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Kurzfassung

Auf Basis der derzeitigen Ausfithrung von Ortbetonrandbalken auf Briicken und deren
zyklischen Sanierungen und Erneuerungen, ist eine Weiterentwicklung hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit und der Wiederverwendung als Fertigteilrandbalken erstrebenswert.

Ankniipfend an die Masterarbeit ”Entwicklung eines Prototypen fiir Briickenrandbalken
aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)” [1], werden in dieser Arbeit, die Grundlagen des
entworfenen Fertigteilrandbalkens, deren Annahmen und offenen Punkte dargestellt.

Betreffend dazu, werden die allgemeinen Randbedingungen, die geometrischen Anfor-
derungen, die Ausriistungsgegenstinde und deren Einwirkungen auf einen Randbalken
beschrieben und weiterfithrend, die Ansétze fiir die Berechnung und die Ausfithrung als
Fertigteilrandbalken erganzt.

Zusétzlich werden fiir die Weiterentwicklung des Prototyps, auf Basis der Berechnung
und Ergebnisse der Erstversuche, Zugversuche zur Optimierung der Verbindung und
Festigkeitspriifungen der verwendeten Betonrezeptur durchgefithrt und ausgewertet.

Abschliefend wird anhand einer realen Briickensanierung, die Anwendung, die Ausfiihrung
und Montage beschrieben und die Umsetzung dargestellt.
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Abstract

Based on the current design of in-situ edge beams of bridges, prefabricated edge beams are
desirable. This leads to a further development on bridges and their cyclic refurbishments
and renewals.

Following up to the master thesis Development of a prototype for edge beams made of
UHPC [I], this thesis summarize the basics of the designed precast edging beam, their
assumptions and open points.

For this purpose, the general boundary conditions, the geometric requirements, the equip-
ment and their effects on an edge beam are described and additionally, the valuation for
the calculation and fabrication as prefabricated edge beam are accomplished.

Based on the calculation and results of the initial tests, additional tensile tests for the
optimization of the developed connection and strength tests in order to the material
properties are carried out and evaluated.

Finally on a bridge rehabilitation, the application, the execution and assembley are described
and the implementation is presented.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

In Bezug der exponierten Lage des Randbalkens, ergeben sich extreme Anforderungen an
einen Randbalken. Dieser ist vor allem den Umwelteinfliissen stark ausgesetzt und muss
auch den Anforderungen der Nutzung als Geh- und Radweg, dem Schutz des Tragwerkes
und der Lasteinleitung gegebener Schutzvorrichtungen entsprechen. All diese Faktoren
wirken sich auf die Langlebigkeit eines Randbalkens aus und sind im Vergleich zu dem
Tragwerk sehr gering.

Auf Basis der derzeitigen Ausfithrung von Ortbetonrandbalken auf Briicken und deren
zyklischen Sanierungen und Erneuerungen, ist eine Weiterentwicklung hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit und der Wiederverwendung als Fertigteilrandbalken erstrebenswert.

1.2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Anhand des entwickelten Prototyp, in Folge der Masterarbeit ”Entwicklung eines Prototypen
fiir Briickenrandbalken aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC)” [1], soll in dieser Arbeit auf
die offenen Punkte eingegangen werden. Hierbei ist die Zielsetzung, die Grundlagen fiir
die Annahmen und Ergebnisse der Erstversuche zu iiberprifen und zu adaptieren. Dazu
soll, auf die Randbedingungen der derzeitigen Regelplanungen und Ortbetonausfithrung
eingegangen, sowie Anséitze fiir die Bemessung weiterentwickelt werden. Zu diesem Zweck
soll ein experimentelles Versuchsprogramm erstellt und durchgefiihrt werden. Als weitere
Zielvorgabe ist die Umsetzung, die Fertigung und die Anwendung, des weiterentwickelten
Fertigteilrandbalkens, an einem Briickenobjekt.



2. Prototyp

Die Basis fiir die Weiterentwicklung des UHPC - Randbalkens bezieht sich auf die Master-
arbeit "Entwicklung eines Prototypen fiir Briickenrandbalken aus Ultrahochleistungsbeton
(UHPC)”. [1] In dieser Masterarbeit ist ein Prototyp in Fertigteilbauweise fiir einen
wiederverwendbaren Randbalken entwickelt worden. Hierbei wurde auf die typischen Scha-
densbilder und die derzeitig ausgefithrten Randbalken mit den zugehorigen Regelwerken
eingegangen. Weiters wurde fiir den wiederverwendbare Randbalken die Materialeigenschaf-
ten, das Herstellungsverfahren und die Vordimensionierung betrachtet.

Weiterfiihrend ist eine Vordimensionierung und eine Versuchsreihe fiir die vorgestellte
Verbindung erstellt und getestet worden. Anschlieflend wurde der Prototyp mit einer kon-
ventionellen Schalung und gefréasten Schalungseinsdtzen gefertigt und ein Montageversuch
durchgefiihrt.

2.1. Geometrie Prototyp

In diesem Kapitel ist die festgelegte Geometrie des Randbalkens und der Schwalben-
schwanzverbindung dargestellt. Folgende Abmessungen sind fiir den Prototyp angewendet
worden.
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Abb. 2.1.: Schalungskontur Prototyp [I]



E 2. Prototyp

.. Befestigungselement

.. Randbalkenverankerungen in Befestigungselementen

.. Konische Schwalbenschwanzverbindung

.. Erhohte Querschnittsdicke zur Montage eines Fahrzeugriickhaltesystems
.. Reduzierter Querschnitt zur Verringerung des Eigengewichtes

U W N~

2.1.1. Randbalkengeometrie

Der Randbalkengeometrie des produzierten Prototyps hat eine Abmessung b x [ von
2,50 m x 2,00 m. Diese setzt sich aus einer 5,0 cm dicken Platte mit 2 Querrippen mit
einer Starke von 14,5 c¢m zusammen. Im Bereich dieser Querrippen befinden sich die
4 Zapfen der Schwalbenverbindungen, die sich jeweils in die zugehorigen, am Tragwerk
verdiibelten, Befestigungselemente mit Schlitz einsetzen lassen.

uerrippe Platt
lueripee - Platte

T

N 1T

¥ BEL TS 750 4 R =
X [ u u Uv U» U/ u
- 250 200 250 1280 250 200 250 00|
bestehendes Tragwerk \L L
900 1080 900

-Befestigurgselemont it sehlitz ’ Befestigungselement mit Schlitz

W'L?

Netz al Jeinflu

(a) Querschnitt Prototyp (b) Langsschnitt Prototyp

Abb. 2.2.: Geometrie Prototyp [I]

2.1.2. Schwalbenschwanzverbindung

Die Schwalbenschwanzverbindung besteht aus 2 Elementen. Dem Befestigungselement mit
Schlitz, welches auf dem Tragwerk montiert wird, und dem Randbalken mit dem Zapfen,
der sich an der Unterseite der Querrippe befindet.

Der Zapfen selbst hat sowohl in der Tiefe, als auch in der Hohe eine trapezférmige Scha-
lungskontur. Im Grundriss gesehen, auf der Héhe der Querrippe, betragen die Abmessungen
b1 x by x 1 =8 em x 18 em x 15 ¢m und die maximalen Abmessungen im Bereich der
Unterkante des Zapfens by X by x I = 16 cm x 26 ¢cm x 15 em. Diese Mafie beziehen sich auf
die Verschnittkontur der Schrige mit der Horizontalen. Die Verschnittkanten sind jeweils
mit einem Radius » = 1,0 cm ausgerundet.
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Querrippe mit Zapfen

®

o

o
14.50

27.00

12.50

5.00| 7.50

Befestigungselement
mit Schlitz ‘

(a) Schalungskontur (b) Gefraste Schalung [1]

Abb. 2.3.: Zapfenkontur Prototyp

Fiir die Passgenauigkeit der Randbalken untereinander, ist das Befestigungselement so ent-
worfen worden, dass sich in einem Element beim Fugeniibergang jeweils 2 Randbalkenenden
in das Befestigungselement einschieben lassen. Das Befestigungselement hat eine gesamte
Abmessung von b x [ x h =20 ¢m x 90 em x 12,5 em. In diesem sind die zwei negativen
Schlitze des Zapfens und vier Aussparungen fiir die Durchfiihrung und Befestigung der
Ankerstidbe inbegriffen.

2.2. Betonrezeptur Prototyp

Fiir den Prototyp wurde folgende UHPFRC Rezeptur, wie in Tabelle dargestellt, mit
3 % Fasergehalt entwickelt. Diese Rezeptur hat eine Matrixzugfestigkeit von ~ 7 M Pa
mit einem verfestigenden Verhalten im Nachrissbereich (Tension Hardening). Fiir die
Verarbeitung bei einem hohen Fasergehalt von 3 % ist eine hohe Anforderung an die
Rezeptur im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit gegeben.



E 2. Prototyp

Einsatzstoff Gehalt [kg/m3] Stoffraum [dm?/m?]
Zement CEM I 52,5 N 860,0 280,0
Microsilica 160,0 75,0
Quarzmehl 350,0 130,0
Wasser 190,0 190,0
Zusatzmittel

Fliemittel 25,0 20,0
Entschaumer 2,7 1,5
Gesamtvolumen - 696,5
Stahlfaser 230,0 30,0
Quarzsand (0.1-0.4) mm 720,0 280,0
Wasserzementwert

w/z - Wert 0,223

w/b - Wert 0,189

Tab. 2.1.: Betonrezeptur Prototyp

2.3. Vordimensionierung Prototyp

Die folgenden Annahmen und Berechnungen sind aus [I] zum Vergleich zusammengefasst
und dargestellt. Die Berechnungen der Verbindung beziehen sich auf ein Randbalkenelement
mit einer Abmessung von 1,25 m x 2,0 m mit sechs Schwalbenschwanzverbindungen. Die
mafgebenden Lasten fiir die Berechnung der Verbindung ergeben sich aus der Kombination
2b-Anhang A [I] und ergeben folgende Designlasten, die fiir die Bemessung der Verbindung
herangezogen worden sind.

Horizontale Last: 256,10 kN
Vertikale Last: 10,12 kN
Nach auflen drehendes Moment: 212,74 kN

In Folge der Diibelbemessung, ergibt sich eine resultierende Zugkraft von
Ft,d=166,85 kN = 0,17 M N und eine maximale horizontal wirkende Druckkraft von
Fd= 85,37TkN = 0,086 MN.



2. Prototyp

2.4. Versuchsergebnisse Verbindung

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der durchgefithrten Priifserien

dargestellt.
Zugversuche
Serie Mazximalwert [kN] Anmerkung
VS 21 98,90 -
VS 2-2 83,03 -
VS 2-3 90,41 ]
Mittelwert 90,78
Schubversuche
Serie Mazximalwert [kN] Anmerkung
VD 1-1 >90,0 Abbruch bei 90 [kN]
VD 1-2 158,49 -
VD 2-1 260,3 -
VD 2-2 249,66 -
VD 2-3 233,57 -
Mittelwert 247,84

Tab. 2.2.: Versuchsergebnisse - Prototyp

2.5. Fertigung Prototyp

Der fiir die Anwendung im Zuge des Begleitprojektes entworfene Prototyp, hat eine Abmes-
sung von 2,0 m x 2,5 m und wurde im Labor der TU Graz gefertigt. Hierfiir wurde eine
Rahmenschalung mit einer Unterkonstruktion fiir die unterschiedlichen Héhenspriinge ange-
fertigt. Die Betonage erfolgte mit einem Krankiibel, wobei wihrend der Betonage ein rasches
Ansteifen des Betons infolge der Einbaumethode und der hohen Umgebungstemperatur
statt fand. Die Oberflichengestaltung erfolgte mittels einer Quarzsandeinstreuung.
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(a) Untersicht Prototyp (b) Oberflache Prototyp

Abb. 2.4.: Produzierter Prototyp [I]

Abb. 2.5.: Befestigungselement Prototyp [I]

2.6. Montageversuch Prototyp

Zur Uberpriifung der Montagefihigkeit, wurden 4 Betontriger als Unterkonstruktion zur
Simulation des Tragwerkes bereit gestellt. Auf diesen wurden die Befestigungselemente der
Schwalbenschwanzverbindung montiert. Anschlieend wurde der Randbalken mit einem
Hallenkran eingehoben und eingeschoben. Die Montage des Randbalkens liefl sich sehr
einfach und schnell bewerkstelligen, jedoch war die Passgenauigkeit der Zapfen zu den
Schlitzen nicht optimal, was sich auf die Montageungenauigkeit zuriickfithren lésst.



E 2. Prototyp

(a) Einheben Prototyp (b) Zapfeniiberstand

Abb. 2.6.: Montage Prototyp [I]

2.7. Fazit Prototyp

Die Entwicklung des Prototyps hat gezeigt, dass eine Anwendung eines Fertigteil Rand-
balkens moglich ist. Eine mafigebende Anpassung der Schwalbenschwanz Verbindung ist
in Bezug auf die Zugkraftiibertragung der geforderten Lastsituation notwendig. Generell
ist eine Verbesserung der Betonrezeptur erforderlich, um eine bessere Verarbeitung, bezie-
hungsweise bessere Betoneigenschaften zu erzielen. Weiters gébe es die Moglichkeit, die
Genauigkeit im Bereich der Befestigung am Tragwerk weiter zu entwickeln.



3. Randbalken

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Anforderungen und der derzeitige Stand der
Technik an Randbalkenkonstruktionen beschrieben und erldutert. Dazu wird zuerst auf
die Geometrie und die materiellen Eigenschaften eingegangen. Anschlielend werden die
Ausriistungsgegenstdnde und die Bemessungsgrundlagen fiir die Randbalkenkonstruktion
beschrieben.

3.1. Alligemein

Auf Briickenobjekten werden Rand- und Mittelstreifenkonstruktionen zur Leitung des
Verkehrs, Fiihrung des Oberflichenwassers, sowie der Trennung von Richtungsfahrbahnen
angeordnet. Verschiedene Parameter wie die Geometrie, die Ausriistungsgegensténde und die
Einwirkungen nehmen grofien Einfluss auf den Randbalken. Die materiellen Eigenschaften
und die Abdichtung wirken sich auf die Dauerhaftigkeit aus.

Diese sind von den jeweiligen Planungsgrundlagen fiir die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche abhingig und als Beispiel in der RVS 15.04.11 [2], dem Planungshand-
buch BRUCKE - BAU (PlaPB-BR) der ASFINAG Autobahnen- und SchnellstraBen-
Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG) [3] und den Regeldetails des Landes Steier-
mark [4] dargestellt.

