakteristischen Druck-
festigkeit von 120 MPa z.B. dem bei Briickeniberbauten haufig verwendeten
Baustahl S 355 deutlich Uberlegen ist. Die gegeniber der Druckfestigkeit geringere
aber immer noch fir Beton hohe Zugfestigkeit mit ca. 5 bis 15 MPa lasst sich durch
VorspannmalRnahmen kompensieren. Lediglich der Elastizititsmodulzuwachs von
Normalbeton zu UHFB um ca. nur das Doppelte setzt der moglichen Schlankheit flr
Tragkonstruktionen Grenzen, so dass die statisch konstruktiven Moglichkeiten von
UHFB zwischen Normalbeton und Baustahl einzuordnen sind. Fir verschiedene
Tragwerksformen lassen sich deshalb in Bezug auf die notwendige Tragwerks-
steifigkeit realistische Obergrenzen fir erforderliche Druckfestigkeiten bei Einsatz
von UHFB angeben. Die spater hier durchgefiihrten Untersuchungen als auch die
Erkenntnisse aus den im Anhang dokumentierten Pilotprojekten zeigen, dass sich bei
Bogentragwerken zum Beispiel die Druckfestigkeit bis Gber 200 MPa aufgrund der
steiferen Tragwerksform besser ausnutzen lasst als bei tberwiegend auf Biegung
beanspruchten Tragwerken. Bei biegebeanspruchten Tragwerken lassen sich
Druckfestigkeiten von tber 140 MPa wegen der unzulassig grol3 werdenden Verfor-
mungen kaum mehr ausnutzen. Grundsatzlich sind durch die Anwendung von UHFB
schlankere Tragwerke moglich, jedoch sollten die festigkeitsrelevanten Vorteile von
UHFB bei biegebeanspruchten Tragwerken nicht vorwiegend in der schlankeren
Konstruktion, sondern in einer stahlbautypischen leichteren diinnwandigen aber eben
ausreichend steifen Konstruktion durch Nutzung von Steiner’'schen Anteilen gesucht
werden. Das aus der Materialeinsparung resultierende geringere Konstruktions-
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gewicht ermdglicht modifizierte oder gar neue Bauverfahren mit einfacher und
schneller Montage von vorgefertigten UHFB Elementen, die entscheidend zum
wirtschaftlichen Erfolg bei der Errichtung von Briicken beitragen. Als weiterer Vorteil
lasst sich infolge des geringen Konstruktionsgewichtes der Aufwand fur die Grin-
dungen vermindern, beim Bauen im Bestand oder Sanierungen entfallen oder
reduzieren sich Verstarkungsmafnahmen an der Unterkonstruktion und es ist auch
ein schneller Austausch eines Tragwerkes quasi Uber Nacht ohne weiteres mdaglich.

A=1 -
l Dichte y

|30770

Stahl Beton
v, =78 kNIm? y, =26 kNime | | o _ fg
1 | LA
Ye  _ _A1 2 3
Ta 3 3 |
-Wichte G 2 ]
o a o - R
= 0 w © © ¥ [=]
8 = e 8 T o 'H]| @ |?
|Z141 - ] ~
2740 6501 %‘ 1911 1 .I:)
) N W 1] o [
s » 8 8 SER £8 28
O (&) Q [ —
HPC UHFB
Legende: = H [m] charakteristischer Wert
_ 9 "I H [m] Bemessungswert

Bild 3.3 Druckbruchhdhen (Verhéaltnis Druckfestigkeit zu Gewicht) verschiedener Konstruk-
tionswerkstoffe

Durch die Zugabe von statisch wirksamer Faserbewehrung, die ein sprodes Bauteil-
verhalten unter Druckbeanspruchung verhindert und fur ein duktiles Druckversagen
sorgt, kann zusatzlich als Nebenprodukt quasi die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit des
UHFB beim statisch konstruktiven Entwurf vorteilhaft genutzt werden. Somit lasst
sich - wenn gewulnscht - die statisch-konstruktiv erforderliche Betonstahlbewehrung
bei entsprechend geschickter Wahl des Tragwerkes auf ein in lokalen Teilbereichen
verbleibendes Minimum reduzieren oder gar eliminieren. Die japanische Richtlinie
[JSCE2006] verfolgt die Strategie, aufgrund des starken autogenen Schwindens
passive Betonstahlbewehrung zu vermeiden. Die Sorge, dass eine passive Beweh-
rung zu unzuldssig grolRer Schwindrissbildung fuhrt, wurde bei den 3 durchgefihrten
Pilotprojekten und bei der Herstellung von Versuchsbauteilen an der TU Graz als
auch in den Arbeiten von [Habel2004], [Jungwirth2006], [Leutbecher2008],
[Heinzle2009] - um nur einige zu nennen - nicht festgestellt. Eine Vermeidung von
Betonstahlbewehrung sollte in Zukunft nicht angestrebt werden, sondern ein
Optimum zwischen Fasergehalt und/oder Betonstahlbewehrung.

Wie bereits in Abschnitt 2 erlautert, sind die hohen Druckfestigkeiten erst in Kom-
bination mit einer hohen Packungsdichte des Korngemisches bis in den Mehlkorn-
bereich und einem niedrigem Wasserbindemittelwert moglich, was sich wiederum
vorteilhaft auf seine Eigenschaften niederschlagt und letztlich zu seiner hervor-
ragenden Dauerhaftigkeit und damit langen Lebensdauer fuhrt. Damit hat eben
dieses herausragend gute Dauerhaftigkeitspotential des UHFB’s vor dem Hinter-



18 3 UHFB im Briickenbau

grund der zuvor bereits angesprochenen standig steigenden Unterhaltungsaufwen-
dungen fur Infrastrukturbauwerke eine hohe volkswirtschaftliche Bedeutung.

Um die Wirtschaftlichkeit eines Briuckenbauwerkes einzustufen, ist die Betrachtung
der reinen Herstellkosten unzureichend, nur die Einbeziehung der gesamten
Lebenszykluskosten von der Erstellung Uber die Wartung bis zum Abriss flhrt
letztlich zu realistischen Einschatzungen. Bild 3.4 zeigt die qualitativen Lebens-
zykluskosten eines Bruckenbauwerkes. Zunachst konnen die Herstellkosten
aufgrund der hoheren Stoffkosten von UHFB Uber denen einer herkémmlichen
Brucke liegen. Das hohe Dauerhaftigkeitspotential von UHFB ermdglicht allerdings
eine weitaus langere Lebensdauer und eine Reduktion der Wartungskosten wéahrend
der Nutzung, so dass die insgesamt erforderlichen Kosten letztlich deutlich geringer
sind. Geht man weiter von einer mindestens 50%igen Materialeinsparung infolge der
angestrebten materialsparenden und leichten Konstruktion und einer damit mdg-
licherweise zusatzlich einhergehenden Spannstahleinsparung aus, so reduziert sich
der Preisunterschied zwischen den Herstellkosten weiter. Lasst sich dann der
Aufwand fiur Rustungen und Hebezeuge durch neue oder modifizierte Bauverfahren
mit extrem schnellem Baufortschritt infolge der leichteren und dinnwandigen
Querschnitte nochmals reduzieren und die Bauzeit extrem verkirzen, wie das
Beispiel des Pilotprojektes Wildbriicke Voélkermarkt zeigt (siehe Anhang 6)
[Reichel2010a], so ist unter optimalen Bedingungen bereits hier eine Kompensierung
der Herstellkosten mdglich. Wenn es damit gelingt, Brickenbauwerke kostenneutral
herzustellen, den Wartungsaufwand wahrend der Nutzung zu reduzieren und ihre
Lebensdauer zu erhdhen, dann kdnnte dies bei dem mittlerweile enormen Wert der
gebauten Infrastruktur zu einer bedeutenden Entlastung unserer Volkswirtschaft
fuhren Bild 3.4.
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Bild 3.4 Qualitative Lebenszykluskosten von Bricken modifiziert nach [Wicke2001]

Gegenuber der langeren technischen Lebensdauer sollten kirzere funktionale oder
O0konomische Lebensdauern nicht einen vorzeitigen Abriss des Bauwerkes bewirken.
Funktionale Anderungen wie Spurverbreiterungen, Lasterhéhungen oder gar Abriss
und Wiederaufbau missen in die Entwurfsiiberlegungen einbezogen werden. Im
zukunftigen fib Model Code wird der Entwurf fir die Nutzungsdauer dem Entwurf far
die Trag- und Gebrauchstauglichkeit gleichgestellt sein [Walraven2008]. Aus diesem
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Grund sollte in Verbindung mit dem dauerhaften UHFB die Entwicklung flexibler,
anpassungsfahiger und modularer Bauweisen angestrebt werden.

Der Ressourcenverbrauch ist in der Betonindustrie bedeutend grof3er als in anderen
Zweigen. Dies bezieht sich nicht nur auf die Baustoffe allein, sondern wéahrend der
Errichtung werden Strom und fossile Brennstoffe durch schwere Maschinen und
anderes Equipment verbraucht. Auch hier kann UHFB einen bedeutenden Beitrag im
Sinne der Nachhaltigkeit liefern, diesen Ressourcenverbrauch zu reduzieren. In
[Sakai2008] ist im Bezug auf die Okobilanz am Beispiel der Sakata Mirai Briicke
[Tanaka2002] aus UHFB in Japan gezeigt, dass sich bei entsprechenden Rand-
bedingungen der Eingriff in die globale und lokale Umwelt minimiert und eine
Reduktion der CO, Emission Uber die gesamte Herstellungskette mdglich ist.

Die zielsichere Herstellung und Verarbeitung von UHFB ist mittlerweile im
Fertigteilwerk durchaus mdglich, wie bisherige Anwendungen eindrucksvoll zeigen.
Eine solche industrielle Serienfertigung mit einer entsprechend hohen Qualitats-
kontrolle vor dem endgultigen Einbau wirkt sich positiv auf den Bauablauf aber auch
auf die Dauerhaftigkeit aus. Aufgrund des geringen oder nach einer Warme-
behandlung nicht mehr vorhandenen Trocknungsschwindens des UHFB lasst sich
eine sehr hohe Mal3genauigkeit bei Fertigteilen erreichen. Nachtragliche Form-
anderungen aus Langzeitverformungen treten nach einer Warmebehandlung kaum
noch auf, so dass bei der Herstellung der Fertigteile mit Stahlprazisionsschalungen
oder nach einer mechanischen Nachbearbeitung mit Hilfe von CNC gesteuerten
Fras- und Schleiftechniken Genauigkeiten erreichbar sind, die bisher im Beton-
fertigteilbau undenkbar waren. UHFB ist mittlerweile auch schon im groReren
Malflistab als Ortbeton eingesetzt worden, wie die erfolgreiche Sanierung eines alten
Bruckendecks in der Schweiz zeigt [Brihwiler2008].

Um das enorme Potential dieses Baustoffes weiter zu erschliel3en, die Herstellkosten
des Bauwerkes weiter zu reduzieren und der hohen Dauerhaftigkeit des Baustoffes
gerecht zu werden, ergeben sich damit folgende wesentliche Kernprinzipien fir die
Entwicklung und den Entwurf von Brickenbauwerken aus UHFB:

e Reduktion der Errichtungskosten durch die Entwicklung materialsparender
leichter Tragkonstruktionen, die optimal auf die mechanischen Eigenschaften
des UHFB abgestimmt sind.

e Entwicklung, Adaptierung und Optimierung von extrem schnellen Bau- und
Montageverfahren, die aufgrund der leichten Fertigteile moglich werden.

e Die Bruckenkonstruktionen sollten im Sinne einer nachhaltigen Nutzung
flexibel, modular und an spatere verédnderte Nutzungsbedingungen nach-
traglich anpassbar sein. Ein Rickbau und Wiederaufbau an anderer Stelle
sollte mdoglich sein und ist bereits in die Planungsphase des Neubaus
einzubeziehen.

Gelingt es, durch Bertcksichtigung der genannten Kernprinzipien UHFB-Bricken
annahernd kostenneutral zu errichten und die Lebensdauer bei Minimierung der
Wartungskosten zu verlangern, so fuhrt dies zu einer nachhaltigen Entlastung der
Volkswirtschaft.
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3.2 Uberblick und Analyse bereits erstellter Briicken aus UHFB

Im Anhang 1 dieser Arbeit sind bisher errichtete Bricken aus UHFB mit ihren
wesentlichen Daten und Konstruktionsmerkmalen tabellarisch zusammengestellit.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Konstruktionen aus vorfabrizierten Fertig-
teilelementen, die sich in der Regel an die bereits tblichen Konstruktionsprinzipien
des Betonfertigteilbaus anlehnen. In Bild 3.5 sind zusammenfassend die wesent-
lichen Konstruktionsprinzipien mit vorgefertigten Langstragern bereits erstellter
StralRenbriicken aus UHFB dargestellt. Zum einen werden vorgefertigte Pi-Tréger
aneinander gereiht und die verbleibende Léangsfuge mit einem Feinkorn-UHFB
vergossen (Bild 3.5a). Zum anderen werden I-Trager mit einer Ortbetonschicht als
Fahrbahnplatte erganzt (Bild 3.5b,c). Als Schalung fur die Ortbetonplatte kommen
entweder herkdbmmliche zwischen den Fertigteiltragern angeordnete Schalungen
oder dunne vorgespannte UHFB-Panels als verlorene Schalung (Bild 3.5¢) zum
Einsatz. Allen vorgefertigten Tragern ist gemein, dass sie eine Langsvorspannung im
sofortigen Verbund aufweisen und auf passive Betonstahlbewehrung verzichtet wird.

a)

UHFB - Ortbeton

52

UHFB Fertigteil

LR tedse
4444 + 4444

b) c)

normalfester Ortbeton normalfester Ortbeton

Verbundmittel UHFB Panel

Verbundmittel

UHFB I-Trdger UHFB I-Trager

Bild 3.5 typische Tragsysteme bereits erstellter StralRenbriicken mit Pi- oder I-Fertigteil-
tragern aus UHFB

Die optimale Querschnittsgeometrie flr Tragsysteme mit vorgefertigten Langstragern
ergibt sich aus den folgenden Uberlegungen. Wie auch bei der Verwendung von
herkdbmmlichem Beton muss der Trageruntergurt kompakt ausgebildet werden, damit
eine gute Betoneinbringung und Verdichtung moglich ist. Die Dimension des
Untergurtes wird in der Regel durch den erforderlichen Platzbedarf fir die Spannbett-
vorspannung vorgegeben. Das heil3t, dass mit der Anwendung von UHFB an dieser
Stelle keine wesentliche Materialeinsparung maoglich ist. Der Tragerobergurt muss so
dimensioniert sein, dass im Bauzustand ein seitliches Ausweichen des Druckgurtes
nicht auftritt. Deshalb sind auch hier keine grof3en Reduzierungen der Abmessungen
bei der Anwendung von UHFB mdglich. Lediglich am Steg kann mit dem Ersatz der
Schubbewehrung durch Stahlfasern eine gro3ere Ausdinnung erfolgen. Eine Redu-
zierung der Bauhohe ist durch die hoheren Festigkeiten ebenfalls moglich, jedoch
sind auch hier wegen der erforderlichen Steifigkeit Grenzen gesetzt.
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Bild 3.6 typische Tragsysteme bereits erstellter StraBenbriicken mit Hohlkastenquerschnitt
aus UHFB a) Hohlkastenquerschnitt einer Segmentfertigteilbriicke aus UHFB
[Delauzun2009] b) U-Fertigteiltrager aus UHFB durch Fahrbahnplattenortbeton zu
Hohlkasten erganzt [Tanaka2009]

Bild 3.6a zeigt den Querschnitt eines Uberfiihrungsbauwerkes (ber die A51 in
Frankreich, welches in Segmentfertigteilbauweise mit externer Vorspannung aus-
gefuhrt wurde. Bemerkenswert an diesem Bauwerk sind die Trockenfugen und der
Verzicht auf die Abdichtung und den Asphaltbelag. Laut [Resplendino2008] wird
allein durch die hohe Passgenauigkeit der Trockenfugen das Eindringen von Wasser
verhindert. Eine andere Anwendungsform, bei der U-formige Fertigteiltrager mit
Normalbeton zu einem Hohlkasten erganzt werden, zeigt Bild 3.6b. Auch hier weisen
beide Beispiele keinerlei passive Betonstahlbewehrung auf.

Die wesentlichen Vorteile, die von den Autoren der im Anhang dokumentierten Aus-
fuhrungsbeispiele genannt werden, lassen sich folgend zusammenfassen:

Reduktion des Eigengewichtes und Materialeinsparung
Reduktion der Bauhdhe

Einsparung von Bewehrung und Reduzierung der Vorspannung
Geringere Lasten auf Unterbauten

Verwendung bestehender Unterbauten bei Sanierungen
Hohere Dauerhatftigkeit

Schnelle Montage

Geringere Kosten

Geringer Wartungsaufwand

Schlankere Tragwerke

Allen zuvor dargelegten Ansatzen ist gemein, dass versucht wird, bereits bekannte
und bewahrte Konstruktionsprinzipien des Betonfertigteilbaus auf die Anwendung
von UHFB zu Ubertragen. Eine wirklich deutliche Materialeinsparung, um die hohen
Stoffkosten des UHFB zu kompensieren, wurde an dieser Stelle noch nicht wirklich
erreicht. Will man die Anwendung des UHFB mit seiner hohen Dauerhaftigkeit
rechtfertigen, so ist auch eine Kombination mit Normalbeton fragwuirdig. Trotz der
vielfaltigen zuvor angefiihrten Vorteile bleibt letztlich festzuhalten, dass die hier
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zusammengefassten Konstruktionsprinzipien bereits erstellter StraRenbricken aus
UHFB nicht in allen Punkten die zuvor aufgestellten Kernprinzipien fir die
Entwicklung und den Entwurf von Bauwerken aus UHFB erflllen. Soll UHFB als
Massenprodukt Einzug in den Brickenbau finden, so darf UHFB nicht als Beton
gesehen werden, sondern als neuer Baustoff, fir den erst optimale an seine
Eigenschaften angepasste Tragstrukturen und Konstruktionsprinzipien gefunden
werden mussen. Dennoch liefern die bereits in die Praxis umgesetzten Bauwerke
wichtige Erfahrungen und Erkenntnisse im Umgang mit dem neuen Baustoff, die
wiederum neue klare Aufgaben fur eine anwendungsorientierte Forschung liefern,
um schliel3lich das Material in Zukunft einer breiteren Anwendung zuzufthren.

Bild 3.7 Konstruktionsprinzipien im Stahlbrickenbau

Im Stahlbriickenbau wurde schon immer versucht, mit moglichst dinnen Blechdicken
auszukommen und die notwendige Steifigkeit wiederum tber aussteifende diinnwan-
dige Quer- und L&ngsrippen zu erzielen (Bild 3.7). Zur endgultigen Herauskristal-
lisierung der heutigen Bauweise haben dabei auch die Entwicklung der Fugetechnik
und der Einsatz von Schweil3geraten eine bedeutende Rolle gespielt. Das Konstruk-
tionsprinzip des Stahlbaus resultiert in einer sehr leichten und materialsparenden
sowie auf die Material- und Verarbeitungseigenschaften des Stahls perfekt opti-
mierten Bauweise, die trotz der Dunnwandigkeit gentigend Steifigkeit aufweist.

Erste Uberlegungen zur sinnvollen Anwendung des neuen Baustoffes UHFB haben
sich an die Stahlbauweise offenbar angelehnt. So wird in [Bonneaul996] ein sehr
dunnwandiger durch Rippen ausgesteifter Hohlkastenquerschnitt fir die Anwendung
von UHFB vorgeschlagen. Die Bauhthe des Querschnittes wurde offenbar bewusst
nicht reduziert, um ausreichende Steifigkeit in Langsrichtung zu gewahrleisten.

Bild 3.8 Vorschlag fiir einen Hohlkastenquerschnitt aus UHFB [Bonneaul996]
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Mit dem Bau der ersten Bricke aus UHFB (1997), der Sherbrooke Pedestrain Bridge
(Bild 3.9), wurde versucht, die Tragkonstruktion optimal auf die Eigenschaften des
UHFB abzustimmen, was sich in der sehr schlanken und leichten Konstruktion wider-
spiegelt. Das Tragwerk ist in der Langsrichtung als vorgespanntes Fachwerk
aufgeldst. Die extrem dinne Gehwegplatte wird in Langs- und Querrichtung durch
aussteifende Rippen verstarkt.

3300 mm

Bild 3.9 Ansicht, Querschnitt und Fertigung der Sheerbrooke Pedestrain Bridge [Blais1999]

Einen weiteren Schritt in die Richtung einer optimalen materialgerechten Anwendung
von UHFB stellt die Entwicklung von sogenannten leichten Fertigteilrippendecks aus
UHFB fur Stahlverbundbricken dar [Resplendino2008], [Toutlemonde2008],
[Cousins2008], [Perry2008].

a) b)
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Bild 3.10 Studien fir Fertigteilrippendecks aus UHFB a) [Resplendino2008] b) [Cousins2008]

Die Analyse der bereits erstellten Briickenbauwerke aus UHFB zeigt, dass letztlich
die Technik bei Auftauchen eines neuen Materials immer eine gewisse Zeit benotigt,
um geeignete Tragwerkstypen und Konstruktionsprinzipien zu finden, die den Eigen-
schaften des Materials gerecht werden und somit seine wirtschaftliche Anwendung
rechtfertigen. Im Folgenden soll der Versuch unternommen werden fir Straf3en-
briicken mit Hohlkastenquerschnitt denkbare Konstruktionsformen zur materialge-
rechten Anwendung von UHFB zu erarbeiten. Die Wahl wurde deshalb getroffen,
weil Stral3enbricken den grofdten Teil unserer gebauten Verkehrsinfrastruktur aus-
machen [K6nig1986]. Dabei stellt nach [Schlaich1982] der Hohlkasten die mittler-
weile am weitesten verbreitete Querschnittsform im Brickenbau und bei Spann-
weiten mit mehr als 50 m oft die einzige Losungsmoglichkeit [Benaim2008] dar.
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3.3 UHFB-Segmentfertigteilbauweise — abgeleitete
Konstruktionsprinzipien

Dunnwandig und ausreichende Steifigkeit

Aufgrund der hohen Stoffkosten von UHFB ist unbedingt eine materialsparende,
dinnwandige aber wegen des geringen Elastizitatsmoduls - zum Beispiel gegentuber
Stahl - ein dennoch ausreichend steifer Querschnitt oder eine ausreichend steife
Tragwerksform anzustreben. Ausreichende Steifigkeit lasst sich fur Biegetrager mit
dunnwandigen Querschnitten Uber ausgepragte Steiner Anteile erzielen. Damit
konnte ein werkstoffgerechter und wirtschaftlicher Einsatz in einer Mischung aus
typischen Konstruktions- und Entwurfsregeln des Stahlbaus und des Spannbeton-
baus resultieren. Die herausragenden Dauerhaftigkeitseigenschaften und mecha-
nischen Eigenschaften des UHFB missen trotz der angestrebten Dunnwandigkeit
eine robuste und langlebige Konstruktion gewahrleisten. Wegen des geringen
Masse-Festigkeits-Verhaltnisses von UHFB und in Kombination mit einer dunn-
wandigen Konstruktion sind wiederum schnellere, einfachere, modifizierte und gar
neue Bauverfahren denkbar, die die Herstellkosten weiter reduzieren. Die ange-
strebte Dunnwandigkeit bedingt wiederum hohe Anforderungen an die Mal3genauig-
keit bei der Herstellung.

Flexible, modulare Bauweise

Die gute Dauerhaftigkeit und damit lange technische Lebensdauer von Bauwerken
aus UHFB bedingt moglicherweise wahrend ihrer Nutzungsdauer Spurverbreite-
rungen, Lasterh6hungen oder gar einen Abriss und Wiederaufbau an anderer Stelle.
Nur so lassen sich auch die lange funktionale und 6konomische Lebensdauer an die
lange technische Lebensdauer angleichen. Aus diesem Grund sollten die Bauwerke
im ldealfall ein flexibles, modulares Baukastensystem, bestehend aus zusammen-
gefugten Einzelelementen darstellen. Das Fugen der Elemente muss so erfolgen,
dass jederzeit ein Austausch oder eine einfache maoglichst zerstérungsfreie
Demontage und ein erneuter Wiederaufbau ermdglicht werden.

Externe Vorspannung und Trockenfugen

Die hohe Druckfestigkeit aber geringe Zugfestigkeit von UHFB fordert die
Anwendung von Vorspannung geradezu heraus. Wegen der angestrebten Dunnwan-
digkeit und Flexibilitdt bietet sich der Einsatz von externen Spanngliedern an.
Externe Vorspannung ist leicht kontrollierbar, austauschbar, nachristbar, nach-
spannbar und besitzt einen guten Korrosionsschutz. Damit entspricht sie den Anfor-
derungen an die lange technische aber auch funktionale und ©6konomische
Lebensdauer in vollem Umfang. Da die Spannkabel aul3erhalb des Querschnittes im
Hohlkasteninneren verlaufen, ist die Ausbildung der Wandstéarken unabhangig von
den Spannkabeln und ermdglicht die angestrebte Dinnwandigkeit. Das Fugen der
Elemente erfolgt dann quasi durch Zusammenspannen mit Hilfe der externen
Vorspannung, wobei die Fugen als Trockenfugen ausgefihrt werden sollten. Die
Trockenfugen erfordern eine sehr hohe Ebenheit der Fugenstirnflachen, die aber mit
der Herstellung im Fertigteilwerk und durch das nicht mehr vorhandene Trocknungs-
schwinden von UHFB nach einer Warmebehandlung erreichbar sein sollte. Die
externen Spannglieder sind in dem HDPE-Hullrohr und dem Fettmantel gegen
dennoch eventuell eindringendes Wasser gut geschutzt. Die Trockenfuge gewahr-
leistet auch eine schnelle und witterungsunabhangige Montage, womit wiederum ein
schneller Baufortschritt moglich wird.
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Bild 3.11 Konstruktionsprinzipien der UHFB-Segmentfertigteilbauweise

In dem Schema in Bild 3.11 wurde versucht, die zuvor erlduterten Wechsel-
beziehungen zwischen den Materialeigenschaften und den sich ergebenden Anfor-
derungen an einen sinnvollen und materialgerechten Einsatz von UHFB zusammen-
zufassen. Daraus resultierend ergibt sich eine diinnwandige, ausreichend steife,
flexible, modulare Bauweise mit externer Vorspannung und Trockenfugen.

Die Segmentbauweise mit externer Vorspannung und Trockenfugen entsprechend
der zuvor aufgestellten Konstruktionsprinzipien wurde bereits in USA und Asien
erfolgreich in Verbindung mit Normal- oder auch hochfestem Beton eingesetzt
[Figg1980], [Girmscheid1993], [Hewson2003]. Folgende Vor- und Nachteile der
klassischen Segmentbauweise mit externer Vorspannung und Trockenfugen lassen
sich nennen.

Vorteile:
e extrem schneller, witterungsunabh&ngiger Baufortschritt, geringe Verkehrsbe-
hinderung und kirzere Sperrpausen
Fertigung der Segmente bereits wahrend der Erstellung der Unterbauten
Massenproduktion im Werk mit hoher Qualitat
einfacherer Transport gegenuber vorgefertigten Langstragern
Ruckbaubarkeit
Geringes Eigengewicht wegen der diinneren Hohlkastenstege
geringer Bewehrungsaufwand
sehr kosteneffizient ab bestimmten Spannweiten
Inspektion, Austausch, Nachristung, Nachspannbarkeit der Spannglieder
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Nachteile:

hohe Genauigkeiten und sorgfaltige Kontrolle der Segmentgeometrie

externe Vorspannung teurer, hGhere Vorspanngrade

sorgfaltiges Handling und genaue Montage

Sicherheit Brandschutz, Zugang fur Loscharbeiten erfordert hohe Querschnitte
Fugen zwischen Segmenten

Neue Bauweise — wenig Erfahrung

nur polygonale Spanngliedfiihrung maoglich

Zusatzkosten fur Hullrohre, Anker, Umlenkungen, Lisenen, Konsolen

kleinerer Hebelarm der externen Vorspannung

Bei der Anwendung von Normal- oder hochfestem Beton zeigt sich bereits hier
anhand der angefiihrten zahlreichen Vorteile das grof3e Potential der Fertigteil-
segmentbauweise mit externer Vorspannung und Trockenfuge. Die Nachteile kdnnen
durch entsprechende MalRnahmen bei der Herstellung, durch die konstruktive
Ausbildung und bei Einsatz dieser Bauweise unter entsprechenden Randbedin-
gungen weitgehend kompensiert werden. Dies zeigt auch die zunehmende Bedeu-
tung dieser Bauweise [Girmscheid2007]. Bei Kombination dieser Bauweise mit den
herausragenden Eigenschaften des UHFB in Verbindung mit dinnwandigen und
leichten Querschnitten, lasst sich eine nochmalige deutliche Verbesserung erzielen.

3.4 Entwicklung von Querschnittsformen fur Hohlkastenbrticken

3.4.1 Grundlegende Anforderungen an den Querschnitt

Der Hohlkastenquerschnitt weist eine Vielzahl von Vorteilen gegenuber anderen
Querschnittsformen auf und ist aus diesem Grund die gebrauchlichste Querschnitts-
form im Brickenbau. Seine statische Effizienz ist gegentber anderen Querschnitts-
typen wegen seines grol3en Verhaltnisses von Widerstandsmoment zu Querschnitts-
flache und seiner damit grol3en Kernflache sowie seiner geringen Eigenlast aul3erst
hoch. Er ist mehr oder weniger neutral gegenuber positiven und negativen Biege-
momenten und die hohe Torsionssteifigkeit erlaubt viele Freiheiten in der
Grundrissfuhrung und Lagerung. Der Innenraum dient fur Wartungs- und Inspek-
tionszwecke und zur Unterbringung der externen Spannglieder sowie Kabel und
Leitungen, was damit auch asthetische Vorteile mit sich bringt. Die Vereisungsgefahr
wird aufgrund des besseren Warmeausgleichs bei Hohlkastenquerschnitten herab-
gesetzt. Eine gewisse Gestaltungsvielfalt ergibt sich durch die Wahl der Auskra-
gungslangen der Fahrbahnplatte und der Stegneigung.

Folgend sollen auf Basis der zuvor abgeleiteten Konstruktionsprinzipien einige
mdgliche Varianten fur die Querschnittsausbildung vorgeschlagen und bewertet
werden. Im Gegensatz zu Ortbetonkonstruktionen spielt die Minimierung der zu
schalenden Flache eine unbedeutende Rolle, da komplexe Schalgeometrien durch
den hohen Wiederholungsfaktor keine Mehrkosten verursachen. Dagegen gilt es die
Schalgeometrie in Bezug auf die Herstellbarkeit, Betoneinbringung, Beftllrichtung,
Faserorientierung und einfaches Ausschalen zu optimieren.
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3.4.2 Mogliche Querschnittsformen

»Harte Schale - weicher Kern*

Eine Moglichkeit, die herausragenden Dauerhaftigkeitseigenschaften von UHFB zu
nutzen, ist das Prinzip ,Harte Schale weicher Kern“. Hierbei werden nachtrégliche
Ortbetonergdnzungen moglichst so angeordnet, dass die héherwertige tragfahigere
und dauerhaftere Schutzschicht des UHPC die ,minderwertigen® Ortbetonergan-
zungen aus Normalbeton umhdllen.
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Bild 3.12 Konstruktionsprinzip ,Harte Schale —weicher Kern*

Bild 3.12a zeigt das Prinzip fur einen in Langs- und Querrichtung aus Segment-
fertigteilen zusammengefigten Brickenuberbau mit Hohlkastenquerschnitt. Die
Fugemethode ist zunachst grundsatzlich unabhangig vom Bauverfahren (siehe
nachfolgender Abschnitt 3.5). Um die Lasten des Bauzustandes zu tragen, wird der
Uberbau aus sehr leichten und dinnwandigen UHFB-Fertigteilsegmenten in der
Langs- und Querrichtung mit Hilfe externer Spannglieder zusammengespannt. Diese
Segmente sind durch querlaufende Rippen versteift und besitzen keinerlei passive
Bewehrung. Die seitlich auskragenden Fertigteilsegmente enthalten bereits eine
Schragstitze die in das Fertigteilsegment integriert ist. Nach Aktivieren des
Uberbaueigengewichtes, wie zum Beispiel Entfernen der Montageunterstiitzung o.
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A., wird der verbliebene Hohlraum zwischen den Fertigteilstegen durch an der
Oberseite angeordnete Fenster mit normalfestem selbstverdichtendem Ortbeton
verfullt. Die Schubbewehrung wurde bereits am mittleren Hohlkastensegment
wahrend der vorangegangenen Montage fixiert. Im Weiteren erfolgt auf der Oberseite
eine Fahrbahnplattenerganzung mit einer tber die Segmentfugen hinweg verlau-
fenden Ortbetonschicht aus bewehrtem Normalbeton. Um dem Prinzip ,Harte Schale
— weicher Kern“ vollstandig gerecht zu werden, bilden den Abschluss auf der
Bruckenoberseite eine Deckschicht aus gefasertem UHFB und seitliche Randbal-
kenfertigteile, die ebenfalls aus UHFB bestehen. Nachdem alle Querschnitts-
erganzungen vorgenommen wurden, mussen dann noch weitere externe Langs-
spannglieder fir den Endzustand erganzt werden. Das Bild 3.12b zeigt das gleiche
Prinzip, jedoch ist hier das dinnwandige Fertigteilsegment in der Querrichtung nicht
unterteilt.

Der Vorteil dieser Variante ist in einer schnellen und einfachen Montage infolge der
sehr leichten Fertigteilsegmente, in einer Fugenabdichtung zufolge der Ortbeton-
schicht und in der umlaufenden sehr dauerhaften Schutzschicht — ,Harte Schale” zu
sehen. Der Umstand, dass der Endzustand des UHFB - Querschnittes quasi
konventionellen Spannbeton-Hohlkasten-Querschnitten &hnelt - nur mit einer
héheren Qualitat, konnte als Argument gegeniiber den Bauherren fir erste Anwen-
dungen dienen, um die Hemmschwelle gegentber dem Einsatz dieses neuen
Materials und der neuen Bauweise zu Uberwinden.

Den genannten Vorteilen stehen aber auch viele Nachteile bei dieser Variante
gegenuber. Zunachst ist die Kombination eines sehr dauerhaften Materials mit einem
weniger dauerhaften Material immer fragwlrdig, zumal der Rickbau durch den
Verbund zwischen Normalbeton und UHFB schwierig wird. Die Errichtung ist von
vielen Arbeitsgdngen, wie mehrmaliges Vorspannen und Aufbringen mehrerer
Ortbetonschichten, gepragt, die den Bauablauf verlangsamen und witterungs-
abhangig machen. Die Bauweise weist viele komplizierte Details auf, wie Anschluss
der Schragstitze, Verbund zwischen Normalbeton und UHFB und Ausbildung der
Knagge zum Auflegen der seitlich auskragenden Fertigteilsegmente. Hier besteht
noch Einiges an Forschungsbedarf, um die Details sicher und robust auszubilden.
Auch im Hinblick auf die Vorspannung sind keine Einsparungen zu erwarten, da im
Endzustand die zuldssigen Spannungen auch in der nachtréaglich erganzten Ort-
betonschicht einzuhalten sind. Auf der Querschnittsunterseite gibt es viele Fugen,
durch die chloridhaltiges Wasser eindringen und vor allem die Schubbewehrung im
.weichen Kern“ schadigen kann. Ein bei ausgefihrten Projekten mit UHFB oft
genannter Vorteil, namlich reduzierte Lasten auf die Unterbauten, ist bei dieser
Variante ebenfalls nicht gegeben. Wird bei der Variante in Bild 3.12b kein innerer
zweiter UHFB - Steg als verlorene Schalung angeordnet, so erschweren die bereits
fur den Bauzustand notwendigen und damit vorhandenen externen Spannglieder den
Ausbau der Innenschalung erheblich.

UHFB-Komplettquerschnitt — fachwerkartig aufgeldéste Fahrbahn und Stege

Der Abtrag der hohen Verkehrslasten in der Briickenquerrichtung bedingt hohe Trag-
fahigkeiten und Steifigkeiten des Hohlkastenquerschnittes in seiner Querrichtung. Ein
Lastabtrag tUber Biegung erfordert entsprechend dicke und schwere Querschnitte
und ist damit immer unwirtschaftlicher als die Kraftibertragung Uber reinen Druck
oder Zug. Erst durch die Auflésung von Biegetragern in Fachwerke lassen sich durch
einen sehr effizienten Kraftfluss das Konstruktionsgewicht und damit der Material-
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bedarf ohne nennenswerten Steifigkeitsverlust minimieren. Fiir die Ubertragung
hoher Druckkrafte ist ohnehin der UHFB hervorragend geeignet. Die Zugkrafte
missen durch Bewehrung oder gar Vorspannung aufgenommen werden. Die Dicke
der Fachwerkelemente wird durch die Dicke der Bewehrungsstdbe und der notwen-
digen Betondeckung vorgegeben, die Dicke und Lange der Druckstreben sind weiter
durch die Vermeidung des Stabilitdtsversagens begrenzt.

UHFB Rand- Asphaltbelag oder Spannbett
balkenfertigteil UHFE Deckschicht Quervorspannung

= Zugdiagonalen

W/ Fevwey T | bewehrt
fachwerkartig VA
aufgeldste
Fahrbahnplatte und
Stege

A AAAASAS Querrippen

" \Spannbett
Quervorspannung

Bild 3.13 UHFB-Komplettquerschnitt mit fachwerkartig aufgeléster Fahrbahnplatte und
Stegen

Bild 3.13 zeigt einen sehr dinnwandigen Querschnitt aus UHFB mit einer in der
Querrichtung in ein Fachwerk aufgelosten Fahrbahnplatte. Der Obergurt und
Untergurt dieses Fachwerkes sind durch eine Spannbettvorspannung vorgespannt,
die Zugstreben des Fachwerkes weisen eine passive Betonstahlbewehrung auf.
Aufgrund der Spannbettvorspannung ist das Fachwerk parallelgurtig, da ansonsten
auch eine kraftflussorientierte Form denkbar ware. In Bereichen, wie Bodenplatte
und Aul3enbereich der auskragenden Fahrbahnplatte, in denen aufgrund der zur
Verfiigung stehenden Bauhthe die Auflosung in ein Fachwerk nur noch wenig
Vorteile bringt, wird versucht, durch Aussteifungsrippen entsprechende Tragfahigkeit
und Steifigkeit zu erzielen. Die Auflosung des Steges in ein Fachwerk bringt den
Vorteil, dass ein zweischnittiger Bugel als Schubbewehrung angeordnet werden
kann.

Diese Variante weist einige wichtige spezifische Vorteile in Bezug auf die Eigen-
schaften des gefaserten UHFB auf. So ist zum einen die Faserverteilung und
Orientierung von sekundarer Bedeutung, da alle unter Zug und Biegung stehenden
Bauteile passive Bewehrung oder Spannbettvorspannung aufweisen. Zum anderen
lasst sich bei einer vertikalen Betonierlage (der Querschnitt steht auf einer
Segmentstirnflache auf) die Schalung von oben sehr gut befillen, der Beton lasst
sich einfach einbringen, das Aufsteigen von Luftblasen aufgrund der Entliftung wird
kaum behindert und die Schalkorper konnen leicht aus den Hohlraumen gezogen
werden. Eine konische Form und geringe Hohe der Querrippen sorgt dafur, dass ein
Hangenbleiben von aufsteigenden Luftblasen nicht auftreten kann. Ein weiterer
nennenswerter Vorteil ist, dass der Querschnitt keinerlei Ortbetonerganzungen erhalt
und nach Montage und Vorspannung sofort voll belastbar ist, was einen sehr
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schnellen Baufortschritt bedeutet. Bereits erstellte Briickenfelder kénnen so fir den
Materialtransport verwendet werden.

UHFB-Komplettquerschnitt — rippenartig ausgesteifter Querschnitt

Die vorteilhaften Konstruktionsprinzipien des Stahlbriickenbaus wurden bereits zuvor
erlautert (Bild 3.7). In Bild 3.14 ist das Resultat des Versuchs gezeigt, diese
Konstruktionsprinzipien auf einen dinnwandigen UHFB Querschnitt zu Ubertragen.
Abweichend vom Stahlbau bedingt allerdings die notwendige Unterbringung der
Spannbettvorspannung und passiven Bewehrung die Verbreiterung der Rippen an
den entsprechenden Stellen.

E UHFB Rand- Asphaltbelag oder Spannbett
';\/ balkenfertigteil UHFB Deckschicht Quervorspannung

PO \
Lingsrippen eventl.

bewehrt

Schubbewehrung :
Querripgen bewehrt

\ / / oder vorgespannt
oG Hd :

\H j

\ Spannbett

Quervorspannung

Bild 3.14 UHFB-Komplettquerschnitt mit rippenartiger Aussteifung

Das Fertigteilsegment weist in der Mitte einen sehr massiven und steifen
umlaufenden Hauptquertrager bzw. Querrahmen auf. Dieser Querrahmen besitzt am
Rand der Hohlkastentffnung Verbreiterungen, um die Spannbettvorspannung im
Bereich der Fahrbahnplatte und Bodenplatte bzw. die passive Bewehrung im Bereich
der Stege aufzunehmen. Ausgehend von dem Querrahmen verlaufen viele Langs-
rippen zur Segmentstirnseite hin, um die Fahrbahnplatte, den Steg und die Boden-
platte zu verstarken bzw. zu stabilisieren. Diese Langsrippen sind zum Teil durch
passive Bewehrung verstarkt. Die Fahrbahn- und Bodenplatte sind im Spannbett
vorgespannt. Der Steg weist passive Bewehrung auf.

Diese Variante lasst wahrscheinlich den bisher geringsten Materialaufwand damit
das geringste Konstruktionsgewicht erwarten. Auch dieser Querschnitt ist sofort nach
der Montage voll belastbar und gewéhrleistet damit einen sehr schnellen
Baufortschritt. Er weist aber auch einige wesentliche Nachteile gegeniber dem
fachwerkartig aufgelosten Querschnitt auf: Da die Langs- und Querrippen uber
Biegung ihre Lasten abtragen, erfahren diese folglich auch Schubbeanspruchungen,
die durch den gefaserten UHFB allein aufgenommen werden muissen, da eine
Anordnung von Schubbewehrung in den dinnen Rippen konstruktiv schwierig ist.
Somit spielt bei der Herstellung die Faserverteilung und Orientierung eine entschei-
dende Rolle. Aufgrund der komplexen Geometrie gestaltet sich die Betoneinbringung
sehr schwierig und die Faserverteilung und Faserorientierung lasst sich schwer
positiv beeinflussen. An den Verbreiterungen des Querrahmens ist zu erwarten, dass
sich der Beton schlecht entliiftet, so dass es zur Ansammlung von Luftblasen und
damit zu groReren Fehlstellen an der Betonoberflaiche kommt. Die Einleitung des
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Kragmomentes aus der Fahrbahnplatte in den Steg erfolgt sehr konzentriert und
erfordert moglicherweise an dieser Stelle hohe Bewehrungsgrade.

Um einige der genannten Nachteile des rippenartig ausgesteiften Querschnittes zu
beseitigen, ware es moglich, den Querrahmen als separates Fertigteilsegment aus
dem zuvor betrachteten Fertigteilsegment herauszulésen. Die Aussteifung des dinn-
wandigen Querschnittes in der Querrichtung erfolgt quasi durch ein spezielles
Scheibensegment, das jeweils zwischen den Regelsegmenten angeordnet ist. Die
Regelsegmente selbst weisen nur noch Langsrippen zur Aussteifung und Stabili-
sierung der Fahrbahnplatte, der Stege und der Bodenplatte auf, die die Lasten zu
den Querrahmen hin Gbertragen. Mit der in Bild 3.15 gezeigten Variante konnten die
Nachteile der schlechteren Betonierbarkeit verbessert werden.

Spannbett
Quervorspannung i
§ Lingsrippen eventl.
Schubbewehrung —%——, bewehrt
\: A R A f
Spannbett i
Quervorspannung
Spannbett
/Quer\ror\spannung
Bewehrung /> <
NN N
\Spannb@ﬂ
Quervorspannung

Bild 3.15 UHFB-Komplettquerschnitt mit rippenartiger Aussteifung getrennt in ein Quer-
rahmensegment und ein Regelsegment

T~ Querrahmen

Soll die Bauhdhe des Querrahmens reduziert werden, so wére eine Abstltzung der
auskragenden Fahrbahnplatte mit einfachen Modifikationen denkbar. Sind grof3e
Querschnittsbreiten erforderlich oder soll die Bauhthe der Riegel des Querrahmens
reduziert werden, so ist auch die Anordnung einer Mittelunterstitzung, wie Bild 3.16
bei dem Standardsegment einer ausgefuhrten Segmentbriicke aus Normalbeton mit
externer Vorspannung und Trockenfuge zeigt, auf den rippenartig ausgesteiften
Querschnitt durchaus Ubertragbar. Allerdings bedeuten solche Einbauten immer
komplexe Detailanschlisse mit konzentriertem Kraftfluss, die in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit kritisch zu bewerten sind.
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Bild 3.16 Standardsegment der Bang Na Expressway Briicke in Bangkok [Rombach2004]

UHFB-Komplettquerschnitt — fachwerkartig aufgeléste Fahrbahn kombiniert mit
Trapezblechsteg

Der Ersatz von ebenen Stahlstegen aber auch von Stegen aus Beton durch Stahl-
trapezbleche wurde bereits bei einigen Hohlkastenbriicken in Europa und Japan
erfolgreich angewendet [Roesler1999], [Higashida2006]. Um weiteres Gewicht zu
reduzieren, ware auch bei der dinnwandigen UHFB-Bauweise zum Beispiel fur den
fachwerkartig aufgelosten UHFB-Komplettquerschnitt eine solche Modifikation
denkbar. Allerdings stellt sich auch hier wieder die Frage nach der Dauerhaftigkeit
und Minimierung des Wartungsaufwandes. In Japan wurde bereits der Vorbau-
schnabel einer Taktschiebebriicke mit einem vorgedrickten Zuggurt aus gefasertem
UHFB, einem Stahltrapezblechsteg und einem Obergurt aus Stahl eingesetzt. Nach
dem Ende des Verschubvorganges wurde der Ober- und Untergurt fir den
endgultigen Hohlkastenquerschnitt aus Normalbeton erganzt, so dass der Trapez-
blechsteg des Vorbauschnabels gleichzeitig fiir den Endzustand verwendet werden
konnte. Um die Dauerhaftigkeit zu verbessern, ware es selbstverstandlich auch
denkbar, den Trapezblechsteg aus gefasertem UHFB auszufiihren.

UHFB Rand- Asphaltbelag oder Spannbett
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Bild 3.17 Fachwerkquerschnitt mit Trapezblechsteg
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Soll der Materialverbrauch und damit das Gewicht der Segmente weiter optimiert
werden, ist die Auflosung der Stege in Fachwerke denkbar. Einige gebaute Beispiele
klassischer Betonhohlkastenbriicken die Fachwerkstege aufweisen, wie die Mang-
fallbriicke in Deutschland [Leonhardt1982], zeigen die &sthetischen Qualitdten einer
solchen Ausfiuihrung. Mit der Boulonnais Bricke in hybrider Bauweise [Meurisse1998]
oder dem Sylans und Glacieres Viaduct [Aitcin1998] in Frankreich wurden auch
bereits Segmentfertigteilbriicken mit aufgeldésten Fachwerkstegen errichtet (Bild
3.18). Der duinnwandige Querschnitt aus hochfestem Beton des Sylans Viaduktes,
der einen Betonverbrauch von nur 0,46 m*m? - Briickenflache aufweist [Aitcin1998],
bestatigt damit eindrucksvoll, welches Optimierungspotential durch Kombination
eines leistungsfahigen Materials in Verbindung mit der Segmentfertigteilbauweise
und externer Vorspannung erreichbar ist. Werden die Stege der hier bereits
vorgeschlagenen UHFB — Komplettquerschnitte durch Fachwerkdiagonalen ersetzt,
ware damit sicherlich noch eine weitere Optimierung dieser Bauweise denkbar.

Bild 3.18 Viaduc des Glacieres — Segmentfertigteilbriicke mit Fachwerkstegen a) Ansicht aus
[Benaim2008] b) Fertigteilsegment [Aitcin1998]

3.5 Bauverfahren

3.5.1 Freivorbau mit UHFB - Segmentfertigteilen

Der klassische Freivorbau (Bild 3.19) wird dahingehend modifiziert, dass an die
Stelle der Ublichen Ortbetonsegmente transportfahige Fertigteile aus diinnwandigen
UHFB - Segmentfertigteilen treten. Da die dunnwandigen Fertigteilsegmente
wesentlich leichter sind als Normalbetonsegmente, wird entsprechend weniger
Spannstahl im Bauzustand aber auch leichteres Baustellenequipment benétigt. Bei
der klassischen Freivorbauweise betragt der Baufortschritt 3,5 bis 7 m pro Woche.
Bei Anwendung der herkdmmlichen Segmentfertigteilbauweise ist bereits ein
Baufortschritt von 50 m in 2 Tagen erzielbar [Hewson2003]. Werden die noch
leichteren UHFB — Fertigteilsegmente verwendet, so ist eine weitere Beschleunigung
zu erwarten.

Der Freivorbau von parallelgurtigen Balkenbriicken mittlerer Spannweite aus
Normalbeton erfordert im Bauzustand Uber Pylone laufende temporare Abspan-
nungen. Deshalb wurde dieses Bauverfahren aus wirtschaftlichen Grinden in den
letzten Jahrzehnten nicht mehr angewendet. Wenn es gelingt mit Hilfe der
Leichtbauweise aus UHFB den nachsten Pfeiler ohne Abspannungen zu erreichen,
kann der Freivorbau mit Fertigteilsegmenten parallelgurtiger Balkenbrticken zu einer
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konkurrenzfahigen Alternative zum feldweisen Vorbau mittels Vorschubriistung bzw.

zum Taktschiebeverfahren werden.

Bild 3.19 Freier Vorbau mit UHFB - Fertigteilsegmenten

3.5.2 Feldweiser Vorbau mit UHFB - Segmentfertigteilen

Der Vorbau von Spannbetonbriicken erfolgt in der Regel feldweise vom ersten
Momentennullpunkt des aktuell herzustellenden Feldes bis zum ersten Momenten-
nullpunkt des nachfolgenden Feldes (Bild 3.20). Die Vorschubristung wird nach dem
Vorschieben jeweils am Kragarmende des bisher fertig gestellten Betontragwerkes
aufgehangt, damit die Traggerust- und Betonierlast eine dem Lehrgeristzustand
ahnliche Querkraft im Momentennullpunkt erzeugt. Diese Bauweise hat sich insbe-
sondere fur lAngere Hangbriicken im alpinen Bereich im wirtschaftlichen Sinne als
Uberlegen erwiesen. Allerdings begrenzen die Verformungen der heute Ublichen
Vorschubristungen die ausfihrbaren Spannweiten auf etwa 50m. Wenn man die
Vorschubristung als Montagehilfe fur die UHFB -Fertigteilsegmentbauweise verwen-
det, entfallt das Gewicht der Schalung und das Geriist hat nur mehr die leichten
UHFB - Fertigteilsegmente zu tragen. Auf diese Weise lassen sich mit den
gebrauchlichen Vorschubriistungen gréf3ere Brickenspannweiten ausfiihren oder die
Dimensionen der Vorschubristungen kdnnen wesentlich reduziert werden, was auch
wiederum ein einfacheres Handling dieser bedeutet. Wieder lassen sich damit
kirzere Bauzeiten erreichen.
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Bild 3.20 Feldweiser Vorbau mit UHFB - Fertigteilsegmenten

3.5.3 Taktschieben mit UHFB - Segmentfertigteilen

Das Taktschiebeverfahren kommt ursprtinglich aus dem Stahlbau. Der Baustoff Stahl
ist fir Lancierverfahren sehr gut geeignet. Das Gegenteil gilt fir Normalbeton, weil
das hohe Eigengewicht entsprechend grof3e Schnittkrafte im Bauzustand erzeugt.
Durch die Verwendung von UHFB stellt sich eine &hnlich giinstige Situation ein, wie
bei Stahlkonstruktionen. Der Lancierschnabel kann kirzer und leichter werden. Die
zentrische Vorspannung reduziert sich dann ca. im Verhéltnis des Eigengewichtes
der leichteren UHFB - Querschnitte zu den konventionellen Querschnitten. Aufgrund
des geringeren Konstruktionseigengewichtes kénnen so auch mogliche temporére
Zwischenunterstutzungen in Form von Hilfspfeilern bei grof3en Feldweiten oder auch
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Hilfspylone, wie haufig beim Taktschiebeverfahren verwendet, entfallen. Hinter dem
Widerlager am Bruckenanfang, wo Ublicherweise die Fertigung der Betoniertakte
stattfindet, werden am Schalboden die UHFB - Fertigteilsegmente aneinander-
geschlichtet und geodatisch eingerichtet (Bild 3.21). Etwa zehn Segmente mit je etwa
2,5 m Lange werden zu einem Verschiebetakt zusammengefasst und zentrisch
vorgespannt. Danach kann das Tragwerk vorgeschoben werden. Fiur diesen Ver-
schiebetakt mit etwa 25 m Lange sollten nur etwa zwei Arbeitstage ausreichen. Es
kommt also zu einer wesentlichen Verkirzung der Taktschiebephase.

Taktkeller

ﬂ M

Bild 3.21 Segmenttaktschiebemethode

3.5.4 Segmentstapeleindrenmethode mit UHFB - Segmentfertigteilen

Bei der neuen Segmentstapel-Eindrehmethode werden die einzelnen leichten und
dunnwandigen UHFB - Fertigteilsegmente zunéchst neben dem Pfeiler in vertikaler
Richtung aufeinander gestapelt und vorgespannt. AnschlieRend wird der Uberbau
durch Drehung um ein temporares Gelenk, welches am Pfeilerkopf oder auf einem
zusatzlichen Hilfsgerlist angeordnet ist, in die endgultige horizontale Lage gedreht
(Bild 3.22). Bereits in den 70er Jahren gab es Bestrebungen den Uberbau vertikal
mittels einer Gleit- oder Kletterschalung zu erstellen und dann in die Horizontale
einzudrehen. Aufgrund der grol3en Eigenlasten kam dieses Verfahren jedoch nie zur
Anwendung. Bei Einsatz der UHFB - Segmentfertigteilbauweise ist jedoch durch das
wesentlich geringere Eigengewicht das Eindrehen mit deutlich geringerem Aufwand
verbunden. Allein infolge des hohen Vorfertigungsgrades und durch das gleichzeitige
Erstellen des Uberbaus an mehreren Pfeilern sind extrem schnelle Bauzeiten
maoglich. Die notwendige Vorspannung im Bauzustand ist auch hier gegenuber
konventionellen Betonbricken &aufl3erst gering. An dieser Stelle ist es selbstver-
standlich auch denkbar die Bruckenpfeiler aus dinnwandigen UHFB — Segmenten
Zu errichten und extern vorzuspannen.
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Bild 3.22 Segmentstapeleindrehmethode
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3.5.5 Freivorbau von Bogenbriicken mit UHFB - Segmentfertigteilen

Der Freivorbau von Bogenbricken in Ortbetonbauweise stellt eine heute durchaus
gangige Alternative zur Herstellung von Bogenbriicken auf Lehrgertsten aus Holz
(Crucianigerust) oder Stahl dar. Durch Zusammensetzen des Bogens mit Hilfe
dunnwandiger und leichter UHFB-Fertigteilsegmente lasst sich der Vorbau mit
wesentlich geringeren Ruckverankerungskraften und in entsprechend kurzerer
Bauzeit realisieren. Bei gro3eren Spannweiten konnen die Bogenhélften auch in
Form von auskragenden Fachwerkscheiben erstellt werden. Auch hier reduziert sich
der Aufwand fur die Ausfachungen und der Baufortschritt wird wesentlich beschleu-
nigt.

3.5.6 Bogenklappverfahren mit UHFB - Segmentfertigteilen

Beim Bogenklappverfahren (Bild 3.23) werden die beiden Bogenhalften jeweils tGber
den Kampfern ndherungsweise in vertikaler Orientierung aufgebaut und danach um
ihr Kémpfergelenk eingeklappt, bis sie sich im Scheitel treffen und mit dem Bogen-
schluss die statische Bogenwirkung aktiviert ist. Das Bogenklappverfahren erweist
sich als wirtschaftlich, wenn das Eigengewicht der Bogenhalften klein bleibt, so dass
der Aufwand fur das Einklappen — das Kampfergelenk und die Abspannung — klein
bleibt. Diese Voraussetzung ist fir Bogen aus Normalbeton nicht gegeben. Heute
werden deshalb ausschlie3lich nur noch Lehrgeristbégen aus Holz oder Stahl mit
dem Bogenklappverfahren aufgebaut. Bei Verwendung leichter und dinnwandiger
Fertigteilsegmente aus UHFB reduziert sich der Aufwand fur das Einklappen wesent-
lich, wie bei dem Pilotprojekt Wildbricke Voélkermarkt (siehe Anhang 6) eindricklich
demonstriert wurde. Die leichten UHFB Fertigteilsegmente wurden vertikal in jeweils
nur 3 Tagen je Bogenhélfte von den Vorlandbauwerken aus eingehoben und durch
externe Spannglieder zusammengespannt. Der Einklappvorgang selbst bendtigte mit
Scheitelschluss nur einen Arbeitstag und der Bogen war danach sofort belastbar. Die
hohe Druckfestigkeit des UHFB erlaubt eine Langsvorspannung entlang der
Bogenachse, die die Stabilitdt des Bogens deutlich erhéht.

Bild 3.23 Bogenklappverfahren mit UHFB - Segmentfertigteilen
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3.6 Wertung und Zusammenfassung

Anhand der Eigenschaften des UHFB wurde versucht, Konstruktionsprinzipien fur
eine materialgerechte Bauweise fur Briicken aus UHFB abzuleiten. Dabei hat sich
herauskristallisiert, dass eine Kombination aus dinnwandigen Querschnitten und der
Fertigteilsegmentbauweise mit externer Vorspannung und Trockenfugen zu einer
neuen wirtschaftlichen und wartungsarmen UHFB - Segmentfertigteilbauweise fuhren
konnte. Auf der Grundlage der aufgestellten Konstruktionsprinzipien wurden
maogliche Varianten von Querschnittsformen vorgeschlagen und deren Vor- und
Nachteile diskutiert. Gelangt die UHFB - Segmentfertigteilbauweise weiter
zusammen mit extrem schnellen Bauverfahren zum Einsatz, so sollte eine wirtschaft-
liche Verwendung des teureren Baustoffes UHFB bei weitem gegeben sein, unter
Voraussetzung, dass bei der Kostenbetrachtung auch die gesamten Lebenszyklus-
kosten von der Erstellung bis zum Abriss beriicksichtigt werden.

Nachdem im Kapitel 4 und 5 zunachst die Grundlagen fir eine Bemessung der
UHFB — Segmentfertigteilbriicken erarbeitet werden, sollen darauf aufbauend in
Abschnitt 6 dieser Arbeit zwei konkret vorgeschlagene Querschnitte auf ihre
Anwendbarkeit hin genauer untersucht werden. Hierfir wurden die beiden vorge-
schlagenen UHFB — Komplettquerschnitte ausgewahlt. Es hat sich gezeigt, dass der
Querschnitt mit fachwerkartig aufgeloster Fahrbahnplatte und Stegen gegenuber
seinen Vorteilen sehr wenige Nachteile aufweist und gerade fir die Anwendung im
Zusammenhang mit den spezifischen Eigenschaften des UHFB am sinnvollsten
erscheint. Der rippenartig ausgesteifte Querschnitt wird zum einen gewahlt, um die
Ubertragbarkeit der (blichen Konstruktionsformen des Stahlbriickenbaus auf eine
Anwendung mit gefasertem UHFB zu untersuchen. Zum anderen verspricht diese
Querschnittsvariante den optimalsten Materialeinsatz. Mit der Wahl der Querschnitte
soll weiter anhand der spateren Ergebnisse auch eine Einschétzung méglich sein, ob
die optimale UHFB - Anwendung eher in Verbindung mit den Konstruktionsprinzipien
des Stahlbaus oder eher zwischen der typischen Stahl- und Betonbauweise zu
suchen ist.

Eine weitere Untersuchung der Querschnitte in Kombination mit Fachwerk- oder
Trapezblechstegen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Abschnitt 6 nicht, da noch
keine sicheren Bemessungsmodelle fur entsprechende Detailbemessungen der
Anschlusskonstruktionen existieren.
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In der Literatur und von derzeit vorhandenen als auch entstehenden Richtlinien wird
die Untergrenze, ab wann ein Beton als Ultrahochfester Beton bezeichnet werden
kann, verschieden definiert. In dem Entwurf (Draft-05-2010) der derzeit entstehenden
fib Richtlinie fur Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete wird die
Untergrenze der Druckfestigkeit mit = 120 MPa definiert. Die aktuell gultigen Normen
[EN1992-1-1], [DIN1045-1] decken derzeit nur einen Festigkeitsbereich bis maximal
C100/115 fur eine Bemessung ab. Wegen der hohen Druckfestigkeiten und der
hohen Nachrisszugfestigkeit durch die Fasern, lassen sich die in den Normen
geltenden Regeln nicht mehr ohne weiteres auf den neuen Baustoff Ubertragen. Um
effizient-materialgerechte Tragstrukturen fiur UHFB zu entwerfen und zu optimieren,
ist es damit zunachst erforderlich die mechanischen Eigenschaften und das Trag-
verhalten von UHFB zu beleuchten und zu beschreiben. Dieses Kapitel dient als
Grundlage fiur die Beschreibung und Ableitung von Bemessungsmodellen, die im
Rahmen dieser Arbeit fur die Untersuchungen und den Nachweis der Machbarkeit
von dinnwandigen vorgefertigten Segmentbriicken benétigt werden.

4.1 Methodik und Vorgehensweise

Im Wesentlichen werden vorhandene Ergebnisse und Modelle aus der Literatur
herangezogen, um die notwendigen konstitutiven Beziehungen fur die weiteren
Untersuchungen festzulegen. Aufbauend auf einer Analyse des Drucktragverhaltens
und der Festlegung eines geeigneten Stoffgesetzes zur Bemessung wird untersucht,
inwieweit vorgenommene Vereinfachungen und Naherungen der Stoffgesetze
Einfluss auf die Bemessungsergebnisse haben. Anschlielend erfolgt die Darstellung
des Zugtragverhaltens, wobei auch innovative Ansatze aufgezeigt werden, die
madglicherweise zu einer wirtschaftlichen Optimierung bei gleichzeitiger Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften fiihren kénnen. Die Modellierung der Stoff-
gesetze erfolgt Uber ein Modell zur Beschreibung des Rissoffnungsverhaltens von
Faserbeton nach [Leutbecher2008], das sich leicht auf den Einsatz von Faser-
cocktails erweitern lasst und schliel3lich Vereinfachungen fur einen praktischen
Einsatz zulasst. Mit den so genannten o-w Referenzkurven werden dann
verschiedene Stoffgesetze festgelegt, um die Auswirkungen des unterschiedlichen
Nachrisszugverhaltens auf die spatere Bemessung darstellen und vergleichen zu
konnen. Da sich das Spannungs-Rissoffnungsverhalten schlecht fur eine Bemessung
eignet, wird die Transformation in Spannungs-Dehnungsbeziehungen diskutiert.
Zuletzt erfolgt die Darstellung des Tragverhaltens von mit Fasern und Stabstahl
kombiniert bewehrten Bauteilen und die Erlauterung der verwendeten konstitutiven
Modelle fur nichtlineare 3-dimensionale Finite Elemente Berechnungen.

4.2 Tragverhalten auf Druck von UHFB

4.2.1 Beschreibung des Tragverhaltens unter Druckbeanspruchung

In Bild 4.1 ist das Tragverhalten einer Zylinderprobe unter Druckbeanspruchung
ausgehend von Beschreibungen in [Greiner2006], [Jungwirth2006] und [Kltzing2000]
fur gefaserte Hochleistungsbetone qualitativ dargestellt. Wahrend der Phase 1 weist
die c-¢-Linie bis zu ca. 70-80% der Traglast einen anndhernd linear-elastischen
Verlauf auf. Dieses linear-elastische Verhalten spiegelt sich auch anhand der
Entwicklung der Querdehnzahl nach [Schneider2007] in Bild 4.2 wieder. Die Quer-
dehnzahl im elastischen Bereich besitzt nahezu die gleichen Werte wie normalfester
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und hochfester Beton. Durch weitere Schadigung infolge Mikrorissbildung in
Langsrichtung strebt dann in Phase 2 die Traglastkurve zunehmend einem
nichtlinearen Verlauf entgegen, wobei sich mit dem Erreichen des Traglast-
maximums ein kleines Plateau ausbildet [Wille2008], [Henze2009]. Bei ungefasertem
UHFB erfolgt mit dem Erreichen der Traglast ein explosionsartiges plotzliches
Versagen, das jedoch mit der Zugabe von Stahlfasern verhindert werden kann und
somit ein duktiler Ubergang in den abfallenden Ast (Phase 3) stattfindet. Der Beginn
der Entfestigung in Phase 3 kennzeichnet sich durch schlagartige Makrorissbildung
und dem Abplatzen von Betonschuppen, die aber noch durch Faserbricken unter-
einander verbunden sind. In der Regel fallt die Last in der Phase 3 sehr steil ab, bis
sich wieder ein stabiles Gleichgewicht durch die Aktivierung der Fasern einstellt.
Gegenuber der Phase 1 und 2 ist die Streuungsanfalligkeit des abfallenden Astes in
Phase 3 und 4 aufgrund der Abhangigkeit von Fasergehalt, Fasergeometrie,
Faserverteilung, Faserorientierung, Matrix-Faser-Verbund usw. stark ausgepragt. Die
Phase 4 ist dann durch einen flacheren Verlauf mit fortschreitender Zerstérung des
noch verbliebenen Betonkonglomerates gepragt.

P h aéé..z_ ., .,

Phase 4

Streubereich
ECU

£ £
Phase 1 Nahezu linear-elastisches Verhalten.

Phase 2 fortschreitende Schadigung durch Mikrorissbildung in LAngsrichtung mit zunehmend
nichtlinearem Verlauf der c-g-Linie einhergehend mit einem Anstieg der Querdehnung.

Phase 3 schlagartige Rissbhildung und Abplatzen von Betonschuppen, die aber noch
untereinander durch Fasern Uberbrickt sind. Dann weiteres Ausziehen, Abscheren,
Reilen der Faserbricken und Matrixabplatzungen an den Fasermindungen.

Phase 4 Zerstdrung des noch Ubrigen Betons.

Bild 4.1 Qualitative o-¢ Beziehung mit Unterteilung des Tragverhaltens in Phasen

Die Zugabe von 2,5% Stahlfasern bewirkt laut [DFG2005] eine Traglaststeigerung
um rund 15%, was offenbar aus den hohen Zugfestigkeiten im Nachbruchbereich
und dem damit querdehnungsbehinderndem Effekt resultiert. Dahingegen wird die
Volligkeit des ansteigenden Astes bei den hier zur Verwendung kommenden
Fasergehalten von maximal 2,5% kaum beeinflusst [DAfStb2008]. Ab Fasergehalten
von mehr als 3% berichtet [Nielsen1995] von einer bedeutenden Steigerung der
Versagenslast einhergehend mit zunehmender Volligkeit der oc-¢-Linie. Dagegen
werden in [Rossi2005] mit sehr hohen Fasergehalten von 11% annahernd lineare
Verlaufe bis zum Erreichen der Traglast erzielt. Damit Iasst sich offenbar annehmen,
dass zwar die Faserzugabe zu einer Traglaststeigerung flihrt, aber eine generelle
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Aussage, inwieweit die Fasern den Verlauf wahrend Phase 1 und 2 beeinflussen,
lasst sich aufgrund der vorgenannten widerspruchlichen Ergebnisse nicht treffen.

A Querdehnzahl vy

0,8
--. NFB
0,7F HFB
0,6 |-—..UHFB
0‘5 -
0,2 fmcrmms i B Do e
0‘1 E H -
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

relative Druckspannung o,/ f.

Bild 4.2 Entwicklung der Querdehnzahl bezogen auf die relative Druckspannung aus
[Schneider2007]

4.2.2 Analytische Modellierung des Tragverhaltens

Wenn keine genaueren Verlaufe der Druckarbeitslinien durch Versuche bekannt
sind, schlagt [DAfStb2008] vor, die Bemessungskurve flir Druck eines gefaserten
UHFB uber einen einfachen bilinearen Verlauf mit an- und absteigendem Ast, wie in
Bild 4.3a dargestellt, anzunehmen. Das Ende des abfallenden Astes wird hier
vereinfachend auf der sicheren Seite liegend mit 8%. unabhangig vom Fasergehalt
empfohlen (Bild 4.3a). Fir Bemessungszwecke im Grenzzustand der Tragfahigkeit
scheint ein solch einfacher und praktikabler Ansatz sinnvoll, im Gebrauchszustand
werden die Spannungen ohnehin nur auf 60% der maximalen Druckspannung
ausgenutzt, so dass ein einfacher linearer ansteigender Verlauf ausreicht. Fraglich
bleibt, inwieweit eine pauschale Festlegung des E-Moduls tolerierbar ist, oder ob
dieser anhand bekannter Versuchsdaten entsprechend angepasst werden sollte.
Weiterhin ist zu klaren, ob ein rein linear ansteigender Ast und die Annahme des
Tangentenmoduls nicht zu unsicheren Bemessungsergebnissen fuhrt. Die Auswir-
kungen auf die Bemessungsergebnisse unter Biegung mit Langskraft werden
nachfolgend in Kapitel 4.2.3 diskutiert.
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Bild 4.3 Bemessungskurven fur Druckbeanspruchung a) nach [DAfStb2008] fir Fertigteile
b) nach [AFGC2002] und [JSCE2006]
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[AFGC2002] und [JSCE2006] schlagen fur die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit eine bilineare o-e-Linie mit einem plastischen Plateau analog zur
bilinearen o-¢-Linie nach [EC2] vor (Bild 4.3b). Eine Abminderung des Tangenten-
moduls infolge Kriechen, wie in [DAfStb2008] derzeit vorgeschlagen, erfolgt hier
nicht. Das Ende des Plateaus wird pauschal in [AFGC2002] mit 3% und in
[JSCE2006] mit 3,5%0 festgelegt. Fir Untersuchungen im Gebrauchszustand geben
beide Richtlinien die Annahme einer linear-elastischen Beziehung an. Fur die
weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit soll die Bemessungskurve nach
[DAfStb2008] herangezogen werden, da diese den tatsachlichen Verlauf sehr gut
widerspiegelt und zu ausreichend genauen Ergebnissen fuhrt wie nachfolgende
Untersuchungen zeigen.

FUr nichtlineare Untersuchungen und Traglastnachweise sollten wirklichkeitsnahe
Verlaufe der konstitutiven Beziehungen eingesetzt werden, um die Tragwerksantwort
realistisch zu modellieren. Um eine vergleichende Beurteilung des zuvor erlauterten
vereinfachten Ansatzes mit genaueren Verlaufen vornehmen zu kénnen, aber auch
nichtlineare Bauteiluntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchzufuhren, soll das
Drucktragverhalten mit Hilfe vorhandener Ansatze aus der Literatur genauer
modelliert werden. In Bild 4.4 sind aus der Literatur [Rossi2005], [FHWA2006],
[Behloul1996], [Jungwirth2006], [DFG2005], [Greiner2006], [Wille2008],
[Freytag2002] als auch im Rahmen eines Pilotprojektes [Reichel2010b], [TUG-
SW2007] entnommene Verldufe von o-¢-Kurven unter Druckbeanspruchung
reproduziert. Alle Versuche sind an zylindrischen Probekdérpern mit @/h = 1/2
durchgefuhrt und der Fasergehalt der Proben mit dargestelltem abfallenden Ast liegt
zwischen 1,5 Vol.% und 3 Vol.%. Auffallig ist die extrem starke Streuung im
abfallenden Ast, die auch nach Aufteilung der Kurven in einzelne Festigkeitsbereiche
bestehen bleibt. Im ansteigenden Ast bleibt die Streuung gering, korrigiert man den
Verlauf der Linien Frey1-150 bis Frey3-150 in Bild 4.4b durch eine
Parallelverschiebung. Der anfangs geringere Anstieg dieser Kurven resultiert laut
[Freytag2002] aus abschnittsweisem Betonieren der Proben in vertikaler Richtung
sowie nicht erfolgten VerdichtungsmalRnahmen wie Ritteln oder Stochern.

Um den Verlauf des an- und absteigenden Astes analytisch zu definieren, wird der
Vorschlag von [Shah1983] fur umschnirten Normal- und Leichtbeton aufgegriffen.
Der Ansatz fur den ansteigenden Verlauf findet sich wegen seiner einfachen
Verwendung auch in [EN1992-1-1] wieder. Er wurde auch in einem Zwischenstand
des [DAfStb2006b] Ubernommen, mittlerweile aber durch die oben beschriebene
vereinfachte bilineare Beziehung ersetzt, da zur Festlegung der die Vdlligkeit der
Kurve definierenden Hochzahl n noch zu wenig diesbezlgliche Untersuchungen
vorliegen.

o =f. -[1—[1—ij } (Gl. 4.1)
Ee2
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Bild 4.4  Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unter Druckbeanspruchung a) f;=150-230MPa,
b) f.=150-160MPa, c) f;=180MPa d) f.=200-230MPa

In Bild 4.5 sind die Verlaufe des analytischen Ansatzes nach [Shah1976] den
tatsachlichen Verlaufen der o-e-Kurven in einer jeweils auf den Maximalwert der
Druckspannung bzw. Dehnung bezogenen Form gegenubergestellt. Durch Variation
der die Vdlligkeit beschreibenden Hochzahl n wurde der Verlauf zunachst fur alle
Kurven und dann flr verschiedene Druckfestigkeitsbereiche angepasst. Dabei ist
eine Korrelation der Hochzahl n weder mit der Druckfestigkeit in Tafel 4.1 noch mit
dem Tangentenmodul feststellbar. Die Tendenz einer abnehmenden Hochzahl n mit
steigender Festigkeit [DAfStb2006b], [Konig2001] ist hier nicht gegeben und zeigt,
dass der Verlauf des ansteigenden Astes verschiedener UHFB-Rezepturen mit
verschiedenen Fasergehalten doch sehr stark streuen kann und damit einfache
Verallgemeinerungen schwierig macht. Allerdings ist anzumerken, dass es sich um
unabhangig durchgefuhrte Versuche mit unterschiedlicher Probenherstellung bzw.
Probengewinnung handelt. Der Probendurchmesser der Zylinderproben mit einem
Verhaltnis @/H = 1/2 variierte zwischen 50 und 150mm. Zusatzlichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben unterschiedliche Prifgeschwindigkeit, Prifmaschinensteifigkeit
und die unterschiedliche Genauigkeit der Probenpraparation an den Lasteinleitungs-
flachen. Aus diesem Grund lassen sich die Beobachtungen im Rahmen dieser
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Betrachtung ohne weitere systematische Untersuchungen nicht wirklich unter-
mauern.

Da die Ubereinstimmung des Verlaufes fiir die in dieser Arbeit vorgesehen Zwecke
mehr als ausreichend ist und der Ansatz auch wegen seiner praktikablen Einfachheit
in [EN1992-1-1] GUbernommen wurde, sollen andere Ansatze wie z.B. der von Sargin
[Shah1983] in [MC90] hier nicht weiter betrachtet werden. Fir weitere Unter-
suchungen wird in dieser Arbeit eine mittlere Hochzahl von n = 1,3 verwendet,
welche im Mittel alle hier betrachteten Rezepturen gut widerspiegelt (Bild 4.5a). Die
zur Druckfestigkeit zugehorige Dehnung bei bekanntem oder erforderlichem
Tangentenmodul ermittelt sich dann nach:

n-f

Egy =—
c2 E, (Gl. 4.2)
Tafel 4.1 ermittelte Hochzahlen n in Abhangigkeit der Druckfestigkeit
fc [MPa] 150-230 150 160 180 200 230
n 1,3 1,45 1,15 1,4 1,35 1,2

Der Verlauf des abfallenden Astes wird in [Shah1983] mit einer semi-empirischen
Beziehung erfasst, wobei ein mechanisch abgeleiteter Umschnirungsindex einge-
arbeitet ist, der die festigkeitssteigernde Umschnurungswirkung infolge einer Wen-
delbewehrung bertcksichtigt.

o= f,-exp| k(s —,)" ] Gl. 4.3)

Die Grofke der Konstante p beschreibt im Wesentlichen die Steilheit des abfallenden
Astes in Phase 3 und wurde von [Shah1983] pauschal mit 1,15 festgelegt. Zur
besseren Anpassung an das stark streuende Verhalten des UHFB wird p variabel
gesetzt. Je kleiner die Konstante k ist, umso geringer fallt die gemittelte Hohe des
absteigenden Astes in Phase 4 aus. Diese beschreibt somit den Zusammenhang
zwischen Umschniirungsindex f. und Druckfestigkeit f, mit Umschniirung, der in
[Shah1983] durch eine Regressionsanalyse ermittelt wurde:

k=0,025- f,-exp(-0,0045- f,) (f, f. [kPa]) (Gl. 4.4)

Der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit mit und ohne Umschnlrung sowie
dem Umschnirungsindex wurde auch wieder mit Hilfe einer Regressionsanalyse
bestimmt:

2
¢ _ 115 f,— 1, +\/[1,15- ; - fcj ~2,1-f, (f, f. . [kPa]) (Gl. 4.5)

¢ 2

Da der Fehler gegenlber der exakten Losung vernachlassigbar klein ist, lasst sich
die vorgenannte Gleichung weiter vereinfachen zu:

f,=115-f —f (f, . f. [kPa]) (Gl. 4.6)
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bezogene c-¢-Verlaufe und Vergleich mit dem analytischen Ansatz nach [Shah1983]

far

f;=160MPa, d) f;=180MPa, e) f.=200MPa, f) f;=230MPa

unterschiedliche Festigkeitsbereiche: a) f.=150-230MPa, b) f.=150MPa, c)
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Der Umschnurungsindex f. begrindet sich rein mechanisch und ist aus der so
genannten Kesselformel abgeleitet:

mit s fur die Ganghdhe der Wendel ergibt sich:

f, = A&afy'z (Gl. 4.7)
-S

Der sich aufbauende Innendruck lasst sich auch im Sinne der Fasertragwirkung als
verbleibende Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons betrachten. Damit wirde die
sich einstellende Nachrisszugfestigkeit dem Umschnurungsindex f, entsprechen.

Im Bild 4.6 ist der o-e-Verlauf fur den abfallenden Ast in bezogener Form
wiedergegeben. Der Verlauf mit den Parametern f, = 5850 kPa und p = 0,35 stellt im
Mittel eine gute Naherung dar und soll fur die weiteren Betrachtungen verwendet
werden. Die Obergrenze mit den Parametern f, = 6400 kPa und p = 0,70 und die
Untergrenze f, = 5600 kPa und p = 0,35 sind zusatzlich dargestellt.
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Bild 4.6 bezogene c-g-Verlaufe fir den Entfestigungsbereich und Vergleich mit dem analy-
tischen Ansatz nach [Shah1983]

Bemerkenswert ist, dass f; tatsachlich die Gro3enordnung einer realistisch erschei-
nenden Nachrisszugfestigkeit im Bereich von 5,6 — 6,4 MPa annimmt, obwohl die
analytischen Beziehungen aus [Sha1983] durch Anpassung und Regression haupt-
sachlich empirisch fir umschnirten Normal- und Leichtbeton abgeleitet wurden und
das Flielverhalten der Wendelbewehrung einen anderen Entfestigungsverlauf als
der Faserauszug aufweist. Grundsatzlich erscheint eine Modellierung des abfal-
lenden Astes mit einer semiempirischen Formulierung unter Verwendung der Kessel-
formel denkbar. Eindeutigere Aussagen lassen sich aber nur treffen, wenn auch hier
wieder umfassende Untersuchungen, die aber nicht das vorrangige Ziel dieser Arbeit
sind, durchgefuhrt werden.
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4.2.3 Einfluss des o-g-Verlaufes auf die Bemessung

Die Auswirkung der Form des ansteigenden als auch des absteigenden Astes im
Druckbereich auf die Ergebnisse einer Querschnittsberechnung unter Biegung und
Langskraft soll im Folgenden analysiert werden. Dazu wird das Querschnitts-
bemessungsprogramm AQUA und AQB von Sofistik [Sofistik2008] verwendet. Die
Eignung des Querschnittsbemessungsprogramms wurde umfangreich getestet. Ein
Teil der Ergebnisse ist in Anhang 4 dokumentiert. Nachfolgend sind die zur
Untersuchung verwendeten Eingangsparameter und ihre Variation aufgelistet:

Tafel 4.2 Parametervariation fir die Untersuchung des Einflusses der 6-€ Beziehung
Querschnittshdhe h: 10 cm 50 cm
Maximale Druckfestigkeit f.: 120 MPa 180 MPa
Tangentenmodul Eo: 44380 MPa 50700 MPa

fur f. = 120 MPa fur f. = 180 MPa
Dehnung am Ende des abfallenden 0 0
Astes: 8 %o 16 %o
Langsbewehrungsgrad ps: 0 % 1%
Achsabstand der Langsbewehrung 4 cm

vom unteren Querschnittsrand:

Als Zugarbeitslinie wird die o-w Referenzkurve SK1 aus Bild 4.23 verwendet. Die
Umrechnung in die o-g-Beziehung im Entfestigungsbereich erfolgt tGber die in Kapitel
4.3.6 diskutierte Prozesszonenlange L. = 2/3*h. Bild 4.7 zeigt nochmals qualitativ die
Variation der Form der Druckarbeitslinie.

\ ',‘?." .‘ n=1 ,3

n=1,0

&

8% 16%0

C

Bild 4.7 gualitative Darstellung der Variation der c-g-Beziehung im Druckbereich fur die
Untersuchungen

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den M-N Interaktionsdiagrammen in Bild
4 .8a-f zusammengestellt. Die Bezeichnung der dargestellten Linien unterliegt der fol-
genden Konvention:

fe—n—h—¢, = Druckfestigkeit — Hochzahl — Querschnittshéhe — Bruchdehnung

Beispiel: ,120-1,3-10-8" bedeutet: f.=120 MPa, n=1,3, h=10 cm, £,=8 %o

Bei der Untersuchung wurde grundsatzlich davon ausgegangen, dass Drucknormal-
krafte oberhalb des ,Balanced Point“ (Maximum der Biegetragfahigkeit infolge einer
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Drucknormalkraft) bei den spater hier betrachteten Tragwerken nicht auftreten. Aus
der Variation der Volligkeit bzw. Hochzahl n des ansteigenden Astes zeigt sich
anhand der M-N Interaktionsdiagramme, dass mit steigender Drucknormalkraft die
Biegemomententragfahigkeit bei groerer Volligkeit bzw. Hochzahl n gegenuber dem
linearen Verlauf immer mehr zunimmt. Dabei gilt, je mehr Zugkraft in Form einer
Nachrisszugfestigkeit oder Bewehrung vom Querschnitt aufgenommen werden kann,
umso grolder ist der Einfluss der Volligkeit. Bei bewehrten Querschnitten macht sich
deshalb der Unterschied bereits schon bei geringen Drucknormalkraften bemerkbar.
Auch bei niedrigen Querschnittshéhen tritt der Unterschied bereits bei geringen
Drucknormalkraften wesentlich eher als bei groeren Querschnittshohen auf.
Weiterhin fallt auf, dass sich der Einfluss bei hdheren Druckfestigkeiten erst kurz vor
dem ,Balanced Point* bemerkbar macht.

Aus der Variation der Neigung des abfallenden Astes mit ¢, = 8 %o bzw. 16 %o ergibt
sich bei flacherem Abfall wie zu erwarten eine hohere Momententragfahigkeit. Der
Einfluss nimmt deutlich mit zunehmender Ausnutzung der Druckzone bzw. zuneh-
mender Dehnung am Druckrand zu. Auch hier ist der Einfluss bei niedrigeren
Querschnittshéhen sowie hoher Tragfahigkeit der Zugzone starker ausgepragt.

Grundsatzlich gilt, je hdher das Niveau der Drucknormalkraft umso empfindlicher
reagiert der Querschnitt auf den Verlauf der Arbeitslinie. Es zeigt sich, dass unter
bestimmten Voraussetzungen eine falsche Annahme des Verlaufes des
ansteigenden als auch abfallenden Astes bereits bei geringen Drucknormalkraften
die Biegetragfahigkeit Uberschatzt. Eine Annahme der Arbeitslinie nach [DAfStb2008]
mit linear ansteigendem Ast und dem Ende des abfallenden Astes bei 8 %o liefert die
geringsten Biegtragfahigkeiten. Die Annahme einer Bruchdehnung von 8 %o spiegelt
auch gut die Verlaufe in Bild 4.4a wieder, wobei gegebenenfalls bei sehr niedrigen
Fasergehalten die Bruchdehnung weiter reduziert werden sollte. Damit liegt dieser
Ansatz in der Regel auf der sicheren Seite und wird deshalb im Folgenden zur
Querschnittsbemessung verwendet. Fur materiell nichtlineare FEM-Untersuchungen
wird weiterhin an der Beziehung nach (Gl. 4.1) fur den ansteigenden Ast mit einer
Hochzahl von n = 1,3 und flr den absteigenden Ast an (Gl. 4.3) mit den schon zuvor
festgelegten mittleren Parametern aus Kapitel 4.2.2 festgehalten, da bei nichtlinearen
Untersuchungen moglichst das tatsachliche Materialverhalten nicht durch bereits auf
der Materialseite beaufschlagte Sicherheiten im Vorfeld verfalscht werden sollte.

4.2.4 Zusammenfassung

Das Tragverhalten von gefasertem UHFB auf Druck wurde in einem ersten Schritt
qualitativ analysiert und beschrieben. Aufbauend auf der Beschreibung des
Drucktragverhaltens folgt der Versuch einer analytischen Modellierung sowohl des
ansteigenden als auch absteigenden Astes. Zur Verifizierung dienen in der Literatur
dokumentierte und im Rahmen von Pilotprojekten an der TU Graz durchgefuhrte
Versuche. Die Analyse des ansteigenden Astes der verschiedenen Rezepturen
ergibt, entgegen von Aussagen aus der Literatur [DAfStb2006b], [K6nig2001], dass
die Volligkeit der c-¢ Linie nicht mit steigender Festigkeit abnimmt. Die analytische
Beschreibung des Verlaufes lasst sich in guter Ubereinstimmung mit den von
[Shah1983] gefunden Beziehungen beschreiben. Fur die Modellierung des Verlaufes
des abfallenden Astes besteht dennoch erheblicher Forschungsbedarf bezlglich des
Einflusses der Nachrisszugfestigkeit. Durch Untersuchung und Diskussion des
Einflusses der Genauigkeit bzw. der Form der verwendeten Druckarbeitslinie auf
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Auswirkung der Form der Druckarbeitslinie auf die M-N Interaktionsdiagramme: a)

gefaserter UHFB Querschnitt h=10cm, f.=120MPa b) gefaserter UHFB Querschnitt

h=50cm, f.=120MPa c) gefaserter

UHFB Querschnitt h=10cm,

f.=180MPa d)

gefaserter UHFB Querschnitt h=50cm, f.=180MPa e) gefaserter UHFB Querschnitt
mit 1 % Bewehrungsgrad h=10cm, f.=120MPa f) gefaserter UHFB Querschnitt mit 1
% Bewehrungsgrad h=50cm, f.=120MPa
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eine Querschnittsbemessung, erfolgt die Festlegung der in dieser Arbeit weiter zur
Anwendung kommenden konstitutiven Beziehungen. Es hat sich gezeigt, dass die
bilineare o-¢ Beziehung nach [DAfStb2008] flr die Querschnittsbemessung fir die
hier spater untersuchten Tragwerke ausreichend ist. Fur den Fall einer materiell
nichtlinearen Untersuchung soll der genauere Verlauf nach den hier festgelegten
Beziehungen zum Einsatz kommen.

4.3 Zugtragverhalten von gefasertem UHFB

4.3.1 Allgemein

Wird Ultrahochfester Beton ohne Fasern einem zentrischen Zugversuch unterworfen,
so versagt dieser auf Zug sehr sprode. Dabei lassen sich laut [Schneider2007],
[DFG2005] keine wesentlichen Unterschiede zwischen Grobkorn und Feinkornbeton
feststellen. Diese Sprodigkeit wird jedoch durch Zugabe von Fasern mehr oder
weniger eliminiert und es stellt sich eine gewisse Nachrisszugfestigkeit mit entspre-
chender Duktilitat ein. D.h. das Entstehen von Makrorissen wird gezielt verzogert
bzw. bis zu einer bestimmten Laststufe verhindert. Ab einem bestimmten so
genannten Uberkritischen Fasergehalt ist es gar mdglich die Nachrisszugfestigkeit
weiter zu steigern. Ob solche Uberkritischen Fasergehalte wirtschaftlich vertretbar
sind und die Fasern quasi eine tragfahigkeitssteigernde Bewehrung ersetzen, ist je
nach zu erfullender Aufgabe des Tragelementes von Fall zu Fall abzuwagen und von
vielen weiteren aulleren konstruktiven, herstellungstechnischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen abhangig. Von der Anwendung eines ungefaserten UHFB bei
statisch wirksamen Bauteilen ist grundsatzlich wegen des sproden Verhaltens auch
bei reiner Druckbeanspruchung abzusehen, es sei denn es werden andere
duktilitatssteigernde Mallnahmen vorgesehen wie z.B. Umschnurung durch ein dinn-
wandiges Stahlrohr [Schneider2007].

Die Hohe der Nachrisszugfestigkeit als auch der Verlauf des abfallenden Astes
hangen dabei vom Fasergehalt, von der Faserorientierung und Faserverteilung, der
Fasergeometrie, vom Mischungsverhaltnis des zum Einsatz kommenden Faser-
cocktails und letztlich von den Eigenschaften des Betons ab. Grundsatzlich ist bei
UHFB mit Fasern zwischen verfestigendem (Hardening) und entfestigendem
(Softening) Verhalten im Nachrissbereich unter zentrischer Zugbeanspruchung als
auch bei Biegebeanspruchung zu unterscheiden.
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Bild 4.9 kritischer Fasergehalt a) flir Biegung b) fur zentrischen Zug
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Die Fasern sollten bei Verzicht auf Bewehrungsstahl bei statisch beanspruchten
Bauteilen ahnlich der Mindestbewehrung zur Verhinderung eines schlagartigen
Versagens, zur Aufnahme von in der Bemessung nicht vorhergesehenen
Zwangsbeanspruchungen und zur Vermeidung grofer Makrorisse dienen. Anhand
von Bild 4.9 ist ersichtlich, dass ein unterkritischer Fasergehalt, welcher unter
zentrischem Zug die Risslast nicht aufnehmen kann, unter Biegung durchaus noch in
der Lage ist, einen Gleichgewichtszustand zu bilden. Da die hohe Matrixzugfestigkeit
des UHFB meist sehr hohe kostenintensive Fasergehalte bedingt, sollten aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit bei einer anwendungsorientierten Festlegung des
erforderlichen Fasergehaltes immer Uberlegungen angestellt werden, ob reiner
zentrischen Zug ohne Umlagerungsvermogen vorliegt, oder ob eine Biegebean-
spruchung vorherrschend ist bzw. Umlagerungen moglich sind.

Die Streuungen der Nachrisszugfestigkeit als Folge der zufalligen Faserverteilung
und -orientierung sind in der Regel sehr hoch, wie [Gossla2000] bei Biegezug-
versuchen mit konventionellem Faserbeton bereits anschaulich aufgezeigt hat. In
Bild 4.10 sind die Ergebnisse begleitender Biegezugversuche, die im Rahmen des
Qualitatssicherungsprogrammes bei dem Pilotprojekt Wildbricke Voélkermarkt (siehe
Anhang 6) durchgefluhrt wurden, dargestellt. Die Durchfihrung der Biegezugver-
suche erfolgte in Anlehnung an [DBV2001], wobei aber die Auswertung und Umrech-
nung der zu erreichenden Biegezugwerte in zentrische Zugfestigkeiten mit Hilfe einer
analytischen Back-Analysis [AFGC2002], [Chanvillard2000], [Pojer2009] als auch
zum Vergleich durch eine iterative Rickrechnung anhand nichtlinearer FE-Methoden
(siehe Anhang 4) erfolgte. Die Last-Durchbiegungs-Kurven in Bild 4.10a reprasen-
tieren die Ergebnisse begleitender und separat hergestellter Proben (4 unterschied-
liche Chargen mit jeweils 6 Proben) mit einem Querschnitt von 150x150 mm nach
[DBV2001]. Bild 4.10b zeigt die Biegezugergebnisse von 36 quer und langs aus dem
betonierten Bauteil herausgesagten Proben. Die gro3e Streuung der Biegezugfes-
tigkeiten ist klar ersichtlich. Die geringe Last resultiert aus einer reduzierten Breite
der Probe auf 60 mm aufgrund der vorhandenen Bauteilabmessungen. Die Proben-
héhe betrug unverandert 150 mm. Zusatzlich sei noch angemerkt, dass bei einem
ungekerbten 4-Punkt Biegeversuch die Lage des Risses, welcher hier nicht zwangs-
laufig genau in Feldmitte liegen muss, die Streuung in den Biegezugspannungs-
Durchbiegungs-Linien nochmals verstarkt [Chanvillard2000], da sich mit immer
grolderer Entfernung des Risses von der Balkenmitte zwangslaufig immer geringere
Durchbiegungen einstellen mussen.

Bild 4.10 Streuung der Zugfestigkeit a) Ergebnisse von Biegezugversuchen an 24 separat
hergestellten Proben aus 4 Mischchargen b) Ergebnisse an aus einem Bauteil
herausgesagten Proben
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Durch die Wahl eines statisch unbestimmten Systems lassen sich Systemum-
lagerungen ausnutzen und damit die Streuungen reduzieren. Zusatzlich wird die
Streuung der Ergebnisse von Biegezug- oder auch zentrischen Zugversuchen wegen
der gegenuber dem Bauwerk oft kleinen Bauteilabmessungen nochmals verstarkt. In
[SIA162-6] fir normalen Stahlfaserbeton hat man aus diesem Grund den so
genannten Kreisplattenversuch (Bild 4.11) eingefuhrt. Es bildet sich ein gleich-
mafiger Bruchmechanismus mit 5 oder 6 Rissen aus, dessen Bruchflache etwa der
zwanzigfachen des Biegezugversuches entspricht. Damit ist die Streuung der Ergeb-
nisse wegen der stattfindenden Umlagerungen und der groRen Bruchflache
entsprechend gering. Aus diesem Grund werden 3 Kreisplattenversuche oder 15
Biegezugversuche in [SIA162-6] gefordert. Zu beachten ist dabei allerdings, dass
nicht alle Tragsysteme die Gegebenheiten einer hohen Umlagerungsfahigkeit des
Kreisplattenversuches widerspiegeln und deshalb dieser in bestimmten Fallen nicht
uneingeschrankt anwendbar ist.
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Bild 4.11 Quadrat- oder Kreisplattenversuch nach [SIA162-6] aus [Pfyl2003]

Letztlich bleibt festzuhalten, je hoher der Fasergehalt und damit einhergehend die
Nachrisszugfestigkeit ist, umso mehr Gewicht gewinnt die Rolle der Faserverteilung
und Faserorientierung. Letztlich ist wesentlich, dass die Faserorientierung und Faser-
verteilung in der Bemessung zu berlcksichtigen sind.
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4.3.2 Einfluss der Faserart, Synergieeffekte von Fasercocktails und
des Fasergehaltes

Grundsatzlich kommen zur Aufnahme von Zugbeanspruchungen bei herkbmmlichem
Faserbeton hauptsachlich metallische Fasern, alkaliresistente Glasfasern, Kunststoff-
fasern und Kohlenstofffasern gemafly [Holschemacher2006] zum Einsatz. Durch die
verwendeten Fasern durfen die Frisch- und Festbetoneigenschaften nicht nachteilig
beeinflusst werden, sie dirfen wahrend des Mischvorganges nicht gebrochen oder
verformt werden, mussen eine ausreichende Zugfestigkeit aufweisen und einen
guten Verbund zur Betonmatrix besitzen. Die Formgebung der Fasern — gerade,
glatt, gekropft mit Endhaken, abgeplattete Enden, verdrillt, gewellt — kann zusammen
mit der Querschnittsform der Faser einen bedeutenden Einfluss auf die Nachriss-
zugfestigkeit ausuben. [Naaman2000] hat durch die Entwicklung spezieller Faser-
querschnitte versucht die im Verbund mit der Betonmatrix stehende Faseroberflache
zu vergroBern und gleichzeitig durch eine verdrillte Faserform den Ausziehwider-
stand der Faser zu erhdhen. In [Naaman2008] berichtet er Uber zentrische Zugver-
suche an gefaserten hochfesten Betonen mit 2% Torexfasern (Bild 4.12b) die sehr
hohe Nachrisszugfestigkeiten mit einer ausgepragten Verfestigung aufweisen. Bei
UHFB hat sich derzeit der Einsatz von glatten Mikrostahldrahtfasern aber auch von
Fasercocktails aus Mikrostahlfasern und langeren Stahldrahtfasern fir UHFB
[Leutbecher2008], [Tue2006b], [Markowic2006] als geeignet herausgestellt. Die
Korrosion von Stahlfasern ist aufgrund der hohen Gefligedichtheit von UHFB nur
oberflachlich mdoglich, fuhrt zu keiner Herabsetzung der Trag- und Gebrauchs-
fahigkeit und hat somit nur asthetische Nachteile.

a) b)
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Bild 4.12 a) Faserformen b) Querschnitts- und Faserform von quadratischen Torexfasern
[Naaman2003]

Damit ein duktiles Zugtragverhalten und ein grol3es Arbeitsvermdgen gewahrleistet
ist, mussen die Fasern aus der Betonmatrix ausgezogen werden bevor diese selbst
ihre Zugfestigkeit erreichen und rei3en. Dabei gilt, je kleiner das Verhaltnis zwischen
Ausziehkraft und der Zugfestigkeit der Fasern selbst ist, umso effektiver werden die
Fasern ausgenutzt. Somit erscheint auch der Ansatz in [Naaman2000] logisch, den
Ausziehwiderstand durch die gleichzeitige Optimierung von Faseroberflache und
Faserstruktur zu maximieren. Setzt man eine konstante Verbundspannung 1
zwischen Matrix und Faser und eine mittlere Einbindelange der Faser in der Beton-
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matrix von einem Viertel der Faserlange I; voraus, so ergibt sich die Spannung o in
der Einzelfaser als einfache Abschatzung.

=7, — (Gl. 4.8)

mit Nf:ﬁ-df.rf-Zf (Gl. 4.9)
Je hoher die Faserschlankheit I/ds ist, umso besser werden die Fasern ausgenutzt,
jedoch steigt auch die Wahrscheinlichkeit des Faserreilens. Da allerdings mit
steigendem Fasergehalt aber auch steigender Faserschlankheit sich die Verarbeit-
barkeit des Frischbetons verschlechtert und das Risiko einer Igelbildung und nicht
mehr homogenen Faserverteilung zunimmt [Tue2007], [Leutbecher2008], sind der
Fasergehalt und die Faserschlankheit einhergehend mit einer Steigerung der Zugfes-
tigkeit des Faserbetons nicht nur wirtschaftlich sondern auch technisch gesehen
nach oben begrenzt.

Katzing [Katzing2000] und Markowic [Markowic2006] haben erkannt, dass die
Wechselwirkung aus einer Kombination von langen und kurzen Fasern das
Zugtragverhalten bei hochfesten Betonen sehr gunstig beeinflusst. Markowic fuhrt
dies aufgrund von Versuchsbeobachtungen darauf zuriick, dass beim Ausziehen von
langeren Fasern mit gekropften Endhaken im Bereich der die Fasern umgebenden
Matrix Mikrorisse entstehen. Die kleineren Mikrofasern Uberbricken diese kleinen
Mikrorisse, so dass sich der Ausziehwiderstand der langen Fasern erhoht.

4.3.3 Einfluss der Faserorientierung

Faserorientierungsbeiwert

Ohne auldere Storeinflliisse verteilen sich die Fasern im Mittel dreidimensional isotrop
frei und zufallig im Raum im Gegensatz zu klassischen Bewehrungsstaben.
Betonage- und Herstellungstechnologie, Begrenzungen durch Schalflachen,
Vibration, Absetzen der Fasern bei ungeeigneten Frischbetoneigenschaften und die
Wahl des GroRtkorndurchmessers beeinflussen die Faserverteilung und
Faserorientierung. Aber auch eine nachtragliche mechanische Bearbeitung wie
Schneiden und Frasen Dbeeintrachtigen die Faserwirksamkeit an der
Kantenoberflache, durch Reduktion der Fasereinbindelange. In [Behloul1996] wird
der Einfluss der Faserorientierung auf die Biegezugtragfahigkeit sehr anschaulich
aufzeigt. Aus einer Platte mit naherungsweise eindimensionaler Faserausrichtung
wurden in unterschiedlichen Richtungen ausgesagte Plattenstreifen einem
Biegezugversuch unterworfen. Dabei zeigte sich der Einfluss der Faserorientierung
nicht nur auf die Traglast sondern auch auf die Erstrisslast, da im Extremfall der
Querschnitt der Betonmatrix durch quer liegende Fasern geschwacht ist.
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Bild 4.13 Einfluss der Faserausrichtung auf die Erstrisslast und Traglast beim Biegezug-
versuch nach [Behloul1996]

Die Beeinflussung und Erfassung der Faserorientierung stellt derzeit unter anderem
eine der wichtigsten und notwendigsten Fragestellungen im Bereich der Forschung
und Entwicklung dar. Somit ist auch eine dementsprechende Vielzahl an
Veroffentlichungen verflugbar. In den meisten Veroffentlichungen wird der Faser-
orientierungsbeiwert n nach [Schonlin1988] als Mittelwert des Verhaltnisses der in
Richtung der Zugbeanspruchung projizierten Faserlangen zu den tatsachlichen
Faserlangen definiert:

N
77=%20050!i 0<n, <10 (Gl. 4.10)
i=1

FUr den Fall, dass die Kraftrichtung unbekannt ist, muss kritisch angemerkt werden,
dass bei dieser Beziehung die Anzahl der geschnittenen Fasern nicht mit der
tatsachlichen Faseranzahl der Probe uUbereinstimmt und eine solche Betrachtung
geringfligig zu hohe Faserorientierungsbeiwerte liefert. Genau parallel zur
Schnittflache liegende Fasern werden hier nicht erfasst. Die Gleichung musste dann
genau genommen um das Verhaltnis zwischen der geschnittenen Faseranzahl im
Schnitt und der tatsachlich vorhandenen Faseranzahl im Volumen modifiziert
werden.

FiUr die wahrscheinlichste 1-, 2- und 3-dimensionale Faserverteilung existiert in der
Literatur eine grole Streuung von theoretisch hergeleiteten Zahlenwerten u. a.
[Holschemacher2006], [Schonlin1988], [Lin1999], welche z.B. aus unterschiedlicher
Mittelwertbildung bei den Projektionsweisen, der Faserwirksamkeit bei schragem
Faserauszug, Ansatz der Einflussbreite eines Wandeffektes infolge Schalung usw.
resultiert. In [Holschmacher2006] sind folgende Spektren aus der Literatur
zusammengefasst:

e 3D Orientierung; 0,200 < n3p < 0,667
e 2D Orientierung; 0,375 <m2p < 0,785
e 1D Orientierung; 0,825 < n1p < 1,000

Die korrekten theoretischen Faserorientierungsbeiwerte fir den zwei- und
dreidimensionalen Fall ohne Berlcksichtigung von auflleren Storeinflissen, ergibt
sich durch die Annahme, dass alle Winkel der rissquerenden Fasern die gleiche
Auftretenswahrscheinlichkeit haben [Behloul1996], [Pfyl2003], [Jungwirth2006]:
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e Map=2/n
® MN3p = 12

Zur Bestimmung des Faserorientierungsbeiwertes am Festbeton werden derzeit
verschiedene zerstdrende Prufverfahren eingesetzt, wie z.B. die fotooptische Mess-
methode basierend auf [Schonlin1988] und auf Basis magnetischer Induktion
[Grunert2006]. Verfahren basierend auf Computertomografie oder Rodntgenauf-
nahmen erlauben derzeit noch keine Auswertung zur Ermittlung des Faserorien-
tierungsbeiwertes. Derzeit wird auch sehr intensiv an der Entwicklung von
zerstorungsfreien Prufverfahren gearbeitet, wie auf Basis der AC-Impedanz
Spektroskopie [Ozyurt2006] oder basierend auf Induktivitditsmessungen [LKI2009b],
die auch bei gromalstablichen Bauteilen einsetzbar sind, wie ein erster erfolg-
reicher Einsatz bei dem in Anhang 6 beschriebenen Pilotprojekt Wildbricke
Voélkermarkt bewiesen hat.

Um den Einfluss von z.B. einer Schalung auf die Faserorientierung zu erfassen,
schlagt [Behloul1996] vereinfachend vor, in einem Randbereich der halben Faser-
lange zwischen dem zwei- und dreidimensionalen Faserorientierungsbeiwert zu
mitteln. Dieser Ansatz ist in die vorlaufige franzosische Richtlinie fur UHFB
[AFGC2002] ubernommen worden. Mit dieser Modellvorstellung ist es naherungs-
weise maoglich, experimentell an Proben gewonnene Ergebnisse auf andere Bauteil-
geometrien zu Ubertragen. Der Einfluss der Faserorientierung in einer analytischen
Beschreibung der Zugfestigkeiten wird dann allgemein durch Vorschalten des
Faserorientierungsbeiwertes n vor (Gl. 4.8) erfasst:

I
O¢ =T '77‘d_f (Gl. 4.11)
f

Um die Streuung der Faserorientierung und Faserverteilung in der statischen
Berechnung zu berlcksichtigen, schlagt die vorlaufige franzdsische Richtlinie
[AFGC2002] als Abschatzung vor, den K-Koeffizienten als zusatzlichen Sicherheits-
beiwert einzufihren. Dabei wird in einen globalen und einen lokalen K-Koeffizient
unterschieden. Zur moglichst genauen Bestimmung dieser Werte, werden aus einem
vorab betoniertem 1:1 Probebauteil Streifen in verschiedene Richtungen heraus-
geschnitten, an denen dann die Zug-, oder Biegezugfestigkeiten bestimmt werden.
Die Richtung der Streifen soll mdglichst in Anlehnung an die laut der statischen
Berechnung prognostizierte Richtung der Hauptzugspannungen erfolgen. Der lokale
K-Koeffizient ergibt sich dann aus dem Verhaltnis des Mittelwertes aller Proben zum
kleinsten Einzelwert. Dieser Wert soll dann zur Bemessung lokaler Bereiche mit
geringem Umlagerungsvermdgen herangezogen werden, bei denen eine Umla-
gerung der Beanspruchung in angrenzende Bereiche nicht mehr moglich ist. Das
Verhaltnis der Mittelwerte aller Proben zu einem lokalen Gruppenmittel ergibt dann
den globalen K-Koeffizient, der bei der Bemessung von Bereichen mit grolierem
Umlagerungsvermdgen angesetzt werden kann. Entscheidend dabei ist, dass die
Betonage des Probebauteils in genau der gleichen Weise erfolgt, wie alle spateren
Bauteile fur das tatsachliche Bauwerk, um die zuvor angesprochenen Einflisse auf
die Faserverteilung und Faserorientierung moglichst genau bei der Bestimmung des
K-Koeffizienten zu berlcksichtigen. Sind noch keine exakten Werte bekannt, so
empfehlen [AFGC2002], [DAfStb2008] einen globalen K-Koeffizient von K = 1,25 und
einen lokalen K-Koeffizient von K = 1,75. Wie sich beim Pilotprojekt Wildbriicke
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Voélkermarkt (siehe Anhang 6) als auch in [Resplendino2008] gezeigt hat, kbnnen die
tatsachlich auftretenden Werte unter Umstanden deutlich von den empfohlenen K-
Koeffizienten nach [AFGC2002], [DAfStb2008] abweichen.

Faserwirksamkeitsbeiwert

Beim Ausziehen einer nicht senkrecht zum Riss verlaufenden Faser wirken im
Austrittsbereich der Faser Umlenkkrafte auf die Rissufer. Zum einen wird lokal die
Reibung zwischen Faser und Matrix erh6ht zum anderen kann diese Umlenkkraft zu
lokalen Abplatzungen der Matrix im Austrittsbereich der Faser fihren [Wille2008]. Bei
Vergleich der Untersuchungsergebnisse von Banthia in [Pfyl2003] und den Unter-
suchungen von [Markowic2006] wird deutlich, dass eine Festigkeitserhdhung der
Betonmatrix zu einer wesentlichen Steigerung der Ausziehkraft fuhrt. Bei den
Ergebnissen von Banthia an Normalbetonen werden die maximalen Ausziehkrafte
bei mit mehr als 30° geneigten Fasern erst bei groRen Ausziehwegen erreicht.
[Pfyl2003] fuhrt dies auf die lokalen Abplatzungen im Faseraustrittsbereich zurick.
Bei hochfesten Betonen finden solche Abplatzungen in entsprechender GrofRen-
ordnung nicht statt. Untersuchungen zum Faserauszugsverhalten liegen derzeit nur
von [Markowic2006] fur extrem hochfeste Betone vor.
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Bild 4.14 Faserwirksamkeit a) Modell des Umlenkeffektes einer schrdg zum Riss verlau-
fenden Faser nach [Wille2008] b) Kraft-Ausziehweg-Diagramm unter verschiedenen
Ausziehwinkeln von Fasern mit Endhaken in Normalbeton von Banthia aus
[Pfyl2003] c), d) Kraft-Ausziehweg- Diagramm unter verschiedenen Ausziehwinkeln
von Fasern mit Endhaken in Hochleistungsbeton nach [Markowic2006] c) w/b-Wert
=0,3d) w/b-Wert =0,2

Der Einfluss der Faserwirksamkeit in der analytischen Beschreibung der Zugfes-
tigkeiten wird dann zusatzlich durch Vorschalten des Faserwirksamkeitsbeiwertes g
vor Gl. x.4 erfasst:
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I
Uf :Tf gnd_f
f

(Gl. 4.12)
4.3.4 Beschreibung und analytische Modellierung des Zugtragver-
haltens

Das qualitative Last-Verformungs-Verhalten einer gefaserten UHFB Probe unter
zentrischem Zug lasst sich in vier wesentliche Phasen gliedern (Tafel 4.3). Bild 4.15
zeigt unterschiedliche schematisierte Last-Verformungs-Beziehungen fur gefaserte
Hochleistungsbetone aus der Literatur [Behloul1996], [Jungwirth2006],
[Leutbecher2008], [Markowic2006]. Auch in [Habel2004] wird ein qualitativ ahnlicher
Verlauf im Vergleich zu herkdmmlichen Stahlfaserbeton vorgestellt.

Tafel 4.3 Phasen des Last-Verformungs-Verhaltens unter zentrischem Zug
unterkritischer Fasergehalt uberkritischer Fasergehalt
(strain softening) (strain hardening)
Phase 1 | linear elastisches Verhalten der | linear elastisches Verhalten der
ungerissenen Betonmatrix ungerissenen Betonmatrix
Phase 2 | Multirissbildung durch Ausbildung | Multirissbildung durch Ausbildung
von Mikrorissen von Mikrorissen
Phase 3 | Offnung zu mehreren | Offnung zu einem Makroriss
Makrorissen verbunden mit plotzlichem
Lastabfall
Phase 4 | Lokalisierung und Entfestigung | Lokalisierung und Entfestigung
infolge Faserauszug in einem der | infolge Faserauszug im Makroriss
Makrorisse
verfestigendes A
Verhalten . entfestigendes Verhalten o
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Bild 4.15 Last-Verformungs-Verhalten zugbeanspruchter faserbewehrter UHFB Proben a)

[Leutbecher2008] b) [Jungwirth2006] ¢) [Markowic2006] d) [Behloul1996]
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Das mechanische Verhalten gefaserter UHFB hangt genau genommen von der
Materialzusammensetzung und der entsprechenden Dosierung ab. Faktoren wie
Fasergeometrie, Fasergehalt, mechanische Eigenschaften der Fasern, Verbund
zwischen Betonmatrix und Faser als auch die Eigenschaften der Betonmatrix selbst
haben zusatzlich einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.
Damit stellt der Faserverbundwerkstoff ein sehr sensibles und komplexes Geflige
dar. Aus diesem Grund lasst sich das Zugtragverhalten aus den Eigenschaften
seiner Einzelkomponenten nur naherungsweise erfassen. Fur die weiteren
Untersuchungen in dieser Arbeit ist es dennoch notwendig, durch einfache aber
wesentliche Eingangsparameter wie Faserform und Fasergehalt zu einer prakti-
kablen analytischen Beschreibung des Last-Verformungs-Verhaltens zu gelangen.
Damit sollen 4 verschiedene Grenzkurven fur die weiteren Bauteiluntersuchungen
festgelegt werden, um letztlich eine Empfehlung zur Mischungswahl aus tech-
nisch/wirtschaftlichen Gesichtspunkten abgeben zu kénnen.

e Softening Verhalten:
o SK1 Softening mit glatten kurzen Mikrofasern
o SL1 Softening mit kurzen Mikrofasern und langen Fasern mit
Endhaken

e Hardening Verhalten:
o HK1 Hardening mit glatten kurzen Mikrofasern
o HL1 Hardening mit kurzen Mikrofasern und langen Fasern mit
Endhaken

Die aus der Literatur in Anhang 2 zusammengestellten mechanischen Eigenschaften
verschiedener UHFB sollen vergleichend das technisch Mogliche aber auch
wirtschaftlich Vertretbare und damit die au3eren Grenzen der zur Verfligung stehen-
den Bandbreiten reprasentieren.

Phase 1 —linear elastisches Verhalten der ungerissenen Betonmatrix

Die Bestimmung der reinen Matrixzugfestigkeit kann letztlich nur UGber Versuche
erfolgen. Fur vorlaufige Abschatzungen werden in der Normung fur hochfeste Betone
[DIN1045-1] und in der Literatur fir UHFB [Leutbecher2008] folgende empirische
Zusammenhange zwischen Matrixzugfestigkeit und Druckfestigkeit angegeben:

e [DIN1045-1]: fon =212:In(L1+ f, /10) (Gl. 4.13)

e [Leutbecher2008]: fm=0,3-3f,° (Gl. 4.14)

Fir die hier folgenden Untersuchungen wird zur Ermittlung der Matrixzugfestigkeit
die von [Leutbecher2008] fur UHFB empfohlene empirische Abschatzung nach (Gl.
4.14) verwendet (gilt in [EN1992-1-1], [DIN1045-1] fir Betone < C50/60), welche sich
bei Annahme von charakteristischen Druckfestigkeiten zwischen 120 bis 180 MPa
auch gut in das Spektrum der recherchierten Druckfestigkeiten in Anhang 2 einflugt.
Geht man weiter davon aus, dass durch Schwind- und Temperaturbeanspruchungen
eine Vorschadigung der Matrix erfolgen kann — zumindest in den mechanischen
Zusammenhangen der Faseraktivierung von [Leutbecher2008] wird dies auch
gezeigt — wird der so ermittelte Wert spater noch infolge Schwindens der Matrix
reduziert (Gl. 4.24). Weiterhin liegt die Wahl des eher unteren Grenzwertes darin
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begriindet, dass letztlich nur die Auswirkung der verschiedenen Verlaufe der
Nachrisszugfestigkeiten untersucht werden sollen, da diese Verlaufe durch den
Fasergehalt und die Faserform mal3geblich beeinflusst werden. Um reprasentativere
Ergebnisse zu erhalten, ist damit ein geringerer Einfluss der Erstrisszugfestigkeit von
Vorteil.

Phase 2, 3 — Multi- und Makrorissbildung (Faseraktivierung)

Durch Schwindverkiurzungen aber auch Eigenspannungen infolge Temperaturein-
wirkungen ist bereits schon ohne aulere Lasteinwirkungen ein bestimmtes Span-
nungsniveau vorhanden, welches mit aber auch ohne aufllere Lasteinwirkung zu
einer Mikrorissbildung fuhrt [Markowic2006]. Geflgestorungen zwischen den
einzelnen Mischungskomponenten und Luftblasen verstarken diesen Prozess. Bei
einer weiteren Laststeigerung werden die Zugkrafte von der sich entfestigenden
Betonmatrix und den zunehmend aktivierten Fasern gemeinsam aufgenommen und
es kommt zu einem stabilen Anwachsen der Mikrorisse [Leutbecher2009], welche
aber nicht den ganzen Querschnitt durchdringen. Bei weiterer Laststeigerung kommt
es dann zur Bildung von Makrorissen. [Markowic2006] definiert den Beginn der
Makrorissbildung dann, wenn sich ein erster durchgehender Riss ausbildet. In dieser
Phase wird die Zugkraft sehr schnell von der Betonmatrix auf die Fasern Ubertragen.
Bei unterkritischem Fasergehalt findet dann ab hier ein plotzlicher Lastabfall statt, da
die Risskraft der Betonmatrix nicht von den Fasern aufgenommen werden kann.
Weitere Risse konnen sich nicht ausbilden und die Probe geht unmittelbar in Phase
4, den Faserauszug Uber. Die Verformung findet dann lokalisiert in diesem Riss statt.
Bei Uberkritischem Fasergehalt bilden sich weitere Risse mit einem maximalem
Abstand von s; < |2 bei mindestens kritischem Fasergehalt [Leutbecher2008], wobei
mit zunehmender Faserwirksamkeit der Rissabstand theoretisch gegen 0 geht. Es
kommt zur Multirissbildung ahnlich wie beim klassischen Stahlbeton, allerdings
besitzen die Fasern eine diskontinuierlich, zufallige Verteilung und werden aus der
Matrix herausgezogen im Gegensatz zu einem unendlich kontinuierlichen Stahl-
betonstab der letztlich durch Reil3en versagt.

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Modellen zur analytischen Beschreibung der
Phase der Faseraktivierung. Die wesentlichsten Modelle fiur gefaserte
Hochleistungsbetone basieren auf energetischen [Tjiptobroto1991] oder mecha-
nischen [Jungwirth2006], [Leutbecher2008] Ansatzen. Zur analytischen Beschrei-
bung dieser Phase werden die in [Leutbecher2008] erarbeiteten auf rein mecha-
nischer Basis abgeleiteten theoretischen Zusammenhange im diskreten Riss unter
Berucksichtigung des Schwindens fur reine Zugbeanspruchung verwendet. Die
grundlegenden Zusammenhange des Modells sind die gleichen, wie sie fur den rein
stabstahlbewehrten Zugstab bekannt sind, da sich die Einzelfaser wahrend der
Faseraktivierung ahnlich einem den Einzelriss Uberbrickenden Bewehrungsstab
verhalt. Die Breite w des Einzelrisses ergibt sich damit aus der Integration der
Dehnungsunterschiede zwischen Betondehnung &. und Bewehrungsdehnung &s bzw.
Faserdehnung &; Uber die Lasteinleitungslange ler.

Im Folgenden sollen kurz die wesentlichsten Grundlagen des verwendeten Modells
von [Leutbecher2008] an der Einzelfaser erlautert werden. Die detaillierten
Herleitungen und Zusammenhange sind [Leutbecher2008] zu entnehmen. Unter
Verwendung eines starr-plastischen Verbundgesetzes mit konstanter Verbund-
spannung Uber Einleitungslange les ergibt sich die Rissbreite aus der mittleren
Dehnungsdifferenz zwischen Faser und Matrix gemaf Bild 4.16:
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W=2-l (4~ &) (Gl. 4.15)

Bild 4.16 Dehnungsverldufe der Faser und Matrix am Einzelriss wéhrend der Faserakti-
vierungsphase nach [Leutbecher2008]

Die aktivierte Lasteinleitungslange les der Faser errechnet sich wie fur den Einzelriss
beim Stahlbeton:

_Gf'Af 1 _Jf'df 1

ef ™

: = : Gl. 4.16
t-U; l+a,-p; 47y lt+a,-p; ( )

mit  of Faserspannung im Riss (Zustand Il)
ds Faserdurchmesser
Tt Verbundspannung zwischen Faser und Matrix
o) Fasergehalt
Ole Verhaltnis der E-Moduln von Faser E; zu Betonmatrix E;

Durch Zusammenfuhren der beiden Beziehungen und Einfuhren der in Bild 4.16
angegebenen Zusammenhange fur die mittleren Faser- und Betondehnungen
ermittelt sich die Rissbreite wahrend der Aktivierungsphase dann zu:

2
o;-d,

“T4E 7 (e, )

(Gl. 4.17)

Die Fasern wirken einer Schwindverklrzung entgegen, so dass sich diese selbst
verkirzen mussen. Die Lasteinleitungslange und die Rissbreite ergeben sich unter
Berucksichtigung des Schwindens &g
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Zur Uberfiihrung der Beziehungen fiir mehrere den Riss querende Fasern trifft
Leutbecher folgende Annahmen und Vereinfachungen:

e Bei Fasern, die den Riss mit zufalliger Einbindelange senkrecht queren, haben
alle Einbindelangen die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit von 0 bis /2.

e Bei keiner Faser tritt ein Endschlupf auf, bevor die am langsten einbindende
Faser ausgezogen ist. D. h. der Faserauszug beginnt erst dann, wenn alle
Fasern vollstandig aktiviert sind.

e Der Verformungsanteil der Betonmatrix wird bei der Ermittlung der Rissbreite
vernachlassigt.

Damit ergibt sich die Faserbetonspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung fir mehrere
parallele Fasern unter Berucksichtigung des Schwindens zu:
4-E; -7, W
4-E,-z,-w

oW =| |[———+¢&; 4, Ef ||1-
fm. { d, fsh f] 2-1 -7, .
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(Gl. 4.20)

mit & g, zgf,shr'(l"'ae'pf)

Die allgemeine Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung des Faserbetons wahrend der
Aktivierungsphase unter Berucksichtigung von Faserorientierung n und Faserwirk-
samkeit g wird durch Multiplikation der Faserspannung mit dem Fasergehalt ps
erhalten:

4.E, 7, W
4E, 7, W .

o,W=a| [——+¢&; 4, E; ||1- (Gl. 4.21)
d, ’ {Z-If-rf . J
2 — &t Ey

mit: a=n-9-p;
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Unter Verwendung von (Gl. 4.8) bzw. (Gl. 4.12) wird die maximale
Faserbetonspannung dann:

-l

df

Ogo =19 P (Gl. 4.22)

Wird auf den vernachlassigbaren Verformungsanteil der Matrix infolge &auf3erer
Belastung verzichtet, und berlicksichtigt, dass beim Ubergang von der Faserakti-
vierung zum Faserauszug die mittlere Faserspannung im Riss nur halb so grof ist
wie die der mittig im Riss liegenden Einzelfaser, so vereinfacht sich (Gl. 4.19) und die
zur maximalen Faserbetonspannung zugehorige Rissweite ergibt sich zu:

(Z'Jfo_g:,shr'Ef)z'df
4-E; -7,

(Gl. 4.23)

WO,shr =

Bei einer Rissbreite von w=0 ergibt sich damit die Reduktion der Matrixfestigkeit
infolge Schwindens.

foosr = fa ¥ €1an B¢ 1104 (G. 4.24)

In der Bruchprozesszone konnen nach der Rissbildung bei ungefaserten Betonen im
Bereich sehr kleiner Rissbreiten an der Rissspitze weiterhin noch Zugspannungen
ubertragen werden, die jedoch mit weiterer Rissbildung sehr schnell abnehmen. In
dieser Bruchprozesszone besteht der Riss aus vielen fein verastelten Mikrorissen,
die Uber Rissbricken immer noch miteinander verbunden sind. Das von
[Hillerborg1976] vorgeschlagene Fictitious-Crack-Model beschreibt den Bruchvor-
gang in einem diskreten Riss. Bei einer zentrischen Zugprobe wird die gedanklich in
einem diskreten Riss entstehende Risséffnung durch Abzug der elastischen
Verformung von der Gesamtverformung ermittelt und als Spannungs-Rissoffnungs-
Beziehung aufgetragen. Die zur Risséffnung notwendige Energie wird als
Bruchenergie bezeichnet und entspricht genau der Flache unter dieser Entfesti-
gungskurve. Die Bruchenergie und die maximal erreichbare Rissbreite nehmen mit
sinkender Korngrofde aufgrund der schlechter werdenden Kornverzahnung ab
[MC90], [Ma2003]. Deshalb weisen feinkérnige UHFB ein sproderes Verhalten als
grobkoérnige UHFB auf.
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Bild 4.17 Fictitious-Crack-Model nach [Hillerborg1976] und Varianten zur Beschreibung des
Entfestigungsverlaufes nach [Wuest2007]

Im Bereich kleiner Rissbreiten beteiligt sich auch die sich entfestigende Betonmatrix
wahrend der Faseraktivierungsphase an der Lastaufnahme, so dass sich diese mit
der Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung des Faserbetons Uberlagert. Der Entfesti-
gungsverlauf wird meist mit linearen oder bilinearen Ansatzen beschrieben.
[Leutbecher2008] implementiert in sein Berechnungsmodell einen linearen Ansatz,
was zu einer ausgepragten ,Beule” fuhrt. Hierbei wird das Maximum in der Phase der
Aktivierung des Haftverbundes geringfiigig Uberschatzt. Durch Uberlagerung mit
einem exponentialen Verlauf kann die Spannungs-Risséffnungs-Beziehung geglattet
werden. In Tafel 4.4 nach [Ma2003] sind Bruchenergien fur feinkornige UHFB von
54,7 bis 62,8 N/m mit jeweils zugehoérigen Rissbreiten von 9,8 bis 13,2 um und flr
grobkornige UHFB mit 95 N/m und einer zugehorigen Rissbreite von 127,2 um
angefuhrt. Der exponentiale Entfestigungsverlauf Iasst sich folgend allgemein
beschreiben:

G = [ f, -(1— d J dw (Gl. 4.25)
w=0 Wct,max
1

Gf :;' fct .Wct,max (G| 426)

Durch Loésen des Integrals und bei bekannten fi und weimax lasst sich fur die in
[Ma2003] angefuhrten Werte flr einen feinkdrnigen UHFB die Hochzahl x, welche
den Verlauf beschreibt, mit ca. 2 ermitteln. Mit diesem Verlauf lasst sich bereits eine
gewisse ,Glattung“ erreichen, so dass die im folgenden Kapitel 4.3.5 angenommene
lineare Beziehung zwischen der maximalen Faserbetonspannung bei Aktivierung des
Haftverbundes und der maximalen Faserbetonspannung zu Beginn des Faseraus-
zuges fur die spateren Bauteiluntersuchungen gerechtfertigt erscheint.
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Tafel 4.4 Bruchmechanische Eigenschaften von Feinkorn und Grobkorn UHFB nach
[Ma2003]
Zeile | Spalte 1 g 3 4 | s 6
Probenart Mortel 1 Mortel 2 | Mortel 3 Feinkorn-UHPC Grobkorn-
unver- | verdichtet UHPC
dichtet
1 Zylinder- in N/mm? 40,0 81,2 106,6 149,1 196,3 145,0
druckfestigkeit fc cyi
2 Bruchenergie G in N/m 53,7 65,1 66,5 62,8 547 950
3 Zugfestigkeit in N/mm? 3,2 6,1 8,0 9.4 11,9 8,3
ft=0,9 - fct,sp
4 Charakteristische in mm 133,5 61,3 447 32,6 201 80,6
Lange len
5 Entfestigungs- bilinear bilinear linear linear linear bilinear
verlauf
6 Grenzrissbreite wes  in pm 79,2 65,6 15.1 13,2 9.8 1272

Phase 4 — Faserauszug

Wenn in einem Riss die maximale Faserwirksamkeit erreicht wird (Gl. 4.22),
lokalisiert sich in diesem die weitere Verformungszunahme. Die Fasern werden dann
in diesem Riss vollstandig ausgezogen. [Markowic2006] schlagt vor, den Zugkraft-
Rissoffnungs-Verlauf von Zugproben folgendermalien nachzurechnen:

(Gl. 4.27)

mit  P(w) Maximale Zugkraft im Riss in Abhangigkeit der Riss6ffnung
Pi(w) Zugkraft in der Einzelfaser
Bi(w) Neigungswinkel der Einzelfaser in Abhangigkeit der Rissoffnung
n(w) Anzahl der aktiven Fasern im Riss je nach Rissoffnung
Eine solche Erfassung liefert unter Berlcksichtigung der tatsachlichen

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Einzelfasern in Abhangigkeit der
Neigungswinkel sehr genaue Ergebnisse flur beliebige Faserlangen, Faserformen
und deren Kombinationen. Sie setzt jedoch die genaue Kenntnis und Ermittlung der
Faseranzahl und die Zuordnung ihrer Ausziehwinkel, Einbindelangen usw. voraus
und bleibt somit wissenschaftlichen Untersuchungen vorbehalten. Bei der
Entwicklung von neuen Rezepturen mit optimierten Fasergehalten und Cocktails
kann eine solch aufwendige Vorgehensweise durchaus hilfreich sein, ein
praktikablerer Ansatz ist jedoch unabdingbar. Folgend wird vorausgesetzt, dass die
weitere Verformungszunahme nur in diesem Riss durch Faserauszug erfolgt.

1~

5t

w1 —

Bild 4.18 Faserauszug bei Annahme paralleler Fasern aus [Jungwirth2006]
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Um das Faserauszugsverhalten analytisch zu beschreiben wird wiederum davon
ausgegangen, dass alle Fasereinbindelangen die gleiche Auftretenswahrschein-
lichkeit von 0 bis /2 besitzen. Die im Makroriss Ubertragbare Kraft ergibt sich aus der
Summe aller den Riss uUberbrickenden Einzelfasern. Durch das sukzessive
Ausziehen und damit Ausfallen der Fasern nimmt die im Riss Ubertragbare Kraft
linear ab. Wird zusatzlich angenommen, dass die Kraft in der Faser mit kleiner
werdender Einbindelange und unter Voraussetzung einer konstanten Verbund-
spannung Uber die Einbindelange ebenfalls linear abnimmt, so kommt es zu einem
Uberproportionalen Kraftabfall bis zum vollstandigen Faserauszug bei Wmax = I1/2.

2
oy (W) =04, -[l— ZI'WJ (Gl. 4.28)
f

Diese Abschatzung fuhrt bei Nachrechung von zentrischen Zugversuchen mit kurzen
geraden Mikrofasern einer maximalen Lange von 9 mm und eher niedrigen
Fasergehalten zu den besten Resultaten [Leutbecher2008]. Die weitere Betrachtung
von anderen Versuchsergebnissen aus der Literatur liefert eine sehr grol3e Streuung
des entfestigenden Verlaufes. Bei langeren Fasern erhalten [Leutbecher2008] und
[Jungwirth2006] im Versuch einen wesentlich steileren Abfall, [Wuest2007] einen
flacheren Abfall mit relativ kurzen Fasern und sehr hohen Fasergehalten. Die
Versuche von [Greiner2006] zeigen einen flacheren Abfall mit moderatem
Fasergehalt von 1,9% und 13 mm langen Fasern. Mit einer Analyse von Ergebnissen
aus der Literatur lasst sich also nicht auf eindeutige Hypothesen schlieRen. Nur
weitere experimentelle Untersuchungen konnen Aufschluss Uber die Ursachen bieten
und eine bessere Modellierung dieser Phase erlauben. Folgende Phanomene
beeinflussen unter anderem den Verlauf des Faserauszuges und mussten genauer
untersucht werden:

e Faserreillen der langen Fasern bei gro3eren Einbindelangen.

e Das Auszugsverhalten einer Einzelfaser ist nicht mit dem Auszugsverhalten
mehrerer Fasern vergleichbar da diese sich gegenseitig beeinflussen.

e Umlenkkrafte an der Austrittsstelle werden mit zunehmender Einbindelange
groler und fihren zu Abplatzungen. Die Abplatzungen bzw. die
Ausbruchkegel verkirzen die Einbindelange unmittelbar benachbarter
Fasern.

e Abnahme der wirksamen Verbundspannung durch sukzessive Schadigung
zufolge des Faserauszugs.

e Verschlechterung der Verbundverhaltnisse bei hohen Fasergehalten.

Tatsachlich konnte [Markowic2006] bei seinen Zugversuchen an Mischungen mit nur
langen gekropften Fasern einen hoheren Teil an kleinen Betonbruchticken
feststellen. Er vermutet, dass gekropfte Fasern mit Endhaken bei geringer
Einbindetiefe nicht ausgezogen werden, sondern zu einem Abplatzen der Beton-
matrix an der nahen Bruchoberflache flhren. Jedoch soll die Erarbeitung genauerer
Beziehungen nicht Ziel dieser Arbeit sein. Letztlich hat die genauere Kenntnis der
Volligkeit des abfallenden Astes flir den Nachweis von Querschnitten im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in den meisten Fallen keine Bedeutung.
Inwiefern Abweichungen vom korrekten Verlauf die Tragfahigkeit an realen Bauteilen
beeinflussen, soll durch eine spatere Betrachtung noch gezeigt werden.
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Das Auszugsverhalten von langen gekropften Fasern unterscheidet sich sehr stark
gegenuber kurzen geraden Fasern. Um die langen Fasern mit Endhaken
auszuziehen, muss eine plastische Deformation des Endhakens erfolgen, so dass
[Markowic2006] unterstellt, dass der Ausziehwiderstand dieser Fasern nicht wie bei
glatten Fasern mit der Einbindelange abnimmt, sondern die Kraft-Ausziehweg Kurve
ein 1. ausgepragtes Maxima (plastische Deformation von beiden Kropfungen) dann
ein 2. geringeres Maximum (plastische Deformation der letzten Kropfung) und dann
einen nahezu konstanten Verlauf wegen der Reibung der deformierten Faser an der
umgebenden Betonmatrix aufweist. Durch die Zugabe von einem geringen Gehalt an
kurzen Fasern als quasi Spaltzugbewehrung, die feine Mikrorisse Uberbruckt, gelingt
es Markowic den Ausziehwiderstand der gekropften Fasern zu erhdéhen, wie dies in
Bild 4.19b ersichtlich ist. Eine naherungsweise analytische Erfassung erfolgt im
folgenden Abschnitt.

pullout force (P) pullout force P (N)

1000
A Vip = 2 vol.-%

c 800 -
% wb=0.2

Pmax = 1050 N
600 -

400
hooked-end fibre

200

- 0

y

a) fibre slip (w)

0 2 4 6 8 10
fibre slip (mm)

Bild 4.19 a) qualitativer Faserauszug von langen Fasern mit Endhaken b) Einfluss des
Fasergehaltes von kurzen Fasern auf den Faserauszug von langen Fasern mit
Endhaken (l¢/d; = 60/0,7)

Der Einfluss des Schwindens hat auf den o-w Verlauf wahrend des Faserauszugs
relativ. zur Lage der maximalen Faserbetonspannung nach [Leutbecher2008]
praktisch keine Bedeutung mehr. Ein Klemmeffekt infolge Schwindverkirzung der
Matrix ist schwer direkt zu erfassen und wird indirekt durch die angesetzte Verbund-
spannung erfasst, solange diese experimentell bestimmt ist.

Fasercocktails mit 2 Faserarten

Um den von [Markowic2006] gefundenen Vorteil von Fasercocktails mit langen
hakenformigen Fasern und kurzen geraden Fasern spater auf Bauteilebene zu
verifizieren, sollen die vorgenannten Beziehungen von [Leutbecher2008] als
Naherungsansatz weiterhin verwendet werden. Die o-w Beziehung fur den Faser-
cocktail ergibt sich durch Superponierung der einzelnen o-w Kurven der langen und
kurzen Fasern sowie der Matrixentfestigung, wie in Bild 4.20 dargestellt.

Bei langen Fasern sind deutlich groRere Verformungen bis zur vollstandigen
Faseraktivierung notwendig als bei kurzen Fasern. Damit befinden sich die kurzen
Fasern bereits in der Auszugsphase, wahrend die langen Fasern bei weiterer
Verformungszunahme noch immer aktiviert werden.
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S [N'mm?] S [N/mm?]
12 12
= Superposition = Superposition
- - - Matrixentfestigung - - - Matrixentfestigung
Auszug + Entfestigung kurze Fasern —— Auszug + Entfestigung kurze Fasern
9 Auszug + Entfestigung lange Fasern H 9 — Auszug + Entfestigung lange Fasern H
6 ] 6 1
° ] : \
0 - \ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 5 10 15 20
w [mm] w [mm]

Bild 4.20 Superponierungsprinzip der o-w Einzelkurven zur oc-w Summenkurve des Faser-
cocktails

Exakterweise ware die Verbundspannungs-Schlupf-Charakteristik der langen Fasern
mit Endhaken uber den Volligkeitsbeiwert zur Erfassung der mittleren Faser-
dehnungen in die Beziehungen von [Leutbecher2008] einzuarbeiten. Weiterhin ware
tatsachlich zu Uberprifen, ob eine gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen
Fasertypen durch Synergieeffekte in der mechanischen Betrachtung der Faser-
aktivierung und des Faserauszugsverhaltens nach [Leutbecher2008] zu beruck-
sichtigen ist. Da dies aber nicht primar Gegenstand dieser Arbeit ist, soll das
gewahlte Berechnungsmodell mit seinen angesetzten Parametern zunachst durch
die Nachrechnung der Ergebnisse von [Markowic2006] uberpriuft werden. Dazu
wurde zunachst eine Rezeptur aus [Markowic2006] mit nur einem Fasertyp kurzer
Fasern — ,2%(13)“ — mit den entsprechenden Angaben zu Fasereigenschaften und
Faserorientierung aus [Markowic2006] untersucht und eine genugend genaue
Ubereinstimmung fiir den hier angestrebten Verwendungszweck erzielt (Bild 4.21).
Unter Beibehaltung der Eingangsparameter fUr den kurzen Fasertyp wurde nun
versucht durch Kalibrierung des Verbundspannungswertes fir die langen gekropften
Fasern den berechneten Verlauf der Summenkurve an den tatsachlichen Verlauf far
den Fasercocktail anzupassen. Die verwendeten Eingangsparameter aus
[Markowic2006] sind in Tafel 4.5 zusammengestellt. Die Kalibrierung des Verbund-
spannungswertes fur die langen gekropften Fasern ergibt einen eher niedrigen Wert
zu den zuvor gemachten theoretischen Betrachtungen. Bei genauerer Betrachtung
der Kraft-Ausziehweg-Kurve in Bild 4.19 fallt auf, dass die maximale Faseraus-
zugskraft erst nach Ausziehwegen von mehr als 1mm erreicht wird und dann wieder
sehr rasch abfallt. Die maximale Faserbetonspannung wird jedoch schon im Versuch
bei Riss6ffnungen von ca. 0,4 mm und in der Nachrechnung bei ca. 0,35 mm erreicht
Bild 4.21. Die maximale Ausziehkraft der Faser ware bei einer solchen Risséffnung
gemal dem Kraft-Ausziehweg-Diagramm erst zu ca. 2/3 aktiviert. Damit scheint die
durch die Nachrechnung gefundene niedrigere Verbundspannung von 11 N/mm2
zumindest fur den Punkt der maximalen Faserbetonspannung erklarbar.
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Tafel 4.5 Eingangsparameter

Nachrechnung der

Beziehungen von [Markowic2006]

experimentell

69

bestimmten o-w

Eingangsparameter 2% (13) 0,5% (13) + 1% (60)
Faserorientierungsbeiwert n1[-] 0,85 0,82
Faserorientierungsbeiwert n2[-] - 0,89
Faserwirksamkeitsbeiwert g1 [ 117 117
Faserwirksamkeitsbeiwert gz2[] - 117
Fasergehalt pr1 [Vol.-%] 2 0,5
Fasergehalt pr2 [Vol.-%] - 1
E-Modul Faser Eq [N/mm?] 210000 210000
E-Modul Faser E [N/mm?] - 210000
Verbundspannung 51 [N/mm?] 10,5 10,5
Verbundspannung o [N/mm?] - 11
Faserdurchmesser ds [mm] 0,2 0,2
Faserdurchmesser de, [mm] - 0,7
Faserlange L# [mm] 13 13
Faserlange Lip [mm] - 60
Schwinden &t shr [%o] -0,9" -0,9 "
Bruchenergie der Matrix G [N/m] 60 " 60 "
E-Modul Matrix E. [N/mm?] 45000 " 45000 "
charakteristische Druckfestigkeit fo [N/mm?] 1057 105 2

) Abschatzung wegen nicht vorhandener Angaben
2 SCC B 105 (Einzelwerte f.. = 133 bzw. 120 N/mm?)

Der Vergleich der Kurven in Bild 4.21 zeigt jedoch, dass mit den gewahlten
Eingangsparametern das Spannungs-Rissoéffnungs-Verhalten von Mischungen mit 2
Faserarten fur die weiter folgenden Untersuchungen in dieser Arbeit gute
Naherungen liefern. Folgend wird deshalb eine Verbundspannung fur die langen
gekrépften Fasern von 11 N/mm? verwendet. Die geringen Unterschiede im Verlauf
des Kurvenmaximums der Phase 2 und 3 ergeben sich rein aus der gewahlten
Darstellungsart. In Bild 4.21b ist die o-w Beziehung aufgetragen, die nur die
Verformung in einem Riss wiederspiegelt. Bild 4.21a hingegen stellt die
Verlangerung der gesamten Probe dar. Da beide Materialien ein Hardening
Verhalten und damit eine Mehrfachrissbildung aufweisen, muss sich folglich die
Langenanderung aus mehreren Rissen aufaddieren, was zu dem volligerem Verlauf
im Bereich des Maximums wahrend Phase 2 und 3 in Bild 4.21a fihrt.
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a) b)
tensile stress (MPa) o [N/MM?]
16 16 cf
/ 0.5%(13) + 1%(60) —2;/52/;(31)3) + 1%(60)
0
12

12 A

4| e
4
0 0
0.0 0.4 0.8 1'2. 1.6 2.0 0 0.4 08 12 16 2
displacement (mm) w [mm]
Bild 4.21

Ergebnis der Nachrechnung der experimentell bestimmten o-w Beziehung des
Fasercocktails aus [Markowic2006] a) Versuch b) Nachrechnung

4.3.5 Praktikable Vereinfachung zur analytischen Bestimmung der
Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung

Fir eine praktikable Vereinfachung sollen die o-w Beziehungen als polygonale Linien
mit moglichst wenigen markanten Punkten auskommen, um so die Verwendung fur
analytische Untersuchungen als auch fur numerische Untersuchungen mittels
nichtlinearer FEM-Berechnungen in praktikabler Weise aber dennoch ausreichender
Genauigkeit zu ermoglichen. In Bild 4.22 ist die polygonale Naherung im Vergleich
zur genauen Losung qualitativ veranschaulicht. Der abfallende Ast wird einmal durch
mehrere Stltzstellen als auch vereinfacht linear durch Anlegen der Tangente an den
abfallenden Ast im Punkt der maximalen Faserbetonspannung approximiert. Ein
Vergleich mit den genauen Verlaufen der vorgenommenen Vereinfachungen in

Bezug auf die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Biegung mit
Langskraft wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

fct <
A N £
— b ctu,hard
[i}] © =
w o
2 £ a4V >
L= s 4]
(a e ctiu, syt o
: e X 2 - --- Exakter Verlauf
A
ctel v BT
Y — Polygonale Naherung
- Einfache Linearisierung
v _Matrix- e TR
'/ - ."."“ = 5
\ entfestigung ek
dEL L s o>
& w=|/4 w._ =142
Bild 4.22

relevante Punkte der polygonalen Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung
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1 Faserart

Kommt nur eine Faserart zum Einsatz, kdbnnen die analytischen Beziehungen von
[Leutbecher2008] in vereinfachter Weise nach der Zusammenstellung in Tafel 4.6 fur
die Bestimmung der Stutzstellen der polygonalen Naherung verwendet werden. (Gl.
4.28) lasst sich sehr gut vereinfacht durch eine ftri-lineare Beziehung annahern,
welche durch die Eingabe diskreter Stutzstellen besser fur die Verwendung in
Rechenprogrammen geeignet ist. Mit der Wahl der Zwischenstitzstellen bei w=Lf/6
und w=Lf/3 erhalt man:

Oy =00 g fur w=L¢/6 (Gl. 4.29)
1 .
O =0 9 fur w=L#3 (Gl. 4.30)

Die Tangente am Punkt der maximalen Faserbetonspannung infolge der 1. Ableitung
der (Gl. 4.28) schneidet die Abszisse bei w = L#/4. In [AFGC2002] wird ebenfalls der
Ansatz eines linear abfallenden Astes bis w = V4 der Faserlange auf der sicheren
Seite liegend empfohlen.

Tafel 4.6 Bestimmung der polygonalen Naherung fir 1 Faserart

Matrixzugfestigkeit foim inkl. Schwinden,

Phase 1 (Gl. 4.14), (Gl. 4.24) . : .
wenn keine experimentellen Tests vorliegen
Phase 2.3 (Gl. 4.22) maximale Faserbetonspannung oo
’ (Gl. 4.23) zugehorige Rissbreite inkl. Schwinden wo shr

tri-linear mit (Gl. 4.29),

Phase 4 (Gl. 4.30) bis L2 abfallender Ast tri-linear bis Li/2

vereinfacht linear bis Li#/4 | abfallender Ast linear bis Li/4

Tafel 4.7 Eingangsparameter fur die o-w Referenzverlaufe SK1 und HK1

Eingangsparameter SK1 HK1
Faserorientierungsbeiwert n[-] 0,5 0,5
Faserwirksamkeitsbeiwert gl 1,1 1,1
Fasergehalt pt[Vol.-%] 1,6 2,1
E-Modul Faser E¢ [N/mm?] 200000 200000
Verbundspannung 1 [N/mm?] 10,0 10,0
Faserdurchmesser df [mm] 0,15 0,15
Faserlange L [mm] 13 13
Schwinden der Matrix &fshr [Jo0] -0,9 -0,9
Bruchenergie der Matrix Gt [N/m] 60 60
E-Modul Matrix E. [N/mm?] 50000 50000
charakteristische Druckfestigkeit fo [N/mm?] 165 165

In der Tafel 4.7 sind die Eingangsparameter mit Fasergehalt und Fasergeometrie zur
Ermittlung der o-w Referenzverlaufe fur die o-w Beziehungen angefuhrt. Es wurde
ein eher auf der sicheren Seite liegender Faserorientierungsbeiwert von 0,5 fir eine
homogene Faserverteilung und Faserorientierung gewahlt, um einen allgemeinen
Fall zu erfassen. Letztlich ist wie schon zuvor beschrieben die Verteilung und
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Orientierung der Fasern unter anderem stark von der Geometrie des Bauteils und
von der Betoneinbringung abhangig. Da die hier in dieser Arbeit angestrebten
Bauteile eher dunnwandig sind, geht die Tendenz eher zu einer gunstigeren zwei-
dimensionalen Faserorientierung hin. In frathen Entwurfsphasen lasst sich jedoch
noch nicht ausschlieRen, dass sich ungunstigere Faserorientierungen bei der
spateren Herstellungstechnologie einstellen. Aus diesem Grund wird auf der sicheren
Seite liegend an den gewahlten Faserorientierungsbeiwerten von 0,5 festgehalten.
Die Ergebnisse fur die c-w Referenzverlaufe flir Softening- und Hardening-Verhalten
mit kurzen Fasern fugen sich gut in die Zugfestigkeitsbereiche der aus der Literatur
entnommenen Werte im Anhang 2 ein. Im nachfolgenden Bild 4.23 und Bild 4.24 sind
die genauen und polygonal approximierten Verlaufe dargestellt.

oct [N'mm?] oS¢ [N/mm?]
12 1 12 1
exakter Verlauf exakter Verlauf
=>&Naherung - trilineare Entfestigung =>~Naherung - trilineare Entfestigung
——Naherung - lineare Entfestigung —Néherung - lineare Entfestigung
9 9
6 6 -
3 3
0 T T T 0 T - - - - ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 1 2 3 4 5 6 7
w [mm] w [mm]
Bild 4.23 o-w Referenzkurve fir SK1
6¢ [N'mm?] S¢r [N/mm?]
12 12
exakter Verlauf
=>&Naherung - trilineare Entfestigung
/ n\ —— Naherung - lineare Entfestigung
9 / B \
6 6
exakter Verlauf
=>&Naherung - trilineare Entfestigung
—Naherung - lineare Entfestigung
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ . . . . ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 1 2 3 4 5 6 7
w [mm] w [mm]
Bild 4.24 o-w Referenzkurve fir HK1

2 Faserarten

Die zur maximalen Faserbetonspannung zugehorige Rissweite w ist fur lange Fasern
deutlich grofer als bei kurzen Fasern, so dass sich bei maximaler
Faserbetonspannung des Fasercocktails die kurzen Fasern bereits in der Auszugs-
phase befinden. Wird genligend genau angenommen, dass die zur maximal
uberlagerten Faserbetonspannung zugehorige Rissweite des Fasercocktails gleich
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der Rissweite beim Faserbetonspannungsmaximum der langen Fasern ist, errechnet
sich die maximale Faserbetonspannung bei 2 Faserarten (kurze + lange Fasern) zu:

O-cf 0,cockt = 771 ’ gl ' pf 1’

Teales .(1_ 2'(Wo,z —Wos

2
7o,
d )J t1,°02 P o = (Gl. 4.31)
f1

df,2

If,l

. 2
(Z'Gfo,z —&raE f,z) dy,

mit w =
0,shr,2
4-E¢, 74,

nach (Gl. 4.23)

(Index 1 steht flr - kurze Faser, Index 2 flr - lange Faser)

Fir den abfallenden Ast Iasst sich eine sehr gute Annaherung fir den Faserauszug
gegenuber der korrekten Losung mit einem aus vier Geradensticken
zusammengesetzten polygonalen Verlauf erzielen, der z.B. flr numerische
nichtlineare Untersuchungen verwendet werden kann. Fur eine Bemessung bei
reiner Biegung und/oder Biegung mit Langskraft ist eine einfache lineare Annaherung
durch Anlegen der Tangente an den tatsachlichen Verlauf im Punkt des
Faserbetonspannungsmaximums vollkommen ausreichend, wie nachfolgend noch
gezeigt wird. Fur den genaueren polygonalen Verlauf konnen folgende Stitzstellen
nach den (Gl. 4.32) bis (Gl. 4.34) verwendet werden:

2
I
Oy =OCuro -[1—#} 'GC:'O fir w=Ls/4 (Gl. 4.32)
f2
2
I
Oy =050 -[1—iJ far w=L¢1/2 (Gl. 4.33)
' If2
1 ,
Oy =042 9 fur w=L/3 (Gl. 4.34)

Tafel 4.8 Bestimmung der polygonalen Naherung fiir 2 Faserarten

Matrixzugfestigkeit f.im inkl. Schwinden,

Phase 1 (Gl 4.14), (GI. 4.24) wenn keine experimentellen Tests vorliegen

(Gl. 4.31) maximale Faserbetonspannung cefo,cockt

Phase 2,3 (Gl. 4.23) bzw. (GI. 4.31) éiﬁ:gggﬁ VI'\\;issbreite fur lange Fasern inkl.
0,shr,2
polygonal mit (Gl. 4.32),
(Gl. 4.33), (Gl. 4.34)
Phase 4 bis L¢/2 abfallender Ast
vereinfacht linear mit w,
aus (Gl. 4.36)

Der exakte entfestigende Verlauf bei 2 Faserarten setzt sich, wie bereits diskutiert,
aus der Uberlagerung der 2 Einzelauszugsanteile nach (Gl. 4.35) zusammen.
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2 2
2-W 2-W
Ot cockt (W) =0¢ 01 (l_ | J T 00, [l__J (Gl. 4.35)

fl If2

Durch Anlegen der Tangente am Startpunkt des Faserauszugs durch Bildung der 1.
Ableitung von (Gl. 4.35) erhalt man den Anstieg der Funktion, womit dann Uber
einfache geometrische Beziehungen die (Gl. 4.36) gefunden werden kann.

Lfl "0 ¢ 0 cockt

W =
4'O'fo,1+4'o'fo,2'|-f1/|-f2

u

(Gl. 4.36)

Das Ergebnis der Uberlagerungen der genauen Verlaufe als auch der vereinfachten
polygonalen Annaherung ist in Bild 4.26 und Bild 4.27 dargestellt. Inwieweit sich die
Vernachlassigung der Beule auf die Ergebnisse bei der Bemessung auswirkt, soll
spater noch diskutiert werden.

oo [NImm?] ot [NImm?]
12 12 1
— Superposition = Superposition
- - - Matrixentfestigung Auszug + Entfestigung kurze Fasern
Auszug + Entfestigung kurze Fasern Auszug + Entfestigung lange Fasern
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A N
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Bild 4.25 Superpositionsprinzip zur Ermittlung der o-w Beziehungen fur Fasercocktails

Die Eingangsparameter zur Bestimmung der o-w Referenzverlaufe mit langen
Fasern SL1 (Softening Verhalten) sowie HL1 (Hardening Verhalten) und die
Ergebnisse der genauen und polygonalen o-w-Beziehungen sind in der nach-
folgenden Tafel 4.9, in Bild 4.26 und Bild 4.27 wiedergegeben.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse zwischen den o-w Referenzverlaufen mit kurzen
Fasern allein (Bild 4.23 und Bild 4.24) und den o-w Referenzverlaufen mit kurzen und
langen Fasern (Bild 4.26 und Bild 4.27) fallt auf, dass der Fasergehalt in Bezug auf
die maximale Faserbetonspannung nicht durch Ausnutzung von Synergieeffekten
entgegen den Ergebnissen von Bild 4.21 minimiert werden konnte. [Markowic2006]
verwendete bei der Mischung mit nur einer Faserart 2 Vol.-% kurze Fasern mit einer
Faserschlankheit von lsxurz/dikurz = 13/0,2 = 65. Bei dem Cocktail reduzierte er die
Fasermenge der kurzen Fasern auf 0,5 Vol.-% und fugte 1,0 Vol.-% sehr lange
Fasern mit einer Faserschlankheit von lrp/dr, = 60/0,7 = 86 hinzu.
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Tafel 4.9 Eingangsparameter fir die o-w Referenzverlaufe SL1 und HL1

Eingangsparameter SL1 HL1
Faserorientierungsbeiwert N1, N2 [-] 0,50 0,50
Faserwirksamkeitsbeiwert g1, 92[-] 1,1 1,1
Fasergehalt pr1 [Vol.-%] 0,5 0,5
Fasergehalt pr2 [Vol.-%] 1,1 1,6
E-Modul Faser Ex [N/mm?] 200000 200000
E-Modul Faser Erz [N/mm?] 200000 200000
Verbundspannung 11 [N/mm?] 10,5 10,5
Verbundspannung T2 [N/mm?] 11 11
Faserdurchmesser dgr [mm] 0,15 0,15
Faserdurchmesser dr, [mMm] 0,5 0,5
Faserlange L# [mm] 13 13
Faserlange L [mm] 40 40
Schwinden &t.shr [%o] -0,9 -0,9
Bruchenergie der Matrix Gt [N/m] 60 60
E-Modul Matrix E. [N/mm?] 50000 50000
charakteristische Druckfestigkeit fo [N/mm?] 165 165

Der Unterschied, dass durch Zugabe der schlankeren Fasern die Fasereffektivitat
schneller gesteigert wird, lasst sich Uber eine einfache Verhaltnisrechnung
verdeutlichen.

If,kurz Ifl

d

p PRp—
e dyy 2,0V0l.—%-65-0,5V0l.— %- 65
I 86

d

Fir die o-w Referenzverlaufe werden kurze Fasern mit Ip/de, = 40/0,5 = 80 als auch
lange Fasern mit I/d, = 13/0,15 = 87 verwendet. Die Faserschlankheiten sind damit
ungefahr gleich. Lediglich die Voélligkeit und damit das Arbeitsvermdgen unter den
Kurven sind hoher, was sich auf das Biegetragverhalten positiv auswirkt, nicht aber
auf das Zugtragverhalten.

pf,kurz ’
=1,13Vol.—%

erf p;, =
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Bild 4.26 o©-w Referenzkurve fir SL1
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oer [N/mm?] oc [N'mm?]
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Bild 4.27 o-w Referenzkurve fur HL1

Das Verhaltnis der langen zu den kurzen Fasern von 0,5 Vol.-% zu 1,6 Vol.-% wurde
deshalb so gewahlt, um den Punkt der maximalen Faserbetonspannung genau wie in
der Arbeit von Markowic zu einer groReren Rissweite hin zu verschieben und um
einen flacheren Abfall in der Faserauszugsphase zu erhalten.

Letztlich kann der Einsatz langer Fasern folgende Vorteile aufweisen:

e Bei dunnen Bauteilen werden langere Fasern starker als kurze Fasern durch
die seitlichen Schalflachen in eine 2D-Orientierung gezwungen.

e Moglicherweise richten sich lange Fasern auch besser mit der FlieRrichtung
des Betons aus, was bei geschickter Wahl der Betoneinbringung auch
wiederum zu Vorteilen fuhren kann.

e Die groRRere Flache unter der o-w Kurve fuhrt zu einer erhdhten Biegetrag-
fahigkeit.

Die erhaltenen Zugfestigkeiten ordnen sich gut in das Spektrum der Werte im
Anhang 2 dieser Arbeit ein und beschreiben damit die oberen und unteren Grenzen
des derzeit Moglichen. Die im Vergleich zu Anhang 2 eher niedrige Wahl der
Matrixzugfestigkeiten begrindet sich darin, dass der Beitrag der Fasern
hervorgehoben werden soll, und wie schon zuvor erwahnt, eine Vorschadigung der
Matrix nicht auszuschlieRen ist. Die Werte der maximalen Faserbetonspannungen in
Tabelle sind A.1 sehr hoch. Wo dokumentiert, wurden zusatzlich die Faser-
orientierungsbeiwerte angefuhrt und es fallt auf, dass sich in den separaten
Probekorpern eher eine 2D Orientierung einstellt. Um eine Vergleichbarkeit mit den
o-w Referenzkurven zu bekommen, mussen die maximalen Faserbetonspannungen
auf eine 3D Orientierung umgerechnet werden. Sind keine Orientierungsbeiwerte
dokumentiert, so wird fur die Umrechnung eine 2D Orientierung mit w/2
angenommen. Vernachlassigt man dann die auflerordentlich hohen Werte von
[Chanvillard2003] in Zeile 54, ergibt sich eine maximale Faserbetonspannung von
11,2 N/mm?, die von den o-w Referenzverldufen mit Hardening Verhalten gut auf der
sicheren Seite liegend reprasentiert werden. Fir die o-w Referenzkurven mit
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Softening Vehalten wurde die maximale Faserspannung so gewahlt, dass die
zentrische Risslast gerade noch durch die Fasern aufnehmbar ist.

4.3.6 Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung versus Spannungs-Dehn-
ungs-Beziehung

In analytischen und numerischen Berechnungen ist es im Allgemeinen
zweckmalliger als konstitutive Beziehungen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
anstatt Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehungen zu verwenden. Da die zuvor erlau-
terten mechanischen Zusammenhange fur den diskreten Riss gelten und deshalb auf
Spannungs-Rissoéffnungs-Beziehungen basieren, wird anschlieRend eine naherungs-
weise Uberfihrung in Spannungs-Dehnungs-Beziehungen versucht. Betrachtet man
das Verhalten einer gefaserten UHFB Probe unter zentrischem Zug, so weist die
Phase 1 rein linear elastisches Verhalten auf. Hier stellt eine Uberflhrung in
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen kein Problem dar. Sobald jedoch in Phase 2
und 3 die Rissbildung einsetzt, ist eine Uberfilhrung von Verformungen in
Dehnungen nicht mehr ohne weiteres mdéglich, auch wenn die aufnehmbare Last
noch weiter steigt und noch keine Lokalisierung stattfindet. Unter Einbeziehung des
elastischen Verformungsanteils zwischen den Rissen, lasst sich fur eine gerissene
zentrisch gezogene Probe die Dehnung bei bekanntem Rissabstand und Rissweiten
folgend berechnen.

f
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(Gl. 4.37)

Die theoretischen Grenzfalle flir den Rissabstand s, ergeben sich nach
[Leutbecher2008] mit s;min 2 0 und Srmax = 2. Eine Umrechnung mit Hilfe des
theoretischen Rissabstandes nach (Gl. 4.37) setzt jedoch ein absolut homogenes
Material voraus, in welchem sich vor Beginn der Lokalisierung auch ein
abgeschlossenes Rissbild mit allen theoretisch modglichen Rissen einstellt. Die
Streuungen des Fasergehaltes und der Faserorientierung rufen jedoch Inhomo-
genitaten im Bauteil hervor und infolge der zusatzlichen Streuung der Matrixzug-
festigkeiten kommt es schon viel eher zum Faserauszug (Phase 4) und damit zu
einer Lokalisierung. Deshalb werden die theoretisch sich ergebenden hohen
Dehnungen nicht erreicht [Jungwirth2006], [Habel2004], [Wuest2007]. Wahrschein-
lich werden die Unterschiede zu den tatsachlichen Dehnungen mit zunehmender
Faseraktivierung immer grofRer. Folglich miussten die grof3ten Unterschiede zwischen
theoretischen und tatsachlichen Dehnungen kurz vor Beginn der Entfestigung (Phase
4) auftreten und lassen sich damit nur noch =zutreffend auf Basis von
Versuchsergebnissen festlegen. In [AFGC2002] wird deshalb vorgeschlagen, die zur
maximalen Faserbetonspannung zugehdrige Dehnung auf der sicheren Seite liegend
mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Bruchprozesszonenlange zu ermitteln. Wird
eine Bruchprozesszonenlange von 2/3*h angenommen, so ergeben sich fur die zuvor
festgelegten o-w Referenzverlaufe die folgenden in Tafel 4.10 aufgefihrten Werte.



78 4 Mechanische Eigenschaften von gefasertem UHFB

Tafel 4.10 Zur maximalen Faserbetonspannung zugehotrige Dehnungen der o-w Referenz-
verlaufe fir 150 mm Bauteilhéhe nach dem Ansatz aus [AFGC2002]

fet [MPa] fero [MPa] Wo [mm] &cfo [%o]
SK1 7,5 7,6 0,07 0,7
HK1 7,0 10,0 0,07 0,7
SL1 7,5 7,5 0,22 2,2
HLA 7,0 10,1 0,22 2,2

Das die Dehnungswerte in Tafel 4.10 sich nur zwischen den o-w Referenzverlaufen
mit kurzen und langen unterscheiden, nicht aber zwischen den o-w Referenz-
verlaufen mit Hardening-Verhalten und kritischem Fasergehalt, erscheint zu in
Versuchen festgestellten Beobachtungen widerspruchlich, da mit einem Hardening-
Verhalten auch eine ausgepragte Mehrfachrissbildung bzw. multiple Rissbildung
einhergeht. Folglich mussten die zur maximalen Faserbetonspannung zugehdrigen
Dehnungen bei Hardening-Verhalten deutlich groRer sein als bei den o-w Referenz-
verlaufen mit kritischem Fasergehalt. Um hierfur ein sicheres Modell zu entwickeln,
liegen derzeit noch nicht gentgend detaillierte Erkenntnisse vor. Fir die weiteren
Untersuchungen werden vorerst die Werte aus Tafel 4.10 Gbernommen.

Bei einer lokalisierten Verformung (Phase 4) ist es Uberhaupt nicht mehr moglich, die
Dehnung ohne eine Bezugslange oder Messlange anzugeben. Bei der Bemessung
von realen Bauteilen unter zentrischem Zug besitzt der Entfestigungsbereich der
zentrischen Spannungs-Dehnungs-Linie selbstverstandlich keine Bedeutung, sehr
wohl aber bei Biegebauteilen, wie in Bild 4.32 qualitativ anschaulich gezeigt. Somit
muss eine Madglichkeit zur Modellierung des abfallenden Astes durch Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen gefunden werden, um die Rissbreiten in Dehnungen korrekt
zu UberfUhren. Zur Bemessung werden in allen derzeit existierenden Richtlinien
(Japan [JSCE2006], Frankreich [AFGC2002]) als auch im deutschen Sachstands-
bericht [DAfStb2008] zweckmaligerweise Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
vorgeschlagen.

Wie in Bild 4.28 schematisch gezeigt, bildet sich auch bei Biegezugprifungen an
Biegebalken ein diskreter konzentrierter Makroriss ahnlich einem plastischen Gelenk
aus. Um z. B. die zu einer Last zugehorige Durchbiegung mittels Arbeitssatz und
Krimmungen zu berechnen, muss die fiktive Lange des plastischen Bereichs bzw.
eine Prozesszonenlange L. festgelegt werden, in welchem die Krummungen
uberproportional zunehmen und die Hypothese von Navier/Bernoulli nicht mehr gilt.
Diese Lange L. ist von vielen Faktoren wie der BauteilhObhe h bzw. der
Druckzonenhdhe x, der Querschnittsform, der Form der Biegemomentenlinie und
Belastungsgrad abhangig.
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Bild 4.28 Definition der Prozesszonenlange

Der Rissoffnungswinkel 2¢ infolge Rotation der gegenlberliegenden Rissufer ergibt
sich aus der Integration der plastischen Krimmungen Uber die Prozesszonenlange
L.. Wird dieser Flachenanteil wie in Bild 4.28 dargestellt durch eine rechteckige
Ersatzflache mit der Prozesszonenlange L * und einer konstanten Hohe (ipi-kel)
ersetzt, so ergibt sich der Riss6ffnungswinkel mit:

Z-go:(h_x):Lz-(Kpl—Ke,) (Gl. 4.38)

Ersetzt man den plastischen Krimmungsanteil in der obigen Gleichung durch das
Verhaltnis der Dehnung am unteren Querschnittsrand zur Hohe der Zugzone mit

)= £y (W) (Gl. 4.39)

(Kpl — K

kann die Rissoffnung mit Hilfe der Prozesszonelange in eine Dehnung Uberflhrt
werden.

gy (W)= Lﬂ (Gl. 4.40)

Die Festlegung der tatsachlichen Prozesszonenlange ist aufgrund der vielen oben
genannten Einflussfaktoren aufierst komplex. Den meisten Vorschlagen aus der
Literatur fur eine praktikable ingenieurmafige Erfassung der Prozesszonenlange ist
die Berucksichtigung des Hoheneinflusses gemein. Wirde man zur Umrechnung bei
hohen und niedrigen Bauteilen die gleiche Prozesszonenlange verwenden, so
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wulrden unter Biegebeanspruchung die bei hohen Bauteilen gréReren Rissoffnungen
zu unrealistisch groRen Dehnungen und Krimmungen fuhren.

In der japanischen Richtlinie [JSCE2006] wird zur Ermittlung der Prozesszonenlange
fur Rechteckquerschnitte eine empirische Beziehung (Gl. 4.41) vorgeschlagen, die
aus FEM Berechnungen an verschieden hohen Querschnitten abgeleitet wurde.
Weitere Erlauterungen oder der Bezug auf eine Literaturquelle werden nicht genannt.
Die Prozesszonenléange ergibt sich unter der Bedingung, dass die errechnete
Biegezugfestigkeit auf Basis der o-w Beziehung gleich der errechneten
Biegezugfestigkeit auf Basis der 5-¢ Beziehung ist.