3.2. Abmessung und Form

Die Hohe des Randbalkens im Bereich des Fahrbahnrandes ist abhdngig vom Fahrbahn-
aufbau. Dieser weist im Regelfall eine Dicke d = 12 — 29 ¢m auf. Die Oberkante des
Randbalkens ist bei einem geringeren Aufbau 15,0 c¢m iiber der Fahrbahnoberkante und
kann bei einem dickeren Schichtaufbau auf 7,0 c¢m reduziert werden. [3]

5

+ |
e e = — T 3 v —— :ﬂ.'lﬁ.‘::"-!"‘"-?;':"d
1 ' 1 r 4
Aufbau mit 2wei Sohichtan Aufbau mit drei Schichion
Legende: 1 Rohtragwerk 2 Prirmar 3 Abdichtung
4 Schutzschicht o Zwischenschicht & Deckschicht

Abbildung 1: Fahrbahnaufbau

Abb. 3.1.: Fahrbahnaufbau - RVS 15.03.15 [5]



E 3. Randbalken - Allgemein

RVS

Die aktuelle Fassung der RVS 15.04.11 [2] ist aus dem Jahr 1983 und unterscheidet sich
zu den derzeit aktuellen Planungen der ASFINAG [3] und Land Steiermark [4]. In dieser
RVS ist noch ein vorgesetzter Randstein im Bereich des Fahrbahnbelages vorgesehen. Diese
Ausfithrung des Randbalkens wird kaum noch verwendet. Weiters sind noch Aussparungen
und Vertiefungen fiir die Leitschienen- und Geldndesteher vorgesehen. Zusétzlich sind
auch noch 3 Leerverrohrungen mit einem Durchmesser @ = 100 mm fiir die Kabelfithrung
angeordnet. Die Regelbreiten fiir einen Aulenrandbalken betragen b= 1,20 m,b= 1,25 m
und b = 1,70 m. Fiir eine Mittelstreifenkonstruktion ist eine Gesamtbreite von b = 2,50 m
und b = 3,50 m vorgegeben.

| Deckenaufbau 12-16cm | 125 il

P R G LT 4 .
A :s; % -
s L 8

- £
\TTFUGE

i | _cELANoER
RANDSTEIN LT GNORM am_"‘“/a

_OBERSTE LAGE
ABBIEGEN UND
ANFLAMMEN

—rt
==
: L /ENTWASSERUNGSROHR # 1mm
32 2
1 T VARIANTE_BEI
i —= PLATTENTRAGWERKEN

Abb. 3.2.: Regelquerschnitt Aulenrandbalken - RVS 15.04.11 [2]
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Abb. 3.3.: Regelquerschnitt Mittelrandbalken - RVS 15.04.11 [2]
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3. Randbalken - Allgemein

ASFINAG

In der aktuellsten Version 6.10 der Regelplanung der ASFINAG [3] ist kein Randleistenstein
vorgesehen. Hier ist eine Kabelfithrung im Randbalken nicht erwiinscht und soll am Tragwerk
abgehingt oder auf einer Behelfsbriicke gefithrt werden. Die Randbalkengeometrie ist fir
die Variante durch eine ausgefiihrte Schubnase am Tragwerk vorgegeben. Weiters wird die
Innenkante der Schiirze des Randbalkens um 3,0 c¢m von der Stirnseite der Kragplatte
abgesetzt. Die standardméflige Breite des Auflenrandbalkens betrigt b = 1,25 m und die
eines Mittelstreifens b = 1,20 ¢m. Die Schiirzenbreite des Randbalkens betragt b = 25 cm.
Fiir die Schiirzenausbildung im Mittelstreifenbereich, kann eine alternative Variante mit

einer Blechabschalung angewandt werden.
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Abb. 3.5.: Alternative Mittelrandausbildung - ASFINAG [3]
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E 3. Randbalken - Allgemein

Land Steiermark

Die Regeldetails unterscheiden sich im Wesentlichen in der Ausbildung der Randbalken-
schiirze zur ASFINAG -PlaPB-BR [3]. Diese ist in direktem Kontakt zur Randbalken
Stirnflache und mit einem eingebauten Befestigungsdiibel verbunden. Auch ist eine Ausbil-
dung einer Schubnase beim Kragarm nicht vorgegeben. Die dem Standard entsprechenden
Gesamtbreiten in den Regeldetails sind b = 0,75 m, b > 1,25 m, b = 1,50 m und
b = 2,75 m. Weiters ist in den Regeldetails die Schiirzenbreite mit b = 30 ¢m und eine
variable Schiirzenhohe in Abhingigkeit des Uberstandes zur Kragplattenunterkante mit
> 15 cm gegeben.

Randbalken, b 2 1.25 m, Randfuge T E=3
Verguss, H1 und H2

M = 1:10

Buckballwspilr
LT TV 51 H

Ditalaiste Tro Hetson 5137

ararguathis

[ LU
Aahuldi 1% e
Uekel OH 18 we lg. J21FS =

N ]
r g5

3]

3,
i1l 1

22

rhinl

., twrcin
“ FYL=Frof syt

Abb. 3.6.: Regelquerschnitt - Planung LAND STMK [4]
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E 3. Randbalken - Allgemein

3.3. Abdichtung unterhalb des Randbalkens

Die Abdichtungsebene dient hauptsédchlich zur Ableitung der anfallenden Wésser und
zum Schutz des Tragwerkes, infolge der Mitfiihrung von Chloriden aus Tausalz und weite-
ren schidlichen Stoffen im Wasser. Fiir Abdichtungssysteme auf Briicken werden haufig
Polymerbitumenbahnen verwendet. Die Montage der Abdichtungsbahnen erfolgt mittels
Flammverfahren oder im GieBverfahren mit einer Klebemasse [6]. Hier ist, besonders bei
der Montage und Verarbeitung darauf zu achten, dass diese nicht beschadigt werden, um
Folgeschiaden zu vermeiden.

Bei der Montage der Abdichtung, sind fiir die Oberflachenbeschaffenheit des Tragwerks
bestimmte Parameter einzuhalten. Diese Anforderungen der vorbehandelten Tragwerkso-
berflache sind gemafl RVS 08.07.03 [7]:

e Betonfeuchte: > 4,0 M. — %
e Rautiefe:
— Flammverfahren: 0,3 — 1,0 mm
— GieBverfahren: 0,3 — 1,5 mm
e Abreififestigkeit:
— MW: > 1,5 MPa
— EW: > 1,3 MPa

Legende: 1 Rohtragwerk 2 Primer 3 Abdichtung
4 Schutzschicht 5 Zwischen- und/oder Deckschicht

Abb. 3.7.: Aufbau einer zweilagigen Briickenabdichtung - RVS 15.03.12 [§]

3.4. Material

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht der Anforderungen eines Randbalkens hinsichtlich
der Materialeigenschaften, sowie der Ausriistungsgegenstande von Kunstbauten beschrieben
und dargestellt.
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[ 3. Randbalken - Allgemein

RVS

Die RVS 15.04.11 [2] regelt die Ausfithrung von Randleisten- und Mittelstreifenkonstruktio-
nen. Die derzeit giiltige Fassung ist aus dem Jahr 1983 und weist nicht mehr den Stand der
Technik auf. Diesbeziiglich beziehen sich die Auftraggeber und Planer auf die Planungshand-
biicher und Regelplanungen der ASFINAG [3] sowie der unterschiedlichen Bundesldnder.
In dieser RVS miissen die Materialeigenschaften des Randbalkens aus einer Festigkeits-
klasse B300 und einer Sorte V/LPS bestehen, um eine Frost- und Tausalzbestiandigkeit
gewdhrleisten zu kénnen.

ASFINAG

Die derzeitige Ausfiihrung des Randbalkens ist in dem Planungshandbuch der ASFINAG
[3] mit einer Betonklasse C25/30/RS/B7/SB/BL und einer Betondeckung ¢ = 4, 5em
definiert, aulerdem sind sie mit einer Hydrophobierung zum Schutz der Oberfliche gegen
Frost-Tausalz auszufithren. Diese Betonsorten sind entsprechend der ONorm B4710-1 [9]
anzuwenden.

Eine Mindestbewehrung ist in Langs- und Querrichtung vorgegeben, wie auch eine maximale
Rissbreite von wyq; = 3,0 mm. Die minimale Bewehrung in Langsrichtung ist ein ()12 mm
a = 10 ¢m und in Querrichtung in Abhéngigkeit des Fahrzeugrickhaltesystems und der
Larmschutzwand ein ¥10-14 mm a = 10 cm.

Land Steiermark

Die Regelplanungen des Landes Steiermark [4], beschéftigen sich hauptsichlich mit der
konstruktiven Ausfiihrung der Regeldetails und sind an die Regelplanung der ASFINAG
[3] angelehnt. Diese unterscheiden sich nur gering in der Geometrie, der Befestigung des
Gelédnders und den direkten Kontakt des Randbalkens zur Stirnseite der Kragplatte.

ONORM B 4710-1

Die Eigenschaften und Anforderungen der oben erwihnten Betonklassen sind in der ONorm
B 4710-1 [9] geregelt. Somit ist fiir einen Randbalken eine Druckfestigkeitsklasse C25/30
eine charakteristische Mindestfestigkeit von Zylindern fey ¢y = 30 N/ mm? und eine charak-
teristische Mindestfestigkeit von Wiirfel fex cube = 25 N/ mm? erforderlich. Die Bezeichnung
RS bedeutet ein reduziertes Schwinden und die Betonkurzbezeichnung B7 entspricht den
Expositionsklassen XC 4 (Korrosionsgefahr ausgelost durch Karbonatisierung), XD 3 (Kor-
rosionsgefahr ausgelost durch Chloride, ausgenommen Meerwasser), XF 4 (Gefahr von
Frostangriff mit oder ohne Taumittel) und XA1 (fiir chemischen Angriff). Fiir die Sicht-
betonqualitat SB ist ein w/b-Wert von 0,45 und einem Luftporengehalt von 4,0 — 8, 0%
gefordert. Die Bezeichnung BL, weist auf eine Betonklasse mit einer geringen Blutneigung
hin. Diese gilt fiir Bauteile in Sichtbetonqualitdt und fiir Oberflichen, die als Untergrund
fiir eine Beschichtung dienen. Die Konsistenz dieser Betonklasse liegt bei > F'59.
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E 3. Randbalken - Allgemein

3.5. Ausriistung auf Kunstbauten

3.5.1. Gelander

Gemaéf der RVS 15.04.21 [10] sind Briickengeldnder bei Neubauten, aber auch im Zuge von
Sanierungen bei Bestandsobjekten anzubringen. Vorrangig dienen sie zur Absturzsicherung,
Grundkonstruktion fiir zusétzliche Konstruktionsteile wie Spritz-, Schnee oder Blendschutz,
als auch als optische Leiteinrichtung und Gestaltungselemente. Die Befestigung kann
mittels Fufiplatte, oben aufgediibelt, oder seitlich am Randbalken erfolgen. Diese muss
so ausgebildet sein, dass die Einleitung der horizontalen und vertikalen Lasten in den
Randbalken erfolgen kann. Meist wird die Geldnderbefestigung aus zugzonentauglichen
Verbundankern aus feuerverzinktem Stahl ausgefiihrt.

Die geometrischen Anforderungen sind geméafs RVS 15.04.21 [10] anzuwenden.

Gelander- 5 i
& Gelanderfiilllungen
Einsatzbereich héhe | ™ g =
H; [m] Zwischenraum D, [nm] | Maschenumfang P,, [mm]

ohne Geh- bzw.

Radweg 21,00 <500 > 160 bzw. < 200
Straflen- :

i mit Gehweg bzw. » -

briicken im Ortsgebiet 21,00 <1207 <160%)

mit Radweg 21,20 =120%) < 160%)
Gehwegbriicken 21,00 <120%) < 160%)
Radwegbriicken 21,20 < 120%) < 160%)
Gelander nur fur
Wartungspersonal 21,00 =500 > 160 bzw. 5 200
Gelander auf Briicken im
Zuge von untergeardneten = 1,00 = 500 > 160 bzw. = 200
Stralien (z.B. Glterwege)

*) bis zu einer Hohe von mindestens 70 cm, gemessen von der Standflache und vor Prifung mit dyna-
mischen Anprallasten gemal Anhang 2; dariber Dg = 500 mm

Abb. 3.8.: Geldnderanforderung - RVS 15.04.21 [10]

Bei einer Straflenbriicke mit einem Geh- und Radweg muss eine Geldnderhéhe von
H, = 1,20 m, ein Zwischenraum Dg = 120 mm und ein Maschenumfang P, = 160 mm
eingehalten werden.

Die in der RVS angefithrten Geldnder Typ B -St, Typ B - Al, Typ C - St, Typ F - St und
Typ F - Al erfiillen die geometrischen- und Bemessungsanforderungen auf Briicken.
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Abb. 3.9.: Gelander Typ B - RVS 15.04.21 [10]

Spritzschutz/Ubersteigschutz:

Bei Gelindern im Bereich von Bahnstrecken ist ein Ubersteigschutz, bei Straeniiberfiih-
rungen sind Spritzschutzelemente angebracht.

3.5.2. Fahrzeugriickhaltesysteme

Dauerhaft in Straenldngsrichtung angebrachte Fahrzeugriickhaltesysteme (FRS) auf
Briicken und Kunstbauten, dienen insbesondere zur Absicherung der Fahrbahnrander,
der Trennung der Fahrbahn zum Geh- und Radweg und dem Schutz von konstruktiven
Bauteilen. [I1]

Es diirfen nur gepriifte und zugelassene FRS-Systeme zur Anwendung kommen. Zudem
miissen sie durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit)
freigegeben worden sein [12]. In diesen Zulassungen sind die Aufhaltestufe, Anprallheftig-
keitsstufe, Wirkungsbereich und die Anpralllasten definiert. Siehe Anhang [B] Die Anforde-
rung an ein Briickenobjekt und Auswahl eines FRS sind anhand dieser Parameter und der
ortlichen, geometrischen- und lagebedingten Gegebenheiten zu treffen und auszufiihren.
Diese werden in der RVS 05.02.31 [I3] und RVS 15.04.71 [11] beschrieben.
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2ul. Héchst-ge- Randabsicherung Mittelabsicherung
JDTLV schwindigkeit fur Gefahrdung Mittelstreifenbreite
PKW [km/h] normal hoch >350m | £350m
=1.000 =100 N1 H1 H1 H2
<1.000 > 100
1.000 < JDTLV = N2 H1 H1 H2
5.000 1N
1.000 < JDTLV =
> 100
5.000 H1 H2 H2 H3
> 5.000 =100
> 5.000 > 100 H2 H3 / H4b? H3 H3 / H4b?

2 bei besonders hohen Riickhalte- und Sicherheitsanforderungen

Abb. 3.10.: Mindestanforderung Aufhaltestufen - RVS 05.02.31 [L3]

am Briicken- | im Mittel-

Anlageverhiltnisse auBenrand | streifen’)
Normalfall H2 H3
Gefélle = 4 % mit einer Lange > 400 m H3 H3
KurvenauBenrand bei starken Richtungsédnderungen (Mindest- H3 H3
ausbauradien, Verringerung der Ausbaugeschwindigkeit usw.)
Querschnitte ohne Pannenstreifen, ohne baulichen Mittel- H3 H3
trennung usw.
Briicken Uber hochrangige Verkehrswege oder im Bereich von H3 H3
besonders zu schiitzenden Anlagen
Im Bereich von Menschenansammiungen H3 H3
Briicken liber Bahnsirecken, zuléssige Hochstgeschwindigkeit Hab H3
auf Strale > 70 km/h
Briicken liber Bahnstrecken, zuldssige Hochstgeschwindigkeit H2 H3
auf Strafte < 70 km/h

) Ist der Héhenunterschied der Tragwerksrénder im Mittelstreifenbereich = 0,40 m, 5o kann der tiefer liegende Trag-
werksrand wie ein Briickenaufenrand abgesichert werden. Bei sinem horizontalen Abstand der Tragwerksrénder

2 4,00 m werden beide Rénder als BrickenauRenrénder betrachtet und dementsprechend abgesichert.

Abb. 3.11.: Mindest Aufhaltestufen - Tabelle 1 RVS 15.04.71 [I1]

Stralle < 70 km/h

am
Anlageverhiltnisse Briickenrand
{einsesitig wirkend)
Normailfall N1
Gefélle > 6 % mit einer Lange > 250 m N2
Kurvenaulenrand bei starken Richtungs@nderungen N2
(Mindestausbauradien, Verringerung der Ausbaugeschwindigkeit etc.)
Briicken Gber hochrangige Verkehrswege oder im Bereich ven besonders H1
zu schiitzenden Anlagen
Im Bereich von Menschenansammiungen H1
Briicken Gber Bahnstrecken, zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf Hab
Strale > 70 km/h
Briicken Ober Bahnstrecken, zuldssige Hichstgeschwindigkeit auf H2

Abb. 3.12.: Mindest Aufhaltestufen - Tabelle 2 RVS 15.04.71 [I1]
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Die in Folge eines Fahrzeuganpralls sich ergebenden Kréfte sind in die Briickenkonstruktion
so einzuleiten, dass keine Schéden an den tragenden Bauteilen durch die auflergew6hnliche
Beanspruchung entstehen. Diese werden in genauer beschrieben.

3.5.3. Larmschutzwand

Ist eine Larmschutzwand (LSW) als Ausriistung eines Briickenobjektes vorgesehen, ist mit
einem Mindestabstand von 0,75 m von der Randleistenflucht und ein Steherabstand von
1,90 m einzuhalten. Findet sich ein Fahrzeugriickhaltesystem vor einer Larmschutzwand, so
ist ein Mindestabstand von 1, 0 m notwendig, um die Verformung der Leitschiene einzuhalten.
Die Anschlusskonstruktion der LSW kann mit Hilfe einer eigensténdigen Befestigung seitlich
beziehungsweise oben aufgediibelt, oder in Kombination mit dem Geldnder befestigt werden.
Die sténdigen Lasten sind gemaf} der ausgefithrten Konstruktion (Aluminium,Stahl,Beton-
und Stahlbeton, Kunststoffe und sonstige Materialien) zu bestimmen.

3.5.4. Sonstige Ausriistung

Weiters in der Planung zu betrachtende Ausriistungsgegenstinde sind mogliche Uber-
kopfwegweiser, Verkehrszeichen, Kabelleitungen und Taubenschutz. Zusétzlich werden bei
Gelindern im Bereich von Bahnstrecken Ubersteigschutz und bei Strafeniiberfiihrungen
Spritzschutzelemente angebracht. Bei nebeneinander geplanten Tragewerken ist im Bereich
der Mittelstreifenkonstruktion eine Abdeckung oder ein Absturzgitter vorzusehen.

3.5.5. Verankerung am Tragwerk

Um die auftretenden Kréfte der gegebenen Anforderungen eines Briickenobjektes zu
iibertragen, muss eine geeignete Verbindung zwischen der Rand-, beziehungsweise Mit-
telstreifenkonstruktion und dem Tragwerk hergestellt werden. Diese Verankerung dient
auch dazu, die Bewegung zwischen dem Randbalken und dem Tragwerk zu minimieren,
um eine Beschiddigung der Abdichtung zu verhindern. Diese Verankerung besteht aus
einem mechanischen Befestigungssystem, oder aus einem chemischen Verankerungssystem
beziehungsweise aus einer Kombination beider Systeme und wird mit einem zuséatzlichen
Dichtsystem der Abdichtungsebene, zur Verhinderung eines Feuchtigkeitsdurchtrittes durch
die Abdichtungsebene, ausgefiihrt. Fiir einen Ortbetonrandbalken ist der Standarddurch-
messer P16 mm in einem Rasterabstand e = 15 — 30 em/lfm tblich. Bei der Montage
der Diibel ist bei der Einbindetiefe und der Bauteildicke zu beachten, dass die untere
Bewehrungslage nicht erreicht wird. Géngige Verankerungssysteme sind Diibelleisten und
Einzeldiibel. Fiir Randbalken mit LSW bis zu einer Hoéhe von A = 2,50 m und einer
Schutzeinrichtung bis zur Riickhalteklasse H3 ist auch ein Tragblech als Verankerung
moglich. [14]
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Abb. 3.13.: Beispiel eines Randbalkendiibel mit Abdichtungssystem - HILTT [15]

3.6. Einwirkungen

Folgende Einwirkungen beziehen sich nur auf Straflenbriicken und sind nicht fiir reine
Fu- und Radwegbriicken anzuwenden. Fiir diese sind zusétzliche Randbedingungen zu

iiberprifen.

3.6.1. Standige Lasten

Als stédndige Lasten miissen die Eigengewichte der einzelnen Bauteile, sowie der Ausriis-
tungsgegenstinde ebenso beriicksichtigt werden.

3.6.2. Veranderliche Lasten

GleichmaBig wirkende Lasten

Als verdnderliche Last ist die gleichméBig wirkende Verkehrslast gn. = 5,0 kEN/m? auf FuB-
und Radwegen gemis ONorm EN 1991-2 [16] und ONorm B 1991-2 [17] anzusetzen. Dieser
charakteristische Wert darf jedoch auch fiir Einzelprojekte gesondert definiert werden.

5,0 kN/m?

W

Abb. 3.14.: Charakteristische Last auf Fu- und Radwegen - ONorm EN 1991-2 [16]
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Konzentrierte Einzellast

Auf Fulwegen ist eine konzentrierte Einzellast ggye = 10 kNN auf einer quadratischen
Aufstandsflache von 0,1 m x 0,1 m anzusetzen.

Windlasten

Windlasten sind verénderliche Lasten, die abhéngig von der geografische Lage, Hohe,
Geometrie und Form der Briicke sind. Hier ist auch darauf zu achten, dass diese Lasten
hauptséchlich auf das Briickentragwerk selbst beziehungsweise auf eine Larmschutzwand
wirken. Aus diesem Grund ist eine genauere Betrachtung bei der Nutzung einer Lirm-
schutzwand notwendig. Fiir eine Berechnung der Lasten auf eine Larmschutzwand, ist in
der Regelplanung der ASFINAG [3], fir eine Larmschutzwand mit einer Héhe h = 4,0 m
und €42, = 2,0 m, ist mit einer Windbelastung von w = 1,80 kN/m? zu rechnen. Hier-
zu gibt es auch eine Larmschutzwandsteher Typenzuteilung (3 Typen) in Abhéngigkeit
von Hohe und Windlast. Die angesetzte Windlast ist die Bemessungslast und deckt die
Schneerdumlasten ab.

Die 3 Stehertypen unterscheiden sich in der Ausbildung und Befestigung der Fufiplatte.

wkN/m? 0,8 1,0 1,1 1,15 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,4
Hohe Typ

2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00

Wl Ww|
W W | N

Wl W[ N
Wl W[ N | =
Wl WM =

WIW[I N |

W W | N |||
W W | NN
W W | W | N
Wl W W|IN| ==

W W W[N]

Tab. 3.1.: Typenzuordnung nach ASFINAG Regelplanung [3]

Schneelasten

Schneelasten auf Briicken sind in der Regel nicht zu beriicksichtigen. Jedoch sind fiir nicht
iiberdeckte Briicken mit Fufl- und Radwegen Schneelasten anzusetzen, wenn diese grofier
sind als die Nutzlasten. Die anzusetzenden Werte sind gemif ONorm EN 1991-1-3 [1§]
und ONorm B 1991-1-3 [19] anzuwenden.
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3.6.3. Lasten auf Gelander

Als Einwirkung auf das Gelénder ist eine verdnderliche Linienlast fiir Fulwege und Fufigin-
gerbriicken als kleinste Einwirkung ¢ = 1,0 kN/m horizontal und vertikal an der Oberkante
des Holms anzusetzen. Auf Dienstwegen ist ein kleinster Wert von ¢ = 0,8 kN /m anzuneh-
men. Diese Linienlasten sind horizontal in beide Richtungen anzusetzen. Auflergewthnliche
Lastfélle und Ausnahmen sind in diesen Mindestwerten nicht abgedeckt.

Gemif dem Nationalen Anhang ONorm B 1991-2 [17] sind diese Einwirkungen nicht mit
den Lasten aus Wind zu kombinieren.

Ist dem Gelénder eine Leiteinrichtung vorgesetzt, so sind die horizontalen und vertikalen
Linienlasten auf das Geldnder gleichzeitig mit den verdnderlichen Verkehrslasten zu be-
riicksichtigen.

Ist keine Schutzmafinahme gegen Fahrzeuganprall vorhanden, muss eine Einwirkung als
auflergewohnliche Last, die dem 1,25 fachen Widerstand des Gelédnders entspricht, ohne
weiteren verdnderlich Lasten bemessen werden.

3.6.4. AuBergewohnliche Lasten
Anprall Schrammbord:

Fir die Randbalkenkonstruktion ist der Schrammbordanprall zu berticksichtigen. Dieser
setzt sich aus einer quer zur Fahrtrichtung wirkenden Horizontallast von 100 kN und einer
vertikal wirkenden Verkehrslast von 0,75 x aqi X @1k zusammen. Die horizontale Last ist
mit 0,05 m unter der Randbalkenoberkante {iber eine Lénge von 0,5 m und mit einem
Lastausbreitungswinkel von 45° anzusetzen. Die senkrecht wirkende Verkehrslast soll nur
gemeinsam angenommen werden, wenn dies zu ungiinstigeren Ergebnissen fiihrt. [16] [17]
Fiir den Beiwert aq; ist gemd ONorm EN 1991-2 [16] ein Wert > 0,8 anzusetzen.

0,75 x ag1r x Qx

— 100510 100 kN
/' N
45° -
le—— 2
Legende <
1 Fuweg
2 Schrammbord
45°

Abb. 3.15.: Schrammbordanprall - ONorm EN 1991-2 [16]
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Abgeirrtes Fahrzeug/AuBergewohnliche Achslast

Ist keine starre Schutzeinrichtung auf dem Briickenobjekt geplant, so ist eine aulergewohn-
liche Achslast entsprechend a2 x Q25 an ungiinstigster Stelle (Léngs) auf dem Fuf- und
Radweg zu beriicksichtigen. Ist eine gesamte Achse aus geometrischen Griinden (Quer)
nicht auf dem Randbalken ansetzbar, so ist ein einzelnes Rad zu beachten. Diese Achslast
wirkt nicht gleichzeitig mit anderen Verkehrslasten. [16] [20]
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Legende
1 Briickengelinder (Briistung fiir Fahrzeuge falls keine Schutzvorrichtung vorhanden ist)

2 Schutzvorrichtung
3 Fahrbahn

Abb. 3.16.: Abgeirrtes Fahrzeug - ONorm EN 1991-2 [16]

Anprall Fahrzeugriickhaltesystem

Die in Folge eines Fahrzeuganpralls sich ergebenden Kréfte sind in die Briickenkonstruktion
so einzuleiten, dass keine Schéden an den tragenden Bauteilen durch die auflergew6hnliche
Beanspruchung entstehen.

Fiir die Berechnung der einzuleitenden Anpralllasten, werden horizontal und vertikal Er-
satzlasten sowie ein Ersatzbiegemoment auf die Randleiste aufgebracht. Die anzusetzenden
Lasten sind geméf den geforderten Aufhaltestufen fiir die ortlichen Gegebenheiten und
den zugelassenen Riickhaltesystemen anzusetzen. Der hochste zu betrachtende Fall stellt
einen Anprall auf ein H4b dar. [I1] [12]
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E 3. Randbalken - Allgemein

Abb. 3.17.: Einleitung Anpralllasten bei FRS - RVS 15.04.71 [11]

Die anzusetzenden Lasten der unterschiedlichen Aufhaltestufen und Hersteller sind gemé&f
dem Merkblatt des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit)
[12] zu entnehmen. Diese Fahrzeug-Riickhalteysteme sind gemafl RVS 15.04.71 [I1] getestet
und zugelassen. Dieses Merkblatt wird in unterschiedlichen Zeitintervallen aktualisiert und
erweitert.

Hier eine Ubersicht der aktuell zugelassenen Riickhaltesysteme. Die detaillierte Lastaufstel-
lung des Merkblattes des bmvit befindet sich im Anhang
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3. Randbalken - Allgemein

Aufhaltestufe Hersteller Fahrzeugriickhaltesystem

N1 vaSTS Kremsbarrier 1 R N1
Leit- Schutz Leitschutz N2 Kunstbau

N2 vaSTS Kremsbarrier 1 R N2
vaSTS Kremsbarrier 1 R N2 C
Leit- Schutz Leitschutz H1
vaSTS Kremsbarrier 1 R H1 K

Hi1 vaSTS Kremsbarrier 1 R H1 C
Leit- Schutz Leitschutz H1 Kunstbau 2015
IMEVA H1 BP 100
vaSTS Kremsbarrier 1 R H2
vaSTS Kremsbarrier 3 R H2
vaSTS Kremsbarrier 1 R H2
vaSTS Kremsbarrier 3 R H2

H2 Fracasso Fracasso Barriera 3n24335
MEVA Barriera bordo laterale H2 -

vincolo a piastra H2 BP 300

Fracasso Fracasso Barriera 3n32122
vaSTS Kremsbarrier 2 R H2 C
IMEVA H2 BP 500
vaSTS Kremsbarrier 1 R H3

9 vaSTS Kremsbarrier 3 R H3 V
IMEVA H3 BP 400
vaSTS Kremsbarrier 2 R H3 C
vaSTS Kremsbarrier 3 R H4

Hib Fracasso Fracasso Barriera 3n31622

Tab. 3.2.: Ubersicht Fahrzeugriickhaltesysteme - bmvit [12]
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4. Fertigteil Randbalken

In diesem Kapitel wird die Ausgangslage des entwickelten UHPC-Randbalkens wie in Kapitel
und Kapitel [3] beschrieben, sowie die daraus resultierenden Ansétze zur Optimierung
hinsichtlich der Anwendung, Geometrie, Modellierung und Bemessung aufgezeigt. Die
folgenden Abmessungen und Geometrien wurden am Randbalken des Begleitprojektes
dargestellt.

4.1. Geometrische Anpassungen

Die Geometrie des Schwalbenschwanzes und Schlitzes wird wie in Kapitel beschrie-
ben iibernommen. Fiir einen geringeren Betonverbrauch ist die Breite der Querrippe von
b = 46 c¢m auf eine Breite b = 36 cm verringert worden. Analog dazu, ist das Befestigungs-
element mit 2 Schlitzen auf ein einzelnes Element mit einem Schlitz gedndert worden. Dies
hat, in Bezug auf die Montage auf der Baustelle, den Vorteil, dass auf Unebenheiten und
Ungenauigkeiten besser eingegangen werden kann. Zudem sind am Befestigungselement fiir
die Verankerung am Tragwerk, der Abdichtungskappen, der Diibel und der Befestigungs-
muttern Aussparungen in der Achse des Zapfenschwerpunktes angeordnet worden. Weiters
wurde an der Oberseite, im Bereich der Querrippe, eine Aussparung fiir ein Fugenprofil
erganzt.

140 80 30.0 8.0 14.0

Abb. 4.1.: Langsschnitt Zapfenverbindung
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[ 4. Fertigteil Randbalken

4.2. Material UHPC

Ultrahochleistungsbeton weist eine hohe Gefiigedichte und Druckfestigkeit auf. Diese ist
hoher als bei einem hochfesten Normalbeton > C'100/115. Die Vorteile dieser Betone sind
vor allem die hohe Druckfestigkeit, die kompakte Dichte und Korrosionsbestédndigkeit, die
sich auf die Dauerhaftigkeit auswirkt. Die Zugeigenschaften des Faserbetons sind abhéngig
von den verwendeten Stahlfasern. Diese variieren vor allem in Abhéngigkeit des Faserge-
haltes, den Durchmesser und der Faserldnge. Im Zusammenhang mit der erforderlichen
Tragfidhigkeit des Zapfens, ist eine Anpassung des Fasergehaltes sowie eine ergénzende
Bewehrung notwendig. In Osterreich gibt es derzeit keine Regelung fiir die Verarbeitung und
Bemessung von UHPC. Hier werden die Berechnungen und Ausgangswerte, in Anlehnung
der Schweizer Richtlinie STA 2052 [21], angewandst.

4.2.1. Mechanische Eigenschaften

Fiir die kompakte und homogene Struktur ohne Mikrorisse und Poren, und um die hohen
Festigkeit zu erzielen, sind vor allem die Ausgangsstoffe, Herstellung und die Nachbehand-
lung wichtig. Besonders die Partikelgrofie der Zuschlagsstoffe und Bindemittel tragen zur
Struktur und Homogenitét bei. Die Druck-, und Zugfestigkeiten wirken sich mit sinkendem
Porenvolumen und steigender Homogenitéat positiv aus.

4.2.2. Dauerhaftigkeit

Die Wahl eines UHPC - Randbalken ist vor allem auf die Eigenschaften in Bezug auf
die Dauerhaftigkeit zuriick zu fithren. Diese ist durch die vorhin erwédhnte kompakte
Struktur, dem extrem dichten Gefiige und der dadurch geringen kapillaren Poren, die als
Transportweg fiir den Angriff von der Umgebung in das Beton innere dienen, gegeben. Von
Vorteil ist dies vor allem fiir den Frost-Tauangriff mit und ohne Taumitteleinsatz, Chloride,
Carbonatisierung und lésenden chemischen Angriff. [22] [23] [24]

4.2.3. Nachbehandlung

Durch die kompakte Struktur und den hohen Zementgehalt des UHPC’s, ist eine kurze
Abbindezeit und folglich eine hohe Temperaturentwicklung gegeben. Somit ist eine gute
Nachbehandlung der Fertigteile notwendig, da sich diese auf die Festigkeitsentwicklung
auswirkt. Weiters ist es wichtig, dass ein zu frithes Ausschalen der Elemente vermieden
wird, da dies zu Strukturschéden (als Folge der geringen Festigkeit) und Rissen fithren
kann. Wie in Abbildung beschrieben, ist mindestens das Verfahren B anzuwenden.
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E 4. Fertigteil Randbalken

Verfahren Typische Schutzmafnahmen
A - ohne Zugabe — Belassen des Betons in einer Umgebung mit einer relativen Luftfeuchte > 65 %
von Wasser fitr CEM I und CEM 11/A, 75 % fiir alle anderen Arten von Bindemitteln;

— Belassen des Betons in der Schalung;
— Abdecken der Betonoberfliche mit wasserdampfundurchlissiger Folie

B - Feuchthalten — Umschlieffen der Betonoberfliche mit wasserhaltenden Abdeckungen;

des Betons durch — standiges sichtbares Feuchthalten der Betonoberfliche durch Besprithen mit
Zugabe von Wasser Wasser

C - Verwendung Die verwendeten Nachbehandlungsmittel miissen den am Verwendungsort

von geltenden Festlegungen entsprechen.
Nachbehandlungs-
mitteln

Abb. 4.2.: Nachbehandlung gemif ONorm EN 13369 [25]

4.3. Fertigung

Fiir die Anwendung des Fertigteilrandbalkens sind immer die 6rtlichen Gegebenheiten mit
zu beriicksichtigen. Hierzu spielt die Lage und Geometie der Briicke, sowie die Nutzung
des Randbalkens eine Rolle. Dadurch kann es zu lokalen Anpassungen der Geometrie in
Folge von Fahrbahniibergingen oder Ahnlichen kommen. Die Anforderung in Bezug auf
die Ausbaugeschwindigkeit und die geforderten Fahrzeugriickhaltesystem haben zudem
groflen Einfluss.