Leq 1
=0,8-11- n (Gl. 4.41)
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Bild 4.29 Abhéangigkeit der Prozesszonenlange von der Querschnittshohe Dbei
Rechteckquerschnitten modifiziert nach [JSCE2006]

In [Casanova1996] wird anhand einer linear-elastischen FEM Berechnung an
gekerbten Biegezugbalken aus normalfesten Faserbeton der Bereich in welchem die
Krimmungen Uberproportional zunehmen mit der zweifachen Risstiefe (2*(h-x))
angegeben. Der Verlauf dieser Krummungen ist nach [Casanova1996] parabolisch.

Bild 4.30 Kriummungsverlauf in der Rissumgebung nach [Casanoval996]
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In der franzésischen Richtlinie [AFGC2002] wird eine Prozesszonenlange von 2/3*h
ohne weiteren Bezug auf eine Literaturquelle angegeben. Auch [Habel2004] schlagt
auf Basis von 3-Punkt Versuchen an Verbundbalken aus Normalbeton und UHFB
ohne Betonstahlbewehrung eine Prozesszonenlange von 2/3*h vor. Weiter vermutet
sie, dass sich bei Vorhandensein von zusatzlicher Betonstahlbewehrung die
Prozesszonenlange vergroliern muss, da sie das Hardening Verhalten verbessern.
[Greiner2006] bestatigt durch Versuchnachrechnungen den Wert 2/3*h und empfiehlt
diesen als praktikablen Ansatz. Bei Versuchsbalken mit 150mm Querschnittshohe
erreicht er die beste Ubereinstimmung. Jedoch werden mit abnehmender Quer-
schnittshohe seine berechneten Biegezugfestigkeiten gegenuber den im Versuch
ermittelten Werten immer kleiner. Er vermutet den Unterschied in einer glinstigeren
Faserorientierung bei den dinneren Biegebalken. In Bild 4.29 ist der Ansatz 2/3*h
eingetragen und es ist ersichtlich, dass mit kleineren Bauteilhbhen Leq abnimmt.
Somit missen die zur Spannung zugehorigen Dehnungen zunehmen. Wegen der
hdéheren moglichen Dehnungen kann sich die Nulllinie weiter zum Druckrand hin
verschieben und ermoglicht damit einen groReren inneren Hebelarm und die zur
Verfligung stehende hohe Druckfestigkeit von UHFB kann besser ausgenutzt
werden, was letztlich in einer hoheren Biegetragfahigkeit resultiert. Damit ist
durchaus denkbar, dass das aufnehmbare Biegemoment bei Querschnittshéhen
unter 150 mm mit einer Prozesszonenlange von 2/3*h unterschatzt wird. Dagegen
kann nach Bild 4.29 bei sehr groRen Querschnittshohen die Annahme einer
Prozesszonenlange von 2/3*h zu eher auf der unsicheren Seite liegenden
Ergebnissen flhren.

[Kooiman2000], [Grinewald2004] und [Lappa2007] erhalten bei analytischen
Nachrechnungen von Biegezugversuchen mit einer Querschnittshohe von 150mm
bei Verwendung einer Prozesszonenlange von 0,5*h die besten Resultate, wobei h
hier der HOhe des Balkens oder bei gekerbten Biegeversuchen der verbleibenden
Hoéhe Uber der Kerbe entspricht. Inr Rechenmodell basiert auf einem Multi-Layer
Balkenmodell, das von [Hordijk1991] fur reinen Beton entwickelt wurde. [Lappa2007]
fuhrt eine umfangreiche Parameterstudie mit dem von [Hordijk1991] entwickelten
Multi-Layer Modell durch, wobei auch die Prozesszonenlange variiert wird. Anhand
der Ergebnisse wird eingeraumt, dass auch eine Prozesszonenlange von 2/3*h nach
[AFGC2002] zu keinen wesentlichen Abweichungen fuhrt. Eine abschlieRende
Wertung erfolgt jedoch nicht. Bei den gekerbten Biegezugversuchen reduziert sich
infolge der Kerbe die Querschnittshohe bei den von [Lappa2007] durchgefihrten
Untersuchungen auf 110 mm. Wie der Ansatz aus [JSCE2006] in Bild 4.29 zeigt,
nimmt mit kleiner werdender BauteilnOhe auch das Verhaltnis Leq/h ab. Damit
erscheint die Aussage von [Kooiman2000], [Grinewald2004] und [Lappa2007]
zumindest nachvollziehbar, dass eine Prozesszonenlange von 0,5*h bei den
gekerbten Versuchen zu einer besseren Ubereinstimmung in der Nachrechnung
fuhrt. Die Ergebnisse der Parameterstudie von [Lappa2007] in Bild 4.31 zeigen, dass
eine genaue Ermittlung der Prozesszonenlange fur die Ermittlung der o-¢ Beziehung
auf die maximale Momententragfahigkeit eher weniger Bedeutung hat. Lediglich die
Dehnungszustdnde und die Grole der Rissoffnung werden beeinflusst. Nach
eigenen stichprobenhaften Untersuchungen mit Hilfe einer reinen Querschnitts-
berechnung mit unterschiedlichen Prozesszonenlangen kann dieser Aussage nicht
ganz gefolgt werden. Diese eigenen Untersuchungen bestatigen die bereits zuvor
erwahnte Vermutung, dass sich mit kleiner werdender Prozesszonenlange die
Dehnung am Druckrand vergréfert, damit die Druckzonenhdhe kleiner wird und
durch die daraus resultierende VergroRerung des inneren Hebelarms steigt letztlich
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die Biegetragfahigkeit an. Die Unterschiede sind zwar gering nehmen aber mit
zunehmender Querschnittshdhe zu.
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Bild 4.31 Einfluss der Prozesszonenlange auf die Biegezugfestigkeit nach [Lappa2007] —
Hohe h Gber Kerbe = 110 mm, damit entspricht |; =52,5mm = 0,5*h

In dem deutschen DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [DBV2001] wird eine Prozess-
zonenlange von (h-x) lediglich verwendet, um aus den vorhandenen Dehnungen
Rissbreiten zu berechnen. Allerdings ist die Druckzonenhdhe infolge der zunachst
ansteigenden und dann abfallenden Zugarbeitslinie bei Faserbeton von der
Belastung abhangig, was die Verwendung von der Druckzonenhdhe abhangigen
Beziehungen erschwert - im Gegensatz zum klassischen Stahlbeton unter Annahme
linearer c—¢ Beziehungen fur Beton und Betonstahl im Gebrauchszustand. Der
deutsche Sachstandsbericht UHFB [DAfStb2008] erwahnt ohne Wertung die Ansatze
der franzosischen als auch der japanischen Richtlinie.

Die Verwendung eines von der Druckzonenhohe abhangigen Ansatzes, wie in
[DBV2001], erscheint fur die weiteren Untersuchungen wenig praktikabel, da die
Hohe der Druckzone von der Belastung abhangig ist. Der Ansatz aus [JSCE2006] ist
wohl am genauesten, setzt aber die Kenntnis bzw. Ermittlung der Bruchenergie
voraus, was sich in der Praxis eher als schwierig umsetzbar erweist. Der Ansatz mit
2/3*h stellt die wohl praktikabelste Lésung dar, gilt aber im Grunde genommen nur
fur bestimmte Bauteilhohen. Bis auf den Ansatz aus [JSCE2006] basieren alle
Ansatze offenbar auf Untersuchungen an Bauteilhbhen von nicht mehr als 150 mm.
Hier fuhrt dies auch zu ausreichend genauen und sicheren Ergebnissen zur
Bestimmung der Biegetragfahigkeit und soll in der weiteren Arbeit fir Dehnungs-
verlauf im entfestigenden Bereich gemal Bild 4.22 zur Anwendung kommen. Eigene
Betrachtungen anhand von materiell nichtlinearen FEM Berechnungen an Biege-
zugbalken mit 10 und 15 cm HOhe bestatigen, dass der Ansatz von 2/3*h eine
ausreichend praktikable Naherung darstellt (siehe Anhang 4). Bei Bauteilhéhen von
mehr als 1m ist es ohnehin fraglich, ob die maximale Biegetragfahigkeit zumindest
bei den hier betrachteten Segmenttragwerken aulierhalb der Fuge erreicht wird. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird deshalb eine Prozesszonenlange von 2/3*h ver-
wendet. Fur die Ermittlung der Risséffnung im Gebrauchszustand wird aber weiterhin
an der Verwendung der genauen c-w-Beziehungen nach [Leutbecher2008] festge-
halten und eine Umrechnung in c-¢ Beziehungen ist nicht notwendig.
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4.3.7 Diskussion der vorgenommenen Vereinfachungen und Einfluss
auf das Biegetragverhalten

+ ‘
r'y
M A :HJI[:HH\ ) HHE 11y A
7 lim,multi
<00D ;
A AW
L I Phase 4
F

3 o [ap] l

& 3 8 N N ]

(4] o b

o = &= 4L L) Py

|

Bild 4.32 Phasen des Biegetragverhalten beim Biegezugversuch

Bild 4.32 zeigt die qualitative Last-Durchbiegungs-Beziehung eines 3-Punkt Biege-
zugversuches aus gefasertem UHFB. Die Phase 1 zeichnet sich durch linear elas-
tisches Verhalten bis zum Erreichen des Rissmomentes M. aus. Mit Beginn der
Phase 2 erfolgt aufgrund der Rissbildung am unteren Querschnittsrand die Faserakti-
vierung. Da noch kein Faserauszug und damit eine Lokalisierung stattfinden, bilden
sich viele weitere fein verteilte Risse aus. In der Phase 3 kommt es dann mit
beginnendem Faserauszug am unteren Querschnittsrand zur Lokalisierung der
Verformung in einem Riss. Die Biegetragfahigkeit kann aber hier im Gegensatz zum
zentrischen Zug noch weiter bis zur maximalen Momententragfahigkeit gesteigert
werden, solange noch Umlagerungsreserven vorhanden sind. Danach kommt es
zum sukzessiven Ausziehen der Fasern im lokalisierten Riss und die Last-
Verformungskurve geht in einen ausgepragt abfallenden Ast tGber (Phase 4). Bei der
Querschnittsbemessung hat selbstverstandlich nur die Phase 1 bis 3 Bedeutung. Die
Phase 4 interessiert lediglich bei materiell nichtlinearen FEM-Untersuchungen und
wenn ein Umlagerungsvermogen von Bedeutung ist.

Ob und wie sich die vorgenommen praktischen Vereinfachungen der Zugarbeitslinie
auf das Biegetragverhalten mit und ohne Langskraft auswirken, soll im Folgenden
gepruft und diskutiert werden. Fur die Untersuchung wird das Maximum der Faser-
betonspannung im Nachrissbereich gleich der Matrixzugfestigkeit gesetzt, da geman
Bild 4.23 und Bild 4.26 gerade hier der Einfluss der ,Beule“ am groften ist. Es
werden 4 Varianten der Arbeitslinie, wie auch in Tafel 4.11 dargestellt, untersucht:

e Zugarbeitslinie mit ,Beule“ zwischen Matrixzugfestigkeit und maximal wirk-
samer Faserbetonspannung im Nachrissbereich sowie einem trilinearen Ent-
festigungsverlauf bis Li#/2.

e Zugarbeitslinie ohne ,Beule® zwischen Matrixzugfestigkeit und maximal wirk-
samer Faserbetonspannung im Nachrissbereich sowie einem trilinearen
Entfestigungsverlauf bis Li/2.

e Zugarbeitslinie mit ,Beule“ zwischen Matrixzugfestigkeit und maximal wirk-
samer Faserbetonspannung im Nachrissbereich sowie einem linearen
Entfestigungsverlauf bis L¢/4.
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e Zugarbeitslinie ohne ,Beule” zwischen Matrixzugfestigkeit und maximal wirk-
samer Faserbetonspannung im Nachrissbereich sowie einem linearen
Entfestigungsverlauf bis L¢/4.

Dabei werden zwei unterschiedlich hohe Rechteckquerschnitte mit einer Hohe von
10cm und 50cm betrachtet. Die Druckfestigkeit wird zu 165 N/mm? und der E-Modul
zu 50000 MPa angenommen. Der ansteigende Ast im Druckbereich ist linear und
das Ende des abfallenden Astes im Druckbereich betragt 8 %.. Da die Druck-
zonenhohe bei den untersuchten Parametern ohne Drucknormalkraft sehr klein
bleibt, entfallt eine Betrachtung am Plattenbalken und der Rechteckquerschnitt bleibt
weiter allgemein gultig. Mit zunehmender Drucknormalkraft verschiebt sich die Null-
linie immer mehr nach unten so dass auch hier ein Plattenbalkenquerschnitt mit
gegliederter Druckzone zu betrachten ware, dafur nimmt aber der Einfluss aus dem
Verlauf der Zugarbeitslinie immer weiter ab, so dass hier vereinfacht der Recht-
eckquerschnitt ausreicht. Die Obergrenze der Drucknormalkraft wird mit 0,4*f;*bh
festgelegt, da von héheren Langskraften infolge Vorspannung auch bei UHFB nicht
auszugehen ist. Damit lassen sich folgende weitere wesentliche Eckpunkte der
Untersuchung festlegen:

e Reiner Faserbetonquerschnitt ohne Langskraft (N=0)

¢ Reiner Faserbetonquerschnitt mit Langskraft (Npa)

e Einfluss einer Bewehrung S550 im Faserbetonquerschnitt ohne Langskraft
(ps=1,0%)

Die Untersuchung erfolgt am reinen Querschnitt mit dem Querschnitts-
bemessungsprogramm AQUA und AQB von Sofistik [Sofistik2008]. Die Eignung des
Programms zur Bemessung von Faserbetonquerschnitten wurde umfangreich tber-
pruft. Die Umrechnung der o-w Beziehung in die c-¢ Beziehung erfolgt mit einer
Prozesszonenlange von L. = 2/3*h. Die Tafel 4.11 fasst die Auswirkungen der
unterschiedlichen Verlaufe der Arbeitslinie auf die Ergebnisse der Querschnitts-
berechnung vergleichend zusammen. Die Ergebnisse der maximalen Biegetragfahig-
keit sind in bezogener Form jeweils den Ergebnissen der Querschnittsberechnung
mit der genauesten Arbeitslinie mit ,Beule“ und trilinearem Entfestigungsverlauf
gegenubergestellt. Zusatzlich werden die Dehnungen am oberen und unteren
Querschnittsrand (&c oben, €c.unten) aufgefuhrt.

Tafel 4.11 Einfluss der Genauigkeit der verwendeten Arbeitslinie im Zugbereich auf die
Ergebnisse

'fct L. 'fct % 'fcl A ‘fct =
/\- . " N

[cm] ‘.-" \ . _[',: ‘_, s uE ‘.- N [5 ‘..J'\___ “\ f.:

N=0 Noar"! pf)/=01 N=0 Noar! pf,/=o1 N=0 Noar! pf,/=01 N=0 Npa” pf,/=01

Mga/MRad ref 1,00; Referenz (Mgg,ref) 1,021 | 1,005 | 1,005 | 0,996 1,00 | 0,996 | 1,019 | 1,005 | 1,001

10 | &copen [%o] -1,70 | 455 | -313 | -1,50 | 439 | -3,16 | -1,70 | -4565 | -3,09 | -1,48 | 4,39 | -3,05

€c,unten [%00] 11,03 | 2,32 17,85 | 7,97 2,07 17,86 | 11,03 | 2,32 17,43 | 7,66 2,07 16,53

Mga/MRd ref 1,00; Referenz (Mrg,ref) 1,012 | 1,001 | 1,002 | 0,993 | 1,000 | 0,995 | 1,006 | 1,000 | 0,997

50 | goopen[%o] | 094 | -443 | 185 | -09 | -442 | 1,84 | 090 | -443 | 1,79 | -0,87 | -441 | -1,78

€c,unten [%o0] 3,40 2,21 6,07 3,01 2,17 5,92 3,18 2,20 5,68 2,85 2,17 5,62

" Noa ~ 0,4*f*bh
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Die Ergebnisse in Tafel 4.11 zeigen, dass die zuvor vorgenommenen praktischen
Vereinfachungen mit einer Abweichung von maximal 2 % fur die praktische
Bemessung ausreichend genau sind. Das Nichtbericksichtigen der ,Beule” flhrt zu
einer vernachlassigbaren Uberschatzung der Biegetragfahigkeit, die mit zuneh-
mender Querschnittshdhe abnimmt. Ebenfalls ist der Unterschied zwischen trilinearer
und linearer Entfestigung bei allen untersuchten Varianten kaum mehr von Bedeu-
tung. Aufgrund der geringen Dehnungen hat der Verlauf des abfallenden Astes bei
praktischen Bemessungsaufgaben wenig Einfluss auf das aufnehmbare Moment bei
Rechteckquerschnitten mit reiner Faserbewehrung. Die Modellierung eines linear
abfallenden Astes zur Querschnittsbemessung, wie auch in [AFGC2002] vorge-
schlagen, fuhrt damit zu ausreichend genauen Ergebnissen. Mit zunehmender
Drucknormalkraft bzw. Vorspannung aber auch mit zunehmenden Bewehrungsgrad
wird der Einfluss des Faserbetons auf die Tragfahigkeit geringer. Zwar nimmt die
Zugdehnung am betonstahlbewehrten Querschnitt zu, aber der Fasertraganteil
nimmt wiederum mit groRerer Dehnung gegenuber dem Bewehrungstraganteil ab.
Wie auch schon zuvor zeigt sich, dass der Verlauf des abfallenden Astes auf der
Druckseite nur bei sehr hohen Vorspannkraften Auswirkungen besitzt. Der Einfluss
der Prozesszonenlange auf die maximale Biegetragfahigkeit wurde quasi schon in
[Lappa2007] (Bild 4.31) untersucht und wird deshalb hier nicht weiter betrachtet.

Damit werden die zuvor festgesetzten o-w Referenzverlaufe bei den folgenden
Bauteiluntersuchungen in Kapitel 6 mit den bereits vorgeschlagenen Verein-
fachungen verwendet. Neu kommt hinzu, dass bei Querschnittsuntersuchungen ein
linear abfallender Ast vollkommen ausreichend ist und damit verwendet wird. Bei
materiell nichtlinearen FEM-Untersuchungen soll weiterhin der trilinear abfallende Ast
zur Anwendung kommen, damit Umlagerungen von Beanspruchungen aus Zonen
mit héheren Zugdehnungen in angrenzende Bereiche ermdglicht werden.

4.4 Zugtragverhalten stabstahlbewehrter gefaserter UHFB

Die Bedenken, dass passive Betonstahlbewehrung das sehr ausgepragte autogene
Schwinden des UHFB behindert und damit zu starker unkontrollierter Rissbildung
fuhrt und deshalb vermieden werden sollte, haben sich nach vielen Untersuchungen
und Erfahrungen mittlerweile nicht bestatigt. Die Untersuchungen von
[Leutbecher2008], [Jungwirth2006], [Heinzle2009], [Meade2010] belegen, dass sich
bereits mit unterkritischen Fasergehalten bei optimaler Kombination von Fasern und
Bewehrung eine sehr feine Rissverteilung einhergehend mit sehr kleinen fur die
Dauerhaftigkeit unschadlichen Rissbreiten im Gebrauchszustand erreichen lasst.

Das Tragverhalten einer bewehrten und gefaserten UHFB Probe unter zentrischem
Zug vor dem Erreichen der FlieRgrenze der Bewehrung ist qualitativ in Bild 4.33
aufbauend auf die Beschreibungen von [Jungwirth2006], [Leutbecher2008],
[Shionaga2006] dargestellt. Nach dem Erreichen der zentrischen Matrixzugfestigkeit
kommt es in Phase 2 zunachst an den schwachsten Stellen zur Einzelrissbildung.
Sind keine Fasern vorhanden, muss der Stahl allein im Riss die Risskraft
aufnehmen, was zu einer hohen Stahlspannung und Stahldehnung verbunden mit
einer schnellen Steifigkeitsabnahme im Riss fuhrt. Der leichte Kraftzuwachs in dieser
Phase resultiert aus der Bildung weiterer Einzelrisse an anderen Schwachstellen, die
aber immer jeweils einen geringfugig hdoheren Querschnittswiderstand aufweisen.
Sind risstberbrickende Fasern vorhanden, kénnen weiterhin Zugspannungen Uber
das Rissufer Ubertragen werden, so dass der Steifigkeitsunterschied zwischen Phase
2 und 3 mit steigendem Fasergehalt immer mehr abnimmt und der Tension Stiffening



86 4 Mechanische Eigenschaften von gefasertem UHFB

Effect infolge dessen zunehmend an Einfluss gewinnt. Bei weiterer Laststeigerung,
bilden sich sehr schnell neue Mikrorisse mit sehr kleinem Rissabstand aus, bis
schlie3lich an jeder Stelle ein Dehnungsunterschied zwischen Beton und Betonstahl
vorhanden ist. Mit der Phase 3, welche durch den linear elastischen Bereich des
Bewehrungsstahls gekennzeichnet ist, hat sich das Rissbild nun stabilisiert und die
Verformungen nehmen parallel zur c-¢-Linie des nackten Betonstahls einhergehend
mit zunehmender Faseraktivierung weiter zu.

reiner Stahl
(1) ohne Fasern

Phase 2 (2) bis (4) steigender Fasergehalt

Phase 1

2 :

&

S

Bild 4.33 qualitatives Last-Verformungs-Verhalten fir UHFB mit und ohne Fasern vor
Erreichen der FlieRgrenze der Bewehrung (Phase 1 bis 3)

Die Phase 4 ist durch das FlieRen der Bewehrung und letztlich durch das lokale
Versagen der Bewehrung in einem Makroriss gekennzeichnet. Ausgehend von den
experimentellen und analytischen Untersuchungen sowie den theoretischen Uberle-
gungen von [Jungwirth2006] wird folgend das Tragverhalten und der Versagens-
mechanismus in Phase 4 erlautert. Die Versagensart hangt im Wesentlichen von
folgenden unterschiedlichen Konfigurationen ab:

¢ |st die Dehnung des Faserbetons bei maximaler Faseraktivierung e¢o groRer
oder kleiner als die FlieRgrenze der Bewehrung ¢,? Dies hangt unter anderem
vom Fasergehalt, der Faserorientierung, vom Einsatz kurzer oder langer
Fasern und von der Hohe der FlieRgrenze des Bewehrungsstahls ab.

e Ist der Querschnitt unterbewehrt oder ist ausreichend Mindestbewehrung
vorhanden?

¢ Wird Bewehrungsstahl mit oder ohne ausgepragte Fliel3grenze (warmgewalz-
ter oder kaltverformter Bewehrungsstahl) verwendet?

e Ist der Querschnitt durch Vorspannung mit Verbund vorgespannt oder nicht?

Zunachst wird das Tragverhalten fur den Fall, dass die maximale Spannung des
Faserbetons vor Erreichen der FlieRgrenze der Bewehrung auftritt, diskutiert:

Fall 1: gcr0 < &y:

Bereits in der Phase 3 kann die maximale Faserbetonspannung erreicht werden,
wenn die Dehnung der Bewehrung bei Erreichen der maximalen Fasertragwirkung
kleiner als die Flie3grenze der Bewehrung ist. Dies trifft bei sehr geringer Nachriss-
zugfestigkeit des Faserbetons, bei Einsatz sehr kurzer Fasern oder bei Verwendung
von Bewehrungsstahl mit sehr hoher Zugfestigkeit zu. Ist dann der Bewehrungsgrad
zu niedrig, um die Risskraft aufzunehmen, kommt es zur Lokalisierung der
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Verformung in einem Riss. Die Bewehrung erreicht zwar noch Phase 4 und kommt
kurzzeitig ins Flielen, versagt aber fruhzeitig in nur einem lokalisierten Riss (Bild
4.34a). Bei ausreichend vorhandener Bewehrung (Mindestbewehrung), die die frei
werdende Kraft des UHFB aufnimmt, kann die Last weiter gesteigert werden und es
bilden sich n weitere Makrorisse aus. Dadurch verlangert sich die o-e-Linie des
UHFB durch die Aufteilung der Verformung des UHFB auf mehrere Risse. Erreicht
die Bewehrung das FlieRplateau, nimmt die Kraft geringfligig ab, wird aber dann mit
der anschlieBenden Verfestigung des Stahls wieder gesteigert, so dass das
Versagen erst nach gro3en Verformungen erfolgt (Bild 4.34c). Auch mit einer etwas
geringeren Bewehrung als die Mindestbewehrung kann die Kraft bis zur FlieRgrenze
gesteigert werden, da der Stahl sich noch im elastischen verfestigenden Bereich
befindet, und es bildet sich ein weiterer 2. Makroriss. Mit Erreichen des Fliel3plateaus
kann jedoch die abnehmende Fasertragwirkung nicht mehr auf den Stahl umgelagert
werden, es kommt mit Erreichen der FlieRgrenze zur Lokalisierung und schlief3lich zu
einem mittelfrihen lokalen Versagen in einem Makroriss (Bild 4.34b). Allen
Versagensarten ist generell gemein, dass sich ab der Lokalisierung das FlieRen des
Stahls auf den lokalisierten Riss beschrankt. Da sich eine lokalisierte Dehnung wie
zuvor schon beschrieben immer auf die Bauteillange bezieht, ist in allen Bildern
zusatzlich die verkurzte lokalisierte o-¢-Linie der Bewehrung qualitativ angegeben.

a) b) c)
405 O A0 405 O Lokalisierung
/Lokalisierung

£l Ao~ f, I \w f, /\/
fo[ % W/ — fy R
tahl lolalisiert / Stahl lokalisiert Smgier‘t

Qg
Cf/LokaIisierung

reiner Stahl —reiner Stahl
[™~reiner Stahl

. /_UHFB 1 Makrariss _AJHFE n Makrorisse
_~UHFE 1 Makroriss —UHFE n Makrorisse _JHFE 1 Makrdriss
E} 85’ SC’f EA 85; 8Cf> EA 95: Scf.'
aullf2)=0 oy

EEEIREL

Bild 4.34 Zugtragverhalten bei ;o < & und Bewehrung mit ausgeprégter Streckgrenze: a)
Querschnitt unterbewehrt mit friher Lokalisierung b) schwach bewehrter Quer-
schnitt mit mittelfriher Lokalisierung c) Querschnitt mit Mindestbewehrung und
spater Lokalisierung

Bei Verwendung von kaltgeformten héherfesten Bewehrungs- und Spannstahlen mit
kontinuierlichem Verfestigungsverlauf im plastischen Bereich ist eine stetige
Umlagerung der frei werdenden Kraft aus dem UHFB auf den Stahl méglich und die
Lokalisierung kann verzogert werden. In Bild 4.35a/b sind beispielhaft das Tragver-
halten fur einen unterbewehrten Querschnitt und einen Querschnitt mit Mindest-
bewehrung dargestellt. Da das Verhaltnis von fi/f, meist groRer ist als bei Stahlen mit
ausgepragter Streckgrenze, kann hier bereits mit niedrigeren Bewehrungsgehalten
ein durchgehend verfestigendes Verhalten unter Bildung von mehreren n
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Makrorissen beobachtet werden. Zusatzlich ist glinstig, dass die FlieRgrenze héher-
fester Stahle weit oberhalb der maximalen Fasertragfahigkeit liegt, und dadurch
schon mit schwach bewehrten Querschnitten eine Verfestigung und damit duktiles
Tragverhalten erzielt wird. Die erforderliche Mindestbewehrung ergibt sich aus dem
Kraftegleichgewicht im Riss:

ft'A%ZO-cf,O'(Ac_As)—’_fy.A% (Gl. 4.42)
Py = (Gl. 4.43)
> ft - fy +ch 0 o
mit  f; Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls
fy Streckgrenze des Bewehrungsstahls

oo maximale Nachrisszugfestigkeit

Vergleicht man den erforderlichen Mindestbewehrungsgehalt zwischen einem
Betonstahl mit ausgepragter Streckgrenze BSt 500 S mit f/f, von 1,08 und kaltge-
zogenen Spannstahllitzen St 1570/1770, so fallt auf, dass fur den BSt 500 S der
Bewehrungsgehalt vor allem in filigranen Konstruktionen kaum mehr realistisch zu
handhaben ist, der niedrigere erforderliche Bewehrungsgehalt fir den Spannstahl
jedoch aufgrund der héheren mdglichen Vorspannung bei UHFB durchaus in einer
baupraktisch umzusetzenden Grdélkenordnung liegt. Wird zum anderen nicht vorge-
spannt und lediglich Betonstahl mit heute Ublicher Gute eingesetzt, so ist es
uberhaupt konstruktiv als auch wirtschaftlich fraglich, inwieweit der Fasergehalt nach
oben getrieben werden muss, da bei hoheren Bewehrungsgraden der Traganteil des
Faserbetons ohnehin klein gegenuber dem der Bewehrung ist. Bei niedrigeren
Fasergehalten mit infolgedessen niedrigerer Zugfestigkeit des Faserbetons sinkt der
erforderliche Mindestbewehrungsgrad. Bereits niedrige Fasergehalte sorgen fir sehr
enge Rissabstande und damit sehr kleine unschadliche Rissweiten im Gebrauchs-
zustand (siehe Bild 4.39).

a) b)
g., g g., 0
A% Pet A% Cet Lokalisierung
S o / |
\5 fDQ //
ta lokalisiert Stahl lokalisiert
~feiner Stahl ~reiner Stahl
_AJHFE n Malgorisse
'\ _~UHFE 1 Malkroriss _-UHFB 1 Makroriss
Es b Eof % &g £t
\‘ > >

Bild 4.35 Zugtragverhalten bei &;o < & und Bewehrung ohne ausgepragte Streckgrenze a)
Querschnitt  unterbewehrt mit friher Lokalisierung b) Querschnitt mit
Mindestbewehrung und spéater Lokalisierung
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Folgend wird das Tragverhalten fiur den Fall erlautert, dass die zur maximalen
Spannung des Faserbetons zugehdrige Dehnung groler als die FlieRgrenze der
Bewehrung ist:

Fall 2: gcr0 > &yt

Bild 4.36a/b zeigt den Fall, dass die Bewehrung bei Erreichen der maximalen
Tragfahigkeit des Faserbetons bereits fliel3t. Das Tragverhalten Iasst sich in diesem
Fall nicht mehr in drei Konfigurationen unterscheiden. Die Konfiguration des schwach
bewehrten Querschnittes aus Fall 1 mit kurzer Verfestigung und Bildung von
weiteren Makrorissen entfallt, da der Stahl bereits im Flie3en ist und deshalb die vom
Faserbeton freigesetzte Kraft nicht mehr auf die Bewehrung umgelagert werden
kann. Die Konfigurationen des unterbewehrten Querschnittes und des Querschnittes
mit ausreichender Mindestbewehrung verhalten sich ahnlich wie in Fall 1.

Wird der Querschnitt vorgespannt, so besitzt der Spannstahl eine Vordehnung und
erreicht im Fall der Vorspannung mit Verbund eher die FlielRgrenze, wobei im
Gegensatz die maximale Faseraktivierung aufgrund der negativen Dehnung des
UHFB erst viel spater eintritt. Dadurch ist der vorgespannte Querschnitt zwar steifer,
weist aber ein geringeres Verformungsvermoégen auf. Das meist hohere fi/fy
Verhaltnis von Spannstdhlen kann diesen Nachteil jedoch meist bei gunstiger
Konfiguration wieder ausgleichen.

a) b)
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Bild 4.36 Zugtragverhalten bei ;o > & und Bewehrung mit ausgeprégter Streckgrenze: a)
Querschnitt unterbewehrt mit fruher Lokalisierung b) Querschnitt mit
Mindestbewehrung und spéater Lokalisierung

Um das Zugspannungs-Rissoffnungs-Verhalten von gefasertem UHFB mit Beweh-
rung im Gebrauchszustand zu charakterisieren, hat [Leutbecher2008] sein zuvor
beschriebenes Modell fur reinen Faserbeton mit einem eigenen wiederum mecha-
nischen Spannungs-Riss6ffnungs-Modell fir ungefaserten Stahlbeton kombiniert.
Von [Heinzle2009] ist dieser rein mechanische Ansatz auf Biegung im Gebrauchs-
zustand erweitert worden. Das Modell setzt voraus, dass die Bewehrung im
elastischen Bereich (bis Phase 3) verbleibt und nicht die Flie3grenze erreicht. Da in
dieser Arbeit jedoch grundsatzlich wegen der sehr kleinen Rissabstande
[Meade2010] (siehe Bild 4.39) von ausreichend kleinen Rissbreiten ausgegangen
wird, und fur die Machbarkeitsuntersuchungen in Kapitel 6 damit eher der Traglast-
zustand relevant ist, soll mit dem Verweis auf die Literaturquellen auf eine
ausfuhrliche Darstellung dieser Ansatze verzichtet werden. Die analytische Model-
lierung im Traglastzustand (Phase 4) ist mit dem Modell von [Jungwirth2006] fur
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kombiniert bewehrte Bauteile unter reiner Zugbeanspruchung maglich. Er Uberlagert
schrittweise die o-e-Beziehung des Faserbetons mit der des Stahls und Uberprift, ob
eine Lokalisierung erfolgt oder nicht. Bei Lokalisierung konzentriert sich dann die
weitere Verformung nur noch auf einen Riss. Damit setzt das Modell von Jungwirth
die wiederum ohne Annahmen fur Rissabstande bzw. Rissanzahl nicht einfach
mogliche Uberfiihrung einer c-w-Beziehung des UHFB in eine c-s-Beziehung voraus.
Mit dieser Uberfiinrung wére nun eine einfache Querschnittsbemessung durch eine
steifigkeitsabhangige Aufteilung der Traganteile aus Faserbeton und Bewehrungs-
stahl moglich. Soll der Fasertraganteil in der Bemessung angesetzt werden, sollten
folgende grundsatzliche Regeln zur Wahl zweckmalliger Faser-Bewehrungs-
Konfigurationen getroffen werden, die sich aus der vorangegangenen Beschreibung
des Zugtragverhaltens ableiten lassen:

e Der Einsatz Ublicher Bewehrungsstahle mit ausgepragter Streckgrenze
erfordert hohe Bewehrungsgrade zur Erzielung einer mittelfrihen bis spaten
Lokalisierung und damit eines duktilen Tragverhaltens. Durch die Verwendung
hdherfester Stahle, die ein ausgepragteres Verfestigungsverhalten aufweisen,
lasst sich ein duktileres Tragverhalten erzielen. Das Problem grofRer Riss-
breiten aufgrund des hohen Stahlspannungsniveaus bei héherfesten Stahlen
im SLS sollte durch die Kombination mit Faserbeton und durch die eventuell
hdhere bezogene Rippenflache bei den hoherfesten Stabstahlen geldst wer-
den konnen.

e Begrenzung der maximalen Nachrisszugtragfahigkeit des UHFB Uber eine
Obergrenze des Fasergehaltes bei kombiniert bewehrten Bauteilen auf ein zur
Sicherstellung der Rissbreitenbegrenzung notwendiges Mal}, um den Mindest-
bewehrungsgehalt nicht kunstlich in die Hohe zu treiben. Wo konstruktiv
mdglich, sollte die Erhéhung der Zugtragfahigkeit durch Bewehrung ohnehin
wirtschaftlicher sein als durch die Erhdhung des Fasergehaltes.

e Zur Bemessung mussen die Stahlarbeitslinien realistisch abgebildet werden,
wie z.B. genaue Abbildung des horizontalen Plateaus bei Stahlen mit ausge-
pragter Streckgrenze. Wurde der Verlauf bilinear mit Verfestigung modelliert,
wirde dies bei schwach bewehrten Konfigurationen zu einer Uberschatzung
der Traglast und der Duktilitat fuhren.

e Unter nicht ruhender Belastung sollte zur Bemessung nur der nackte
Bewehrungsstahl angesetzt werden, da noch nicht ausreichende Kenntnisse
uber das Ermudungsverhalten von gefaserten UHFB existieren und an dieser
Stelle noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.

e Es muss sichergestellt sein, dass der UHFB als durchgehendes Zugelement
im Bauteil wirksam ist und keine Stérung der FaserlUberbriickung an Fugen
oder eine Storung der Faserorientierung und Faserverteilung durch dichte
Bewehrung, Einbauteile etc. vorhanden ist.

Diese Regeln gelten fur GUberwiegend auf Zug beanspruchte Bauteile aber auch fir
sehr hohe Trager und Scheiben unter Biegung. Um den Bewehrungsgehalt nicht
unnodtig in die Hohe zu treiben ware auch eine Anpassung des Sicherheitsniveaus
denkbar. Bei schlanken Tragern und Platten unter Biegung sind die oben ange-
fuhrten Bedenken weniger kritisch zu sehen, da sich durch grof3e Verformung bzw.
grolde Durchbiegungen das Versagen ankundigt und somit auch von einem duktilen
Verhalten ausgegangen werden kann.
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Das zuvor beschriebene unter bestimmten Voraussetzungen sehr sprode Verhalten
kombiniert bewehrter Bauteile wird auch mittlerweile durch neue durchgefihrte
Untersuchungen an Bauteilen unter Biegung beobachtet. In [Fehling2010] wird Uber
erste Tastversuche zum Biegetragverhalten im Grenzzustand der Tragfahigkeit an
Balken mit Stahlfasern und Betonstahlbewehrung berichtet. Bild 4.37 zeigt die aus
einem gekerbten Biegeversuch ermittelte Momenten-Krimmungs-Beziehung bis zum
Betonstahlversagen in einem lokalen Riss. Neben dem gekerbten Biegeversuch
wurden auch kombiniert bewehrte 4-Punkt Biegeversuche ausgefuhrt. Alle Versuche
zeigen, dass die Rotationskapazitat durch die hohe Verbundfestigkeit und die zuvor
diskutierte Risslokalisierung begrenzt ist [Fehling2010].

a) b)

M [KNm]

)]

= = ohne Fasern
6 —mit Fasern

Lo 6]

------------

]

Moment [kKNm]
w

0 0,02 0,04 006 0,08 01 I
Rotation [rad] 0

bezogene Krimmung «/iu

Bild 4.37 Momenten-Verkrimmungs-Beziehung a) an einem gekerbten Biegebalken mit
Fasern und Betonstahl bewehrt aus [Fehling2010] b) Vergleich berechneter
Momenten-Krimmungs-Beziehungen von einem betonstahlbewehrtem Rechteck-
querschnitt mit und ohne Fasern

In Bild 4.37b sind eigene rechnerisch ermittelte Momenten-Verkrimmungs-Bezie-
hungen fur einen geometrisch ahnlichen Querschnitt und gleichen Bewehrungsgrad
wie in Bild 4.37a mit und ohne Fasern gegenuber gestellt. Der grof3e Unterschied
zwischen den Tragmomenten des gefaserten und ungefaserten Querschnittes ist auf
den geringen Bewehrungsgrad von 1 % zurickzufihren. Die Gegenuberstellung
bestatigt auch die zuvor vorgeschlagene Vorgehensweise, bei der ULS Bemessung
kombiniert bewehrter Bauteile vorerst nur den nackten Betonstahl anzusetzen, was
auch derzeit im Hinblick auf Ermudungsbeanspruchungen ein sicheres Vorgehen
darstellt. Der in Bild 4.37b gezeigte groRe Traglastunterschied nimmt ohnehin mit
hoheren Bewehrungsgraden ab, so dass sich auch der Traglastverlust infolge
Vernachlassigung des Fasertraganteils nicht mehr so extrem auswirkt.

Versuche an kombiniert bewehrten Biegebalken in [Meade2010] zeigen ein ahnliches
Verhalten (Bild 4.38). Der Bewehrungsgrad der Versuchsbalken variierte in 5 Stufen
zwischen 0,41 bis 1 % der Fasergehalt zwischen 0, 1, 2 %. Bei allen Versuchsbalken
mit 1 und 2 % Fasergehalt erfolgte nach Erreichen der Maximallast der Faserauszug
in einem lokalisierten Riss mit anschlieRendem Versagen der Betonstahlbewehrung.
Der steilere Abfall im Nachbruchbereich mit abnehmenden Bewehrungsgehalt in Bild
4.38 ist deutlich zu erkennen, genauso wie mit steigendem Fasergehalt die Duktilitat
absinkt.
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Bild 4.38 Momenten-Durchbiegungs-Beziehung an kombiniert bewehrten Biegebalken nach
[Meade2010] a) Bewehrungsgrad ps = 0,41 % b) Bewehrungsgrad ps = 0,64 % c) Be-
wehrungsgrad ps = 0,83 % (Kurvenbezeichnung: Sx; x = Fasergehalt [%])
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Bild 4.39 Rissabstand an kombiniert bewehrten Biegebalken nach [Meade2010]

4.5 Konstitutive Modellierung von gefasertem UHFB fiur FE-
Untersuchungen

Fir Diskontinuitatsbereiche infolge lokaler Beanspruchungen aus Spanngliedveran-
kerungen, Spanngliedumlenkungen, Hebeankern, Lagerungen, Bauteilfugen und
infolge von Dickenspriingen und anderen geometrischen komplexen Formen erfolgt
die Bemessung im Betonbau ublicherweise Uber Fachwerkmodelle. Fehlen diskrete
Bewehrungsstabe, die die Zugstrebenkrafte aufnehmen, missen die Fasern diese
aufnehmen. Jedoch gestaltet sich die Zuordnung einer mitwirkenden Zugzone als
sehr komplex. Da derzeit solche allgemeingultigen Ingenieurmodelle fehlen, kénnen
durch aufwendige materiell nichtlineare FEM Analysen, welche zunachst an ein-
fachen und klaren Bauteilversuchen zu verifizieren sind, weitere kostenintensive und
aufwendige Bauteilversuche vermieden oder zumindest reduziert werden. Auch zur
Vorhersage und Simulation des Tragverhaltens von Bauteilen mit kombinierter



4.5 Konstitutive Modellierung von gefasertem UHFB fur FE-Untersuchungen 93

Bewehrung aus Stahlfasern und Betonstahl, sind nichtlineare FEM Analysen eine
grol3e Unterstitzung. Im Rahmen der ausgefuhrten Pilotprojekte fur UHFB Brlcken
(siehe Anhang 6) kamen in gréolkerem Umfang solche Analysen zur Anwendung.
Auch bei der spateren Betrachtung verschiedener Detailpunkte in Kapitel 6 dieser
Arbeit sollen nichtlineare FEM Analysen eingesetzt werden. Hierzu kommt das
kommerziell verfugbare geometrisch und materiell nichtlineare Finite Elemente
Programmsystem Atena von Cervenka Consulting mit der 3D Version zum Einsatz.
Das Programm verfugt Uber eine groRere Palette an 2-dimensionalen und 3-dimen-
sionalen Materialmodellen fir Beton. Das im Rahmen der Untersuchungen an
gefaserten UHFB verwendete 3-dimensionale Materialmodell basierend auf einer
Kombination von Elastizitats- und Plastizitatstheorie im Druckbereich sowie
Elastizitats- und bruchmechanischer Theorien im Zugbereich [Cervenka2007], wurde
durch die umfangreiche Nachrechnung einfacher Bauteilversuche mit gefasertem
UHFB verifiziert (siehe Anhang 4). Dabei hat sich gezeigt, dass die besten
Simulationsergebnisse mit dem Material CC3DNonLinCementitious2SHCC erzielt
wurden.

Das Material CC3DNonLinCementitious2SHCC basiert auf einer Weiterentwicklung
des ebenfalls in Atena implementierten Materialmodells CC3DNonLinCementi-
tious2User auf Grundlage der Arbeiten von [Kabele2000], [Kabele2002]. Zunachst
wird das Materialmodell CC3DNonLinCementitious2User beschrieben, bevor die
Erweiterungen durch Kabele beschrieben werden.

Die grundsatzliche Materialformulierung der 3-dimensionalen nichtlinearen Material-
modelle in Atena beruht auf der Kombination eines plastischen dreiaxialen Versa-
genskriteriums nach Menetrey-Willam [Menetrey1995] auf der Druckseite und einem
bruchmechanischen Ansatz unter Verwendung des Rankine Kriteriums auf der
Zugseite. Beide Modelle sollen nachfolgend zunachst getrennt voneinander kurz
erlautert werden.

Auf der Zugseite basiert das implementierte Rissmodell auf dem klassischen
Rissbandmodell nach Bazant, dem Konzept der verschmierten Rissbildung und dem
Kriterium der grofdten Hauptnormalspannung nach Rankine. Bei dem Konzept der
verschmierten Rissbildung wird die innerhalb des finiten Elementes vorhandene
fiktive Rissdehnung auf die senkrecht zum Riss stehende aquivalente Elementlange
verschmiert. Da das hier verwendete Materialmodell anstatt der Angabe der Bruch-
energie die Definition eines beliebigen Entfestigungsverlaufes der c-g-Linie ermdg-
licht, wird an dieser Stelle eine Bezugslange eingeflihrt, auf welche sich die Funktion
der Entfestigung bezieht. Damit ist genau wie bei Verwendung der Bruchenergie die
Unabhangigkeit von der ElementgroRe moglich. Weiterhin kénnen die Rissebenen
unveranderlich oder rotierend angenommen werden, wobei das letztlich verwendete
Materialmodell CC3DNonLinCementitious2SHCC nur unveranderliche Rissebenen
ermoglicht.

Die Beschreibung des Drucktragverhaltens im dreiaxialen Spannungszustand basiert
auf der plastischen FlieRtheorie nach Menetrey-Willam [Menetrey1995]. Auch hier ist
wieder die Definition eines beliebig verlaufenden abfallenden c-¢ Astes mdglich, der
die Angabe einer charakteristischen Lange erfordert, auf die sich die c-¢ Wertepaare
beziehen. Die Exzentrizitat e der FlieRkurve ergibt sich aus e = ry/r;, wobei r; den
Abstand eines Spannungspunktes auf dem Zugmeridian und r; der Abstand eines
Spannungspunktes auf dem Druckmeridian derselben deviatorischen Ebene von der
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hydrostatischen Achse darstellt (Bild 4.40a,b). Fur Normalbetone wird der Wert e zu
0,52 empfohlen [Menetrey1995]. Mit zunehmender Sprodigkeit des Materials nimmt
der Wert e ab. Er kann sogar bei hoher Sprodigkeit, wie bei UHFB, laut [Speck2010]
unter 0,5 sinken. Die Menetray-Willams Fliel3funktion lasst jedoch aufgrund der
mathematischen Formulierung keine Werte unter e = 0,5 zu, so dass e mit 0,5
angesetzt wird.

a) 8=0 b) r

1 A Fom oO® Messdaten

Bild 4.40 Darstellung der FlieRkurve a) in der deviatorischen Ebene fir Materialien
unterschiedlicher Sprodigkeit [Menetrey1995] b) Spannungspfade auf dem Zug-
sowie Druckmeridian [Hofstetter2006]

Das auf einer Weiterentwicklung nach [Kabele2000], [Kabele2002] basierende
Materialmodell SHCC eignet sich speziell fur Faserbetone mit multipler Rissbildung
(pr = prerit)- Das Modell basiert auf der Vorstellung eines reprasentativen Volumen-
elementes RVE, dass gleichmaliig verteilte Mikrorisse in der verfestigenden Phase
und Risslokalisierung in der entfestigenden Phase aufweist (Bild 4.41).

a) b)

a) Multiple cracking regime b) Localized cracking regime

S e Y A7

tertiary crack set

Bild 4.41 a) reprasentatives Volumenelement (RVE) aus [Kabele2002] b) Phasen der Rissbhil-
dung im RVE vereinfacht fiir den 2-dimensionalen Fall [Cervenka2007]

Das in Atena implementierte Modell weist folgende grundlegende Annahmen nach
[Cervenka2007] und [Kabele2002] in der verfestigenden Phase (Hardening) mit
multipler Rissbildung auf. Ubersteigt die Hauptzugspannung die Erstrisszugfestigkeit
des Materials, bildet sich eine Gruppe paralleler Risse aus. Dabei stehen die Risse
immer senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannung und die Richtung der Riss-
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ebenen bleibt unveranderlich. Es kann sich weiter eine zweite und dritte Gruppe von
Rissen senkrecht zur ersten Rissebene und senkrecht untereinander ausbilden,
wenn die Hauptzugspannung in diesen Richtungen wiederum die Erstrisszug-
festigkeit Ubersteigt. Bei einer Anderung der Hauptspannungsrichtung kdnnen die
Rissufer aufeinander gleiten. Die Rissoffnungen und Rissgleitungen werden durch
die rissuberbrickenden Fasern, welche sich in der Phase der Faseraktivierung oder
bereits in der Auszugsphase befinden, behindert. Der Einfluss einer parallel zum
Riss verlaufenden Zug- oder Drucknormalspannung auf die rissiberbrickende
Wirkung der Fasern wird dabei vernachlassigt. Die Grolke der Verschiebung infolge
Riss6ffnung und Rissgleitung wird dann Uber das reprasentative Volumenelement als
Rissdehnung gemittelt.

Der entfestigenden Phase (Softening) mit Lokalisierung der Rissbildung liegen dann
folgende Annahmen zugrunde. Die Lokalisierung der Rissbildung in einem Riss setzt
mit dem Uberschreiten der zur maximalen Zugspannung zugehérigen Dehnung ein.
Die GroRRe der Verschiebung infolge Rissoffnung und Rissgleitung wird anhand des
Rissbandmodells durch Transformation in Rissdehnungen ausgedrickt, indem die
Verschiebungen durch die zugehorige Rissbandbreite dividiert werden. Die o-¢
Beziehungen fur Softening und Hardening lassen sich als polygonale Funktionen
uber die Eingabe von Wertepaaren vorgeben und mit der Vorgabe einer charak-
teristischen Bezugsgrole fur die o-¢ Funktion wird dann automatisch die Rissband-
breite bestimmt. Die Gesamtdehnung im reprasentativen Volumenelement ergibt sich
letztlich aus der Summe der Einzeldehnungen aus den einzelnen Phasen (elastisch
+ multiple Rissbildung + lokalisierte Rissbildung) zwischen den Rissen.

Die Grolle der Schublbertragung innerhalb eines Risses kann in Atena durch einen
beliebig polygonalen Verlauf des Shear-Retention-Faktors vorgegeben werden. Ab-
weichend dazu lasst sich im Materialmodell SHCC der Verlauf des Shear-Retention-
Faktors nicht vorgeben, sondern die veranderliche Abminderung der Schubsteifigkeit
G (Shear-Retention-Faktor p) ist in Abhangigkeit der Risséffnung bzw. Rissdehnung
und der Fasereigenschaften nach [Kabele2000], hier vereinfachend anschaulich fur
den 2-dimensionalen Fall mit (Gl. 4.44) dargestellt, in Atena implementiert:

1

TS I T S SR (Gl. 4.44)
M (&) M (er) wiL(As) wiL(A?)

n

B=

Die Funktionen M und L sind definiert durch (GI. 4.45) und (Gl. 4.46):

V. kG
M(g)=—71 (Gl. 4.45)
(8) 2¢
o[3-2)e |
2. 1) ||, %6 [ a i fir A<
3E, | d, (G. 4.46)
|
L(A)=0 fir A>?f
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mit Vs Fasergehalt in Vol%
Gy, Ef Schubmodul bzw. E-Modul Fasern
Ls, ds Faserlange bzw. Faserdurchmesser
k Schubkorrekturfaktor k = 0,9 flr Kreisquerschnitte mit

einer Querdehnzahl fur u = 0,3 nach [Petersen1993]

Die Zugabe von Fasern bewirkt eine Festigkeitszunahme unter kombinierter Druck-
Zug Beanspruchung. In [Demeke1994] wurden Versuche an ungefaserten und
gefaserten Proben mit einem Fasergehalt von 0,5; 1,0 und 1,5 Vol% untersucht (Bild
4.42). Bei einem Fasergehalt von 1,5 Vol% ist auch bei einem sehr hohen
Druckspannungsniveau fast keine Abnahme der Zugfestigkeit zu verzeichnen. Die
Volligkeit der Druck-Zugfestigkeits-Kurve nimmt mit steigendem Fasergehalt zu.
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Bild 4.42 Druck-Zugfestigkeits-Kurven fur ungefaserten und gefaserten Normalbeton nach
[Demeke1994]

In Atena ist die Definition eines beliebigen polygonalen Verlaufes der Druck-
Zugfestigkeits-Beziehung mdglich. Da alle zuvor in Kapitel 4.3 vereinbarten oc-w
Referenzzugfestigkeitsverlaufe einen Fasergehalt von mehr als 1,5 Vol% aufweisen,
wurde die Zug-Druckfestigkeits-Beziehung mit 1,5 Vol% Fasergehalt aus Bild 4.42
allen weiteren Untersuchungen mit dem Programm Atena zugrunde gelegt.

3D-Interface-Elemente zur Modellierung der Trockenfugen

Um das Verhalten einer Trockenfuge zwischen zwei Fertigteilsegmenten abzubilden,
kommen 3-dimensionale Interface Elemente auf Basis des Mohr-Coulomb Kriteriums
mit Tension Cut Off zur Anwendung. Im 3-dimensionalen Fall lautet die konstitutive
Beziehung:

| [Ke 0 0 |]Ay mit K, = E
5,t=40 K, 0 Ao, Gt (Gl. 4.47)
(o2 O O Knn AU mlt Ktt = T

Bei einer gegen 0 gehenden Dicke t der Interface Elemente ergeben sich sehr hohe
Werte fur die Normal- und Schubsteifigkeiten die in numerischen Instabilitaten
resultieren. Daher sollten diese Steifigkeiten nicht das 10-fache der Steifigkeit der
angrenzenden Elemente Uberschreiten [Cervenka2007]. Der Kohasionsanteil entfallt,
da bei den hier untersuchten Trockenfugen keine Haftreibung angesetzt wird. Die
Kraft-Verschiebungs-Beziehungen der Reibungsversuche von [Henze2009] (siehe
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Kapitel 6), bei denen keine Haftreibung erkenntlich ist, untermauern diese
Vorgehensweise. Die Ermittlung der tangentialen Steifigkeit bzw. Schubsteifigkeit auf
linear-elastischer Basis wiirde zu einem zu steifen Verhalten fuhren, fir den Fall das
eine Rissbildung an den angrenzenden Elementen eintritt. [Henze2009] kalibriert die
Schubsteifigkeit durch Nachrechnung seiner Reibversuche. Die von ihm iterativ
ermittelte Schubsteifigkeit betragt nur noch ca. 10% der elastischen Schubsteifigkeit.
Andererseits ist anzunehmen, dass aufgrund der in den Berechnungsmodellen
gewabhlten unendlich kleinen Dicke der Interface Elemente eine Uberschatzte Schub-
steifigkeit kaum Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Aus diesem Grund wurde in den
eigenen Untersuchungen die Schubsteifigkeit vorerst mit 50% des elastischen
Wertes gewahlt. Die verwendeten Arbeitslinien in normaler und tangentialer Richtung
fur die Interface Elemente sind in Bild 4.43 dargestellt.

a) b)

Bild 4.43 Druck-Zugfestigkeits-Kurven fur ungefaserten und gefaserten Normalbeton nach
[Demekel1994]






5 Bemessung und Konstruktion

5.1 Bemessungswerte und Sicherheitskonzept

Nachfolgend werden die zur Verifizierung der hier behandelten Segmentfertig-
teiltragwerke verwendeten Bemessungsmodelle zusammengestellt. Zunachst erfol-
gen Festlegungen zum Ansatz der Bemessungswerte und der Vorschlag eines
globalen Teilsicherheitsbeiwertes flr den Fall nichtlinearer Traglastuntersuchungen.
Da bis jetzt kein wirklich mechanisch nachvollziehbares Modell zur Querkraft-
tragfahigkeit von Bauteilen aus gefaserten UHFB bekannt ist, erfolgt im Weiteren der
Vorschlag eines Bemessungsmodells auf rein mechanisch begriindeter Basis, das
als Grundlage fur die Untersuchungen in Kapitel 6 dienen soll. AnschlieRend wird die
Durchstanzproblematik zufolge schwerer Radlasten bei dinnen Fahrbahnplatten
erortert und die Bemessung im Hinblick auf ermudungswirksame Beanspruchungen
festgelegt. Kurze Empfehlungen zur konstruktiven Ausbildung, die aus den
Erfahrungen bei durchgefuhrten Pilotprojekten resultieren und die Diskussion der
notwendigen Betondeckung schlielen das Kapitel ab. Dieses Kapitel erhebt damit
dennoch keinen Anspruch auf eine umfassende Darstellung der Bemessung und
Konstruktion von Bauteilen aus gefaserten UHFB, sondern bietet nur erste, zum Teil
auf der sicheren Seite liegende Ansatze zur Verwendung in Kapitel 6. Die Zusam-
menstellung basiert zum Teil auf der Grundlage bereits existierender Richtlinien
[AFGC2002], [JSCE2006], dem deutschen Sachstandsbericht UHFB [DAfStb2008]
sowie weiteren Literaturquellen und der Beschreibung des Tragverhaltens von
gefaserten UHFB aus Kapitel 4. Fur [DAfStb2008] ist wesentlich, dass es sich hier in
erster Linie um eine Zusammenfassung und Diskussion des derzeitigen inter-
nationalen Kenntnisstandes handelt, und somit keine Richtlinie ist. Dessen unge-
achtet liefert [DAfStb2008] dennoch wichtige Hinweise und Hilfestellungen zur
Bemessung und Konstruktion von Bauteilen aus UHFB.

5.1.1 Bemessungswerte und Materialeigenschaften

Bemessungswert der einachsigen Druckfestigkeit
Grundsatzlich basiert der Bemessungswert der Druckfestigkeit in allen Richtlinien auf
der in (Gl. 5.1) dargestellten Beziehung.

f
f,=0,85-— (Gl.5.2)

Ve

Unterschiede bestehen im Sicherheitsniveau ausgedrtckt durch y.. Der Ansatz in
[DAfStb2008] weist ein hoheres Sicherheitsniveau auf, als die Ansatze in
[AFGC2002] und [JSCE2006] mit identischen Sicherheitsniveaus flr Fertigteile,
abgesehen von dem Beiwert zur Erfassung kurzzeitiger Belastungen in [AFGC2002].
In Tafel 5.1 sind die unterschiedlichen Ansatze zusammengefasst. Die zusatzliche
Sicherheit v, in [DAfStb2008] wird mit derzeit noch mangelnder Erfahrung begriindet,
jedoch sind Untersuchungen aus [Tue2005] angefuhrt, die zeigen dass bei hoch-
festen Beton aufgrund der strengeren Qualitatssicherung mit steigender Festigkeit
die Materialstreuung abnimmt und sich damit das erforderliche Sicherheitsniveau
reduziert. In [DAfStb2008] wird deshalb offen gelassen, auf den Beiwert y. in Zukunft
zu verzichten, wenn entsprechende Untersuchungen und Erfahrungen auch fur
UHFB vorliegen. Der Dauerstandsbeiwert von 0,85, welcher auf Erkenntnissen an
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Normalbeton basiert, liegt fir UHFB wegen des geringeren Kriechens wahrscheinlich
ebenfalls auf der sicheren Seite. Solange aber keine genaueren Untersuchungs-
ergebnisse Uber die Dauerstandsfestigkeit, den Einfluss der Prifgeschwindigkeit und
Prufkérpergeometrie bekannt sind, bleibt dieser Wert bestehen.

Derzeit erarbeitet eine internationale Arbeitsgruppe der federation international du
beton (fib) eine Richtlinie zur Bemessung von Bauteilen aus UHFB auf Basis der
neuesten Erkenntnisse und Erfahrungen. Es ist abzusehen, dass der zusatzliche
Sicherheitsbeiwert hier nicht Gbernommen wird. Zur Ermittlung des Bemessungs-
wertes der Druckfestigkeit kommt letztlich im weiteren Teil der Arbeit (Gl. 5.1) mit y; =
1,5 fur Ortbeton und vy, = 1,35 fur Fertigteile zur Anwendung.

Tafel 5.1 Bemessungswerte der Druckfestigkeit fiir gefaserten UHFB
[AFGC2002] [JSCE2006] [DAfStb2008]

0,85 0,85-f, 0,85- f,

Opeus =5 fcj fcd =—" fcd =—
9 ’ 7/b 7/c 70 ’ 70

fg charakteristische fox charakteristische fox charakteristische
Druckfestigkeit im Druckfestigkeit Druckfestigkeit
Alter j =13 v=1,5 Ortbeton

06=1,00 Lasteinwirkung > 24h 71,35 Fertigteile

06=0,90 Lasteinwirkung > 1-24h 1

6=0,85 Lasteinwirkung < 1h },; — (1 - /500)
=1,5 Normalfall g ck

it10<y, <
1=1,3 gesonderte mit 1,0 <y < 1,11
Uberwachung
a) b)
A
085,/ 7.
Gocu .
B
g
#
: incline E
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g
0 O.BSf’d} Ec -7, 0.0035
Strain £,

Bild5.1 Empfohlene o-¢ Beziehungen aus a) [AFGC2002], b) [JSCE2006]

Auch die in den 3 Richtlinien empfohlenen c-¢ Beziehungen weisen Unterschiede in

den Verlaufen und den Maximaldehnungen auf, wie der Vergleich von Bild 5.1 und
Bild 5.2 zeigt.
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Die Analyse des Drucktragverhaltens in Kapitel 4 zeigt, dass die in [DAfStb2008]
empfohlene o-¢ Beziehung das Tragverhalten von gefaserten UHFB am besten
reprasentiert. Die Betrachtungen aus Kapitel 4 haben weiter ergeben, dass der
Verlauf des abfallenden Astes bei den hier untersuchten Tragwerken vernach-
lassigbare Auswirkungen auf die Bemessungstraglast besitzt. Die einfache lineare
Naherung des abfallenden Astes fuhrt fur praktische Bemessungszwecke zu
vollkommen ausreichend genauen Ergebnissen. In der Regel wird bei den hier
verwendeten Vorspanngraden der abfallende Ast ohnehin nicht erreicht. Da sich mit
dem hier verwendeten Querschnittsbemessungsprogramm keine numerischen Prob-
leme mit dem abfallenden Ast ergeben, ist eine weitere Uberfiihrung in eine bilineare
o-¢ Beziehung wie in Bild 5.1, wofur [DAfStb2008] entsprechende Hilfsmittel
bereitstellt, nicht mehr notwendig.
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Bild 5.2 Empfohlene c-¢ Beziehung exemplarisch fur f,x = 180 MPa aus [DAfStbh2008]

Im Gebrauchszustand ist es vollig ausreichend, eine rein linear elastische o-¢
Beziehung zu verwenden, da bis zu Spannungen von 0,6 bis 0,7*fx die o-¢
Beziehung linear verlauft. Die Begrenzung der Druckspannungen von UHFB im
Gebrauchszustand kann vorerst, genau wie bei Normalbeton, nach [EN1992-1-1] auf
der sicheren Seite liegend erfolgen. In [Tue2006a] wird von Untersuchungs-
ergebnissen berichtet, dass das nichtlineare Kriechen von UHFB erst ab einem
Belastungsniveau von 0,6*f.x beginnt. Damit zeichnet sich ab, dass in Zukunft, wenn
abgesicherte Untersuchungsergebnisse vorliegen, die Begrenzung von 0,45%f
gegenuber Normalbeton angehoben werden kann. Bei der Berechnung der hier
vorgestellten Tragwerke in Kapitel 6 als auch bei der Bearbeitung der im Anhang
vorgestellten Pilotprojekte hat sich jedoch gezeigt, dass die Begrenzung der Druck-
spannungen in der Regel nicht fur die Bemessung und Dimensionierung entschei-
dend ist.

Bemessungswert der Zugfestigkeit

Das Zugtragverhalten von gefasertem UHFB wurde ausfuhrlich in Kapitel 4
beschrieben und diskutiert. DarUber hinaus wurden vereinfachte polygonale o-w
Beziehungen und deren Uberflihrung in 5-¢ Beziehungen fiir eine praktikable Anwen-
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dung in der Bemessung theoretisch abgeleitet, da im Falle dieser Arbeit keine
experimentell ermittelten Festigkeitskennwerte verwendet werden. Diese Bezie-
hungen gilt es nun auf das entsprechende Sicherheitsniveau fur eine Bemessung im
ULS zu uUberfuhren.

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit ergibt sich nach allen 3 Richtlinien
ahnlich und lasst sich in (Gl. 5.2) zusammenfassen. Lediglich in [JSCE2006] wird
keine Aussage zur Berucksichtigung der Faserorientierung im Bauteil getroffen.

f
f,=0,85- . kaK (Gl.5.2)
ct

mit fa  charakteristischer Wert der Betonzugfestigkeit
Yot Sicherheitsbeiwert fur die Zugfestigkeit von Faserbeton (y.t = 1,3
im ULS, yct = 1,0 im SLS)
K K-Koeffizient zur Berlcksichtigung der Streuungen der
Faserorientierung im Bauteil. In dieser Arbeit wird K = 1,25 fur
Globale Nachweise und K = 1,75 fir lokale Untersuchungen
angesetzt.

Bild 5.3 ist exemplarisch auf die in Kapitel 4 abgeleiteten vereinfachten o-¢
Beziehungen angewendet. Die Empfehlungen aus [AFGC2002] und [DAfStb2008] fur
den K-Koeffizient werden Ubernommen, da viele Untersuchungsergebnisse diese
Werte fir eine erste Annahme bestatigen. Weiterhin haben die Untersuchungen in
Kapitel 4 gezeigt, dass es in der Regel fur eine Querschnittsbemessung unter
Biegung mit Langskraft ausreicht, den Faserauszug als einfachen linear abfallenden
Ast abzubilden. Dennoch sei auch hier noch fur spezielle Untersuchungen der poly-
gonale Verlauf beschrieben.

4 f,[MPa]

Polygonale Naherung w,, = 1/2

- EiNfache Linearisierung w,, = /4

Bild 5.3 verwendete c-g Beziehung auf der Zugseite fiir die Bemessung im ULS

Fur Berechnungen im Gebrauchszustand wie z. B. die Rissbreitenbegrenzung ist der
K-Koeffizient zu berlcksichtigen, da selbstverstandlich die Faserorientierung und
Faserverteilung im tatsachlichen Bauteil Einfluss auf die Rissabstande und Riss-
weiten hat. FUr den Bemessungswert der Zugfestigkeit im Gebrauchszustand gilt
damit (Gl. 5.3), wobei zu beachten ist, dass der K-Koeffizient selbstverstandlich erst
auf die Nachrisszugfestigkeit anzusetzen ist.
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f
fo sis :?Ct (Gl.5.3)

In der Regel erfolgt die Festlegung der Zugfestigkeit f; in (Gl. 5.3) als Mittelwert. Die
Entscheidung, inwieweit ein vom Betonalter abhangiger Wert oder der obere/untere
Fraktilwert verwendet wird, ist von der Bemessungsaufgabe abhangig und ist von
Fall zu Fall zu entscheiden. Bei ermidungsbeanspruchten Bauteilen fordert
[AFGC2002] die Begrenzung der Zugspannungen auf den jeweils kleineren Wert der
Matrixzugfestigkeit oder Nachrisszugfestigkeit unter der haufigen Lastkombination.
Eine detailliertere Diskussion erfolgt dazu in Abschnitt 5.4. Bei Bauzustanden ist der
zeitliche Verlauf der Festigkeitsentwicklung zu bericksichtigen.

Elastische Eigenschaften und sonstige Materialkennwerte

Der E-Modul von UHFB liegt zwischen 39.000 und 64.000 MPa gemal der
Dokumentation in Anhang 2. Durch Zugabe von entsprechenden Zuschlagstoffen wie
Bauxit lasst sich der E-Modul laut [DAfStb2008] bis zu 70.000 MPa steigern. Auch
wenn einer der wesentlichen Nachteile von UHFB gegenlber Stahl der geringere E-
Modul ist, so wurde im Hinblick auf eine wirtschaftliche und nachhaltige Bauweise in
dieser Arbeit ein E-Modul von 50.000 MPa angenommen und nicht versucht den E-
Modul bis an die obere Grenze des Moglichen auszunutzen. [AFGC2002] und
[DAfStb2008] empfehlen ebenfalls diesen Wert fir erste Naherungen, wenn keine
genaueren Werte bekannt sind. Aus den Erfahrungen der im Anhang dokumentierten
umgesetzten Pilotprojekte reprasentiert dieser Wert fast schon eher eine wirtschaf-
tliche Obergrenze. Durch diese Vorgehensweise wird ganz bewusst eine entspre-
chend dinnwandig aber ausreichend steife Querschnittsausbildung im Rahmen
dieser Arbeit provoziert. Des Weiteren sei noch angemerkt, dass eine Unterschei-
dung zwischen Tangenten- und Sekantenmodul praktisch nicht mehr erforderlich ist,
wie die Analyse des Drucktragverhaltens in Kapitel 4 auch bestatigt und die An-
nahme einer rein linear-elastischen Beziehung im Druckbereich gerechtfertigt wird.

Tafel 5.2 verwendete Elastische Verformungseigenschaften

Elastizitatsmodul: E; = 50000 MPa

Querdehnzahl: u=0,2

Warmeausdehnungskoeffizient: 1,1*107° 1/K

Kriechzahl: 0,3 (mit Warmebehandlung >24h, 90°C)
Schwindmal}: 0,0 (mit Warmebehandlung >24h, 90°C)

Die zeitabhangigen Verformungseigenschaften wurden bereits in Kapitel 2 erlautert.
Da in dieser Arbeit UHFB Fertigteilkonstruktionen mit einer erforderlichen sehr hohen
MaRhaltigkeit betrachtet werden, wird grundsatzlich von einer 24 - 48 h andauernden
Warmebehandlung mit 90°C ausgegangen. [AFGC2002] als auch [DAfStb2008]
geben fur warmebehandelte UHFB eine Kriechzahl von 0,2 an. In [JSCE2006] wird,
wenn keine speziellen Untersuchungen vorliegen, eine Kriechzahl von 0,4 empfoh-
len. FUr die Berechnungen in dieser Arbeit wird eine Kriechzahl von 0,3 bei Annahme
eines Belastungsbeginns nach 28 Tagen verwendet, da neue Forschungsergebnisse
[FHWAZ2006], [Acker2004], [Fehling2008a], [Behloul2008], [Gowripalan2000] einen
Wert in der Gréllenordnung zwischen 0,2 und 0,3 aber eher zu 0,3 tendierend
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angeben. Fur das Zugkriechen von gefaserten UHFB liegen derzeit noch keine
Ergebnisse vor. Es ist anzunehmen, dass sich ein grolder Teil des Zugkriechens an
der Kontaktflache zwischen Faser und Matrix abspielt. Diesem Umstand wird durch
den Nachweis Rechnung getragen, dass bei den hier behandelten Bauwerken die
Zugspannungen aus der seltenen Lastkombination unterhalb der Matrixzugfestigkeit
liegen mussen. Damit befinden sich die Fasern noch nicht im Auszug sondern im
maximalen Fall in der Aktivierungsphase.

Im Falle keiner Warmebehandlung geben [AFGC2002] als auch [DAfStb2008]
Ansatze fur den zeitlichen Verlauf des Kriechens an. Fur eine moderate Warme-
behandlung kénnen aus [Francisco2009] genaue Informationen entnommen werden.

Das Schwinden von UHFB ist hauptsachlich autogen und klingt in den ersten Tagen
sehr schnell ab. Das weitere Schwinden lauft als Trocknungsschwinden ab, welches
durch eine Warmebehandlung vorweggenommen und damit eliminiert werden kann.

In Tafel 5.2 sind die verwendeten elastischen Verformungseigenschaften zusammen-
fassend dargestellt. Die Querdehnzahl wird gemaR Kapitel 4 zu 0,2 angenommen.
Dieser Wert wird von allen 3 Richtlinien bestatigt. Die Warmedehnzahl kann laut
allen 3 Richtlinien mit ar = 1,1*10° 1/K angenommen werden.

5.1.2 Sicherheitskonzept fur nichtlineare Traglastanalysen

Bereiche eines Tragwerkes, die wegen ihrer geometrischen und statischen Diskon-
tinuitaten eine nichtlineare Spannungs- und Dehnungsverteilung aufweisen, werden
im klassischen Betonbau Ublicherweise mit Fachwerkmodellen bzw. nach der
Spannungsfeldtheorie bemessen. Den Zugstreben der Fachwerkmodelle werden
dabei diskrete Bewehrungsstabe zugeordnet. Sollen die Zugkrafte anstatt der
Bewehrungsstabe durch den Faserbeton allein aufgenommen werden, so gestaltet
sich die Zuordnung einer diskreten Flache, welche die Zugkraft aufnimmt, aufgrund
des nichtlinearen Verlaufes der o-w bzw. o-¢ Beziehung mit entfestigendem
Verhalten unsicher und schwierig. Da die Literatur zu diesem Problem noch keine
Ldsungsansatze bietet, ist neben einer Absicherung der Bemessung durch Versuche
die Anwendung nichtlinearer Traglastverfahren mit Hilfe der FEM unumganglich.
Auch zur Entwicklung und Optimierung effizient-materialgerechter Details in Trag-
strukturen mit neuen Baustoffen stellen nichtlineare FE-Analysen eine grolde
Unterstutzung dar. Das verwendete nichtlineare 3-dimensionale konstitutive Material-
modell, deren Verifizierung durch Nachrechnung von Standardversuchen im Anhang
4 beschrieben ist, wurde bereits in Kapitel 4 erldutert. Das Ergebnis der nichtlinearen
Traglastanalyse einer aus dem Verbundwerkstoff Stahlbeton bestehenden Tragstruk-
tur ist eine globale Tragwerksantwort, die im Widerspruch mit den auf der
Widerstandseite vorhandenen unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Zugseite fur Stahl und auf der Druckseite fur Beton steht. Auch fur gefaserten UHFB
wurden im vorangegangenen Abschnitt unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte flr
die Druck- und Zugseite vereinbart, die im Widerspruch zu den Ergebnissen einer
nichtlinearen Traglastanalyse stehen. Um eine moglichst wirklichkeitsnahe Trag-
werksantwort zu erhalten, mussen die Materialeigenschaften mit ihnren Mittelwerten in
das Berechnungsmodell einflieBen. Werden hier bereits die Materialeigenschaften
durch etwaige Sicherheitsbeiwerte modifiziert, kann dies im Extremfall zu Versagens-
mechanismen fuhren, die von der tatsachlichen Realitat weit abweichen.
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In [EiblI1992] wird ein nichtlineares Nachweiskonzept vorgeschlagen, bei dem die mit
Mittelwerten der Baustoffeigenschaften erreichte bzw. berechnete Systemtragfahig-
keit, einer globalen Sicherheit yr gegenlber gestellt wird. Da die statistischen
Eigenschaften von Stahl und Beton aufgrund der unterschiedlichen Streuungen in
den Materialeigenschaften stark voneinander verschieden sind, muss yr je nach
Stahl- oder Betonversagen unterschiedlich sein. Da in eine klassische Bemessung
die Baustofffestigkeiten mit ihrem charakteristischen Fraktilwerten einflieBen, muss
der globale Sicherheitsbeiwert yg noch um die Differenz zwischen charakteristischem
Wert und Mittelwert beaufschlagt werden. Bei Verwendung der 1,1-fachen charak-
teristischen Werte als Mittelwerte (fom = 1,1*fex bzw. fym = 1,1 * fyx) ergibt sich somit im
klassischen Stahlbeton fur Stahlversagen yr = 1,15 * 1,1 = 1,27 = 1,3 und fur Beton-
versagenyr=1,5*1,1=1,65=17.

Ob aus praktischer Sicht der Faktor yr ein konstanter Faktor sein kann, wurde von
[K6nig1995] untersucht. Hierfur wurden so genannte ,Rechenfestigkeiten® als Ersatz
fur die Mittelwerte der Materialfestigkeiten eingeflihrt [K6nig2000]. Dabei wird die
Betondruckfestigkeit mit einem vorab reduzierten Rechenwert von fc,g = 0,85 * fi
angesetzt, wobei versucht wird, diesen Wert durch neuere statistische Unter-
suchungen zur Betondruckfestigkeit zu untermauern. Somit ergeben sich die
einzelnen globalen Teilsicherheitsbeiwerte fur Stahlversagen nach wie vor mit yr =
1,15 * 1,1 = 1,27 = 1,3 und fur Betonversagen yx = 1,5 * 0,85 = 1,275 = 1,3. Das
ursprungliche Ziel mit Mittelwerten der Baustoffeigenschaften zu arbeiten und das
tatsachliche Tragverhalten zu erfassen, wird mit diesem Konzept nicht erreicht, da in
das wirklichkeitsnahe mechanische Modell eingegriffen wird. Dieses Verfahren ist
wegen der einfachen Handhabung in [DIN1045-1] eingeflossen.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Bauteilen ergibt sich quasi mit der
Nachrisszugfestigkeit des UHFB eine weitere 3. Tragkomponente im Verbundbau-
stoff, die in ein Sicherheitskonzept fur nichtlineare Traglastuntersuchungen einzu-
fuhren ist. Dafur wird im Folgenden eine vorerst vereinfachte auf der sicheren Seite
liegende Naherung vorgeschlagen.

[EibI1992] hat die Differenz zwischen dem charakteristischem Wert und dem
Mittelwert der Betondruckfestigkeit vereinfacht durch den Faktor 1,1 berucksichtigt. In
[DIN1045-1], [EN1992-1-1], [MC90] wird die Beziehung zwischen charakteristischem
Wert und Mittelwert der Betondruckfestigkeit mit der Beziehung fem = fo + 8
angegeben. Das bedeutet, dass die Streuung der Druckfestigkeit mit zunehmender
Druckfestigkeit fur einen C100/115 auf fon/fek = 1,08 abnimmt. Diese Tendenz wurde
auch durch die Untersuchungen von [Tue2005] bestatigt. Zufolge der strengen
Qualitatssicherungsmaflinahmen bei der Herstellung von UHFB und der Produktion
im Fertigteilwerk, ist anzunehmen dass sich diese Ergebnisse auch auf UHFB
ubertragen lassen. Im vorigen Abschnitt wurde die Verwendung eines Teilsicher-
heitsbeiwertes von y. = 1,35 fur Fertigteile festgelegt. Da ausschliel3lich Fertigteile
behandelt werden, lasst sich der globale Teilsicherheitsbeiwert fir Betonversagen
auf Druck zu yr = 1,1 * 1,35 = 1,485 = 1,5 annehmen. Tafel 5.3 zeigt die Ergebnisse
und Streuungen von 378 begleitenden Qualitatsprufungen an UHFB Proben im Zuge
der Massenproduktion von Rippenplatten zum Bau einer Landebahn fur den Haneda
Airport in Japan [Tanaka2009]. Die zuvor getroffene Hypothese einer geringeren
Streuung und der Ansatz von yr = 1,1 * v bestatigt sich.
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Auf der Betonzugseite wurde zuvor unter 5.1.1 die Teilsicherheit des Faserbetons mit
v« = 1,3 und einem K-Koeffizienten zur Berucksichtigung der Streuung der
Faserverteilung und Faserorientierung angegeben. Wirde man die Streuung der
Faserverteilung und Faserorientierung bei einem nichtlinearen Traglastnachweis auf
den globalen Teilsicherheitsbeiwert yr umlegen, so wirde auch hier nicht das
tatsachliche Tragverhalten bei der Berechnung erfasst. Sinnvoller ist es, eine
getrennte Berucksichtigung von yi und dem K-Koeffizienten vorzunehmen. Dabei
erfolgt die Erfassung der Streuung aus der Faserverteilung und Faserorientierung
direkt in der verwendeten Arbeitslinie, wie in Bild 5.4 gezeigt.
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Bild 5.4 Berlicksichtigung der Faserverteilung und Faserorientierung in der o-w Beziehung
auf der Zugseite fur nichtlineare Traglastnachweise

Die Streuung der Nachrisszugfestigkeit hangt nicht nur von der Faserverteilung und
Faserorientierung ab, sondern auch von den Eigenschaften des Faserverbundes in
der Grenzflache zwischen Faser und Matrix aber auch von der sukzessiven Ent-
stehung kleiner Mikrorisse wahrend der Faseraktivierungsphase in der die Faser
umgebenden Matrix [Markowic2006]. Diese Streuungen sind aber auch bereits bei
der Bestimmung des K-Koeffizienten quasi enthalten (siehe Kapitel 4). Allerdings
stellt die in Kapitel 4 nach [AFGC2002] beschriebene Definition des K-Koeffizienten
aus statistischer Sicht gesehen kein korrektes Vorgehen dar. Bei einer relativ
gleichmaliigen Verteilung der Stichproben kann diese Vorgehensweise auf der
unsicheren Seite liegen, da der kleinste Einzelwert Uber dem 5% Fraktilwert liegen
kann. Bei einzelnen starken Abweichungen liegt das Verfahren wiederum auf der
sicheren Seite, da der kleinste Einzelwert unterhalb der 5% Fraktile liegt. Zur
Festlegung einer statisch redundanten Vorgehensweise besteht an dieser Stelle
noch erheblicher Forschungsbedarf. Um die zuvor beschriebene Unsicherheit
abzudecken wird naherungsweise gedanklich an der Trennung zwischen dem
Einfluss der Faserverteilung und Faserorientierung und dem Einfluss der
Verbundeigenschaften, der durch die Matrixeigenschaften definiert ist, festgehalten.

Die Differenz zwischen dem charakteristischen Wert und dem Mittelwert der
Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons, soll aus folgenden Uberlegungen abgeleitet
werden. [DIN1045-1], [EN1992-1-1], [MC90] geben den Zusammenhang fir die
Streuung der Betonzugfestigkeit zwischen 5%-Fraktile und Mittelwert mit fo, = 1,3 *
fot0,05 @an, die damit eine wesentlich héhere Streuung als die Druckfestigkeit aufweist.
Diese hohere Streuung begrindet sich unter anderem durch eine quasi immer
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vorhandene Vorschadigung der Betonmatrix durch Mikrorisse. Durch das Vorhan-
densein rissuberbrickender Fasern wird unter Belastung jedoch eine Zunahme der
Rissbreite unter einer Beanspruchung zunachst behindert, so dass die Vorscha-
digung der Betonmatrix kaum oder nur noch geringen Einfluss auf die Hohe der dann
praktisch vorhandenen Nachrisszugfestigkeit hat. Damit sollte die Streuung der
Nachrisszugfestigkeit bedeutend geringer ausfallen, vorausgesetzt dass die Faser-
verteilung und Faserorientierung bereits Uber die Definition der Materialeigen-
schaften in der Traglastlastanalyse einflieRt und ein Uberkritischer Fasergehalt
vorhanden ist. Unter Zugrundelegung der in Tafel 5.3 angegebenen Erstrisszug-
festigkeiten ergibt sich ein Verhaltnis zwischen Mittelwert und charakteristischem
Wert von 10,2/8,9 = 1,15. Geht man vereinfachend davon aus, dass die Streuung der
Erstrisszugfestigkeit quasi die Eigenschaften der Matrix und damit auch der Verbund-
eigenschaften wahrend der Faseraktivierung widerspiegelt, so ist dies als eine 1.
Naherung brauchbar.

Tafel 5.3 Ergebnisse von Materialprifungen [Tanaka2009]
s . compressive first cracking .
statistics unit _ . tensile strength
strength tensile strength =
sample number 378 378 378
. mean value N/mm’ 210 10.2 14.4
Haneda project —
| coeffi. of variation % 5.7 7.8 13.9
characteristic value  N/mm’ 190 8.9 11.0
UFC recomm. characteristic value  N/mm’ 180 8.0 8.8

Wie zuvor bereits diskutiert ist diese Vorgehensweise insofern inkorrekt, als dass ein
Teil der Streuungen bereits in dem K-Koeffizienten enthalten ist. Aber die zuvor
beschriebene mogliche Unsicherheit der K-Koeffizienten soll auf der sicheren Seite
liegend durch den zusatzlichen Wert 1,15 * y fir die nichtlinearen Berechnungen in
dieser Arbeit als auch bei den Pilotprojekten (Anhang 6) abgedeckt werden. Damit
ergibt sich der globale Teilsicherheitsbeiwert auf der Zugseite zu yr = 1,15 * 1,3 =
1,495 = 1,5.