4.3.1. Geometrie

Fiir die serielle Produktion sind geringe Anpassungen notwendig. Diese sind auf die Gege-
benheiten der Fertigteilfirma abzustimmen. Es handelt sich um geringe Konturdnderungen
zur Vereinfachung der Arbeitschritte und zur Vermeidung von Schiden beim Ausschalen
(Anvoutungen). Gegebenenfalls miissen auch Anpassungen, in Hinsicht der maschinellen
Bedingungen (CNC-Frése), an die Kontur der Schwalbenschwénze gemacht werden.

4.3.2. Material und Bewehrung

Wie bereits erwahnt, sind fiir die projektspezifischen Gegebenheiten, Anpassungen an das
Material gegeben. Fiir die Zugiibertragung im Zapfen fiir hoch beanspruchte Elemente,
ist im Hinblick der Wirtschaftlichkeit der Einbau eines Bewehrungsstahls und Reduktion
des Fasergehalts der Betonrezeptur [2.2] von Vorteil. Diese Variante wird im Kapitel 5, dem
experimentellen Programm getestet.

4.3.3. Toleranzen - Genauigkeit

Bei der Fertigung, Ausfithrung und Anwendung von Bauteilen kommt es zu Abweichungen
vom Planmaf. Diese kénnen bereits bei der Produktion infolge Trocknungsschwinden und
Montageungenauigkeiten entstehen. Weiters konnen Lage und Winkel von Einbauteilen
vom Sollmafl abweichen. Auf der Baustelle, sind die Unebenheiten des Tragwerks und der
Abdichtungsbahn zu beriicksichtigen. Eine grofle Abweichung, kann vor allem beim Bohren
der Ankerlécher und der Montage der Diibel entstehen.
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E 4. Fertigteil Randbalken

Wie in Abbildung[4.3ersichtlich, sind die verminderten Abweichungen der QuerschnittsmaBe
flir Fertigteilelemente angefiithrt. Fiir die Kraftiibertragung, der auftretenden Lasten,
und um diese iiber die Schwalbenschwanzverbindung zu iibertragen, ist eine sehr hohe
Passgenauigkeit zwischen den Zapfen und dem Befestigungselement erforderlich. Um diese
zu erreichen, ist eine Mafigenauigkeit der Schalungselemente (Toleranz) von + 1 mm

notwendig. Diese MaBtoleranz ist genauer, als die vorgegebenen Toleranzen der ONorm
EN13369 [25] fiir Betonfertigteile.

Verminderte Abweichung
mm
h oder b (mm]) Querschnittsmafie Lage der Bewehrung
Ah, Ab Ac
mm mm
=150 +5 +5
400 + 10 +10
= 2500 +125 +20/—-10
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.
+Ac bezieht sich auf den Mittelwert von Bewehrungs- oder Vorspannungsstahl im Querschnitt oder Gber eine Breite von einem
Meter (z. B. bei Platten und Wiénden).

Abb. 4.3.: Verminderte Abweichungen gemifi ONorm EN 13369 [25]

Fiir die Fertigung der Elemente ist eine Schalung anzufertigen, welche exakt horizontal
ausgerichtet ist. Dadurch kann ein UberflieBen des UHPC’s verhindert werden.

4.3.4. Oberflache - Einstreuung

Durch die selbst nivellierende Eigenschaft des UHPC’s ist eine ebene Oberfliche zu erwarten.
Fir eine Nutzung als Geh- und Radweg, ist eine geeignete Oberflichenbeschaffenheit und
Griffigkeit erforderlich. Dies kann mit Hilfe einer Einstreuung, Besenstrich oder Ahnlichem
erfolgen.

Hierzu ist eine mogliche Detailldsung fiir eine Einstreuung an der Oberfliche dargestellt.

Oberkante Einstreuung
\ Oberkante UHPC

5mm I ¥

Abb. 4.4.: Kantendetail Einstreuung

Um eine geringe Nachbearbeitung an den Kanten zu erzielen, ist beim Einstreuen von
Oberflichenmaterial darauf zu achten, dass es an den Ubergangsbereichen zu keinen
Stauzonen fiir die austretenden Luftporen kommt und kein UHPC iiberlduft. Hier miissen
sonst Lufteinschliisse nachbearbeitet und iiberstehende Fasern entfernt werden.
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4.3.5. Befestigung am Tragwerk mit Abdichtung

Wie bereits im Kapitel erwéhnt, ist ein Durchdringen der Abdichtungsebene fiir
die Befestigung notwendig. Umso wichtiger ist die genaue Montage und Ausfithrung
der verwendeten Diibelsysteme. Die Aussparung, der Diibelkontur (Diibeldurchmesser)
und der Abdichtungskappen, sind in Abhéngigkeit der Bemessung, wie im Abschnitt
[4.:473) genauer beschrieben, anzupassen. Fiir die Hoheneinrichtung des Bauteils, wird eine
Feingewindemutter mit einer Beilagscheibe auf dem Diibel angebracht. Anschlielend wird
der Fertigteil-Schlitz aufgesetzt und in die richtige Hohenlage eingerichtet. Nach der
endgiiltigen Fixierung, wird das Element mittels Vergussmortel unterfiittert.

Querschnitt Langsschnitt

Aussparung zur Montage Aussparung zur Montage

/ \
Feingewindemutter Feingewindemutter
zur Hoheneinrichtung zur Hoheneinrichtung

///////////////////////////////////////////////////////////

— — % — —— — —— — — —
Dichtkappe Dichtkappe > Vergussmortel : Dichtkappe

Vergussmortel
Abdichtungsebene

Diibel 920 mm Diibel 920 mm

Einbindetiefe eq
Einbindetiefe eq

Abb. 4.5.: Befestigung am Tragwerk

4.3.6. Manipulation

Fiir die Montage auf der Briicke, sowie die lokale Manipulation in der Fertigung und der
An-, und Ablieferung, sind in jedem Randbalken Hebeanker einzubauen. Diese miissen in
den Elementen in Bezug des Schwerpunktes angeordnet sein, sodass sich das Fertigteil
beim Anheben horizontal ausrichtet und nicht verdreht.

(a) Kompaktanker RD 16 (b) Manipulation des Randbalkens

Abb. 4.6.: Manipulation des Randbalkens
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4.3.7. Fugen

Zwischen den einzelnen Fertigteilelementen sind Fugeniibergidnge mit einer Breite von
b= 2,0 c¢m vorgesehen. Um hier ein Eindringen von Wasser und Schmutz zu verhindern,
wird ein Kompressionsfugenband eingebaut. Dieses besteht aus einem 2-Kammersystem
und wird zwischen den beiden Randbalkenenden {iber die Stirnseite des Fahrbahnbereiches
tiber die Oberseite bis zur Schiirzenunterkante gefithrt. [26]

2-Kammern Komprossionsfugcnband\k:’i? cm

I

Aussparung fiir das Fugenband

(a) Fugendetail

Abb. 4.7.: Fugenprofil - Proofmate EK [26]

4.4. Modellierung und Bemessung

4.4.1. Lastabtragung Bemessung Randbalken

Die Bemessung des Randbalkens wird auf die Einwirkungen, wie im Kapitel ausgelegt.
Diese werden mit den Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
und der auflergewthnlichen Bemessungssituation angewandt. Der Fertigteilrandbalken muss
in seiner Langs- und Quertragfahigkeit gesondert betrachtet werden.

Randbalken - Langs

Fiir die Langstragfihigkeit des Elements, sind fiir die lokale Belastung die stdndige,
verdnderliche Last und die aulergewthnlichen Lastfélle zu betrachten. In der Folge sind
die Systeme dargestellt und fiir das Begleitprojekt im Anhang [C] berechnet.

Einzellast
qfwk — 10 kN

5,0 kN/m? 10 em
=

IR W

1,70 m L 1,70 m

Ea

B
I
5

(a) GleichméBige veranderliche Last (b) Konzentrierte Einzellast

Abb. 4.8.: Einwirkungen Léngs
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Achslast
age X Qo =
0,8 x 200 kN

'

2,0m

- %

40 cm

40 cm

1,70 m

K
=

1,70 m _

Abb. 4.9.: Abgeirrtes Fahrzeug ONorm EN 1991-2 [16]

170 cm

NN\\\\N

NNN\N\\N

94 cm

=

K
s

Abb. 4.10.: Statisches System - Léngs

Die mafigebende Belastung in Léngsrichtung, ist der auflergewthnliche Lastfall eines
abgeirrten Fahrzeuges gemi ONorm EN 1991-2 [16].
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Randbalken - Quer

Fir die Quertragfahigkeit des Randbalkens, sind fiir die lokale Belastung die stédndigen,
die verdnderlichen und die aulergewthnlichen Lastfille zu betrachten. Vor allem die lokale
Lasteinleitung der Larmschutzwand und des Fahrzeugriickhaltesystems sind zu iiberpriifen.
Nachfolgend sind die Systeme dargestellt.

¢ =1,0 kN/m

e
g =+ 1,0 kN/m

Einzellast
Gfwr = 10 kN

1.00—1.20m

1,00 1,20 m

(a) Konzentrierte Einzellast (b) Last auf Gelander

Abb. 4.11.: Einzellasten

0,75 x ag1 X Qix
0,75 % 0,8 x 300 kN

1.00—1.20 m

1,00-1,20m

P < 100m
: [ |[fiii 100 kN ¢

2

(a) Anprall auf Schrammbord (b) Anprall auf Fahrzeugriickhaltesystem

Abb. 4.12.: Fahrzeuganprall
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+ 1,8 kN/m
l

1.0 m

w
Lirmschutzwand

5,0 kN/m? Lol

b v v v vy vy b v ey

(a) GleichméaBige veranderliche Last (b) Windeinwirkung auf Larmschutzwand

Abb. 4.13.: Veréinderliche Einwirkungen

teceaaa
60.6 cm. L 176.6 cm

f 7

Kk 250 em

Abb. 4.14.: Statisches System - Quer

4.4.2. Befestigung - Lastabtragung Zapfenverbindung

Wie bereits in Kapitel erwéhnt, ist fiir die Lastabtragung {iber die Zapfenverbindung
eine hohe Passgenauigkeit (geringes Fugenspiel) gefordert. Die Kraftiibertragung und der
Lastfluss der Verbindung werden durch den direkten Kontakt der Betonoberflichen und
iiber die Reibung iibertragen. Diese ist vor allem von der Rauigkeit der Kontaktfliche
abhéngig. Bei der Betrachtung am ebenen Zapfensystem, zeigen sich, wie im Kréfteplan
ersichtlich, folgende auftretende Kréafte der Belastung.
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Ansicht Kréfteplan

TF Nra

Zapfen

F,

Schlitz

Abb. 4.15.: Kréfteplan Gesamtsystem

Eine Kraftiibertragung iiber die Kontaktfliche erfolgt mit der dazu rechtwinklig stehenden
Normalkraft Ng; und der dadurch entstehenden Reibungskraft Np; = u x Npg;. Diese
Kraft ist vor allem von dem Reibungskoeffizient ¢ und der Normalkraft Ng; abhingig.
Die Rauigkeit der Kontaktfliche bestimmt somit das Verhéltnis der Normalkraft zur
Reibungskraft. Umso grofler die Normalkraft, desto grofier wird die Reibungskraft. Bei
der Lasteinleitung in die Zapfenverbindung tiber die Kontaktfliche, ist als Folge der
Gleichgewichtsbedingung eine Kraft Ng; vorhanden, die das Krafteck schlief3t.

o . . -

AN .

\ SO X

\ ~

5 R Normalkraft :

\\ ~ o N NF :

\ RN .

\ ~

\ NN .

\ ~ .

\ ~o X

\\\,% o

\
5, < 9
NZ8
G, oy
A ,
N¢
. . \\éQ* /
Einwirkung e : /
/
\ .
F/2 N . /,
AN : , Reibungskraft
\ X
N : ,/ N, R=M X N, F
AN //
N
Y/
‘k, ,,,,,,,,,,,,,,,, * Legende
. Aukere Kraft
Kraftschluss - - = - Innere Kraft

NK -+ - Kraftkomponente

Abb. 4.16.: Krafteck

Die einwirkenden dufleren Kréfte auf die Zapfenverbindung, bewirken ein zusammendriicken
des Zapfens mit einer daraus folgenden Druckbeanspruchung. Diese Druckkraft wird im
Zapfen kurzgeschlossen.
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e Aufere Kraft
LY - - - - Innere Kraft

Abb. 4.17.: Krafteinwirkung auf den Zapfen und den Schlitz

Die auftretende Kraft auf den Schlitz des Befestigungselementes, bewirkt eine nach auflen
gerichtete horizontale Kraft, die zu einer zuséitzlichen Beanspruchung fiihrt und tiber das
Befestigungselement kurzgeschlossen wird.

Auf Basis der Erstversuche des Prototyps, wird zur Optimierung der Kraftiibertragung der
Schwalbenschwanzverbindung, eine Bewehrung eingebaut.

Zapfen mit Querrippe

Befestigungselement

Abb. 4.18.: Rissquerschnitt mit eingelegter Bewehrung
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4.4.3. Lasteinleitung am Tragwerk

Die Lasteinleitung der auftretenden Einwirkungen wird von der Zapfenverbindung in das
Befestigungselement iiber die Diibelverankerung in das Tragwerk eingeleitet. Hierfiir werden
gangige Diibelsysteme eingesetzt. Durch die Reduzierung der konventionellen Diibelreihe
mit e = 15— 30 em/Ifm auf je 2 Diibel pro Zapfenverbindung, ist jeder Ankerstab héheren
Belastungen ausgesetzt. Somit ist eine genauere Betrachtung der Krafteinleitung notwendig.
Um diese Diibel mit zugelassen Abdichtungsystemen einzusetzen, sind gréfiere Durchmesser
fiir die Kraftiibertragung erforderlich.

Diibelbemessung

Fir die Lasteinleitung aufgrund der Zugbeanspruchung, sind die Verankerungspunkte mit
dem Befestigungsdiibel auf Stahlversagen, Betonausbruch, kombiniertes Herausziehen mit
Betonausbruch, sowie Spalten zu bemessen. Fiir die auftretende Querbeanspruchung, sind
diese auf Stahlversagen, Betonkantenbruch und Betonausbruch auf der Last abgewandte
Seite zu berechnen. Diese Berechnungen werden nach der ETAG 001 [27] fiir gerissene Betone
durchgefiihrt. Die Diibel werden aus hochkorrosionsbestindigem Stahl und einer Mindest-
Festigkeitsklasse 70 nach ONorm EN ISO 3506-1 [28] gefertigt. Fiir diese Beanspruchungen
der Diibel, gibt es, basierend auf zugelassene Systeme, Bemessungsprogramme.

In der Bemessung, wird, anders als bei der allgemeinen Bemessung, der Randbalken-
diibel auf eine einzelne Zapfenverbindung angewandt, um die montagegetreue Situation
und Lastabtragung abzubilden. Hier wird die Beriicksichtigung der Lastausbreitung des
Schrammbordanpralls, wie in Kapitel beschrieben, nicht angewandt, da es bei dem
Fertigteilrandbalken nur lokale Befestigungspunkte gibt.

Abb. 4.19.: Modellierung Randbalkendiibel
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5. Experimentelles Programm

Auf Basis der in Kapitel erzielten Ergebnisse der Versuchsreihe, sind im Vergleich
zur Vordimensionierung fiir eine Nutzung héherrangiger Verkehrsstrecken Optimierungen
notwendig. Fir die geforderte Kraftiibertragung der Zapfenverbindung ist eine Versuchsreihe
mit einer neuen Betonrezeptur und Bewehrungsstahl (Schlaffstahl) geplant und durchgefiihrt
worden.

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit dem Aufbau, Ablauf und Auswertung der Ergebnisse
der optimierten Schwalbenschwanzverbindung. Sdmtliche Versuche wurden im Labor fiir
Konstruktiven Ingenieurbau der TU Graz durchgefiihrt. Fiir den Zugversuch der zwei-
teiligen Zapfenverbindung wurde eine Versuchsreihe mit 5 Serien zu je 2 Priifobjekten
(Gesamt 10) entwickelt und durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau wurde so gewéhlt, dass eine
realitdtsnahe Montage simuliert wird, um realistische Ergebnisse zu erzielen. Begleitend
sind, um die Materialkennwerte zu klassifizieren, zu den jeweiligen Betonagen, Wiirfeldruck-,
und Biegezugversuche durchgefithrt worden.

5.1. Versuchsprogramm

Hier werden die wesentlichen Punkte der Versuchsdurchfithrung beziiglich der Geometrie,
der Herstellung, der Werkstoffe und der Versuchs- und Messtechnik beschrieben.

5.1.1. Priifaufbau

Der Zugversuch der Zapfenverbindung ist so aufgebaut, dass es einer realitdtsnahen Montage
des Befestigungselementes entspricht. Dieses ist mit zwei Gewindestangen, die sich in der
Lage der Schwerachse der Zapfenverbindung befinden, durch eine Aussparung mit der
Priifmaschine verbunden. Die Befestigung erfolgte mit einer Anziehkraft von 150 Nm.
Zwischen dem Befestigungselement und der Stahlplatte, ist eine Faserplatte eingelegt. Im
oberen Zapfenelement sind 2 Gewindestangen auch in der Schwerachse eingebaut und im
Querbalken der Priifmaschine, oben und unten, mit Beilagscheiben und Muttern befestigt.
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Abb. 5.1.: Versuchsaufbau Kraftfluss

Die Zugpriifung der Schwalbenschwanzverbindung wird mit der Priifmaschine, BETA 1000
durchgefiihrt, welche mit einer Kraftmessdose und einer Wegmessung ausgestattet ist.

5.1.2. Variation der Eigenschaften

Die Versuche der Zugverbindung setzen sich aus 6 Priifobjekten ohne Bewehrung und 4
Priifobjekten mit Bewehrung zusammen, wobei sich diese hinsichtlich der Lage im Zapfen
und des Befestigungspunktes unterscheiden.

In den Prifkérpern By und Bgo befinden sich jeweils Bewehrungseisen im Zapfenelement
und Befestigungselement. Es sind je 3 Biigel ¥8 mm mit konstruktiven Bewehrungseisen
und einem Randabstand ¢ = 15 mm eingebaut. In den Prifkérpern Bps und By befinden
sich nur Bewehrungseisen im Zapfenelement. Es sind 3 Biigel @8 mm mit konstruktiven
Bewehrungseisen und einem Randabstand ¢ = 15 mm eingebaut. Bei dem Priifkérper Ogs
ist zuerst, im oberen Bereich der Kontaktflache, ein Blechstreifen mit einer Abmessung von
b=25,0mm xt=1,0 mm eingelegt worden. Dieser wurde nach nicht erhofftem Effekt,
zur Verlagerung des Kontaktpunktes, durch einen Holzfaserstreifen ersetzt.
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5.2. Geometrie der Verbindung

Der Zapfen, oberer Bestandteil der Verbindung, ist mit der fiir das Projekt gewéhlten
Querschnittsdicke der Querrippe ausgefithrt worden. Dies ist ein Vorteil fiir die geplante
Lasteinleitung tiber die Priifmaschine, welche mittels zwei eingebauten Gewindestangen
erfolgt.

Die Geometrie des Schwalbenschwanzes wird, wie in Kapitel 2.1] beschrieben, iibernommen.
Die Breite des Befestigungselementes wird von b = 46 c¢m auf eine Breite b = 36 c¢cm
verringert. Weiters wird fiir die Verankerung, die Aussparung in die Achse des Zapfen-
schwerpunktes verlegt.

Abb. 5.2.: Ausschnitt Querrippe mit Zapfen

Das Befestigunselement hat eine gesamte Raumabmessung von b x [ x h = 20 x 36 x
12,5 em. In dieser sind noch die negative Schalungskontur des Zapfens (Schlitz) und zwei
Rohraussparungen mit einem Durchmesser ()24 mm fiir die Durchfithrung und Befestigung
der Ankerstdbe am Tragwerk vorgesehen.

Abb. 5.3.: Befestigungselement - Kleinversuch

39



[ 5. Experimentelles Programm

5.3. Werkstoffe

5.3.1. UHPC

Fiir die Kleinversuche wurde die Betonrezeptur des ersten Prototyps, wie in Tabelle
beschrieben, angepasst. Dazu ist der Fasergehalt der ersten Rezeptur von 3 %, in etwa auf
die Hilfte von 1.7 % reduziert worden, um eine bessere Verarbeitung und einen geringeren
Stahlfaserverbrauch zu erzielen. Weiters wurde auf eine Warmebehandlung der gefertigten
Teile verzichtet, da dies einen Mehraufwand bei der Produktion bedeutet. Die genaue
Betonrezeptur ist in Tabelle angefiihrt.

Einsatzstoff Gehalt  Stoffraum
[kg/m®]  [dm®/m’]

Luftporengehalt in - 1,9 % - 18,6

V%=Luftgehalt

Zement W/P Karawanken - 750 236,6
Zement

Microsilica RW Fiiller Q1 12,94 % 97,1 44,1

Quarzmehl Dorsolit 16900 35,30 % 264,7 100,7

Wasser - 0,262 % 196,8 178,2

w/z-Wert (&dqu.)

Zusatzmittel

Fliemittel BT3 H500 3,53 % 26,47 24,74

Stahlfaser Harex 1,69 Vol — % 1324 16,9
12.5/0.175 mm

Gesteinskornung

I Geba Quarzpowder 20,5 % 206 77,9
100-200 pum

II Dorsilit Nr.8 79,5 % 801 302,3
(0.3-0.8) mm

Wasserzementwert

w/z - Wert 0,26

w/b - Wert 0,23

Tab. 5.1.: Betonrezeptur Fertigteilrandbalken
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5.3.2. Bewehrungsstahl

Der Betonstahl ist als Biigelbewehrung im Zapfen-, und Befestigungselement fiir die
zusétzlich benodtigte Kraftiibertragung eingesetzt. Hierfiir wurde ein Baustahl BSt 550 B
verwendet. Fiir den zusétzlich benotigten Betonstahl wurde auf Basis der Berechnung des
Prototyps der bendtigte Querschnitt berechnet und eingebaut.

Festigkeiten

fyk = 550 N/mm?

fya = 478 N/mm?
E-Modul

Eg = 200000 N/mm?

Fiir die Verbesserung der Zugergebnisse, sind Bewehrungskorbe eingebaut worden. Im
positiven Zapfenelement kamen 3 Biigel mit einem @8 mm im Abstand von 5,60 c¢m
zur Anwendung, im Befestigungselement sind 3 Bewehrungsstdbe mit einem @8 mm im
Abstand von 5,60 e¢m auBlerhalb der Zapfenkontur gefiihrt. Diese sind in der Abbildung5.4]
und dargestellt. Die Bewehrungsstiabe sind jeweils punktuell in Langsrichtung befestigt
und verschweifit. Die Betondeckung ¢ = 15 mm ist geméaf SIA2052 [21] gewéhlt worden
und, mittels umschlieenden Abstandhalter auf der Bewehrung, sichergestellt.

(a) Bewehrung - Zapfen (b) Bewehrung - Befestigungselement

Abb. 5.4.: Bewehrung Verbindung
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Ansicht Seitenansicht
[] ]
m i i
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Draufsicht
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Zapfen / Bewehrungskorb ¥8

36 cm

Abb. 5.5.: Bewehrungsplan Kleinversuche

5.3.3. Gewindestangen

Die Befestigung des Kleinbauteils, sowie die Lasteinleitung in den Zapfen, werden mittels 2
Gewindestangen ausgefiihrt. Diese sind auf die Belastung der Verbindung ausgelegt und
bemessen. Es werden jeweils 2 Gewindestangen mit einem Durchmesser ()16 mm von einer
Stahlgiite 8.8 verwendet.

Fiir diesen gewadhlten Typ M 16 8.8 ergeben sich folgende Kennwerte
Zugfestigkeit

fub = 800 N/mm?

Streckgrenze

fyp = 640 N/mm?
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5.4. Herstellung

5.4.1. Schalung

Die Schalung der Zugverbindung ist mit DOKA-Schaltafeln und der vom Prototyp gefristen
Zapfenkontur, wie in Kapitel beschrieben, wiederverwendet worden. Eine Optimierung
der Zapfenkontur wurde aus Zeitgriinden nicht durchgefithrt. Die Schalungskontur der
Zapfenverbindung ist mit einer Beschichtung versehen und fiir einen mehrfachen Einsatz
geeignet. Die Schalung wurde so angefertigt, dass es einer wahrheitsgetreuen Montage vor
Ort entspricht, um ein vergleichbares Ergebnis zu erzielen. Das Befestigungselement ist mit
einer Aussparung fiir die Durchfiihrung der Ankerstibe und der Montage der Mutterkdpfe
versehen.

Die weiteren Begleit- Probekdrper sind mit einer genormten Stahlschalung fiir den Biege-
balken und Kunststoffschalungen fiir die Probewtirfel produziert worden.

Lingsschnitt Querschnitt 1-1 Querschnitt 2-2
15 s i M15 M1E

——
i i
I I
=0 )
[ ot it £
R

I

| wums ||ams |

0.0

4.e0| 15140 |

Drraufsicht
M15
|',> as1 [-as2
|

26

I =t -] 4AT AT I
|

R 851 _Ame

|__inas
pd.2o0 | wes |
anta

s

Q31 |f asz

Abb. 5.6.: Schalungsplan - Kleinversuche
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Abb. 5.7.: Schalung - Kleinversuche

Betonage

Die Betonage des UHPC erfolgte mit einem Mischer ELBA-Werk- EMS 60. Fiir die
Fertigung wurden zuerst die Materialien gewogen und trocken gemischt. Weiters wurde
das Wasser hinzugefiigt und weiter gemischt, bis eine gute Konsistenz vorhanden war.
Anschliefend wurden die Stahlfasern per Hand eingestreut, um eine gleichméfige Verteilung
der Fasern zu erzielen.

(a) Faserzugabe (b) Ausbreitmafl

Abb. 5.8.: Betonage Versuchskorper

Fiir die abschlieBende Uberpriifung der Konsistenz wurde das Ausbreitmafl ermittelt.
Hierfir wurde ein kleiner Kegelstumpf, der bis zum Rand mit Beton befiillt ist, auf einer
Glasplatte aufgesetzt und hochgezogen. Nach ein paar Sekunden, wird der Durchmesser an
zwei Stellen, normal zueinander, ermittelt. Siehe Tabelle
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Betonage Datum  Messzeit [sec] Ausbreitmafl MW [cm]
Op1 + Oo2 10.7.2018 7-8 25,5

Ops + Og4 16.7.2018 - -

Oos + O 19.7.2018 10,46 27.5

Bop1 + Bz 13.7.2018 7-8 27,0

Bos + Bos 26.7.2018 9,0 26,75

So1 + Soz 11.7.2018 78 27.0

Tab. 5.2.: Ausbreitmafle der Versuchsreihe

Nach Einbringen des Betons in die eingedlte Schalung, ist keine Nachverdichtung erforderlich.
Abschlieend wurde die Oberfliche mit einem diinnen Wasserfilm bespriiht, abgezogen und
mit einer Folie abgedeckt.

5.5. Begleitversuche

5.5.1. Druckfestigkeit

Die Probekorper zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften wurde gemafs EN 12390-3
[29] im Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau an der TU Graz angefertigt und gepriift.
Je Betonage sind 2-3 Wiirfel mit den Abmessungen b x h x [ = 100 x 100 x 100 mm
mit einem Probealter zwischen 7 und 28 Tagen getestet. Die Probewtirfel werden in der
Priifmaschine, wie in Abbildung [5.9] mittels einer Druckplatte belastet. Die Messergebnisse
fiir die Wiirfeldruckfestigkeit und deren zeitlichen Entwicklung sind in Abbildung
dargestellt.

(a) Versuchsaufbau Wiirfeldruckfestigkeit (b) Bruchbild

Abb. 5.9.: Betonage
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1. Priifung 2. Priifung 3. Priifung

Wiirfel zu Herstelldatum Erstpriifung  Verbindung 28 Tage
Oo1 + Op2  10.7.2018 7d 20 d -
Ooz + Ops 16.7.2018 10d 18d 28 d
Ops + Ops  19.7.2018 10d 34d 28 d
Bo1 + Bpa  13.7.2018 10d 17d 28 d
Bos + Bps  26.7.2018 10d 27d 28 d

Tab. 5.3.: Versuchsprogramm Druckversuche

5.5.2. Zugfestigkeit

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit erfolgt mittels 2-Punkt-Biegeversuch und wird mit
der Priifmaschine BETA 100 durchgefiihrt.

Der Biegebalken ist auf zwei Rollen gelagert und wird iiber zwei Kontaktpunkte an der
Oberseite in den Drittelpunkten des Balkens belastet. Entlang des Biegebalkens ist an beiden
Seiten eine Latte angebracht, worauf sich ein Wegabnehmer befindet. Die iibertragene
Kraft und der gemessene Weg werden digital erfasst und ausgewertet.

Abb. 5.10.: Versuchsaufbau Biegebalken

Die angefertigten Biegebalken wurden gemifl Onorm EN 12390-5 [30] erstellt und haben
eine Abmessung von by X by X [ = 150 mm x 150 mm x 700 mm. Das Priifalter befindet
sich zwischen 14 und 29 Tagen und sind in Tabelle [5.4] dargestellt.
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Belastungsrolle (dreh- und kippbar)

Auflagerrolle //

200 mm 200 mm
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Abb. 5.11.: Versuchsaufbau und Schnittkraftverlauf

Bez. Herstelldatum  Priifdatum Probealter Ausmitte Macroriss
1 - Byl + By2 13.07.2018 09.08.2018 27 d 11,8 [em]
2 - Bp3+ By4 26.07.2018 09.08.2018 14 d 5,4 [em)]
3 - 501 + 592 11.07.2018 09.08.2018 29d 13,5 [em]
4 - Ogl + Og2 10.07.2018 09.08.2018 28 d -

Tab. 5.4.: Versuchsprogramm Biegebalken

5.6. Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Messergebnisse dargestellt und erlautert. Die
Auswertung der Versuche basiert auf den gemessenen Werten infolge der einzelnen Priifauf-
bauten. Anhand der gemessenen Ausgangswerte wurden die Last-Verformungs-Kurven und

Arbeitslinien erstellt.