In den Arbeitslinien in Bild 5.4 wird die Erstrisszugfestigkeit mit ihrem Mittelwert
angesetzt. Mit einem globalen Teilsicherheitsbeiwert von yg = 1,5 wirde das
Sicherheitsniveau flr ungefaserten Beton unterschritten. Der Ansatz des Mittelwertes
der Erstrisszugfestigkeit hat jedoch zum Zweck, ein moglichst wirklichkeitsnahes
Tragwerksverhalten zu simulieren. In der Regel ist davon auszugehen, dass der
groldte Anteil der Zugtragfahigkeit aus der Nachrisszugfestigkeit resultiert. Der sich
aus der Spitze der Erstrisszugfestigkeit ergebende kleine Traganteil ist in den
meisten Fallen vernachlassigbar. Lediglich eine nahezu zentrische Beanspruchung
und eine daraus resultierende konstante Zugspannungsverteilung wirden zu einer
Uberschreitung des Sicherheitsniveaus fiihren, fiir den Fall dass das Niveau der
Nachrisszugfestigkeit unter der Erstrisszugfestigkeit liegt. Auf solche seltenen
speziellen Falle muss der Anwender entweder durch Korrektur der Arbeitslinie oder
durch Erhéhung des globalen Teilsicherheitsbeiwertes reagieren.

Der kombinierte Einsatz von Betonstahl und Fasern in UHFB wurde bereits in Kapitel
4 ausfuhrlich diskutiert. Letztlich erfolgte darauf basierend die Festlegung, dass im
Fall kombiniert bewehrter Bauteile der Fasertraganteil bei der Bemessung im
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Grenzzustand der Tragfahigkeit vernachlassigt wird. Damit ware praktisch die Be-
messung mit klassischen Stabwerksmodellen moglich. Soll dennoch der Vorteil der
Fasern z.B. auf Spannkrafteinleitungsbereiche mit reduzierten Verankerungskorpern
ausgenutzt werden, so kann dies nur experimentell oder anhand nichtlinearer
Traglastanalysen unter Verwendung von Mittelwerten erfolgen. Da man das Zusam-
menwirken von Faserbeton und Stabstahl nicht ohne weiteres trennen kann, sind
auch an dieser Stelle in Zukunft weitere Untersuchungen notwendig. Da in dieser
Arbeit keine Traglastuntersuchungen anhand einer nichtlinearen FE-Analyse an
kombiniert bewehrten Bauteilen durchgefihrt werden, wird die genaue Festlegung
des Wertes in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich fur Versagen des Faserbetons als auch fir
Betonversagen auf Druck ein identisches globales Sicherheitsniveau von yg = 1,5 fur
nichtlineare Traglastanalysen in vorteilhafter Weise fir praktische Belange in dieser
Arbeit festlegen lasst.

5.2 Querkraft

5.2.1 Beschreibung und Bewertung vorhandener Ansatze

Durch die Zugabe von Stahlfasern lasst sich die Querkrafttragfahigkeit deutlich
erhdhen. Deshalb ist es ein Gebot der Wirtschaftlichkeit diesen Traganteil bei der
Bemessung zu erfassen. Die flur normalfesten Stahlfaserbeton in Richtlinien
[RILEM2000], [DBV2001] vorhandenen Ansatze basieren auf empirischer Grundlage.
[KUtzing2000] entwickelt einen bruchmechanischen Ansatz mit empirischen
Korrekturfaktoren. Andere Ansatze versuchen den Traganteil der Stahlfasern
mechanisch Uber einen additiven Fachwerktraganteil im Schubriss zu bericksich-
tigen [ORIli2002], [Casanova1997]. Zur Querkraftbemessung von gefasertem UHFB
existieren derzeit vereinfachte Naherungsansatze in [AFGC2002] und [JSCE2006],
wobei [JSCE2006] den Ansatz von [AFGC2002] im Wesentlichen Ubernimmt. Auch
hier wird der Fasertraganteil mechanisch Uber einen Fachwerktraganteil im Schub-
riss bestimmt. In [Voo2006] wird ein rein mechanisches auf der Plastizitatstheorie
basierendes Berechnungsmodell fir gefaserte UHFB vorgeschlagen, da in Bauteil-
versuchen an Spannbettbalken mit Fasergehalten von 1,25 bis 2,5 Vol.-% und
Bauteilhohen von 65 cm ein sehr plastisches Nachbruchverhalten beobachtet wurde.

Fir die Ansatze auf empirischer Basis [RILEM2000] und [DBV2001] erscheint eine
bedenkenlose Ubertragung auf ultrahochfesten Faserbeton fraglich, da viele Para-
meter wie Betontragfahigkeit, Querschnittshéhe und Querschnittsprofilierung empi-
risch an Bauteilen mit Ublichen Stahlfaserbeton ermittelt wurden, dessen Druck- und
vor allem Zugtragverhalten sich aufgrund der geringeren Fasergehalte von
gefasertem UHFB zum Teil deutlich unterscheiden. Wegen der bei gefaserten UHFB
hohen Nachrisszugfestigkeiten ist das Tragverhalten bezlglich Malstabseffekt und
Tension-Stiffening gegenuber normalfesten Stahlfaserbeton grundsatzlich anders,
wie spater noch gezeigt wird. Eine Modifizierung dieses Bemessungsmodells ist
aufgrund der bislang fehlenden hierfur notwendigen Menge an Versuchsergebnissen
kaum moglich.

Der bruchmechanische Modellansatz von [Kutzing2000] stellt nach eigener Aussage
eine Abschatzung dar. Eine direkte Ubertragung auf ultrahochfesten Beton erscheint
auch hier aus den zuvor genannten Griinden nicht zweckmaRig. Die Anwendung der
Plastizitatstheorie wie in [V002006] kann bei gro3en Bauteilhdhen — wie hier in dieser
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Arbeit spater betrachtet - und niedrigeren Fasergehalten zu unsicheren Ergebnissen
fuhren, so dass auch dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wird.

Die Berucksichtigung des Stahlfasertraganteils Uber die Zugkraftkomponente im
Schragriss, wie in [Casanova1997] vorgeschlagen, wird in [ORIli2002] als auch fur
ultrahochfesten Beton in [AFGC2002] und [JSCE2006] als additiver Traganteil zur
Blgel- und Betontragfahigkeit tbernommen. Diese Vorgehensweise erscheint auf-
grund der klaren anschaulichen mechanischen Zusammenhange logisch, vor allem,
wenn trotz fehlender Untersuchungen und Erfahrungen ein Bemessungsmodell flr
die Querkrafttragfahigkeit abgeleitet werden muss.

Bild 5.5 Fasertraganteil im Schragriss aus [Rosenbusch2003] nach [Casanoval997]

Der Ansatz fur die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit in [AFGC2002] als auch in
[JSCE2006] ist im Folgenden kurz dargestellt. In [AFGC2002] setzt sich der
Gesamtanteil der aufnehmbaren Querkraft aus den Einzeltraganteilen der Betontrag-
fahigkeit V., der Bugeltragfahigkeit V, und der Tragfahigkeit V¢ der Stahlfasern
zusammen Bild 5.5:

Ve =V +V, +V; (Gl. 5.4)

Der Betontraganteil fur nicht vorgespannte Bauteile ermittelt sich mit:

0,21
V, = -k-,/fq.-bo-d (Gl. 5.5)
Ve o

mit vy -y,=1,5
fei Betondruckfestigkeit im Alter j

Der Faktor k berlcksichtigt die Wirkung einer Normalkraft:

k=1+>"%n fir Druck k=1-27 "% g3 zug (Gl. 5.6)

i i

mit  ocm  mittlere Spannung unter Ngg
i Zugfestigkeit im Alter j
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Der Betontraganteil fur vorgespannte Bauteile betragt:

024
V, = b AR (Gl. 5.7)
E

In [JSCE2006] wird der Teilsicherheitsbeiwert fur Faserbeton mit y, = 1,3 anstatt 1,5
in [AFGC2002] angesetzt, so dass sich aquivalent ergibt:

018

(Gl. 5.8)

Der Fachwerktraganteil setzt sich aus den Anteilen der Bugelbewehrung V, und
Stahlfasern V; zusammen, welche die Zugkrafte im Schragriss aufnehmen. Bei
senkrechter Bugelanordnung ergibt sich V, in bekannter Weise:

V, =4, f, z-cotd (Gl. 5.9)

a swW

Der Fasertraganteil wird Uber die entlang des Schragrisses gemittelte
Nachrisszugfestigkeit in Abhangigkeit der Riss6ffnung errechnet:

V, =f, b, -z-cotb (Gl. 5.10)
mit  f,, = -0.85
7e-K
Oy = I o(w)dw
‘ WIim 0

Eine Beziehung zur Ermittlung der Druckstrebenneigung 0 als auch Grenzen fur 6
werden in [AFGC2002] nicht vorgegeben. Die japanische Richtlinie [JSCE2006]
erfasst den Fasertraganteil in aquivalenter Weise, jedoch ist der Druckstreben-
neigungswinkel mit 30° nach unten begrenzt und es wird eine Beziehung zur
Ermittlung der Druckstrebenneigung vorgegeben. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Rissneigung bekannt ist.

Da die zuvor genannten Bemessungsmodelle mit Hilfe rein theoretischer Uber-
legungen nur schwierig auf gefaserte UHFB Ubertragbar bzw. nicht vollstandig
nachvollziehbar sind, soll nachfolgend versucht werden, ein auf theoretischen
Uberlegungen basierendes Bemessungsmodell zur Bestimmung der Querkraft-
tragfahigkeit auf mechanischer Grundlage abzuleiten. Zusammenfassend lassen sich
nochmals folgende Grlinde fir die gewahlte Vorgehensweise angeben:

e Empirische Modelle lassen sich schlecht auf neue Problemstellungen Uber-
tragen.
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e Auf der Plastizitatstheorie basierende Berechnungsmodelle kdnnen bei den
hier spater angestrebten grolien Bauteilhbhen die Tragfahigkeit Gberschatzen.

e In den franzdsischen [AFGC2002] und japanischen [JSCE2006]] Ansatzen
wird der Traganteil aus der Vorspannkraft nur pauschal erfasst. Der
Erhdhungsfaktor k infolge einer Langskraft ist mechanisch nicht nachvoll-
ziehbar und fuhrt zu unrealistisch grof3en Erhdhungen.

5.2.2 Analytische Beschreibung des Querkrafttragverhaltens

Um auf theoretischem Weg einen Bemessungsansatz zur Querkrafttragfahigkeit von
gefaserten UHFB Bauteilen abzuleiten, soll zunachst das Schubtragverhalten von
konventionellen Betonbauteilen als auch normalfesten Stahlfaserbetonbauteilen
ohne Schubbewehrung mit seinen zusammenwirkenden Einzeltragkomponenten
qualitativ. und analytisch auf Basis der Arbeiten von [Zink1999] und
[Rosenbusch2003] beschrieben werden. Weiterhin wird auf die Ermittlung des
Druckstrebenwinkels, die Druckstrebentragfahigkeit und auf die Berlcksichtigung der
schubmittragenden Breite des Druckgurtes bei gegliederten Querschnitten
eingegangen. Zuletzt wird geklart, inwieweit sich diese Ansatze auf die verbundlos
vorgespannten Bauteile, wie in dieser Arbeit letztlich untersucht, Ubertragen lassen.

Modell von Zink [Zink1999] flr Biegeschubversagen

Das Biegeschubversagen, bei dem sich der zum Versagen fuhrende Riss aus einem
Biegeriss entwickelt, tritt gemal [Zink2001] bei Rechteckquerschnitten und schwach
profilierten Querschnitten mit einer Schubschlankheit a/d = 3 auf. Er entwickelt ein
Berechnungsmodell flr Stahl- und Spannbetonbalken ohne Schubbewehrung mit
Rechteckquerschnitt, welches hauptsachlich auf der von ihm mechanisch
begrindeten unteren Grenze der Schubtragfahigkeit infolge der Druckzonentrag-
fahigkeit (Bild 5.5) beruht, und erzielt eine sehr gute Ubereinstimmung bei der
Nachrechung von Versuchen. Untergeordnete Einflisse, wie der auf dem Traganteil
in der Bruchprozesszone beruhende Malistabseffekt und der Einfluss der Schub-
schlankheit a/d werden von ihm zunachst auch mechanisch erklart und erfasst,
letztlich aber wegen der groRen Streuung dieser Einflusse empirisch Uber eine
Regressionsanalyse bestimmt. Die Schubtragfahigkeit fur Stahlbetonbalken ist in (Gl.
5.11) gegeben:

1 1
V =2.p.xf (ﬂj4(5—ld]J4 (Gl. 5.11)
3 “a d

mit a/d  Schubschlankheit = M/(d*V) (héhenbezogenes Verhaltnis M/V)
X Druckzonenhohe
leh charakteristische Lange = Ge*E/f.
fot Betonzugfestigkeit
b Breite Rechteckquerschnitt
Ge  Bruchenergie
d statische Nutzhdhe
Ec Tangentenmodul

Hiernach bildet der Ausdruck vor den Klammern die Schubtragfahigkeit der Druck-
zone als untere Grenze der gesamten Schubtragfahigkeit. Die beiden Klammer-
ausdricke erfassen empirisch die untergeordneten Einflisse wie Schubschlankheit
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(erster Klammerausdruck) und den malistabsabhangigen Einfluss (zweiter Klammer-
ausdruck) aus der Bruchprozesszone, in welcher noch Zugspannungen in der Riss-
spitze Ubertragbar sind. Da der Langsbewehrungsgrad die Druckzonenhdhe x direkt
beeinflusst, geht sein Einfluss gegenuber der empirischen Ermittlung der Schub-
tragfahigkeit ohne Bugelbewehrung in [EN 1992-1-1] und [DIN 1045-1] hier sehr
anschaulich auf mechanische Weise in die Druckzonentragfahigkeit in (Gl. 5.11) ein.

- T m{l}m Druckzonentragfahigkeit Vo:
, Gy = Max 1,, =fy ked by,
V,=2/3 kyd b max,, TW/H i Vo= _[ J dde = _b -k, d - f,
=K é’i;/:,:i] Eﬁ l \0‘—f

Grenzfall: Querkraft-Traganteile der
Zugzone vernachlassigbar klein

Bild 5.6 Schubspannungsverteilung in der Druckzone nach [Zink1999]

[Zink1999] erweitert sein Modell auch auf Spannbetonbalken mit Rechteckquer-
schnitt ohne Bugelbewehrung und erfasst die dominante Rolle der Sprengwerk-
wirkung bei vorgespannten Balken additiv zur Druckzonentragfahigkeit ahnlich dem
Vorschlag in [MC90]. Der Einfluss der beiden zuvor genannten untergeordneten
Auswirkungen aus Schubschlankheit und dem Traganteil aus der Bruchprozesszone
bzw. infolge des Maldstabseffektes wurde auch hier Uber eine Regressionsanalyse
statistisch verifiziert. Aufgrund der in der Bruchprozesszone Ubertragenen Zugkrafte,
wegen des Tension Stiffening Effektes sowie der Dubelwirkung hat der Malstabs-
effekt bei Spannbetonbalken eine geringere Bedeutung. Der Einfluss der Schub-
schlankheit hingegen ist infolge der Vorspannung deutlich ausgepragter, da die
Sprengwerkwirkung die Schubrissbildung beeinflusst und die Hohe der Druckzone im
gerissenen Bereich mit wachsendem Moment stark abnimmt. Die Schubrisslast
ergibt sich unter Voraussetzung P/A; = 1,0 MPa nach [Zink1999] zu:

2 -d I
V.==-b-x,-f -— k| L |+1-P Gl.5.12
c 3 0 ct a ( d j ( )
mit  k(len/d) (2*1en/d)®® = 1,0 und d/le, = 0,4
P bis zur Auflagerachse verankerte Vorspannkraft
Xo Druckzonenhdhe des nicht vorgespannten Querschnitts

A=(d-x/2)/la Neigung des Sprengwerks im Schubfeld

Flr den Sprengwerkanteil A*P mussen keine Verbundkrafte zwischen Zug- und
Druckgurt Ubertragen werden. Dagegen herrschen zwischen der Druckzone des
nicht vorgespannten Querschnitts und dem Zuggurt Verbundspannungen, die schiefe
Hauptzugspannungen in Hohe der Nulllinie erzeugen. [Zink1999] unterscheidet
daher in einen Sprengwerktraganteil, welcher nur aus der alleinigen Langsdruckkraft
der Vorspannung resultiert, und in den Druckzonentraganteil des Querschnittes ohne
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Langsdruckkraft. Das heil3t bei Ermittlung der flr die Druckzonentragfahigkeit
malfligebenden Druckzonenhdhe sind nur der Momentenanteil der aul’eren Lasten
und der reine Momentenanteil infolge Vorspannung zu berlcksichtigen. Die Normal-
kraft aus der Vorspannung ist im Sprengwerkanteil bereits enthalten, fir dessen
Tragwirkung kein Verbund zwischen Zug- und Druckgurt bendtigt wird.

Bei sehr hohen Bauteilen kann durch Streuungen der Zugfestigkeit oder Aufzehrung
der Zugfestigkeit infolge Eigenspannungen die Druckzonentragfahigkeit unterschatzt
werden. [Zink1999] schlagt deshalb vor, bei hohen Bauteilen zwischen d=1,0m und
3,0m den Traganteil der Druckzone auf 80% zu reduzieren. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass die Zugabe von Fasern zum einen ein gewisses Zug-
spannungsniveau, abhangig von Fasergehalt, -orientierung usw., aufrechterhalt und
deshalb eine solche Abminderung nicht erfordert. Zum anderen ist mit einem
generellen Ansatz des Bemessungswertes der Nachrisszugfestigkeit bei der Er-
mittlung der Druckzonentragfahigkeit ohnehin die Gefahr eines spréden Versagens
ausgeschlossen.

Fasertraganteil

Das von [Zink1999] anschaulich gefundene Modell ermdglicht aufgrund der beiden
mechanisch begriundeten dominierenden Tragwirkungen aus Druckzonentrag-
fahigkeit und Sprengwerkwirkung eine nahezu beliebige Erweiterung und Anpassung
fur Bauteile mit Bugelbewehrung, Faserbewehrung und mit profilierten Quer-
schnitten. [Rosenbusch2003] erweitert dieses Modell zur Bestimmung der Querkraft-
tragfahigkeit von Balken aus normalfestem Stahlfaserbeton additiv um den Fach-
werktraganteil V,, einer vertikalen Schubbewehrung.

V, =V, +V, (Gl. 5.13)

mit V,=a,-f,-z-cotd=p,-b, -f, -z-cotd

0 Druckstrebenneigung
Pw=Asw/(bw*Sw) Blgelbewehrungsgrad

Um den Traganteil der Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons zu erfassen, fihrt er
wie in [Casanova1997] einen aquivalenten Querkraftbewehrungsgrad ein, der auf die
Bugelbewehrung normiert ist. Bei Ersetzen der Betonstahlbewehrung eines Bauteiles
unter reiner Zugbeanspruchung durch Fasern muss die Zugkraft Ns im Betonstahl
von der Nachrisszugkraft N des Faserbetons dbernommen werden. Damit Iasst sich
ein aquivalenter Bewehrungsgehalt bestimmen:

N, =p,-b-h-o, =N, (Gl. 5.14)

N (W) _©

cf

ps,‘aq = (G| 5.15)

b-h-o, o,

Sinngemaly dazu kann der Fachwerktraganteil somit um die Fasertragwirkungs-
komponente im Schragriss erganzt werden:
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Vi =(Pu+ Pusg) by f,,-2-COLO (Gl. 5.16)

Druckstrebenneigungswinkel

Zur Kkorrekten Bestimmung des Fachwerktraganteils ist die Kenntnis des
Druckstrebenneigungswinkels  bzw. des  Rissneigungswinkels erforderlich.
[Rosenbusch2003] stellt bei der Auswertung seiner Versuche eine Abhangigkeit des
Rissneigungswinkels von der Nachrisszugfestigkeit und dem Bulgelbewehrungsgrad
fest und ermittelt einen empirischen Zusammenhang zwischen Fachwerktragfahigkeit
Vy und der Rissneigung. Er vernachlassigt den Anteil aus der Rissreibung, so dass
der Rissneigungswinkel B, gleich dem Druckstrebenneigungswinkel 0 ist. Mit diesem
Ansatz erzielt er bei der Nachrechnung seiner Versuche eine gute Ubereinstimmung.
Da aber seine empirische Ableitung auf sehr wenigen Versuchen basiert, lasst sich
diese nicht ohne weiteres auf gefaserte UHFB Bauteile Ubertragen. Es soll deshalb
im Folgenden die Druckstrebenneigung auf einer nachvollziehbaren mechanischen
Grundlage gefunden werden.

[GOrtz2004] zeigt anschaulich in Bild 5.7, dass der Druckstrebenneigungswinkel sich
nach der Rissbildung nicht mehr signifikant andert. Es findet zwar mit der Rissbildung
eine schlagartige Druckstrebenrotation zu einer gunstigeren flacheren Neigung hin
statt, diese ist aber von geringer Gréle und auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigbar. Obwohl die sehr kleinen Schubrissabstande und damit kleinen
Schubrissweiten bei faserverstarktem Beton eine starkere Rissreibung vermuten
lassen, wird vereinfacht wegen fehlender Untersuchungen eine mogliche Druck-
strebenrotation infolge Rissreibung ausgeschlossen. Auf Grundlage der Beobach-
tung von [Gortz2004] wird der Druckstrebenneigungswinkel auf Basis der
Trajektorienverlaufe im Zustand | kurz vor Eintreten der Rissbildung bestimmt. Unter
Vernachlassigung senkrecht zur Bauteilachse gerichteter Normalspannungen ergibt
sich aulerhalb St. Venant’scher Storbereiche die Hauptzugspannung mit:

o, :%+%-Jaxz +4r } (Gl. 5.17)
Der Neigungswinkel ¢1 dieser Hauptzugspannung ist:

T
tang, = (Gl. 5.18)
0

Da die Rissneigung B senkrecht zur Hauptzugspannungsrichtung ¢4 verlaufen muss
(tang4 = tan(90-B,) = cotP,), ergibt sich durch Umstellen der (Gl. 5.17) nach 1, und
Einsetzen in (Gl. 5.18):

cotp, = /1—% (Gl. 5.19)
ct
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Bild 5.7 a) qualitativer Verlauf des Druckstrebenneigungswinkels nach [G6rtz2004] b) Ver-
lauf der Rissneigung nach (GIl. 5.19) und lineare Naherung (Gl. 5.20) fur die
Rissneigung modifiziert nach [Reineck2001]

Letztlich wird eine lineare Naherung (Gl. 5.20) von [Reineck2001] (gestrichelte Linie
in Bild 5.7) zur Ermittlung der Rissneigung bzw. Druckstrebenneigung verwendet.

cot :1,2—0,2-%32,15 (Gl. 5.20)

ct

Gemal [Gortz2004] treten bei Spannbetonbauteilen flachere Rissneigungswinkel als
cotf, = 2,15 bzw. B, = 25° nicht auf. Auch in Versuchen an der TU Graz an dinnen
Schubscheiben aus gefasertem UHFB [LKI2009a], [Heidrich2009] wurden
Rissneigungen unter 25° nicht beobachtet. Da noch keine Untersuchungen zur
Wirkung der Fasern auf den Rissneigungswinkel bei Spannbetonbauteilen vorliegen,
wird mit einer Obergrenze fur B, = 25° die lineare Naherung von [Reineck2001]
modifiziert. [Rosenbusch2003] beobachtet bei gefaserten Stahlbetonbalken ohne
Langskraft Rissneigungen von ca. 40°, die mit der linearen Naherung ebenfalls gut
ubereinstimmen.

Mittragende Wirkung des Druckflansches bei profilierten Tragern

Das Druckzonenmodell von [Zink1999] mit dem dominierenden Traganteil der
Druckzonentragfahigkeit gilt zunachst nur flr Rechteckquerschnitte. Wird bei
Querschnitten mit profilierter Druckzone nur die Stegbreite zur Ermittlung der
Druckzonentragfahigkeit herangezogen, so wird der Traganteil der abstehenden
Druckgurte vernachlassigt. Tatsachlich werden aber auch die abstehenden Gurte
einen Teil der Querkraft tragen. [Grunert2006] stellt einen Profilierungsfaktor ks von
[Mallee1981] vor, der linear mit dem Verhaltnis Obergurt- zu Stegbreite anwachst
und keine Begrenzung nach oben besitzt.



116 5 Bemessung und Konstruktion

K :0,7+0,15(%’—Gj21,0 (Gl. 5.21)

W

[G6rtz2004] hat eine Parameterstudie anhand von FEM Berechnungen durchgefluhrt
und den Verlauf der Schubspannungen Uber die Gurtbreite untersucht. Er kommt zu
dem Schluss, dass die Gurthdhe alleinig dominierend ist und alle anderen Einflisse
wie Gurt- und Stegbreite sowie die Tragerhohe vernachlassigbar sind.

by o1 :bw+o’3'zhf,i (Gl. 5.22)

Auch in dem empirischen Ansatz zur Querkrafttragfahigkeit in [RILEM2000] wird die
Querschnittsgeometrie Uber einen Beiwert ks berlicksichtigt:

hf hf
kf =1+n' b_ . F Sl,5 (G|523)

mit:  n=(b, b, )/h, (n<3;30,/h;)

Ein eigener Ansatz auf mechanisch begrindeter Basis wirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Die Beziehungen nach (Gl. 5.21) und (GI. 5.23) liefern zum Tell
sehr hohe Werte. Hier besteht auch die Frage inwieweit sich diese beiden Ansatze
auf die Geometrie der in Kapitel 6 untersuchten dunnwandigen Hohlkastenquer-
schnitte Ubertragen lassen. Der empirisch gefundene Naherungsansatz von
[GOrtz2004] konnte stichprobenhaft durch eigene Betrachtungen mit Hilfe linearer
FEM Studien an einfachen einfeldrigen Plattenbalkenquerschnitten als auch bei der
Nachrechnung der Versuche von [V0oo2006] bestatigt werden und wird deshalb im
Folgenden weiter verwendet. Die abliegenden Druckgurte bei den hier angestrebten
dunnwandigen Bauteilen der UHPFRC Segmentfertigteilbauweise liefern ohnehin nur
einen vernachlassigbar kleinen Anteil der Druckzonentragfahigkeit. Dies wird bereits
bei Betrachtung der Schubspannungsverteilung nach der Elastizitatstheorie an einem
dinnwandigen Stahlbauquerschnitt deutlich.

Schubzugversagen

Schubzugversagen tritt bei Bauteilen mit stark profilierter Zugzone oder hoher
Vorspannung ein, wenn die Spannung in der Randfaser des gezogenen Gurtes
kleiner als die Hauptzugspannung durch die zusatzliche Wirkung von 1y, im
anschlieBenden Gurt ist. Deshalb entwickeln sich die Risse nicht aus einem
Biegeriss bzw. durchtrennen nicht den Zuggurt. Bei Bauteilen mit sehr ausgepragtem
Druckgurt trennen die Versagensrisse den Gurt vom Steg, bis der Gurt anschlie3end
unter lokaler Biegung versagt. Ist keine Schubbewehrung bzw. Faserbewehrung
vorhanden, wird das Versagen durch das Uberschreiten der Hauptzugspannung im
Steg eingeleitet. Unter Vernachlassigung senkrecht zur Bauteilachse gerichteter
Normalspannungen ergibt sich  aullerhalb St. Venant'scher Storbereiche die
Hauptzugspannung mit:
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o =%+%~JGX2+41X22 (Gl. 5.24)

Durch Ersetzen von o4 durch den Bemessungswert der Nachrisszugfestigkeit f.q und
mit 1., = Veq*S/(I*by) lasst sich die Versagenslast schubunbewehrter Bauteile infolge
Schubzugversagen Vgrq durch Umstellen nach Veg und Ersetzen durch Vgg finden:

w .

V.. =
Ed S

fo = fq 0, (Gl. 5.25)

Dieser Ausdruck findet sich in [EN 1992-1-1:2004] als auch in [DIN1045-1] in gleicher
Form zum Schubnachweis von Bauteilen, bei denen die Biegezugspannung kleiner
als die Bemessungszugfestigkeit ist, wieder. Zu beachten ist, dass die maximale
Hauptzugspannung im Fall des Schubzugversagens meist nicht im Querschnitts-
schwerpunkt auftritt, sondern am Ubergang vom Steg zum Zuggurt, da an diesem
Ubergang hohe Schubspannungen 1, im diinnen Steg zusammen mit sehr geringen
Langsdruckspannungen oy Uberlagert werden. Zu bedenken ist weiterhin bei dieser
Nachweisform, dass durch Eigenspannungen bzw. Zwang ein Teil der Zugfestigkeit
bei ungefasertem oder unbewehrtem Beton bereits verbraucht sein kann.

Eine Ermittlung der Schubtraglast bei den hohen Fasergehalten wie in gefasertem
UHFB uber diese Gleichung ware unwirtschaftlich. In Versuchen an der TU Graz
[LKI2009a], [Heidrich2009] als auch in den Versuchen von [V0o02006] wurden nach
den ersten sichtbaren Schubrissen Laststeigerungen von 200% bis 300%
beobachtet. Deshalb ist es auch nur sinnvoll die (Gl. 5.25) zu verwenden, um den
Beginn der Schubrissbildung abzuschatzen. Fir den Nachweis der Schubtrag-
fahigkeit selbst werden deshalb grundsatzlich die Beziehungen fir den Biegeschub-
nachweis verwendet. Dabei wird ein eventueller Traganteil des ungerissenen
Zuggurtes vernachlassigt.

Druckstreben- oder Schubversagen

Das Druckstrebenversagen tritt bei profilierten Balken mit diunnen Stegen und hohen
Schubbewehrungsgraden durch Uberschreitung der Hauptdruckspannung auf, bis
der durch Schubrissbildung bereits vorgeschadigte Beton versagt. Der Nachweis der
Druckstrebentragfahigkeit Vrgmax erfolgt nach dem Ansatz aus [EN1992-1-1]:

a. b z.v-f
\Y/ ——ow W L Gl.5.26
R max cot@+tan @ ( )

Der Faktor v4 stellt eine Abminderung der Betondruckfestigkeit f.4 dar, durch den die
Storeinflisse aus parallel zur Druckrichtung verlaufenden Schubrissen und
Storungen infolge vorhandener Bewehrungsstabe erfasst werden sollen. In [EN1992-
1-1] errechnet sich der Abminderungsbeiwert mit steigender Betondruckfestigkeit zu
ca. 0,57 fur fo« = 12 MPa und 0,38 fur fox = 100 MPa, wogegen in [DIN1045-1] ein
konstanter Wert von 0,75 fur Druckfestigkeiten bis fox = 100 MPa angesetzt werden
darf. [Fehling2008b] fuhrte Untersuchungen zur Druck-Querzug-Festigkeit von
ungefaserten und gefaserten Stahlbetonscheiben durch, wobei auch gefaserte UHFB
Scheiben mit fox = 160 MPa und pr = 1,0 Vol.% getestet wurden. Der maximale
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Abminderungsfaktor lag fir normalfesten Stahlfaserbeton als auch flir den gefaserten
UHFB bei 0,7, was offenbar auf die rissuberbrickende Wirkung der Fasern
zurickzufihren ist. Fur ungefaserten UHFB wurde in [Fehling2009] ein
Abminderungsbeiwert von 0,5  vorgeschlagen. Die Ermittlung  des
Abminderungsbeiwertes nach [EN1992-1-1] flhrt offenbar vor allem bei gefaserten
UHFB zu einer Unterschatzung der Druckstrebentragfahigkeit. Fur die weitere
Berechnung werden deshalb die von Fehling vorgeschlagenen
Abminderungsbeiwerte verwendet:

vi=0,7 fur gefaserten UHFB
vi1=0,5 fur ungefaserten UHFB

Der Wert oy in (Gl. 5.26) erfasst die Wirkung einer Langsdruckspannung z.B. aus
Vorspannung im Druckgurt. Da aber den Empfehlungen fir v4 aus [EN1992-1-1]
nicht weiter gefolgt wird, wird o, im Weiteren generell zu 1,0 gesetzt.

Bauteile mit verbundloser Vorspannung

Bauteile mit verbundloser bzw. externer Vorspannung weisen in der Regel einen
sehr hohen Vorspanngrad auf, der sich glinstig auf die Schubtragfahigkeit infolge der
zuvor schon erlauterten Sprengwerkwirkung auswirkt. Kordina und Hegger fihrten
umfangreiche Untersuchungen zum Schubtragverhalten von Bauteilen mit
verbundloser Vorspannung durch, die in [Kordina1987] zusammenfassend dokumen-
tiert sind. Aufgrund ihrer Versuchsbeobachtungen und Studien mit Hilfe der FEM
kommen sie zu dem Schluss, dass sich bei Vorhandensein von Bligelbewehrung
auch bei verbundloser Vorspannung eine Fachwerktragwirkung zusatzlich zum
reinen Bogen-Zugbandmodell wie in Bild 5.8 einstellt.
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Bild 5.8 Schubtragmodell bei Vorspannung ohne Verbund modifiziert nach [Kordinal987]

Bei Balken mit verbundloser Vorspannung entwickeln sich wenige grol3e Biegerisse
an den Stellen mit maximaler Biegebeanspruchung. Dadurch werden die Balken in
zwei durch ein Rotationsgelenk verbundene Scheiben geteilt. Die aullere Last wird
uber geneigte Druckstreben ausgehend von der Druckzone in diese Scheiben
eingeleitet. Die Neigung der Druckstreben hangt von der Lange der gerissenen
Zugzone ab, da sich das aus diesen Druckstreben bestehende lokale Sprengwerk
auf die angrenzenden ungerissenen Balkenbereiche abstutzt. Die anschlieRenden
Schubfelder bleiben infolge der hohen Vorspannung frei von Biegerissen und weisen
lediglich geneigte Schubrisse im Steg auf, die den Zuggurt nicht durchtrennen. In den
Schubfeldern bildet sich eine Fachwerktragwirkung wie oben in Bild 5.8 gezeigt aus,
deren Vorhandensein durch die gemessenen Bugeldehnungen und die FEM Studien
in [Kordina1987] bestatigt wird. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Vorspannung
mit und ohne Verbund wurde von [Kordina1987] in Bezug auf Rissneigung und
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Rissabstand der Schubrisse nicht festgestellt. Ausgehend von den Beobachtungen in
[Kordina1987] kdonnen die vorgenannten Beziehungen zur Bestimmung der Quer-
krafttragfahigkeit auch auf extern vorgespannte Bauteile angewendet werden.

In den Uberdrickten Bereichen von Segmentfertigteilbauwerken wirkt das Tragwerk
klarerweise monolithisch und der Nachweis kann mit den vorgenannten Beziehungen
gefuhrt werden. Zur Kraftibertragung in den Fugenbereichen und den angrenzenden
Bereichen bei klaffenden Fugen werden spater in Kapitel 6 noch gesonderte
Betrachtungen ausgeflihrt.

Wie bereits angedeutet, mussen sich die Druckstreben in Bereichen mit gerissener
Zugzone wegen des fehlenden Verbundes auf Bereiche mit ungerissenem Zuggurt
abstitzen, und es bildet sich ein Sprengwerk mit sehr flacher Druckstrebenneigung
aus. Die von [Kordina1987] gemessenen Betonstauchungen bestatigen dies. Beim
Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit ist dann diese flachere Neigung zu
berucksichtigen. Der Druckstrebenneigungswinkel lasst sich dann Uber das Fach-
werkmodell bei Kenntnis des gerissenen und ungerissenen Bereichs bestimmen.

5.2.3 Auswirkung der mechanischen Eigenschaften von gefaserten
UHFB auf die Querkrafttragfahigkeit

Grundsatzlich beeinflussen die Fasern die Einzelkomponenten der Querkraft-
abtragung positiv, wie [Rosenbusch2004] bereits festgestellt hat. Er analysiert
anhand von Versuchsbeobachtungen als auch theoretischen Uberlegungen, inwie-
weit die Fasern das Tragverhalten der Einzelkomponenten verandern. Diese
Betrachtungen weiterfuhrend sollen, basierend auf den von normalfesten Stahlfaser-
beton abweichenden mechanischen Eigenschaften des gefaserten UHFB, mogliche
Auswirkungen diskutiert und letztlich in einen Bemessungsvorschlag umgesetzt
werden.

Einfluss der Fasern auf die Tragfahigkeit in der Druckzone

Die Druckzonentragfahigkeit stellt laut [Zink1999] die entscheidende Tragkompo-
nente fur Bauteile ohne Bugelbewehrung dar. Die Hohe der Druckzone, hangt bei
nicht vorgespannten Bauteilen (ohne Langskraft) allein von der Querschnitts-
geometrie, vom Langsbewehrungsgrad und dem Verhaltnis der Verformungseigen-
schaften zwischen Beton und Bewehrung ab. Zwei weitere EinflussgroRen fuhren zu
einer Erhohung der Druckzonenhdhe: die zwischen den Rissen existierende
Zugtragwirkung des Betons (Tension Stiffening Effect) und vorhandene rissiber-
brickende Stahlfasern in der Zugzone. Bereits in Kapitel 4 wurde dargestellt, dass
der Tension Stiffening Effect mit zunehmendem Fasergehalt bzw. Nachrisszug-
festigkeit an Einfluss gewinnt. Wird bei der Bestimmung der Druckzonenhéhe die
Nachrisszugfestigkeit durch Implementierung der korrekten Spannungs-Dehnungs-
linie des gefaserten UHFB berilcksichtigt, wird damit indirekt auch der Tension-
Stiffening-Effekt erfasst, was bei Verwendung geeigneter kommerzieller Quer-
schnittsanalyseprogramme ohne weiteres maoglich ist.

Einfluss der Fasern auf den Mal3stabseffekt

Verhalten sich gleiche Probengeometrien mit gleichen Materialeigenschaften aber
verschiedenen ProbekorpergroRen nicht gleich, so wird dies als Malstabseffekt
bezeichnet. Der Malstabseffekt flie3t in vielen Rechenmodellen empirisch ein. Die
Ursache des Malistabseffektes lasst sich jedoch auch mechanisch aus seinen
Einzelursachen heraus deuten.
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Die Hauptursache des Malstabseffektes liegt im Einfluss der Bauteilhbhe. Bei
unbewehrten und ungefaserten Biegebalken mit unendlich hohem Querschnitt ergibt
sich, dass sich ihre Biegezugfestigkeit der zentrischen Zugfestigkeit angleicht. Bei
Balken mit niedrigem Querschnitt ist aber die Biegezugfestigkeit und damit die
Biegetragfahigkeit wesentlich groRer als die zentrische Zugfestigkeit (Bild 5.9b). Der
Grund ist darin zu sehen, dass bei kleinen Rissweiten in der Bruchprozesszone
weiterhin Zugspannungen ubertragbar sind und die Volligkeit der Zugspannungs-
verteilung mit immer groRer werdender Bauteilhbhe abnimmt (Bild 5.9a)
[Grimm1997]. Als zweite Ursache fir den Malstabseffekt ist der Einfluss der
Faserorientierung zu sehen, die - wie zuvor schon in Kapitel 4 beschrieben - bei sehr
dinnen Bauteilen zu einer eher glinstigen 2-D Orientierung infolge des Wandeffektes
fuhrt, mit zunehmender Bauteildicke sich aber dann eine ungunstigere 3-D
Orientierung mit niedrigeren Nachrisszugfestigkeiten einstellt.
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Bild 5.9 a) Zugspannungsverteilung bei unterschiedlichen Bauteilhéhen b) Verhéltnis
zwischen Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit auf die Bauteilhbhe bezogen; fir
unbewehrte und ungefaserte Biegebauteile nach [Grimm1997]

In Bild 5.10 ist die Auswirkung der noch vorhandenen Zugtragwirkung bei kleinen
Rissbreiten im Bereich der Bruchprozesszone bei ungefaserten Bauteilen mit
unterschiedlichen Bauteilen anschaulich dargestellt. [Zink1999] erfasst diesen
Einfluss empirisch mit dem zweiten Klammerausdruck in (Gl. 5.11), wobei als
bruchmechanische GroRRe die charakteristische Lange lg, einflieRt. Wiarde man nun
den Fasertraganteil aus der Nachrisszugfestigkeit nach (Gl. 5.13) und (Gl. 5.16) mit
der empirischen Erfassung in (Gl. 5.11) oder (Gl. 5.12) Uberlagern, so ware die
Matrixzugfestigkeit in der Bruchprozesszone doppelt erfasst. [Rosenbusch2003]
nimmt im Fall der niedrigen Nachrisszugfestigkeiten von normalfestem Stahlfaser-
beton diesen vernachlassigbaren Fehler der doppelten Uberlagerung im Bereich der
Rissspitze in Kauf. Bei gefaserten UHFB kann aber gerade bei niedrigen Bauteilen
mit einer solchen Vorgehensweise die Schubtragfahigkeit Gberschatzt werden.
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Bruch-
prozesszone

Sammelrissbildung

Bild 5.10 Traganteil der Bruchprozesszone bei unterschiedlichen Bauteilhdhen bearbeitet
nach [Zink1999]

Wird, wie bereits zuvor bei der Beschreibung des Einflusses der Fasern auf die
Druckzonentragfahigkeit, die Druckzonenhdéhe mit der tatsachlichen Spannungs-
Dehnungs-Linie bestimmt, ist der Einfluss der Bruchprozesszone und damit die
Hauptursache des Malistabseffektes bereits enthalten. Diese Vorgehensweise ist
sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Nachrisszugfestigkeiten moglich. Nahert
sich der Fasergehalt dem kritischen Fasergehalt fir zentrischen Zug immer mehr an,
so nimmt der Mal3stabseffekt — den Einfluss der Faserorientierung an dieser Stelle
vernachlassigend — immer mehr ab (Bild 5.11). [Spasojevic2008] hat gezeigt, dass
der Malstabseffekt fur einen gefaserten UHFB mit pseudo-plastischem Verhalten
(Mindestfasergehalt fir zentrischen Zug) quasi kaum noch existiert. Aufgrund
theoretischer Uberlegungen und Finite Elemente Berechnungen kommt auch
[Hillerborg1985] zu dem Schluss, dass der Malstabseffekt mit zunehmender
Nachrisszugfestigkeit abnimmt. Die Bedeutung des Malistabseffektes nimmt also ab
— den Einfluss der Faserorientierung vernachlassigend. Da aber ohnehin die
Zugkomponente im Riss bei der Druckzonenhdhenermittlung bereits erfasst ist und
somit direkt in die Druckzonentragfahigkeit einfliet, ist es unerheblich, ob ein
Malstabseffekt aus der Wirkung der Bruchprozesszone vorhanden ist oder nicht. In
Bild 5.11b ist die Fasertragwirkung im Riss flr unterschiedliche Fasergehalte
illustriert.

Die zweite Einflussgrole auf den Malistabseffekt infolge Faserorientierung wird
spater bei der angesetzten Zugkraftkomponente der Nachrisszugfestigkeit des
Faserbetons im Schragriss nach (Gl. 5.16) durch den Faserorientierungsbeiwert und
den Faserwirksamkeitsbeiwert berucksichtigt.
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Bild 5.11 a) Zugarbeitslinie fur gefaserten UHFB b) Ansatz der Zugarbeitslinie auf die
Fasertragwirkung im Schragriss bei unterschiedlichen Fasergehalten

Einfluss der Fasern auf den Einfluss der Schubschlankheit

Mit zunehmender Schubschlankheit nehmen das Biegemoment und die Stahlzugkraft
in der Bewehrung zu. Je groRRer die Zugkraft in der Bewehrung, desto mehr nahert
sich die Zugbandsteifigkeit bei ungefasertem Stahlbeton dem reinen Zustand Il und
der Einfluss des Tension Stiffening Effect nimmt ab. Damit beeinflusst die
Schubschlankheit indirekt nach [Zink1999] den Tension Stiffening Effect und
infolgedessen die Hohe der Druckzone. Je grolier die Druckzone umso grofer ist
wiederum der Betontraganteil. [Zink1999] erfasst dies letztlich empirisch in (Gl. 5.11)
und (GI. 5.12), wobei die Schubschlankheit a als mechanischer Parameter einfliel3t.
[Rosenbusch2003] versucht den Einfluss der Fasern auf den Tension Stiffening
Effect durch eine Naherung von [Niemann2002] zu erfassen und stellt letztlich fest,
dass der Einfluss verschwindend gering ist. Er Ubernimmt die empirischen
Zusammenhange von Zink ohne Modifikation.

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass der Tension Stiffening Effekt mit steigendem
Fasergehalt bei zunehmender Betonstahldehnung kaum mehr abnimmt. Somit
musste auch der Einfluss der Schubschlankheit mit steigendem Fasergehalt nahezu
verschwinden. Wird wie schon zuvor vorgeschlagen, bei der Ermittlung der
Druckzonenhdhe die wirkliche Spannungs-Dehnungslinie verwendet, so ist der
Einfluss der Schubschlankheit in der Druckzonentragfahigkeit auch hier bereits
enthalten und der Nachweis kann so fir beliebige Fasergehalte geflhrt werden.

Einfluss der Fasern auf die Dubeltragfahigkeit der Langsbewehrung

Nach [Zink1999] steuert die Schubtragfahigkeit der Druckzone die Beanspruchung
auf die Verdibelung der Langsbewehrung. Dies wird durch die Beobachtung von
[Rosenbusch2003] bestatigt, dass mit dem Augenblick des Dubelanrisses die Bugel
aktiviert werden und dass das Lastniveau in etwa der Traglast des Balkens ohne
Bugelbewehrung entspricht. Sind keine Bugel vorhanden, kann die frei werdende
Tragkomponente aus der Druckzone nicht auf die Verdibelung umgelagert werden
und das instabile Schubrisswachstum mit anschlieBendem Durchschlagen der
Druckzone setzt ein. Ohnehin ist ein Teil der Zugfestigkeit des die Langsbewehrung
umgebenden Betons durch die auftretenden Verbundspannungen bereits verbraucht,
so dass ein tragfahigkeitssteigernder Einfluss der Verdubelung bei ungefasertem
Beton eher gering ist. [Zink1999] erfasst daher den Einfluss der Verdubelung
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gemeinsam mit den anderen untergeordneten Tragwirkungen empirisch in seiner
Regressionsanalyse. Darauf aufbauend stellt [Rosenbusch2003] zum Einfluss der
Fasern theoretische Uberlegungen auf die Verdibelungswirkung an. Er kommt zu
dem Schluss, dass mit der Umlagerung auf die Dubelwirkung Uber einen bestimmten
Rissfortschritt die Traglast in Hohe des Betontraganteils erhalten bleibt, Gbernimmt
aber letztlich die von Zink gefunden empirischen Zusammenhange unverandert.
Damit weist auch er in seinem Bemessungskonzept einer Dubeltragwirkung mit
Fasern keine traglaststeigernde Wirkung zu. Es kann zwar angenommen werden,
dass gefaserter UHFB in der Lage ist, die Dubeltragfahigkeit gegeniber normal-
festen Stahlfaserbeton zu steigern, inwieweit er aber die Querkrafttragfahigkeit
erhdht oder auch nur zu einem duktileren Versagen infolge der grdéfleren
Umlagerungsmaglichkeiten fuhrt, bleibt zu vermuten und erfordert weitere Unter-
suchungen. Aus diesem Grund wird der Dubelwirkung an dieser Stelle keine traglast-
erhohende Wirkung unterstellt. Bilden im Verbund liegende Litzen oder Drahte die
Langsbewehrung, erscheint ein Beitrag zur Traglaststeigerung ohnehin unwahr-
scheinlich, da diese eine geringere Steifigkeit als Betonstahl aufweisen.

Einfluss der Fasern auf die Rissreibung und Rissverzahnung

[Zink1999] fuhrt den Einfluss der Rissreibung bei ungefasertem Normalbeton auf die
Zugspannungsubertragung in der Bruchprozesszone zuruck. [Rosenbusch2003]
stellt zunachst fest, dass bei Push Off Versuchen, die zum Zweck der Bestimmung
des Rissreibungsanteils durchgefuhrt wurden, die Risso6ffnung aus der Relativver-
schiebung der Bruchflachen entsteht und Druckspannungen hervorruft. Bei der Riss-
offnung in Biegebalken entstehen jedoch Zugspannungen mit anschlieRenden
Schubrotationen. Somit besteht ein Widerspruch in der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse der Push-Off Versuche auf das Verhalten im Schubriss. Uberbriicken Fasern
den Riss, so konnen sie auf den Fachwerktraganteil angerechnet werden, denn auch
bei einer Rissgleitung werden die Fasern aktiviert und ausgezogen. Er Ubernimmt
damit auch hier den Ansatz von Zink unverandert. Auch diesem Einfluss wird damit
im Weiteren keine Tragwirkung unterstellt.

5.2.4 Zusammenstellung Nachweiskonzept und Verifikation

Betontragfahigkeit

Aufbauend auf den vorangegangenen Uberlegungen lasst sich zusammenfassend
feststellen, dass bei Verwendung der wirklichen Spannungs-Dehnungs-Linien im
Zugbereich gemal Kapitel 4 zur Ermittlung der Druckzonenhdhe alle untergeord-
neten Einflisse auf die Druckzonentragfahigkeit wie Malstabseffekt und Schub-
schlankheit bereits enthalten sind. Unter dieser Voraussetzung vereinfacht sich Glei-
chung (Gl. 5.11) fur Bauteile ohne Langsdruckkraft auf den Grundwert der
Druckzonentragfahigkeit (Gl. 5.27). Die schubmittragende Breite abliegender Druck-
gurte gegliederter Querschnitte ist nach der Naherung von [Gortz2004] (Gl. 5.22)
eingearbeitet.

chg-x-fct-(bwdro,.’s-Zhﬁ) (Gl. 5.27)
mit  hy Hohe des abliegenden Druckgurtes
X Druckzonenhdhe — ermittelt mit Zugarbeitslinien fur gefaserten
UHFB nach Kapitel 4; x < h¢
fot Betonzugfestigkeit
bw Stegbreite
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Auch die (Gl. 5.12) fur vorgespannte Bauteile bzw. Bauteile mit Langsdruck lasst sich
auf den Grundwert der Druckzonentragfahigkeit reduzieren. Die Erweiterung fur
gegliederte Querschnitte ist wiederum eingearbeitet, der Traganteil des Sprengwer-
kes A*P wird addiert.

chg-xo-fct-(bw+0,3-2hﬁ)+1-P (Gl. 5.28)
mit P bis zur Auflagerachse verankerte Vorspannkraft
Xo Druckzonenhdhe des nicht vorgespannten Querschnitts —

ermittelt mit Zugarbeitslinien fur gefaserten UHFB nach
Kapitel 4; x < hs

A=(d-xs)/a  Neigung des Sprengwerks im Schubfeld — xs ist der
Schwerpunktabstand der Druckzone des vorgespannten
Querschnittes vom gedrickten Rand des Querschnittes
(Bild 5.12)

Wie schon zuvor in Kapitel 5.2.2 erlautert, bendtigt das Sprengwerk infolge
Vorspannung fur seine Tragwirkung keinen Verbund zwischen Zug- und Druckgurt.
Deshalb ist die Druckzonenhdhe x, flr die Druckzonentragfahigkeit nur aus den
aulleren Biegemomenten und eventuell vorhandenen Biegemomenten aus Vor-
spannung zu ermitteln. Die Druckzonenhdhe x des vorgespannten Querschnittes ist
dann unter Einbeziehung aller Schnittkrafte zu ermitteln. Die genaue Ermittlung der
Lage der Druckresultierenden des alleinigen Sprengwerkanteiles gestaltet sich
verhaltnismalig aufwendig, da diese der Lage der Resultierenden der Differenz-
druckspannungsverteilung aus nicht vorgespanntem und vorgespanntem Bauteil
entspricht. [MC90] bzw. [fib1999] geben an, dass die Lage der Sprengwerk-
resultierenden gleich dem Schwerpunkt der Uberdrickten Querschnittsflache ist. Fur
Rechteckquerschnitte fuhrt der Ansatz aus [MC90], der von [Zink1999] eben durch
die Schwerpunktermittlung der Differenzdruckspannungsverteilung begriindet wird,
zu zutreffenden Ergebnissen. Fur Querschnitte mit gegliederter Druckzone ist die
genaue Ermittlung noch aufwendiger. Eigene Parameteruntersuchungen haben
ergeben, dass auch hier die gleiche Naherung aus [MC90] bzw. [fib1999] bemer-
kenswert zutreffende Ergebnisse liefert und somit auch flr gegliederte Querschnitte
gilt. Weiterhin ist zu berucksichtigen, dass sich bei profilierten Querschnitten die
Schubrisse Uber die gesamte Steghdhe ausbilden [Go6rtz2004]. Damit wird fur
profilierte Querschnitte zusatzlich die Bedingung eingefuhrt, dass die Druckzonen-
hdhe kleiner/gleich der Hohe des Druckgurtes sein muss.

Schwierig fur praktische Belange gestaltet sich weiterhin die Ermittlung des
mafgebenden Schnittes, an welchem die Druckzonenhohe bestimmt werden soll, da
infolge Langskraft und nichtlinearer Arbeitslinie die Druckzonenhdhe bean-
spruchungsabhangig ist. Falls die Lage des zum Versagen fuhrenden Biegeschub-
risses unbekannt ist, wird deshalb nachfolgend fir Bemessungszwecke verein-
fachend und auf der sicheren Seite liegend die Druckzonenhdhe immer an den
Stellen maximaler Biegebeanspruchung ermittelt.
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Bild 5.12 a) Sprengwerkwirkung aus [Zink1999] b) Lage der Druckresultierenden des
Sprengwerks fur Rechteck- und gegliederte Querschnitte

Um die gewahlte Vorgehensweise zunachst an reinen Stahlbetonbauteilen zu
unterlegen, werden Versuche von [Grimm1997] an hochfesten Stahlbetonbalken
ohne Bugelbewehrung herangezogen. Die 12 Versuchsbalken weisen einen Recht-
eckquerschnitt mit konstanter Breite von 30 cm aber unterschiedliche Hohen (20, 40,
80cm) und unterschiedliche Langsbewehrungsgrade von 0,42 bis 3,46% auf. Die
annahernd konstante Schubschlankheit betragt im Mittel a/d = 3,65 und die
Zylinderdruckfestigkeiten f. liegen zwischen 90 bis 111 MPa. Weitere detaillierte
Angaben sind in [Grimm1997] zu finden.

Die Nachrechnung erfolgt zum einen nach dem semiempirischen Ansatz gemaf (Gl.
5.11) von [Zink1999] und zum anderen mit der zuvor vorgeschlagenen Vorgehens-
weise. Die von der Bruchprozesszone in der Rissspitze getragene Querkraft Vgpz
wird gemaf [Zink1999] wie folgt erfasst:

b 'IBPZ

Ve, = W\/E “Ugp; - Ty (Gl. 5.29)
L 0.4 Lange der BPZ (Bruchprozesszone)
mit - lapy =92 Ly lp, #0,3...0,5-1,, nach Hillerborg in [Shah1995]
l, =E.-G, / f2 charakteristische Lange nach [Hillerborg1976]
E —9500. f¥3 Tangentenmodul nach [Grimm1997],
¢ ¢ fc = Zylinderdruckfestigkeit

_ ' Zugfestigkeit nach [Remmel1994] fur

foi =212:In(1+ f,/10) hochfesten Beton

bw Breite der Druckzonenhdhe

1/2 Vertikalkomponente der Zugkraft bei 45°

o aspz=0,36 Volligkeit des Zugspannungsblockes
8Pz in der BPZ

Bruchenergie fur f; > 80 MPa = 143 N/m nach

G [Zink1999]
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[Zink1999] gibt fir Naherungen einen Volligkeitsbeiwert agpz von 0,4 an. Genaue
Berechungen unter Verwendung der in [Grimm1997] angegebenen Spannungs-
Rissoffnungsbeziehungen ergeben einen Voélligkeitsbeiwert von 0,36. Dabei wird die
Annahme einer parabelférmigen Riss6ffnung an der Rissmindung unterstellt, da von
Natur aus keine Knicke an den Rissufern auftreten kdnnen.

Fir die Ermittlung der Druckzonenhdhe wurde das Tension Stiffening durch
Modifikation des E-Moduls des Betonstahls nach [K6nig2008] (GIl. 5.30) berlck-
sichtigt.

E, o = =
mod 104, Mer Tom (Gl. 5.30)
' AE g
mit A =25b,-(h-d) Flache der effektiven Zugzone

€s Stahldehnung der Langsbewehrung bei Schubversagen

Die Schubtraglast unter direkter Einbeziehung des Tension Stiffening und des Trag-
anteils der Bruchprozesszone ergibt sich dann nach (GlI. 5.31):

al == 0 X - f + Ve, (GI. 5.31)

w|ro

Der Vergleich der Ergebnisse in Bild 5.13 bestatigt die gewahlte Vorgehensweise
und zeigt, dass es mdglich ist, die Schubtragfahigkeit auf rein mechanischem Weg
zu bestimmen. Die Ergebnisse nach (Gl. 5.31) weisen zwar eine schlechtere Gute
und groRere Streuung als nach (GI. 5.11) auf, dennoch wird die Schubtraglast gut
getroffen. Unberucksichtigte Trends bei einer auf die statische Nutzhohe (Mal3stabs-
effekt) und den Bewehrungsgrad bezogenen Auswertung in Bild 5.14 sind nicht zu
erkennen. Bei der Beurteilung der Ergebnisglte gilt es zu bedenken, dass einige
Eingangsparameter nur naherungsweise bestimmt wurden, da bestimmte Daten
nicht verfugbar waren. Die Gute der Erfassung unterschiedlicher Schubschlankheiten
durch Bertcksichtigung des Tension Stiffening lies sich an diesen Versuchen leider
nicht Uberprufen, da die Versuchsbalken eine nahezu konstante Schubschlankheit
aufweisen. Lediglich durch die unterschiedlichen Bewehrungsgrade kann ein Einfluss
des Tension Stiffenings untersucht werden.

Fachwerktraganteil aus Fasern + Schubbewehrung

Durch die Zugabe von Stahlfasern lasst sich die Schubtragfahigkeit bedeutend
steigern. Ahnlich wie eine Schubbewehrung Iasst sich die Fasertragwirkung tber ein
Fachwerkmodell erfassen. (Gl. 5.32) erfasst die Fasertragwirkung mit der Bugel-
tragwirkung gemeinsam, (Gl. 5.33) erfasst die Fasertragwirkung allein.



5.2 Querkraft 127
Tca [MPa] Vea [kN]
2,5 400
A semiempirischer o A semiempirischer A
20 - Ansatz R R A Ansatz °
! o mechanischer 300 o mechanischer
Ansatz AD AN Ansatz a
1,5 gD X
A
/%/ 200 S s
10 R A A 6
o
o 100
0,5
0,0 r r r r 0 r r "
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 0 100 200 300 400
Texp [MPa] Vexp [kN]

semiempirischer Ansatz nach (Gl. 5.11):

Mittelwert: 1,043 Standardabweichung: 0,122

direkte Berechnung:
Mittelwert: 1,113 Standardabweichung: 0,191

Bild 5.13 Vergleich der analytischen Ergebnisse der direkten Berechnung (GIl. 5.31) und
semiempirischen Berechnung (Gl. 5.11) mit Versuchsergebnissen aus [Grimm1997]

a) b)
Vcal/vexp VcaI/Vexp
2 2
A semiempirischer Ansatz A semiempirischer Ansatz
o mechanischer Ansatz o mechanischer Ansatz
15 15
o o
8 8 R
o)
. a 2 o N o 8
A 8 6 a
o@ A 6 o
0,5 0,5
0 . ‘ ‘ 0
0 200 400 600 800 0 1 2 3 4

Statische H6he [mm]

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 5.14 Zuverlassigkeit der Ergebnisse bezogen auf a) Statische Nutzhdhe b) Bewehrungs-

grad
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Vi =(Pu+ Pusg) by f,-2-COLO (Gl. 5.32)
V, =04 b, z-cotd (Gl. 5.33)
mit o, = T“ aquivalenter Blugelbewehrungsgrad infolge Fasern
yw
1 Uber den Rissoffnungsverlauf gemittelte
Oct = w, -([ o(w)dw wirksame Nachrisszugfestigkeit

fyw Streckgrenze des Bewehrungsstahls der Schubbewehrung

z=0,9-d innerer Hebel

Oy

cot6:1,2—0,2‘f—£ 2,15 Druckstrebenneigungswinkel nach (Gl. 5.20)

ct
Vea =Ve +V, (G. 5.34)

Die Ermittlung der Uber den Schubriss gemittelten wirksamen Nachrisszugspannung
nach (Gl. 5.35) gestaltet sich schwierig. [JSCE2006] schlagen fir die dort
empfohlene Standardrezeptur w, = 0,3 mm vor. [AFGC2002] fordern w, = 0,3 mm als
Mindestwert ohne weitere Angaben zur Bestimmung der versagensrelevanten
Rissbreite. Aufgrund der in [V002003] festgestellten Rissbreiten maximaler Schub-
traglast, sind diese Werte bei Verwendung anderer Rezepturen sehr kritisch zu
betrachten.

Wy

: jc(w)dw (Gl. 5.35)

0

S 1
cf eff Wu
Beim Biegeschubversagen entwickelt sich der Schubriss aus dem Biegeriss. Damit
kann die Rissbreite aus der ohnehin erforderlichen Querschnittsanalyse Uber die
verwendete o-w Beziehung bestimmt werden. An welcher Stelle in Tragerlangs-
richtung der Biegeriss in einen Schubriss ubergeht, ist jedoch unbekannt.
[GO6rtz2004] hat hierzu dokumentierte Versuche aus der Literatur ausgewertet. Im
Mittel ergab sich der Rissbeginn bei der halben Schubfeldlange 0,5*a. Allerdings
lassen sich diese Ergebnisse ohne genauere Untersuchungen auf gefaserte Bauteile
aus UHFB nicht Ubertragen. Als Naherung auf der sicheren Seite liegend wird
deshalb vorerst vorgeschlagen, die Rissbreiten am Biegemomentenmaximum zu

bestimmen, was an Stellen bei denen Momenten- und Querkraftmaximum
zusammenfallen zwar zutreffend, aber bei Einfeldbauteilen sehr konservativ ist.
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Tritt Schubzugversagen auf, lasst sich die Rissbreite nicht mehr durch eine
Querschnittsanalyse anhand der o-w Beziehung bestimmen. Da keine genaueren
Angaben vorliegen, muss auf wenige Versuchsdaten aus der Literatur zurlck-
gegriffen werden. Erste Versuche an der TU Graz [LKI2009a], [Heidrich2009] weisen
Rissbreiten bis zu wy, = 1,0 mm auf. [Vo02003] dokumentieren flr einen Versuch
Rissbreiten von w, = 2,5 mm, allerdings auch hier ohne weitere detaillierte
Darstellung. Mit w, = 2,5 mm flhrt die spater folgende Nachrechnung der Versuche
von [Voo2003] zu den besten Ergebnissen. Da letztlich ohne vertiefende Unter-
suchungen keine begrindete Aussage getroffen werden kann, wird im Falle des
Schubzugversagens w, = 2,5 mm flr die spater folgenden Untersuchungen in Kapitel
6 angenommen.

Bei Einsatz eines Fasertyps berechnet sich die im Riss wirksame gemittelte Nach-
risszugfestigkeit durch Einsetzen der Beziehung flr den Faserauszug in (Gl. 5.35)
und Lésen des Integrals.

w

u 2 2
.[ foro - 1__ dw =f,,| 1- 20, +4l2 =fi0 Ver (Gl. 5.36)
0 I 3l; '

.
\

u

cf off —

Bei einem Fasercocktail konnen die Einzelanteile aus kurzen und langen Fasern
uberlagert werden:

f f
cf1,0 cf2,0

Y eff cockt — f “ Y eff1 f "V eft2 (Gl. 5.37)
cf,0 cf,0

mit  fg10 maximale Nachrisszugfestigkeit Faser 1
fero maximale Nachrisszugfestigkeit Faser 2

In Bild 5.15 sind die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen der Versuche von
[Vo0o2003] zusammengestellt. Im Anhang der Arbeit ist der genaue Hergang der
Berechnung dokumentiert. Die Nachrechnungen mit den Ansatzen aus [AFGC2002]
mit w, = 0,3 mm und [Voo2003] unterschatzen die Schubtragfahigkeit leicht, treffen
aber dennoch sehr gut die Traglasten und streuen wenig. Der eigene Ansatz trifft im
Mittel die Tragfahigkeit sehr gut, weist aber dafir eine gréflere Streuung auf. Warum
SB2 mit der hohen Vorspannung uberschatzt wird und SB1 ohne Vorspannung
unterschatzt wird, lasst sich aufgrund der nur einfach vorhandenen Versuche nicht
klaren. Berechnet man die Schubtraglasten nach dem Ansatz in [AFGC2002] mit der
in den Versuchen beobachteten tatsachlichen Rissweite von 2,5 mm, so werden die
Traglasten stark unterschatzt. Dies lasst die Folgerung zu, dass der Betontraganteil
und der Traganteil infolge des Sprengwerkes in diesem Ansatz unterschatzt werden
und dies aber dann offenbar mit der Verwendung einer sehr geringen Rissbreite von
0,3 mm wieder kompensiert wird.

Eine Kontrolle von mdglichen Trends anhand einer grafischen Auswertung ergibt
aufgrund der geringen Versuchsanzahl und da Schubschlankheit und Tragerhdhe
ohnehin konstant sind keinen Sinn. Einzige veranderliche Parameter sind die Vor-
spannung und die Nachrisszugfestigkeit. Um die Gute der Ergebnisse tatsachlich
korrekt beurteilen zu kénnen, sind weitere Vergleiche mit Versuchen erforderlich,
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wobei gezielt der Einfluss einzelner Parameter untersucht werden miusste. Letztlich
bleibt festzuhalten dass das Ziel war, einen eigenen theoretisch nachvollziehbaren
Ansatz auf mechanischer Grundlage abzuleiten, mit welchem sich die Eignung der
hier abgehandelten Tragsysteme plausibel Uberprifen lasst.

Vexp [MN]

® Ansatz Gl. 5.31
A AFGC2002 wu 0,3mm
¢ Voo-Rechteck

+ Voo-T-Querschn.

o AFGC2002 wu 2,5mm

0,6

0,5

0,4
0,3
0.2 / z

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Vcal [MN]
Ansatz nach (GI. 5.34): Ansatz nach [V002003] fiir Rechteckquerschnitte:
Mittelwert: 1,011 Standardabweichung: 0,172 Mittelwert: 0,891 Standardabweichung: 0,085
Ansatz nach [AFGC2002] mit wy = 0,3 mm: Ansatz nach [V002003] fiir T-Querschnitte:
Mittelwert: 0,916 Standardabweichung: 0,112 Mittelwert: 0,843 Standardabweichung: 0,062

Ansatz nach [AFGC2002] mit w, = 2,5 mm:
Mittelwert: 0,701 Standardabweichung: 0,072

Bild 5.15 Gegenuberstellung der Ergebnisse aus Nachrechnung der Versuche von [V002003]
nach (Gl. 5.34) und den Anséatzen aus [AFGC2002] und [V002003]
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Zusammenstellung des Nachweiskonzeptes fur die Bemessung

Schubtragfahigkeit:
VRd,c =Vy4 +Vig (Gl. 5.38)

Druckzonentragfahigkeit ohne Langskraft:

V., :é-x-fctd-(bWJrO,S-Zhﬁ) (Gl. 5.39)

mit  hy Hohe des abliegenden Druckgurtes
X Druckzonenhdhe — ermittelt mit Mittelwerten der Zugarbeitslinien
fur gefaserten UHFB nach Kapitel 4 unter Beachtung x < h¢fur
gegliederte Querschnitte
faa  Bemessungswert der Betonzugfestigkeit nach (Gl. 5.2)
bw Stegbreite

Druckzonentragfahigkeit mit Drucknormalkraft/\VVorspannung:

vV, :é-xo-fctd~(bw+0,3-2hﬁ)+/1-P (Gl. 5.40)

mit P bis zur Auflagerachse verankerte Vorspannkraft

X0 Druckzonenhdhe des nicht vorgespannten Querschnitts —
ermittelt mit Mittelwerten der Zugarbeitslinien fur
gefaserten UHFB nach Kapitel 4 unter Beachtung xo < hs
fur gegliederte Querschnitte

A=(d-xg)/a  Neigung des Sprengwerks im Schubfeld — xs ist der
Schwerpunktabstand der Druckzone des vorgespannten
Querschnittes vom gedrickten Rand des Querschnittes
(Bild 5.12)

Fachwerktraganteil aus Fasern und Schubbewehrung:

Vg = (Pu+ Pusg) 0y frug -2-COtO  (Fasern + Schubbewehrung) (Gl. 5.41)

Vi =04 -b, -z-cotd (Fasern allein) (Gl. 5.42)

f
mit o, :% aquivalenter Blugelbewehrungsgrad infolge Fasern

ywd

W,

J-“G uber den Rissoffnungsverlauf gemittelte
! “‘ wirksame Bemessungsnachrisszugfestigkeit

1
td,eff —
ce W

u

fiwa  Bemessungswert der Streckgrenze der Schubbewehrung

z=0,9-d innerer Hebel

cotd=12-0,2- fx < 2,15 Druckstrebenneigungswinkel nach (Gl. 5.20)

ct

Nachweis der Betondruckstrebe:

Siehe (GI. 5.26)
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5.3 Durchstanzen

Aufgrund der dunnen Fahrbahnplatten ist der Frage nachzugehen, inwieweit ein
Durchstanzversagen infolge schwerer Radlasten auftreten kann und welche
Mindestdicken sich damit fur dinne Fahrbahnplatten aus gefasertem UHFB ergeben.
Bisher existieren nur wenige Untersuchungen zum Durchstanztragverhalten von
dinnen Platten aus gefasertem UHFB als auch normalfestem Faserbeton, die eine
Ableitung sicherer Bemessungsmodelle ermoglichen. Folgend werden diese Unter-
suchungen erlautert, deren Bemessungsvorschlage fur UHFB kurz diskutiert und far
eine Anwendung bewertet. Anschlielend wird auf Basis dieser Diskussion eine
Vorgehensweise zur Erfassung der Durchstanztragfahigkeit dinner Fahrbahnplatten
aus gefasertem UHFB vereinbart.

In [Toutlemonde2008] wurde das Durchstanztragverhalten bedingt durch schwere
Radlasten an einem 50 mm dicken Deckenspiegel einer Rippenplatte aus
gefasertem UHFB (jeweils 1x Ductal und 1x BSI-CERACEM) fur Verbundbricken
untersucht. Der Achsabstand der 70 mm starken Rippen betrug 600 mm. Die
Rippendecke war in Querrichtung mit jeweils in den Rippen verlaufenden Spann-
gliedern im nachtraglichen Verbund vorgespannt. Die Vorspannung in der Langs-
richtung wurde durch extern zwischen den Rippen verlaufende Spannglieder
aufgebracht. Die lastverteilende Wirkung des Asphalts wurde durch eine 90 mm
starke Polymermatte simuliert. Mit einer Lastaufstandsflache von 400 x 400 mm
wurde die Last bis 700 kN gesteigert ohne dass ein Versagen eintrat. Lediglich feine
Biegerisse traten ab einer Laststufe von 300 kN auf. Um die Versagenslast bzw. das
Sicherheitsniveau zu ermitteln, erfolgte die Reduzierung der Lastaufstandsflache auf
190 x 260 mm. Die Versagenslasten lagen bei 350 kN fur die Rippenplatte aus dem
Premix BSI-CERACEM und 420 kN fur die Rippenplatte aus dem Premix Ductal. Die
errechneten Schubspannungen in der Bruchflache lagen in der gleichen
GrolRenordnung wie die zuvor an separaten Proben ermittelten Nachrisszugfestig-
keiten.

In [Joh2008] wurden Ergebnisse von 6 Durchstanzversuchen mit ausgewahlten
rechnerischen Ansatzen aus der Normung und Literatur verglichen. Die beste
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen lieferte der allgemeine mecha-
nischem Ansatz (Gl. 5.43) aus [Graddy2002] bei einem angenommenen Winkel
zwischen der Horizontalen und der Bruchebene von 38°.

2-d d
V. =2. b+ —— | ——- f Gl. 5.43
¢ (b1+ 2+tan6’j tang ( )

mit b1 kurze Seite der Lastaufstandsflache

b, lange Seite der Lastaufstandsflache
d Statische Nutzhohe
0 Winkel zwischen Bruchebene und der Horizontalen

fi Zugfestigkeit des Betons

[Harris2008], [Harris2004] kommen aufgrund der Ergebnisse bei ihren Unter-
suchungen zu dem Schluss, dass ein Durchstanzversagen infolge Radlasten bei
Fahrbahnplatten mit mehr als 5 cm Dicke unwahrscheinlich ist und halten ein lokales
Biegeversagen fir eher wahrscheinlich. Die beste Ubereinstimmung mit ihren
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Versuchsergebnissen aus 12 mit dem Premix Ductal hergestellten Probekorpern
(wovon 5 auf Biegung versagten) erzielten sie mit dem ACI Durchstanzmodell nach
(Gl. 5.44).

VC:o,33.\/fT.bo.d (Gl. 5.44)
mit  f. kurze Seite der Lastaufstandsflache
bo Umfang kritischer Rundschnitt (Ausbreitung d/2)
d Statische Nutzhohe

0, 33~\/fT' Zugtragfahigkeit senkrecht zur Bruchflache

In (Gl. 5.44) wird die Nachrisszugtragfahigkeit empirisch auf die Druckfestigkeit
kalibriert. Eine solche Vorgehensweise erscheint fraglich, da die HOhe der
Nachrisszugfestigkeit im Wesentlichen von Fasergehalt und Faserorientierung ab-
hangt. Deshalb erscheint der allgemeinere, aber im Prinzip gleiche Ansatz nach (Gl.
5.45) aus [JSCE2006] geeigneter.

Vi = fla U, -d/y, (Gl. 5.45)

mit  fug Bemessungszugfestigkeit senkrecht zur Bruchflache
Up Umfang kritischer Rundschnitt (Ausbreitung mit d/2)
d Statische Nutzhéhe
Yb Sicherheitsfaktor generell 1,3

Setzt man in (Gl. 5.43) eine Ausbruchflachenneigung von 45° ein und vergleicht
diesen Ansatz dann mit (Gl. 5.45), so sind praktisch beide Ansatze identisch, da der
erste Term 2*(b4+bo+2*d) in (Gl. 5.43) quasi einen rechteckigen Umfang des
kritischen Rundschnittes reprasentiert. Damit beinhalten beide Ansatze in gleicher
Weise den Fachwerktraganteil infolge der Fasertragfahigkeit GUber die Bruchflache
hinweg. Da ein Betontraganteil unberlcksichtigt bleibt, stellen diese Ansatze die
Untergrenze der Durchstanztragfahigkeit fur faserbewehrte UHFB dar. Wie auch bei
der Querkrafttragfahigkeit bleibt offen, welche wirksamen Zugfestigkeiten des Faser-
betons in der Bruchflache in Bezug auf die auftretenden Rissoffnungen tatsachlich
anzusetzen sind.

[Spasojevic2008] geht noch einen Schritt weiter, verwendet das Modell fiur die
Querkrafttragfahigkeit des Betontraganteils aus [AFGC2002] und bestimmt die
Durchstanztragfahigkeit, indem zum Fasertraganteil noch der Betontraganteil additiv
zum Fasertraganteil hinzugefiigt wird (Gl. 5.46). Ahnliche Ansétze fiir normalfesten
Faserbeton, bei denen sich die Durchstanztragfahigkeit additiv aus einem Beton- und
Fasertraganteil zusammensetzt, finden sich auch in [DBV2001], [DAfStb2006a] und
[ORIli2002]. Diese Ansatze sollen jedoch an dieser Stelle nicht weiter diskutiert
werden.
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Vea =V +V4 (G. 5.46)
: 0,21 Lo :
mit V.= k- fy-b,-d  Betontraganteil nicht vorgespannter Bauteile

Ve 7
V,=f,b,-09-d Fasertraganteil
f = G"f'—ol’<85 mittlere Bemessungszugfestigkeit

Yoo
Gy = L cs(w)dw wirksame Zugfestigkeit abhangig von w
WIim 0

bo Umfang kritischer Rundschnitt
K=1,75 bertcksichtigt Streuungen der Faserorientierung

Bei Auswertung ihrer eigenen Versuche und der Versuche von [Harris2004] und
[Toutlemonde2008] konnte [Spasojevic2008] eine deutliche Abhangigkeit zwischen
Plattenverdrehung v multipliziert mit der Plattenhdhe d und Durchstanztraganteil
infolge Fasertragfahigkeit als auch Betontraganteil feststellen (Bild 5.16). Unter
Anwendung der Bruchlinientheorie und in Anlehnung an die Critical Shear Crack
Theory in [Muttoni2008] wird unterstellt, dass die Plattenverdrehung y multipliziert
mit der Bauteilhdhe d quasi die Rissoffnung im kritischen Biegeriss ist, aus welchem
sich der kritische Schubriss fur die Bruchflache des Durchstanzversagens entwickelt.
Dies erscheint auch verstandlich, da die Hohe der Nachrisszugfestigkeit von der
Risso6ffnung in der Bruchflache abhangt und die Betontragfahigkeit von der Hohe der
Druckzone, die wiederum von der Riss6ffnung beeinflusst wird.

1

MPa |

[

0.5 L

h” {’.I"

EPFL.. BSI

LCPC, BSI (prestressed)
VPI, Ductal

LCPC, Ductal (prestressed)

>epOn

0 2 4 6
¥ d [mm)]

Bild 5.16 Verhaltnis der normierten Durchstanztraglast zu y * d aus [Spasojevic2008]

Ausgehend von diesen Beobachtungen wird im Folgenden eine ahnliche
Vorgehensweise wie bereits bei der Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit in Kapitel
5.2.4 gewahlt. Dabei wird prinzipiell der Ansatz nach (Gl. 5.46) von [Spasojevic2008]
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ubernommen. Zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit der Druckzone kann die
Druckzonenhohe aus der Biegebemessung ubernommen werden. Die Druckzonen-
tragfahigkeit wird vereinfachend nach dem zuvor beschriebenen Ansatz von
[Spasojevic2008] in Anlehnung an [AFGC2002] bestimmt, da die Moglichkeit einer
Ubertragung des Druckzonenmodells nach [Zink1999] auf das Durchstanzen erst
umfassend untersucht werden musste. Die wirksame Nachrisszugspannung im Riss
zur Ermittlung des Fasertraganteils ergibt sich genau wie beim Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit wiederum aus der Biegebemessung, durch Zurtckfuhrung der
Dehnungen in die verwendete o-w Beziehung.

5.4 Ermidung

Trotz der wesentlich besseren Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften zeigen
erste Untersuchungen (Bild 5.17), dass kein wesentlicher Unterschied im Ermu-
dungsverhalten von UHFB unter zyklischer Druckbeanspruchung gegentber Normal-
beton besteht [DFG2005]. Auch wenn an dieser Stelle noch erheblicher Forschungs-
bedarf besteht, wird vorerst in den Untersuchungen in Kapitel 6 von einem zum
Normal- und hochfestem Beton aquivalenten Tragverhalten ausgegangen und die
Regelungen der derzeitigen Normung angewendet.

_S«—NB o, = 0,05 f. = const. [W3]
080 P R
‘ € UHPC 5, = (0,06 bis 0,075) f, =
0,70 L

l B UHPC o, = (0,21bis0,25) f. = const.

N

0,60

050 1 K NB o, = 0,05 f; = const. [H3]
’ NB o, = 0,20 f, = const. '

0,40 L

0,30

Bezogene Schwingbreite 2c,/f.[-]

0,20 e e . SN SN S S —
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11 1E+12
Schwingspiele [-]

Bild 5.17 Wohlerdiagramm fiir einen grobkérnigen gefaserten UHFB aus [DFG2005]

In [Bornemann2004] werden erste Ergebnisse an 4-Punkt Biegezugproben mit
Prufkérperabmessungen nach [DBV2001] unter zyklischer Schwellbeanspruchung
(Biegezugfestigkeit zwischen 2 und 10 MPa) vorgestellt (Bild 5.18). In einem ersten
Prafkoérper mit 1,8 Vol% Stahlfasern mit Ly = 9 mm Lange und df = 0,15 mm
Durchmesser, wurde zunachst keine Rissbildung vorinitiiert. Der Versuch wurde nach
1*10° Lastwechseln abgebrochen, ohne das der Balken Anzeichen eines Versagens
aufwies. Aufgrund der Angaben in [Bornemann2004] lasst sich nicht genau klaren,
ob der Balken laut Angabe der Autoren tatsachlich ungerissen war, da der obere
Wert der Biegezugspannung mit 10 MPa sehr hoch erscheint. Laut dem Ergebnis
erscheint jedoch eher realistisch, dass der Balken im Zustand | verblieben ist. Bei
den weiteren Versuchen wurde zu Beginn ein Riss initiiert. Die Mischung 1 mit 1,8
Vol% Stahlfasern mit L¢d; = 9/0,15 mm als auch die Mischung 2 mit 1,0 Vol%
Stahlfasern mit L¢/d; = 17/0,15 mm versagten jeweils nach 25.000 und 27.000
Lastzyklen. Durch Zugabe von PVA Fasern konnten die Lastzyklen auf 50.000 fast
verdoppelt werden.
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Bild 5.18 Durchbiegungszunahme unter Schwellbeanspruchung von Biegezugbalken nach
[Bornemann2004]

In [Lappa2007] wurden systematisch Ermudungsversuche unter Biegezugbean-
spruchung an 3 unterschiedlichen Mischungen aus gefasertem UHFB mit 4
verschiedenen Lastniveaus und einem Ober- zu Unterlastverhaltnis von 0,20
durchgefuhrt. Die Oberlast lag in einem Bereich von 50 bis 90 % der zuvor
bestimmten maximalen statischen Last. Die Versuche wurden hauptsachlich an
ungekerbten Probekorpern durchgefuhrt, einige wenige waren gekerbt. [Lappa2007]
unterteilt das Ermudungstragverhalten ihrer Biegezugversuche in drei grundsatzliche
Phasen (Bild 5.19a). In der ersten einleitenden Phase | nehmen zunachst die
Verformungen sehr schnell zu, gefolgt von einer langsamen linearen stetigen
Zunahme in der Phase Il und daran anschlielfend in Phase Ill kindigt sich das
Versagen mit einer sehr schnellen progressiven Zunahme der Verformungen an.
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Bild 5.19 a) Charakteristische Entfestigungsphasen zufolge einer zyklischen Schwellbean-
spruchung an einem Biegezugbalken aus [Lappa2007] b) Ermidungsbiegezug-
festigkeiten an ungekerbten Proben aus [Lappa2007]

In Bild 5.19b sind die aus den Versuchen bestimmten Ermuidungsbiegezug-
festigkeiten fur die verschiedenen untersuchten Rezepturen aufgetragen. Auf der
Abszisse ist die Anzahl der Lastzyklen im logarithmischen Mal3stab aufgetragen, die
Ordinate beschreibt das Verhaltnis zwischen Oberlast und statischer Bruchlast. Alle
untersuchten Mischungen reprasentieren gefaserte Hochleistungsbetone die
aufgrund ihrer Festigkeitseigenschaften mit gefasertem UHFB vergleichbar sind
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(HSFRC — Dreiecke; hybrid HSFRC — Kreise; BSI/CERACEM - Quadrate). Die
Ergebnisse in Bild 5.19b konnen ein verbessertes Ermudungsverhalten unter
Biegezugbeanspruchung gegenlber ungefasertem Beton nicht wirklich aufweisen.
Lediglich die beiden HSFRC Rezepturen zeigen geringfligig besseres Ermudungs-
verhalten als ungefaserter Beton. Allerdings ist dabei zu bedenken, dass die Oberlast
im Diagramm in Bild 5.19b auf die Statische Bruchlast bezogen ist. Bei einem
Verhaltnis von Oberlast/Bruchlast von S = 0,7 erreichten 6 Proben aus HSFRC 10
Millionen Lastwechsel ohne zu versagen, 1 Probe versagte nach 3,7 Millionen
Lastwechseln, was zunachst die Leistungsfahigkeit von gefasertem UHFB im
Hinblick auf Ermudung aufzeigt. Allerdings versagten die anderen Rezepturen bereits
bei wesentlich geringeren Lastwechselzahlen, wobei BSI/CERACEM das schlech-
teste Ermudungsverhalten aufzeigt. Die Streuung der Ergebnisse ist sehr stark, so
dass eine Interpretation der Ergebnisse schwierig ist. Ebenfalls in [Lappa2007]
durchgefuhrte Biegezugversuche mit gleicher Probengeometrie — jedoch mit Kerbe -
und gleicher Ermudungsbeanspruchung fur die HPFRC Rezeptur zeigten ein deutlich
schlechteres Ermudungsverhalten. Bei einem Verhaltnis von Oberlast/Bruchlast von
S = 0,6 erreichten die 3 Proben im Mittel 7,7 Millionen Lastwechsel, wobei die
Streuung mit einem Maximalwert von 10 Millionen Lastwechseln und einem Minimum
von 4,6 Millionen Lastwechseln erheblich ist.