5.6.1. Zapfenverbindung

Hier werden die Rissbildung, sowie der Kraftfluss des Zapfens und des Befestigungselementes
beschrieben. In den Tabellen und sind die Ubersichten der Versuchsergebnisse und
deren Eigenschaften des Versuchsprogramms dargestellt.
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Zugverbindung ohne Bewehrung
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Abb. 5.12.: Vergleich der Zugversuche Og; bis Ogg
O Oo2 Oos Oo4 Oos Oos
Eigenschaft Ohne Bew. Ohne Bew. Ohne Bew.
Herstelldatum 10.07.2018 16.07.2018 19.07.2018
Priiffdatum 27.07.2018 30.7.2018 31.07.2018 31.07.2018 21.08.2018 21.08.2018
Priifalter[d] 17 20 15 15 33 33
Erstriss 19 32 25 11 20 14
Zapfen[kN]
Erstriss 27 17 20 28 15 36
Bef.[kN]
Priiflast 54.52 51.70 35.66 45.16 53.73 44.41
max.[kN]

Tab. 5.5.: Ubersicht Versuchsergebnisse ohne Bewehrung - Zapfenverbindung
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Zugverbindung mit Bewehrung
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Abb. 5.13.: Vergleich der Zugversuche By, bis By,
Bo1 By Bos Bog
Eigenschaft Bew. O4+U Bew. O
Herstelldatum 13.07.2018 26.07.2018
Prifdatum 30.07.2018 31.7.2018 22.08.2018 22.08.2018
Prifalter [d] 17 18 22 22
Erstriss Zapfen [kN] 32 9 9 30
Erstriss Bef. [kN] 53 32 54 20
Priflast max. [kN] 57.56 50.62 57.52 42.09

Tab. 5.6.: Ubersicht Versuchsergebnisse mit Bewehrung - Zapfenverbindung
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Rissbildung - Zapfen

Bei der Rissbildung im Zapfen ist ersichtlich, dass vor allem die Passgenauigkeit und die
Kontaktfliche der Verbindung mafigebend fiir das Rissbild sind.

Der Erstriss am Zapfen ist ein geneigter Riss, welcher sich auf einer Seite im Bereich des
ersten Kontaktpunktes bildet. Dies geschieht in Folge der Krafteinleitung. Nach der weiteren
Kraftsteigerung weitet sich dieser. Weiters bildet sich bei dem zweiten Kontaktpunkt auf
der gegeniiberliegenden Seite ein Riss. Diese beiden Risse 6ffnen sich weiter und beginnen,
sich schriag in die Zapfenmitte fortzupflanzen. Dieses Rissbild ist auf der Vorder- und
Rickseite des Zapfens identisch, zudem besteht eine Verbindung iiber die Seitenflichen.

(a) Zapfenvorderseite (b) Zapfenriickseite

Abb. 5.14.: Rissbildung Zapfen (Ogs)

Zapfenelement

Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts

11 11
Il Il
Il Il
+— +—
[ [
[l [l
Il Il
Il Il
LJ LJ

Hinten
Links
Rechts
Hi

L

Erstriss 20 kN

Ansicht Hinten

I I
I I
[ [
1
Legende . .
Ld Ld

—— Erstriss

Rechts
i

Priiflast max. 53.73 kN

— 1.Rissfortpflanzung

2.Rissfortpflanzung
—— Rissbild nach dem Ausbau AN e

Abb. 5.15.: Rissbild Zapfen
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Rissbildung - Befestigungselement

Der Erstriss beim Befestigungselement tritt meistens im Bereich der Kontaktfliche auf. Ein
weiterer Riss bildet sich im Bereich der Ausrundungen und an der Oberseite der Riickwand,
woraufthin er sich dann bis zur Vorderseite des Schlitzes weiter entwickelt. Dieser Riss
entsteht durch die exzentrische Lasteinleitung der Zugkraft und erzeugt dadurch eine
zusatzliche Biegebeanspruchung. Die Lage des Risses ergibt sich im linken beziehungsweise
im rechten Bereich, wobei dies hauptséchlich vom ersten Kontakt des Zapfens mit dem
Befestigungselement abhéngig ist. Dieser setzt sich {iber die schrige Kontaktflache bezie-
hungsweise an der Oberseite des Schlitzes bis zur Vorderseite fort. Hierbei kommt es auch zu
einer Rissbildung im Bereich der Aussparung fiir die Montage der der Gewindestangen.

(a) Innenseite (b) Riickseite

Abb. 5.16.: Rissbildung Befestigungselement (Ogs)

Befestigungselement
Ansicht Hinten
Erstriss 15 kN
I ]
/L 7777777 ;\
:
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
[ ] 1\ - '*”
Draufsicht
Erstriss 15 kN
)
B (]
Untersicht
Legende ‘
) (G2 ;O
— Ertiss i ; Priiflast max. 53.73 kN
— 1.Rissfortpflanzung N /
2.Rissfortpflanzung ‘ bk -
—— Rissbild nach dem Ausbau

Abb. 5.17.: Rissbild Befestigungselement
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Bewertung und Interpretation

Bei einer friithzeitigen Kontaktaufnahme auf nur einer Seite der beiden Kontaktflachen,
infolge von Ungenauigkeiten, kommt es zu einer einseitig grofleren Beanspruchung. Daraus
folgend ergibt sich eine stiarker beanspruchte Seite des Zapfens und des Befestigungsele-
mentes. Wie im Anhang [A] genauer ersichtlich, sind die Ergebnisse, trotz der einseitigen
Belastung, im selben Bereich wie bei einem gleichméfligen Kontakt an beiden Fléichen.

Bei den Versuchen mit der eingelegten Bewehrung im Zapfenelement ist ersichtlich, dass
sich der Soll-Rissverlauf, auf Basis der Erstversuche der Verbindung des Prototyps, nicht
wie erhofft einstellt. Hier ist erkennbar, dass die Rissentstehung weiter unterhalb stattfindet,
sich abwarts weiterentwickelt und unterhalb des Bewehrungsbiigels verlduft. Durch die nicht
erfolgte Beanspruchung der Bewehrung in Folge des Ist-Rissverlaufes, kommt es zu keiner
Verbesserung der Zugkraftiibertragung im Zapfen. Eine Optimierung der Kontaktflache fiir
die Rissbildung beziehungsweise der Lasteinleitung zur Beanspruchung der Bewehrung, ist
anzustreben.

A Zapfen mit Querrippe

Bewehrungskorb

/ Soll - Rissverlauf y’ﬂr

N

Kontaktfliche Kontaktfliche

i

Ist - Rissverlauf Ist - Rissverlauf

Weiterer Rissverlauf

Abb. 5.18.: Rissbildung

Durch die Beanspruchung der horizontalen Komponente auf das Befestigungselements,
kommt es zu einer Biegebeanspruchung des Elementes. Zusétzlich erfolgt, im Zuge der
Krafteinleitung in der Achse des Zapfenschwerpunktes, eine exzentrische Beanspruchung.
Dies fiihrt weiters zu einer Biegebeanspruchung des Elementes. Diese Beanspruchungen
fiihren zu den Biegerissen an der Oberseite des Befestigungselementes. In nachfolgender
Skizze [5.19)sind die Spannungen, des beanspruchten Befestigungselementes, infolge mittiger
und exzentrischer Lasteinleitung dargestellt.
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(b) Zapfenschwerpunkt

(a) Profilschwerpunkt

Abb. 5.19.: Beanspruchung Befestigung

Bei den Befestigungselementen, kommt es zu einem durchgéngigen Rissbild von der Ober-
seite bis zur Unterkante. Fiir die Optimierung des Befestigungselementes, sollte im Bereich
der Kammerwand an der Oberseite, Bewehrungsstahl eingelegt werden.

5.6.2. Begleitversuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Begleitversuche der hergestellten Priifkérper
dargestellt und erlédutert.

Wiirfeldruckfestigkeit

Fiir die Priifung der Wiirfeldruckfestigkeit der Versuchsreihe im Labor, sowie fir das
Begleitprojekt, wurden Probewiirfel mit Abmessungen von b x h x [ = 100 mm x 100 mm x
100 mm angefertigt.

Wie in Abschnitt erwahnt, sind hier die Mittelwerte der Wirfeldruckpriifungen der
einzelnen Betonagen der Versuchsreihe im Labor aufgelistet.

Wiirfel zu [MPa] [MPa] [MPa]
Oo1 + Oos 119.77 (20 d)  145.25 (28 d) -

Oos + O 119.77 (10 d)  145.25 (18 d) 146.75 (28 d)
Oos + Oug 118.43 (10 d)  167.77 (28 d)  160.55 (33 d)
Boi + B 128.03 (10 d) 147.70 (17 d) 169.45 (28 d)
Bos + Bos 1252 (8d) 17057 (27 d) 1749 (32 d)
MW 122.24 155.31 162.91

Tab. 5.7.: Versuchsprogramm Druckfestigkeit Labor

Die durchgefiihrten Druckpriifungen und deren Ergebnisse, wie in Tabelle beschrieben,
sind in folgender Abbildung [5.20] iiber die zeitliche Entwicklung dargestellt.
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Druckfestigkeitsentwicklung
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Abb. 5.20.: Druckfestigkeitsentwicklung Labor

Bewertung und Interpretation

Bei der Wiirfeldruckfestigkeit im Labor ist in der Grafik ersichtlich, dass sich die
Druckfestigkeit den Erwartungen entspricht. Es ist zu beobachten, dass sich die unter-
schiedlichen Betonagen, mit Ausnahme der Betonage Ogi_g2, ziemlich dhnlich entwickeln.
Die schlechtere Druckfestigkeit, ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ausschalzeit < 24 h
betrug.
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E 5. Experimentelles Programm

Biegezugfestigkeit

Bei den Kleinversuchen im Labor sind 3 Biegebalken gepriift worden. Diese wurden geméaf
Abschnitt 5.5.2] gepriift und ausgewertet. Hierzu wurden infolge der aufgebrachten Kraft,
die Spannungen am Querschnitt berechnet und im Zusammenhang mit der Durchbiegung

dargestellt.

Die farblich durchgédngigen Kurven sind die einzelnen Biegebalken und die gestrichelte
stellt den Mittelwert der drei Priifungen dar.
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Abb. 5.21.: Verleich Biegezugspannungen - Labor

Die Versuche zeigen, dass ein maximaler Mittelwert der Biegezugspannung von oy,q; =
12,45 Mpa erreicht wird.

Anhand des analytischen Modells kann von der gemittelten Biegezugspannungs- Durch-
biegungsbeziehung auf die Zugspannungs-Dehnungsline geschlossen werden. Diese direkte
Umrechnung und deren Modellbeschreibung ist in [31] genauer erlautert.
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Durch die Umrechnung der Biegezugspannung- Durchbiegunslinie auf die Zugspannungs-
Zugdehnungslinie ergibt sich eine Zugfestigkeit der Betonmatrix von feto = 5,9 N/mm?
und eine Nachrissbetonzugfestigkeit von fe;, = 4,97 N/ mm?.
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Abb. 5.22.: Zugspannungs- Zugdehnungslinie - Labor

In der nachfolgenden Abbildung [5.23] ist mit der vorhin gezeigten Zugspannuns- Zugdeh-
nungslinie, die Riickrechnung zur gemittelten Biegezugspannung dargestellt.
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Abb. 5.23.: Riickrechnung Biegezugspannung - Labor
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6. Begleitprojekt

6.1. Briickenobjekt und Planungsgrundlage

Im Zuge des Kreuzungsumbaues im Bereich der Puntigamer Strafle - Puchstrafle - Herr-
gottwiesgasse, ist die Erweiterung, um einen Fahrstreifen, der Miihlgangbriicke Puntigam
(Objekt Nr.7331) auf der Landesstrale B6TA vorgesehen.

Abb. 6.1.: Lageiibersicht - Google Maps [32]

Die Planungsgrundlage des Tragwerkumbaus erfolgt von IKK Kaufmann - Kriebernegg ZT-
GmbH. An dem Briickenobjekt wird der bestehende Randbalken abgebrochen und seitlich
am Tragwerk eine verzahnte Oberflichenbeschaffenheit, mittels Betonabtrag und unter
Berticksichtigung der zu erhaltenden Bewehrung, fiir eine Tragwerksverbreiterung geschaffen.
Das neue Tragwerk wird mit Fertigteiltragern und Aufbeton ausgefiihrt und mittels
eingebohrter Anschlussbewehrung zum Bestandstragwerk verbunden. Die urspriingliche
Ausfithrung des Randbalkens sollte in Ortbetonbauweise erfolgen, dieser ist nun als UHPC-
Fertigteil ausgefiihrt.

Die geometrischen Abmessungen des Randbalken in der Lage, ergeben sich aus der Spann-
weite des Briickentragwerkes und der Fliigellingen der beiden Widerlager, sowie in der
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E 6. Begleitprojekt

Breite durch den gewtinschten Ausbau als Geh- und Radweg. Weiters ist, durch die gegebe-
ne Lage der Briicke {iber den Miihlgang, die Ausrichtung der beiden Widerlager jeweils
unterschiedlich schiefwinkelig zur Tragwerksachse. Dadurch ergibt sich eine schiefwinkelige
Anordnung der Dehnfuge von 69, 59 und 76,49. Fiir eine geeignete Fertigteilelementgrofie ist
die Lings- und Querabmessung 17,0 x 2,50 m , sowie die Schiefwinkligkeit des Tragwerks
und deren Dehnfuge zu beriicksichtigen.

B3| U Py

. 4 BohrganleWidariager
.90 IgL11m 2=20m

Abb. 6.2.: Planungsgrundlage - Draufsicht [33]
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Abb. 6.3.: Planungsgrundlage - Detailschnitt [33]
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E 6. Begleitprojekt

6.2. Geometrie

Durch die vorgegebene Lage und die Lange der Bestandsbriicke, ist eine Anpassung der
Fertigteilelemente an die Gegebenheiten erforderlich. Nach einem Variantenvergleich mit
unterschiedlichen Elementgrofien, wurden 10 Elemente mit einer Abmessung von 1,70m
x 2,50m gewédhlt. Vorteil dieser Elementgrofle in Bezug auf das Briickentragwerk ist,
dass insgesamt 8 Standardelemente und nur 2 Sonderelemente im Bereich der Dehnfugen
notwendig sind.

A e o
A 10A
™ JJQ---"’\T
Draufsicht -""""J'ﬁ ..»-
o AKX
a0
T " SONDERELEMENT OST
Pt Ty Zugpunkd ;-
s i \
A18
= R

e

Druckpanit

e

" SONDERELEMEMT WEST

V. Zugpuni

Abb. 6.4.: Ubersicht - Randbalkenausteilung

Der Randbalkenquerschnitt des 1,70 m x 2,50 m Elementes, setzt sich aus einer 5,0 cm
dicken Platte mit 2 Querrippen mit einer Stirke von 14,5 c¢m zusammen. Im Bereich dieser
Querrippen befinden sich die 4 Zapfen der Schwalbenverbindungen, die sich jeweils in die
zugehdrigen, am Tragwerk verdiibelten , Schlitze einsetzen lassen.

250 em

Anvoutung Querrippe mit Zapfen Abdichtungsebene

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, w2 § Fahrbahn
~ Sl
g | [iili1 “N° N
— N =1

: ~ Aufbet:

: 20 em  Befestigungselement mit Schlitz 20 c:z\ Diibel / e

— 4
Diibel” |25 em 176.6 cm

[ AN | ||

Tragwerk FT-Element

Abb. 6.5.: Randbalken Querschnitt
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170 em
1cm 37em 94 cm ; 37 cm cm

Kompressionsfugenband

Querrippe mit Zapfen Platte

Anvoutung
L Abdichtungsebene

103 em

\ Tragwerk

Befestigungselement mit Schlitz

Abb. 6.6.: Randbalken Langsschnitt

RB-Schiirze
Querrippe
d=14,5 cm

Zapfen

Zapfen

RB-Fahrbahn

Zapfen

Abb. 6.7.: Standardelement [34]

Die Sonderelemente haben die gleichen Abmessungen wie die Standardelemente, jedoch
ist je Sonderelement, die Querrippe auf der Widerlagerseite versetzt zur Auflenkante
angeordnet, um die Montage auf dem Briickenobjekt zu ermdglichen. Fir die Befestigung der
Sonderelemente, sind je 3 Ankerpunkte (Zapfen und Schlitz) am Tragwerk und 1 Druckpunkt
(Zapfen und Druckplatte) am Fliigel befestigt. Durch diese versetzte Platzierung der
Querrippe und der Druckpunkte, sind die Dehnfugen unter den Randbalkenelementen
geschiitzt und nicht in ihrer Langsausdehnung beeintrachtigt.
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Zapfen

RB-Schiirze Aussparung fiir das Fugenband

Querrippe
d=14,5 cm

Zapfen

’/ RB-Fahrbahn
/ Zapfen

Abb. 6.8.: Sonderelement OST [34]

Zapfen

Versetzte Querrippe
d=14,5 cm

6.3. Modellierung und Bemessung

Hier werden die Anforderungen, und mafigebenden Lasten fiir den Fertigteilrandbalken
und die Befestigungselemente auf Basis der in Kapitel [£.4] beschrieben Lastfille betrachtet.
Bezug nehmend auf die Anforderungen und die Berechnung, ist eine Ausfithrung der
Verbindung ohne Bewehrung erstellt worden.

6.3.1. Randbalken

Die Anforderungen und die Tragfdahigkeit des Randbalkens werden analog dem Kapitel [3]
betrachtet. Bei diesem Briickenobjekt handelt es sich um eine Landesstrafle im Ortsgebiet,
somit ist kein Fahrzeugriickhaltesystem erforderlich und nur die sténdigen, verdnderlichen
und auflergewohnlichen Lastfille, wie im Kapitel [3.6] beschrieben, sind zu beriicksichtigen.
Diese setzten sich aus dem Eigengewicht, Nutzlast aus Fufl- und Radverkehr, und Anprall
auf das Schrammbord zusammen. Diese Berechnung und dazugehorige Ergebnisse sind im
Anhang [C] ersichtlich.

Infolge der gewéhlten ElementgroBen, wie in [6.2] beschrieben, ist der Regelabstand der
Gelédndersteher von 2,0 m auf 1,70 m verringert worden, um eine standardméfliige Montage
auf dem Randbalken zu gewéhrleisten.

6.3.2. Befestigungselemente

Die maflgebenden Lasten fir die Befestigungselemente ergeben sich aus dem Anprall auf die
Randleiste. Im Normalfall werden die Lasten iiber die 4 Schwalbenschwanzverbindungen
in die Befestigung iibertragen und in das Tragwerk eingeleitet. Bei einem Anprall auf ein
Sonderelement, sind jedoch weniger Zapfen vorhanden, somit wird fiir den mafigebenden
Fall ein reduziertes Einfeldtragersystem betrachtet. Die genaue Berechnung, sowie die
Modellierung und Bemessung der Diibel befindet sich im Anhang[C]
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6.4. Herstellung

In diesem Kapitel wird die Herstellung, Genauigkeiten und Montage der UHPC - Fer-
tigteilelemente beschrieben und erldutert. Weitere Anforderungen an diesen Randbalken
sind, die Gestaltung der Oberfliche und deren Rauigkeit, sowie die seitlichen und hori-
zontalen Abschliisse, um ein Eindringen von anschlieBendem Material an den Stirnseiten,
und ein Einnisten von Tauben zwischen der Kragarmauflenkante und dem Randbalken zu
verhindern.

6.4.1. Produktion - Fertigteilfirma

Um eine gleichméfBige Qualitat der Fertigteilelemente zu gewahrleisten, wurde eine serielle
Produktion der Randbalken- und Befestigungselemente des Briickenobjektes der Fertigteil-
firma Rauter - Kirchdorfer Concrete Solutions (RAUTER) gewéhlt. Diese hat bereits die
erforderliche Erfahrung mit dem Mischen von UHPC mit Fasern, sowie auch die prézise
Anfertigung von Spezialschalungen fiir Sonderelemente.

Fir die Produktion der Randbalken sind die Schalungspléne der Standardelemente, Sonde-
relement OST, Sonderelement WEST und der Kleinbauteile (Zugpunkt und Druckpunkt)
vorab mit der Fertigteilfirma Rauter abgestimmt worden.

Bei dem GroBibauteil wurde eine Anvoutung der vertikalen Fldchen ausgefithrt, um das
Element leichter aus der Schalung heben zu kénnen. Fir die Anfertigung der Schwalben-
schwanzverbindung mittels CNC-Frése, wurde die ausgerundete Verschnittkontur auf einen
polygonalen Ubergang abgedndert.

Weiters wurde die Aussparung fiir die Ankerstdbe in dem Befestigungselement auf einen
grofferen Durchmesser von (926 mm abgeéndert, da sich die Aussparungselemente im
Lagerbestand befanden.

Fiir eine einfachere Manipulation der Fertigteilelemente, wurden je Randbalken 4 Kom-
paktanker RD 16, in Abstimmung mit dem Schwerpunkt, eingebaut. Fiir die werksseitige
Produktion wurde weiters ein 3D-Modell erstellt.[34]

170.0: 3 170.0
300
0.5'2_@0.5
°- El 2
B 37.0 i 37.0 W
1.0l 36.0 I 36.0 J1.0

0 8.2 19.6 . 82 ||| 82 196 . 82 w

» | [ 190 ] | @

2 olois . . . o s <2
ol (=1 ¥ T - N L i ! s el =1 - &N
& of | _!, ot E‘_x ’ : )_ ;‘J:t:_,,, k_\ { 4 =] &

- i ! e -

3 E ) o B
=] ox
ol L L ___4 =] -4 | ped L] o E‘ =

-
=]
)
N

3.5 29.0 |

9.0 | 29.0 |35
36.0 b 36.0
74.0

Abb. 6.9.: Zapfenkontur
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Schalung - Betonage

Um einen geringen Material- und Montageaufwand zu erzielen, ist fiir das Standardelement
eine Schalung und fiir die 2 Sonderelemente eine weitere, variable Schalung gefertigt und
zusammengesetzt worden. Fiir die Befestigungspunkte wurden 5 Schalungskérper mit
CNC-Frise angefertigt. Diese bestehen aus 4 standardisierten Zapfengréflen und einer
zusétzlichen Reserveschalung mit einer gréfleren Kontur um eine mogliche Abweichung
der Toleranzen, wie in beschrieben, ausgleichen zu kénnen. Die 10 Fertigteile wurden
gesondert an einem Tag betoniert. Dies ermoglicht die Wiederverwendung der gefertigten
Schalungen. Weiters ist eine Verdichtung mittels Betonriittler nicht notwendig, da eine
selbst verdichtende Betonrezeptur verwendet wurde.

Abb. 6.10.: UHPC Konsistenz

(a) Randbalken (b) Befestigungselement

Abb. 6.11.: Produzierte Fertigteile

Die verwendete Betonrezeptur wurde vom Institut fiir Betonbau zur Verfiigung gestellt.
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Einsatzstoff Gehalt  Stoffraum
[kg/m®]  [dm®/m’]

Luftporengehalt in - 1,6 % - 18,6

V%=Luftgehalt

Zement W/P Karawanken - 750 236,6
Zement

Microsilica RW Fiiller Q1 12,94 % 97,1 44,1

Quarzmehl Dorsolit 16900 35,30 % 264,7 100,7

Wasser - 0,265 % 196,8 178,2

w/z-Wert (dqu.)

Zusatzmittel

Fliemittel BT3 H500 3,53 % 26,47 24,74

Stahlfaser Harex 1,80 Vol — % 1324 16,9
12.5/0.175 mm

Gesteinskornung

I Geba Quarzpowder 20,5 % 206 77,9
100-200 pum

I1 Dorsilit Nr.8 79,5 % 801 302,3
(0.3-0.8) mm

Wasserzementwert

w/z - Wert 0,26

w/b - Wert 0,23

Tab. 6.1.: Betonrezeptur Begleitprojekt

Genauigkeit von der Fertigung

Fiir die Ausfiihrung auf der Baustelle, wurde darauf aufmerksam gemacht, dass die Genau-
igkeit der Bohrungen und die Ausrichtung fiir die Verankerung der Befestigungselemente
nur eine geringe Abweichung aufweisen diirfen, da diese in allen 3 Ebenen (Léngs, Quer
und Hohe) ausgerichtet sein miissen.

Damit vor Ort bei der Montage, Maflungenauigkeiten von der Fertigung weitgehend ausge-
schlossen werden kénnen, erfolgte vorab im Fertigteilwerk eine Zuordnung der Kleinbauteile
zu den Groflelementen. Fiir die gewiinschten Maflabstdnde konnte dabei eine Toleranz von
< 1 mm erreicht werden.
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Befestigungselement mit Schlitz
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Abb. 6.12.: Kleinbauteil Zuordnung

Oberfldche - Einstreuung

Fiir die geplante Nutzung des Randbalkens als Geh- und Radweg, ist eine Griffigkeit der
Oberflache gefordert. Hierzu ist eine Einstreuung an der Oberfliche mit Dorsilit Nr.5G
gewahlt worden.

Nachbehandlung

Bei der Produktion wurde darauf geachtet, dass die Anforderungen wie in Kapitel
beschrieben, zur Anwendung kamen. Die im Anschluss der Betonage freiliegende Oberflache
wurde direkt mit einem diinnen Wasserfilm bespriiht und die Unebenheiten, infolge der
entwichenen Luftblasen an der Oberfliche, glatt gestrichen. Bei dem Groflbauteil wurde
eine Einstreuung an der Oberseite aufgebracht.

Die Betonelemente wurden mit einer wasserundurchlissigen Folie abgedeckt und die Aus-
schalzeit von > 24 h eingehalten. Die ausgeschalten Fertigteile sind in der geschlossen
Produktionshalle gelagert und wieder mit einer wasserdampfundurchléssigen Folie eingewi-
ckelt worden.
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(a) Seitliche Ansicht (b) Untersicht

Abb. 6.13.: Oberflichenbeschaffenheit

Nach dem Ausschalen und dem Abkehren des iiberschiissigen Einstreugutes, zeigt die
Oberflache ein gutes Ergebnis. Vereinzelt sind in den Randbereichen der seitlichen Schalung
zur Oberflaiche, Luftporeneinschliisse und Faseriiberstdnde erkennbar. Diese wurden mit
einem Winkelschleifer nachbehandelt.

(a) Luftporeneinschluss (b) Faseriiberstand

Abb. 6.14.: Fehlstellen - Oberflache

Infolge des hohen Zementgehaltes, ergibt sich eine kurze Abbindezeit und dadurch eine
resultierende hohe Temperaturentwicklung. Zur Veranschaulichung dieser, ist nach dem
ersten Ausschalen die Oberflichentemperatur mit einem Infrarot-Thermometer gemessen
worden. Hier sind vor allem im Vergleich der Bereiche der Querrippe d = 12 — 18 ¢m zum
Regelquerschnitt d = 5 em deutliche Temperaturunterschiede erkennbar. Die erste Messung
erfolgte direkt nach dem Ausschalen, die zweite Messung nach kurzer Lagerung. Diese sind
in Tabelle [6.2] ersichtlich.
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Messstelle 1.Messung [°C] 2.Messung [°C]
Kleinbauteil 28-30 -

RB - Oben 37-38 32

RB - Seitlich - 31

RB - FB RQS 38 27

RB - FB Querrippe 45 31-32

RB - Schiirze RQS 38 25-26

RB - Schiirze Querrippe 40 36

Tab. 6.2.: Ubersicht Temperaturmessung

Diese Werte zeigen, dass nach 24h Einschalzeit hohe Oberflichentemperaturen messbar

sind und an der Oberflache ein rasches Abkiihlen nach dem Ausschalen stattfindet.

Seitlich Querrippe

—°C — 31°C
Schiirze Querrippe FB-Querrippe
45°C — 36°C 10°C s 390
Schiirze RQS | Ollerseite . FBROS
38°C — 27°C 38°C — 32°C e % s
Schiirze Querrippe FBO-Querrlpf)e
45°C — 36°C 40°C — 32°C

Abb. 6.15.: Messpunkte Oberflichentemperatur
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6.4.2. Montage

Auf der Baustelle ist die Firma KLOCHER - Baugesellschaft m.b.H. fiir die Montage der
Fertigteile zustandig. Dieser wurde vorab das Konzept des Fertigteilrandbalkens, und die
moglichen Problempunkte und Varianten des Montagekonzeptes, die folgend dargestellt
werden, vorgestellt.

Variante 1

e Schritt 1
— Erstellung der Langsmarkierung fiir die Befestigungselemente

Schritt 2

— Gemeinsames Einheben des 1. Elementes mit den Befestigungselementen
— Lagemarkierung der Elemente

Schritt 3

— Einlegen eines 2,0 ¢m Distanzstreifens

— Gemeinsames Finheben des 2.Elementes mit den Befestigungselementen

Ausheben des 1.Elementes

— Lagemarkierung der Kleinteile des 2. Elements
Schritt 4

— Ausheben der Fertigteile

— Bohren der Verankerungspunkte mittels Bohrschablone

Schritt 5

— Montage und Ausrichtung der Diibel
— Lagekontrolle der Diibel untereinander

Schritt 6

— Anbringen der Feingewindemutter und Unterlagsscheibe
— Einheben der FT-Kleinteile

— Hoéheneinrichtung der Kleinteile mittels Nivellier und Gewindemutter

Ausheben der Kleinteile

Herstellen des Mortelbettes
— Montage der Befestigungspunkte

e Schritt 7
— Befestigung der Ankerschrauben mit den FT-Kleinteilen
— Einheben und Einschieben des FT-Randbalkens
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Variante 2

e Schritt 1
— Auflegen der Montageschablone und der FT-Kleinteile
e Schritt 2
— Bohren der Verankerungspunkte durch die Befestigungselemente
e Schritt 3
— Montage und Ausrichtung der Diibel
— Lagekontrolle der Diibel untereinander
e Schritt 4
— Anbringen der Feingewindemutter und Unterlagsscheibe

— Einheben der FT-Kleinteile

Hoheneinrichtung der Kleinteile mittels Nivellier und Gewindemutter

Ausheben der Kleinteile
— Herstellen des Mortelbettes
— Montage der Befestigungspunkte
e Schritt 5
— Befestigung der Ankerschrauben mit den FT-Kleinteilen
— FKEinheben und Einschieben des FT-Randbalkens
e Schritt 5

— Auflegen der Montageschablone und der FT-Kleinteile zu bereits montierten
FT-Randbalken

Fiir die Montage auf der Baustelle entschied man sich fiir die Variante 2. Beide Montageva-
rianten sind im Anhang [Dprsichtlich.

(a) Befestigungselemente (b) Randbalken

Abb. 6.16.: Montage der FT-Elemente
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6.5. Begleitversuche

Jedes der 10 Fertigteilelemente wurde mit derselben Betonrezeptur einzeln gefertigt. Dabei
sind bei jeder einzelnen Betonage Probewtirfel mit Abmessungen von b x h x [ = 100 mm x
100 mm x 100 mm angefertigt worden. Fiir die weitere Priifung der Probekorper wurden je
Betonage 2 Wiirfel getestet und deren Druckfestigkeit bestimmt. Hierzu sind anschlieffend
in Abbildung die Versuchsergebnisse dargestellt.

Druckfestigkeitsentwicklung

200 T T T T
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°
— 180 | . B
& °
2 170| s 8 .
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o 160 - .
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/140 o :
130 |- o 1. Prifung | |
e 2.Priifung
120 | | | |
30 35 40 45 50
Tage [d]
Abb. 6.17.: Druckfestigkeitsentwicklung
Herstelldatum Probealter [d] Probe 1 [MPa] Probe 2 [MPa]
17.09.2018 32 139.0 143.9
13.09.2018 36 153.4 147.8
12.09.2018 37 154.7 151.8
11.09.2018 38 158.3 164.6
10.09.2018 39 163.8 166.9
06.09.2018 43 171.5 168.6
05.09.2018 44 171.2 171.2
04.09.2018 45 172.8 171.8
03.09.2018 46 180.2 184.7
30.08.2018 50 173.1 166.0

Tab. 6.3.: Druckversuche - Fertigteilwerk
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Biegezugfestigkeit

Bei dem Begleitprojekt sind insgesamt 7 Biegebalken produziert worden. Diese wurden
wie in Abschnitt [5.5.2] beschrieben, gepriift und ausgewertet. Dazu wurden, infolge der
aufgebrachten Kraft, die Spannungen am Querschnitt berechnet und im Zusammenhang
mit der Durchbiegung dargestellt.

Die farblich durchgéngigen Kurven sind die einzelnen Biegebalken, die gestrichelte stellt
den Mittelwert der gesamten Priifungen dar.
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Abb. 6.18.: Vergleich Biegezugspannung - Fertigteilwerk

Die Versuche zeigen, dass ein maximaler Mittelwert der Biegezugspannung von oy,q; =
11,34 M Pa erreicht wird.