Die unterschiedlichen Ergebnisse zeigen, dass es schwierig ist allgemeine Rege-
lungen fur eine sichere Ermudungsbemessung abzuleiten. Dafur fehlt es an weiteren
Untersuchungsergebnissen und Erkenntnissen. Aus diesem Grund kann entweder im
jeweiligen Einzelfall eine versuchsgestitzte Bemessung mit realistischen Bauteil-
abmessungen durchgefuhrt werden oder es kann zunachst auf der sicheren Seite
liegend, wie hier bei den Untersuchungen in Kapitel 6 angewendet, eine
Spannungsbegrenzung unter der seltenen Lastkombination auf die Erstrisszug-
spannung erfolgen. Damit ist eine fortschreitende Entfestigung unter ermidungs-
wirksamen Einwirkungen auszuschlielen. Die franzdsische Richtlinie [AFGC2002]
beschreitet einen ahnlichen Weg, lockert jedoch das Beanspruchungsniveau etwas
auf, indem die Begrenzung der Zugspannungen auf den jeweils kleineren Wert der
Matrixzugfestigkeit oder Nachrisszugfestigkeit unter der haufigen Lastkombination
erfolgt.

Erkenntnisse Uber das Ermudungstragverhalten unter Zug bei kombiniert bewehrten
Bauteilen aus mit Stabstahl bewehrtem gefasertem UHFB sind leider noch keine
bekannt. Ob eine Verbesserung des Entfestigungsverhaltens des Bewehrungs-
stahles erfolgt lasst sich somit, auch wegen der zuvor diskutierten unterschiedlichen
Untersuchungsergebnisse von nur gefasertem UHFB, nicht erheben. Aus diesem
Grund erfolgt der Nachweis im Grenzzustand der Ermidung unter Vernachlassigung
der Fasern in Anlehnung an [EN1992-1-1]. Diese auf der sicheren Seite liegenden
Vorgehensweisen, lassen sich auch dahingehend rechtfertigen, dass die angestrebte
langere Lebensdauer auch eine entsprechend langere Ermiadungslebensdauer durch
grof3ztigige Dimensionierung fordert.

5.5 Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit

Die Begrenzung der Druckspannungen erfolgt auf die in [EN1992-1-1]
vorgeschlagenen Werte, wobei zur Vermeidung von Langsrissbildung die Spannung
unter der seltenen Lastkombination maximal 0,6*fs betragen sollte. Um ein nicht-
lineares Kriechen auszuschlie3en, wird empfohlen die Spannung unter der quasi
standigen Lastkombination auf 0,45*f, zu begrenzen. [AFGC2002] fordern eine
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Begrenzung der Spannungen auf 0,5*fy, [JSCE2006] sogar 0,6*f.«. Erste Unter-
suchungen an einer UHFB Mischung mit Druckfestigkeiten zwischen 150 und 170
MPa von [Tue2006a] bestatigen die Grenze von 0,6*fy in [JSCE2006]. Dennoch
kommt in dieser Arbeit die Grenze von 0,45*fx zur Anwendung, da zu erwarten ist,
dass aufgrund des geringeren Eigenlastanteils der dinnwandigen Querschnitte das
Begrenzungskriterium von 0,45*f unter der quasi standigen Lastkombination
gegenuber dem Kriterium zur Begrenzung der Langsrissbildung nicht malRRgebend
wird. Lediglich fur ausreichend umschnurte Bauteile konnte sich hierdurch eine
bessere Ausnutzung der Druckfestigkeiten ergeben. Fur die Begrenzung der Beton-
und Spannstahlspannungen gelten ebenfalls die Angaben aus [EN1992-1-1]. Zur
Begrenzung der Zugspannungen siehe Kapitel 5.4. und zum Spannungsnachweis in
der Segmentfuge siehe Kapitel 6.6.

Die Begrenzung der Rissbreite kann fur gefaserten UHFB nach den in Kapitel 4
gegebenen Zusammenhangen in Anlehnung an [Leutbecher2008] erfolgen. Fur
kombiniert bewehrte Bauteile mit Stahlfasern und Bewehrung sei ebenfalls auf die
Arbeit von [Leutbecher2008] flr zentrisch beanspruchte Bauteile verwiesen. Fur
biegebeanspruchte Bauteile ist ein erster Naherungsansatz in [Heinzle2009] erar-
beitet. Durch die zu erwartenden geringen Rissabstande stellen sich nur sehr geringe
unschadliche Rissbreiten ein. Deshalb erfolgt nur eine stichprobenhafte Unter-
suchung der betrachteten Falle in Kapitel 6 bei kombiniert bewehrten Bauteilen. Bei
rein faserbewehrten Bauteilen ist infolge der Begrenzung der Zugspannungen infolge
Ermudungsbeanspruchung ohnehin ein Nachweis erbracht, andernfalls lasst sich
relativ einfach infolge der ohnehin verwendeten Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung
auf die Rissweite schlie3en.

5.6 Konstruktive Ausbildung

5.6.1 Allgemeine Empfehlungen aufgrund von Erfahrungen bei
umgesetzten Pilotprojekten

Wird die Fasertragfahigkeit statisch genutzt, muss die Formgebung der einzelnen
Fertigteilelemente bzw. der Schalung und das Einbringen des Frischbetons mit
seiner Flielrichtung in Bezug auf eine moglichst isotrope Faserverteilung/-orien-
tierung oder eine statisch konstruktiv bevorzugte Faserorientierung abgestimmt sein.
Auch in Bereichen von Einbauteilen, Bewehrung und Spannbettlitzen, welche den
Frischbetonfluss und die Faserverteilung/-orientierung beeinflussen koénnen, sind
bereits moglichst wahrend der friilhen Entwurfsphase besondere Uberlegungen erfor-
derlich. Eine zuverlassige Kontrolle der Faserverteilung und Orientierung ist derzeit
noch nicht sicher zerstorungsfrei moglich, auch wenn derzeit an solchen Methoden
[Ozyurt2006], [LKi2009b] mit groRen Anstrengungen gearbeitet wird. Sie kann nur
durch eine Probenentnahme fotooptisch oder mechanisch Uber Biegezugtests an
herausgesagten Proben oder Uber zentrische Zugversuche an entnommenen Bohr-
kernen [Juhart2007] aus vorab hergestellten Probebauteilen ermittelt werden. Nach
positiven Uberwachungsergebnissen sollte dann letztlich ein kontinuierlicher weit-
gehend automatisierter Fertigungsprozess mit sorgfaltiger Uberwachung fiir die
Kontinuitat der Festigkeitseigenschaften in den Fertigteilen sorgen. Weiterhin sind
scharfe Ecken fir einen ungestorten Frischbetonfluss und fir eine homogene
Faserverteilung auszurunden oder abzufasen.
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Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, weist UHFB ein sehr starkes autogenes
Schwinden auf. Bei Hohlkastenquerschnitten muss durch ein frlhes sowie gewalt-
freies Ziehen und entsprechend auf die Bauteilsteifigkeit abgestimmter Verformungs-
fahigkeit der Innenschalung eine Zwangsrissbildung vermieden werden.

Bild 5.20 zeigt eine in einer 8 cm dicken Platte liegende Litze. Solche
Querschnittsschwachungen durch quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung liegende
Bewehrungsstabe oder Spannglieder aber auch Einbauteile, setzen infolge der
Dunnwandigkeit vor allem den Zugtragwiderstand des Faserbetons erheblich herab.
Bei der Bemessung sind hier Nettoquerschnitte zu verwenden. Deshalb sollte auch
die Vorspannung im Bauteilinneren wegen des Platzbedarfes moglichst als Spann-
bettvorspannung im sofortigen Verbund erfolgen, die durch die guten Dauerhaftig-
keitseigenschaften geschutzt ist. Eine Anordnung von passiver Bewehrung ist in den
filigranen Bauteilen wegen des wenig zur Verfligung stehenden Platzes oft schwierig
und erfordert lange intensive Uberlegungen. Gerade die Unterbringung komplexerer
Biegeformen bereitet oft Schwierigkeiten. Herkdmmliche Verbindungsmittel,
Verankerungen, Hebeanker und andere Einbauteile stolen wegen der filigraneren
Bauweise an ihre Grenzen und sind wegen der grolien Abmessungen nur modifiziert
oder gar nicht verwendbar. Die grof3en Krafte die oft konzentriert an den filigranen
Elementen angreifen, missen durch geeignete Mittel auf eine entsprechend
notwendige groRere Flache verschmiert werden, um Spannungsspitzen zu
vermeiden. Auch die Zwischenlagerung und das Handling der filigranen Fertigteile
erfordern umfangreiche Uberlegungen mit nicht unerheblichem Planungsaufwand.
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Bild 5.20 Auswirkung von Querschnittsschwachungen

Die Abmessungen der Ankerplatten der Vorspannung konnen wegen der hohen
Druckfestigkeiten wesentlich reduziert werden, wie Spannankerversuche im Rahmen
des Pilotprojektes Wildbrucke Volkermarkt bewiesen haben [LKI2008]. Dabei wird bei
Anwendung mit UHFB die GroRe der Spannanker nicht mehr durch die erforderliche
Lasteinleitungsflache vorgegeben, sondern die erforderliche GroRe des Keilge-
hauses wird die Dimensionen der Verankerungen festlegen. Wegen der hohen
Vorspanngrade und des wenig zur Verflgung stehendem Platzes zur Spannan-
keranordnung ware es fur die Zukunft winschenswert, entsprechende Zulassungs-
prifungen durchzufihren.
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Werden Kanten durch Schneiden oder Frasen mechanisch nachbearbeitet, so erfolgt
mit dem Abschneiden randnaher Fasern eine Reduktion ihrer Verankerungslange.
Bei Vorhandensein von Randzugspannungen kann dies eine verringerte Tragfahig-
keit zur Folge haben.

5.6.2 Betondeckung

In Bezug auf die in Kapitel 2 erlauterten guten Dauerhaftigkeitseigenschaften von
UHFB ware es maoglich, die Betondeckung auf ein Mindestmal® zur Einhaltung des
Korrosionsschutzes der Bewehrung zu reduzieren. Demgegenuber stehen aber die
besseren Verbundeigenschaften von UHFB im Vergleich zu Normalbeton, die zur
Einleitung der Verankerungskraft wiederum hohere Betondeckungen erfordern, um
eine Langsrissbildung zu vermeiden. Die Einleitung der Verankerungskraft von
Bewehrungselementen Uber Verbund flhrt zu Ringzugspannungen in der Beton-
deckung. Damit hangt eine rissfreie Lasteinleitung nicht nur von der aufnehmbaren
Zugspannung, sondern auch von der vorhandenen Betondeckung ab. Da der
Verbund mit zunehmender Betonglite zunimmt, ist nicht auszuschlielen, dass eine
Langsrissbildung fruher eintritt wenn die Betondeckung nicht erhoht wird.
[Nitsch2001] hat umfangreiche Untersuchungen zum Verbundverhalten von Spann-
drahten und Litzen mit normal- und hochfestem Beton durchgefuhrt. Die Unter-
suchungen zeigen aber, dass die Rissneigung mit zunehmender Betonfestigkeit
leicht abnimmt. Weiterhin wird festgestellt, dass eine Mindestbetondeckung des 1,5-
fachen Nenndurchmessers &, wie z.B in [DIN1045-1] und [EN1992-1-1], fUr eine
rissfreie Verbundkrafteinleitung unzureichend ist. Auf Basis der Untersuchungen
werden von [Nitsch2001] flr normalfesten als hochfesten Beton folgende
Mindestabstande s und Mindestbetondeckungen cmin empfohlen, um die zulassigen
Vorspannkrafte nach [DIN1045-1] far 0,5 (A, = 93 mm?) Litzen einzuleiten:

e 52250 Cnin 22,50 oder s=2,00: cnin = 3,00
(fGr gerippte Spanndrahte sind die Werte um 0,5@ zu erhdhen.)

Aufbauend auf [Nitsch2001] haben [Hegger2008a] erste Ausziehversuche mit 0,5
und 0,6“ Litzen in ungefasertem und gefasertem UHFB durchgeflihrt und festgestellt,
dass eine Betondeckung von weniger als 2,50 zu Langsrissen und einem starken
Abfall der Verbundfestigkeit fihrt. Anzumerken ist, dass es sich um nicht warme-
behandelte Probekdrper mit Betondruckfestigkeit von maximal 100 MPa nach 3
Tagen handelte. Ihre Ergebnisse waren weitgehend unabhangig vom Fasergehalt.
Bei grolen Betondeckungen von 4,50 konnte [Leutbecher2008] ebenfalls keinen
bedeutenden Einfluss des Fasergehaltes auf die Verbundspannungen feststellen. Bei
kleineren Betondeckungen von 1,00 konnte er dagegen bereits bei kleinen Faser-
gehalten von 1 Vol.-% einen positiven Einfluss, resultierend in einer Verzégerung des
Rissfortschrittes und Steigerung der Tragfahigkeit, beobachten.

Die japanische Richtlinie fir UHFB [JSCE2006] als auch [Gowripalan2000] schlagen
dagegen pauschal eine Betondeckung von 20 mm fur Spannlitzen im sofortigen
Verbund und einen lichten Abstand zwischen den Litzen aus dem Maximum von 1,5-
fachen Durchmesser oder 20 mm vor.
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In den im Anhang 6 dokumentierten Pilotprojekten betrugen die Betondeckungen
2,00 fur Litzen im sofortigen Verbund bei zuldassigen Vorspannkraften nach
[EN1992-1-1]. Es konnte nach augenscheinlich genauer Prifung keine Langsriss-
bildung nach dem Vorspannen festgestellt werden. Auch unter Gebrauchslasten im
Bauteilversuch waren keine Langsrisse sichtbar.

Bei Vorhandensein von Betonstahl als auch Spannstahl hangt damit die minimale
Dicke bzw. Dunnwandigkeit der Bauteile wesentlich von der erforderlichen Beton-
deckung ab. Aufgrund der guten Erfahrungen bei den im Anhang 6 dokumentierten
Pilotprojekten wird damit den weiteren Untersuchungen eine Betondeckung von mit
dem 2,0-fachen Nenndurchmesser verwendet. Jedoch sind fur die Zukunft weitere
Untersuchungen zur Klarung der erforderlichen Mindestbetondeckung in Bezug auf
die Auswirkung der Langsrissbildung unter Variation der Lasteinleitungslangen des
Fasergehaltes bzw. der Nachrisszugfestigkeit mit verschiedenen Spann- und
Betonstahlen unabdingbar, um an der postulierten Dunnwandigkeit fur Bauwerke aus
gefasertem UHFB in wirtschaftlicher Weise festzuhalten.






6 Segmentfertigteilbrucken aus UHFB

Dieses Kapitel stellt die Synthese aus den in Kapitel 3 theoretisch abgeleiteten
materialgerechten Konstruktionsprinzipien, den in Kapitel 4 betrachteten mecha-
nischen Eigenschaften und den in Kapitel 5 daraus abgeleiteten Bemessungsregeln
von gefasertem UHFB dar. Auf dieser Grundlage soll die Eignung von bereits zwei
zur engeren Wahl in Kapitel 3 festgelegten Querschnittstypen untersucht werden.
Nach weiterer Optimierung der Querschnittsform wird zunachst die Tragfahigkeit der
Querschnitte in der Querrichtung betrachtet. Wie schon in Kapitel 3 aufgezeigt,
mussen die hier angestrebten dunnwandigen Hohlkastenquerschnitte gerade in der
Querrichtung eine ausreichende Steifigkeit erhalten, um die hohen Verkehrsbean-
spruchungen aufnehmen zu kénnen. Erst wenn die ausreichende Tragfahigkeit in der
Querrichtung gegeben ist, werden Untersuchungen in der Brlckenlangsrichtung
gefuhrt. Allerdings bedingen die Wechselwirkungen zwischen Langs- und Quertrag-
fahigkeit wie bei den meisten Dimensionierungsaufgaben einen iterativen Prozess —
auch wenn ein guter Entwurf diesen Prozess minimieren sollte - dessen Darstellung
weitgehend bis auf wesentlich nennenswerte Aspekte verkurzt wird. Im Folgenden
wird dann auf die Besonderheiten bei Segmentbauwerken mit Trockenfugen einge-
gangen, um letztlich die sichere Kraftibertragung bei dieser Bauweise auch an den
Fugen zu gewahrleisten. Am Ende erfolgt eine kurze Gegenulberstellung zu her-
kommlichen Betonbricken mit Hohlkastenquerschnitt, um die Vor- und Nachteile
nochmals an einem konkreteren Beispiel aufzuzeigen. Optimierungen erfolgen nur
soweit, als dass die Machbarkeit und sinnvolle Umsetzung der postulierten Bauweise
dahingehend gezeigt ist.

6.1 Grundlagen zur Untersuchung

6.1.1 Zur Wahl der Querschnittsbreite

Die Querschnittsbreite ergibt sich im Normalfall aus der Anzahl und Breite der
Fahrspuren, der Standspurbreite und der erforderlichen Breite fur Gehwege, womit
sich eine Vielzahl an moglichen Querschnittsbreiten ergibt. Die Phantasie und
Kreativitdt des Entwerfenden ermdglicht, hierauf mit einer bestmdglich angepassten
Individuallosung des Bruckenquerschnittes zu antworten, was wiederum an dieser
Stelle eine systematische Untersuchung mit realisierbarem Umfang erschwert. Einige
theoretisch denkbare Losungen fur Hohlkastenquerschnitte fur UHFB-Segmentfertig-
teilbricken wurden bereits in Kapitel 3 diskutiert. Dort wurde letztlich der einzellige
Hohlkastenquerschnitt, welcher zunachst auferlich an die derzeit gebrauchliche
Hohlkastenform von Beton- und Stahlbriicken angelehnt ist, flir die weiteren Unter-
suchungen festgelegt. Ist die Funktionstichtigkeit eines solchen Querschnittes fur die
grolte in Frage kommende Querschnittsbreite gegeben, so werden in der Regel
schmalere oder auf die individuellen Randbedingungen besser abgestimmte Quer-
schnitte z.B. mit Schragstitzen oder aus mehreren Hohlkastenzellen bestehend
ebenfalls in dieser Bauweise realisierbar sein, da in diesen Fallen die Bean-
spruchungen in der Querrichtung in der Regel geringer ausfallen.

Des Weiteren werden Querschnitte fir zwei Richtungsfahrbahnen aus der Unter-
suchung ausgeschlossen. Im neuen fib Model Code wird der Entwurf fir die
Nutzungsdauer dem Entwurf fur die Trag- und Gebrauchstauglichkeit gleichgestellt
sein [Walraven2008]. Ein guter Entwurf muss damit auch die Nutzung und Wartung
des Bauwerkes berticksichtigen. Die Betrachtung eines gemeinsamen Querschnittes
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fur zwei Richtungsfahrbahnen im Hinblick auf solche Forderungen macht deshalb
wenig Sinn, da z. B. Sanierung und Austausch des Bruckenuberbaus unter
Aufrechterhaltung des Verkehrs erheblich erschwert sind. Auch den in Kapitel 3
bereits erhobenen Prinzipien einer wartungsarmen und nachhaltigen Bauweise
wilrde ein gemeinsamer Querschnitt fur zwei Richtungsfahrbahnen nicht genigen.

Auf Basis der derzeit in Deutschland und Osterreich giiltigen Trassierungsrichtlinien
werden die entscheidenden maximal auftretenden Querschnittsbreiten festgelegt. Die
Tafel 6.1 zeigt die Zusammenstellung der Ergebnisse nach den Richtlinien fur
Deutschland [RAS-Q-1996], [RIZ-ING-2002]. In Tafel 6.2 sind die Ergebnisse nach
[RVS-3.31-2005], [RVS-15.411-1983] fiir Osterreich dargestellt. Daraus ergibt sich,
dass mit einer Untersuchung fur einen Querschnitt mit einer Gesamtbreite von 17,60
m der Maximalfall abgedeckt ist, da die Untersuchung zum Zweck hat, lediglich die
Maglichkeiten und Machbarkeit der UHFB-Segmentfertigteilbauweise exemplarisch
aufzuzeigen.

Tafel 6.1 Ermittelte Querschnittsbreiten nach [RAS-Q-1996], [RIZ-ING-2002] (D)
. rschni rei rschni rei
Regelquerschnitte Fahrbahnbreite ?Jr:\:gehxzz [en:;e Q::tcheh\A:z;b[:l]te Zweck
(m] zweiseitig zweiseitig 1,50 m
2 RQ 7,5 55 7,15 7.9 ErchlieRung, Ortsverbindung
% RQ 9,5 6,5 8,15 8,9 Standard fir LandstralRe
2 RQ 10,5 7,5 9,15 9,9 wirtsch.+leistungsf. Landstrale, Bundesfernstralle
‘© RQ 15,5 11,5 13,15 13,9 verbesserte Verkehrsqualitat 3-Fahrstreifen
o RQ 20 2x7,50 10,53 mit Kap 1 und Kap 3 Sparquerschnitt fir Bundesfernstralen
£ RQ 26 2x10,00 13,03 mit Kap 1 und Kap 3 gering belastete Stadtstrallen oder Autobahnen
B RQ 29,5 2x11,50 14,53 mit Kap 1 und Kap 3 Standard Autobahn mit 4 Fahrstreifen
“;’ RQ 33 2x13,50 16,53 mit Kap 1 und Kap 3| Autobahn mit geringem LKW-Anteil - 6 Fahrstreifen
N RQ 35,5 2x14,50 17,53 mit Kap 1 und Kap 3 Autobahn mit hohem LKW-Anteil - 6 Fahrstreifen
Tafel 6.2 Ermittelte Querschnittsbreiten nach [RVS-3.31-2005], [RVS-15.411-1983] (A)
Typ Randleiste - Bez. QuersctE:li;tsbreite
Autobahn 6 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten A+C 17,15
Autobahn 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten A+C 13,90
Autobahn 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten A+B 13,40
Schnellstrale 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten mit Abstellstreifen A+C 13,40
Schnellstrale 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten mit Abstellstreifen A+B 12,90
Schnellstrale 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten ohne Abstellstreifen A+C 10,40
Schnellstrake 4 Fahrstreifen - getrennte Uberbauten ohne Abstellstreifen A+B 9,90
Schnellstralde dreistreifig - max A 15,80
SchnellstralRe dreistreifig - min A 14,80
SchnellstralBe zweistreifig A 10,80
Hauptverkehrsstralle - max A 9,80
HauptverkehrsstralRe - mit Gehweg D+E 9,80
regionale Stral’e - max A 8,80
regionale Stralle - mit Gehweg D+E 8,80

6.1.2 Bruckenausbauten

Es wird angenommen, dass auf den betrachteten Querschnitten konventionelle
Kappen bzw. Randbalken mit konventioneller Ausbildung nach [RIZ-ING-2002] bzw.
[RVS-15.411-1983] angeordnet werden, da diese ohnehin in die Untersuchungen nur
als Belastung eingehen. Allerdings erscheint es auch hier unabdingbar, diese als
UHFB Fertigteile auszubilden oder mindestens mit einer UHFB Schutzschicht nach
dem in Kapitel 3 benannten Prinzip ,Harte Schale weicher Kern“ anzuordnen.
Mdglichkeiten des Anschlusses solcher Fertigteile wie auch von Gelanderkon-
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struktionen, Larmschutzwanden usw. an das eigentliche Tragwerk und konstruktive
Konsequenzen sind in Kapitel 6.7 erlautert.

6.1.3 Lokale Detailuntersuchungen

Bild 6.1 zeigt den Schnitt durch eine konventionelle Segmentfertigteilbricke mit
externer Spanngliedfuhrung und den zugehorigen Detailpunkten der Verankerungs-
und Umlenkstellen. Fur diese bei konventionellen Hohlkastenbricken massiven
Detailpunkte missen fiir die hier betrachteten Querschnitte neue Uberlegungen zur
materialgerechten konstruktiven Ausbildung getroffen werden und die an diesen
Stellen infolge der Vorspannkraft hohen konzentrierten Lasten gilt es ebenso Uber
entsprechende MalRnahmen in das dunnwandige UHFB Tragwerk einzuleiten.

Gelander-/Larm-
schutzwand-,
Randbalkenver-
ankerung

-~
o

-
N

Lisenen, Konsolen, Fugenausbildung,
Umlenkkrifte Kraftibertragung im

Fugenbereich,

erforderliche
Ebenheit

Bild 6.1 3D-Darstellung mit zu untersuchenden Details bei der UHFB-Segmentfertigteilbau-
weise

Bezlglich der Fugenprofilierung, der Auswirkung einer konzentrierten Kraftein-
tragung bei geodffneter Fuge auf die angrenzenden Bauteilbereiche im Bruchzustand
und der erforderlichen Fugenebenheit infolge der hdheren Ubertragbaren Druck-
spannungen bei UHFB werden in Kapitel 6.6 gesonderte lokale Betrachtungen und
Untersuchungen angestellt.

6.1.4 Modellbildung

In der Querrichtung wird ein Teil des Uberbaus als FE-Schalenmodell abgebildet. Die
Untersuchung der Langsrichtung erfolgt an einem Stabwerksmodell, bei welchem die
externe Vorspannung Uber Seilelemente generiert wird. Diese Seilelemente sind mit
den Staben des Hauptragwerkes an den Umlenk- und Verankerungsstellen durch
Excenterstabe verbunden. An den Umlenkstaben ist zwischen Seilknoten und Excen-
terknoten ein Federelement angeordnet, welches einen Durchschlupf der Seile in der
Langsrichtung ermdglicht. Lokale Untersuchungen der Schubnocken erfolgen mit
raumlichen finiten Elementen und 3-dimensional nichtlinearen Materialmodellen.
Untersuchungen an Scheibenmodellen mit nichtlinearen Materialgesetzen sollen
Aufschluss uber die erforderliche Fugenebenheit geben. Detailliertere Hintergrinde
zu den verwendeten Rechenmodellen sind in den spezifischen Kapiteln zu finden.
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6.2 Einwirkungen

Das Eigengewicht wird mit yg = 27,5 kN/m® angesetzt, ausgehend von einer
Rohdichte des UHFB mit 2,5 kg/dm® und einer eventuell bereits vorhandenen
Spannstahlbewehrung oder Betonstahlbewehrung von maximal ps=4%. Die Band-
breite der Rohdichten von UHFB liegt zwischen 2,40 bis 2,60 kg/dm?, lediglich der
Premix Ceracem BFM [Ceracem2006] weist einen sehr hohen Wert von 2,80 kg/dm?®
auf. Kommen solche Materialien mit hdheren Rohdichten bzw. hdhere Bewehrungs-
grade zum Einsatz, ist der Wert fir das Eigengewicht entsprechend anzupassen. Bei
der Umsetzung der in Anhang 6 beschriebenen Pilotprojekte und auch bei der
Herstellung von grof3formatigen Versuchskorpern hat sich immer wieder gezeigt,
dass sich geometrische Abweichungen bei den Wandstarken der dinnwandigen
Bauteile unter 10% nur sehr schwer vermeiden lassen. Deshalb sollten zusatzlich auf
der Einwirkungsseite als auch auf der Widerstandsseite die Schwankungen der
Wanddicken mit 10% je nach gunstiger oder unglnstiger Auswirkung berucksichtigt
werden.

Die Eigenlasten aus den Umlenkscheiben werden bei den Nachweisen in der
Langsrichtung selbstverstandlich mit den tatsachlichen Abmessungen nach Kapitel
6.7 berucksichtigt. Das Eigengewicht der externen Spannglieder fliel3t nicht die
Untersuchungen in Langsrichtung ein, da diese Lasten keine Schnittgrofien im
System sondern nur Auflagerkrafte erzeugen.

Bei der Ermittlung der Ausbaulasten wird auf der sicheren Seite liegend von einem 8
cm starken bitumindsen Belag und den Ublichen Randbalkenabmessungen bzw.
Kappenabmessungen ausgegangen, auch wenn bei der UHFB Segmentbauweise
die Ublichen Fahrbahnbelage eventuell nicht mehr zur Anwendung kommen und die
ubliche Randbalkenausbildung durch andere, der neuen Bauweise besser ange-
passten und angemessenen Systeme ersetzt werden. Lasten flur Gelander und
Ruckhaltesysteme sind in der Ublichen Grof3enordnung berucksichtigt.

6.2.1 Verkehrsbelastung und Lastanordnung

Grundlage der angesetzten Einwirkungen stellt die aktuelle europaische Normung
[EN1990-A1] mit den zugehorigen Osterreichischen nationalen Festlegungen [B1991-
2] dar. Fir die Untersuchungen in Langs- als auch in Querrichtung werden das
Lastmodell 1 mit 3 Fahrstreifen und Anpassungsfaktoren von 1,0 verwendet. Fur
lokale Untersuchungen wie z.B. ortliche Fahrbahnplattenbiegung, Langsrippen-
beanspruchung beim Rippenquerschnitt und Durchstanzen der Fahrbahnplatte wird
zusatzlich das Lastmodell 2 mit Achslasten von 400 kN mit der jeweils unglnstigsten
Laststellung fur die entsprechend zu fuhrenden Nachweise betrachtet. Die Oster-
reichischen nationalen Festlegungen [B1991-2] fordern fur das Lastmodell 3 die
Berucksichtung eines 3000 kN Sonderfahrzeuges. Bild 6.2 zeigt die fur die Unter-
suchungen in Querrichtung als auch in Langsrichtung verwendeten relevanten
Laststellungen des Lastmodells 1. In der sinngemaf} gleichen Weise wurde das das
Sonderfahrzeug reprasentierende Lastmodell 3 angeordnet. Die seitlichen Randbe-
reiche werden mit 2,5 kN/m? belastet. Fiir Ermidungsuntersuchungen wird das
Ermudungslastmodell 3 verwendet und analog Bild 6.2 jeweils auf der Bricken-
aulRenseite, in Brickenmitte und flr lokale Untersuchungen der oberen Platte in
ungunstigster Position angeordnet. Als vertikale aul3ergewdhnliche Einwirkung wird
eine Achse mit 200 kN Achslast des Lastmodell 1 langs und quer jeweils ungunstig
angeordnet.
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a) symmetrisch b) antimetrisch
0,,=300kN ©,,=200kN Q,,=100kN Q,,=300kN Q,,=200kN  Q,,=100kN
| Fahrstrelfennummer| qm‘gkN/m q1k—9kN!m | Fahrstrelfennummer|

q,=2,5kN/m

5 @ 1® s

17,60 m 17,60 m

_|

|

T

Bild 6.2 untersuchte Verkehrslaststellungen fiir das Lastmodell 1

6.2.2 Temperatur- und Windeinwirkungen

Aufgrund der dunnwandigen Strukturen ist zu erwarten, dass sich die
Temperaturbeanspruchungen von den Angaben und Regelungen in den Normen
unterscheiden, da die dunnwandigeren Querschnitte ein anderes Warmespeicher-
vermogen als Ubliche robuste Stahlbetonquerschnitte besitzen. Bild 6.3 zeigt den be-
rechneten Temperaturverlauf Uber die Zeit an der Ober- und Unterseite einer 500mm
und einer 100mm starken Platte im Sommer aus [Tue2002]. Bei der dunneren Platte
stellen sich wesentlich geringere Temperaturgradienten ein als bei der wesentlich
trager reagierenden dickeren Platte. In [Fouad2001] wurde eine Parameterstudie an
Hohlkastenquerschnitten durchgefihrt, die zeigt dass die Temperaturbeanspru-
chungen mit zunehmender Reduktion der Querschnittsdicken meist deutlich Uber
aber auch unter den Grenzen in [EN1991-1-5] und [B1991-1-5] liegen (Tafel 6.3).
Damit bestatigt sich die auf Bild 6.3 aufbauend zuvor getroffene Hypothese, dass die
einwirkenden Temperaturgradienten bei dunnen Platten weitaus geringer sind.
Umgekehrt bedeutet dies, dass der vertikale Temperaturgradient Gber den gesamten
Hohlkastenquerschnitt bei dinneren Querschnittswanden anwachst, da sich die
direkt den klimatischen Einwirkungen ausgesetzten Querschnittsteile sehr schnell
erwarmen bzw. abkuhlen, die gegenuberliegenden dahingegen kaum. Auch dies
bestatigen die in Tafel 6.3 wiedergegebenen Ergebnisse von [Fouad2001].

temperature development over time for 100 mm and 500 mm thick slabs

T[C)
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00
-5.00

] B0 120 180 240 300 380 420 480 540 €00 &80 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380
time [h]

------ slab d=100 mm lower surface slab d=500 mm lower surface

—a&—— slab d=100 mm upper surface ——&— slab d=500 mm upper surface

Bild 6.3 Temperaturverlauf oben/unten lber die Zeit an unterschiedlich dicken Platten aus
[Tue2002]
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Tafel 6.3 Temperaturbeanspruchungen fiir Hohlkastenquerschnitte unterschiedlicher
Wandstarken nach [Fouad2001]

Querschnitt A Querschnitt B
|| Dicken | o5bistsem | <10em
B g Asphaltbelag kein kein
:__E % Stegneigung as 18° 18° |
25 Ll Ls =1,0 =1,0
Orientierung o-w 0-W
) max +40°C | +45°C
min -20°C -20°C
A, oben warmer als unten 10K 13K
unten warmer als oben TK 12K
g AB, gegeniiberliegends Stege _ 8K uK |
£ AB Fahrbahn- und Bodenplatte | 10K 13K
& AG Stege | 8K 14K
A F?hfbahﬂ-. Bod%nplatte Ul.m 15K 715K
Stege {auen warmer als innen)
I_\:}_ N _Fahrb_ahn-.-éod:eonna und-_- ___ -_5 ;_ - o 2,;K -
ol sowimenvamersenten | | |

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob und wie sich die Angaben aus [EN1991-1-5]
und [B1991-1-5] auf die aufgeldsten Fachwerkstege und den Fachwerkobergurt
Ubertragen lassen. Da anhand der Literatur keine Klarung vor allem in Bezug auf die
Temperaturverteilung in der fachwerkartig aufgeldsten Fahrbahnplatte moglich ist,
wurden eigene rechnerische Untersuchungen mit Hilfe des Programms ,Therm*
[Harris1992] durchgefuhrt. Das Programm dient speziell zum Zweck der Bestimmung
von Temperaturverteilungen in Brickenquerschnitten und basiert auf verschiedenen
Forschungsarbeiten [Emerson1973], [Jones1977], [Emerson1977]. Die klimatischen
Eingangsparameter und Randbedingungen wurden bereits in [Tue2002] ermittelt,
welche jedoch zum Teil nach den aktuellen Untersuchungen von [Fouad2001] an
Hohlkastenbrucken angepasst werden. Die genaue Beschreibung der Eingangspara-
meter, Berechnungen und Ergebnisse ist in Anhang 5 zusammengestellt. Zusam-
menfassend lasst sich die Vorgehensweise der Untersuchung in 3 Teile gliedern:

1. Stichprobenhafte Nachrechnung der Ergebnisse von [Fouad2001] aus Tafel
6.3 zur Verifikation der Eingangsparameter fur die eigenen Berechnungen.

2. Ermittlung der Temperaturbeanspruchungen auf die fachwerkartig aufgeldste
Fahrbahnplatte.

3. Ermittlung der lokalen Temperaturbeanspruchungen auf die dinnwandigen
Fahrbahnplattenteile.

Die Ergebnisse der eigenen Berechnungen aus Anhang 5 zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von [Fouad2001] fir Ubliche Stahlbeton-
hohlkasten als auch dinnwandige Hohlkasten und bestatigen damit die gewahlte
Vorgehensweise. In Tafel 6.4 ist die Tafel 6.3 um die Ergebnisse der eigenen
Untersuchungen erweitert. Damit bekraftigt sich die Aussage von [Fouad2001], dass
die Werte fur die Temperaturbeanspruchungen nach [EN1991-1-5], [B1991-1-5] und
[DINFB101] die tatsachlichen Temperaturbeanspruchungen auf dinnwandige Bau-
werke aus UHFB zum Teil stark unterschatzen. Weiter wurde festgestellt, dass die
Temperaturverteilung in der fachwerkartig aufgelosten Fahrbahnplatte der Tempe-
raturverteilung einer massiven Platte mit gleicher Dicke annahernd entspricht.
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse werden die von [Fouad2001] vorgeschla-
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genen Werte Ubernommen. Fur die fachwerkartig aufgeldsten Fahrbahnplatten
werden die Werte flr die massiven Fahrbahnplatten mit einer Dicke = 25 cm
ebenfalls nach [Fouad2001] angesetzt. Nachfolgend sind in Tafel 6.5 die endgultig
verwendeten Temperaturbeanspruchungen zusammengefasst.

Die Windbelastung hangt stark vom Standort, der Lage, den 6rtlichen Gegebenheiten
und der Hohenlage des Bauwerkes ab und lasst sich schwer verallgemeinern. Die
Windbeanspruchung fuhrt in erster Linie zu Querbiege- und Torsionsmomenten, die
aber im Regelfall gegenliber den Verkehrsbeanspruchungen klein bleiben. Aus
Griinden der Uberschaubarkeit sollen hier die Windbeanspruchungen vernachlassigt
werden, da ohnehin bei den hier untersuchten grof3en Querschnittsbreiten die
resultierenden Beanspruchungen aus Wind unter normalen Verhaltnissen gering
sind. Auch Setzungs, Brems- und Anfahrlasten, Fliehkrafte, Ruckstellkrafte und
Schneelasten flieRen nicht in die Untersuchungen ein, da diese von untergeordneter
Bedeutung gegenuber den anderen Belastungen sind und je nach aulleren Faktoren
stark variieren. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Segmente einer
Warmebehandlung unterzogen werden. Damit sind die Auswirkungen der zeitab-
hangigen Verformungen aus Kriechen und Schwinden gering und bleiben in den
Untersuchungen unbericksichtigt.

Tafel 6.4 Gegeniiberstellung der eigenen berechneten klimatischen Temperatur-
einwirkungen mit den Ergebnissen aus [Fouad2001]

Einwirkungen Querschnittsteile 2 25 cm Querschnittsteile £ 10 cm
Fouad EC 1 Eigene” Fouad EC 1 Eigene”
T
ATnmax [K] +40 +40, KA. +45 KA. KA.
+37
-34"
ATnmin [K] -20 (17 KA. -20 KA. KA.
+10"
A-I—M,max,vertikal [K] +10 +82) +10,4 +13 k.A. +13,3
AT minvertikal [K] 7 512 KA. -12 KA. KA.
AT, horizontal [K] 8 52 k.A. 14 K.A. K.A.
T)
AT pansammsosenpiate [K] 0 | @ 10,4 13 | kA 13,3
AT nstege [K] 8 5" k.A. 14 K.A. k.A.
Fahrbahn,Bodenplatte, 4)
Stege: ATwmax [K] 15 12 14 7,5 k.A. 5,4
Fahrbahn,Bodenplatte, 4
Stege: ATo s [K] 5 8 KA. 2,5 KA. KA.

Anmerkungen:

1) fur Osterreich geméaR [EN1991-1-5], [B1991-1-5]

2) fur Deutschland gemaR [DINFB101]

3) Klimadaten fir Deutschland aus [Tue2002]

4) fur Platten aus [DINFB101] sowie [EN1991-1-5], [B1991-1-5]
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Tafel 6.5 Fur die weiteren Untersuchungen verwendete Temperatureinwirkungen
oben warmer als unten 13K
Hohlkasten ATy unten warmer als oben 12 K
Hohlkasten ATy, gegenuberliegende Stege 14 K
fachwerkartig aufge- oben warmer als unten 15K
|6ste Fahrbahnplatte unten warmer als oben 5K
Rippenplatte oben wéi__rmer als unten 15K
unten warmer als oben 5K
lokale Wirkung auf
dinnwandige oben warmer als unten 75K
Querschnittsteile unten warmer als oben 2,5K
(5cm=d=<10cm)

6.3 Wahl der Querschnittsform

In Kapitel 3 wurden bereits die in diesem Abschnitt zu untersuchenden Querschnitte
ausgewahlt und festgelegt. Diese Querschnitte werden im Folgenden nochmals einer
verfeinerten  Voroptimierung  bezuglich des  Langsrippenabstandes, der
Fachwerkgeometrie, der Stegneigung, des Stegabstandes und der endgultigen
Schalgeometrie unterzogen. Die beiden im Folgenden detaillierter untersuchten
Querschnittsformen sind in Bild 6.4 und Bild 6.5 dargestellt. Fur die weiteren
Untersuchungen wird fir den Querschnitt mit rippenartigen Versteifungen die
Bezeichnung Rippenquerschnitt und fur den Querschnitt mit fachwerkartig
aufgeldster Fahrbahnplatte die Bezeichnung Fachwerkquerschnitt festgelegt und
verwendet.

Spannbett-Quervorspannung in
Fahrbahnplatte und Untergurt Quertriager

Langsrippen mit
Betonstahl

e ESane B E—— M

Schubbewehrung
Spannbett oder Betonstahl

Spannbett-Quervorspannung in
Bodenplatte

Bild 6.4 Rippenquerschnitt (Darstellung 1 Segment)
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Spannbett-Quervorspannung in

fachwerkartig aufgeloste Ober-/Untergurt Fachwerk
Fahrbahnplatte und Stege

Zugdiagonalen mit
Betonstahlbewehrung

Aussteifungsrippen in
Querrichtung

Spannbett-Quervorspannung in
Bodenplatte

Schubbewehrung
Spannbett oder Betonstahl

Bild 6.5 Fachwerkquerschnitt (Darstellung 1 Briickenfeld

6.3.1 Optimierung der fachwerkartig aufgelosten Fahrbahnplatte

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, stellen Fachwerke die fortfihrende Optimierung
vollwandartiger Trager mit ausgepragten Flanschen durch die weitere Aufldsung des
schubkraftlibertragenden Steges in einzelne Zug- und Druckstreben dar. Damit wer-
den die Lasten in wirtschaftlich effektiver Weise abgesehen von Nebenspannungen
ausschlieBlich Uber Druck- und Zugkrafte abgetragen. In Bild 6.6a ist die Ansichts-
flache eines Fachwerkes bezogen auf die Lange L = 1m fur verschiedene Druck-
strebenwinkel o Uber die Hohe H aufgetragen. Daraus wird als weiterer Vorteil
ersichtlich, dass ab einer bestimmten Bauhohe der Materialaufwand bei Fachwerken
nur noch unterproportional zunimmt. Aus Bild 6.6b geht hervor, dass Strebenneigun-
gen von mehr als 45° zu einer starken Zunahme des Volligkeitsgrades ¢ und damit
zu einer Gewichtszunahme von Fachwerken fihren und deshalb eher nicht
anzustreben sind.

Unter Berucksichtigung der Materialeigenschaften des UHFB kdénnen nun
Betrachtungen zur weiteren Optimierung der fachwerkartig aufgelésten Fahrbahn-
platte vorgenommen werden. Dafiur wird zunachst ein fiktives Fachwerk mit
unterschiedlichen Druck- und Zugstrebenneigungen untersucht, um die Abhangig-
keiten der Schnittkrafte von verschiedenen Druck- und Zugstrebenneigungen an-
schaulich grafisch aufzubereiten (Bild 6.7). Wie nicht anders zu erwarten, fuhren
kleine Zugstrebenwinkel zu hohen Zugstrebenkraften, umgekehrt fihren kleine
Druckstrebenwinkel zu hohen Druckstrebenkraften aber kleineren Zugstrebenkraften
(Bild 6.7a). Dahingegen bleiben die Druckstrebenkrafte vom Zugstrebenwinkel
weitgehend unbeeinflusst. Aus Bild 6.7c/d wird deutlich, dass die Nebenspannungen
bzw. Biegemomente in den Diagonalstaben (Knotenmomente) mit zunehmendem
Druck- als auch Zugstrebenwinkel abnehmen. Von der im Betonbau Ublichen
Herangehensweise, hohe Zugkrafte zu vermeiden und Krafte Uber Druck zu Uber-
tragen, soll auch bei den mechanischen Eigenschaften des UHFB nicht abgewichen
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a) b)
Apez [m%m] ¢ [
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—D=20°
‘ ‘ ‘ 0,1 ‘ ‘ ‘ ‘
0,2 0,4 0,6 08 1 15 30 45 60 75 90
H [m] Zugstrebenwinkel [°]

Bild 6.6 a) Entwicklung der bezogenen Fachwerkflache liber die Bauhohe fiir verschiedene
Strebenneigungen b) Volligkeitsgrad ¢ (Ansichtsflache/Umrissflache) fiir verschie-
dene Druck- und Zugstrebenneigungen

werden. Eine dahingehende Optimierung erfordert flache Druckstrebenneigungen
und steile Zugstreben. Dies bedingt wiederum mit zunehmender Druckstrebenlange
ein Anwachsen der Gefahr des Stabilitdtsversagens aber auch zunehmende Biege-
momente in der Druckstrebe und eine Zunahme des Konstruktionseigengewichtes.
Letztlich 1asst sich anhand Bild 6.6 und Bild 6.7 sowie der vorgenommenen Uber-
legungen festhalten, dass weder zu steile noch zu flache Neigungen der Diagonalen
verwendet werden sollten. Tendenziell sollten die Druckstreben steiler als die Zug-
streben gewahlt werden und an die vorhandenen geometrischen Randbedingungen
wie Spannweite zwischen den Hohlkastenstegen als auch Bauhdhe der Fahrbahn-
platte angepasst werden.

Die Biegemomente aus der lokalen Beanspruchung des Obergurtes nehmen
klarerweise mit kleiner werdenden Neigungen der Diagonalstabe zu, wie Bild 6.7b
anschaulich zeigt, da sich die lokale Spannweite zwischen den Fachwerkknoten
vergroRert. Mit dieser Zunahme nehmen auch die Krimmungen in der oberen
Gurtplatte aus den lokalen Verkehrsbeanspruchungen zu. Somit muss ahnlich wie
bei orthotropen Platten im Stahlbau der Frage nachgegangen werden, inwieweit
dadurch die Haltbarkeit eines eventuellen Fahrbahnbelages durch Belagsrissbildung
infolge zu groRer Krummungen der Fahrbahnplatte beeintrachtigt wird. Die in der
europaischen Norm fur Stahlbricken [EN1993-2] und [DIN18809] speziell fur die
Tragwerksteile orthotroper Fahrbahnplatten angegebenen Steifigkeitsanforderungen
sind auf die hier betrachteten fachwerkartig aufgelésten Fahrbahnplatten nicht
ubertragbar, da diese auf Untersuchungen an einem speziell fur orthotrope
Fahrbahnplatten abgeleiteten Rechenmodell in [Bild1984], [Glinther1985] bestehend
aus einem an den Randern drehfederelastisch gefederten Plattenstreifen basiert.
Grenzkriterium fur die Festlegung der geometrischen Randbedingungen und
Mindeststeifigkeiten ist das Erreichen der maximal zulassigen Dehnung an der
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a) b)
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Bild 6.7 Schnittkridfte im untersuchten fiktiven Fachwerk in Abhangigkeit vom Zug- und
Druckstrebenwinkel a) Kréfte in der Zug- und Druckdiagonalen b) Biegemomente im
Obergurt aus lokaler Belastung zwischen den Fachwerkknoten c) Biegemomente in
den Druckdiagonalen d) Biegemomente in den Zugdiagonalen

Asphaltoberflache. Die dem Rechenmodell in [Bild1984] zugrunde liegenden Annah-
men lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Grenzkriterium fir die Bildung von Belagsrissen ist das Erreichen einer
maximal zulassigen Dehnung an der Belagsoberseite.

e Es wird starrer Verbund zwischen Belag und Fahrbahn vorausgesetzt. Es gilt
das Ebenbleiben der Querschnitte.

e Die Belagssteifigkeit wird aufgrund des niedrigen E-Moduls auf der sicheren
Seite liegend vernachlassigt. Damit entfallt die Betrachtung eines
Verbundquerschnittes und es kann mit der reinen Stahlkonstruktion gerechnet
werden.

e Als Belastung wurden die Radlasten eines SLW 60 incl. Schwingbeiwert nach
[DIN1072] in den jeweils ungunstigsten Laststellungen aufgebracht.
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Als maximal zuldssige Grenzdehnungen der Asphaltbelagsoberseite werden in
[Bild1984] anhand einer Auswertung von Schaden folgende zulassige Belagsdeh-
nungen mit Unterscheidung in 2 Falle angefuhrt:

e Grenzdehnung 4%o; Langstragerstege liegen im Bereich der Rollspur
e Grenzdehnung 5%o; Langstragerstege liegen aul3erhalb der Rollspur

Werden die getroffenen Rechenannahmen von [Bild1984] tGbernommen und die
Einhaltung einer Grenzdehnung an der Belagsoberseite von 4% an den hier
untersuchten Schalenmodellen der Fahrbahnplatten unter den Verkehrslasten aus
6.2.1 Uberpruft, ist davon ausgehen, dass eine Schadigung des Belages durch zu
starke Krimmungen vermieden wird und damit letztlich die Steifigkeitsanforderungen
an die Fahrbahnplatte erflllt werden.

Letztlich flieRen noch die Uberpriifungen der Anforderungen des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit in Abschnitt 6.4 in die Optimierung ein, so
dass erst an dieser Stelle die endglltige Geometrie der Uberbauquerschnitte
festgelegt werden kann.

6.3.2 Optimierung der Rippenabstande der rippenartig ausgesteiften
Fahrbahnplatte

Bezuglich der Steifigkeitsanforderungen an die Fahrbahnplatte des Rippen-
querschnittes wird die gleiche Vorgehensweise wie bei der fachwerkartig aufgelosten
Fahrbahnplatte durch Einhaltung einer Grenzdehnung an der Belagsoberseite von
4%0 gewahlt. Auch hier legen die Nachweise im Grenzzustand der Trag- und
Gebrauchsfahigkeit die endgultige Geometrie der Rippenplatte fest.

6.3.3 Verhaltnis der Fahrbahnplattenauskragung zu Stegabstand

Die Auskragungslange der Fahrbahnplatte ist stark abhangig von der
Querbiegesteifigkeit der Platte als auch der Stege. Zusatzlich legt die Gehwegbreite
die Stellung der Verkehrslastmodelle fest und bestimmt somit die Héhe des
Kragmomentes. Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren, Iasst sich somit keine
eindeutige Regel zur Bestimmung der Auskragungslange angeben. Faustregeln fur
die Auskragungslange sind in der Literatur z.B. in [Schlaich1982] mit rund
0,45*Stegabstand zu finden. Sie sollte jedoch mindestens so festgelegt werden, dass
die Fahrbahnplatte zwischen den Stegen kein negatives Moment aufweist. Eher
nachvollziehbar erscheint die Empfehlung von [Benaim2008] und [Langrock1979],
die optimale Auskragungslange anhand eines ausgewogenen Querschnittes
festzulegen. Dies bedeutet, dass eine Verdrehung der Stege bzw. Torsion der
Haupttrager unter standigen Lasten vermieden werden sollte. Der letzten Empfeh-
lung folgend, werden die Querschnitte zunachst entsprechend geometrisch ausge-
legt. Vorgreifend auf die Untersuchungsergebnisse aus Abschnitt 6.4 wird jedoch
letztendlich ein Kompromiss zwischen ausgewogenem Querschnitt unter standigen
Lasten allein, und unter zusatzlicher Einbeziehung der Verkehrslasten gewahlt, da
fur den hier untersuchten Fall eines Querschnittes mit maximaler Breite ein fur
permanente Lasten ausgewogener Querschnitt in groRen Auskragungen resultiert.
Dies fuhrt bei Belastung durch das 300 t Sonderfahrzeug zu sehr hohen Krag-
momenten, die eine konstruktiv kaum noch zu realisierende Quervorspannung der
Fahrbahnplatte zur Folge haben. Aus diesem Grund wird die Auskragungslange auf
ein Verhaltnis Auskragungslange zu Stegabstand a/es = 0,37 reduziert und geringe
Biegebeanspruchungen von untergeordneter Bedeutung unter standigen Lasten im
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Steg werden akzeptiert. Der Stegabstand wurde allerdings nur soweit reduziert, bis
die Kragmomente aus dem 300 to Sonderfahrzeug mit einer baupraktisch rea-
listischen Vorspannung aufnehmbar waren, da eine Optimierung auf eine solche
sehr seltene Belastung letztlich wiederum in einem unausgewogenen Querschnitt
resultiert, da im Querschnitt dann unter quasi standigen Lasten ein sehr hohes
permanentes Beanspruchungsniveau verbleibt.

6.3.4 Auswirkung der Stegneigung und Stegsteifigkeit

Grundsatzlich beeinflusst eine Stegneigung das optische Erscheinungsbild des
Uberbaus positiv. Je starker die Stege geneigt werden, umso geringer ist die Breite
der Bodenplatte. Damit werden geringere Lagerabstande ermdglicht, was wiederum
in entsprechend schmaleren Unterbauten resultiert. Mit schmaleren Bodenplatten
reduziert sich das Eigengewicht des gesamten Uberbaus und die Beanspruchungen
in der Bodenplatte aus einer direkten Belastung nehmen ab. Naturlich verringert
auch eine zunehmende Stegneigung das Mall der Fahrbahnplattenauskragung,
unter Beibehaltung einer kleinen Bodenplattenbreite. Nachteilig ist wiederum, dass
eine Stegneigung zusatzliche horizontale Umlenkkrafte aus der externen Vorspan-
nung verursacht, da die Vorspannung dann folglich auch im Grundriss gesehen
einen polygonalen Verlauf aufweisen muissen. Als weiterer Nachteil ist zu nennen,
dass mit starkerer Stegneigung die horizontalen Abtriebskrafte bei antimetrischer
Belastung zunehmen und starke Biegemomente in den Anschlussbereich
Steg/Bodenplatte eintragen.

Die Stegsteifigkeit beeinflusst die Hohe des Feldmomentes in der Fahrbahnplatte
zwischen den Stegen bei Belastung in Feldmitte. Bei Belastung der Kragplatte
bestimmt die Stegsteifigkeit, welcher Anteil des Einspannmomentes der Kragplatte in
den Steg abgeleitet wird. Wie sich spater in Abschnitt 6.4.2 noch zeigt, ergibt sich die
Stegsteifigkeit letztlich aus statischen Anforderungen.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussparametern und teilweise gegensatzlichen Auswir-
kungen lassen sich keine einfachen klaren Regeln fur eine analytische Vor-
gehensweise zur perfekten Wahl der Stegneigung und Stegsteifigkeit vorgeben, was
somit eine rein rationale Entscheidung erschwert. Hinzu kommt, dass es sich hier bei
diesen Betrachtungen um einen allgemeinen Fall und nicht um eine spezifische
Entwurfsaufgabe mit klar vorgegebenen Randbedingungen handelt. Letztlich wird
eine Stegneigung von 25° gewahlt, die auch heute durchaus Ublichen Stegneigungen
entspricht und eine optisch ansprechende Losung darstellt.

6.3.5 Konstruktive Details zur Schalgeometrie

Wie bereits schon in Kapitel 4 und 5 dargelegt, hangt die Verteilung und Orientierung
der Fasern stark von der Art der Betoneinbringung, der Flierichtung, den Frisch-
betoneigenschaften als auch den Fasereigenschaften ab. Kommt bei der
Dimensionierung den Fasern eine traglaststeigernde Bedeutung zu, so ist die Schal-
geometrie und Herstellungstechnologie immer in Bezug auf das gewlnschte
Endergebnis optimal auszuwahlen und anzupassen. Dabei ist zusatzlich zu beach-
ten, dass Zwangsbeanspruchungen aus dem starken autogenen Schwinden des
UHFB mit einer schadlichen Rissbildung als Folge vermieden werden mussen. Dies
bedeutet, eine entsprechende Ausbildung der Schalung und die Wahl eines frihen
Ausschalzeitpunktes. Innenschalungen von Aussparungen mussen sich leicht und
gewaltfrei ziehen lassen, um eine Rissbildung im noch nicht vollstandig erharteten
Zustand zu vermeiden. Aus diesem Grund erhalten die Seitenflachen aller Rippen
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eine Verjungung, die Hohlraume des Fachwerkquerschnittes mussen sich zur
Stirnflache der Segmente hin geringflgig vergrof3ern. Alle Ecken und Kanten werden
gerundet, um den Frischbetonfluss und damit die Faserverteilung an dieser Stelle
nicht negativ zu beeinflussen. Die Betonierlage ist so zu wahlen, dass horizontale
Flachen mit oben liegender Schalhaut vermieden werden, um den selbstverdich-
tenden Frischbeton gut zu entliften und damit Luftblaseneinschlisse zu vermeiden.
Nur so ist eine entsprechende Oberflachenqualitat erreichbar.

6.3.6 Fahrbahnplattendicke in Bezug auf die Durchstanztragfahigkeit

Die in Abschnitt 5 dargestellten groRmalfistablichen (1:1) Durchstanzversuche an den
50 mm starken Spiegeln einer in Langs- und Querrichtung vorgespannten Rippen-
fahrbahnplatte aus gefasertem UHFB aus [Toutlemonde2008] belegen schon allein,
dass eine ausreichende Durchstanztragfahigkeit gegen schwere Radlasten ohne
Weiteres bei den hier vorhandenen Dicken von 70 mm gegeben ist. Auch die
ebenfalls in Kapitel 5 bereits erlauterten Versuche von [Harris2008] zeigen, dass ein
Durchstanzversagen infolge Radlasten bei Fahrbahnplatten mit mehr als 50 mm
Dicke unwahrscheinlich ist und halten ein lokales Biegeversagen flr eher wahr-
scheinlich.

Dennoch wurde die Durchstanztragfahigkeit ohne Berlcksichtung des positiven
Einflusses der Vorspannung bestimmt. Dabei ergab der Nachweis fur die
Radaufstandsflache des LM 1 bei Verwendung der -w Referenzkurven fur SK1 bzw.
SL1 eine Durchstanztragfahigkeit von 550 kN, fur die Radaufstandsflache des LM 2
eine Durchstanztragfahigkeit von 630 kN, womit eine ausreichende Plattendicke
diesbezulglich nachgewiesen ist.

6.4 Untersuchungen in Querrichtung und lokale Nachweise der
Fahrbahnplatte

6.4.1 Modellbildung und Berechnung

Die Untersuchungen bzw. Bemessung in der Querrichtung erfolgen an einem
Schalenmodell anhand einer einfachen linearen FEM-Analyse mit Hilfe des
Programmes Sofistik [Sofistik2008]. Damit sind gleichzeitig die sich zusatzlich
ergebenden Querbiegemomente infolge Profilverformung des Hohlkastens aus
antimetrischer Belastung erfasst. Diese Berechnung stellt heute in der Praxis oft
schon die ubliche Vorgehensweise dar. Das System wird als Schalenmodell mit 4-
knotigen nichtkonformen Elementen abgebildet. Um den Rechenaufwand gering zu
halten, wird nur der zu untersuchende Bereich einer entsprechenden Netzver-
feinerung unterzogen, um die Schnittkrafte und Spannungen auch in lokalen Berei-
chen zwischen den Langsrippen korrekt zu ermitteln. Die Spannbettvorspannung ist
direkt bertcksichtigt und wird als Vorspannsteifigkeit in der Steifigkeitsmatrix erfasst
[Sofistik2008]. Die Segmentfugen werden als monolithische Verbindung modelliert
(siehe Abschnitt 6.6.1) und Querschotte verhindern die Verwdlbung des Hohlkasten-
querschnittes am Tragerende. Im Fall einer nachlaufenden Querschnittsunter-
suchung im Bruchzustand erfolgt die Aufintegration der Spannungen zu Schnitt-
grolden Uber eine der mitwirkenden Breite entsprechend definierte Schnittebene. Die
Spannungen fur die Spannungsnachweise im SLS konnen direkt den Ergebnissen
entnommen werden. Die Querschnittsberechnungen im ULS fur Biegung mit Langs-
kraft, Querkraft und Durchstanzen Fahrbahnplatte erfolgen gemal® den Ausfuh-
rungen in Kapitel 5. Das Bild 6.8 zeigt die verwendeten Rechenmodelle.
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a) Gesamtmodell ohne Auflagerquerscheiben

b) Bereich mit Netzverfeinerung

Bild 6.8 FEM-Modelle des Rippenquerschnittes fiir die Untersuchungen in Querrichtung a)
Gesamtmodell ohne Auflagerquerscheiben b) Bereich mit Netzverfeinerung

6.4.2 Rippenquerschnitt

Wahrend der Bemessung hat sich gezeigt, dass weitgehend das das Lastmodell 3
reprasentierende 3000 kN Sonderfahrzeug nach [B1991-2] ausschlaggebend fur die
Dimensionierung ist. Die Bauteilnachweise wurden in Anlehnung an Kapitel 5
gefuhrt. Im Zuge der Untersuchungen stellte sich heraus, dass der Stegabstand des
Querschnittes gegentber dem ursprunglich gewahltem Stegabstand fur einen
ausgewogenen Querschnitt unter standiger Belastung auf 11,3 m vergroert werden
musste, da die antimetrische Laststellung des 3000 kN Sonderfahrzeuges zu einer
kaum beherrschbaren Beanspruchung des auskragenden Quertragers und des
anschliellenden Steges gefuhrt hatte. Damit wird auch hier der zunehmend
dominierende Einfluss der veranderlichen Lasten gegenuber der standigen Last bei
den dunnwandigen Bauteilen deutlich. Wie zu erwarten zeigt sich, dass die
Temperatureinwirkungen auf die Bemessung in der Querrichtung zufolge der relativ
geringen Kastensteifigkeit, resultierend aus den dunnen Wandstarken und der
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a) Gesamtmodell ohne Auflagerquerscheiben

b) Bereich mit Netzverfeinerung

Bild 6.9 FEM-Modelle des fachwerkartig aufgelosten Hohlkastens fiir die Untersuchungen in
Querrichtung a) Gesamtmodell ohne Auflagerquerscheiben b) Bereich mit
Netzverfeinerung

grolien Stegabstande, einen untergeordneten Einfluss besitzen und deshalb quasi
vernachlassigbar sind. Die aus der Bemessung resultierenden Abmessungen eines
Fertigteilsegmentes zeigen Bild 6.10 und Bild 6.11. Die wichtigsten Ergebnisse der
Untersuchungen und die daraus resultierenden Dimensionierungen sind folgend
bauteilbezogen in kurzer Form zusammengefasst.

Bild 6.10 3D-Darstellung des endgiiltigen Rippenquerschnittes nach Dimensionierung (1
Segment)
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Bild 6.11 Hauptabmessungen und Bewehrung des Rippenquerschnittes (1 Segment)

Fahrbahnplatte

Malgebend fur die erforderliche Vorspannkraft in der Fahrbahnplatte ist die
antimetrische Laststellung des 3000 kN Sonderfahrzeuges. Erst durch die oben
bereits erlauterte notwendige Verringerung der Auskragungslange bzw. Ver-
grolRerung des Stegabstandes ist eine unter baupraktischen Gesichtspunkten
ausfuhrbare Anordnung der Spannlitzen mdglich. Die lokale Biegebeanspruchung in
der Fahrbahnplatte zufolge des Lastmodells 2 wird durch diese Vorspannung ohne
weiteres aufgenommen. Die maximale Dehnung der Asphaltoberseite mit 2,5 %o tritt
uber den Stegen des Hohlkastens auf und wird auch hier durch die antimetrische
Laststellung des 3000 kN Sonderfahrzeuges verursacht. Da diese aber kleiner als 4
%o ist (siehe Kapitel 6.3.1), sind keine Asphaltrisse zu erwarten. Der Nachweis gegen
Durchstanzen ist bereits in Kapitel 6.3.6 beschrieben. Letztlich ergibt sich die
Plattenstarke von 7 cm eher aus konstruktiven Gesichtspunkten, um durch eine
ausreichende Betonuberdeckung die Verbundkraft aus den Spannlitzen in den Beton
sicher einleiten zu konnen.

Hauptquertrager

Die erforderliche Anzahl der Spannbettlitzen im Untergurt des Hauptquertragers und
damit auch die geometrischen Abmessungen des Untergurtes ergeben sich aus der
Beschrankung der Randzugspannungen am Untergurt infolge der seltenen
Lastkombination auf die Matrixzugfestigkeit. Auch hier ist das 3000 kN Sonderfahr-
zeug gegenuber den anderen Lastmodellen maligebend. Um die Stegverdrehungen
infolge der hohen Vorspannkraft am Steganschnitt zur Fahrbahnplatte zu begrenzen,
ist es notwendig die Spannlitzen durch Abisolierung zu staffeln. Fur den Nachweis
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der Biegung mit Langskraft ist wiederum die antimetrische Laststellung des
Sonderfahrzeuges entscheidend. Die Querkraftbeanspruchung am Kragarmanschnitt
sowie auch an der Steginnenseite ist letztlich entscheidend fiir die notwendige Steg-
bzw. Querschnittshohe. Bei zusatzlicher Anordnung von Schubbewehrung ware die
angestrebte Dunnwandigkeit der Elemente nicht mehr realisierbar. Fur die o-w
Referenzkurven HL1 und HK1 nach Kapitel 4 ergibt sich eine erforderliche Quer-
schnittshéhe von 70 cm, fur die c-w Referenzkurve SL1 und SK1 eine Querschnitts-
hohe von 85 cm.

Stegquertrager

Die Beanspruchungen aus der antimetrischen Laststellung des 3000 kN Sonderfahr-
zeuges werden anteilig von der Fahrbahnplatte und dem Steg aufgenommen. Der
konzentrierten Anordnung der Stegquerrippe zufolge werden die hohen
Beanspruchungen aus der Kragplatte dort konzentriert eingeleitet. Wie einleitend
bereits erwahnt, ergeben sich aus veranderlichen Verkehrslaststellungen
wechselnde Biegemomente im oberen Steganschnitt, die sich durch Vorspann-
mafllnahmen nur schwer und unvorteilhaft kompensieren lassen wurden. Aus diesem
Grund wurde versucht, den Stegabstand auch unter Einbeziehung der veran-
derlichen Verkehrsbelastung zu optimieren und dafur geringere permanente
Belastungen unter standigen Lasten im Steganschnitt in Kauf zu nehmen. Die
wechselnden Biegemomente werden durch Anordnung einer passiven Bewehrung im
verbreiterten Zuggurt der Stegquerrippe und von der ortlich verstarkten Schub-
bewehrung in den Stegen aufgenommen. Aufgrund der abermals dominanten
Wirkung des 3000 kN Sonderfahrzeuges flhrt der Nachweis gegen Ermudung zu
keiner Erhohung dieser Bewehrung. Um ein Ausbeulen des schlanken Steges infolge
Biegung mit Langskraft zu verhindern, werden Langsrippen auch im Bereich der
Stege konstruktiv angeordnet. Genaue Untersuchungen zum Beulverhalten schlan-
ker Platten aus gefaserten UHFB sind derzeit an der TU Graz in Arbeit. Da die
Arbeiten noch nicht abgeschlossen sind, soll an dieser Stelle auf einen genaueren
Nachweis verzichtet werden. Zumindest lasst sich durch geometrisch nichtlineare
FEM-Berechnungen, jedoch mit linearem Materialverhalten zeigen, dass diese
Langssteifen erforderlich sind und zumindest unter diesen Rechenvoraussetzungen
die gewahlte Anordnung ausreichend ist. Allerdings ist anzumerken, dass das
Beulverhalten wegen der Spannungsumlagerungen infolge Rissbildung von dem
eines elastischen Materials deutlich abweichen kann.

Bodenplatte und Bodenplattenquertrager:

Die Bodenplatte erhalt Beanspruchungen aus der Rahmenwirkung des Hohlkastens
als auch aus direkter Belastung der Bodenplatte, die durch Spannbettvorspannung in
der Bodenplatte und im abliegenden Gurt des Bodenplattenquertragers entspre-
chend kompensiert werden.

Langsrippen Fahrbahn und Bodenplatte:

Uber die Segmentfuge verlauft keine Bewehrung, die eine Ubertragung von lokalen
Biegemomenten aus schweren Radlasten Uber die Fuge hinweg ermdglicht. Die
Langsdruckkraft in der Fuge infolge der vorhandenen Langsvorspannung kann einen
Teil der lokalen Biegung aus Radlasten aufnehmen. Jedoch variiert diese Vorspann-
kraft in der Langsrichtung je nach Position der Verkehrslast in der Brickenlangs-
richtung gesehen. Eine Fugenodffnung in der Fahrbahnplatte ist quasi nur bei
negativen Momenten in Langsrichtung Uber der Stlutze mdoglich. Die zugehorige
Laststellung um eine Fugenoffnung zu erzeugen, wird aber in der Regel nicht Uber



6.4 Untersuchungen in Querrichtung und lokale Nachweise der Fahrbahnplatte 161

der gedffneten Fuge im Stitzbereich sein. Also wird moglicherweise im Fall
maximaler lokaler Biegung in Langsrichtung die Fuge immer uberdruckt sein. Mit
Hilfe der Literatur konnten keine eindeutigen Aussagen zu diesem Problem gefunden
werden und genauere Aussagen zur ungunstigsten Situation erfordern jedoch um-
fangreichere Untersuchungen. Zum anderen ist die Anwesenheit von zwei schweren
Fahrzeugen mit entsprechenden Laststellungen nicht absolut auszuschlie3en. Aus
diesem Grund wird vereinfachend zur Untersuchung lokaler Biegemomente aus
schweren Radlasten das in Bild 6.12 dargestellte idealisierte statische System
verwendet, wobei eventuell vorhandene Drucknormalkrafte aus der Vorspannung
vernachlassigt werden, da diese ohnehin einen nur geringen Anteil der Biege-
momente aufnehmen wiirden. Wegen der Ubertragung von Querkraften aufgrund
von auf der Fugenstirnseite angeordneten Schubnocken, werden die Kragarmenden
in der Fuge durch ein Querkraftgelenk verbunden.

| Schubnocke |

K
R

Q

4
2

Bild 6.12 Idealisiertes statisches System zur Untersuchung lokaler Langsbiegung in der
Fahrbahnplatte liber die Segmentfuge

Die erforderliche Hohe der Langsrippe ergibt sich aus der Biege- als auch Schub-
beanspruchung. Ohne zusatzliche passive Bewehrung ist die alleinige Biegetrag-
fahigkeit des Faserbetons zu gering. Deshalb erfolgt die Anordnung von jeweils
einem Bewehrungsstab @20 S 670 oberhalb der Rippe zur Aufnahme der
Kragmomente. Aus der Schubbeanspruchung ergibt sich, dass ohne Schub-
bewehrung die o-w Referenzkurven HK1 bzw. HL1 zum Einsatz kommen muss, da
anderweitig bei den geringeren Fasergehalten der o-w Referenzkurven SK1 bzw.
SL1 die Hohe der Langsrippen konstruktiv schwierig in die Gesamtgeometrie einzu-
passen ist. Die Langsrippen der Bodenplatte erfahren dahingegen nur geringe Bean-
spruchungen, so dass die Anordnung zusatzlicher Bewehrung nicht notwendig ist.

Vorspannung und Bewehrung:

Die Lage und der Verlauf der Spannbettvorspannung als auch der zusatzlich
erforderlichen Betonstahlsbewehrung sind in Bild 6.11 dargestellt und beschriftet. Die
Gute der 7-drahtigen Spannlitzen betragt St 1660/1860. Als Betonstahlbewehrung
kommt ein hoherfester Stahl S 670 mit ausgepragter Streckgrenze entsprechend der
theoretischen Betrachtungen und Folgerungen aus Kapitel 4 zum Einsatz. Tafel 6.6
fasst die erforderlichen Spann- und Betonstahle nochmals zusammen.
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Tafel 6.6 Zusammenstellung des erforderlichen Spann- und Bewehrungsstahls fiir den
Rippenquerschnitt

Quervorspannung Fahrbahnplattenobergurt Litzen 100 mm? a=10 cm
Quervorspannung Fahrbahnplattenuntergurt Litzen 14 x 150 mm?
Quervorspannung Bodenplatte Litzen 100 mm? a=22 cm
Quervorspannung Bodenplattenquertrager oben Litzen 3 x 150 mm?
Obere Langsrippen oben @20 S 670
Stegquerrippe innen 4020 S 670

6.4.3 Fachwerkquerschnitt

Auch hier dient der aus der Voroptimierung unter standiger Beanspruchung
ausgewogene Querschnitt als Ausgangsbasis fur die weitere Dimensionierung und
Bemessung. Da der Lastfluss in der Querrichtung nicht wie beim Rippenquerschnitt
auf eine diskrete Querrippe konzentriert wird und deshalb hohe oértliche Bean-
spruchungen hervorruft, sondern sich die Beanspruchung Uber eine entsprechend
mitwirkende Breite verschmiert, ist eine Optimierung des Stegabstandes unter
Einbeziehung eines Verkehrslastanteiles wie beim Rippenquerschnitt nicht mehr
erforderlich. Zum anderen kann mit der deutlich gro3eren Spanngliedexzentrizitat der
in der Fahrbahnplatte liegenden Spannlitzen gegentber dem Rippenquerschnitt die
Wirksamkeit der Vorspannung besser genutzt werden, so dass das Kragmoment aus
dem exzentrischen Verkehrslastanteil besser aufnehmbar ist.

Wegen der hier nun héheren Kastensteifigkeit und aufgrund der fachwerkartig
aufgeldsten Fahrbahnplatte und Stege, kdnnen die Temperaturbeanspruchungen
nicht mehr vernachlassigt werden. Vor allem der Temperaturgradient oben warmer
als unten mit 15 K in der aufgeldsten Fachwerkplatte fihrt zu deutlichen Zugspan-
nungen. Des Weiteren ist nicht wie beim Rippenquerschnitt eine eindeutige Bemes-
sungsdominanz des 3000 kN Sonderfahrzeuges feststellbar. Zwar dominiert das
Sonderfahrzeug immer noch weitgehend die Nachweise der Gesamtfahrbahnplatte
und der Stege in der Querrichtung, aber wegen der doch recht grol3en Spannweite
der Fahrbahnplatte zwischen den Fachwerkknoten sind flr die lokalen Nachweise
der Platte auch die ortlichen Radlasten der Lastmodelle LM 1 und LM 2 entscheidend
fur die Bemessung.

Fahrbahnplatte

Der Abstand der Fachwerkknoten wurde so eingestellt, dass sowohl die
antimetrische Laststellung des 3000 kN Sonderfahrzeuges als auch die lokale
Plattenbiegung zwischen den Fachwerkknoten aus dem Lastmodell 2 die gleiche
erforderliche Vorspannkraft in der Fahrbahnplatte ergaben. Wegen der gréleren
Steifigkeit des Hohlkastens in der Querrichtung betragt die maximale
Asphaltdehnung aus dem Lastmodell 2 an der Oberseite nur 1,6 %o, womit die
Bildung von Asphaltrissen ausgeschlossen werden kann. Die Plattenstarke von 7 cm
ergibt sich auch hier, um die Verbundkrafte aus der Litzenverankerung ohne
Langsrissbildung in den umgebenden Beton einzutragen. Die Zugspannungen in den
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Bild 6.13 3D-Darstellung des endgiiltigen Fachwerkquerschnittes nach Dimensionierung (1
Segment)
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Bild 6.14 Hauptabmessungen und Bewehrung des Fachwerkquerschnittes (1 Segment)

Zugdiagonalen des Fachwerkes erfordern Bewehrung. Fur die Dimension der Be-
wehrungsflache ist der Nachweis fur Biegung mit Langskraft zufolge des 3000 kN
Sonderfahrzeuges mafligebend, wobei der Ermidungsnachweis des Betonstahles
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eine geringflgig kleinere Bewehrungsflache ergibt. Vergleichend wirde sich gegen-
uber dem Nachweis flr Biegung und Langskraft mit dem Lastmodell 1 durch den
Ermudungsnachweis die Bewehrungsflache geringfligig um 6 % erhdéhen. Die
Verankerung dieser Bewehrung in den Zugdiagonalen erfolgt mit Endhaken, welche
die Litzen der Quervorspannung umgreifen. Die sich daraus ergebende ortlich
verminderte Betondeckung sollte wegen der guten Dauerhaftigkeitseigenschaften
des UHFB kein Problem darstellen. Die Schlankheit der Druckstreben und ihre
Beanspruchung sind verhaltnismalig gering, so dass keine Gefahr des Ausknickens
in der Fachwerkebene besteht. Der Nachweis gegen Durchstanzen ist auch hier
bereits in Kapitel 6.3.6 beschrieben. Fiur die Vorspannung des Untergurtes der
Fahrbahnplatte ist wiederum allein das 3000 kN Sonderfahrzeug bemessungs-
bestimmend.

Stege

Die aus den Querbiegemomenten resultierenden Zugbeanspruchungen im vertikalen
Teil als auch in den Diagonalen der Stege lassen sich allein vom Faserbeton ohne
zusatzliche Betonstahlbewehrung nicht aufnehmen, so dass die Anordnung von
Betonstahlbewehrung erfolgt. Dabei erfahren alle vertikalen und diagonalen Schei-
ben je nach Verkehrslaststellung Druck- als auch Zugbeanspruchung.

Bodenplatte

Die Querrippen der Bodenplatte sind jeweils durch eine obenliegende Litze im
sofortigen Verbund vorgespannt. Die Bodenplatte selbst ist wiederum mit Spannbett-
litzen vorgespannt. Die geringe Schubbeanspruchung wird allein aus dem Beton-
traganteil als auch dem Sprengwerkanteil der Vorspannung aufgenommen, so dass
bereits ein niedriger Fasergehalt entsprechend den o-w Referenzkurven SK1 bzw.
SL1 als Mindestschubbewehrung ausreicht.

Vorspannung und Betonstahlbewehrung

Die Werkstoffglite des verwendeten Spannstahls ist identisch mit den verwendeten
Stahlguten des Rippenquerschnittes. Fur den Bewehrungsstahl kommt wegen der
erforderlichen geringen Durchmesser und der erforderlichen Biegeformen fir die
Endverankerung der Bewehrungsstabe in den Fachwerkdiagonalen ein S 550 zum
Einsatz. Aufgrund der in Kapitel 4 analysierten Nachteile eines solchen warmge-
walzten Betonstahles wurde bei der Bemessung der Fasertraganteil als auch der
verfestigende Ast im plastischen Bereich vernachlassigt. In Bild 6.14 ist die Anor-
dnung der Spannbettlitzen und des Bewehrungsstahles dargestellt und bezeichnet.
In Tafel 6.7 ist nochmals die notwendige Spann- und Betonstahlbewehrung zusam-
mengefasst.

6.5 Untersuchungen in Langsrichtung

Fir die Untersuchungen in Langsrichtung wird fur die einfeldrigen Systeme eine
Spannweite von 60 m gewahlt, womit sich eine konservative Schlankheit L/d von ca.
17 mit 25 Segmenten pro Feld a 2,40 m Lange ergibt. Einen Durchlauftrager
reprasentierend, wird ein Zweifeldsystem unter Ausnutzung der Symmetrie-
bedingungen aufgrund der Uberschaubarkeit und Effizienz gewahlt (Bild 6.16b). Die
Spannweite des Zweifeldsystems betragt 74,4 m. Die Festlegung dieser Spannweite
erfolgt unter der Bedingung, dass sich im Feld flr das Zweifeld- und Einfeldsystem
aus der aulderen Belastung annahernd gleiche Feldmomente und damit ahnliche
Schlankheiten ergeben. Allerdings reduziert bei dem Zweifeldsystem der statisch
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Tafel 6.7 Zusammenstellung des erforderlichen Spann- und Bewehrungsstahls fiir den
Fachwerkquerschnitt

Quervorspannung Fahrbahnplattenobergurt Litzen 100 mm? a=15 cm
Quervorspannung Fahrbahnplattenuntergurt Litzen 100 mm? a=25 cm
Quervorspannung Bodenplatte Litzen 73 mm? a=26,5 cm
Quervorspannung Bodenplattenquerrippe oben Litzen 1 x 73 mm?
Zugdiagonalen Fahrbahnplatte @12 -15 S 550

Steg aulien (ohne globale Querkraftwirkung) ?12 -8 S 550

Steg innen (ohne globale Querkraftwirkung) @12 -8 S 550
Stegdiagonalen @10-12 S 550

unbestimmte Anteil der Vorspannung das negative Biegemoment aus Vorspannung
im Feld erheblich, so dass dies zusatzliche am Untergurt geradlinig verlaufende
Spannkabel bedingt. Damit muss auch der Nachweis an der Stelle des maximalen
Feldmomentes neu gefuhrt werden. Da die zum maximalen Feldmoment gehorende
Laststellung nicht symmetrisch ist, lassen sich am Zweifeldsystem nach Bild 6.16b
die maximalen Biegmomente nicht ohne weiteres bestimmen. Deshalb erfolgt dies
am Einfeldsystem mit einem Spannkabelverlauf, der die Biegemomente aus Vor-
spannung am Zweifeldsystem widerspiegelt. Weiter wird mit dem statischen System
nach Bild 6.16b das Stitzmoment etwas Uberschatzt. Die berechneten Schnittgroen
am System mit Symmetriebedingungen resultieren praktisch aus einer symme-
trischen Belastung. Dies ist aber nur fur die UDL-Gleichlasten des LM 1 richtig. Die
Tandemachse des LM 2 und das Sonderfahrzeug gehen damit auch symmetrisch in
die Ergebnisse ein. Tatsachlich missten diese aber laut Definition nur auf einem
Feld des Zweifeldtragers angeordnet werden. Da aber das LM 1 mal3gebend ist und
dort die UDL Gleichlasten ohnehin dominierend sind, wird dieser auf der sicheren
Seite liegende Fehler hier vernachlassigt. Die gewahlten statischen Systeme sind in
Bild 6.16 dargestellt.

Die Ermittlung der SchnittgroRen erfolgt an einem einfachen Stabwerksmodell. Die
Vorspannung ist Uber Seilelemente berucksichtigt, somit ist der geringe elastische
Anteil des Spannkraftzuwachses direkt in der Berechnung erfasst. Der Anteil des
Spannkraftzuwachses aus der Fugendffnung bleibt jedoch auf der sicheren Seite
liegend unbericksichtigt. In den entsprechend maligebenden Bemessungsschnitten
werden die Spannungen bestimmt und mit einer nachlaufenden Querschnitts-
untersuchung die entsprechenden Nachweise geflhrt. Ist eine Berlcksichtigung der
Fugenodffnung erforderlich, so ist ein einfaches praktikables Verfahren zur Beruck-
sichtigung der Fugendffnung bei der Schnittkraftermittiung in Anhang 6 dieser Arbeit
vorgeschlagen, das bei dem Stabilitatsnachweis des Bogens fur das Pilotprojekt
Wildbrucke Voélkermarkt zur Anwendung kam.

Die zusatzlichen Langsspannungen aus Profilverformung werden mit dem antime-
trischen Lastanteil am zuvor verwendeten dreidimensionalen Schalenmodell be-
stimmt und mit den am Stabwerk ermittelten Langsspannungen superponiert. Die
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Ergebnisse einer Nachrechnung eines Beispiels aus [Menn1990] am dreidimen-
sionalen Schalenmodell zeigen in Bild 6.15, dass mit zunehmender Dunnwandigkeit
die zusatzlichen Langsspannungen aus Profilverformung bei antimetrischer Belas-
tung im Gegensatz zu den zusatzlichen Querbiegemomenten stark zunehmen. Sie

konnen deshalb nicht mehr ohne weiteres vernachlassigt werden.
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Bild 6.15 a) Langsspannungen und b) Querbiegemomente aus Profilverfformung mit

zunehmender Diinnwandigkeit

Es wird eine zweifach umgelenkte Spanngliedfihrung gewahlt. Die Umlenkung
erfolgt dabei jeweils konzentriert in einem Segment. Die Begrindung fur eine solche
Ausbildung liegt zum einen darin, dass zufolge der konzentrierten Umlenkkrafte eine
starke Abminderung der Querkraft erfolgt, was sich auf den Nachweis der Fugen-
beanspruchung Uber der Stutze aulierst positiv auswirkt. Zum anderen missen die
herstellungstechnisch aufwendigen Umlenkkonstruktionen jeweils nur in einem
Segment angeordnet werden (siehe auch Abschnitt 6.7). Bild 6.16 zeigt den Verlauf
der externen Vorspannung.

Der Nachweis der Ermiudung fur Beton unter Druck und fur die externen
Spannglieder entfallt, da zum einen das Druckspannungsniveau in der Langsrichtung
sehr gering und das Ermudungsverhalten von UHFB auf Druck ahnlich wie das von
Normalbeton ist (siehe vorstehende Kapitel und Ausfihrungen). Zum anderen erfahrt
die externe verbundlose Vorspannung keine hohen Spannkraftanderungen aus
auleren Lasten. Lediglich die Schubbewehrung muss einem Ermidungsnachweis
unterzogen werden.
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Bild 6.16 Statisches System und Spanngliedverlauf a) Einfeldsystem b) Mehrfeldsystem

6.5.1 Einfeldtrager — Rippenquerschnitt

Statisches System und Modellierung

Die Schnittkraftermittiung erfolgt mit den voll wirksamen Querschnittswerten. Eine
Uberprifung der mitwirkenden Breite im Feldquerschnitt ergab, dass die volle
Querschnittsbreite auch fur die Querschnittsbemessung wirksam ist. Bemessungs-
bestimmend in der Langsrichtung ist das LM 1 im Gegensatz zur Querrichtung, wo
das SFZ 3000 in der Regel malRgebend war, da wegen der grollen Spannweite die
UDL-Gleichlast des LM 1 dominiert.

SLS

Die zusatzlichen Langsspannungen aus antimetrischer Belastung infolge
Profilverformung wurden am Schalenmodell bestimmt und betragen an der Quer-
schnittsoberseite Uber den Stegen ca. 12 MPa (Spannungsspitze Shear Lag Effect)
und an der Querschnittsunterseite in den Ecken ca. 9,6 MPa und sind damit deutlich
grolder als beim Fachwerkquerschnitt. Diese zusatzlichen Langsspannungen erfor-
dern eine Erhohung der Langsvorspannung in Feldmitte gegenuber dem SLS ohne
Profilverformung um 20%, um die Druckreserve unter der seltenen Lastkombination
von ca. -2 MPa abzusichern. Bei Lage einer resultierenden Spanngliedexzentrizitat
von e, = 190 cm (45 cm Uber UK - Querschnitt) ergibt sich damit eine erforderliche
Vorspannkraft von 57 MN, was 2x8 Spanngliedern mit 19 Litzen a 150 mm?
entspricht. Im Gebrauchszustand sind die hohen Druckfestigkeiten des UHFB bei
weitem nicht ausgenutzt. Der Einsatz eines hochfesten Betons im unteren
Druckfestigkeitsbereich ware hier zunachst ausreichend.

ULS - Biegung

Um den Nachweis fur Biegung mit Langskraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu
fuhren, musste ohne Berucksichtigung der Zusatzlangsspannungen aus der Profil-
verformung die Vorspannkraft in Feldmitte um ca. 16 % erhoht werden, um die
Fugendffnung auf 2/3 der Querschnittshohe zu beschranken. Mit der vorhandenen
Vorspannkraft kann der Nachweis jedoch erbracht werden. Unter Berucksichtung der
Profilverformung ist eine charakteristische Druckfestigkeit von 84 MPa erforderlich.

ULS - Querkraft

Der entscheidende Bemessungsschnitt liegt kurz vor dem Umlenkpunkt der externen
Spannglieder auf der der Feldmitte zugewandten Seite. Durch die entlastende
Wirkung der Umlenkkrafte infolge der hohen Vorspannung verbleiben nur noch
geringere Querkrafte auf der Strecke vom Umlenkpunkt bis Auflager. Dabei wurde
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berticksichtigt, dass sich die Bemessungsquerkraft eines Hohlkastensteges additiv
aus dem Torsionsanteil und dem Querkraftanteil eines Steges ergibt, siehe auch
Abschnitt 6.6. Wie auch bereits bei der Bemessung in Querrichtung kommt ein
Betonstahl S 670 als Querkraftbewehrung zur Anwendung. In Tafel 6.12 ist die
erforderliche Schubbewehrung fur einen Druckstrebenneigungswinkel von 45° und
einer rechnerisch ermittelten Rissneigung von 29° fir verschiedene Nachriss-
zugfestigkeiten des UHFB dargestellt. Mit einer Bemessungsquerkraft je Steg von
3,6 MN ist in allen Fallen eine zusatzliche Schubbewehrung erforderlich. Die
Ermudungsbeanspruchungen fuhren nicht zu einer Erhéhung der Schubbewehrung.

Fir die in Kapitel 3 vorgestellten aber hier nicht tiefer behandelten Querschnitte mit
nachtraglicher Ortbetonerganzung zeigt die geringe Schubbewehrung, dass der Bau-
zustand ohne zusatzliche Schubbewehrung in der Regel mdglich sein sollte, gerade
da auch im Bauzustand in der Regel keine ermudungsrelevanten Beanspruchungen
auftreten.

Tafel 6.8 Erforderliche Schubbewehrung pro Steg fiir das Einfeldsystem mit
Rippenquerschnitt bei unterschiedlichen Druckstrebenneigungen und

Nachrisszugfestigkeiten des UHFB

Druckstrebenneigung 45°

Druckstrebenneigung 29°

ohne Fasern ps=0 @16 -10 312 — 10 bzw. 914 — 14
Softening SK1 / SL1 @14 - 10 @10 - 10
Hardening HK1 / HL1 14 - 11 @10 - 15

Der Nachweis der Druckstrebenbeanspruchung erfordert flr eine Rissneigung von
33° eine charakteristische Betondruckfestigkeit von 90 MPa fur gefaserten UHFB und
eine charakteristische Druckfestigkeit von 130 MPa fur ungefaserten UHFB. Der
geringere Wert fur gefaserten UHFB resultiert aus dem geringeren Abmin-
derungsfaktor der Druckstrebentragfahigkeit fur Faserbeton (siehe Abschnitt 5). Da
die Fuge im Bemessungsschnitt Uberdrickt ist, entfallt an dieser Stelle eine
Zusatzbewehrung im fugennahen Bereich nach Kapitel 6.6. In den anderen Be-
reichen mit Fugenodffnung ist die Querkraftbeanspruchung geringer, so dass durch
die in allen Segmenten gleich vorhandene Schubbewehrung die Funktion der
Zusatzbewehrung ubernehmen kann.

ULS - Schub Fuge

Der Nachweis des Fugenbereiches ist im nachfolgendem Kapitel 6.6 behandelt.
Allein Uber Reibung lasst sich die einwirkende Querkraft nicht Ubertragen, da der die
Querkraft abtragende Flachenanteil des Querschnittes gegenuber der gesamten
uberdruckten Querschnittsflache sehr gering ist. Die Drucknormalkrafte in den
abliegenden Gurtteilen des Querschnittes, die im Verhaltnis zu dem dinnwandigen
Steg einen grolRen Flachenanteil aufweisen, sind zum Abtrag der Querkraft bis auf
einen geringen Anteil nicht nutzbar (siehe Abschnitt 6.6). Integriert man die zur
maximalen Querkraft zugehorigen Langsspannungen aus Biegung und Langskraft im
Steg auf, so ergibt sich eine resultierende Drucknormalkraft von nur 1,75 MN
gegenuber Vgg = 3,6 MN je Steg, auch wenn an der Bemessungsstelle der
Querschnitt unter den zugehoérigen Beanspruchungen im ULS gerade Uberdruckt ist.
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Aus diesem Grund sind zusatzliche Schubnocken flir die Schubkraftiibertragung in
der Fuge erforderlich. Auch nach dem Bemessungsmodell von [Specker2001] reicht
die Tragfahigkeit mit Vgq = 3,1 MN des dinnen Steges mit Schubnocken nicht aus.
Wegen der hier gewahlten maximalen Querschnittsbreite treten sehr hohe Torsions-
beanspruchungen auf, die zu diesen hohen Beanspruchungen flihren, sonst aber
nicht immer die Regel darstellen. Zunachst konnte an dieser Stelle die Vorspannkraft
erhoht werden, was zum einen den Reibungsanteil in der Fuge erhdht zum anderen
infolge der konzentrierten Umlenkung den Querkraften aus duleren Lasten entge-
genwirkt. Andernfalls ware eine Verbreiterung des Steges denkbar. Da die Bezie-
hung von [Specker2001] nicht ohne weiteres auf Schubnocken aus gefasertem
UHFB Ubertragbar ist, wurden in Abschnitt 6.6 eigene theoretische Betrachtungen
zum Fugentragverhalten durchgefuhrt. Mit diesen durchgefuhrten eigenen materiell
nichtlinearen FE-Berechnungen lasst sich der Nachweis einer ausreichenden
Tragfahigkeit erbringen.

6.5.2 Einfeldtrager - Fachwerkquerschnitt

Die Schnittkraftermittiung als auch die Spannungsberechnung und nachlaufende
Querschnittsuntersuchung erfolgt auch hier mit den voll wirksamen Querschnitts-
werten, da sich auch hier eine volle mitwirkende Breite des Feldquerschnittes ergibt.

SLS

Die Erhéhung der Langsspannungen aus Profilverformung am Schalenmodell infolge
antimetrischen Lastanteils betragt an der Querschnittsoberseite Uber den Stegen ca.
2 MPa (Spannungsspitze Shear Lag Effect) und an der Querschnittsunterseite in den
Ecken ca. 3,5 MPa und ist damit wesentlich geringer als beim dem Rippen-
querschnitt. Daraus resultierend muss die erforderliche Vorspannkraft um 7% auf 65
MN bei einer Spanngliedexzentrizitat e, = 190 cm (55 cm uber UK - Querschnitt)
erhoht werden, um die Druckspannungsreserve von -2 MPa einzuhalten. Diese
hdéhere Vorspannkraft gegenuber dem Rippenquerschnitt begrindet sich im
Wesentlichen aus dem fast 1,6-fach groReren Konstruktionsgewicht des Fachwerk-
querschnittes.

ULS - Biegung

Um die Fugenklaffung in Feldmitte auf 2/3 der Querschnittshéhe zu beschranken, ist
auch hier eine Erhéhung der Vorspannkraft um 12% gegenuber dem SLS (betrachtet
ohne Berlcksichtigung der Zusatzlangsspannungen aus Profilverformung) erforder-
lich. Damit kommen 2x9 Spannglieder mit 19 Litzen a 150 mm? zum Einsatz. Der
Nachweis fur Biegung mit Langskraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfordert
eine charakteristische Druckfestigkeit von ca. 50 MPa, was gerade noch einem
Normalbeton an der Grenze des Ubergangs zum hochfestem Beton entspricht.

ULS - Querkraft

Der malRgebende Bemessungsschnitt befindet sich an der gleichen Stelle wie bei
dem zuvor betrachteten Rippenquerschnitt. Infolge des hoéheren Konstruktions-
gewichtes ist die einwirkende Querkraft groRer als beim Rippenquerschnitt, teilt sich
aber auf die 4 Stege auf. Flir den Abtrag des Torsionsmomentes werden jedoch nur
die 2 duleren Stege herangezogen, so dass sich letztlich eine einwirkende Querkraft
je Steg von 2,498 MN ergibt. Aufgrund der vorhandenen Geometrie wird die
Bewehrung gebogen, so dass hier wie auch schon bei der Bemessung fur die
Querrichtung ein Bewehrungsstahl S 550 zur Anwendung kommt. Die rechnerische
Rissneigung stellt sich bei 33° ein. In Tafel 6.9 ist die rechnerisch erforderliche
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Schubbewehrung fiir unterschiedliche Druckstrebenwinkel und verschiedene Nach-
risszugfestigkeiten des gefaserten UHFB zusammengestellt. Kommen die o-w
Referenzkurven HK1 bzw. HL1 mit Hardening Verhalten zum Einsatz, so kdnnte bei
dem rechnerischen Druckstrebenneigungswinkel auf eine Schubbewehrung verzich-
tet werden. Zufolge der ermidungswirksamen Beanspruchungen sollte jedoch eine
alleinige Faserbewehrung mit Vorsicht bedacht werden, bevor nicht tiefere Erkennt-
nisse zum Ermuddungstragverhalten von gefasertem UHFB vorliegen.

Tafel 6.9 Erforderliche Schubbewehrung pro Steg fiir das Einfeldsystem mit Fachwerk-
querschnitt bei unterschiedlichen Druckstrebenneigungen und Nachrisszug-

festigkeiten des UHFB

Druckstrebenneigung 45°

Druckstrebenneigung 33°

ohne Fasern ps =0 316 - 12 @10 — 10 bzw. F12 — 14
Softening SK1 / SL1 314 - 13 @10 - 14
Hardening HK1 / HL1 312 -12 keine Schubbewehrung

Um den Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit zu erbringen, ist bei einem
rechnerischen Druckstrebenneigungswinkel von 33° eine charakteristische Beton-
druckfestigkeit von 80 MPa fur ungefaserten UHFB und 60 MPa fur gefaserten UHFB
erforderlich. Da die Fuge auch hier an den fir die Querkraftbemessung mal-
gebenden Schnitten Uberdrickt ist, entspricht das Schubtragverhalten dem eines
monolithischen Bauwerkes. Weil in allen Segmenten zunachst von &aquivalent
eingelegter Schubbewehrung ausgegangen wird und in den Bereichen mit Fugen-
offnung die Querkraft gering ist, entfallt auch dort zusatzliche Bewehrung. Auch
infolge ermudungsrelevanter Beanspruchungen erfahrt die Schubbewehrung keine
Erhohung.

ULS - Schub Fuge

Allein Uber Reibung lasst sich auch hier nicht die Querkraft Uber die Fuge Uber-
tragen. Die durch Reibung Ubertragbare Querkraft betragt 1,06 MN gegenuber einer
einwirkenden Querkraft von Vgp = 2,498 MN. Damit mussen auch hier Schubnocken
angeordnet werden. Mit dem Nachweismodell nach [Specker2001] ist die Trag-
fahigkeit der Fuge mit Schubnocken mit Vgq = 2,79 MN aufgrund der groRer
vorhandenen Stegflache gegenliber dem Rippenquerschnitt ausreichend. Nach den
eigenen numerisch nichtlinearen Berechnungen (siehe Kap. 6.6) wurde sich eine
noch hoéhere Tragfahigkeit ergeben.

6.5.3 Mehrfeldtrager iiber Symmetrie — Rippenquerschnitt

System und Modellierung

Wie schon zuvor erwahnt, erfolgt die Modellierung des Mehrfeldsystems unter
Anwendung der Symmetriebedingungen gemal® Bild 6.16. Die mitwirkende Breite
des Druckgurtes im Stutzquerschnitt ergibt sich zu jeweils 3,03 m auf beiden Seiten
des Steges und wird somit bei der Spannungsermittlung und Bemessung beruck-
sichtigt.
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SLS

Auch bei den mehrfeldrigen Systemen ist das LM1 bemessungsbestimmend. Um im
Feldquerschnitt eine Druckspannungsreserve von -2 MPa aufrecht zu erhalten,
werden 2 x 8 zweifach umgelenkte Spannglieder mit 19 Litzen a 150 mm? und
zusatzlich zwei gerade verlaufende und jeweils hinter den Umlenkpunkten verankerte
Spannkabel der gleichen Dimension angeordnet. Mit dieser Spannkabelanordnung
sind bereits auch die Zusatzlangsspannungen infolge der Profilverformung
abgedeckt. Uber dem Stitzbereich reichen die 2 x 8 Spannglieder aus, um die
Druckspannungsreserve unter der seltenen Lastkombination einzuhalten. Die Spann-
gliedexzentrizitat im Feld entspricht in etwa der des Einfeldsystems. Uber der Stiitze
ist die Spanngliedexzentrizitat mit 0,2 m sehr gering aber ausreichend (siehe Bild
6.16). Eine grolRere Exzentrizitdt der Spannkabel ist wegen der nicht moglichen
Durchfuhrung durch die Hauptquertrager nicht umzusetzen. Die vorhandene Druck-
spannung Uber der Stutze wurde eine charakteristische Druckfestigkeit von 76 MPa
erfordern.

ULS Biegung

Im Gegensatz zu den Feldquerschnitten mit geringer Querkraftbeanspruchung ist die
Fugendffnung im Stutzquerschnitt mit hoher Querkraftbeanspruchung auf 1/3 der
Fugenhdhe zu beschranken. Mit der gewahlten Spanngliedanordnung ist der Quer-
schnitt Gber der Stltze gerade noch Uberdrickt. Die erforderliche charakteristische
Druckfestigkeit betragt 118 MPa.

ULS Querkraft

Bemessungsbestimmend ist auch hier wieder das LM1, allerdings fuhrt der aus der
grolReren Spannweite resultierende hohe Torsionsanteil des LM3 (Sonderfahrzeug)
zu einer annahernd ahnlichen Grdélienordnung der auf den Steg einwirkenden
Querkrafte. Am entscheidenden Bemessungsschnitt Uber der Stutze ergibt sich eine
einwirkende Querkraft von Vgq = 4,246 MN. Der Querkrafttraganteil infolge der
Sprengwerk- bzw. Bogenwirkung der Vorspannkraft Iasst sich bei statisch unbe-
stimmten Systemen nicht mehr ohne weiteres einfach bestimmen. Die Neigung des
Sprengwerkes wurde aus dem sich einstellenden Spannungsverlauf Uber die
Tragwerkslangsrichtung bestimmt. Als Betonstahl kommt wie schon zuvor ein S 670
zur Anwendung. Die Ergebnisse der erforderlichen Schubbewehrung sind in der
Tafel 6.10 angeflhrt.

Tafel 6.10 Erforderliche Schubbewehrung pro Steg fiir das Mehrfeldsystem mit Rippen-
querschnitt bei unterschiedlichen Druckstrebenneigungen und Nachrisszug-
festigkeiten des UHFB

Druckstrebenneigung 45° | Druckstrebenneigung 32°
ohne Fasern ps=0 316 -9 314 — 11
Softening SK1 / SL1 314 — 9 bzw. @16 — 12 @10 -9 bzw. 12 -13
Hardening HK1 / HL1 12 -12 310 - 15

Der Druckstrebennachweis mit der rechnerischen Druckstrebenneigung von 32°
erfordert fur einen gefaserten UHFB eine charakteristische Druckfestigkeit von 99
MPa und ohne Fasern eine charakteristische Druckfestigkeit von 136 MPa. Der
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Querschnitt ist im Bereich der maximalen Querkraftbeanspruchung zu 99,6 %
uberdrickt. Somit entfallt eine zusatzliche Bewehrung im fugennahen Bereich gemal}
Kapitel 6.6.

ULS Schub Fuge

Auch hier lasst sich allein mit einem Querkraftwiderstand von Vgy = 1,66 MN die
Querkraft Gber die Fuge durch Reibung nicht Ubertragen, so dass die Anordnung von
Schubnocken notwendig ist. Die Tragfahigkeit der feinprofilierten Fuge nach dem
Bemessungsvorschlag von [Specker2001] mit 3,45 MN ist ebenfalls unzureichend.
Nach den eigenen nichtlinearen FE-Berechnungen ergibt sich die Schubtragfahigkeit
der Trockenfuge zu VRd = 5,84 MN und ist somit ausreichend.

6.5.4 Mehrfeldtrager iber Symmetrie — Fachwerkquerschnitt

System und Modellierung

Die mitwirkende Breite im Stutzquerschnitt betragt auf beiden Seiten des Steges 2,87
m und findet somit Berlcksichtigung bei der Spannungsermittlung und Bemessung.
Das Statische System als auch die Spannkabelfihrung sind dem mehrfeldrigen
Rippenquerschnitt aquivalent.

SLS

Genau wie beim Rippenquerschnitt ist auch hier wieder das LM1 bemessungs-
bestimmend. Als Vorspannung kommen 2 x 9 zweifach umgelenkte Spannkabel mit
19 Litzen a 150 mm? und 2 x 2 zusatzliche gerade im Feld verlaufende Spannkabel
des gleichen Typs, welche hinter den Umlenkpunkten jeweils verankert werden, zum
Einsatz. Im Feld entspricht die Spanngliedexzentrizitdt annahernd der des Einfeld-
systems. Uber der Stiitze 1asst sich auch hier nur aufgrund der groRen Bauhohe der
oberen Fachwerkfahrbahnplatte eine Spanngliedexzentrizitat von 0,20 m realisieren.
Damit ist die Spanngliedfihrung qualitativ gesehen in etwa gleich der des Mehrfeld-
systems mit Rippenquerschnitt. Die hdhere Vorspannkraft resultiert im Wesentlichen
aus dem hoheren Eigengewicht des Fachwerkquerschnittes. Die erforderliche
charakteristische Druckfestigkeit unter der seltenen Einwirkungskombination betragt
56 MPa.

ULS Biegung

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Biegung mit Langskraft erfordert keine
Erhéhung der Vorspannkraft Gber der Stitze. Mit der gewahlten Vorspannung ist der
Querschnitt zu 86% uberdruckt und mit einer charakteristischen Druckfestigkeit von
80 MPa ist eine ausreichende Biegetragfahigkeit gegeben.

ULS Querkraft

Am entscheidenden Bemessungsschnitt Uber der Stutze ergibt sich aus Querkraft
und Torsionsbeanspruchung eine einwirkende Querkraft auf die jeweils auleren
Stege von Vg4 = 5,53 MN, wobei auch hier das LM1 malRgebend ist. Die Neigung des
Querkrafttraganteils aus der Vorspannung wurde auch hier Uber den Verlauf der
Langsspannungen uber die Tragerlange bestimmt. Die erforderliche Schubbeweh-
rung fur die verschiedenen Nachrisszugfestigkeiten und Druckstrebenneigungswinkel
ist in Tafel 6.11 angefuhrt. Die verwendete Betonstahlgute ist S 550.
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Tafel 6.11 Erforderliche Schubbewehrung pro Steg fiir das Mehrfeldsystem mit Rippen-
querschnitt bei unterschiedlichen Druckstrebenneigungen und Nachrisszug-
festigkeiten des UHFB

Druckstrebenneigung 45° | Druckstrebenneigung 28°
ohne Fasern ps =0 J16 -8 J14 - 12
Softening SK1 / SL1 316 — 10 @10 -9 bzw. 312 -13
Hardening HK1 / HL1 216 - 11 @10 -12

Der Druckstrebennachweis erfordert bei einem Druckstrebenneigungswinkel von 28°
eine charakteristische Druckfestigkeit von 192 MPa fur ungefaserten UHFB und 140
MPa fur gefaserten UHFB. Aufgrund der geringen Fugenklaffung muss keine zusatz-
liche Bewehrung im fugennahen Bereich vorgesehen werden.

ULS Schub Fuge

Aufgrund der hohen Schubbeanspruchung ist weder allein Gber Reibung noch durch
Anordnung von Schubnocken und Nachweis mit dem Ansatz von [Specker2001] die
Schubtragfahigkeit der Trockenfuge ausreichend. Wird bei den eigenen nichtlinearen
FE-Berechnungen der von [Specker2001] vorgeschlagene Sicherheitsbeiwert von
2,0 angesetzt, so ist auch hier die Tragfahigkeit unzureichend. Bisher wurde die
Torsion vereinfacht immer nur auf die auleren Stegscheiben aufgeteilt. Allerdings
beteiligen sich in der Realitat tatsachlich auch die inneren Stegscheiben am Abtrag
der Torsionsbeanspruchung. Die theoretisch exakte Spannungsermittiung in mehr-
zelligen Kastenquerschnitten ist aufgrund der inneren statischen Unbestimmtheit fir
praktische Belange sehr komplex. Vereinfachend genau lasst sich die Bean-
spruchung auch Uber die Theorie der aussteifenden Wandscheiben abschatzen,
welche quasi sowieso bereits fur die Aufteilung der Torsion auf den einzelligen
Hohlkastenquerschnitt verwendet wurde. Damit reduziert sich die einwirkende Quer-
kraft auf eine aul’ere Stegscheibe auf Vg = 4,37 MN. Mit dem Nachweiskonzept
nach [Specker2001] ist der Nachweis noch immer nicht zu erbringen. Mit den
eigenen numerischen Berechnungen und unter Einhaltung des Sicherheitsbeiwertes
von 2,0 ist der Nachweis nun jedoch erfullt.

Der von [Specker2001] vorgeschlagene Sicherheitsbeiwert von 2,0 berlcksichtigt
neben der Materialsicherheit auch Imperfektionen in der Fugengeometrie. Mit dem
alleinigen Ansatz des in Kapitel 5 vorgeschlagenen globalen Teilsicherheitsbeiwertes
von 1,5 wurde sich der Nachweis auch bei alleiniger Aufteilung des Torsions-
momentes auf die zwei aulderen Stege erbringen lassen. Dies setzt jedoch eine
absolut perfekte Oberflachengeometrie der Feinprofilierung voraus, die sich nur
durch eine nachtragliche CNC-gesteuerte mechanische Oberflachenbearbeitung
erreichen lasst. Fur glatte Fugen liegen hierfur bereits aus den durchgefuhrten
Pilotprojekten der Wildbriicke Vélkermarkt und der Bahnhilfsbriicken der OBB gute
Erfahrungen vor, dass eine Genauigkeit von 0,1 mm erreichbar ist. Leider gibt es
derzeit noch keine Erfahrungen, ob mit weitaus gunstigeren hochprazisionsgefer-
tigten Stahlschalungen, die allerdings erst ab gewissen Stuckzahlen wirtschaftlich
werden, ahnliche Genauigkeiten erzielbar sind.
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Eine geneigte Fuge (siehe Bild 6.17) zum Auflagersegment wie sie bei dem Oleron
Viaduct [Podolny1982] zur Anwendung kam, kann auch zur Reduktion der Uber die
Fuge direkt zu Ubertragenden Querkraft fuhren. [Specker2001] stellte fest, dass sich
die Fugendffnung bei mehrfeldrigen Tragern auf die Fuge mit der maximalen
Biegebeanspruchung konzentriert, so dass wahrscheinlich auch nur hier die Neigung
notwendig ist.
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Bild 6.17 Geneigte Fuge — Oleron Viaduct [Podolny1982]

6.6 Besonderheiten bei der Berechnung von Segmentbauwerken

6.6.1 Mechanismen der Lastiibertragung uber die Fuge

Tragverhalten Biegung mit Langskraft

Solange die Fugen extern vorgespannter Segmentbricken Uuberdrickt bleiben,
entspricht das Tragverhalten dem monolithischer Tragwerke. Da keine im Verbund
liegende Bewehrung Uber die Fugen verlduft, kommt es bei Uberschreiten des
Dekompressionsmomentes unmittelbar zur Fugenoffnung und es stellt sich ein von
monolithischen Tragwerken abweichendes Tragverhalten ein, bei dem sich nur noch
die verbleibende Biegedruckzone zusammenwirkend mit den externen Spann-
gliedern an der Lastubertragung beteiligen. Dieses Tragverhalten von extern
vorgespannten segmentaren Spannbetonbauteilen wurde in zahlreichen Arbeiten
bereits untersucht [Vielhaber1989], [Huan1994], [Falkner1997], [Specker2001],
[Aparicio2002], [Kasic2002], [M0oller2006], [Turmo2006b] und soll folgend in
Anlehnung an diese Arbeiten kurz erlautert werden. Nach Uberschreitung des
Dekompressionsmomentes kommt es zur Fugenoéffnung, die damit zu einer Steifig-
keitsminderung im Fugenbereich und damit Uberproportionalen Zunahme der Durch-
biegungen fuhrt. Zugleich wachsen zufolge der Fugendffnung die Spannstahl-
spannungen Uberproportional an, wie in Bild 6.18 ersichtlich. Dabei konzentriert sich
die Fugendffnung im Bruchzustand auf einen eng begrenzten lokalen Bereich - bei
dem in Bild 6.18 untersuchten System auf lediglich 3 Fugen [Specker2001].
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Bild 6.18 Durchbiegungen und Spannstahlspannungen bei zunehmendem Biegemoment in
Feldmitte eines Einfeldtragers [Rombach2004]

Mit Rulcksicht auf die Uberproportionale Zunahme der Fugendffnung schlagt
[Huan1994] vor, die Fugenoéffnung in Feldmitte (kleine Querkraft und Torsion) auf 2/3
der Steghdhe, bei Durchlaufsystemen Uber der Stutze (grof’e Querkraft und Torsion)
auf 1/3 der Steghdhe und die Dehnung am Druckrand auf 2 %o zu beschranken.
[Huan1994] begrindet seinen Vorschlag zum einen mit der Vermeidung eines
sproden Druckzonenversagens bzw. dass die Schub- und Torsionsbeanspruchungen
uber die Uberdrickten Querschnittsteile abgetragen werden mussen. Da sich auch
die abliegenden Querschnittsteile der Fahrbahn- bzw. Bodenplatte am Abtrag von
Schub und Torsion beteiligen, kommt es zur Querbiegung in den Gurten des Hohl-
kastens. Zum anderen begrundet er seinen Vorschlag mit der Uberproportionalen
Auswirkung von Fehlern bei der SchnittgroRenermittiung. Die Begrenzung der
Druckdehnung auf 2 %o soll das Auftreten groRer Hauptdruckspannungen verhindern
und ein expliziter Nachweis der schiefen Hauptdruckspannungen entfallt. FUr den
Nachweis der Querbiegung in den Gurten erarbeitet [Huan1994] ebenfalls Berech-
nungsmodelle getrennt fur den oberen und unteren Gurt. Seine Bemessungs-
vorschlage sind in die deutschen Empfehlungen fir Segmentfertigteilbriicken mit
externen Spanngliedern [DBV1999] eingegangen.

[Specker2001] kritisiert, dass den numerischen Untersuchungen von [Huan1994] ein
Modell mit ebener Fugenoberflache zugrunde liegt und der Einfluss der Schub-
nocken (Feinprofilierung) nicht bertcksichtigt wurde. Werden die Schubnocken nicht
bertcksichtigt, ist eine gegenseitige Verschiebung der Segmentstirnflachen maoglich,
wodurch die immer noch zusatzlich vorhandene Tragwirkung der im Bereich kleiner
Fugendffnungen liegenden Schubnocken vernachlassigt wird. Zum anderen flhrt die
von [Huan1994] vorgeschlagene Begrenzung der Druckzonenhdhe zu einem erhoh-
ten, unwirtschaftlichen und gerade in Feldmitte nicht gerechtfertigten Spannstahl-
bedarf. [Specker2001] zeigt mit ihren numerischen Untersuchungen an einem
verbesserten Modell, welches die Fugenprofilierung bericksichtigt und ebenfalls an
Grol3versuchen [Takebayashi1994] kalibriert wurde, dass die von [Huan1994]
getroffenen Vereinfachungen, einen starken Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Aus Bild 6.19 wird deutlich, dass mit weiterer Laststeigerung die Druckzonenhdhe
nicht weiter kontinuierlich abnimmt, wenn die Fugenoffnung die Fahrbahn- oder
Bodenplatte des Hohlkastenquerschnittes erreicht hat. Ab hier ist noch eine weitere
Laststeigerung moglich, wenn weder die FlieRgrenze des Spannstahles noch die
Tragfahigkeit der Druckzone erreicht ist. Am Ende tritt in der Regel ein Schub-Druck
Versagen der Betondruckzone ein. Dadurch dass die Nulllinienlage sich bei
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Erreichen der Gurte nahezu nicht mehr andert, bleibt auch die Steifigkeit nahezu
konstant und es stellt sich ab hier wieder ein linearer Zusammenhang zwischen
Biegemoment und Durchbiegung ein. Der durch die Fugendffnung resultierende
Spannungszuwachs in den externen Spanngliedern ermoglicht eben diese weitere
Laststeigerung und verhindert ein sprodes Schub-Druck Versagen der Druckzone
und gewahrleistet damit ein duktiles Tragverhalten, dass sich durch grol3e
Verformungen anklndigt.
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Bild 6.19 Verlauf der Dehnung am Druckrand und der bezogenen Druckzonenhdéhe mit
zunehmender Belastung a) Feldmitte Einfeldtrager b) Stiitzbereich Mehrfeldtrager
nach [Specker2001]

Aufgrund ihrer gewonnenen Untersuchungsergebnisse schlagt [Specker2001] vor,
eine Begrenzung der Fugendffnung nicht generell zu fordern, sondern bei der
Anwendung nichtlinearer Berechnungen, welche die Fugenklaffung erfassen, die
Berucksichtigung von Schnittkraftumlagerungen und des Spannkraftzuwachses fur
eine wirtschaftliche Dimensionierung zuzulassen. Bei Vorhandensein einer Fugen-
profilierung schlagt sie weiterhin vor, dass erst ab einer Fugenoffnung von mehr als
2/3 der Querschnittshohe die Umlagerungen der Schubbeanspruchungen in die
Fahrbahn- bzw. Bodenplatte in Form von Querbiegung zu berucksichtigen sind.

Da in dieser Arbeit in der Langsrichtung nur lineare Schnittkraftermittlungen durch-
gefuhrt werden, kommen die oben angefiuhrten Bemessungsregeln aus [DBV1999]
weiterhin zur Anwendung. Durch die Begrenzung der Fugenklaffung gemaf
[DBV1999] muss damit der Nachweis der Querbiegung in den Hohlkastengurten
nach [Specker2001] nicht gefuhrt werden, da auch die Voraussetzung des Vorhan-
denseins einer Fugenprofilierung gegeben ist. Bei einer glatten Fugenausbildung
wird jedoch weiter an der Forderung von [Huan1994] festgehalten, dass die
Querbiegung im Fahrbahn- und Bodenplatte infolge der Schub- und Torsions-
beanspruchung zu fihren ist. Die maximal zulassige Druckdehnung in der Druckgurt-
mittelachse des Hohlkastens wird bei dem hier verwendeten UHFB auf g;; gemal
Kapitel 5.1 begrenzt. Im Gebrauchszustand unter der seltenen Einwirkungs-
kombination wird weiterhin an einer Druckspannungsreserve von -2 MPa, wie in
[DBV1999] gefordert, festgehalten.

Bei stabilitatsgefahrdeten Tragsystemen, wie z.B. Segmentbogenkonstruktionen —
siehe Pilotprojekt Wildbricke Anhang 6 — ist die Reduktion der Steifigkeit infolge
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Fugenodffnung zu berlcksichtigen. Dazu kénnen, wie in den theoretischen Unter-
suchungen von [Specker2001] und [Huan1994] erfolgt, anhand der FEM die
Segmente durch Schalenelemente und die Fuge durch Kontaktelemente abgebildet
werden. Da diese Vorgehensweise in der Praxis einen entsprechend hohen Aufwand
darstellt, wird im Anhang 6 ein modifiziertes Stabwerksmodell vorgeschlagen,
welches die Fugendffnung und den Spannkraftzuwachs in praktikabler Weise
berucksichtigt.

Schub uber die Fuge

Die Schubkraftubertragung beschrankt sich auf den Bereich der Biegedruckzone in
der Fuge und bei vorhandener Fugenprofilierung auf einen zusatzlichen Bereich mit
entsprechend geringen Rissbreiten. Die hauptsachliche Schububertragung erfolgt
dabei jedoch Uber den Uberdrickten Bereich [Specker2001]. Um den Schub sicher
ubertragen zu konnen, sind verschiedene Fugenausbildungen moglich, die im
Folgenden kurz diskutiert und im Hinblick auf eine Anwendung bei den hier
untersuchten UHFB-Tragwerken bewertet werden sollen.

a) b)

A

A
SChI‘li[IA~A Detail B Schubnocken [mm]
1 | Detail A Detail B 25
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Bild 6.20 Fugenformen: a) einzelne bewehrte Konsole b) Schubnocken als Feinprofilierung
[Specker2001]

In Bild 6.20 sind verschiedene Fugenformen dargestellt. Grundsatzlich kann in glatte
Fugenflachen, Fugenflachen mit Feinprofilierung und Fugen mit einer oder wenigen
bewehrten Konsolen unterschieden werden. Die Schubkraftubertragung mit einer
oder wenigen bewehrten Konsolen hat sich wegen des konzentrierten und damit
ungunstigen Kraftflusses (Bild 6.21) und wegen der aufwendigen und kosteninten-
siven Herstellung nicht in der Praxis durchgesetzt. Anhand von Bild 6.21 wird
deutlich, dass viele kleine Schubnocken fur eine gleichmalig verschmierte Lastein-
leitung sorgen und eine hdohere Tragfahigkeit und ein besseres Verformungs-
verhalten aufweisen als wenige grol3e Konsolen. In der Regel kommen daher heute
fein profilierte Fugen wie in Bild 6.20b gezeigt zur Ausflihrung. Sie besitzen eine fein
gezahnte oder gewellte Oberflache mit vielen so genannten kleinen Schubnocken,
die zusatzlich noch als Montagehilfe dienen kdnnen. Je kleiner die Héhe der Schub-
nocken, umso weniger behindern sie die Montage. Auch fur den Winkel gilt: je flacher
der Winkel desto schwieriger die Montage. Die im Bild 6.20b an den Stirnflachen der
abliegenden Querschnittsteile der Fahrbahn- und Bodenplatte angeordneten
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waagerechten und langlichen Schubnocken dienen zur Sicherstellung einer mono-
lithischen Tragwirkung der Fahrbahnplatte. Nach [AASHTO1999], [Benaim2008],
[Girmscheid1994] und [Hewson2003] darf bei der Untersuchung des Tragverhaltens
in Querrichtung von einem monolithischen Bauwerk ausgegangen werden. Andern-
falls wirde, bei fehlender Quertragwirkung die Beanspruchung aus schweren
Radlasten zu einer Uberdimensionierung der Segmente fiihren, so dass diese Bau-
weise wegen der viel zu schweren Einzelsegmente nicht mehr wirtschaftlich ware.
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Bild 6.21 Vergleich des Tragverhaltens und Kraftegleichgewicht mit einer einzelnen
Schubnocke und mit Schubnocken als Feinprofilierung [Podoiny1982]

Im heute Ublichen Segmentbrickenbau werden Fugen mit ebener Fugenflache nicht
ausgefuhrt, da diese ungunstigere Trageigenschaften aufweisen. Zufolge der
hoheren Vorspanngrade bei Einsatz von UHFB ware die Ausbildung einer glatten
Fugenflache zunachst durchaus denkbar. Zwar mussten zur leichteren Montage der
Segmente zusatzliche Montagehilfen an den Fugenflachen angeordnet werden,
jedoch erscheint die Herstellbarkeit im Hinblick auf eine mechanische Bearbeitung
der Fugenflachen einfacher. Die Tragfahigkeit einer solchen glatten Fuge resultiert
einzig aus der Reibung. Aus Grunden, die spater noch erlautert werden, darf im Fall
einer verklebten Fuge der Traganteil des Klebers nicht angesetzt werden. Damit
ermittelt sich die Schubtragfahigkeit der glatten und verklebten Fuge zu:

1
VRd,gIatt =H Oy~ AFuge 7/_ (Gl. 6.1)

F

mit Reibbeiwert
ON Druckspannung in der Fuge
Aryge mitwirkende Schubflache des Uberdriickten Bereiches
YF Sicherheitsbeiwert

Laut [DBV1999] darf ein Teil der abliegenden Gurte des Hohlkastens zur Schub-
kraftUbertragung herangezogen werden. Die numerischen Untersuchungen von
[Specker2001] haben jedoch gezeigt, dass sich die abliegenden Querschnittsteile der
Gurte erst bei sehr grolen Fugendffnungen beteiligen. Die wesentliche Kraftiber-
tragung findet also uber dem Uberdruckten Stegbereich statt. Damit steht bei den hier
vorgeschlagenen Querschnitten mit den dunnwandigen Stegen eine sehr geringe
Flache zur Schubkraftibertragung zur Verfugung. Integriert man die Uber diese
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Flache wirksamen Druckspannungen auf, bleibt somit fir den Lastabtrag Uber
Reibung nur eine geringe Langskraft dbrig. Aus diesem Grund wird die Anordnung
einer Feinprofilierung bei den zuvor betrachten Bauwerken notwendig.

Bedingt durch den Herstellungsprozess der Fuge koénnen die Fugenoberflachen
unterschiedliche Rauhigkeiten aufweisen. Fur Normalbeton variieren die in der
Literatur empfohlenen Reibbeiwerte zwischen 0,45 [Turmo2006a] bis 0,70
[DBV1999]. [Henze2008] hat Untersuchungen zum Reibungsverbundverhalten
zwischen Bauteilen aus grobkoérnigen und feinkdérnigen UHFB mit unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheit durchgefuhrt, deren Ergebnisse in Tafel 6.12
zusammengefasst sind.

Tafel 6.12 Reibungsbeiwerte fiir UHFB nach Untersuchungen von [Henze2008]

Serie 1 Serie 2 Serie 3
grobkorniger grobkorniger feinkérniger
UHFB UHFB UHFB
schalungsglatt kugelgestrahlt kugelgestrahlt
Reibungsheiwert pu 0,70 - 0,80 0,65 - 0,70 0,60- 0,65
Druckfestigkeit 162,7 N/mm? 163.2 N/mm? 163.,5 N/mm?

jq'.r'uh{'. 100

Die Kraft-Verschiebungs-Verlaufe der Versuchserien sind als Mittelwertkurve von 3
Einzelwerten in Bild 6.22 dargestellt. Der grobkdérnige UHFB mit schalglatten
Oberflachen weist hier die besten Reibungseigenschaften auf, der feinkornige UHFB
mit kugelgestrahlter Oberflache die niedrigsten Reibungsbeiwerte. [Henze2008] flhrt
die niedrigeren Reibbeiwerte der kugelgestrahlten Oberflachen darauf zurlck, dass
beim Kugelstrahlen eine Oberflache mit vielen kleinen Kuppen entsteht, so dass
zwischen den Reibungspartnern nur punktformiger Kontakt vorhanden ist. Wird eine
Relativverschiebung aufgezwungen brechen die Kuppen und es entsteht ein pulver-
artiger Abrieb, der einen Schmiereffekt hervorruft. Fur nachtraglich mechanisch
bearbeitete Oberflachen durch Schleifen oder Frasen liegen derzeit leider noch keine
Versuchsergebnisse vor. Es lasst sich aber vermuten, dass bei diesen Oberflachen
mindestens ahnliche Reibbeiwerte wie bei den schalglatten Oberflachen erreichbar
sind. Die Erfahrungen mit den gefrasten Oberflachen an den Segmentstirnseiten der
Segmente der ausgefuhrten Pilotprojekte (siehe Anhang 5), zeigen extrem glatte
ebene Oberflachen gegeniber den kugelgestrahlten Versuchskorpern von
[Henze2008] auf, was auf ein Fehlen der Kuppen, die zu dem pulverartigen Abrieb
fuhren, schlie3en lasst.

Ziel dieser Arbeit ist es, die erforderliche Form der Fugenausbildung zu ermitteln, um
eine sichere Schububertragung zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wird der von
[Henze2008] gefundene untere Reibbeiwert von n = 0,6 auf der sicheren Seite
liegend verwendet. Inwieweit hohe dynamische Beanspruchungen aus dynamischen
Lasten allein Uber Reibung abgetragen werden kdnnen, ist noch unklar. Im Zuge
eines Monitoring Programmes im Rahmen des Pilotprojektes — Eisenbahn-
hilfsbriicken fiir die OBB - soll das Verhalten solcher glatter Fugen dahingehend
beobachtet werden.
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Bild 6.22 Kraft-Verschiebungs-Beziehung der Reibungsversuche aus [Henze2008]

Trockenfuge versus Klebefuge

Die Deutsche Richtlinie fir Segmentbricken [DBV1999] als auch die franzdsische
Normung fordert das Verkleben der Fugen mit Kunstharz. [AASHTO1999] lasst
sowohl Trockenfugen als auch verklebte Fugen zu, wobei Trockenfugen bei interner
Vorspannung nicht erlaubt sind. Als Material zur Verklebung kommt heute ublicher-
weise Epoxidharz zum Einsatz. Folgende Vorteile konnen zunachst einer Epoxid-
harzverklebung zugewiesen werden:

e Es besteht die Moglichkeit des Ausgleiches von Bautoleranzen.

e Die Verklebung bietet Schutz gegen eindringendes und gefrierendes Wasser.

e Die Verklebung erzeugt ein monolithisches Bauteilverhalten und ermaoglicht
groldere Rotationen.

Demgegenuber stehen viele Nachteile der Klebefuge, so dass letztlich die Vorteile
der Trockenfuge, wie in Kapitel 3 bereits erwahnt, iberwiegen:

e Bauzeitverlangerung durch lange Aushartezeiten, wegen der Erfordernis von
trockenen und sauberen Fugenoberflachen und durch die temperatur- und
witterungsabhangige Verarbeitung des Klebers.

e Zur Aushartung ist eine temporare Druckvorspannung erforderlich.

e Die Verarbeitung des Klebers unter Baustellenbedingungen ist generell
schwierig.

e Die Wirkung des Epoxidharz unter Hochtemperaturbeanspruchung ist nicht
mehr sichergestellt.

Auch im Hinblick auf das Tragverhalten verhalt sich die geklebte Fuge nachteilig
gegenuber der Trockenfuge. Bei Segmentbricken aus Normalbeton geht der oben
angefihrte Vorteil des monolithischen Tragverhaltens bei einer Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit im unmittelbar an die Fuge angrenzenden Bereich verloren und
es kommt zu einem sprdoden Bauteilverhalten, da keine Uber die Fuge verlaufende
Mindestbewehrung bzw. Robustheitsbewehrung vorhanden ist, um die frei werden-
den Zugkrafte aufzunehmen. Auch bei Einsatz von UHFB kann die Matrix-
zugfestigkeit geringer als die Zugfestigkeit der Verklebung sein. Aus diesem Grund
ist bei einer Klebefuge der Traganteil der Schubnocken zu vernachlassigen, da fur
den Fall, dass der Beton neben der Segmentfuge reift, die Tragwirkung der
Schubnocken nicht mehr zur Verfligung steht und sich eine ebene Schubfuge
ausbildet. Damit liegt die Tragfahigkeit der Klebefuge deutlich unter der der
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Trockenfuge, da in der Trockenfuge der Traganteil der Schubnocken additiv zur
Reibung wirksam ist. Wie die Erfahrungen bei den im Anhang dokumentierten
Pilotprojekten gezeigt haben, kann durch mechanische Bearbeitung eine Fugen-
ebenheit von 0,1 mm erreicht werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden Betrach-
tungen zur erforderlichen Fugenebenheit von Trockenfugen bei Anwendung von
UHFB in der Segmentbauweise angestellt, die zeigen dass mindestens eine Eben-
heit von 0,3 mm erforderlich ist, um eine Langsrissbildung zu vermeiden. Solche
Ebenheiten sind auch bei der Verwendung von Hochprazisionsschalungen aus Stahl
erzielbar. Damit ist kein Kleber mehr fir einen Toleranzausgleich erforderlich.

Letztlich bleibt damit nur der Vorteil der Fugenabdichtung gegen eindringendes
Wasser bestehen. Schaden durch gefrierendes Wasser sind wegen der hohen
Zugfestigkeiten und bei duktilem Nachrissverhalten des UHFB nicht zu erwarten. Da
die externen Spannglieder durch die PE- und Fettummantelung gegen aggressive
Medien gut geschitzt, kontrollierbar und bei einer eventuellen Schadigung
austauschbar sind, besteht auch hier nicht die unbedingte Notwendigkeit einer
Abdichtung. Auch wenn die letzten Aussagen nur prognostizierbar und hypothetisch
bleiben, Uberwiegen eindeutig die Vorteile der Trockenfuge, so dass diese auch hier
bei der UHFB Segmentbauweise zur Anwendung kommen soll.

Vor- und Nachteile Fugenprofilierung sowie Anzahl und optimale Form der
Schubnocken

Die vorangegangenen Berechnungen der Tragwerke in der Langsrichtung in Kapitel
6.5 zeigen, dass die Schubtragfahigkeit ohne Schubnocken nicht ausreichend ist. Ein
weiterer Vorteil in der Anordnung von Schubnocken ist darin zu sehen, dass sich bei
einer profilierten Fugenflache der gedruckte Gurt wesentlich weniger an der Schub-
Ubertragung beteiligen muss als bei einer ebenen Fuge, wodurch weniger Quer-
biegebeanspruchung in den abliegenden Querschnittsteilen der Fahrbahn- und
Bodenplatte entsteht, die dann laut [Specker2001] nicht mehr nachzuweisen ist.
Weiterhin sind waagerechte Schubnocken in der Fahrbahn- und Bodenplatte zur
Aktivierung benachbarter Segmente beim Lastabtrag schwerer Radlasten notwendig,
um eine Uberbeanspruchung einzelner Segmente in Querrichtung zu vermeiden. Die
Empfehlungen fir die Form der Feinprofilierung bzw. Ausbildung der Schubnocken in
[DBV1999] sind aus [AASHTO1999] uUbernommen worden und in Bild 6.23
dargestellt.
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Bild 6.23 Empfehlungen zur Ausbildung der Profilierung im Bereich der Stege nach
[AASHTO1999] und [DBV1999]

Ublicherweise werden mehr Schubnocken als erforderlich angeordnet, um Unge-
nauigkeiten des Bemessungsmodells, mdgliche Schaden der Schubnocken durch
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Lagerung und Transport und geometrische Ungenauigkeiten zu kompensieren.
Moglichst viele kleine Schubnocken sorgen fur eine gunstige, kontinuierlich verteilte
Lasteinleitung. Wie bereits schon erlautert, ergibt sich die Traglast der Trockenfuge
additiv aus Reib- und Scherwiderstand. [Specker2001] stellte bei ihren numerischen
Versuchen fest, dass der Scherwiderstand unabhangig von der in der Fuge
wirksamen Normalspannung ist. FUr die Bemessung von Uberdruckten Trockenfugen
schlagt [Specker2001] auf der Basis experimenteller und numerischer Untersuchun-
gen folgende Beziehung vor:

1
VRd = (IUJN ’ AFuge +f- fck ) ANocke)’_ (GI- 6-2)
F
mit Reibbeiwert
ON Druckspannung in der Fuge
Aruge mitwirkende Schubflache des Uberdrickten Bereiches

YF Sicherheitsbeiwert

f=0,14 Faktor zur Berucksichtigung der Fugenprofilierung

fek charakteristische Betondruckfestigkeit

ANocke minimaler Wert der Versagensflache auf Schub in der
Fuge nach Bild 6.24
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Bild 6.24 Ermittlung der minimalen Versagensfliche auf Schub nach [Specker2001] aus
[Rombach2002]

Die Tragfahigkeit setzt sich nach (Gl. 6.2) additiv aus dem Coulomb’schen Reibungs-
anteil und der Scherfestigkeit der Schubnocken zusammen. [Specker2001] leitet den
Ansatz fur den Anteil der Scherfestigkeit der Schubnocken an von Moérsch durch-
gefuhrten Scherversuchen, die in [Kupfer1973] dokumentiert sind, ab. Der Versuchs-
aufbau ist in Bild 6.25 dargestellt. Unter der aufgebrachten Belastung bildete sich
zunachst ein Biegeriss (Riss 1), wodurch sich eine Starrkdrperverdrehung der beiden
durch den Biegeriss getrennten Prismen ergab. Hierdurch wurde die Lasteinleitung
zu den Kanten unmittelbar neben dem Biegeriss umgelagert. Bei weiterer
Laststeigerung kam es zu einem Abscheren entlang der Scherrisse (Riss 2). Morsch
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bestimmte die Scherfestigkeit unter der Annahme eines ,Gedankenmodells®, das
keiner tatsachlichen Versuchsbeobachtung entspricht. Dabei resultiert die Scherfes-
tigkeit aus vielen unendlich kleinen Verzahnungen, in denen nur senkrecht aufeinan-
der stehende Druck- und Zugspannungen wirksam sind (siehe Bild 6.25b). Nach
diesem von Mdrsch aufgestellten Modell ergibt sich nach dem aufgestelltem Krafte-
gleichgewicht in Bild 6.25b die Scherfestigkeit bzw. Schubspannung zu:

Ty =4/0p "0 (Gl. 6.3)

Weiterhin nimmt Morsch an, dass die Zug- und Druckspannungen an den Zahn-
flanken maximal werden. Anhand der Druck-Zug-Festigkeitsbeziehung unter zwei-
achsiger Beanspruchung nach [Kupfer1973], die in Bild 6.27 dargestellt ist, bestimmt
[Specker2001] analog zu [Kupfer1973] die Spannungskombination bei der die
Schubspannung maximal wird.

2 2
7y =40, -0, =4/0,75f, -0,63f, = \/0,75 f, -0,63-[0,3fek3j =0,3765f,° (Gl 6.4)

Damit ergibt sich dann fur alle Festigkeiten unter C50/60 ausreichend genau auf der
sicheren Seite liegend:

7, =0,19f, (Gl. 6.5)

Der geringere Wert von 0,14 * fo wurde von [Specker2001] vorgeschlagen, da mit
diesem fur alle Versuche und numerischen Berechnungen die Traglasten auf der
sicheren Seite getroffen werden.
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Bild 6.25 Scherversuche von Mérsch aus [Kupfer1973]
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Bild 6.26 Gegeniiberstellung der Druck-Zug-Festigkeitsbeziehungen fiir Normalbeton nach
[Kupfer1973] und fiir Faserbeton mit 1,5 Vol% Fasergehalt nach [Demeke1994]

Fir héhere Druckfestigkeiten als 50 MPa liegt der Faktor 0,19 nicht mehr auf der
sicheren Seite, sondern nimmt bei einer Druckfestigkeit von 200 MPa auf 0,15 ab.
Allerdings steigt bei Faserbeton die Volligkeit der Druck-Zug-Festigkeitsbeziehung
nach Untersuchungen von [Demeke1994] mit zunehmendem Fasergehalt an. In Bild
6.26 ist die von [Demeke1994] experimentell gefundene Druck-Zug-Festigkeits-
beziehung fur einen Faserbeton mit 1,5 Vol% Fasergehalt der von Kupfer gefun-
denen Beziehung gegenlbergestellt. Im Folgenden soll gepruft werden, inwieweit
sich der Faktor fur die Scherfestigkeit auf die hier verwendeten gefaserten UHFB
verandert.

Da fur die Druck-Zug-Festigkeitsbeziehung fir den Faserbeton nach [Demeke1994]
keine analytische Beschreibung vorhanden ist, wurde die Kurve grafisch aufgetra-
gen. Die Spannungskombination, bei welcher die Schubspannung maximal wird,
ergibt sich durch Einschreiben des flachengroften Rechteckes innerhalb der Kurve,
deren Seitenlangen dann die entsprechenden Verhaltniswerte ergeben. Damit Iasst
sich die Spannungskombination, bei der die Schubspannung maximal wird angeben.

2 2
7y =40, -0, =4/0,75f,-0,90f, = \/0,90 f, -O,75-(0,3f0k3] =0,45f,° (Gl. 6.6)

Wiederum ergibt sich dann fir alle Festigkeiten zwischen 140 bis 180 MPa ausrei-
chend genau auf der sicheren Seite liegend:

7, =0,19f, (Gl. 6.7)

Damit Iasst sich vorerst, soweit keine genaueren Untersuchungen und Ansatze flr
gefaserten UHFB vorliegen, der Ansatz von [Specker2001] auch auf gefaserten
UHFB mit den hier betrachteten Festigkeitsbereichen Ubertragen.

Die in Bild 6.23 empfohlene geometrische Ausbildung der Profilierung und die
Bemessungsmodelle von [Specker2001] und [AASHTO1999] sind nicht ohne
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weiteres auf die dinnwandigen UHFB Segmente Ubertragbar, so dass nachfolgend
eigene numerische Untersuchungen zur Bestimmung der Tragfahigkeit und Fest-
legung der Form erfolgen. Dabei steht wiederum im Vordergrund, die Machbarkeit
der UHFB Segmentbauweise aufzuzeigen. Systematische Parameteruntersuchun-
gen und Vergleiche mit einer herkdbmmlichen Ausbildung sollen das Ziel weiterer
Forschungsvorhaben bleiben.

6.6.2 Hypothesen zu Anzahl, Form und Materialfestigkeiten

Um den Aufwand der eigenen numerischen Untersuchungen so gering wie maoglich
zu halten, erfolgen vorab theoretische Betrachtungen zur Auswirkung der Anzahl,
Form und Wahl der Materialfestigkeiten.

Anzahl der Schubnocken:
[Specker2001] stellt bei ihren, durch Versuche verifizierten numerischen Berech-
nungen, einen linearen Zusammenhang zwischen der Nockenanzahl und der
erreichten Traglast fest. Die Voraussetzung dafur ist eine perfekte Geometrie der
beiden Fugenoberflachen, so dass die Aktivierung der Tragwirkung aller Schub-
nocken gleichzeitig erfolgt.

Variation der GroRe und Geometrie der Schubnocken:

Bedingt aus der Herstellung sind nicht beliebig kleine Schubnocken wahlbar. Die
numerischen Parameteruntersuchungen von [Specker2001] zeigen auch hier wieder
einen linearen Zusammenhang zwischen GroRe und Tragfahigkeit. Voraussetzung
ist immer die perfekte Oberflachengeometrie zur gleichzeitigen Aktivierung aller
Schubnocken. Unter dieser Voraussetzung ist damit auch die GroRRe der Schubnocke
vorerst ohne Bedeutung. Jedoch sollte fur die gleichmallige Belastung aller Schub-
nocken ihre Grofde so gering wie herstellungsbedingt moglich gewahlt werden, da
Ungenauigkeiten in der Geometrie letztlich mehr oder weniger immer vorhanden
sind.

Da die Schubnocke auf Abscheren versagt, hat auch der Neigungswinkel sowie die
Variation der Héhe h und die Dicke d nach Bild 6.23 keinen Einfluss auf die
Tragfahigkeit. [Specker2001] beobachtet erst ab einem Verhaltnis d/h > 6...7 anstatt
des Scherversagens ein Druckversagen am Beginn der Schubnocke. Da die
Versagensflache flur das Abscheren und damit die Scherfestigkeit gegentber der
Tragfahigkeit auf Druck am Konsolbeginn immer groRer wird, besitzt die Versagens-
last einen oberen Grenzwert.

Variation der Betondruckfestigkeit:

Auch hier stellt [Specker2001] einen linearen Zusammenhang zwischen der Druck-
festigkeit und Tragfahigkeit fest. Mit der Variation der Druckfestigkeit wurde auch die
Zugfestigkeit entsprechend angepasst, so dass demnach in gleicher Weise der line-
are Zusammenhang auch zwischen Zugfestigkeit und Tragfahigkeit bestehen muss.

6.6.3 Numerische Untersuchungen

Die nichtlinearen numerischen Untersuchungen haben einerseits zum Ziel, einen
nichtlinearen Traglastnachweis fur die Schubnocken zu erbringen, da in dem
vorangegangenen Kapitel 6.5 mit Hilfe des analytischen Ansatz von [Specker2001]
die Fugentragfahigkeit zum Teil nicht mehr mit ausreichender Sicherheit nachzu-
weisen war. Andererseits soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit die ver-
schiedenen Nachrisszugfestigkeiten der in Kapitel 4 dokumentierten c-w Referenz-
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kurven die Tragfahigkeit der Schubnocken beeinflusst bzw. ob ein Einsatz von
gefasertem UHFB mit hoheren Nachrisszugfestigkeiten letztlich Uberhaupt gewinn-
bringend ist. Da keine begleitenden Versuche durchgeflhrt wurden, ist die Aussage-
kraft der Ergebnisse fur eine tiefere Untersuchung des Tragverhaltens und des
Versagensmechanismus nicht Uberzubewerten, auch wenn die verwendeten Mate-
rialmodelle und Parameter an einfachen Standardversuchen verifiziert worden sind
(siehe Anhang 4). Aus diesem Grund beschrankt sich die Ergebnisauswertung und
Dokumentation lediglich auf die zuvor angeflhrten Schwerpunkte, um zumindest
erste Tendenzen aufzuzeigen.

Rechenmodell:

Bild 6.27 zeigt das den nichtlinearen numerischen Untersuchungen zugrunde gelegte
Berechnungsmodell. Die verwendeten Materialgesetze und ein Nachweiskonzept zur
nichtlinearen Nachweisfuhrung wurden bereits in den Kapiteln 4 und 5 dargestelit. In
der Fuge werden zur Ubertragung des Langsdruckes und der Coulomb’schen
Reibung Kontaktelemente mit den ebenfalls in Kapitel 4 bereits beschriebenen
Eigenschaften verwendet. Die Lasten werden schrittweise durch Verschiebungen
quasi weggesteuert aufgebracht, um auch den Nachbruchbereich mitzuerfassen. Bei
den Untersuchungen mit Langsdruck senkrecht zur Fuge wird zunachst die vertikale,
den Langsdruck erzeugende, Verschiebung aufgebracht. Wahrend den darauf
folgenden Lastschritten mit den horizontalen Verschiebungsinkrementen bleibt die
vertikale Verschiebung konstant eingepragt, um ein Aufgehen der Fuge infolge
Aufeinandergleiten der geneigten Schubnockenflachen zu verhindern. Dies ent-
spricht auch dem im tatsachlichen Bauwerk existierenden realen Verhalten, da die
entstehende Abtriebskraft durch das Aufeinandergleiten der schragen Schubnocken-
flachen immer kleiner ist als die Langsdruckkraft senkrecht zur Fuge.
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Bild 6.27 Modellaufbau und FE-Modell zur Untersuchung der Fugentragfahigkeit

In Tafel 6.13 sind alle untersuchten Varianten zusammengefasst. Es wurde die
Langsdruckspannung senkrecht zur Fuge zwischen 0, 5,5 und 12 MPa variiert und
jeweils zusammen mit jeder c-w Referenzkurve fur die Nachrisszugfestigkeit und
einer Betondruckfestigkeit von 140 und 180 MPa kombiniert. Alle Festigkeiten flieRen
in diese Berechnungen mit ihren Mittelwerten ein. Der Einfluss der Schubnockenform
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und Gréle ist, unter Einhaltung der zuvor bereits diskutierten Abmessungen,
vernachlassigbar, da wie von [Specker2001], [Kaneko1993] und [Zhou2005]
beobachtet, das Versagen ein Abscheren ist und lediglich von der Grolke der
Versagensflache abhangt. Deshalb wird der Einfluss von Grof3e und Form hier nicht
weiter untersucht.

Tafel 6.13 Parametervariation und Bezeichnungen der untersuchten Varianten
Referenzkurve Langsdruckspannun
12MPa 5,5 MPa 0 MPa
o HK1 12MPafc140HK1 | 5,5MPafc140HK1 | OMPafc140HK1
3 L HL1 12MPafc140HL1 | 5,5MPafc140HL1 | OMPafc140HL1
JL) = SK1 12MPafc140SK1 | 5,5MPafc140SK1 | OMPafc140SK1
SL1 12MPafc140SL1 | 5,5MPafc140SL1 | OMPafc140SL1
o HK1 12MPafc180HK1 | 5,5MPafc180HK1 | OMPafc180HK1
& T HL1 12MPafc180HL1 | 5,5MPafc180HL1 | OMPafc180HL1
qlc|>_ = SK1 12MPafc180SK1 | 5,5MPafc180SK1 | OMPafc180SK1
SL1 12MPafc180SL1 | 5,5MPafc180SL1 | OMPafc180SL1

Mit den numerischen Simulationen konnte, in Bezug auf den Versagensmecha-
nismus und den qualitativen Verlauf der Last-Verschiebungs-Kurven, ein guter
Vergleich mit den Versuchsbeobachtungen aus [Specker2001] und [Zhou2005]
erzielt werden. Bild 6.28a ist der prinzipielle Versagensmechanismus aus [Zhou2005]
dargestellt, der mit den eigenen numerischen Untersuchungen (Bild 6.29b) korreliert.
Zunachst bilden sich wie auch im Versuch ausgehend von dem Bereich, in dem sich
vor der Schubnocke eine Druckspannungskonzentration einstellt, schrag in das
Bauteil hinein verlaufende Risse (Bild 6.28a-a), die jedoch noch nicht das Versagen
einleiten. Auch die in den Versuchen auftretenden schmaleren Risse in der gegen-
uberliegenden Ecke der Schubnocke konnten in den eigenen numerischen Simu-
lationen beobachtet werden. Ab einem bestimmten Belastungsniveau entwickelt sich
der schrag verlaufende Riss nicht mehr weiter in das Bauteil hinein. Bei weiterer
Laststeigerung bildet sich die in Bild 6.29a dargestellte Druckstrebe aus. Die Last-
steigerung ist dann solange madglich, bis die Nocke durch Abscheren versagt, was
zur Separation der Nocke vom eigentlichen Bauteil fuhrt (Bild 6.28a, Bild 6.29a). Bei
Vorhandensein einer Langsdruckspannung senkrecht zur Fuge, die quasi wie eine
Art Umschnurung wirksam ist, stellt sich ein sehr duktiles Tragverhalten ein. In den
eigenen numerischen Untersuchungen ist zunachst nach dem Erreichen des 1. Trag-
lastmaximums ein kleiner Lastabfall zu verzeichnen. Dieser ist umso ausgepragter, je
geringer die Langsdruckkraft ist. Die erneute Lastzunahme kann durch die mit
grolieren Verformungen beginnende Aktivierung der vorhandenen Stahlfasern erklart
werden. In Bild 6.30 ist der Unterschied zwischen Last-Verschiebungs-Kurven mit
1,0-facher und um 1/1,75-facher verringerter Nachrisszugfestigkeit gegenuberge-
stellt. Hier wird sehr gut deutlich, dass die Wirkung der Stahlfasern bzw. Nachriss-
zugfestigkeit sich am starksten auspragt, wenn keine Langsdruckspannung senk-
recht zur Fuge existiert. Mit steigender Langsdruckspannung nimmt dieser Effekt bis
zur Bedeutungslosigkeit ab. Damit I&sst sich mit zunehmender Nachrisszugfestigkeit
gegenuber ungefasertem Beton die Duktilitat deutlich steigern.
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Bild 6.28 a) fortschreitender Versagensmechanismus b) Last-Verschiebungs-Kurven mit stei-
gender Langsdruckkraft aus [Zhou2005]

In Bild 6.29b-d sind die mit den eigenen numerischen Untersuchungen ermittelten
Last-Verschiebungs-Kurven dargestellt. Hieraus ist zunachst klar ersichtlich, dass die
Druckfestigkeit den groften Einfluss auf die Hohe der Traglast ausubt. Damit
bestatigt sich auch der analytische Ansatz von [Specker2001], bei dem die Schub-
nockentragfahigkeit lediglich von der Druckfestigkeit abhangt. Dabei ist allerdings
nicht zu vergessen, dass die Matrixzugfestigkeit von der Druckfestigkeit abhangt und
damit indirekt auch die Matrixzugfestigkeit einfliet. Wie schon zuvor erlautert, ist der
Einfluss der Nachrisszugfestigkeit bei den Berechnungen mit der héchsten Langs-
druckkraft senkrecht zur Fuge (Bild 6.29b) sehr gering. Mit abnehmendem Langs-
druck nimmt aber der Einfluss der Nachrisszugfestigkeit im Nachbruchbereich zu
(Bild 6.29c,d). Das erste Traglastmaximum bleibt aber von der Nachrisszugfestigkeit
im Grunde unbeeinflusst. Die Aussage von [Turmo2006a], dass mit normalfestem
Stahlfaserbeton gegenulber ungefasertem keine Steigerung der Traglast erzielbar ist,
bestatigt sich damit.

Vergleicht man die erzielten Traglasten der numerischen Untersuchungen mit den
sich aus der analytischen Beziehung nach [Specker2001] ergebenden Traglasten
entsprechend (Gl. 6.7), so werden die numerischen Tragfahigkeiten um ca. 70 % von
(Gl. 6.7) unterschatzt. Rechnet man mit (Gl. 6.7) die in [Specker2001] durchgeflihrten
Versuche mit nur 1 Schubnocke nach, so wird die Tragfahigkeit ebenfalls um ca. 75
% unterschatzt. Auch in [Zhou2005] werden die Traglasten der Versuche mit nur
einer Schubnocke nach diesem Ansatz stark unterschatzt. Damit kann die Grolden-
ordnung der eigenen numerischen Ergebnisse bestatigt werden.

Allerdings kann bei mehreren Schubnocken nicht ohne weiteres die Traglast der
einzelnen Schubnocken superponiert werden. Durch unvermeidbare Imperfektionen
bei der Herstellung und durch eine mdgliche Fugenéffnung werden die einzelnen
Schubnocken zu unterschiedlichen Zeitpunkten aktiviert, so dass einige Schub-
nocken sich schon im Nachbruchbereich befinden und andere erst aktiviert werden.
Dies fuhrt aber wiederum zu einem duktilen Verhalten der gesamten Fuge, auch
wenn die einzelnen Schubnocken quasi spréde versagen. Die in [Zhou2005]
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Bild 6.29 a) Versagensmechanismus in der FE-Analyse b-d) Last-Verschiebungs-Kurven b)
Langsdruck 12 MPa c) Langsdruck 5,5 MPa d) ohne Langsdruck

durchgefuhrten Versuche mit 3 Schubnocken bestatigen dies. Der Vergleich aus
[Zhou2005] zwischen den relativen Tragfahigkeiten aus Versuchen von Trocken-
fugen mit 1 und 3 Schubnocken ist in Bild 6.31 gezeigt. [Specker2001] erzielte
ahnliche Ergebnisse durch Betrachtungen von Imperfektionen in ihren numerischen
Berechnungen. Aus diesem Grund fuhrt [Specker2001] einen Sicherheitsbeiwert von
2,0 ein, der gleichzeitig die Streuung des Reibungsbeiwertes erfasst und neben der
Materialsicherheit des Betons auch die Fugenimperfektion infolge Herstellung, beim
Zusammenbau und aus dem Bowing Effekt berlcksichtigt. Eine zuséatzliche
Sicherheit ergibt sich, indem zum einen die Traglasten der Einzelschubnocke mit der
Beziehung nach (Gl. 6.7) unterschatzt werden, und zum anderen indem
[Specker2001] den Faktor zur Erfassung der Schubnockentragfahigkeit von 0,19 in
(Gl. 6.7) auf 0,14 in (Gl. 6.2) herabsetzt.
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Bild 6.31 Vergleich der relativen Tragfahigkeit von Trockenfugen mit 1 und 3 Schubnocken
aus [Zhou2005]

Aufgrund der wesentlich ausgepragteren Duktilitdt von gefasertem UHFB erscheint
es jedoch notwendig der Frage nachzugehen, inwieweit dieser Sicherheitsbeiwert auf
gefaserten UHFB Ubertragbar ist. Fiihrt man gedanklich eine Uberlagerung von Last-
Verschiebungs-Kurven von gefasertem UHFB aus Bild 6.30b zu unterschiedlichen
Aktivierungszeitpunkten durch, so wird sich in Summe eine erheblich héhere Trag-
fahigkeit ergeben, als sich dies bei der Uberlagerung der Last-Verschiebungs-Kurven
von ungefasertem Normalbeton aus Bild 6.28b ergeben wirde. Damit erscheint es
durchaus moglich, bei gefasertem UHFB mit bereits geringen Fasergehalten den
Sicherheitsbeiwert von 2,0 zu reduzieren. Wie zuvor bereits angesprochen liegt die
numerisch ermittelte Tragfahigkeit der Einzelschubnocke ca. 30% uber der Trag-
fahigkeit nach dem Ansatz von [Specker2001] in (Gl. 6.7). Die gewahlte Vorgehens-
weise in Kapitel 6.5, die gleiche Sicherheit von 2,0 auch auf den numerischen
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Traglastnachweis anzuwenden, erscheint bei ausreichender Duktilitat durchaus ge-
rechtfertigt.

Folgende Punkte sollten Gegenstand zukulnftiger Arbeiten sein:

e Definition der Sicherheiten in Abhangigkeit des Herstellverfahrens — Match
Cast, hochprazisions Stahlschalungen oder CNC-Bearbeitung.

e Berucksichtigung des wesentlich verbesserten Nachbruchverhaltens von gefa-
sertem UHFB.

e Uberpriifung, ob getrennte Sicherheiten fiir den Reibungstraganteil und den
Schubnockentraganteil sinnvoll sind. Die DIN V 4141-1 gibt zum Beispiel
einen sehr geringen Sicherheitsbeiwert von 1,2 fur die Reibung zwischen
Stahl und Beton an. Fur Beton gegen Beton sind allerdings keine Werte
angeben.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis aus den Untersuchungen ist, dass es nicht
sinnvoll bzw. wirtschaftlich ist, die Maximaltraglast durch Erhéhung des Nachriss-
verhaltens des Faserbetons zu steigern indem Rezepturen mit Hardening Verhalten
zur Anwendung kommen. Fur die zuvor angesprochene Duktilitat, die sich gunstig
auf das gemeinsame Tragverhalten mehrerer Schubnocken auswirkt, ist bereits der
Mindestfasergehalt der o-w Referenzkurven ausreichend.

6.6.4 An die Fuge angrenzende Bereiche der Segmente

[Huan1994] analysierte systematisch mit Hilfe theoretischer Untersuchungen auf
Basis materiell nichtlinearer FEM Analysen, die an den durchgefuhrten Versuchen
von [Falkner1997] verifiziert wurden, die Mechanismen der Lastabtragung bei Fugen-
offnung. Aufbauend auf den aus der FEM-Analyse gewonnenen Trajektorienbildern
beschreibt er das Tragverhalten Uber Fachwerkmodelle, aus denen er letztlich einen
Bemessungsvorschlag entwickelt. Die von [Huan1994] vorgeschlagenen Fachwerk-
modelle sind in Bild 6.32 dargestellit.
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Bild 6.32 Kraftfluss in den Stegen bei gedffneter Fuge aus [Huan1994]
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Die in Bild 6.32 dargestellte geneigte Druckresultierende Iasst sich in einen vertikalen
Anteil fur die Querkraft und einen horizontalen Anteil zufolge der resultierenden
Langsdruckkraft im Steg aufteilen. Damit erzeugt der vertikale Anteil direkt hinter der
Fuge Zugspannungen, die durch Bewehrung in einem engen Bereich nahe der
Fugenflache zurickgehangt werden mussen. Der horizontale Anteil der Druckkraft
Fcq erzeugt zusatzlich Randzugkrafte. [Huan1994] schlagt den folgenden Ansatz zur
Ermittlung der Bewehrung im fugennahen Bereich vor:

V V z V V z
fe 2 ( gQ T Ed,T)+ SR pow A > ( £d.Q T VedT )"‘ SR (Gl. 6.8)
byl fpue F o
mit (Vesq + VeaT)  einwirkende Querkraft im Steg
7 Spaltzug- und Randzugkraft nach [Huan1994] mit
SR 0,20 bis 0,25 * Druckkraftresultierende Fq im Steg
| Lange des zu bewehrender fugennaher Bereich mit
0 lp = L/10 bis L/6
L Lange Segment
bw Stegdicke

Die Randzugkraft kann nach [Leonhardt1986] nach (Gl. 6.9) ermittelt werden:

, _0015F,

Y cd Gl. 6.9
Ro1-J2-e/d ( )

Fir Fugendffnungen von 1/3*H wurde sich e/d zu 0,28 und damit Zgr zu 0,06*F4
ergeben. Bei Fugenodffnungen von 2/3*H bei geringer Querkraft ergibt sich Zg zu
0,13*F.q. Da aber auch die ortlichen Spaltzugkrafte aus der konzentrierten Lastein-
leitung abgedeckt werden mussen, ist die von [Huan1994] empfohlene Grdéflenor-
dnung fir Zs g mit 0,20 bis 0,25*F ;4 durchaus plausibel. Eine grof3ere Kraft von Zsr =
0,20 bis 0,35*Fq, wie in [Rombach2004] vorgeschlagen, ist nicht nachvollziehbar, da
die Obergrenze der Spaltzugwirkung quasi bei 0,25*F .4 begrenzt ist [Leonhardt1986].

Bei geringer Querkraft im Feld fuhrt die Anwendung der (Gl. 6.8) zu realisierbaren
Bewehrungsgraden. In den Bereichen Uber der Stltze Uberschreitet jedoch der
erforderliche Bewehrungsgrad schnell die Grenze des Moglichen. Hier sollten
eventuell noch weiterfUhrende Betrachtungen und Untersuchungen erfolgen, inwie-
weit ein Teil der Querkraft ohnehin schon direkt in die Auflager eingeleitet wird bzw.
die Spaltzugwirkung durch den Querdruck aus dem Auflager reduziert wird. Bei den
hier untersuchten Systemen ist dieser Bereich unproblematisch, da die Fugen in
diesem Bereich weitgehend Uberdrickt sind.
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6.6.5 Toleranzen und erforderliche Fugenebenheit

Die Anwendung der Segmentbauweise erfordert eine sehr hohe Passgenauigkeit
zwischen den Segmenten, um eine gleichmafige Kraftibertragung in der Fuge aber
auch die gewiinschte Uberbaugeometrie zu erreichen. Mit dem Bau der ersten
Segmentbrucken vor mehr als 60 Jahren wurde zwischen den Segmenten entweder
eine schmale Mortelfuge oder eine bewehrte Ortbetonfuge angeordnet, um die
entsprechende Passgenauigkeit zu erreichen und die identischen Fertigteilsegmente
an die angestrebte Uberbaugeometrie anzupassen bzw. Herstellungsungenauig-
keiten auszugleichen. Danach wurde diese Bauweise, wegen der nicht gegebenen
Wirtschaftlichkeit kaum noch angewendet. Mit der Einflhrung des so genannten
Match-Cast Verfahrens (das vorher betonierte Segment dient als Konterschalung fur
das folgende) durch die franzésische Firma Campenon Bernard bei dem Bau der
Choisy-le-Roi Brucke 1962 [Podolny1982], [Benaim2008], entfiel der Ausgleich durch
eine Mortelfuge, was eine erhebliche Baubeschleunigung zur Folge hatte. Erst ab
hier begann die breite Akzeptanz der Segmentfertigteilbauweise mit vielen in der
Folge ausgefuhrten Bauwerken.

Heute kommt praktisch nur noch das Match-Cast-Verfahren bei der Herstellung von
Segmentfertigteilen zum Einsatz. Dabei kann die Segmentproduktion mit dem Long-
Line-Verfahren oder dem Short-Line-Verfahren erfolgen [Podolny1982]. Bei beiden
Verfahren dient, wie schon oben erwahnt, das jeweils zuvor betonierte Segment als
Abschalung fur das aktuell zu betonierende Segment.

Bei dem Long-Line-Verfahren werden die Segmente in einem Betonierbett, das der
genauen Uberbaugeometrie (Uberhéhung, Vouten, Querneigung, Krimmung usw.)
entspricht, hergestellt. Das Schalbett sollte mindestens die halbe Lange der grofiten
Spannweite aufweisen. Die Fertigteilsegmente werden entlang des Betonierbettes
sukzessive aneinander betoniert. Die Kontrolle der Geometrie ist einfach moglich und
geometrische Ungenauigkeiten summieren sich nicht auf. Jedoch ist das Verfahren
aufgrund der festgelegten Geometrie relativ unflexibel und kann deshalb nur bei
geraden oder konstant gekrimmten Uberbaugeometrien mehrfach zum Einsatz
kommen. Weitere Nachteile bestehen im groRen Platzbedarf, fur das Betonierbett ist
eine verformungsarme und damit aufwendige Grindung erforderlich und die Scha-
lungen sowie Einrichtungen zum Betonieren und fur die Nachbehandlung missen
mobil verfahrbar entlang des Betonierbettes sein.

Mit dem Short-Line-Verfahren werden alle Segmente an der gleichen Position in
einer ortsfesten Schalung gegen das vorhergehende Segment betoniert. Nach
Erhartung des betonierten Segmentes riickt dieses in die Position seines Vorgangers
und dient wieder als Konterschalung. Dieses Verfahren ermdglicht beliebige Uber-
baugeometrien im Grund- und Aufriss, da das als Konterschalung dienende Element
fast beliebig ausgerichtet werden kann. Wegen der hohen Flexibilitat wird dieses
Verfahren in der Regel heute im Segmentbriickenbau bevorzugt [Rombach2004].
Das Short-Line-Verfahren ist sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung
ausfuhrbar [Podolny1982].

Mit dem Match-Cast-Verfahren lasst sich eine hundertprozentige Genauigkeit der
Fuge nicht erreichen, da ein Temperaturgradient und eine daraus resultierende
Segmentverkrimmung im zur Abschalung dienenden Segment zufolge abflieRender
Hydratationswarme aus dem frisch betonierten Segment entsteht. Das neu beto-
nierte Segment hartet an der verkrimmten Abschalflache aus, wahrend im Schalseg-
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ment nach der Abkuhlung die Verkrummung wieder zurickgeht. Damit verbleibt im
neuen Segment eine sichelartige Verkrummung an der Stirnflache.

Alternativ zum Match-Cast-Verfahren kann auch eine mechanische CNC-gesteuerte
Nachbehandlung der Fugen durch Schleifen oder Frasen erfolgen. Bei dem im
Anhang dokumentierten Pilotprojekt Wildbrucke Voélkermarkt wurden die Trocken-
fugen der Bogensegmente mechanisch nachbearbeitet. Mit diesem Verfahren kann
eine Fugenebenheit von weniger als 0,1 mm erzielt werden. Messungen an den
Bogensegmenten haben diese GroRenordnung bestatigt. Bei dem ebenfalls im
Anhang dokumentierten Pilotprojekt fur die Eisenbahnhilfsbricken aus UHFB kommt
dieses Verfahren auch zum Einsatz. Allerdings hat sich diese Methode als sehr
zeitaufwendig und kostenintensiv herausgestellt. Aus diesem Grund wurde bei einem
weiteren derzeit laufenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt an der TU Graz fur
einen Fahrwegtrager aus UHFB fur Automated People Moving Systems beschlos-
sen, die Segmente flir das modulare Baukastensystem mit einer Hochprazisions-
schalung aus Stahl herzustellen. Mit dieser lasst sich eine Fugenebenheit von unter
0,3 mm erzielen. Sie ist aber erst wegen der hohen Herstellungskosten ab sehr
hohen Stuckzahlen wirtschaftlich.

Beide Methoden besitzen bei einer Ubertragung auf die hier behandelten grofen
Hohlkastenquerschnitte deutliche Nachteile. Fir veranderlich bzw. unregelmaliig
verlaufende Uberbaugeometrien im Grund- und Aufriss sind beide Verfahren kaum
mehr sinnvoll einsetzbar und das Short-Line-Match-Cast-Verfahren ist hier deutlich
uberlegen. Die Segmente der vorgenannten Pilotprojekte weisen, bedingt durch die
Tragwerksform, Querschnittsform und auch Belastung eine glatte ebene Fugenober-
flache auf, bei den hier notwendigen profilierten Fugenoberflachen ware der Aufwand
fur ein Abfrasen zu grol3.

Werden die Unebenheiten in der Fuge nicht begrenzt, kann dies zu Problemen beim
Flgen, zu Spannungsspitzen, zu Langsrissbildung infolge Querzugspannungen, zu
bleibenden Fugendffnungen und damit auch zu Gebrauchsfahigkeitsproblemen
fuhren. Die Korrektur einer ungenauen Segmentgeometrie ist wahrend des Zusam-
menbaus nicht mehr moglich. Vor allem bei Trockenfugen, bei denen quasi keine
ausgleichende Schicht mit einer Verklebung aufgebracht wird, ist die Fugenuneben-
heit somit zu begrenzen.

[Abendeh2006] und [Rob-Woll1995] haben die Verkrimmungen infolge des Bowing
Effektes bei Segmentfertigteilen aus Normalbeton mit Hilfe experimenteller und
numerischer Untersuchungen analysiert. [Abendeh2006], als auch [Podolny1982]
und [Rob-Woll1995] stellten fest, dass mit zunehmender Segmentschlankheit in
Brickenquerrichtung das Stichmal} der Verkrimmung anwachst. Daruber hinaus hat
[Abendeh2006] auch untersucht, wie sich der Einsatz imperfekter Fertigteilsegmente
auf die Spannungsverteilung in Segmentbricken auswirkt. Bei Segmenten mit einer
geringen Schlankheit (w/L = 3,0) haben Segmentverkrimmungen mit einem
gemessenen als auch rechnerisch ermitteltem Stich von weniger als 1,5 mm keinen
negativen Einfluss auf die Trag- und Gebrauchsfahigkeit. Bei schlankeren Fertig-
teilsegmenten (w/L = 10,7) fuhrt die Verkrimmung zu Spannungsspitzen an den
AuBenseiten des Querschnittes mit hohen Druckspannungen und in der Mitte zu
einer Fugenklaffung zum Zeitpunkt t = 0. Kriechen flhrt jedoch letztlich unter
Voraussetzung eines sehr schnellen Einbaus der Segmente zu einer Spannungs-
umlagerung und einem Schliellen des Fugenspaltes von 3 mm, was allerdings
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wiederum eine erhdhte Durchbiegung der Tragstruktur und hdhere Spannkraft-
verluste zur Folge hatte. Die Untersuchungen von [Abendeh2006] beziehen sich
leider nur auf Einfeldsysteme. Bei mehrfeldrigen Systemen ist zu erwarten, dass
ohne spezielle vorbeugende Mallinahmen Uber der Stutze Fugendffnungen infolge
des Bowing Effektes in der Fahrbahnplatte verbleiben.

Basierend auf ihren Untersuchungsergebnissen schlagen [Rob-Woll1995] und
[Abendeh2006] vor, geeignete Betonrezepturen mit einer niedrigen Hydratations-
warmeentwicklung zu verwenden, das alte Schalsegment zu dammen oder gar einer
ausgleichenden Warmebehandlung mit Dampf zu unterwerfen und das frisch beto-
nierte Segment nicht mit warmedammenden Materialien abzudecken.

Aus folgenden Grinden koénnen die zuvor beschriebenen Untersuchungen und
Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf die dinnwandigen Bauteile aus gefaserten
UHFB Ubertragen werden. Soll die Match-Cast-Methode zur Anwendung kommen,
so sind nochmalige Untersuchungen aus folgenden Grunden notwendig:

e Das Kriechvermdgen von UHFB ist gegenuber Normalbeton mit Kriechzahlen
von ¢ = 1,2 ohne Warmebehandlung und ¢ = 0,3 mit Warmebehandlung sehr
gering (siehe Kapitel 2 und 5). Damit ist nicht zu erwarten, dass sich durch
Kriechumlagerungen mit der Zeit wieder eine glinstigere Spannungsverteilung
uber den Querschnitt einstellt.

e Wegen des hoheren Zementgehaltes gegenuber Normalbeton ist eine deutlich
hdéhere Hydratationswarmeentwicklung zu erwarten. Auch wird sich in den
dinnwandigen Segmenten eine andere Temperaturverteilung einstellen.

¢ In den dunnwandigen Bauteilen ist ein hoheres Druckspannungsniveau als bei
den bisher eingesetzten Querschnitten vorhanden, was auch zu hdheren
Querzugspannungen fuhrt. Bei Bogentragwerken lasst sich die hohe
Druckfestigkeit von UHFB nahezu ausnutzen und das Risiko einer lokali-
sierten Langsrissbildung durch hohe Querzugspannungen ist sehr hoch. Die
aus diesem Grund erforderliche Genauigkeit konnte deshalb nur durch eine
CNC-Bearbeitung der Fugenoberflache erreicht werden (siehe Anhang).
Allerdings konnte an dieser Stelle die Fuge wiederum glatt ausgeflhrt werden,
da durch die hohen Druckspannungen und die dem Bogen innewohnende
geringe Querkraft die Fugentragfahigkeit allein durch Reibung ausreichend
war. Bei den in Abschnitt 6.5 untersuchten Balkensystemen hat sich jedoch
gezeigt, dass die Druckspannungen mit maximal 50 MPa unter der seltenen
Lastkombination im SLS bei den hier betrachten Systemen in der Langs-
richtung nicht sehr hoch liegen. Durch die vorhandene Quervorspannung und
zufolge der sich durch die Stahlfasern ergebenden engen Rissabstande
sollten im Fall einer Langsrissbildung die Rissbreiten gering sein.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes DCC wurden Unter-
suchungen zur notwendigen Fugenebenheit zur Vermeidung von Langsrissbildung
an Scheiben mit einer Breite 170 cm durchgefihrt. Bei den hier untersuchten
Segmentbauteilen kénnen die Ergebnisse einen ersten Aufschluss bzw. eine Ten-
denz darUber geben, inwieweit lokale Unebenheiten, in einem Bereich von 170 cm
und weniger, schadliche Druckspannungskonzentrationen bzw. eine Langsrissbil-
dung infolge Querzugspannungen verursachen.
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Das der Untersuchung zugrunde liegende Scheibenmodell, bestehend aus zwei
ubereinander liegenden Scheiben, die Uber nichtlineare Federelemente miteinander
verbunden sind, ist in Bild 6.33a dargestellt. Im Bereich des Spaltes weisen die
Federarbeitslinien zunachst einen entsprechenden Schlupf in Abhangigkeit der Spalt-
breite auf. Erst wenn der Spalt geschlossen ist, kann eine Druckkraft bzw. Schubkraft
uber Reibung zwischen den Scheiben uUbertragen werden. Das hier bereits
verwendete nichtlineare FE-Programm Atena stellt leider solche nichtlinearen
Kontaktelemente mit einem entsprechendem Schlupf am Beginn der Arbeitslinie
nicht zur Verfigung. Deshalb wurde das FE-Programm Sofistik fir die Unter-
suchungen herangezogen, welches entsprechende Federelemente zur Verfugung
stellt und zumindest fur den zweiaxialen Fall nichtlineares Betonverhalten beruck-
sichtigen kann. Die verwendete Federarbeitslinie ist qualitativ in Bild 6.33b dar-
gestellt.
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Bild 6.33 a) FE-Modell b) verwendete nichtlineare Federarbeitslinie (qualitative Darstellung)

Die Scheiben werden mit 4-knotigen nichtkonformen Elementen abgebildet, deren
zugewiesene nichtlineare Werkstoffeigenschaften den im Kapitel 4 festgesetzten
einaxialen Arbeitslinien mit einer Druckfestigkeit von 140 MPa und im Zugbereich der
o-w Referenzarbeitslinie SK1 entsprechen. Dem zweiaxialen Fall liegt die Versa-
genskurve nach Kupfer/Hilsdorf/Risch zu Grunde. Die Materialparameter fur
Reibung und Elastizitatsmodul weichen an dieser Stelle geringfligig von den hier
vereinbarten Werten ab, da es sich hier um ein konkretes Beispielprojekt handelt.
Trotzdem lasst diese geringe Abweichung eine generelle Aussage Uber die Langs-
rissbildung zu. Da das Programm Sofistik mit o-¢-Beziehungen arbeitet, muss die o-
w-Linie im abfallenden Bereich in eine c-¢-Linie Uberfuhrt werden (siehe auch Kapitel
4). Die Kalibrierung und Verifizierung des verwendeten Materialmodells fur diese
Untersuchung ist im Anhang 4 dokumentiert.

Auf die Scheiben wurde eine Druckbelastung von 50 MPa aufgebracht. Alle Modelle
weisen weder Betonstahlbewehrung noch Vorspannung auf. Die Form des Fugen-
spaltes wurde mit einem sinusformigen Verlauf angenahert, wobei jeweils das
Stichmal} und die Breite der Mulde variiert werden. Die verschiedenen untersuchten
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Verlaufe sind jeweils fir die halbe Scheibenbreite in Bild 6.34 dargestellt. Die Form
des Verlaufes in Bild 6.34a weist einen Knick im Randbereich auf, um auch madgliche
Druckspannungskonzentrationen zu erfassen, die Verlaufe im Bild 6.34b haben am
Rand einen stetigen Verlauf.

a) b)
-1} L1
Stich [mm] 2 Stich [mm] 2
1 g 1 o
o =t
0.9 ——a=B; 0,2mm E 09 | |+a=B;0,2mm E
~=-a=B; 0,5mm £ —a-2=B: 0.5mm £
08 1|——2a=8: 0.7mm @ 08 17|+ a=B*4/5; 0,2mm @
0.7 ——a=B"4/5; 0,2mm o7 0,7 - a=B*4/5; 0,5mm
——a=B*4/5; 0,5mm ,{ mm .
0.8 |-+-a=B*3/5; 0,2mm 0,6 [ a=B3/5; 02mm
-B'3!5: 0'5 -+ a=B*3/5; 0,5mm
0.5 a= P omm 0,5 mm 0.5 0,5 mm
04 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2 |
0,2 mm 0,2 mm
01 0,1
0 0
0 85 17 255 34 425 51 595 68 76,5 85 0 85 17 255 34 425 51 595 68 765 85
85 cm . N 85 cm
A A

Bild 6.34 Verlaufe der unterschiedlichen untersuchten Fugenspaltformen a) mit Knick b)
stetiger Verlauf

Wie zu erwarten, zeigt die Auswertung der Ergebnisse, dass mit zunehmendem
Stichmal und einer bestimmten Breite der Mulde die Querzugbeanspruchungen ein
Maximum erreichen. Wird die Breite ab diesem Punkte weiter verkleinert, nehmen
die Querzugbeanspruchungen wieder ab. In allen untersuchten Fallen wurde der
Fugenspalt geschlossen. In Bild 6.35b sind die FE-Ergebnisse beispielhaft fir den
Extremfall einer 68 cm breiten und 0,5 mm tiefen Mulde dargestellt. Die Lokalisierung
mit den hohen Dehnungen ist deutlich an dem zunehmend dunkler werdenden
Farbspektrum zu erkennen. Die mit den hohen Dehnungen gut korrelierenden
zugehorigen Querzugspannungen sind an der parallel zur Symmetrielinie verlau-
fenden Schnittlinie aufgetragen. Mit der zunehmenden Entfestigung zum Bauteilrand
hin, nehmen auch die Rissbreiten stark zu. Aus den Federkraften wird ersichtlich,
dass die Fuge immer noch vollstandig uberdrickt bleibt. Bild 6.35a zeigt die aus den
verwendeten o-w Beziehungen zurtickgerechneten Rissbreiten flr die verschiedenen
untersuchten Spaltgeometrien. Die gestrichelte Linie im Diagramm gibt den Beginn
der Faserauszugsphase fur die oc-w Referenzkurve SK1 mit kurzen Fasern und
Mindestfasergehalt an. Fur alle lokalen Fugenimperfektionen mit einem Stich von 0,2
mm wird der Faserauszug nicht erreicht. Bei Imperfektionen von 0,5 mm hingegen
erreichen die Rissbreiten zum Teil sehr hohe unzulassige Werte. In den Empfeh-
lungen fur Segmentfertigteilbricken mit externen Spanngliedern [DBV1999] sind
zulassige Toleranzmale fur die Verkrimmung der Segmentstirnflachen mit 0,5 mm
vorgegeben. Auf Grundlage der hier durchgefuhrten Untersuchungen kann vorerst
empfohlen werden, zumindest flr lokale Bereiche bei Bauteilen aus UHFB mit einem
héheren Druckspannungsniveau und einer eventuell nicht vorhandenen Betonstahl-
bewehrung dieses Maf} auf 0,3 mm zu reduzieren. Bei Vorhandensein einer passiven
Bewehrung oder gar Vorspannung ware eine Toleranzgrenze von 0,5 mm durchaus
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denkbar. Um dies zu bestatigen, sollten jedoch noch genauere Untersuchungen
erfolgen.
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Bild 6.35 a) Langsrissbreiten an der Fuge aus den lokalen Scheibenberechnungen b) FE-
Ergebnisse fiir den Fall; Stich = 0,5 mm, stetiger Verlauf, Muldenbreite 68 cm
(Systemausschnitt)

Zusatzlich wurden noch Fugenimperfektionen am gleichen Modell untersucht, die
einen Buckel ebenfalls mit sinusformigem Verlauf aufwiesen. Eine schadliche Druck-
spannungskonzentration bzw. die maximale Druckspannung wurde in keinem der
untersuchten Falle erreicht. Damit hat auch der nicht ganz korrekte aber programm-
technisch nicht zu umgehende Ansatz des FlieRplateaus in der Federkennlinie keine
Auswirkung auf die Gute der erzielten Ergebnisse. Die maximal erreichte Druck-
spannungsspitze betrug 126 MPa fur eine Beule mit 17 cm Breite und einem Stich
bzw. einer Amplitude von 0,5 mm.

Um auch eine erste Tendenz aus einer Gesamtverkrimmung der Segmente auf
Grund des zuvor beschriebenen Bowing Effektes zu erhalten, wurde am gleichen
Rechenmodell untersucht, ab welchem Stichmal} schadliche Langsspannungen zu
erwarten sind. Dafur wurden die Dimensionen des Rechenmodells auf die hier
behandelte Uberbaubreite angepasst. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass bei einer
Druckspannung von 50 MPa erst ab einem Stich von mehr als 10 mm mit einer
starkeren Langsrissbildung zu rechnen ist. Damit erscheint die Wahrscheinlichkeit
einer Langsrissbildung infolge des Bowing Effektes bei den hier vorgeschlagenen
Tragwerken eher gering. Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen einem
bestimmten Fugenspaltmal® und der erforderlichen Druckspannung, um dieses
Spaltmald zu schliel3en, untersucht. Dabei lielen sich Fugendffnungen von 0,7 mm
mit einer Druckspannungsreserve von -2 MPa schlieRen. Mit Variation der Spalt-
male ergab sich im Weiteren ein linearer Zusammenhang zwischen Spaltmaf® und
erforderlicher Druckspannung.

Letztlich verbleibt nur noch das Problem der Fugendichtigkeit. Gerade bei mehr-
feldrigen Systemen wird die Fuge in der Fahrbahnplatte Uber der Stutze ohne
zusatzliche MaBnahmen in der Querschnittsmitte keine Druckspannungsreserve
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mehr besitzen und somit einen Spalt aufweisen. Durch geeignete Nachbehandlung
bzw. Warmebehandlung mit Dampf oder anderen Beheizungsmethoden konnte
versucht werden ein gleichmaRiges Temperaturniveau herzustellen, so dass Ver-
krimmungen bis zu einem gewissen Grad vermieden werden. Soll bei mehrfeldrigen
Bauwerken mit diesen Methoden dennoch eine Fugenklaffung vermieden werden, so
lasst sich eine mechanische Bearbeitung bzw. die Herstellung mit Hoch-
prazisionsschalungen aus Stahl nicht umgehen. Diese bleibt dann aber auf regel-
mafige Bauteilgeometrien beschrankt. Anderweitig ware auch eine Kombination des
Match-Cast-Verfahrens fir Segmente im Feldbereich und anderen Herstellmethoden
fur Sonderelemente vorstellbar.

Eine absolut wasserdichte Trockenfuge ist in der Praxis nicht moglich. Bei den CNC
bearbeiten Fugen der Bogensegmente des Pilotprojektes Wildbricke Volkermarkt mit
einer Genauigkeit von weniger als 0,1 mm kann im ungunstigsten Fall von einem
Fugenspalt mit 0,2 mm von einer quasi dichten Fuge ausgegangen werden. Da aber
dieses Verfahren der Fugennachbehandlung wie zuvor bereits erlautert nur
beschrankt einsetzbar ist, wird eine solche Genauigkeit nicht immer erreichbar sein.
Zwar kann eindringendes Wasser weder den dauerhaften UHFB noch die gut
geschitzten externen Spannglieder schadigen, dennoch sollte der Wassereintritt
dauerhaft verhindert werden. Bisher wurde eine Fugenabdichtung gegen ein-
dringendes Wasser bei Segmentbricken mit Trockenfugen durch eingelegte
nachtraglich verpresste Injektionsschlauche, durch Einlegen von Profilgummis in eine
Nut oder durch eine mit Kunstharz verflllte Nut (siehe Bild 6.36) entlang der
Fahrbahnplatte realisiert [Hewson2003], [Benaim2008]. Des Weiteren hat sich die
Anwendung von Trockenfugen bisher meist nur auf Bauwerke aus Einfeldtrager-
ketten beschrankt [Benaim2008].
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// Recess filled with epoxy
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Dry joint
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Bild 6.36 Abdichtungsdetail in der Fahrbahnplatte einer Segmentbriicke mit Trockenfuge aus
[Hewson2003]

Solche MalRnahmen sind bei den hier behandelten dinnwandigen Querschnitten
nicht moglich. Zusatzlich zu einer ublichen Bruckenabdichtung ware an dieser Stelle
eine rissuberbrickende Beschichtung an der Oberflache unterhalb des Asphalt-
belages denkbar. Sind diese Segmentfugen unter der seltenen Lastkombination
rechnerisch Uberdrickt, kdnnte eine Schadigung dieser Beschichtung durch groRRere
Spaltbewegungen ausgeschlossen werden. Auch wenn zufolge der herausragenden
Dauerhaftigkeitseigenschaften des UHFB Frost und Tausalz Schaden nicht zu
erwarten sind und die externen Spannglieder gut geschitzt sind, stellt die Abdichtung
der Fuge noch einen gewissen Schwachpunkt dieser dunnwandigen Bauweise dar.
Andererseits wurden in Frankreich bereits Segmentbricken aus hochfestem Beton
mit Fachwerkstegen und externer Vorspannung errichtet (siehe Abschnitt 3)
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[Aitcin1998], bei denen durch den offenen Querschnitt tausalzhaltige Sprihnebel
direkt auf die externen Spannglieder einwirken kdnnen. Die Bricken befinden sich in
alpiner Umgebung der Westalpen mit strengen Wintern und zeigen damit das grol3e
Vertrauen in die Dauerhaftigkeit der externen Vorspannung. Die genannten
Ausflhrungsbeispiele lassen wiederum den Schluss zu, dass offenbar der Fugen-
abdichtung bei der Segmentbaubauweise mit der dauerhaften externen Vorspannung
zu grolke Beachtung beigemessen wird. Wie auch immer, nur Pilotprojekte und
Langzeiterfahrungen werden in Zukunft den Weg zur optimalen konstruktiven
Ausbildung der Fuge aufzeigen kdnnen.

Grundsatzlich soll an den bereits diskutierten Vorteilen der Trockenfuge festgehalten
werden. Es wurde gezeigt, dass unter Einhaltung bestimmter Toleranzen zufolge
einer Fugenklaffung die Tragfahigkeit des Bauwerkes nicht beeintrachtigt und eine
schadliche Langsrissbildung vermieden wird. Ein verbleibendes Fugenspaltmal’ kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden. Die zu erwartenden Probleme in diesem
Zusammenhang wurden diskutiert. An dieser Stelle sollten vor der Umsetzung dieser
Bauweise in einem Pilotprojekt noch weitere Untersuchungen zu den zuvor ange-
sprochenen Punkten erfolgen, um ein entsprechend auf das zu erstellende Bauwerk
optimal angepasstes Herstellungskonzept, dass zu entsprechend dichten Fugen
fuhrt, festzulegen.

6.7 Betrachtung weiterer entscheidender Detailpunkte

Das Tragverhalten von Verankerungs- und Umlenkkonstruktionen fur externe
Spannglieder und ihre Auswirkungen auf die angrenzenden Bauteilbereiche gestaltet
sich aulerst schwierig und komplex und wurde bereits in zahlreichen Arbeiten unter
anderem durch [Neuser2003] und [Jungwirth2003] untersucht. Da es aber nicht das
vorrangige Ziel dieser Arbeit ist, materialgerechte und auf die mechanischen
Eigenschaften des gefaserten UHFB optimierte Umlenkkonstruktionen zu entwickeln,
sondern die generelle Machbarkeit von UHFB Segmentbricken aufzuzeigen, wird
zunachst eine typische massive Umlenkkonstruktion in Anlehnung an die Ubliche
Ausbildung bei Hohlkastenbricken mit externer Vorspannung herangezogen. Damit
bleibt flr die Bestatigung der generellen Machbarkeit von diinnwandigen Segment-
bricken aus UHFB mit externer Vorspannung nur noch die Auswirkung der Lasten
aus der Umlenkkonstruktion auf die angrenzenden Hohlkastenbereiche zu unter-
suchen um die sichere Lasteinleitung und Lastweiterleitung nachzuweisen.

Selbstverstandlich ist es aufgrund der hervorragenden Festigkeitseigenschaften auch
mdglich, die Details fur Umlenk- und Verankerungskonstruktionen materialgerecht
auszubilden. Zunachst konnen die lokalen Krafteinleitungsbereiche der Spannanker
wesentlich starkeren Beanspruchungen ausgesetzt werden, was zum einen eine
Reduzierung der Lasteinleitungsplatten der Spannanker selbst ermoglichen kann und
was zum anderen zu einer zusatzlichen Reduzierung oder gar Eliminierung der
Wendel- und Zusatzbewehrung fuhrt. Damit ist die Platzausnutzung deutlich
gunstiger und die Ankerabstande an den Verankerungsstellen werden lediglich noch
durch die PressengrofRe und Grolle des Keilgehauses vorgegeben. Die begleitenden
Versuche zur Spannkrafteinleitung mit reduzierter Flache der Lasteinleitungsplatten
im Rahmen des im Anhang dokumentierten Pilotprojektes Wildbrucke [LKI2008]
haben gezeigt, dass wesentlich hohere Tragfahigkeiten gegentber Normalbeton im
unmittelbaren Bereich hinter der Verankerung (Local Zone) bei Einsatz von
gefaserten UHFB mdglich sind. Damit treten letztlich durch die geringeren
Exzentrizitaten auch geringere Beanspruchungen in den Verankerungskonstruktio-
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nen als auch den angrenzenden Hohlkastenbereichen auf. Darlber hinaus ist auch
eine Optimierung des Materialverbrauches moglich, was wiederum in Anlehnung an
die Stahlbauweise zu einer dinnwandigen Ausbildung mit entsprechenden verstei-
fenden Rippen fuhrt. Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes fur ein
Segmentbaukastensystem eines Fahrwegtragers aus gefasertem Hochleistungs-
beton wurde eine solche materialoptimierte Verankerungskonstruktion im Bereich
eines Endquerschottes entwickelt, die in Bild 6.37 dargestellt ist.

Bild 6.37 Verankerungskonstruktion des Segmentbaukastensystems fiir den Fahrwegtrager
DCC

Fraglich bleibt, inwieweit der erhebliche Mehraufwand und die Schwierigkeiten bei
der Ausfuhrung sowie die problematische Herstellbarkeit gegenuber der eher
geringen Materialeinsparung zu rechtfertigen ist. Aufgabe der Umlenkkonstruktion ist
es, fur eine moglichst kontinuierliche Umlenkung und Uber die Lange der Umlenkung
konstanten gleichmalig verteilten Kraftfluss zu sorgen, was eben durch das
kontinuierliche Vorhandensein eines stutzenden Materials gewahrleistet wird.
Weiterhin kdnnen die hohen aus den Umlenkkraften und Exzentrizitaten ent-
stehenden Zugkrafte im Regelfall ohnehin nicht allein vom Faserbeton, sondern nur
durch zusatzliche hohe Bewehrungsgrade aufgenommen werden. Lediglich die
Dauerhaftigkeitseigenschaften, die kleinen Rissabstande und hohen aufnehmbaren
Pressungen direkt hinter der Verankerung wirden einen Einsatz von gefasertem
UHFB rechtfertigen. Somit erscheint es allgemein zunachst fraglich, ob eine Material-
ausdunnung an dieser Stelle sinnvoll ist oder letztlich nur Sonderanwendungen, wie
oben in Bild 6.37 erwahnt, vorbehalten bleibt. Die materialoptimierte Ausbildung
solcher Umlenk- und Verankerungskonstruktionen wird in dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt und soll zukunftigen Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben, da dies den
Rahmen der Arbeit sprengen wirde.

Konstruktive Uberlegungen

Fir die hier betrachteten Briickenquerschnitte wird als erste Uberlegung angestrebt,
dass die Umlenkkonstruktion, bestehend aus einem hochfestem Beton, nachtraglich
an die dunnwandigen UHFB Regelsegmente anbetoniert werden kann. Die Umlenk-
konstruktion besteht aus zwei Eckkonsolen und einem die Eckkonsolen im Bereich
der Bodenplatte verbindenden Quertrager. Um zusatzlich die Steifigkeit der Eckkon-
solen zu erhdhen, werden je zwei aussteifende Scheiben Uber der Konsole ange-
ordnet, die entweder in den oberen Teil des Steges oder in den Knotenpunkt
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zwischen Fahrbahnplatte und Steg des Querschnittes einbinden. Bild 6.38 zeigt die
geometrische Ausbildung der Umlenk- und Verankerungskonstruktion im Feld-
bereich. Problematisch erscheint die Anordnung der dichten Bewehrung zur Ruck-
hangung der Umlenkkrafte, die bereits in den dunnwandigen Querschnitt integriert
werden musste. Es wird jedoch grundsatzlich davon ausgegangen, dass dieses
Problem durch Vorhaltung eines zweiten Schalelementes mit entsprechenden
Modifikationen im Detail I6sbar sein sollte. Die maximal erforderliche Lange der
Umlenkkonstruktion, um einen Mindestumlenkradius der Spannglieder von 6 m und
eine zusatzlichen Umlenkreserve von 3° an beiden Enden einzuhalten, betragt 1,70
m. Diese Lange kommt generell fur alle Umlenkkonstruktionen zum Einsatz.

massiver
Umlenkkorper

‘ massiver Quertrager ‘

Bild 6.38 Angestrebte Ausbildung der Umlenk- und Verankerungskonstruktion im Feld als
nachtragliche Ortbetonerganzung aus HFB - links fiir Einfeldsystem — rechts fiir
Zweifeldsystem

Untersuchung der angrenzenden Hohlkastenbereiche

Die Bemessung und konstruktive Ausbildung der Konsolen und Scheiben selbst soll
hier nicht weiter dargestellt werden, da es sich hier um Ubliche Formen handelt und
deren Bemessung und konstruktive Durchbildung bereits Stand des praktischen
Ingenieurwissens sind. Details zur Bemessung auf Grundlage neuester Erkenntnisse
konnen den Arbeiten von [Jungwirth2003] und [Neuser2003] entnommen werden.

Zur Betrachtung der Kraftweiterleitung in die angrenzenden Bauteilbereiche hat
[Neuser2003] auf Basis umfangreicher experimenteller und theoretischer Unter-
suchungen ein Bemessungsmodell abgeleitet, das im Folgenden verwendet werden
soll. In Bild 6.39 ist die Beanspruchung und die resultierende Rissbildung der
angrenzenden Hohlkastenbereiche nach [Neuser2003] dargestellt. Das Grundprinzip
dieses Bemessungsmodells wird folgend in Kurzform dargestellt. Infolge der exzen-
trisch nach oben wirkenden Umlenkkraft aus den externen Spanngliedern erfahrt die
gegenuber dem Hohlkastenquerschnitt sehr steife Konsole eine Drehung, welche zu
Zugbeanspruchungen auf der Aullenseite des Steges und der Innenseite der
Bodenplatte fuhrt. Der Drehpunkt der Konsole liegt nach den Untersuchungen von
[Neuser2003] in etwa im Schnittpunkt zwischen Steg und Bodenplatte des Hohl-
kastens.

Zur Bestimmung der Beanspruchungen auf die angrenzenden Hohlkastenbereiche
bestimmt [Neuser2003] zunachst Ersatzkrafte durch Aufbringen einer Einheitsver-
drehung im Eckpunkt zwischen Steg- und Bodenplatte an einem ebenen Ersatz-
rahmen mit einen Stabwerksprogramm (Bild 6.40). Die ermittelten Ersatzkrafte
werden dann auf das dreidimensionale Schalenmodell des Hohlkastens aufgebracht.
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Bild 6.39 a) Qualitative Beanspruchung des Hohlkastens im Bereich einer Umlenkkonsole
und Rissverteilung b) innen ¢) auBen nach [Neuser2003]

Bild 6.40 Ebenes Ersatzrahmensystem zur Bestimmung der auf den Hohlkasten einwirken-
den Ersatzkrafte infolge Konsolverdrehung nach [Neuser2003]

Lasteinleitung in den Fachwerkquerschnitt

Die in Bild 6.38 gezeigte Ausbildung der Umlenkkonstruktion wurde nach dem von
[Neuser2003] vorgeschlagenen Berechnungsmodell durch Aufbringen der Ersatz-
krafte aus der Konsolverdrehung auf das dreidimensionale Schalenmodell des
Hohlkastens untersucht. Bei einer Ausbildung der Spanngliedumlenkung wie in Bild
6.38 wiurden die Beanspruchungen aufgrund der konzentrierten Umlenkkrafte
zusatzliche VorspannmaRnahmen (Spannbettlitzen 150mm? im Abstand 10cm) im
aulleren Steg des Fachwerkquerschnittes erfordern (Bild 6.41). Um eine
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a) b)
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Bild 6.41 Zugbeanspruchungen auf der StegauBenseite infolge Konsolverdrehung

Uberbeanspruchung der Fachwerkzugdiagonalen im oberen Bereich des Steges zu
vermeiden (die hohen Bewehrungsgrade sind baupraktisch kaum realisierbar), sollte
der Steg im Bereich der Umlenkung massiv, durch Ausbetonieren des Fachwerk-
querschnittes mit hochfestem Beton, ausgebildet werden. Dies hat den Vorteil, dass
auch zwischen den Fachwerkstreben die Anordnung zusatzlicher Bewehrung und
Anschlussbewehrung flr die Umlenkkonstruktion moéglich ist. Auf der Oberseite des
die Eckkonsolen verbindenden Quertragers ist eine Bewehrung von @12-10 der Glite
S 550 erforderlich. Eine wesentliche Verbesserung des Tragverhaltens und der
Beanspruchung des angrenzenden Hohlkastens lasst sich durch Hochziehen der die
Konsole aussteifenden Scheiben in den Schnittpunkt Steg und Fahrbahnplatte (siehe
Bild 6.42) weiter verbessern und die erforderliche Vorspannung auf der Aul3enseite
des Steges ist durch Betonstahl ersetzbar.
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Bild 6.42 Ausbildung der Umlenk- und Verankerungskonstruktion als Querrahmen im Feld —
links Einfeld — rechts Zweifeld fiir den Fachwerkquerschnitt

Das Berechnungsmodell von [Neuser2003] ist auf die Berechnung von Eckkonsolen
mit einer Geometrie nach Bild 6.39 ausgelegt. Die hier letztlich gewahlte Ausbildung
der Umlenkkonstruktion in Bild 6.42 weicht wesentlich von einer solchen Eckkonsole
ab, so dass die Frage der Ubertragbarkeit des Berechnungsmodells von
[Neuser2003] auf die hier gewahlte Konstruktion zu diskutieren ist. Durch die in Bild
6.42 gewahlte Ausbildung der Umlenkkonstruktion kdnnen Rotationen dieser kaum
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noch stattfinden und eine Biegebeanspruchung der angrenzenden Hohlkastenstege
und Bodenplatte aus einer Zwangsverschiebung ist kaum noch gegeben, so dass die
Bemessung mit dem Modell nach [Neuser2003] auf der sicheren Seite liegen sollte.
Die Umlenkkrafte stitzen sich nicht mehr quasi auf dem Biegewiderstand der Stege
ab, sondern werden direkt in den Knoten Steg/Fahrbahnplatte eingeleitet. Die resul-
tierende Zugbeanspruchung in der Fahrbahnplatte kann dort leicht durch zusatzliche
Spannbettlitzen abgedeckt werden. Auf weitere genauere Detailberechnungen z.B.
anhand der FE-Methode wird deshalb verzichtet. Die Machbarkeit der konzentrierten
Umlenkung sollte gewahrleistet sein.
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Bild 6.43 Ausbildung der Umlenk- und Verankerungskonstruktion als Querrahmen im Feld —
links Einfeld — rechts Zweifeld fiir den Rippenquerschnitt

Lasteinleitung in den Rippenquerschnitt

Bild 6.43 zeigt die Ausbildung der Umlenkkonstruktion flr den Rippenquerschnitt. Die
Eckkonsolen werden in der gleichen Weise wie beim Fachwerkquerschnitt durch
einen Quertrager im Bereich der Bodenplatte verbunden und mit je 3 aussteifenden
Scheiben, die in den Knotenpunkt Steg/Fahrbahnplatte einbinden, verstarkt. Im
Stegbereich sind die Krafte aus den aussteifenden Scheiben ohne Stegverstarkung
nicht aufnehmbar. Der Steg wird deshalb auch hier tUber die Lange der Umlenkkon-
struktion massiv ausgebildet.

Sollen die hohen konzentrierten Umlenkkrafte auf ein Segment vermieden werden,
ware alternativ eine segmentweise gestaffelte Umlenkung der Spannglieder denkbar,
was zumindest bei den Einfeldsystemen durchaus moglich ist. Bei den mehrfeldrigen
Systemen ist jedoch die entlastende Wirkung der konzentrierten Umlenkung zur
Querkraftbemessung der Fuge nétig, so dass eine gestaffelte Umlenkung nicht
realisierbar ist. Weitere Nachteile einer verschmierten Umlenkung sind, dass flr eine
hohere Anzahl von Segmenten ein hoherer Herstellaufwand erforderlich ist. Weiter
erfordert die Staffelung zusatzliche Umlenkungen der Spannglieder in horizontaler
Richtung, da sonst die Spannglieder kollidieren wurden. Diese zusatzlichen Umlen-
kungen stellen wiederum Mehraufwand und Mehrgewicht dar. Da die Realisierung
der mehrfeldrigen Systeme ohnehin eine konzentrierte Umlenkung der externen
Spannglieder erfordert, wurde sich letztlich daftir entschieden, bei allen Systemen die
gleiche konstruktive Umlenkung vorzusehen. Eine weitere Optimierung ist durchaus
maoglich, diese soll aber weiteren Forschungsarbeiten verbleiben.

Verankerung der geraden Spannglieder in Eckkonsolen

Die in den mehrfeldrigen Systemen im Feldbereich geradlinig verlaufenden
Spannglieder werden durch Eckkonsolen verankert (siehe Bild 6.16). Als Spannanker
und Festanker sollen zunachst an dieser Stelle marktubliche zugelassene Ankerkon-
struktionen zur Anwendung kommen, auch wenn eine Reduzierung der Flache der
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Lasteinleitungsplatten und damit letztlich der Exzentrizitat wegen der hohen Druck-
festigkeiten des UHFB [LKI2008] sich geradezu aufdrangt. Weitere Untersuchungen
zur Lasteinleitung und zur Optimierung solcher Eckkonsolen erscheinen damit
vielversprechend, erfolgen aber nicht im Rahmen dieser Arbeit. Die Konsolen werden
in Ublicher konservativer Weise durch Anbetonieren an den dunnwandigen Hohl-
kastenquerschnitt ausgebildet. In Bild 6.44 ist die Lage der Eckkonsole und die
erforderliche Verstarkung des Querschnittes Uber die Lange der Konsole wieder-
gegeben. Wichtig ist hier, dass durch geeignete Schubverbundmittel, wie z.B. Perfo-
bondleisten oder Zahnleisten [Tanaka2006], [Hegger2008b], [Jungwirth2008] die
Schubkrafte aus der Konsole in das Fertigteilsegment Ubertragen werden.

a) b)

Bild 6.44 Ausbildung der Eckkonsole zur Verankerung der geradlinig gefiihrten
Feldspannglieder a) Fachwerkquerschnitt b) Rippenquerschnitt

Auflagerquerscheibe
Die Ausbildung der Auflagerquerscheibe erfolgt gleichfalls massiv in der bei Seg-
mentbricken mit externen Spanngliedern Ublichen Weise, wie in Bild 6.45 gezeigt.

i b adeleb
Situation \ i Situation
Einfeld- |-.__ | Offnung ! L Durcfhlauf-
trager tibergreifende ¥ ; trager
Spannkab?l i

Bild 6.45 Ausbildung der Quertragerscheibe lber der Stiitze zur Umlenkung (rechts) und zur
Verankerung (links) der externen Spannglieder

6.8 Auswertung und Vergleich

In der Tafel 6.14 sind wesentliche Ergebnisse der beiden untersuchten Querschnitte
vergleichend gegenubergestellt. Dabei ist zunachst der Rippenquerschnitt ca. um
das 1,57-fache leichter als der Fachwerkquerschnitt. Auch bei dem Vergleich der
Kernweiten fallt auf, dass der Rippenquerschnitt wesentlich leistungsfahiger ist. Dies
resultiert letztlich in einer hoheren Vorspannkraft die fur den Fachwerkquerschnitt
erforderlich ist. Vergleicht man wiederum die erforderlichen charakteristischen Druck-
festigkeiten, so fallt zunachst auf, dass fur beide Querschnitte die Auslastung der
hohen Druckfestigkeit des UHFB in Bezug auf die Spannungsnachweise und die
Nachweise fur Biegung mit Langskraft in der Brickenlangsrichtung eher gering
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ausfallt. Fur beide Querschnittstypen ware hier ein hochfester Beton ausreichend.
Allerdings ergeben sich beim Nachweis der Querkraft aufgrund der hohen Vorspann-
grade flache Druckstrebenneigungen, die aufgrund der dinnwandigen Stege dann
doch eine charakteristische Druckfestigkeit von 140 MPa im Bereich eines UHFB
verlangen. Der Nachweis der auskragenden Querrippe des Rippenquerschnittes in
der Querrichtung erfordert ebenfalls eine charakteristische Druckfestigkeit von 140
MPa. Damit zeigt sich, dass die notwendigen Druckfestigkeiten fur die hier
untersuchten Querschnitte und Tragsysteme eher im unteren Bereich der moglichen
Bandbreite fur UHFB liegen.

Tafel 6.14 Vergleich der Untersuchungsergebnisse
Rippenquerschnitt | Fachwerkquerschnitt

Querschnittsflache A [m?] 2,66 517
Tragheitsmoment I [m?] 5,79 7,98
Kernweite Kzo/kzy [M] 0,95/1,79 0,63/1,46
Gewicht [to/Ifm] 11,03 17,31

2 oo B}
oo prom nertace | oano
erf. Vorspannkraft [MN] - Einfeld 57 65
erf. Vorspannkraft [MN] - Mehrfeld 65 79
erf. fo« [MPa] aus Schub - Einfeld 90 60
erf. fo« [MPa] aus M + N - Einfeld 84 50
erf. fox [MPa] aus Schub - Mehrfeld 99 140
erf. fo« [MPa] aus M + N -Mehrfeld 118 80
erf. foq [MPa] 10,0 7,6

Da fur den Fachwerkquerschnitt die Nachrisszugfestigkeit eine untergeordnete Rolle
spielt, sind die moderaten Fasergehalte der o-w Referenzkurven SK1 und SLA1
vollkommen ausreichend. Damit kommt auch der Faserverteilung und Faserorien-
tierung im Segmentfertigteil eine unbedeutendere Rolle zu, was den Herstellungs-
aufwand und auch den Uberwachungsaufwand inklusive aller begleitenden
Prifungen erheblich reduziert. Der Rippenquerschnitt bendtigt dagegen im Haupt-
quertrager eine hohere Nachrisszugfestigkeit, da in dem dinnwandigen Steg mit
einer Schubbewehrung nicht mehr an der Dinnwandigkeit des Steges festgehalten
werden kann. Des Weiteren weist der Rippenquerschnitt am Ubergang vom
auskragenden Fahrbahnplattenquertrager zum Stegquertrager extreme Spannungs-
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konzentrationen auf, die nur durch eine starke zusatzliche Betonstahlbewehrung in
den Steg abgeleitet werden konnen. Dagegen ist der Kraftfluss im Fachwerk-
querschnitt sehr ausgeglichen und kontinuierlich. Auch durch die doppelten Stege ist
eine gute Schubkraftibertragung Uber die Segmentfuge hinweg gewahrleistet.

In Bezug auf die Herstellungstechnologie weist der Fachwerkquerschnitt deutliche
Vorteile gegentber dem Rippenquerschnitt auf. Die im Anhang beschriebenen Pilot-
projekte haben gezeigt, dass das Aufsteigen von im Frischbeton eingeschlossener
Luft mdglichst nicht durch Ecken und Kanten behindert werden darf, da es ansonsten
zu teilweise groRRen Lufteinschlissen zwischen Schalung und Beton kommt. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, beide Querschnitte vertikal auf der Segmentstirnflache
stehend herzustellen. Hier weist der Fachwerkquerschnitt gegentuber dem Rippen-
querschnitt eindeutige Vorteile auf, da Problemzonen lediglich an den Bodenplatten-
querrippen und den aufleren Querrippen der auskragenden Fahrbahnplatte zu
erwarten sind. Der Rippenquerschnitt ist dagegen wesentlich problematischer. Hier
gilt es zusatzlich noch eine Kontinuitat im Betonfluss in Bezug auf die Faser-
verteilung und Orientierung einzuhalten, was nur schwer und mit erheblichem
Aufwand praktisch umzusetzen ist. Eine in Kapitel 3 bereits vorgeschlagene
Trennung in einen Fertigteilsegmentrahmen, welcher quasi nur aus dem Quertrager
besteht, und in ein Regelsegment mit Langsrippen, konnte die Problematik der
Herstellung weiter entscharfen. Dennoch wird letztlich deutlich, dass zwar eine
konstruktive Ausbildung in Anlehnung an die Stahlbauweise zu sehr materialsparen-
den und leichten Querschnitten fuhrt, jedoch aufgrund der spezifischen Material-
eigenschaften von gefasertem UHFB nicht ohne weiteres, gerade durch die Her-
stellungstechnologie bedingt, auf die Betonbauweise ubertragbar ist. Schliel3lich
zeigt trotz allem der Fachwerkquerschnitt, dass sich dennoch sehr filigrane und
leichte Querschnitte ergeben, deren Form den Materialeigenschaften und den
Herstellungsmethoden optimal angepasst ist.

Letztlich bleibt festzuhalten, dass beide Querschnitte deutlich leichter als Hohlkasten-
querschnitte in konventioneller Betonbauweise sind. Die Analyse einer Zusammen-
stellung von Bruckenbauwerken in [DEGES2004] ergibt ein Gewicht fur herkdomm-
liche Betonhohlkastenbrticken pro laufenden Meter zwischen 26 bis 41 kg/Ifm. Damit
waren im Mittel gegenuber konventionellen Hohlkastenquerschnitten der Fachwerk-
querschnitt ca. um die Halfte und der Rippenquerschnitt ca. 3-mal so leicht. Ein
Vergleich mit bezogenen Betonmassen pro m? Briickenflaiche aus [K&nig1986] fihrt
zu gleichen Ergebnissen. Sind die Materialeigenschaften in der Zukunft weitgehend
beschrieben und darauf aufbauend Bemessungsmodelle fur gefaserten UHFB im
Zusammenhang mit materialgerechten Konstruktionsformen und Details vorhanden,
ist sicherlich noch weiteres Optimierungspotenzial bei dieser viel versprechenden
Bauweise gegeben.
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7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit wissenschaftlichen Aspekten, die fur die
weitere Umsetzung stoffgerechter, innovativer und wirtschaftlicher Briickenkonstruk-
tionen mit optimaler Anpassung an die Eigenschaften des UHFB notwendig sind. Die
Schwerpunkte lagen dabei auf der Zusammenstellung der Materialeigenschaften, der
Entwicklung von Konstruktionsprinzipien, der Ableitung von Stoffgesetzen aus den
mechanischen Eigenschaften, der Zusammenstellung von fur die Untersuchungen
notwendigen Bemessungswerkzeugen und der detaillierten Untersuchung ausge-
wahlter vorgeschlagener Konstruktionsformen.

In Abschnitt 2 wurden anhand der Literatur die Eigenschaften von UHFB im Hinblick
auf seine Festigkeit, seine Dauerhaftigkeit und seine weiteren wichtigen, zur Ent-
wicklung geeigneter Konstruktionsprinzipien notwendigen Eigenschaften betrachtet.
Die dargestellten Eigenschaften lassen auf eine sehr hohe Dauerhaftigkeit und damit
lange Lebensdauer von UHFB schlie3en, auch wenn das Langzeitverhalten unter
Nutzungsbedingungen noch nicht wirklich bekannt ist. Damit kénnen Bauwerke mit
geringem Wartungsaufwand und langerer Lebensdauer, unter der Voraussetzung
dass die gesamte konstruktive Durchbildung und Detaillierung auch der hohen
Dauerhaftigkeit des UHFB angemessen ist, errichtet werden.

Auf Basis der Eigenschaften des UHFB wurde in Kapitel 3 in allgemeiner Weise
gezeigt, weshalb UHFB fur den Brickenbau so geeignet ist. Im Weiteren wurden
Konstruktionsprinzipien fir eine materialgerechte Bauweise fur Bricken aus UHFB
abgeleitet, wobei sich herausstellt, dass eine Kombination aus dinnwandigen
Querschnitten und einer modularen, flexiblen Fertigteilsegmentbauweise mit externer
Vorspannung und Trockenfugen zu einer neuen wirtschaftlichen und wartungsarmen
UHFB — Segmentfertigteilbauweise fuhrt, die auch den Anforderungen an eine
nachhaltige Bauweise gerecht werden kann. Auf der Grundlage dieser aufgestellten
Konstruktionsprinzipien wurden mdgliche Varianten von Querschnittsformen vorge-
schlagen. Die Vor- und Nachteile sind ausfiihrlich diskutiert worden und flihrten
letztendlich zu einer engeren Auswahl. Wird die vorgeschlagene Bauweise
zusammen mit extrem schnellen Bauverfahren angewendet, so sollte eine
wirtschaftliche Verwendung des teureren Baustoffes UHFB bei weitem gegeben sein.

In Abschnitt 4 wurden im Wesentlichen vorhandene Ergebnisse und Modelle aus der
Literatur herangezogen, um die fur die weiteren Untersuchungen notwendigen Werk-
stoffgesetze festzulegen. Aufbauend auf einer Analyse des Drucktragverhaltens und
der Festlegung eines geeigneten Stoffgesetzes zur Bemessung wurde gezeigt, dass
sich der Verlauf der Arbeitslinien wesentlich vereinfachen lasst und dass diese damit
praktikablen Vereinfachungen und Naherungen einen vernachlassigbaren Einfluss
auf die Bemessungsergebnisse haben. Anschliel3end erfolgte die Beschreibung und
Darstellung des Zugtragverhaltens. Die Modellierung des Werkstoffgesetzes unter
Zugbeanspruchung wurde Uber das auf rein mechanischer Basis begrindete Modell
zur  Beschreibung des Rissoffnungsverhaltens von  Faserbeton  nach
[Leutbecher2008], das sich leicht auf den Einsatz von Fasercocktails oder auch eine
Kombination mit Stabstahlbewehrung erweitern lasst, vorgenommen. Auch hier
konnte gezeigt werden, dass eine praktikable Vereinfachung des Verlaufes der
Zugarbeitslinien eine unbedeutende Auswirkung auf die Bemessungsergebnisse hat.
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Im Weiteren erfolgte die Festlegung von verschiedenen so genannten o-w Referenz-
kurven, um die Auswirkungen des unterschiedlichen Nachrisszugverhaltens auf die
spatere Bemessung darstellen und vergleichen zu kénnen. Da sich c-w Beziehungen
fur eine Querschnittshemessung im Traglastzustand eher schlecht eignen, wurde
nach Diskussion verschiedener mdglicher Ansatze aus der Literatur eine Variante zur
Uberfuhrung der s-w Beziehungen in c-¢ Beziehungen festgelegt. Aus der Analyse
des Tragverhaltens von mit Fasern und Stabstahl kombiniert bewehrter UHFB-
Bauteile aus der Literatur, konnten grundsatzliche Regeln fir eine Bemessung
kombiniert bewehrter Bauteile getroffen werden. Die Erlauterung der verwendeten
konstitutiven Modelle fiir die im Rahmen der Arbeit erforderlichen nichtlinearen 3D
Finite Elemente Berechnungen schliel3t dieses Kapitel ab.

In Abschnitt 5 werden die fur die durchzufihrenden Untersuchungen notwendigen
Bemessungsmodelle zusammengestellt und erlautert. Nach der Festlegung von
allgemeinen Bemessungswerten wurde der Vorschlag fur ein Sicherheitskonzept zur
Nachweisfiihrung anhand nichtlinearer Traglastanalysen erarbeitet. Dabei stellte sich
heraus, dass sich fir das Versagen des Faserbetons als auch fir das Betonversagen
auf Druck ein identisches globales Sicherheitsniveau von yg = 1,5 fur die ange-
strebten Untersuchungen in dieser Arbeit festlegen lasst. Da vorhandene
Bemessungsmodelle fur die Querkrafttragfahigkeit fur normfesten und hochfesten
Beton aufgrund ihres semiempirischen Charakters mit Hilfe rein theoretischer
Uberlegungen nur schwer ibertragbar und andere fiir gefaserten UHFB vorge-
schlagene Bemessungsmodelle nicht vollstandig nachvollziehbar sind, wurde ein
eigenes auf theoretischen Uberlegungen basierendes Modell auf mechanischer
Grundlage abgeleitet. Hierfir wurde das allgemeingiltige und mechanisch begrin-
dete Modell von [Zink1999], welches [Rosenbusch2003] auf normalfesten Faser-
beton erweitert hat, durch theoretische Uberlegungen auf die Anwendung von
gefasertem UHFB angepasst und durch die Nachrechnung von Versuchen aus der
Literatur verifiziert. Weiter zeigt die Untersuchung einer Gefahr des Durchstanzens
der dunnen Fahrbahnplatten aufgrund schwerer Radlasten, dass bei Fahrbahn-
plattendicken von mehr als 6 cm keine Gefahr des Durchstanzens besteht. Die
Sichtung der Literatur im Hinblick auf das Ermidungsverhalten von gefasertem
UHFB auf Zug hat ergeben, dass zwar zum Teil durchaus sehr hohe Ermudungs-
lebensdauern erreicht werden, die Ergebnisse aber zu stark streuen und damit
derzeit die Ableitung von sicheren Bemessungsmodellen noch nicht zulassen. Aus
diesem Grund wird bei hoher Ermidungs- und gleichzeitiger Zugbeanspruchung
empfohlen, immer passive Bewehrung oder im Verbund liegende Vorspannung
anzuordnen. Beim Ermudungsnachweis der Bewehrung wird auf der sicheren Seite
liegend die gunstige Fasertragwirkung vorerst vernachlassigt. Alternativ lasst sich
durch eine Spannungsbegrenzung unter der seltenen Lastkombination auf die
Erstrisszugspannung eine fortschreitende Entfestigung des Faserbetons unter
ermudungswirksamen Einwirkungen ausschlielen. Abschliel3end zeigt eine Diskus-
sion der erforderlichen Betondeckung auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen
aus der Literatur, dass sich aufgrund der hohen Verbundspannungen die Beton-
deckung gegentber Normalbeton nicht reduzieren lasst.

Auf Grundlage der zuvor zusammengestellten Werkstoffgesetze und Bemessungs-
modelle, wurde in Abschnitt 6 die Eignung von bereits zwei in Kapitel 3 ausgewéhlten
und festgelegten Querschnittstypen detailliert untersucht und deren Machbarkeit
letztlich bestatigt. Untersuchungen in Bezug auf die Frage, inwieweit die Haltbarkeit
eines eventuellen Fahrbahnbelages durch Belagsrisshildung infolge zu grol3er
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Krimmungen der Fahrbahnplatte — ahnlich wie bei Stahlbriicken - beeintrachtigt
wird, zeigten, dass trotz der Dunnwandigkeit der UHFB - Querschnitte keine Gefahr
besteht. Im Weiteren wurde die Kraftibertragung tber die Trockenfugen untersucht,
wobei sich zeigte, dass eine glatte Fuge trotz der hohen Vorspannkrafte aufgrund der
hier gewahlten Querschnittsform die Querkraft und Torsion nicht allein durch
Reibung Ubertragen kann, sondern eine Feinprofilierung, wie im konventionellen
Segmentbrickenbau Ublich, notwendig ist. Fir die Bestimmung der Traglast der
Feinprofilierung wurde ein Ansatz nach [Specker2001] auf seine Ubertragbarkeit auf
gefaserten UHFB Uberprift und verwendet. Durch erste Tastuntersuchungen mit
Hilfe der nichtlinearen FEM stellte sich heraus, dass wegen der grol3eren Duktilitat
des Schubnockenversagens bei gefasertem UHFB die von [Specker2001] vorge-
schlagene Sicherheit aufgrund moglicher Fugenimperfektionen eventuell in Zukunft
reduziert werden kann. Es hat sich weiter gezeigt, dass die Umlenkung der externen
Spannglieder sehr groBe Querscheiben bendtigt, um die Auswirkung der
Umlenkkrafte auf den angrenzenden dinnwandigen UHFB — Querschnitt so gering
wie moglich zu halten. An dieser Stelle besteht jedoch noch erhebliches Opti-
mierungspotential. Um eine Langsrissbildung aufgrund punktueller Lastibertragung
durch Unebenheiten in der Segmentstirnflache zu vermeiden, konnte auch hier
wieder mit Hilfe nichtlinearer FEM Untersuchungen gezeigt werden, dass die
zulassigen Toleranzmal3e fur die Verkrimmung der Segmentstirnflachen mit 0,3 mm
bei gefasertem UHFB ohne Bewehrung begrenzt werden sollten. Ist eine Bewehrung
in den unmittelbar an die Fuge angrenzenden Bereichen vorhanden, so kann der
Empfehlung fir herkbmmliche Segmentbriicken aus [DBV1999] gefolgt werden, die
Verkrimmung auf 0,5 mm zu begrenzen.

Eine abschlieBende Auswertung der Untersuchungsergebnisse und der Versuch
einer naherungsweisen Gegenuberstellung mit konventionellen Spannbetonhohl-
kastenbriicken zeigt das hohe Optimierungspotential auf, das sich mit den in dieser
Arbeit entwickelten Querschnittstypen erreichen lasst. Dabei wird im Mittel gegen-
uber konventionellen Hohlkastenquerschnitten eine 2 bis 3-fache Material- und Ge-
wichtsreduzierung erzielt. Die sich aus den Untersuchungen ergebenden notwen-
digen charakteristischen Druckfestigkeiten betragen maximal 140 MPa und liegen
damit eher im unteren Bereich der méglichen Bandbreite fur UHFB, was sich wieder
gunstig auf die Entwicklung einer wirtschaftlichen Rezeptur auswirkt. Im Weiteren
zeigte sich, dass eine Ubertragung der Konstruktionsprinzipien des Stahlbriicken-
baus zwar zu der hochsten Materialeinsparung fuhrt (Rippenquerschnitt), jedoch
weist der Kraftfluss teilweise sehr hohe Spannungskonzentrationen auf. Um die
entsprechenden Tragféahigkeiten zu erzielen, sind an einigen Stellen sehr hohe
Nachrisszugfestigkeiten und damit hohe Fasergehalte erforderlich, die die Stoff-
kosten in die HOhe treiben und die Herstellung erschweren. Auch in Bezug auf die
Herstellungstechnologie weist der Rippenquerschnitt aufgrund seiner komplexen
Form gegeniuber dem Fachwerkquerschnitt deutliche Nachteile auf, die sich aber
durch eine weitere Auflosung in einzelne Fertigteilsegmente vermeiden lassen.
Dahingegen ist der vorgeschlagene Fachwerkquerschnitt mit dem 1,57-fachen
Gewicht gegenuber dem Rippenquerschnitt wesentlich schwerer. Er kann aber mit
einem sehr ausgeglichenen Kraftfluss aufwarten, erfordert eine geringe Nachrisszug-
festigkeit und damit niedrigere Fasergehalte. Damit spielt auch die Herstellung und
Qualitatskontrolle in Bezug auf die Faserverteilung und Faserorientierung eine
untergeordnete Rolle. Letztlich kann jedoch nur ein Einsatz in der Praxis unter
Bertcksichtigung vieler Randbedingungen im ganzheitlichen Sinne zeigen, welche
Konstruktionsform zu einer wirtschaftlicheren Anwendung fuhrt.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der Erarbeitung der Werkstoffgesetze und der Zusammenstellung von
Bemessungsmodellen ergab sich eine Vielzahl an ungelésten Problemen und
weiterfihrenden Fragestellungen, die Anregung zu weiterem Forschungsaktivitaten
geben, die die Grundlage fir die Erarbeitung sicherer Bemessungsmodelle fir Trag-
werke aus UHFB darstellen. Dariiber hinaus ist zur Umsetzung der neuen vorge-
schlagenen Bauweise in der Praxis, zum Beispiel in einem Pilotprojekt, noch weiterer
Untersuchungsbedarf gegeben, der den Umfang dieser Arbeit bei weitem gesprengt
hatte. Im Folgenden sollen, unter Bezugnahme auf die jeweiligen Abschnitte dieser
Arbeit, die offenen Fragen und der weitere Forschungsbedarf kurz dargestellt
werden.

Abschnitt 3 - UHFB im Brickenbau

Die in Abschnitt 3 entwickelten Querschnittsformen wurden zur Anwendung fur
Balkenbrticken entwickelt. Fir den Bau von Bogenbricken wurde im Rahmen der
Bearbeitung des Pilotprojektes Wildbricke Volkermarkt ein entsprechend optimaler
Querschnitt entwickelt (siehe Anhang 6). Jedoch bieten auch andere Tragwerkstypen
wie Schragseil- und Hangebricken aber auch Spannbandbricken viel ver-
sprechende Mdglichkeiten fir einen wirtschaftlichen Einsatz von UHFB. Da der
Versteifungstrager von Schragkabelkonstruktionen im Wesentlichen unter Druck-
beanspruchung steht, lasst sich die hohe Druckfestigkeit des UHFB an dieser Stelle
ahnlich wie bei Bogenbricken sehr gut ausnutzen. Das Gewicht des Versteifungs-
tragers lasst sich durch die dunnwandigen leichten Querschnitte wesentlich
reduzieren, womit in Zukunft noch grof3ere Spannweiten aber auch Einsparungen bei
den Grindungen und Schragkabeln denkbar sind. Auch bei Spannbandbriicken ist
eine wirtschaftliche Anwendung denkbar. Gute und innovative Beispiele aus
konventionellem Beton stellen zwei Anwendungen in Japan dar [fib2006],
[Ogawa2006]. Werden leichte Segmentfertigteile aus UHFB anstatt der schwereren
Fertigteile aus herkémmlichem Beton auf die vorbereiteten Spannbander aufgesetzt,
so lassen sich Einsparungen bei der Riickverankerung der Spannbander und bei den
Spannbandern selbst erzielen. Laut [fib2004] geht der Trend bei Fertigteilbricken zu
immer grof3eren und schwereren Einheiten. Auch hier kann wieder der Einsatz von
UHFB entsprechende Vorteile bringen, wie zum Beispiel beim Einsatz von grofR3en
Komplettfertigteilen bei sehr langen Brickenbauwerken, die mit Hilfe von
Schiffskranen eingehoben werden (siehe Confederation Bridge in Bild 7.1).

Bild 7.1 Confederation Bridge, Kanada
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Abschnitt 4 — mechanische Eigenschaften von gefasertem UHFB

Stahlfasern weisen den Nachteil der Korrosion auf, welcher sich in der moglichen
Bildung von Rostfahnen niederschlagt. Durch den Einsatz von Kohlenstofffasern
konnte dieser Nachteil vermieden werden, zumal Kohlenstofffasern wesentlich
hohere Zugfestigkeiten als Stahlfasern aufweisen. Dem stehen die hohen Material-
kosten und das Problem der schlechten Scherfestigkeit entgegen. Gelingt es, die
hohen Zugfestigkeiten dieser Fasern durch geeignete MalRnahmen auszunutzen, so
fuhrt dies zu einer deutlichen Reduktion des notwendigen Fasergehaltes, was die
Verarbeitbarkeit verbessert und die hoheren Materialkosten der Fasern kompen-
sieren konnte. Alternativ ware auch eine Kombination mit so genannter Mikrobe-
wehrung in Form von Fasermatten denkbar.

Ein groR3es Problem stellt die Faserverteilung und Faserorientierung bei Bauteilen
aus gefasertem UHFB dar, weshalb derzeit die Abminderung der Nachriss-
zugfestigkeiten mit hohen Sicherheitsbeiwerten erfolgt. Hier ware zum einen die
Entwicklung entsprechender Simulationsmodelle auf numerischer Basis sinnvoll, die
die Verteilung und Orientierung der Fasern wahrend des Beflllvorganges bzw.
Herstellprozesses der Fertigteile simulieren. Damit kénnte bereits im Vorfeld ohne
teure Probebetonagen eine geeignete Beflullmethode festgelegt werden. Umgekehrt
l&sst sich aber auch bereits beim Entwurf die Bauteilgeometrie dadurch optimal in
Bezug auf die Herstelltechnologie anpassen. Zum anderen gilt es im fertig gestellten
Bauteil die Faserorientierung und Faserverteilung zu Uberprifen. Hierfir sollten
geeignete zerstorungsfreie Prifverfahren fir einen industriellen Einsatz entwickelt
werden. An der TU Graz wird bereits an der Entwicklung und Verbesserung eines auf
der Induktivitditsmethode basierenden Messverfahrens gearbeitet, dass bereits bei
dem Pilotprojekt der Wildbrticke Vélkermarkt zum Einsatz kam.

Die Umrechnung der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung in eine Spannungs-
Dehnungs-Beziehung erfolgt Uber eine Prozesszonenldnge oder charakteristische
Lange, die von verschiedenen in Abschnitt 4 erlauterten Parametern abh&angt, aber
bisher nur empirisch anhand experimenteller oder numerischer Untersuchungen
festgelegt wird. Hier sollten genauere Untersuchungen zur exakteren Ermittlung der
charakteristischen Lange ansetzen oder auch alternative Methoden zur Bestimmung
einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung gefunden werden. Die Bestimmung der
charakteristischen Lange kénnte auch hilfreich sein, wenn bei der Berechnung von
Segmenttragwerken der Spannkraftzuwachs zufolge der Fugendffnung im ULS in
einfacher praktikabler Weise bericksichtigt werden soll. Dies kann zu Spannstahl-
einsparungen fuhren, besitzt aber auch Bedeutung fur den Stabilitdtsnachweis von
Bogentragwerken, die aus Segmentfertigteilen zusammengespannt sind. Bisher
wurde der Spannkraftzuwachs aus der Fugené6ffnung mithilfe von Schalenmodellen
erfasst, wobei die Segmentfugen durch nichtlineare Kontaktelemente, die keine
Zugkrafte tbertragen, verbunden waren und Seilelemente die externen Spannglieder
reprasentieren. Solche Berechnungen lassen sich aber auch mit geringerem Auf-
wand an geometrisch und materiell nichtlinearen Stabwerksmodellen durchfiihren
(siehe Anhang 6 - Pilotprojekt Wildbrucke Volkermarkt). Der Fugenbereich wird dabei
durch ein Stabwerkselement abgebildet, dessen konstitutive Beziehung nur den
Druckbereich des Betons abbildet und keine Zugspannungen Ubertragt. Allerdings
muss dieses Element eine Uber den tatsadchlichen Fugenbereich hinausgehende
Lange aufweisen, die der zuvor angesprochenen charakteristischen Lange ent-
spricht.
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Ein weiteres ungeldstes Problem stellt die Bestimmung der Dehnung am Punkt der
maximalen Nachrisszugfestigkeit bei Materialien mit Hardening Verhalten dar. Eine
Umrechnung Uber einen theoretisch moglichen Rissabstand von Li/2 Uberschéatzt die
Dehnung erheblich, wogegen eine Ermittlung Gber die charakteristische Lange meist
zu geringe Dehnungen ergibt. An der TU Graz lauft derzeit bereits ein Forschungs-
projekt, das sich mit diesen Fragen auseinandersetzt.

Uber das Tragverhalten kombiniert bewehrter UHFB — Bauteile mit Stabstahl und
Fasern gibt es derzeit im Traglastbereich noch wenige Untersuchungen. Die wenigen
vorhandenen Untersuchungsergebnisse zeigen unter bestimmten Faser-Beweh-
rungs-Konfigurationen ein teilweise sprédes Bauteilverhalten. In dieser Arbeit wurde
deshalb bei stabstahlbewehrten Bauteilen fur die Bemessung der Fasertraganteil
vernachlassigt. Sollen in Zukunft Fasern und Bewehrung in wirtschaftlicher Weise
kombiniert werden, so sind auch an dieser Stelle weitere Untersuchungen notwendig.

Die Steilheit des abfallenden Astes im Druckbereich hangt von der Nachrisszug-
festigkeit des Faserbetons ab. Der Verlauf spielt zwar in der praktischen Bemessung
von Biegebauteilen mit geringen Langsdruckkréaften eine untergeordnete Rolle, seine
Bedeutung nimmt aber bei der Berechnung von Druckgliedern aus UHFB und bei
nichtlinearen Traglastberechnungen oder Versuchsnachrechnungen mit Hilfe nume-
rischer Methoden zu. Die in Abschnitt 4 angedeutete Mdoglichkeit, den semi-
empirischen Ansatz von [Shah1983] unter Einbeziehung eines auf der Kesselformel
basierenden Umschnirungsindexes auf gefaserten UHFB zu Ubertragen, kénnte ein
erster Ansatzpunkt sein, der jedoch umfassende Untersuchungen zu dieser Proble-
matik erfordert.

Abschnitt 5 — Bemessung und Konstruktion

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen UHFB - Querschnitte weisen gegenuber den
dinnen Stegen sehr ausgepréagte Flansche auf, die sich zu einem gewissen Teil am
Querkraftabtrag tber die Druckzone beteiligen. Wie grol3 der mitwirkende Bereich ist,
wurde in den meisten Arbeiten bisher nur empirisch erfasst. Auch an dieser Stelle
kénnte mit Hilfe experimenteller und numerischer Untersuchungen ein schlissiges
Modell entwickelt werden.

Um den Fasertraganteil der Querkrafttragfahigkeit richtig zu erfassen, ist die Kennt-
nis der im Riss wirksamen Nachrisszugfestigkeit, die von den sich einstellenden
Schubrissbreiten abhangt, von wesentlicher Bedeutung. Bei durchgefihrten Schub-
versuchen sollten in Zukunft die auftretenden Rissbreiten auch im Traglastzustand
ausfuihrlich dokumentiert werden, um letztlich sichere Werte auf empirischer oder gar
mechanischer Basis fur die anzusetzende Nachrisszugfestigkeit beim Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit verfigbar zu machen. Genauso stellt sich die Frage nach der
anzusetzenden Nachrisszugfestigkeit bei der Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit.

Fur Diskontinuitatsbereiche erfolgt die Bemessung im Betonbau tblicherweise tber
Fachwerkmodelle. Fehlen diskrete Bewehrungsstabe, die die Zugstrebenkrafte
aufnehmen, missen die Fasern diese aufnehmen. Jedoch gestaltet sich die Zuord-
nung einer tatsachlich mitwirkenden Zugzone als sehr komplex. Da derzeit solche
Ingenieurmodelle fehlen, werden diese durch sehr aufwendige materiell nichtlineare
FEM Analysen ersetzt, die unbedingt zuvor an einfachen und Ubersichtlichen
Bauteilversuchen zu verifizieren sind, wodurch eine wirtschaftliche und sichere
Anwendung in der Praxis erheblich erschwert oder gar verhindert wird. Zum einen
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konnten flr in der Praxis haufig vorkommende Probleme Standardmodelle entwickelt
werden, bei denen eine Uber die Zugstrebenflache konstant verlaufende Nachriss-
zugfestigkeit vorgegeben wird. Zum anderen ware es aber wichtig, in Zukunft auch
allgemeingultigere Regeln vorzugeben.

Derzeit existieren noch keine Modelle zur Vorhersage der Ermidungslebensdauer
des Faserbetons unter Zugbeanspruchung. Fir eine praktische Anwendung, gerade
auch im Brickenbau, sind jedoch die Auswirkungen von zyklischen Beanspru-
chungen von wesentlicher Bedeutung. Untersuchungen tUber die Auswirkung auf das
Entfestigungsverhalten des Faser-Matrix-Verbundes unter zyklischer Beanspruchung
konnten hier einen wichtigen Beitrag liefern. Genauso wenig existieren Untersuchun-
gen zum Zugkriechen unter langandauernden Beanspruchungen.

Die optimale Materialausnutzung von UHFB resultiert in sehr dinnwandigen Bau-
teilen. Damit rickt die Gefahr des Stabilitdtsversagens im Betonbau wieder mehr in
den Vordergrund. An der TU Graz laufen derzeit experimentelle Untersuchungen
zum Beulen von dinnwandigen Scheiben unter Druckbeanspruchung, aus denen ein
Modell zur Beschreibung des Tragverhaltens abgeleitet werden soll. Darauf auf-
bauend ware es fur die praktische Bemessung wiinschenswert, zuldssige b/t —
Verhaltnisse, ahnlich wie im Stahlbau, vorzugeben.

Abschnitt 6 — Segmentfertigteilbricken aus UHFB

Erste orientierende Untersuchungen haben gezeigt, dass die in den Normen empfoh-
lenen Temperaturbeanspruchungen zum Teil bei dinnwandigeren Bauteilen Utber-
schritten werden. Genauere und umfangreichere Untersuchungen sollten die tatséach-
lichen Einwirkungen erfassen, um mdgliche Schaden zu vermeiden.

Die Tragfahigkeit von Schubnocken aus gefasertem UHFB wurde anhand erster
orientierender numerischer Untersuchungen analysiert. Dabei zeigte sich, dass auf-
grund der vermutlich héheren Duktilitat die Sicherheiten, welche mdgliche Unge-
nauigkeiten der Fugengeometrie abdecken, reduziert werden kdénnen. Dieser Vermu-
tung sollte durch weitere Untersuchungen nachgegangen werden, da sich bei der
Bemessung der in dieser Arbeit betrachteten Tragwerke gezeigt hat, dass die
Schubtragfahigkeit der Fuge einen kritischen Punkt darstellt.

Der Bowing Effekt stellt einen gewissen Nachteil bei der Herstellung von sehr grof3en
Fertigteilsegmenten im Match-Cast-Verfahren dar. Fir Segmentbriickenbauwerke
aus Normalbeton lieferte die Arbeit von [Abendeh2006] einen wichtigen Beitrag zu
diesem Problem. Da aber bei den dinnwandigen UHFB - Segmenten eine andere
Temperaturverteilung infolge abflieender Hydratationswéarme zu erwarten ist, sollten
solche Untersuchungen auch an den hier vorgeschlagenen UHFB - Tragwerken
erfolgen. Dabei sollten auch Malinahmen, wie das Aufbringen einer Warmedam-
mung oder gar das gezielte Beheizen in die Untersuchungen einbezogen werden.
Sollen durchlaufende Tragsysteme zur Anwendung kommen, kommt der Redu-
zierung des Bowing Effektes bei der Fugenabdichtung im negativen Momenten-
bereich eine bedeutende Rolle zu.

Die Ausbildung der Verankerungen und Umlenkkonstruktionen fir die externen
Spannkabel wurde im Rahmen dieser Arbeit weitgehend an herkémmliche Konstruk-
tionen angelehnt. Auch hier besteht durch detaillierter Untersuchungen ein erheb-
liches Optimierungspotential.
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Anhang

1 Dokumentation vorhandener UHFB - Bricken

ed9 0§ INPON-3

edN 8'8 11bisalbnz

[8oozaqeuerem] %08 Wn uompnIsuoy ‘BdN 08T ¥a1bnsapjonia ane|duyeqiyejuolaquUo ueder
[600z®MRURL] 13p 8YgH Jap Bunisbulsp 8|jauonuauoy ‘1abena1biued-nN-g4HN € UNEE PRJUIS w8y 800¢ ‘aong-3s9 n
:DdHN ualeyasuabiz
©d9 85 INPON-3
[600zIeatAeIO] A B1anUSBNSH vsn
ediN 6T I9xbusaponiq g4HN Nw ssnbiaauabnisbug .
[£00z18q31I819)]] ualyeyosuablafeLale ‘W pgi0=y Jobe B g-gHn g [EE PEuE[  weT 800z | ‘Aunoo ueueyong | ot
Je1ona abpug sired Aemer
Buniysmaqanyos vsn ‘Aunod
[600zIR20kRIO] | ane|duyeqiyejuolagquo 3j|aUONUSAUO:
[800zIea0Ae10] auIRy ‘BUNIBIZNPAISIYIMID aqebuy auley .E_ «.ﬁr,_ﬁm;:_Mmmu Mw__%:mu_ aahn mv_ uaseg pjuia|  wg've 800z | puowyory ‘ebpug | 6
‘abeIUop B]|BuYds - i 9210 I0d 18D
edNl G9T NaxBisaponIq
SN Bul 191S0° [eJuc1dqUo I o] yoranjuelq
[800zstouen] e . ‘w z9'0=y sebengibiad-l-a4HN LT oe8 PR wee 4002 ‘uanoy ‘a3onig |auld 8
BYIS ‘NeajiN-INAg Wadess)
©d9 0§ INPON-I
[soozuabemiaig] BdIN 8 Wexbnsajbnz
[800zA11a n:. uonynisuoNIaIuN dIN 08T-0ST ¥I1Busapionia ane|duyeqiyejuoldaquO Losea plajuia wes 'vsn ‘Aunod ojladem
[800zIeaqARIO] 19q usbunsedsuig ‘nabnyeyianeq aljauonUBAUOY ‘1aBeN|IIBIIES--g4HN € Aed prejul 9002 *aBpLg [IH SIe L
Bunjpueyagawiem 1w W4 [e1ona
©d9 0§ INPON-3
BdiN 8 19xbnsajbnz
[800zZISONUBGRY] il IMa9 edN 08T-0ST HeXPisaponIa RJUOIBGUO I o3 . :m%m
[900zeseue ] ‘UBISORUSIEIN UOIBINPSY wui 00 ‘W §2°0=y JeBenabLa--a4HN v [ OToe PIRIME[ WoT 00 | ‘ovoniqusduiey | 9
felong 1ysoxLoH
©d9 0§ INPON-I
BdiN 8 19xbnsajbnz
SBeloN N 08T 1ePISapPNIa 1Ueju0IBqUO AUOY yolanjuely
[800zZ0UIPUB|dSaY] allouYds MAIMES) SaiabuliaB wuw 00z ‘Bunjeyas sualojien sfe sjpued  |usyieg plajuig w 6T 5002 1noD e auald 1S S
. : [e1ng -84HN ww Gz ‘1ebeneibiued-1-a4HN 0T uoA axonug aiq
VA INPON-3
l600zunznereal yoBiyeLoneq e L uagoyaBuy JemnEqRa|du0 ot
Isoozoupuaidsaxi] woBunredst dIN OST-0ET UXDASOPNIA | spe L pun A 1owepe [uavreg pljuig|  wi sy 5002 ‘TGY aIp 18qn 12
) ’ ) o —— Hw 9uawWBas||9161IBUSSEYIUOH-E4HN 22 € “IN Buniyngiagn
©d9 0§ INPON-3
BdW 8 1ebnsaonz SmeldUyRIUEIUOIBAUO o1 o
[800zIS0AUBGaY] : BdN 08T-0ST #24bnsapionia 9]|2UONUBAUOY WW OLT BipjuImgeIyos w ° _m v
‘Bun[eUYIS BUBIOLA S[e S|auBd-g4HN els | ‘uadeg st vooz - mw._ u__wm\_mgm £
BunjpueyagaweM W W4 [19na | ww G2 ‘w 9'0=y 1eBeiIaBies-1-g4HN 9T plejui3 PeOY %9313 spiadaus
B 123B1nSap{on.
Buniaiues ayeyianep N 08T uaPhsepema Slaued-g4HN apuepapaIN
[roozulndey|] ‘uompinuisuoxBenuayonIg apuayalsaq . uuegiyed sfe wuisy awajebine ) | wse'z/sz'L 2002 . wiayuesses z
Iny oneldueqIuES SO 1ISN3Q ‘ausodwod UOA 301 JaUId I S|aued-g4HN dMyamaq |sousbeniyeis|  sieued uasonuqddey z
- . paoiojuiay 19edwod - DHD ny ‘syoepuasonig Beey
©d9 ¥9 INPON-3
[roozrefeH] ayoyneg a1abuliab BdN 8 U%DBS84bnZ g3Hn . !
[zoozxneaqiyl] WIQG JYOIMaD puaIanNsal snerep edIN 0T uaxbusapponig | Hw mm:?w>:mm2wm:m._ U0JaqUO Jauyamaq |uaxeg piRJuIg| W S22 / §'0C 1002 yotanjuels 1
y . [1suonuanuoy ayejduyeqiued ‘(w 6‘0=y ‘o) Z&| z a%onig ar uaxonig z ‘aausfe s97 binog
[8oozarsival pun Buniysmag uon bunredsuig sbeya isa o0) 19BIR1BNIS--1d SN S1UUBASOBION §
injesel BTVERIETe) a||anbinyesa) 1| 8|181OA ua)eydsuabig pun [eusren nuyasiend waisAsbely | snemuueds | iyer uopIemneg IN




Anhang

234

©d9 06§ INPON-3

©dIN 8 NexDRSajbnZ

ualSIa|pPUOOAd

[600zeseuel] ©dN 08T-0ST NexBnsappPnIq B .
[800z15011U5GY] qebuy sy 195DISaP Jaqn punaqiaA ‘1zuebie Muyasienbusisey|yoH useg plaa wee vooz | . ueder ‘erefewep ,
nz apejduyeqiyejuolaquo 26pLqI00 eIy
[900zexeue ]
ferong 3||UOIZUBAUOY YaInp 1aBeN|IIBIIaS-N-g4HN
©d9 06S INnPON-3
ediN 2 1axbnsajbnz puejyosinaq
[e800zbuIIya4] EdIN ST #SXDRSEpPNIA ! i ‘leleIsaIN
[900zIPIWyoS] abejuoy 8yaIa| pun a||pUYIS Juuedsablon NuyasianbBol 1 -e1bnie4-g4HN | aneld playuig wzT 002 ‘a159IN BIp 19q0 9
|assey| rensianiun Inydazay ayoniquabuebyny
ZIaMYIS
[ro0zoulpusidsay] - uibnyeyianeq WIIMSD 1VOIA - AOE uane|dbamyao sfe sjaued|iB1ba4-g4HN slaued - €002 fonigiabuebgny S
uauunigaINe]
e ©dO 06§ [NPON-3
5 BdIN 8 119x0Nsajbnz
exeue & . ©dN 08T-0GT HBNSAMONIA | uaBunuygBers uapuni nw JaBenuSISEYYO ueder ‘abplgioo
_H_mmwwuwmv_v__m:w..__.__ 5 Homed sxbhjelieneq .__ms_:wm.mu._ﬂo _wﬂmsyom _mgrﬂ_:wv.mm_%_o\.,._ UeMIEE PIRjUIT wos o0z _E_ns_.mﬁwv_wum ? v
Bunjpueyagawrem e o
Nw 04 reyna Bunyosiwbiiag
w . ©d9 06G INPON-3
. edIN 8 119xbnsajbnz A
i | it 0 05T WBPISapIN Wasian uaddiy .
[qzo0zinonael _. InpinnsBel L ayoIs| ‘axuelydS o\ 0BT-0ST YHPNSIMOMT L pounp werdBomuos “w /=y usaBenyaibmiaa| . Ho w ozt zoog | BROMNS INOSS o
[e00zI®3nINQ] e -Benuabog abpug nAuoas
5 -1d-g4HN 9 sne 1z79sabuswwesnz usbog
unjpueyagawg/M iw N reona
©d9O 06S InPON-3
[eoozresninal EdiN 8 U9XDISIONZ Yoranjuely
fecoozinoysg] ; (Blfeyiabeualex ey Jaud BdIN 08T-0ST HoXRSapPNIa 10Ben)e1BIIa4-N-G4HN ueres we'oxe | T00T *aBpugi00 z
pr 23onIquUaULI) pUBISISpIMPURIE JBYOH [SETNERS
[zoozenoueseD] Bunjpueyagawrem soslewIas
W 4y [eng Bunyssiwbiueg
- ©d9O 06 INnPON-3
! edN 8 uaxbnsebnz
921 ww 0g Nw uane|dpiebiue a1ddush p
Hw_oomnw_mah(m__ BunsedsuiaeLaiely JyoIma CdN OBT-05T IAPRSepPI ane|dBamyao ‘uuedsabion pun yinjeb .v___whmumw w wm%w:: mvﬁ__m_u_wmnw :mO
0 mmm%:r ®_m ! I9[eLBIBI WYOIMID g4HN NW Jyosjyers uaeuobelq ‘unbisun w“m: :m :_n_m 09 L66T um.v WO\_ ‘_M Pad T
866TaullBPV] . Bunjpueyagawe HW AL [e1Na |-g94HN Hw ajusws|axiamyoe a1611a3ebIon 9 HPIBU POOLUBUS
anjesaln azziis/plig nuyasiand EVIETTLENRTETIENN ualeyosuabiz pun feusrepn nuyasiand walsAsbel) | ayamuueds | iyer 110 pun aweN IN
- agebuy aule; aqebuy auis; Iuyosianbuane|d Je161niajebio, ane| aul w6 aqebuy ueder
qebuy aulsy qebuy suls) nmuy: ne|d 10161190610/ neld plejuI3 6'C suey | ‘Kiowed resor ana | €F
2d9 05 INPON-3 UOJAGUQ LA||BUONUSAUOY SNe uyediye
abejuop pun uaxonigpueloA ‘uaiyepanddepuabog usbo yolausisQ
[eoTOZIBUDIRY] a)ya19] ‘a||auYds ‘puemjnesbunpey wi Bumyug ‘BunuuedsioA Jausalxa pun .v__m\smcuh ds w 69 0102 PURULISNIOA 2T
1ebuneb ‘yaxbnyeyleneq . uabnjuaxo01] Nw (Muyssianbualsey|yoH) 2XonIqpJIM Jap uabog
16og xe|\ e imdazay
us|ivbiispuswbas-g4HN sne usbog
anjessl 9zzpis/plig nIuyosIend s|[anbiniesa1lq 11| a|181I0A usyfeyosuabig pun [eleren niuyossIand walsAsbes) | syemuueds | ayer 1O Jemneg “IN




235

Al Dokumentation vorhandener UHFB - Briicken

©dO Ly INPON-3

v Uexbnssjbnz

EBdIN 00z ¥xbnsapRnia

pue|@asnanN

[ 1S01)USGaY] Bunxuasualsoy uadduangd pun apejdyoeq Loxeg pranur w ‘pUEpPNY ‘SBPUTI00
8002 a5 ‘Buniaiznpaisiyoimes ‘uabunuyobals nw sabenjieibniad-1d-g4HN AlEd plojui3 0z 00z ['puepony ebpLaiood | ST
uonels alowsppIN
ferona
edo Ly INnPON-3
edI - 13Pusajbnz
® IEIEEIRE
[ s STELEN]| Bunmyuasualsox O e uadduwand pun sneibiaq w%_wv__wm_m w #'Gg sl ‘puey uw_w_m.mmwwm_“/_ 100
800 a9y ‘Buniaiznpalsiyoimes ‘uabunuyobals nw sabenjieibniad-1d-g4HN HPISjU vaesa £00z | Puepony "obpLAiood | vT
asalyaw uonels einyeded
felona
edo Ly INnPON-3
ediN - 11bNsajbnz
ed 00Z ¥axBisappIq TST—
[800z1501UsGRY] Bunxuasualsoy uadduand pun apejdyoaq uajeg wozsiq 900z |*pueppony ‘sbpugiood | €1
‘BunaiznpaIsIyoImeD ‘uabunuygbers nw Jebeniielbies-1d-g4HN |ebuplejue 5T . §
uonels asoiuad
reong I
©do Ly INnPON-3
ediN - 11bNsajbnz
edN 00z 1axBnsapdnia
[ sonuagay] Bunxuasualsoy uadduiand pun anejdyoeq uayeg W0z - uuw_w.mw%m_“,_ 00
800z1S0URGRY ‘Buniaiznpaisiyoimes ‘usbunuygbals nw Jebenjielbies-1d-g4HN |ebupsjuie 0T 0’8 900z |'puEpfony 'sbpuaiood | 21
uonels aojeoleded
exona !
©d9O 0G INPON-3
ed 6 1xBnsajbnz
BdIN 08T ¥1xbnsapionig abnjagaly Jaqn anejdbamyao g4HN pun Aem
uabunpuni9 1apuayaisag unB1agoyIaMUde G4HN USYISIMZ PUNGISA - .
[egoozbuie] Bunpuamua ‘uoinIsuoy “Juuedsabionianb apejdbamyas g4HN Beippiomyoey w gg sig 9002 PUBOSINeq ‘[osse) 1T
[90021p1wiyos] . sapuahy ponugzredisunes
awuresBunyem pun ayyoi1a uapnBiaqoeibiua4-g4HN wauuedsabion
|lossey ensianiun nydazay sabup|aj-g
JW }amydeyol|yels saydijwne.
©dO 0§ [NnPON-3
edi 8 1axbnsajbnz
©dIN 08T-05T 1oXDASapPNIA - ueder ‘oAyoL
[600ze>RUERL] agebuy auiay L 1910194-g4HN Sl we'TT $002 ‘usonuqiebuebynd | 0T
piBjuI3 Aisianiun
felon@ BunyosiwbiiaS S
©d9 Gi7 INPON-3
BdN 8 ¥bisajbnz
BdIN 08T ¥1busaponia (uaddusend .
I pun -sbue) puayalsaq ueder ‘abplgioo4
[8o0zesreansren] aqebuy auiax ueawBas g sne apejduaddyyeiBniaL-g4Hn |- e PIRIUIE woe v00e nysuas apisianiy 6
odN-4v
©d9 0S INPON-3
EBdIN 8 119X0nsajbnz
edIN 08T-0ST W@xbnsaponia
[800z1s0nuBgaY] aqebuy auiay JabeneibIed-I-g4HN T uaxeq plajuig w et 002 -aBpuGI004 ereye) 8
felona
injesal azziis/plig Nuyasiend EVIETLENRTETENTN ualjeyosuahbiz pun feusren nuyasiand walsAsbel) | syemuueds | Jyer 110 pun aweN IN




Anhang

236

©d9 0§ INPON-3
BdN 8 ¥bisajbnz
BdIN 08T-0ST ¥a1bnsaponig
[ sueoezZeN] ayenjuuedsion udjuswhas|iebiey S w yolauelq
6002 W a1aygy unpjnisbel | axueyos -N-g4HN ST sne suambes ) AIEE PR3 0L 8002 ‘a|qel@ np juod a7 €
exong
©d9 06§ INPON-3
BdIN G'/ 119xbnssbnz
edIN 09T 1eXBNsappNIa
R Y2IYISHI2A-g4HN Pun BunjinjuolaqgewioN Yo1a1191sQ ‘uaiurey
[8o0zuuewLBWWIZ] agebuy auiay W TIuYosIenbBoI L -181BIIe-84HN sne|d pi_jula wsg 8002 ‘ayonIqUIBgZILISIoS a
Muysanemwn MS e Jmdazay
Bd9 0G INPON-3
BdIN 8 119X0nsajbnz
[600zexReURL] edIN 08T-05T HaXbnsaponia ueder ‘Lopo
[800Z1501U8GBY] - aqebuy auiey nuyosienbBol L -e1bied-g4HN uavieg plRjua|  we'e9 800z | ‘®onuquebuebynd | Tz
jerong BIIH
©d9O 0G INPON-3
. edi 8 1axbnsajbnz
©dIN 08T-0ST HoxbisapPNIg
[800zInoyjeg] ' epeue) ‘Aiabled
T fuad] 4 : agebuy audy J1abenp@ibiiag-1-g4HN uaxieg piajuI3 weg 1002 ‘aonigiebuebgny | oz
800zAUSd | jerong AgsBa/aiowus|n
©Bd9 06§ INPON-3
BdN 8 14bisajbnz sbBngzieypxod edec *
- jzreypixod3 u 1yor
[600zexeUR ] aqebuy aue EdiN 08T-0ST ¥SXbRsepPNIa Nw uapid)biuapuswbas zT sne Hunyousbue uoea plejuia wezz 1002 aoniquabuebyng o
[800Z1s011U8GaY] q o unjambel] ‘muydsienbualsed|yoH i 1o3ut wniseuwAs
[erng -1216184-g4HnN 18b1|182-2 A1 e10ho 1
©d9 0§ INPON-3
BdIN L ¥3bisajbnz .
[egoozBullyed] R siuredsiaualsoy edIA G8T M1axbnsaponiq anejdbemyen-g4HN Jepusbaluayosimz oveld Pl wer 1002 v:m__._m“ﬁww:_u_mmmmv_ o1
[900ZIp1wy2S] pun Bunxospuoleg asebunes 3w Jebenjyers spusbalusgne i u sxoniqiebueBsn
|9ssey Jelsianun Jndazey ! niq =09nd
Bd9O 0G INPON-T
BdIN L 119x0nsajbnz
[egoozBulyed] I - BdN S8T ixbnsaponig puelyosINaq ‘|assey
[900ZIPILoS] T ==L = aqebuy auley niuyosienbyigIBiLeS- 1 1-g4HN uaveg piajuia wTz 1002 wisyuB M T
—1r £ |assey teNsianun Indezay ur nigiebuebyny
©d9 0G INPON-3
ed L 1axbBnsajbnz
B edN G8T Waxbnsapjonia puejyasinaq
[ego0zbulys4] eI = —— . uayeg ‘uasneysiapues
[900ZIPIWYOS [ P S aqebuy auiey nuydsienbigIbed-11-84HN plojUIE 2 wgpunz | 2002 | \guoniqaiyepey | OF
| 2 |lossey jensianiun nydezay pun -1ebuebgny
anjesaln azzis/plig nuyasiaNd EVIEITLENRTETTEIN ualeyosualbig pun feusrey nuyasiand walsAsBely | ayamuueds | iyer 110 pun aweN IN




237

Al Dokumentation vorhandener UHFB - Briicken

yaxbnyeyIaneq ‘walsAsualseyneg

©d9 0§ INPON-3

©dW . Io3bisabnz

BdIN OpT M18XbRsaponIa

[600zI9y10Y] Sa|qIXa]} ‘SaIRINPOW ‘SBIYI3| MuyosianbBol L yw speIbIapuUsWBES-g4HN Jusdiied pRjuIal w8z siq 600C | 990 nigsjdysg I
16og xe| "e4 1nydazay
©dO 0S INPON-3
ed 8 uaxbnsebnz
BedIN 08T-0ST Waxbnsapionia
yalbow usbunmselag syoy ‘Uyemab ssnbBlaA pun us)sia|uogoyad Jagn pungiap uedec ‘ofjo
[go0zeseuel] JaWWI BUBIYIS 3P pun IWwN ‘izugble usisey|yoH nz ane|d|ieIbag uaieg plajul3 w oy 9002 hmmm:n_m_og._. T
UBPUBIYR) USP UBLISIMZ Yengioy jerona -g4HIN 1w seBenRIbia4-N-a4HN el "
anjessl 9zzpis/pllg niuyosIend 8Y0J4ayoay ‘1| 9|181I0A ualeyosuabig pun [euaren niuyosIsnd walsAsbes) | syemuueds | iyer 110 pun aweN IN
©d9 06S INPON-3
edIN 9 1axbnsaybnz yoeueIsQ
’ ) . agebuy auix L o ane|diiIbIeL-g4HN auyamaq aneld pjuia | wotr>e | 6002 Hus Bunsary | o)
naaip Jaqn
AuyosnieMULN aonquabuebyng
Ms Bunyosiwuabig - NOOSTY ) )
©dO 06G InPON-3
BdN 9 ¥bisabnz
BdN 0pT ¥xbnsaponig
[RIENE e
umihwmcwEEmw:N Uy [eq-uane| ‘loamsQ ‘zual
[goToziouorex] e R aqebuy auay uBBUNPUIGISATNEILIS AH URINP e | 17T [ s00z [ ool e | 2
suydanEmwn Ms Bunyasiwuabig Buniuosangd sap ul saBeNIRIBISS-Id-84HN 2 . jonigebuehgng
ssnBia/\ pun uajsia|puogoyad .
A _ . ueder ‘abpugiooq
[600zexeuel] anppnasBel L ayue|yds a1yols| aqebuy auisy 1800 punqiaA ‘eneidbemysbiieIbiied a4HN |eneld pljuid | wz'oz 6002 9z
eyezuabe) exesexny
+ Jabeneibiue4-N-g4HN 2
ueder
[600z®>rRURL] abewon agebuy suley abnyssenN ‘eyuswbasieibiied-nN-g4HN 6  [uaxieg plajuig we'oz 8002 ‘abpuqgiood 1IN0 14
3|auyds ‘Inpjniisbel] ayaia) : e - §
wnjwald epues aqoy
ssnBia uaydlBenydeu pun uslsis|puoqopad ueder
[600zZBxRURL] anpinnsBes ] 8ydle| ‘exueyIs agebuy auiey Jaqn punquaA ‘1zuebie NuyasienbusiseyyoH | usxeg piey-z | w g'6ExZ 1002 aMoniquabuebyng 174
nz ape|d|ie16iia4-g4HN IW 1916Ie4-N-g4HN aM_UBYIN
005E =
anyesa) azzs/plig NuyosIend EIVIETRENBTETIEIIT uayfeyosuabig pun elere niuyssIvnd woalsAsbes) | ayomuueds | iyer 110 pun awen IN







Anhang

2 Zusammenstellung verschiedener Zugrageigenschaften
aus der Literatur
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Anhang

3 Nachrechnung der Schubversuche von [Vo02003]

3.1 Materialkennwerte

3.1.1 Faserorientierung im Steg

Da keine Angaben zur Faserorientierung in den versagensrelevanten Schubrissen
als auch im Versuchselement allgemein vorliegen, wird der Faserorientierungs-
beiwert nach der Naherung aus Kapitel 4 ermittelt. Dabei wird im Wandbereich eine
2D-Orientierung gleich der halben Faserlange angenommen, im mittleren Bereich
des Steges eine 3D-Verteilung.

Faserorientierungsbeiwert oy fur lr = 13 mm:

13mm-g+(50mm —13mm)-1

. = i 2 _0535 (Gl.A3.1)
50mm
Faserorientierungsbeiwert ouang fur Ir = 30 mm:
30mm -g+(50mm —30mm)‘1

Ghang = 50mm

3.1.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Auf der Druckseite wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung entsprechend nach
Kapitel 4 verwendet. Die Eingangsparameter f. und &c,; sind [V0oo2003] entnommen,
wobei die Hochzahl n so gewahlt wird, dass der Tangentenmodul mit den Werten
aus [Voo2003] ubereinstimmt. Der Verlauf des abfallenden Astes im Druckbereich ist
nicht relevant. Die verwendeten c-¢ Beziehungen sind in Tafel A 3.3 dargestellt.

Die Ermittlung der o-w Beziehungen erfolgt nach den vereinfachten Beziehungen
aus Kapitel 4, da zum einen in [V0o0o2003] keine genauen Arbeitslinien dokumentiert
sind und zum anderen die Mdoglichkeit besteht, die Aussagekraft der in Kapitel 4
aufgestellten analytischen Ansatze zu testen. In der Tafel A 3.1 sind die Eingangs-
parameter zusammengefasst.

Die langen gekropften Fasern weisen eine Zugfestigkeit von lediglich 1000 MPa auf
[Voo2003], so dass es ab einer bestimmten Fasereinbindeldange zum Reilden der
Faser wahrend der Faseraktivierungsphase kommen muss, wie die Ergebnisse in
Tafel A 3.2 bestatigen. Bleibt das Reil3en unberucksichtigt, fuhrt dies zu einer erheb-
lichen Uberschatzung der Nachrisszugfestigkeiten und letztlich der Schubtragfahig-
keit. Die Einbindelange ab welcher die Faser reillen muss, wird Uber die Lastein-
leitungslange der Einzelfaser wahrend der Faseraktivierungsphase nach (Gl. A 3.3)
bestimmt. Flr eine geschatzte Verbundspannung von 1 = 11 MPa flur die gekrdpften
Fasern (siehe Kapitel 4) sind die Ergebnisse in Tafel A 3.2 zusammengefasst.
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Tafel A 3.1 Eingangsparameter fiir die Ermittlung der c-w Beziehungen
Eingangsparameter Typ | glatt Typ Il gekropft
Faserorientierungsbeiwert nll 0,535 0,582
Faserwirksamkeitsbeiwert al-] 1,1 1,1
Fasergehalt [Vol.-%] Pr,sB1-B3 2,5 )
Pr,sB4 1,25 -
Pr,sB5 1.5 1,0
PrsB6 ) 2,5
1,88 0,62
Pr,sB7
E-Modul Faser E; [IN/mm?’] 200000 " 200000 "
Verbundspannung 1 [N/mm?] 10 11
Faserdurchmesser d¢r [mm] 0,2 0,5
Faserlange Ly [mm] 13 30
Schwinden &t shr [%o] 09" 0,9 "
Bruchenergie der Matrix Gs [N/m] 60 ? 60 ?
E-Modul Matrix E. [N/mm?] [Vo02003] [Vo02003]
charakteristische Druckfestigkeit 3 fox [N/mm2] SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7
152 | 154 | 133 | 151 | 161 | 148 | 163

Y Abschatzung wegen nicht vorhandener Angaben
2 in [V002003] G¢ = 300 N/m erscheint zu hoch, deshalb Abschatzung mit 60 N/m

% 5% Fraktile - errechnet aus Mittelwerten in [Voo2003]

o, -d,

f.orit —

Tafel A 3.2

4-7:-9 -1+ae'pf

(GI. A 3.3)

Kritische Fasereinbindelangen und Abminderungsfaktoren infolge Faserreien

Lerit [m] Y
SB5 0,0993 0,662
SB6 0,0918 0,612
SB7 0,1006 0,671
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Fur praktische Anwendungen ware es vollkommen ausreichend, am reinen Beton-
bruttoquerschnitt zu rechnen und den letzten Term zu vernachlassigen. Damit ergibt
sich fur die Rezepturen SB5 bis SB7 die kritische Einbindeldnge ahnlich wie auch
von [Pfyl2003] vorgeschlagen zu:

o¢-d, 1000-0,5e—03
4.7, g 411-11

=0,1033m (Gl. A 3.4)

f ,crit =

Unter Voraussetzung einer im Mittel Uber den Riss gleich verteilten Fasereinbinde-
lange, ist der Prozess des partiellen Faserrei3ens in Bild A 3.1 dargestellt. Ab einer
aktivierten Faserlange 2 Lyt plastizieren die Fasern im Riss mit der Einbindelange 2
Ltcit bevor diese dann reilden, was zu einem plotzlichen Abfall der o-w Beziehung
fuhrt. Damit reduziert sich die maximale Nachrisszugfestigkeit um den Abmin-
derungsfaktor y = Ls it/ (L#/2).

a) Faseraktivierung b) Faserplastizieren c) Faserreil3en

_g_l:.!,.sr!!.ﬂ‘f - Lf:cr.if *W* : Ll’.crit w
e - - - =  d
- L K ] - = -
- - - - - -
o - - - - -

-------------- kein Faserreien
f : :
By —— partielles Faserreillen
E o
5 B = &>
& W ahr Wiz = Lf,crit W

Bild A 3.1 Prinzip des partiellen FaserreiBens mit zunehmender Riss6ffnung: a) Faserakti-
vierung bis L¢t b) Plastizieren der Fasern mit einer Einbindeldnge 2 L¢.,: ¢) ReilRen
der Fasern mit einer Einbindeldange 2 L i

Die maximale Faserbetonspannung ergibt sich dann nach (GI. A 3.5). Das Ende des
Faserauszuges ist dann mit wmax = L¢cit erreicht. Das kurzzeitig hohere Niveau
wahrend der Faseraktivierung wird zur Sicherstellung ausreichender Duktilitat ver-
nachlassigt. Die kurze Phase der Faserplastizierung wird ebenfalls vernachlassigt.
Die verwendeten o-w Beziehungen sind in Tafel A 3.4 zusammengefasst.
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L 7, -L

f,crit f,crit
Cuo=0-9"p; . (Gl. A 3.5)
cfo f
L, /2 d,
Tafel A 3.3 Verwendete c-¢ Beziehungen auf der Druckseite
f, [MPa] fc [MPa]
180 180
150 150
| E= | E=
120 / 120
90 / \ 90 /
60 / \ 60 / \
30 30 / \
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
€ [%o] € [%o]
f. [MPa] f. [MPa]
180 180
150 150 ’1
/|
120 120 / \
90 / 920 / \
60 / \ 60 / \
30 / \ 30
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
& [%o] € [%o]
f. [MPa] f [MPa]
180 180
150 A 150
/|
120 / \ 120 /
SN S\
BN /AN
30 30
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
& [%o] € [%o]
f. [MPa]
180
150 A
/|

RA
N

& [%o]

Tafel A 3.4 Verwendete c-w Beziehungen
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w [mm]

SB1 - SB3 e [NImm?] e [NImm?]
12
exakter Verlauf
<>~ Naherung - trilineare Entfestigung
e —— Naherung - lineare Entfestigung
— 9
4 6
exakter Verlauf
=>&Naherung - trilineare Entfestigung
—— Naherung - lineare Entfestigung
3
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 1 2
w [mm]
SB4 e INFMm?] e INfmm?]
, exakter Verlauf exakter Verlauf
=>=Naherung - trilineare Entfestigung <> Naherung - trilineare Entfestigung
\ —— Naherung - lineare Entfestigung —— N&herung - lineare Entfestigung
\(; :
3
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 1 2 3 4 5 6 7
w [mm] w [mm]
S B5 e INfmm?] o INfmm?]
exakter Verlauf
=>&Nadherung - polygonale Entfestigung
° —— Néherung - lineare Entfestigung
9
61 61
exakter Verlauf
<> Naherung - polygonale Entfestigung
—— Né&herung - lineare Entfestigung
31 3
0 u u u 0 u u
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 4 8 12
w [mm] w [mm]
S B 6 G [N/mm?] e [N/mm?]
exakter Verlauf exakter Verlauf
=>-Néherung - trilineare Entfestigung =>Néherung - trilineare Entfestigung
\ —— Naherung - lineare Entfestigung —— Naherung - lineare Entfestigung
6 6
3 3
0 0 u T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 4 12
w [mm] w [mm]
S B7 e INfmm?] e INIMM?]
12 12
exakter Verlauf
=>~Naherung - polygonale Entfestigung
—— Naherung - lineare Entfestigung
9 / 9
6 6
exakter Verlauf
=><~Néherung - polygonale Entfestigung
—— Naherung - lineare Entfestigung
3 34
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 4 8 12
w [mm]
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Die Umrechnung in o-¢ Beziehungen erfolgt Uber die Prozesszonenlange mit 2/3*h.
Die Rissoffnungen des maligebenden Schubrisses bei Maximallast gibt [V002003]
mit ca. 2,5 mm fir SB6 an. Leider sind keine Angaben zu den anderen Versuchs-
tragern vorhanden, so dass die Rissweite generell zu 2,5 mm abgeschatzt wird.

Tafel A 3.5 Nachrechung nach eigenem Ansatz

Xal [M] fot[Mpa] Vo [MN] z[m]  verr  foer [Mpal 6ca [ Vw [MN] A =Az/a P[MN] P*A[MN] VRI[MN] Ve [MN] Ver/Vexp

SB1 | 0,125 5,631 0,100 0,495 0,665 6,359 39,806 0,254 0,000 0 0,000 0,289 0,430 0,671
SB2 | 0,125 5,631 0,100 0,495 0,665 6,359 30,529 0,359 0,169 1,317 0,222 0,589 0,497 1,184
SB3 | 0,125 5,631 0,100 0,495 0,665 6,359 34,657 0,306 0,175 0,655 0,115 0,442 0,428 1,033
SB4 | 0,125 7,233 0,128 0,495 0,665 3,179 35,695 0,147 0,174 0,655 0,114 0,352 0,337 1,043
SB5 | 0,125 6,552 0,116 0,495 0,7 4,932 35,309 0,244 0,176 0,655 0,115 0,404 0,440 0,917
SB6 | 0,125 6,668 0,118 0,495 0,752 4,057 35,380 0,215 0,173 0,655 0,113 0,373 0,330 1,130
SB7 | 0,125 6,481 0,115 0,495 0,689 6,023 35,265 0,293 0,174 0,655 0,114 0,440 0,400 1,099
Mittelwert: 1,011

Standardabweichung: 0,172

Tafel A 3.6 Nachrechnung nach [AFGC2002] mit w, = 0,3 mm

fcj [Mpa] Zz [m] Vc [MN] eca\ [O] fct,eff,O,Smm [Mpa] Vf [MN] VR [MN] Vexp [MN] VR/Vexp
SB1 161 0,54 0,082 39,806 9,402 0,305 0,387 0,430 0,900
SB2 160 0,54 0,082 30,529 9,402 0,430 0,512 0,497 1,031
SB3 149 0,54 0,079 34,657 9,402 0,367 0,446 0,428 1,043
SB4 164 0,54 0,083 35,695 4,700 0,177 0,260 0,337 0,770
SB5 171 0,54 0,085 35,309 7,622 0,291 0,375 0,440 0,853
SB6 157 0,54 0,081 35,380 4,884 0,186 0,267 0,330 0,809
SB7 169 0,54 0,084 35,265 8,347 0,319 0,403 0,400 1,007

Mittelwert: 0,916
Standardabweichung: 0,112

Tafel A 3.7 Nachrechnung nach [AFGC2002] mit w, = 2,5 mm

fg [Mpa] z[m] Ve [MN] Bcal [°] fotef2,5mm [Mpa] Vi [MN] Vr [MN] Vexp [MN] Vr/Vexp
SB1 161 0,54 0,082 39,806 6,359 0,206 0,288 0,430 0,670
SB2 160 0,54 0,082 30,529 6,359 0,291 0,373 0,497 0,751
SB3 149 0,54 0,079 34,657 6,359 0,248 0,327 0,428 0,765
SB4 164 0,54 0,083 35,695 3,179 0,119 0,202 0,337 0,601
SB5 171 0,54 0,085 35,309 4,932 0,188 0,273 0,440 0,620
SB6 157 0,54 0,081 35,380 4,057 0,154 0,235 0,330 0,713
SB7 169 0,54 0,084 35,265 6,023 0,230 0,314 0,400 0,785
Mittelwert: 0,701
Standardabweichung: 0,072
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4 \Verifizierung der verwendeten FE-Materialmodelle

Folgend ist die Verifizierung der in den nichtlinearen FEM-Analysen verwendeten
Materialmodelle durch Nachrechnung einfacher Standardversuche und eines an der
TU Graz durchgefuhrten Schubversuches in Kurzform zusammenfassend dargestellt.
Genauere Informationen sind in einer an der TU Graz durchgefiuhrten Diplomarbeit
[Santner2008] zu finden. Dort wurde das hier verwendete SHCC Materialmodell
(siehe Kapitel 4) mit verschiedenen anderen in Atena zur Verfigung stehenden
Modellen verglichen sowie die Auswirkung der Variation verschiedener Parameter
auf die Ergebnisse untersucht.

4.1 Zentrischer Zugversuch aus [Jungwirth2006]

Zur Verifizierung des Zugtragverhaltens erfolgte die Nachrechnung der in
[Jungwirth2006] ausfihrlich dokumentierten ungekerbten zentrischen Zugversuche
mit konstantem Querschnitt. In Bild A 4.2 ist die c-¢-Beziehung zwischen Versuch
und Berechnung bezogen auf eine Messbasis von 200 mm verglichen.

a) b)

.

%

200 smm

i
i

Lokalisierung

—

EAE

i

e

00 s | | 145 nme Verformung .

1

Bild A 4.1 Zentrischer Zugversuch (Hundknochen) a) Versuchsaufbau (Messbasis 200 mm)
[Jungwirth2006] b) FE-Modell mit Multirissbildung und Lokalisierung

o [MPa]

10,0 —

d “ = = Versuch (Mittel)
. — Simulation
8,0 *
A Y
A Y
6,0 N

4,0 w
2,0
0,0 T T T

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

€ [%o]

Bild A 4.2 Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation und Versuch
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4.2 Einaxialer Druckversuch aus [Jungwirth2006]

Bild A 4.3 zeigt den Vergleich der Bruchmechanismen zwischen Versuch und FE-
Simulation. Bei beiden Bildern ist das Versagen durch Abscheren entlang einer
diagonalen Gleitebene zu erkennen. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven in Bild A 4.4
zeigen eine gute Ubereinstimmung.

a) b)

Bild A 4.3 Einaxialer Druckversuch (h/@ = 140/70 mm) a) Bruchmechanismus Originalversuch
[Jungwirth2006] b) FE-Modell mit Darstellung der vertikalen Spannung o,

o [MPa]
-200

/\ = = Versuch (Mittel)
160 \ —— Simulation |
-120 / \k

-80 / B b -
./

0 -4 -8 12 16
€ [%o]

Bild A 4.4 Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation und Versuch
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4.3 Vierpunkt Biegezugversuch aus [Jungwirth2006]

In Bild A 4.5a ist der Versuchsaufbau dargestellt. Bild A 4.5b stellt den bei
Biegezugversuchen typisch fortschreitenden Bruchmechanismus anhand der durch-
gefuhrten FE-Simulation dar. Die Untersuchungen erfolgten unter Ausnutzung der
Symmetriebedingungen. Wie Bild A 4.6a zeigt, stimmt der Kurvenverlauf qualitativ
zwischen Versuch und Simulationen Uberein, jedoch konnten die im Versuch
gemessenen hohen Biegezugfestigkeiten mit den in 4.1 dokumentierten Zugfestig-
keiten nicht erreicht werden. Eine Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes
auf Querschnittsebene und Umrechnung in die Biegezugspannung (Bild A 4.6b
rechts) bestatigt die Traglasten der beiden FE-Simulationsrechnungen. Dazu erfolgte
die Umrechnung der o-w-Linie aus [Jungwirth2006] mit L. = 2/3*h. Selbst bei einer
Berechnung mit konstanter maximaler Nachrisszugfestigkeit lasst sich die Traglast
nicht erreichen (Bild A 4.6b links). Da es sich um die gleiche UHFB-Rezeptur
handelt, wie zuvor in Anhang 4.1 und 4.2, ist zu vermuten, dass der Unterschied in
einer deutlich gunstigeren Faserorientierung liegt. In Bild A 4.6b sind zuséatzlich die
fur eine Biegezugfestigkeit von 32 MPa erforderlichen Werte der Nachrisszug-
festigkeiten angegeben.

Bild A 4.5 Vierpunktbiegezugversuch a) Originalversuchsaufbau  400x100x100 mm
[Jungwirth2006] b) FE-Modell Atena; 1: Rissbildung 2: Multirissbildung 3:
Lokalisierung 4: fortschreitender Faserauszug in einem Riss

Im Zuge der Untersuchungen zu den Auswirkungen von Unebenheiten der Fugen bei
Trockenfugen, musste auf die Verwendung des Programms Sofistik zurtickgegriffen
werden (siehe Abschnitt 6). Das Programm Sofistik erméglicht fur den 2-dimen-
sionalen Fall die Beriicksichtigung von nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Zustéan-
den. Dies bedingt allerdings immer eine Anpassung der verwendeten c-g-Beziehung
im Entfestigungsbereich an die Bauteilh6he aber auch an die Elementgrofe. Bild A
4.6a zeigt, dass eine Verwendung zwar bei korrekter Anpassung maoglich ist, jedoch
sollten solche konstitutiven Formulierungen nur in begrindeten Ausnahmeféllen und
nach Anpassung durch Versuchsnachrechnungen fir die Simulation von Beton ein-
gesetzt werden. Weiterhin sollte auf einen Einsatz verzichtet werden, wenn sich die
Hauptspannungsrichtungen wahrend der Belastungsgeschichte andern.
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a)

Octnex [MPa]

= = Versuch (Mittel)

30

20

— Simulation Atena
= Simulation Sofistik

10

Bild A 4.6 Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation und Versuch

-2

-3 -4
u: [mm]

-5

b)

Mg = 4,58 kNm
Gt = 27,5 MPa

Cetpiex = 32,0 MPa
erfordert

f. =11,35 MPa

f.;= 9,8 MPa = konst.

Anhang

Mgy = 4,08 kNm

Cot.tiex = 24,5 MPa

Ot fiex = 32,0 MPa
erfordert
fero = 13,4 MPa

f.o=9,8 MPa
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4.4 Schubversuch aus [Heidrich2009]

Bild A 4.7 zeigt den Versuchsaufbau und das verwendete FE-Berechnungsmodell. In
Bild A 4.8a sind die Last-Verformungs-Pfade zwischen Versuch und Simulation
gegenubergestellt. Das anfanglich weichere Verhalten ist offenbar auf einen
gewissen Schlupf im Versuchsaufbau zuriickzufihren. Weshalb aber die Steifigkeit
im Versuch auch im weiteren Anstieg deutlich geringer als in der Berechnung ist,
konnte noch nicht abschlieRend geklart werden. Wirde man den Steifigkeitsverlauf
anpassen, so wirde sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Simulation ergeben. In der Diplomarbeit [Santner2008] wurden auch andere in Atena
verfigbare Materialmodelle auf eine Eignung getestet. Dabei konnte mit weitgehend
allen Materialmodellen die reale Traglast erreicht werden. Bei ndherer Betrachtung
und Vergleich der Bruchmechanismen zwischen Simulationen und Versuch zeigten
sich jedoch bei allen Materialmodellen auf3er dem Material SHCC andere
Bruchmechanismen, womit sich hier die in Abschnitt 4 bereits beschriebene Starke
des Materialmodells SHCC in Bezug auf das Schubtragverhalten zeigt. Das in Bild A
4.8b gezeigte Rissbhild stimmt relativ gut mit dem im Versuch beobachteten Rissbild
uberein.

(4] ¥
Yoeoss B | L & |
Pi— . UHPC - Panel | HEB 1000 ‘
D - : ' | ‘
Vorspo_nnung l_j_‘
L 2625 cm L

= &l

Verschiebung in z=-0.25mm
Messpunkte Traglast
Messpunkt Verschiebung z

Messpunkte Verschiebung x

Knoten in z und x gesperrt
1 Knoten in y gesperrt

1 Knoten in y gesperrt

Bild A 4.7 Schubversuch; Versuchsaufbau nach [Heidrich2009] und FE-Modell [Santner2008]
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Last [kN]
-1000 = ‘l %
- = Versuch 2 e
800 I — Simulation o~ "

- ‘ ‘.
. ’ ‘ 1
-600 ‘

-400

-200 +
L4
L4
%

-1 -3 -5 -7 -9
Verschiebung [mm]

Bild A 4.8 a) Vergleich der Ergebnisse zwischen Simulation und Versuch, b) Bruchmechanis-
mus aus FE-Simulation und Versuch
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5 Untersuchung der Temperaturverteilungen

5.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Temperaturfeldberechnungen werden mit Hilfe des Programms ,Therm®
[Harris1992] durchgefuhrt. Das Programm wurde in England entwickelt und basiert
auf verschiedenen Forschungsarbeiten [Emerson1973], [Jones1977], [Emerson1977]
und ermittelt auf Basis der FEM eindimensionale nichtlineare Temperaturverlaufe in
Betonbrickenquerschnitten unter bestimmten gegebenen klimatischen Randbedin-
gungen. Die Elementgrof3en der eindimensionalen Elemente sind auf minimal 50 mm
beschrankt. Aus diesem Grund werden in der Berechnung die Asphaltdicke zu 100
mm anstatt 80 mm und die Dicke fur die Ober- und Untergurte der fachwerkartig
aufgeldsten Fahrbahnplatte zu 50 mm bzw. 100 mm anstatt 60 mm angenommen.
Das Programm ,Therm® berechnet das Temperaturprofil Uber die HOhe eines
Querschnittes in 15-minutigen Zeitschritten Uber einen Eintageszyklus. Die bend-
tigten Eingangsparameter werden nachfolgend Im Kapitel A 5.2 angegeben.

Um die in Kapitel A 5.2 getroffenen Annahmen und die zum Teil aus
programmspezifischen Grunden getroffenen Vereinfachungen der eigenen Unter-
suchungen zu verifizieren, erfolgt zunachst ein Vergleich der eigenen Ergebnisse mit
den Ergebnissen von [Fouad2001] als auch den Werten in [EN1991-1-5], [B1991-1-
5] bzw. [DINFB101]. Darauf folgend wird die Temperaturverteilung in der aufgeldsten
Fahrbahnplatte mit Hilfe des Programms ,Therm®“ bestimmt und letztlich die
Temperaturbeanspruchungen fur die weitere Berechnung festgelegt.

5.2 Eingangsparameter

Die klimatischen Randbedingungen wie Strahlungswerte und Temperaturen sowie ihr
zeitliches Auftreten wurden aus [Tue2002] entnhommen. Diese Daten wurden durch
eine umfangreiche Auswertung der Jahrbucher des Deutschen Wetterdienstes fur
den Zeitraum von 1991 bis 2002 fur 7 reprasentative Uber Deutschland verteilte
Wetterstationen gewonnen. Die Ermittlung der Zeitpunkte fur Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang erfolgten dort anhand einer Berechnung mit Hilfe des astro-
nomischen Sonnenaufgangswinkels nach [Rackwitz1997]. Der Zeitpunkt bei dem das
Maximum des Temperaturtagesganges auftritt, folgt zeitlich verzogert dem Hochst-
stand der Sonne. Nach [Mangerig1986] stellt sich dieses Maximum jahreszeitbedingt
zwischen 14.00 und 16.00 Uhr ein. In [Soukhov2000] wird der Zeitpunkt mit 15:00
Uhr festgesetzt. Der Zeitpunkt des Minimums des Temperaturtagesganges fallt fur
Festlandklima nach [Mangerig1986] ca. mit dem Zeitpunkt des Sonnenaufgangs
zusammen. Fur den Start der Berechnung muss die effektive Bruckentemperatur
bekannt sein, ihr Zeitpunkt des Auftretens festgelegt werden und der Temperatur-
verlauf muss zum gewahlten Startzeitpunkt Uber die Bauteilhohe moglichst konstant
sein [Harris1992]. Da die Temperatur als auch der Zeitpunkt zunachst unbekannt
sind, lassen sich diese zuvor mit mehreren Rechengangen iterativ bestimmen. Laut
[Emerson1973] tritt diese Bedingung dann auf, wenn die Bauteiltemperatur ihr
Minimum erreicht hat, was durch eigene iterative Voruntersuchungen bestatigt
werden kann. Die Warmeubergangswiderstande, Emissions- und Absorptions-
koeffizient wurden [Fouad2001] entnommen. Da das Programm ,Therm® im Hohl-
kasteninneren nur einen Wert fur den Warmeubergangswiderstand und Emissions-
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koeffizient zulasst, kdnnen die Werte genigend genau gemittelt werden. Die wesent-
lichen Eingangsparameter sind folgend in Tafel A 5.1 dargestellt.

Tafel A 5.1 Eingangsparameter zur Ermittlung der Temperaturverteilungen
Untersuchte Kombinationen
Sommer Sommer Sommer Winter Winter
Parameter Max. T Min. T Min. T Min. T Min. T
Max. TSR | Max. TSR | Min. TSR | Min. TSR | Max. TSR
o | Zeitpunkt Sonnenaufgang 5:10 5:10 5:10 7:40 6:50
C
>
% E Dauer Sonneneinstrahlung [h] 16,27 16,27 16,27 9,2 11
5 TSR — Summe Global-
strahlung/Tag [W/m?] 8100 8100 1600 1605 4300
T - Tagesmaximum der
Lufttemperatur [°C] 35 17 17 6,75 6,75
Tagesminimum der
Lufttemperatur [°C] 17 8 8 -19,35 -19,35
& | Zeitpunkt fir Lufttemperatur- 15:00 15:00 15:00 14:00 14:00
5 | maximum
g Ze_ltpunkt fur Lufttemperatur- 4:00 4:00 4:00 6:50 7:40
S | minimum
E | Effektive Briickentemperatur
() - -
= | zu Beginn der Berechnung [°C] 25 12,5 12,5 17 18,5
Zeitpunkt flr effektive 8:00 8:00 8:00 6:00 7:40
Brickentemperatur
Anzahl der zu berechnenden 5 5 5 5 5
Tageszyklen
Absorptionskoeffizient [-] 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Emmissionskoeffizent [-] 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Warmeubergangswiderstand
_ | oben [W/(m%K)] 18,5 18,5 18,5 24 24
'S | Warmelbergangswiderstand
O
g unten / innen [W/(m*K)] 1674 4 4 4 4
Warmeleitfahigkeit [W/m*K] 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Spezifische Warmespeicher-
kapazitét [J/(kg*K)] 1000 1000 1000 1000 1000
Dichte [kg/m’] 2600 2600 2600 2600 2600
5.3 Temperaturverteilung im Hohlkastenquerschnitt und Fahrbahn-

platte unterschiedlicher Dicken

Anhand der umfangreicheren Untersuchungen an der aufgelosten fachwerkartigen
Fahrbahnplatte in Kapitel A 5.4 hat sich gezeigt, dass im Sommer mit maximaler
Einstrahlung und Aufenlufttemperatur die grof3ten Temperaturdifferenzen zwischen
Ober- und Unterseite entstehen. Aus diesem Grund und da an dieser Stelle nur die
Eingangsparameter in Tafel A 5.1 anhand der Ergebnisse von [Fouad2001] verifiziert
werden sollen, ist es ausreichend nur diese Kombination zu betrachten. Des weiteren
wird nur der linear veranderliche Temperaturanteil betrachtet, da dieser nach
[Fouad2001] die groflite Zunahme mit der Dinnwandigkeit aufweist und fur die hier
spater betrachteten statischen Systeme gegenuber dem konstanten Temperatur-
anteil starker relevant ist. Die Ergebnisse sind in Tafel A 5.2 und Tafel A 5.3
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wiedergegeben und anschlielend in aufbereiteter Form in Tafel A 5.4 mit den von
[Fouad2001] berechneten Werten verglichen.

Tafel A 5.2 positive Temperaturprofile
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Tafel A 5.3 positive Temperaturprofile in Fahrbahnplatten unterschiedlicher Dicke
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Der Vergleich zwischen den eigenen Ergebnissen und denen von [Fouad2001] in
Tafel A 5.4 bestatigt die festgestellte Tendenz stark zunehmender als auch
abnehmender Temperaturbeanspruchungen bei dinnwandigen Querschnitten ge-
genuber herkdbmmlichen Hohlkastenquerschnitten fir Betonbriicken. Die Gute der
Ergebnisse der eigenen Berechnungen sichert letztlich die gewahlte Vorgehensweise
und die verwendeten Eingangsparameter zur folgenden Bestimmung der Tempe-
raturbeanspruchung in den fachwerkartig aufgelosten Fahrbahnplatten in Kapitel A

5.4 ab.
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Die Zerlegung der Temperaturprofile in die einzelnen Anteile erfolgt nach folgenden
Beziehungen:

e konstanter Temperaturanteil ATy:

h
AT, =jT(z)dA (Gl. A 5.1)
0

e linear veranderlicher Temperaturanteil ATy:

h

J T(z)-z'dA (Gl. A5.2)
¢ nichtlinear veranderlicher Temperaturanteil ATe (Eigenspannungsanteil):

TE(z):T(z)—AT“rA]'Z—ATN (Gl A5.3)

Tafel A 5.4 Vergleich der eigenen Berechnungsergebnisse mit

Einwirkunaen Querschnittsteile 2 25 cm | Querschnittsteile <10 cm
9 Fouad | EC1 | Eigene® | Fouad | EC 1 | Eigene”
)
ATnmax [K] +40 :ggz) KA. +45 | KA. | KA
. -347
ATN,mln [K] -20 (_?é)g) k.A. -20 k.A. k.A.
. )
ATwmaxvertial [K] #10 | 0| +104 | #13 | kA | +133
ATw.minwertial [K] -7 -5"2) k.A. 12 k.A. k.A.
ATM. horizontal [K] 8 5'2) k.A. 14 k.A. k.A.
ATN,Fahrbahn/Bodenplatte [K] 1 0 18021)) 1 0’4 1 3 k.A. 1 3’3
ATN.stege [K] 8 5'2) k.A. 14 k.A. k.A.
Fahrbahn,Bodenplatte, 4)
Stege: ATamax [K] 15 12 14 7,5 k.A. 6,0
Fahrbahn,Bodenplatte, 4)
Stege: ATu i [K] 5 8 k.A. 2,5 k.A. k.A.

Anmerkungen:

1) fur Osterreich gemaR [B1991-1-5]

2) fur Deutschland gemaf} [DINFB101]

3) Klimadaten fur Deutschland aus [Tue2002]

4) fir Platten aus [DINFB101] sowie [EN1991-1-5]
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5.4 Temperaturverteilung in der aufgelosten Fahrbahnplatte

[Harris1992] gibt an, dass die Temperaturverteilung in Hohlkastenquerschnitten nicht
sehr stark gegentber massiven Querschnitten mit gleicher Héhe abweicht. Da die
Fachwerkdiagonalen im Programm ,Therm® nicht berlcksichtigt werden konnen,
erfolgen somit flr den Fall der fachwerkartig aufgelésten Fahrbahnplatte die Unter-
suchungen an massiven Querschnitten als auch an Hohlkastenquerschnitten jeweils
mit gleicher Dicke. Anhand der Ergebnisse bestatigt sich die obige Aussage aus
[Harris1992], dass die Temperaturverteilungen der massiven Platte und des Hohl-
kastens annahernd gleich sind. Damit haben letztlich bei den hier vorkommenden
geometrischen Grollenordnungen die Fachwerkdiagonalen keinen Einfluss auf die
Temperaturverteilung und es konnen letztlich die in [Fouad2001] angegebenen
Temperaturbeanspruchungen fur Fahrbahnplatten mit einer Dicke von = 25 cm aus
Tafel A 5.4 fur die weitere Ermittlung der Beanspruchungen verwendet werden. Der
Ansatz der Werte fur dunne Platten mit < 10 cm Dicke wirde die Tempe-
raturbeanspruchungen auf die fachwerkartig aufgeldste Fahrbahnplatte erheblich
unterschatzen. Weiter zeigt sich, dass im Sommer mit maximaler Einstrahlung und
Aulenlufttemperatur die groRten Temperaturdifferenzen zwischen Ober- und Unter-
seite entstehen.

Tafel A 5.5 Temperaturprofile der massiven Platte mit einer Dicke von 30 cm
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p30Smimi — positives Profil

p30Smimi — negatives Profil
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Reverse tempersture difference profile
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Tafel A 5.6 Temperaturprofile der massiven Platte mit einer Dicke von 45 cm
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P45wmimi — positives Profil P45wmimi — negatives Profil
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Zusatzlich werden auch dunnwandige Platten mit 5 und 10 cm Dicke untersucht, um
die lokale Temperaturbeanspruchung im Fachwerkobergurt zu bestimmen. Die
Ergebnisse zeigen wiederum eine relativ gute Ubereinstimmung mit den von
[Fouad2001] angegeben Werten (siehe Tafel A 5.4) fir dinne Platten < 10 cm.

5.5 Zusammenfassung und Zusammenstellung der endgultig
verwendeten Temperaturbeanspruchungen

Die Untersuchungen haben die Ergebnisse von [Fouad2001] bestatigt, dass die
Werte fur die Temperaturbeanspruchungen nach [EN1991-1-5], [B1991-1-5] und
[DINFB101] offenbar die tatsachlichen Temperaturbeanspruchungen auf
dinnwandige Bauwerke aus UHFB zum Teil unterschatzen. Weiter wurde
festgestellt, dass die Temperaturverteilung in der fachwerkartig aufgelosten
Fahrbahnplatte der Temperaturverteilung einer massiven Platte mit gleicher Dicke
annahernd entspricht. Nachfolgend sind in Tafel A 5.9 die endguiltig verwendeten
Temperaturbeanspruchungen zusammengefasst.
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Tafel A 5.7 Temperaturprofile der massiven Platte mit einer Dicke von 45 cm
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P10wmimi — positives Profil P10wmimi — negatives Profil

Fositive temperature difference profile Reverse tempersture difference profile
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Tafel A 5.8 Schiliissel fiir die Kurzbezeichnung der untersuchten Kombinationen

P10SMAMA  Platte_10cm_Sommer_MaxAulRentemperatur_MaxGlobalstrahlung

P30SMIMI Platte_30cm_Sommer_MinAuRentemperatur_MinGlobalstrahlung

Tafel A5.9 Zusammenstellung der Temperaturbeanspruchungen fiir die betrachteten
diinnwandigen Hohlkastenquerschnitte

oben warmer als unten 13K
Hohlkasten ATy unten warmer als oben 12 K
Hohlkasten ATy, gegenuberliegende Stege 14 K
fachwerkartig aufge- oben warmer als unten 15K
|6ste Fahrbahnplatte unten warmer als oben 5K
Rippenplatte oben wéi__rmer als unten 15K

unten warmer als oben 5K
lokale Wirkung auf
dinnwandige oben warmer als unten 75K
Querschnittsteile unten warmer als oben 25K
(5cm=d<10cm)
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6 Dokumentation der Pilotprojekte

Im Folgenden sollen die von der TU Graz durchgeflhrten Pilotprojekte kurz
beschrieben werden, da diese wichtige Erfahrungen fur den Entwurf, die Detail-
lierung und die Umsetzung von Bauwerken aus UHFB geliefert haben, auf die in
einigen Stellen dieser Arbeit Bezug genommen wird.

6.1 Wildbricke Volkermarkt

Diese Strallenbricke ist als Bogenbrucke konzipiert und besitzt eine Gesamtlange
von 157 m (Fertigstellung Juli 2010). Die zwei parallelen Sprengwerkbégen mit 69 m
Spannweite bestehen aus dunnwandigen 6cm starken (Eckbereiche 10 cm) ge-
faserten UHFB — Hohlkastenfertigteilsegmenten, deren Trockenfugen durch aus-
tauschbare, inspizierbare und nachrustbare externe Spannglieder Uberdruckt sind.
Die Bogenknickpunkte (Knoten), die gleichzeitig als Auflagerpunkte der Fahrbahn-
plattenstander und zur Verankerung bzw. Umlenkung der externen Spannglieder
dienen, besitzen eine Wandstarke von 20 cm. Alle Fertigteilsegmente weisen keinen
passiven Betonstahl auf.

. el
1 SR

Bild A 6.1 Ansicht der Wildbriicke Voélkermarkt

Da das Eigengewicht der Bdgen selbst gegenlber den weiteren Belastungen sehr
klein ist, ergibt sich die optimale Stutzlinie als Polygonform, womit sich der
Schalungsaufwand fur die einzelnen Bogensegmente minimiert. Das Verhaltnis von
veranderlichen zu den standigen Belastungen ist um so groRer, je leichter die
Bauweisen werden, und kann bei Tragwerken, bei denen der Lastabtrag an der
Stutzlinie orientiert ist, wie hier im Fall des Bogens, zu empfindlichen Bean-
spruchungen fihren. Durch die hohe externe Vorspannung des Bogens wird die
Lastausmitte im Bogen gering gehalten und die Biegesteifigkeit bzw. die Stabilitat
des Bogens betrachtlich erhoht. Diese externe Vorspannung besteht aus einzelnen
leicht montierbaren und nachtraglich austauschbaren verbundlosen Monolitzen, bei
denen gegenuber der bauaufsichtlichen Zulassung der Durchmesser der Lastein-
leitungsplatten der Anker von 100 mm auf 70 mm reduziert ist. Die externe Vor-
spannung wird in den Knickpunkten des Bogens durch Ubergangselemente - so
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genannte ,Knieelemente” - umgelenkt. Sie haben eine Wandstarke von 20 cm und
dienen weiterhin als Auflagerung fur die Bogenstander aber auch als Verankerung
und Umlenkung fir die externen Spannglieder. Die Bogenstander bestehen aus
C70/80, besitzen einen an die Querschnittsform des Bogens angelehnten acht-
eckigen Querschnitt und sind biegesteif mit dem Bogen und der Fahrbahnplatte
verbunden. Die Stutzen der Vorlandbricken und die Fahrbahnplatte bestehen aus
Normalbeton. Die Errichtung des leichten Bogens erfolgt durch das Bogenklapp-
verfahren.

Bogenquerschnitt mit
externen Spanngliedern

69 m

Querschnitt Bogen und Fahrbahnplatte

{ t

.8 C40/50
& 930 "
Stitze 60
C 70/30“\*—* Bogen UHPFRC 165/185

Querschnitt Knieelement  Hohlkastenquerschnitt

Bild A 6.2 Konstruktionstibersicht der Wildbriicke Volkermarkt

Die Berechnung der globalen Beanspruchungen wurde an einem 3-dimensionalen
FE-Modell durchgefuhrt. Bogen und Stander wurden als Stabwerk, die Fahrbahn-
platte als Faltwerk modelliert. Die Stabilitatsuntersuchungen des Bogens erfolgten
durch eine materiell und geometrisch nichtlineare Berechnung unter Berucksich-
tigung des korrekten Lastpfades inklusive aller Systemwechsel. Um die Fugen-
klaffung im Traglastzustand und die damit verbundene Spannkraftanderung fur den
Stabilitatsnachweis des Bogens zu erfassen, erfolgte die Abbildung der externen
Vorspannung durch Seilelemente. Im Bereich der Trockenfugen wird den Stab-
elementen ein Werkstoffgesetz flir den Beton zugeordnet, das keine Zugspannungen
ubertragen kann. Dieses Stabelement weist eine charakteristische Lange uber den
Fugenbereich hinausgehend auf, um die Uberproportionale nichtlineare Krimmungs-
zunahme in den angrenzenden Fugenbereichen zu berucksichtigen. Die Festlegung
der charakteristischen Lange wurde zunachst mit 2/3*Bauteilhbhe abgeschatzt und
im Weiteren an Versuchsnachrechnungen aus [Falkner1997] und Nachrechnungen
der im Rahmen des Projektes durchgefuhrten GroR3versuche [Freytag2009] kalibriert,
wobei sich die erste Annahme als gute Naherung bestatigte.

Bild A 6.3 modellierte Bauzustande
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Ebenso erforderte der Nachweis der schlanken Fahrbahnaufstanderung und der Vor-
landstutzen einen nichtlinearen Traglastnachweis. In diesem Zuge konnten auch die
vom Bauherrn zunachst geforderten Lager auf der vom Verformungsruhepunkt weit
entfernten und kurzen Stutze in Achse 10 durch einen monolithischen und damit ro-
busten und wartungsarmen Stlitzenanschluss an die Fahrbahnplatte ersetzt werden.

Einen weiteren kritischen Punkt stellte die Fahrbahnplattenbetonage dar. In dieser
Phase musste der schlanke Bogen allein die Lasten des Traggerustes, des Frisch-
betons und der Lasten aus Arbeitsbetrieb Ubernehmen, wobei im Endzustand sich
Bogen und Fahrbahnplatte gemeinsam am Abtrag der Lasten beteiligen. Durch eine
abschnittsweise und absolut symmetrische Betoneinbringung konnte eine Druck-
spannungsreserve von -1 MPa in den Trockenfugen eingehalten werden. Eine
Fugendffnung in diesem Zustand hatte zu einem fortschreitenden Einsturz der Bégen
gefuhrt. Die Festlegung des Betonierkonzeptes erfolgte auch hier wieder anhand
einer geometrisch nichtlinearen Berechnung, bei welcher auch die Belastungsge-
schichte aus Bogenschluss und Abhangen der Litzen zum Einklappen berucksichtigt
wurde.

Bild A 6.4 Betonierkonzept Fahrbahnplatte

Die derzeit vorhandene Normung in Osterreich deckt weder die Bemessung von
UHFB noch die Bemessung von verbundlos vorgespannten Segmenttragern voll-
standig ab. International gesehen werden jedoch derzeit groRe Anstrengungen
unternommen, den bereits gesammelten Wissensstand in Richtlinien und Normen fur
UHFB umzusetzen. So sind bereits in Frankreich [AFGC2002] und Japan
[JSCE2006] vorlaufige Richtlinien zur Anwendung und Bemessung von UHFB verab-
schiedet worden. In Australien existiert eine vorlaufige Anwendungsrichtlinie fur
vorgespannte Betontrager [Gowripalan2000], die aus dem Premix Ductal hergestellt
werden. In Deutschland wurde ein Sachstandsbericht UHFB Ultrahochfester Faser-
beton erstellt [DAfStb2008], der den derzeitigen Stand des Wissens zusammenfasst
und auch Hinweise zur Bemessung enthalt. Die vorgenannten Quellen lieferten die
Grundlagen zur Vorgehensweise bei der Bemessung des Bogens. Jedoch wurde die
Bemessung weiter durch zusatzliche GroRversuche im Malistab 1:1 und weitere
Kleinversuche abgesichert. Zur Bemessung der Segmentfugen wurden die deut-
schen Empfehlungen fur Segmentfertigteilbricken [DBV1999] herangezogen.

Zur Begrenzung der Druckspannungen im Gebrauchszustand wurden die Grenz-
werte aus ON B 4750 Ubernommen, da diese nach den Angaben und neuesten
Erkenntnissen in [AFGC2002], [JSCE2006], [DAfStb2008] auf der sicheren Seite
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liegen. Adaquat zur hohen Dauerhaftigkeit von UHFB wurde die Vorspannkraft so
ausgelegt, dass im Bereich der Segmentfugen unter der seltenen Lastkombination
der Zustand der Dekompression eingehalten ist. Im Bereich der Segmentfertigteile
werden mogliche Zugspannungen in Anlehnung an [DAfStb2008] auf die Erstriss-
zugfestigkeit unter der seltenen Einwirkungskombination beschrankt, um ein gut-
mutiges Ermudungsverhalten zu erzielen. Hierfur wurden gesondert komplexe drei-
dimensionale lineare und nichtlineare FEM Berechnungen zur Ermittlung der
Beanspruchungen und Spannungen in den Fertigteilknotensegmenten durchgefihrt.
Infolge ihrer komplexen Geometrie, der Spannkrafteinleitungen und der Umlenkkrafte
aus den Spanngliedern stellen diese hochgradige Diskontinuitatsbereiche dar, die
solche Untersuchungen unabdingbar machen.

Fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung mit Langskraft
wurde der Bemessungswert fur die Druckspannung entsprechend den Empfehlungen
in [DAfStb2008] verwendet. Flir den verwendeten C165/185 ergibt sich damit ein
Bemessungswert der Druckfestigkeit von 93,6 MPa. Die Aufnahme der Zugbean-
spruchungen in den Knotenelementen erfolgt allein durch die Fasern ohne zusatz-
liche Bewehrung. Fur den Bemessungswert der Zugfestigkeit wurde wiederum der
Ansatz nach [DAfStb2008] verwendet, der sich an die franzdsische Richtlinie
[AFGC2002] anlehnt. Die UnregelmaRigkeiten in der Faserverteilung und Faser-
orientierung wurden durch einen Sicherheitsfaktor (K-Faktor) von 1,25 bei globalen
Untersuchungen oder 1,75 bei lokalen Untersuchungen berucksichtigt.

Zugspannungen treten in den Rohrsegmenten in den Bereichen mit annahernd
linearer Spannungsverteilung nicht auf, allerdings weisen die Knotenelemente und
die an die Knotenelemente angrenzenden Bereiche der Bogenrohre stark nicht-
lineare Spannungsverteilungen und nicht unwesentliche Zugspannungen auf. Bei
linearen dreidimensionalen FE-Berechnungen und nichtlinearen Traglastberech-
nungen unter Berucksichtigung der Rissbildung in den Knotenelementen zeigten sich
am Dickensprung vom Rohrquerschnitt zum Knotenquerschnitt die hochsten Zug-
spannungen auf der Innenseite des Knieknotens in Langsrichtung der Bogenachse.
Das in Bild A 6.5 gezeigte Aufwolben des Knotenelementes bewirkt zusatzliche
Querzugspannungen, weshalb die Frage aufgeworfen wurde, ob nicht eine zusatz-
liche Sicherheitsmallnahme durch eine Umschnirung mit einem CFK-Sheet auf-
grund der hohen Streuungen der Zugfestigkeiten notwendig ist, wenn auch mit den
Groldversuchen und den Traglastanalysen ein ausreichender Sicherheitsabstand zur
Versagenslast gezeigt wurde.

Tensilestress | 7 .

Bild A 6.5 Versagensmechanismen aus nichtlinearer Traglastanalyse

Aufgrund der positiven Ergebnisse bei den Traglastanalysen und der durchgefihrten
1:1 Versuche, wurde sich vorerst gegen die zusatzliche UmschirungsmalRnahme
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entschieden, da ein vor kurzem installiertes Monitoringsystem Aufschluss uber das
Langzeitverhalten des Bogens liefern soll, wobei auch besonderes Augenmerk auf
dem Fugenbereich liegt. Durch Nachbearbeitung der Fugenstirnflachen mit einer
CNC-Frase liegt die Fugenebenheit in einem Genauigkeitsbereich von unter 0,1 mm,
womit unglnstige Sekundarbeanspruchungen infolge der hohen Druckspannungen
und das Eindringen von Wasser vermieden werden sollen.

Der Ansatz fur den Querkraftnachweis wurde aus [AFGC2002] entnommen.
Aufgrund der geringen vorhandenen Querkraft im Bogen konnte der Tragfahigkeits-
nachweis problemlos erbracht werden. Das Aufklaffen der Segmentfugen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde gemaR [DBV1999] auf ein Drittel der Quer-
schnittshohe beschrankt. Die im Bogen geringe Querkraft kann ohne weiteres in der
verbleibenden Druckzone allein durch Reibung Ubertragen werden. Der Falz der
Knotensegmente dient primar als Montagehilfe kann aber gleichzeitig als zusatzliche
Sicherheit bei der Querkraftibertragung dienen. Die nachfolgende Tafel A 6.1 zeigt
die erforderlichen mechanischen Eigenschaften des UHFB.

Tafel A 6.1 mechanische Eigenschaften des verwendeten UHFB

charakteristische Druckfestigkeit f.« (a/h = 150/300 mm) =165 MPa
Elastizitatsmodul E, = 50.000 MPa
charakteristische Biegezugfestigkeit fe fiex.0.5mm (Nach [DBV2001]) =18 MPa
charakteristische Erstrisszugfestigkeit .y =7 MPa
charakteristische Nachrisszugfestigkeit . =7 MPa
charakteristischer Reibungskoeffizient der Fugenstirnflache i 20,20
Ebenheit der Segmentstirflache + 0,1 mm

Wie bereits erwahnt sichern unter anderem Grol3versuche im Maflistab 1:1 die
Bemessung des Bogens an der maximal beanspruchten Stelle ab. Dabei wird das
Tragverhalten an der Einspannstelle des Bogenkampfers und zugleich am 1.
Knieelement im Versuch simuliert. Das Lastregime deckt dabei alle Schnittgroen
(Moment, Normalkraft, Querkraft) an den beiden mallgebenden Stellen vom
Gebrauchslastniveau bis hin zu den Bemessungslasten, beaufschlagt mit einer
Materialsicherheit von 1,5, und daruber hinaus bis zur Versagenslast ab. Bei einem
Referenz- und einem Abnahmeversuch konnte gezeigt werden, dass die Trag-
fahigkeit weit iGber dem Bemessungslastniveau inklusive der Materialsicherheit liegt,
aber auch die Kriterien im Gebrauchszustand erfullt sind. Eine detaillierte Be-
schreibung der Versuche kann [Freytag2009] entnommen werden. Bild A 6.6 zeigt
den untersuchten Lastpfad des 1:1 Grol3versuches in einem N-M-Interaktions-
diagramm.




268 Anhang

-16 3
N[M Nt interattion 4
[ N
-12
10 \ ‘/ imoE 7]
. X 655, -7 9674
B 4 ® || —=-Decorpression
- >
. L3 ’—Z I & irtemmal force s springing
-4 [ 3 1,33, -dgaz
7 0,41;-3|p62 —resistare section (mean)
0 !/ // ® intemal forces knee element
9 // ——resistance saction {desiar
//‘/ ——|nad path
4
® failure prediction FEM
B T’
-1 0 1 2 3 4 5 B 7 8 4 M[M®Im] 11

Bild A 6.6 Lastpfad des 1:1 GrofRversuches und durch numerische Untersuchungen
prognostizierte Versagensmechanismen

Aufgrund der Dinnwandigkeit mussten umfangreiche Uberlegungen und MaRnah-
men fir Lagerung, Transport, Anschlagen und zuletzt fur eine genaue Montage
getroffen werden, um die filigranen Fertigteile nicht zu beschadigen. Teilweise war es
wahrend der Montage erforderlich, externe Spannglieder Uber temporare wieder
demontable Stahlkonsolen an den dinnen Stabwanden zu verankern.

Bild A 6.7 Bogenmontage und Einklappvorgang

Die Leistungsfahigkeit des Bogenklappverfahrens in Kombination mit den leichten
dinnwandigen UHFB - Segmentfertigteilen zeigt sich in der auflerst schnellen
Bogenmontage. Die Montage einer vertikalen Bogenhalfte dauerte je 3 Tage, der
Einklappvorgang selbst 1 Tag, womit die Bogenmontage in Summe lediglich 7 Tage
bendtigte. Danach war der Bogen sofort voll belastbar.
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6.2 OBB Eisenbahnhilfsbriicken

Im Auftrag der Osterreichischen Bundesbahn OBB entwickelt die TU Graz derzeit
eine flexible Trogbriucke in UHFB-Segmentfertigteilbauweise mit dem Ziel, Eisen-
bahnbaustellen temporar, spannweitenflexibel und mit geringer Bauhodhe Uuber-
bricken zu kénnen. Im Gegensatz zu derzeitigen Hilfsbriickensystemen aus Stahl,
wird die Brucke mit durchgehendem Schotterbett flr eine Zuggeschwindigkeit von
240 km/h ausgelegt. Die Segmente werden auf der Baustelle mittels externer
Vorspannung aus Spannstaben Uber Trockenfugen zum vollstandigen Tragwerk
zusammengesetzt. Unter Verwendung eines einzigen Segmenttyps kdnnen Spann-
weiten zwischen 10 und 26 m in gerader oder kreisformiger Linienfuhrung Gberbruckt
werden. Durch das geringe Gewicht lasst sich das Gesamtbauwerk mit max. 28 m
Lange durch Schienenkrane einheben. Ein Prototyp (Bild A 6.8) wird derzeit herge-
stellt, probebelastet und im realen Eisenbahnbetrieb getestet. Das Konstruktions-
und Herstellungsprinzip entspricht in nahezu allen Aspekten den abgeleiteten
Konstruktionsprinzipien aus Kapitel 3 und nach einer erfolgreichen Testphase ware
auch ein permanenter Einsatz dieses Systems durchaus denkbar. Weitere nennens-
werte Vorteile dieses Systems sind der bessere Schallschutz gegeniber Stahl-
lI6sungen, die Stapelbarkeit der Segmente, um Lagerraum zu sparen und die Mog-
lichkeit, einzelne beschadigte Segmente auszutauschen. Die anpassbaren Spann-
weiten wirken sich weiterhin vorteilhaft auf Anzahl der anzuschaffenden Bauteile
gegenuber Bricken mit fixen Spannweiten aus, da der Bedarf an bestimmten
Spannweiten einer gewissen Fluktuation unterworfen ist. Hieraus kann mit flexiblen
Systemen optimal reagiert werden, was sich auf die Anschaffungskosten, aber auch
auf den Aufwand fur Lagerhaltung und Wartung positiv auswirkt.
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Bild A 6.8 Prinzip der flexiblen und modularen Eisenbahnhifsbriicke
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Wie bereits erwahnt, besteht das Hilfsbrickensystem aus einzelnen U-férmigen
Fertigteilsegmenten, die durch maximal 40 metrische Spannstabe St 950/1050 mit
einem Durchmesser von 40 mm zusammengespannt werden. Die Breite der Brucke
betragt 3,95 m, die Querschnittshohe ist 1,80 m, die Bauhdhe der Brlcke betragt
0,88 m und das Gewicht mit einer maximalen Lange von 28 m betragt 130 to,
gegenuber 400 — 500 to fur eine konventionelle Eisenbahnspannbetonbricke. Zwei
verschiedene Segmenttypen kommen zur Anwendung: 2 Endsegmente, die 1,5 m
lang und massiver sind, um ausreichend Platz fur die Lageranordnung, fur die
Fugenlbergangskonstruktion aber auch zur Anordnung der Spannstabverankerung
zur Verfugung zu stellen. Weiterhin dient das Endsegment zur Aufnahme maglicher
seitlicher Abtriebskrafte des sehr schlanken Druckgurtes des U-Querschnittes Uber
die Rahmenwirkung zwischen Steg und Bodenplatte. Die filigraneren Regelseg-
mente, deren Anzahl von der geforderten Spannweite abhangt, haben eine fach-
werkartig aufgeloste Bodenplatte in der Querrichtung und dinnere Stege, um
Material zu sparen und das Gewicht der Segmente zu reduzieren. Durch die Off-
nungen der Fachwerkbodenplatte verlaufen die externen Vorspannstabe, die gegen
angreifende Medien durch eine dlhaltige Spruhbeschichtung und Plastikhillrohre
geschutzt sind. Der Obergurt und Untergurt des Fachwerkes weist eine Spann-
bettvorspannung auf und die Zugdiagonalen sind mit passiver Bewehrung versehen.
Weiter erfordern die hohen und ermudungsrelevanten Eisenbahnlasten Schubbe-
wehrung in den Stegen.
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Bild A 6.9 Querschnitt und Anordnung der Bewehrung

Die AuRenabmessungen des Querschnittes hangen wesentlich vom Regelquer-
schnitt der OBB ab, so dass die erforderlichen Abmessungen des Druckgurtes stark
eingegrenzt wurden, was in einem Steifigkeitsverlust und damit zu grolen Ver-
formungen und Endtangentenverdrehungen der Bricke resultierte. Aus diesem
Grund wurde im Druckgurt eine Druckbewehrung aus jeweils zwei @75 SAS 670
GEWI Staben angeordnet, womit sich auch zeigt, dass in der Langsrichtung nicht die
Tragfahigkeit sondern die erforderliche Steifigkeit in Bezug auf den Fahrkomfort
entscheidend war. Eine Erhohung des Elastizitatsmoduls des UHFB auf uber 50.000
MPa hatte zu deutlich hdheren Stoffkosten gefuhrt.
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Aufgrund der filigranen Segmente steht nicht gentigend Platz fir die Anordnung von
Hebeankern in der Bodenplatte und den Stegen zur Verfigung. Durch das Einlegen
von Plastikhillrohren in die Bodenplatte und die Stege, wurde die Anordnung
spezieller temporarer Hebeanker ermdglicht, um die Segmente als auch die ganze
Bricke fur Montage- und Transportzwecke anschlagen zu kénnen. Die Plastikhull-
rohre in der Bodenplatte dienen gleichzeitig als Entwasserung.

Der Zusammenbau der Bricke erfolgt auf einem gesperrten Gleis im Werk, dass
eine ebene Flache zur Montage bietet. Dort werden die Segmente aneinandergereiht
und zusammengespannt, bevor die Brucke auf einen speziellen Transportwagen
gehoben und zu ihrem endgultigen Einsatzort gebracht wird. Es bestehen dann zwei
Maoglichkeiten die komplette Bricke in ihre endgultige Lage auf die bereits vorbe-
reiteten Unterbauten zu heben: zum einen vom benachbarten Gleis mit Hilfe von
zwei Eisenbahnkranen und zum anderen in der gleichen Art und Weise auf ein
temporares seitlich angeordnetes Traggerust. Nach Abriss der alten Bricke wird die
Hilfsbricke in Querrichtung eingeschoben.

Die Einsatzdauer auf der Baustelle betragt in der Regel nicht mehr als 2 Jahre.
Danach wird die Bricke wieder demontiert und alle Elemente durchlaufen ein fest-
gelegtes Inspektions- und Wartungsprogramm. Ein speziell ausgebildetes und erfah-
renes Team ist in Zusammenarbeit mit der Vorspannfirma flr die Aussortierung
beschadigter Systemkomponenten aber auch fur Wartung und die korrekte Lagerung
verantwortlich.

Die minimal erforderlichen Festigkeitskennwerte wurden auf Basis der Statischen
Berechnungen und Untersuchungen festgelegt, um eine geeignete wirtschaftlich
optimal angepasste UHFB-Rezeptur zu entwickeln. Bereits wahrend der ersten
Untersuchungen der Entwurfe zeigte sich, dass die Verformungen fur die Dimen-
sionierung in der Langsrichtung maflgebend waren, und damit lediglich Druck-
spannungen von 140 MPa ausgenutzt werden konnten. Die Fugenklaffung wurde im
Traglastzustand auf 2/3 der Querschnittshohe beschrankt und im SLS sind die
Segmentfugen unter der seltenen Lastkombination Uberdruckt. Aufgrund der verhalt-
nismafig grollen Stegflache ist zur Schubkraftibertragung keine Feinprofilierung
erforderlich, so dass die glatte Fugenoberflache einfach und mit einer hohen Ge-
nauigkeit durch eine CNC-Bearbeitung hergestellt werden kann. Fiir die Ubertragung
der Schubkraft ist ein charakteristischer Reibbeiwert von 0,35 ausreichend. Die 2-
jahrige Testphase des Prototyps soll unter anderem zeigen, wie sich eine solche
glatte Fuge unter hohen dynamischen Beanspruchungen verhalt.

Die Ermidungslebensdauer wurde von der OBB mit 50 Jahren vorgegeben und
fuhrte bei dem Ermudungsnachweis der Schubbewehrung zu einer deutlichen Er-
héhung, was auf den zunehmenden Einfluss der Verkehrslast gegenuber dem ge-
ringeren Eigengewicht der leichteren UHFB — Tragstrukturen zurlckzufuhren ist. Der
Fasertraganteil wurde auf Grund noch mangelnder Kenntnis des Zugtragverhaltens
von Faserbeton unter zyklischer Beanspruchung generell vernachlassigt.

Wird die Spannweite von 14 m unterschritten, so wird eine genauere
Zuguberfahrtsberechnung erforderlich. Dabei erreichten Spitzenwerte der Uberbau-
beschleunigungen 4 m/s? die den empfohlenen Grenzwert von 2 m/s® deutlich
Uberschreiten. Die Erfahrung der OBB zeigt jedoch, dass die tatséchlich auftretenden
Beschleunigungen wesentlich geringer ausfallen. Aus diesem Grund sollen Mes-
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sungen der Eigenfrequenzen und der Beschleunigungen am Prototyp erfolgen. Mit
diesen angepassten Werten soll dann eine erneute rechnerische Untersuchung der
kurzen Spannweiten erfolgen.

Um entsprechende Steifigkeit der Bodenplatte in der Quertragrichtung zu erhalten,
wurde zunachst eine Bodenplatte mit versteifenden Rippen vorgeschlagen. Jedoch
hatte die Bahn Bedenken, dass die dunnen Rippen durch Anprall von Baumaschinen
leicht beschadigt werden konnen. Zusatzlich erschien die Herstellung in Bezug auf
eine Beeinflussung der Faserorientierung und Faserverteilung schwierig realisierbar.
Die Suche nach Alternatividsungen fuhrte zu einer Fachwerkkonstruktion, die eine
geschlossene Untersicht aufweist. Die Segmente kdnnen vertikal hergestellt werden,
was eine einfache Einbringung des Betons ermdglicht. Alle Zugelemente kdnnen
bewehrt bzw. vorgespannt werden, womit die Faserverteilung und Orientierung eine
untergeordnete Rolle spielt.

An den Stirnseiten der Endsegmente werden sehr hohe konzentrierte Krafte aus der
Vorspannung eingeleitet. Dies erforderte nichtlineare FEM — Untersuchungen, die
Informationen Uber die Spannungs- und Dehnungsverteilung im Spannkraftein-
leitungsbereich lieferten. Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass die Hauptzug-
spannungen hohe Dehnungen und eine starke Rissbildung in der Local-Zone hinter
den Spannankern erzeugen. Weiterhin war eine Verkleinerung und Modifikation der
Lasteinleitungsplatten gegenuber der bauaufsichtlichen Zulassung erforderlich, um
die Spannanker bzw. Lasteinleitungsplatten Uberhaupt an der Stirnseite des
Endsegmentes anordnen zu kénnen. Deshalb, und aufgrund der numerischen Er-
gebnisse, wurde eine experimentelle Untersuchung des Spannkrafteinleitungs-
bereiches mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden der Spaltzugbewehrung vorge-
nommen. Die ersten experimentellen Ergebnisse zeigen, dass offenbar tatsachlich
die Zugtragfahigkeit des Faserbetons allein in der Lage ist, die Spaltzugkrafte
abzutragen. Allerdings sind die Versuchsauswertungen momentan noch nicht
abgeschlossen, um genauere Ruckschlisse ziehen zu kdnnen.
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Bild A 6.10 Nichtlineare FEM Analyse: a) FE-Modell fir Endsegment b) vertikale Dehnungen im
ULS hinter den Spannankern c) vertikale Spannungen im ULS



A6 Dokumentation der Pilotprojekte 273

Ein 1:1 Belastungstest an einem Regelsegment in der Querrichtung wurde von der
OBB als Abnahmekriterium gefordert. Das Regelsegment zeigt im Versuch eine
ausreichende Tragfahigkeit. Bei weiterer Laststeigerung versagte schlieldlich der
Fachwerkuntergurt, wobei sich die Verformung in einem Riss lokalisierte. Auch hier
haben die Versuchsauswertungen erst begonnen, so dass zur Zeit noch keine ge-
naueren Angaben zur Verfugung stehen.

Bild A 6.11 Regelsegment fur den 1:1 Belastungsversuch
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6.3 FulRgangerfertiteilbriicke Lienz — aus [Reichel2010b]

Der Ausbau und die Erweiterung des Radwegnetzes der Stadt Lienz erforderte den
Neubau einer Rad- und Gehweguberflihrung Uber die Amlacher Strale neben einer
bestehenden Eisenbahnuberfihrung. Bild A 6.12 zeigt die Ursprungssituation vor
dem Bau der Brucke. Das neu zu errichtende Bauwerk soll dabei direkt angrenzend
vor der vorhandenen Bahnbrucke verlaufen.

Bild A 6.12 a) Ursprungssituation des Bestandes vor dem Bau b) Ansicht der neuen Briicke

Wesentliche Vorgaben fur den Entwurf waren neben den fixen Randbedingungen
aus der Geh- und Radwegtrassierung und der Belastung gema ON EN 1991-2 mit
einem 12 to Dienstfahrzeug, eine maximal zulassige Bauhdhe von nur 80 cm, um
das Lichtraumprofil unter der Briicke nicht einzuschranken sowie kurze Sperrpausen
wahrend der Errichtung. Die Einbeziehung der Bestandsstlitzwande der seitlichen
Geh- und Radwege zur Abstiitzung des Uberbaus war bei entsprechend leichter
Ausfuhrung und geschickter Wahl der Bauzustande nicht ausgeschlossen. Infolge
der erforderlichen wesentlichen Kriterien ,schnelle Montage - leicht und schlank®,
stellte ein wartungsarmes Bauwerk aus Ultrahochfestem Beton eine konkurrenz-
fahige Alternative zu Tragsystemen aus herkdmmlichen Materialien dar.

Im Zuge einer Variantenstudie wurden mehrere Varianten vom einfeldrigem Fertig-
teilbauwerk bis hin zu Stahlverbundkonstruktionen unter Verwendung von UHFB
untersucht. Um die Schlankheit der Briicke weiter zu erhéhen und die Schwingungs-
problematik zu entscharfen, wurden auch Dreifeldsysteme unter Nutzung der
bestehenden Stitzwande als Grindung untersucht. Der finalisierte Entwurf ist ein
Dreifeldsystem, bestehend aus zwei in Querrichtung mit HV-Schrauben zusammen-
gespannten Fertigteilen, die auf Wunsch des Fertigteilherstellers als weiteren wirt-
schaftlichen Vorteil fur die Produktion eine bereits vorhandene Stahlschalung fur Pi-
Platten nutzen konnte. Der Querschnitt und das Gesamttragwerk sind in Bild A 6.13
gezeigt. Trotz der weitgehend vorgegebenen Schalungsgeometrie ist das Tragwerk
sehr schlank und leicht (22 to inkl. Stitzen und Ortbetonquertrager) und ermdglicht
eine schnelle sowie einfache Montage innerhalb eines Tages.
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HV- Schraubverbindung Dichtschnur

Bild A 6.13 Ursprungssituation des Bestandes vor dem Bau der Briicke

Die im Spannbett vorgespannten Fertigteile enthalten aul3er der Spannbewehrung,
und in gesonderten lokalen Bereichen, keine weitere Betonstahlbewehrung. Die
Nachrisszugfestigkeit infolge der Stahlfasern deckt allein die Tragfahigkeit in Quer-
richtung und die Querkrafttragfahigkeit ab. Lediglich lokal im Endverankerungs-
bereich der Spanngliedlitzen und in den Anschlussbereichen der nachtraglich er-
ganzten Quertrager ist infolge des konzentrierten Kraftflusses zusatzliche Bewehrung
notwendig. Die beiden Fertigteile wurden noch im Werk durch hochfeste vorge-
spannte Schrauben verbunden. Um die Stahlschalung nicht zu zerstoren, wurden die
Quertrager aus schwindarmem Normalbeton nachtraglich anbetoniert. Durch den
wenig verfugbaren Platz, hatte dies wiederum die in Bild A 6.14 gezeigten auf-
wendigen Bewehrungsanschlisse zwischen Ortbetonquertrager und Fertigteiltrag-
werk zur Folge.
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Bild A 6.14 Detail Bewehrungsfiihrung Anschluss Ortbetonquertrager — Fertigteil a)
Quertrageranschluss am Innensteg b) Quertrageranschluss am AulRensteg und
Stutzenanschluss

Nachdem das Tragwerk eingehoben wurde, erganzten schlanke V-formige Stahl-
zwischenstutzen, aufgelagert auf den bestehenden Stitzmauern, das Tragwerk zu
einem Dreifeldsystem. Da die leichten Fertigteile zunachst ihr Eigengewicht Uber die
Brickengesamtlange als Einfeldtrager abtragen, wird die Belastung auf die be-
stehenden Stutzmauern minimiert. Nur die Verkehrslasten wirken am endgultigen
Dreifeldsystem. Deshalb bleiben die Stitzmomente klein, die durch eine nahezu
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zentrische Spannbettvorspannung beherrschbar sind. Wegen des geringen Krie-
chens und vernachlassigbaren Schwindens des warmebehandelten UHFB entfallt die
Betrachtung von Schnittgréf3enumlagerungen.

Zur Bemessung von Ultrahochfestem Faserbeton existieren derzeit noch keine
gultigen Normen und Richtlinien, so dass die Bemessung durch Bauteilversuche
abgesichert werden sollte. Zum anderen hat die Faserorientierung, die durch die
gewahlte Betoneinbringung stark beeinflusst wird, einen entscheidenden Einfluss auf
die Tragfahigkeit in Plattenquerrichtung.

Aus diesem Grund erfolgte die Herstellung von jeweils einem 1:1 Probekdrper mit
der gleichen Betoneinbringung wie spater am tatsachlichen Bauwerk, um den
gewahlten Herstellungsprozess aber zugleich auch die in den Statischen Berech-
nungen getroffenen Annahmen zu bestatigen. Dabei wurde einmal das Querbiege-
verhalten in Feldmitte zwischen zwei Stegen und einmal das Stutzmoment Uber dem
Steg untersucht. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte als reiner Belastungsversuch mit
Hilfe von Gewichten aus Beton und Stahl vor Ort im Fertigteilwerk. Der Vergleich der
gemessenen Traglasten gegeniber den Bemessungstraglasten der Statischen Be-
rechnung ergab eine ausreichende Sicherheit von 2,15. Zusatzlich lies sich aus den
gemessenen Traglasten die Zugarbeitslinie zurlckrechnen, die gut mit der der
Statischen Berechnung zugrunde liegenden Arbeitslinie korrelierte.

Als Schalung fur die Fertigteile aus Ultrahochfesten Beton wurde die im Werk Lienz
vorhandene Pi-Plattenstahlschalung fir den vorgesehenen Querschnitt entsprechend
modifiziert, wobei besonderes Augenmerk auf einer absolut dichten Schalhaut lag.

Bild A 6.15 a) Betonage der Fertigteile b) Abziehen der Oberflache mit einer Nadelwalze

Das Mischen erfolgte in Chargen zu je 0,5 m® und erforderte somit die Anpassung
der Verarbeitungsgeschwindigkeit, um einen kontinuierlichen Materialfluss zu sichern
und die schadliche Elefantenhautbildung zu vermeiden. Nach Beflillung der beiden
Stege wurde anschlielend die Platte in Schlangenlinien quer zur Brucken-
langsrichtung betoniert, um die Fasern mit der FlieRrichtung des Betons in ihre
statisch gunstigste Lage zu orientieren. Das Abrollen mit einer Nadelwalze diente
zum Ld&sen von unter der Oberflache eingeschlossenen Luftblasen. Die Stahlscha-
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lung ist mit frequenzgesteuerten Aullenrlttlern ausgestattet, die wahrend der gesam-
ten Betonage in Betrieb waren. Durch zusatzliche Tauchruttler lies sich eine aus-
reichende Vernadelung der einzelnen Einbauchargen gewahrleisten. Anschliel3end
wurde die Oberflache mit PE-Folie abgedeckt.

24 Stunden nach der Betonage wurde die Schalung gedffnet und das Bauteil
wiederum mit einem Vlies und einer PE-Folie abgedeckt, um die Fertigteile einer
Warmebehandlung fur die Dauer von 48 h mit 50 — 60 °C zu unterziehen. Danach
verblieben die Fertigteile fur weitere 3 Tage in der Schalung. Erst dann erfolgte das
Aufbringen der Spannbettvorspannung durch Entspannen der Litzen.

Die Verbindung der beiden Pi-Platten Fertigteile mit Hilfe der hochfesten Schrauben
wurde im Werk durchgeflhrt. Danach erfolgte das nachtragliche Anbetonieren der
End- und Zwischenquertrager, das sowohl vom Einbau der Anschlussbewehrung als
auch von der Betoneinbringung mittels Einfulléffnungen in der Fertigteilplatte hohe
Anforderungen an die Produktion stellte.

Die komplette Brucke wurde mit einem Sondertransport zur Baustelle gebracht und
dort mit einem Mobilkran auf die vorbereiteten Widerlager wahrend einer Sperrpause
fur den Verkehr von nur 3 h versetzt. AbschlieBend erfolgte die Montage des
Glasgelanders an bereits einbetonierte Profilanschllisse, das mit seiner entspre-
chenden Leichtigkeit die Schlankheit der Bricke unterstreicht, was fur den Bauherrn
ein entscheidendes Kriterium bildete. Wie zuvor bereits beschrieben ist Ultrahoch-
fester Beton gegen aggressive Umwelteinwirkungen wie Chlorid und auch mecha-
nische Einwirkungen weitgehend resistent. Um jedoch die geforderte Rutschsicher-
heit auf der Bruckenoberflache zu gewahrleisten, war zusatzlich eine dunne
Epoxydharzbeschichtung mit Quarzsandeinstreuung aufzutragen.

Bild A 6.16 a) Montage der Briicke b) Fertige Briicke mit Glasgelanderkonstruktion
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