Anhand des analytischen Modells kann von der gemittelten Biegezugspannungs- Durch-
biegungsbeziehung auf die Zugspannungs-Dehnungsline geschlossen werden. Diese direkte
Umrechnung und deren Modellbeschreibung ist in [31] genauer erlautert.
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E 6. Begleitprojekt

Durch die Umrechnung der Biegezugspannung- Durchbiegunslinie auf die Zugspannungs-
Zugdehnungslinie ergibt sich eine Zugfestigkeit der Betonmatrix von feto = 5,8 N/mm?
und eine Nachrissbetonzugfestigkeit von fe, = 4,37 N/ mm?.
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Abb. 6.19.: Zugspannung- Zugdehnungslinie - Begleitprojekt

In der nachfolgenden Abbildung [6.20] ist mit der vorhin gezeigten Zugspannuns- Zugdeh-
nungslinie, die Riickrechnung zur gemittelten Biegezugspannung dargestellt.
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Abb. 6.20.: Biegezugspannung Begleitprojekt

6.5.1. Bewertung und Interpretation

Bei den Versuchskorpern vom Begleitprojekt ist erkennbar, dass sich die Messungen der
gepriiften Wiirfel nur gering voneinander unterscheiden. Weiters ist ersichtlich, dass die
Druckfestigkeit im Zusammenhang mit der zeitlichen Entwicklung steht, und dass auch
noch nach 40 Tagen eine Erhéhung der Druckfestigkeit stattfindet.
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[ 6. Begleitprojekt

6.5.2. Vergleich Labor - Begleitprojekt

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Begleitversuche der hergestellten Priifkdrper
im Labor und des Begleitprojektes dargestellt und zum Vergleich gegeniibergestellt.

Vergleich - Biegezugfestigkeit

Die beiden Biegezugsspannungslinien sind im direkten Vergleich nur am Anfang, quasi-
linear elastischen Bereich ident, aber erreichen unterschiedliche Maximalspannungen. Es ist
zudem ersichtlich, dass trotz grofler aufnehmbarer Spannungswerten mit der zunehmenden
Verformung die Biegezugfestigkeit abnimmt.

12 | s /"'"-'2.. --- MW Labor y
—— MW Begeleitprojekt
= 10
¥
=)
= 8
[}
-4
20
g 6
)
=]
N
o 4
2
M
2 |
\ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Durchbiegung [mm]
Abb. 6.21.: Vergleich Biegezugspannungen Labor - Begleitprojekt
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Abb. 6.22.: Vergleich Zugspannungs- Zugdehnungslinie Labor - Begleitprojekt
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[ 6. Begleitprojekt

Im direkten Vergleich der beiden Zugarbeitslinien ist ersichtlich, dass die Zugfestigkeit
der Betonmatrix anndhernd gleich ist. Jedoch ist eine geringe Abweichung im Bereich des
verfestigenden Tragverhaltens erkennbar.

Bewertung und Interpretation

In den Vergleichen der Laborversuche und dem Begleitprojekt hat sich gezeigt, dass es
bei der zentrischen Zugspannung und der maximalen Biegezugfestigkeit, nur zu geringen
Abweichungen kommt. Dies ldsst sich vor allem auf die unterschiedlichen Bedingungen vom
Labor zum Fertigteilwerk zuriickfithren. Im Fertigteilwerk, wurde durch das groflere Pro-
duktionsvolumen des verwendeten Betons, eine andere Mischanlage mit einer mechanischen
Beschickung der Materialien gewéhlt. Somit erfolgte auch eine maschinelle Einstreuung
der Fasern im Vergleich zur héndischen Einstreuung im Labor. Weiters wurde durch die
serielle Produktion und nur einer gefertigten Randbalkenschalung, die Ausschalzeit und
die Nachbehandlung auf das Minimum gehalten.

Mit einer Optimierung bei der Faserzugabe, sowie einer Erginzung einer weiteren Schalung
und einer langeren Ausschalzeit und Nachbehandlung, lassen sich die Versuchsergebnisse
an die Laborversuche anpassen.
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7. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, durch die Optimierung des wiederverwendbaren Fertigteilrand-
balken, auf Basis des bisher entworfenen Prototyps, diesen weiter zu entwickeln und in
einem Projekt anzuwenden und zur Serienreife zu bringen.

Beginnend wurde die entworfene Geometrie und die Schwalbenschwanzverbindung des
Randbalkens, sowie die verwendete Betonrezeptur des Prototyps zusammenfassend darge-
stellt. Weiterfithrend wurden die mafligebenden Ergebnisse der Vordimensionierung und der
ausgefithrten Erstversuche der Verbindung, sowie die Fertigung und der Montageversuch des
2,0 m x 2,5 m produzierten Randbalkens und dessen offen gebliebene Punkte erlautert.

Als Grundlage fir eine weitere Ausfithrung und Anwendung von Fertigteilrandbalken, wur-
den die aktuellen Richtlinien und Vorschriften fiir das Strafienwesen (RVS), dem Planungs-
handbuch BRUCKE - BAU (PlaPB-BR) der ASFINAG Autobahnen- und Schnellstrafien-
Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG) [3] und den Regeldetails des Landes Steier-
mark [4] mit den spezifischen Ausriistungsgegenstidnden und die Einwirkungen fiir Ortbe-
tonrandbalken beschrieben.

Unter Berticksichtigung der offenen Punkte und der Richtlinien, wurden in Hinblick auf
eine Anwendung, Anpassungen beziiglich der Geometrie und dem Material durchgefiihrt.
Dartiber hinaus wurden die Fertigung und Herstellung fiir die Ausfithrung néher betrachtet
und beschrieben.

Fiir die Modellierung und Bemessung ist neben der Zapfenverbindung, eine lokale Betrach-
tung der Langs- und Quertragfahigkeit notwendig. Hierzu sind die auftretenden Lastfille
und Ansétze des statischen Systems in Langs- und Querrichtung anhand des spéteren
Projektes dargestellt.

Zuséatzlich wird auf die Lastabtragung der Zapfenverbindung, sowie auf den angewandten
Optimierungsansatz, zur Erhéhung der Zugkraftiibertragung, fiir die lokale Lasteinleitung
am Tragwerk eingegangen und ein experimentelles Versuchsprogramm entwickelt.

Im Versuchsprogramm wurde der Priifaufbau an die Montage vor Ort angepasst, um
realistische Ergebnisse zu erzielen. Fiir die Optimierung der Zugkraftiibertragung fiir
hoher ausgelastete Verbindungen, wurde der Versuche mit Bewehrung und ohne Bewehrung
ausgefiihrt. Zuséatzlich wurden Begleitversuche, in Bezug auf die angepasste UHPC Rezeptur,
fiir die Klassifizierung der Materialkennwerte durchgefithrt. Aus den Versuchen hat sich
gezeigt, dass eine zusédtzliche Bewehrung in der Schwalbenschwanzverbindung, auf Grund
der zu geringen Verankerungslange, zu keiner Erhohung der Zugkraftiibertragung fiihrt.

Fir die Anwendung, wird auf die Planungsgrundlage des gegebenen Briickenobjektes mit
notwendigen Anpassungen eingegangen. Im Zuge der Fertigung, wurden das Herstellungs-
verfahren, die Produktion, die Toleranzen und das Montagekonzept erlautert.

Als Abschluss wird die Anwendung des UHPC Fertigteilrandbalkens, anhand einer Briickensa-
nierung dargestellt.
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E 7. Zusammenfassung

Bei der Ausfiihrung des Begleitprojektes, hat sich gezeigt, dass die Herstellung im Fer-
tigteilwerk und die Einhaltung der geforderten Toleranzen umsetzbar sind. Im Zuge der
Bauausfithrung, sind die Toleranzen fiir die Montage und den Einbau ausschlaggebend.

Weitere Optimierungsvorschlége fiir die Planung und Bemessung des UHPC Randbalkens,
lassen sich in der Geometrie, fiir die Zugkraftiibertragung der Verbindung selbst und der
daraus folgenden Verankerungslange fiir die Bewehrung und Verldngerung der Kontaktflache
fiir die Lasteinleitung umsetzen.

Bei der Bauausfithrung und Montage, besteht die Moglichkeit einer Optimierung durch
bereits in der Herstellung des Tragwerks, mit eingebauten Aussparungen, anstatt der
nachtréglichen Bohrungen am Tragwerk. Eine Verbesserung ergibt sich, durch bereits in der
Produktion angebrachten und fixierten Vermessungspunkten an den Befestigungselementen,
fiir ein einfacheres Einmessen und Héhenjustieren der Elemente am Tragwerk.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass die Anwendung eines wiederverwendbaren
Fertigteilrandbalkens moglich ist. Jedoch sind bei héheren Anforderungen, fiir die bessere
Zugkraftiibertragung, weitere Optimierungen notwendig.
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A. Kleinversuche Zapfenverbindung

In diesem Anhang, werden die einzelnen Verbindungen des experimentellen Programms mit
den maximalen Priiflasten und der Rissentwicklung dargestellt und beschrieben. Hierbei
werden die ersten sichtbaren Erstrisse wahrend der Versuchsdurchfithrung am Zapfenelement
und dem Befestigungselement gekennzeichnet. Weiters wird jeweils die Rissbildung und
-entwicklung grafisch dargestellt.

Bei allen Versuchen, hat sich gezeigt, dass die Rissbildung anndhernd gleich ist. Im
Zapfenelement entstehen beidseitig geneigte Risse, im Bereich der Kontaktfliche, welche
sich bis zur Zapfenmitte weiter fortpflanzen.

Am Befestigungselement, kommt es zu einer Rissbildung an der Oberseite der Riickwand,
welche sich bis zur Vorderseite fortpflanzt. Hierbei kommt es zu einer Rissbildung iiber die
komplette Querschinttshohe.
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E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

Zugversuch Og,

Diese Verbindung hatte eine gute Passgenauigkeit. Beim Befestigungselement, war bereits
durch das Ausschalen ein kleiner Riss im Bereich der Aussparung fiir die Befestigung
vorhanden. Dieser hat sich wihrend der Prifung nicht weiterentwickelt und nahm keinen
Einfluss auf die maximale Priiflast.
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Abb. A.1.: Zugversuch Og;

Bez. Herstelldatum Prifdatum Priufalter Erstriss Erstriss  Priiflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Ot 10.07.2018 27.07.2018 17 19 27 54.52

Tab. A.1.: Versuchsergebnisse Og;

Der Erstriss am Zapfen entstand bei einer Priiflast von 19 kN, auf der linken vorderen Seite.
Darauffolgend entstanden weitere Risse am Zapfen rechts, im Bereich der Kontaktflache.
Bei einer Priiflast von 27 kN, entstand der Erstriss auf der Oberseite der Riickwand des
Befestigungselementes. Nach weiterer Belastung, setzten sich die Risse am Zapfen weiter
fort. Ab einer Priiflast von 42 kN, entstanden die Risse in den Ausrundungen, links und
rechts unten, am Befestigungselement.
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E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

Rissbildung - Versuch O
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Abb. A.2.: Rissbild Og;
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E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

(¢) Gesamtrissbild (d) Zapfenriickseite

(e) Innenseite Links (f) Innenseite Rechts

Abb. A.3.: Versuch Og;
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E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

Zugversuch Og,

Bei diesem Zugversuch, gab es kleine Ungenauigkeiten. Hier ist, in der Draufsicht gesehen,
der Zapfen auf der rechten Seite um 2 mm hervor gestanden. Dies wirkte sich jedoch nicht
auf die maximale Priiflast aus.
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Abb. A.4.: Zugversuch Ogs
Bez. Herstelldatum Prufdatum Prufalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Oo2 10.07.2018 30.07.2018 20 32 17 51.70

Tab. A.2.: Versuchsergebnisse Opz

Der Erstriss am Befestigungselement links vorne, ist bei einer Priiflast von 17 kN entstanden.
Der Erstriss am Zapfen rechts, ist bei einer Priiflast von 32 kN entstanden. Nach weiterer
Belastung, ist der Riss an der Oberseite des Befestigungselementes gebildet. Anschlieffend
folgten die Risse am Zapfen links vorne und seitlich links am Befestigungselement.
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Rissbildung - Versuch O (,
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Abb. A.5.: Rissbild Ogq
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E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

(a) Gesamtrissbild (b) Zapfenvorderseite

(e) Innen (f) Seite

Abb. A.6.: Versuch Ogs
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Zugversuch O3

Nach den bereits gepriiften Verbindungen und den dadurch entstandenen Rissbildern,
wurde bei diesem versucht, den Kontaktpunkt beziehungsweise die Rissbildung in den
oberen Bereich zu verlagern. Dies wurde zuerst mit einem Blechstreifen mit einer Abmes-
sung von b = 25 mm x t = 1,0 mm versucht. Hierbei zeigten sich im Kontaktpunkt eine
Verschlechterung der Reibungskraftiibertragung und ein Herausrutschen des Zapfens aus
der Verbindung. Um die Reibung zu erhéhen, wurde der Blechstreifen durch einen Hols-
faserstreifen ersetzt. Anhand der kleineren Kontaktflache, konnte kein Reibungsverbund
hergestellt werden und kam es somit zu einem geringeren Priiflast.
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Abb. A.7.: Zugversuch O3
Bez. Herstelldatum Prifdatum Priifalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Oo3 16.07.2018 31.07.2018 15 25 20 35.66

Tab. A.3.: Versuchsergebnisse Ogs

Der erste sichtbare Riss am Befestigungselement, trat bei einer Priiflast von 20 kN links und
rechts vorne auf. Kurzzeitig darauf, bildeten sich an der Oberseite rechts, bei der Riickwand
des Befestigungselementes, ein Riss. Nach weiterer Belastung bildeten sich bei 25 kN,
zuerst ein Riss auf der linken Seite, und darauffolgend auf der rechten Seite des Zapfens.
Abschlieflend, bildeten sich, vorne rechtes unten, die Risse am Befestigungselement.
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Rissbildung - Versuch O (3
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Abb. A.8.: Rissbild Ogps
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(a) Gesamtrissbild (b) Zapfenriickseite

(e) Innen links (f) Innen rechts

Abb. A.9.: Versuch Ogs

89



E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

Zugversuch Oy

Dieser Versuchsaufbau safl perfekt ineinander.

60 T T T T T T T T T
max. 45.16 |
=z
=3
&= 30 - N
2 B-28|
<
Erstriss Bef.
15 =
Z-11 =
Erstriss Zapfen
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weg [mm)]
Abb. A.10.: Zugversuch Ogy
Bez. Herstelldatum Priufdatum Prufalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Ooa 16.07.2018 31.07.2018 15 11 28 45.16

Tab. A.4.: Versuchsergebnisse Ogy

Der erste sichtbare Riss bildete sich, im rechten Bereich des Zapfens, bei einer Priiflast von
11 kN. Der nachfolgende Riss bildet sich, an der Oberseite der Riickwand des Befestigung-
elementes, bei einer Priiflast von 28 kN. Nach weiterer Belastung, entstand ein zweiter
Riss an der Oberseite. Darauf folgend bildete sich, am Zapfen, ein diagonaler Riss, von der
Ausrundung, links oben, bis zur Zapfenmitte. Anschlielend entwickelte sich, der Riss im
Zapfen rechts weiter. Kurz vor erreichen der maximalen Priiflast, entstand vorne rechts

unten, am Befestigungselement ein Riss, welcher bis zur Riickwand des Schlitzes fiihrt.
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Rissbildung - Versuch O (,

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
H D H H
L L L L
I I I I
Il I Il Il
Il I Il Il
Il I Il Il
LJ o . LJ LJ % LJ 5
E ] £ c ] : E
/
/
Erstriss 11 kN
Ansicht Hinten
I Il
I Il
I Il
T
I Il
I Il
A [ LJ .
Befestigungselement
Ansicht Hinten
Erstriss 28 kN
[T ) o]
QoD
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
Draufsicht
Erstriss 28 kN
©) a
Untersicht
Legende 5 !
O\ ;O
— Erstriss Y / Zugversuch MAX. 45.16 kN
— 1.Rissfortpflanzung N /
2.Rissfortpflanzung e e
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.11.: Rissbild Oy,
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(e) Innen links (f) Innen rechts

Abb. A.12.: Versuch Oy
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Zugversuch Ogs

Dieser Versuchsaufbau safl perfekt ineinander.

60 T T T T
max. 53.73 |- B
45 =
=z
=3
&= 30 - N
g
R4
Z-20f — |
B-151 Erstriss Zapfen |
Erstriss Bef.
| | | |
0 4 5 6 8 9 10
Weg [mm)]
Abb. A.13.: Zugversuch Og;
Bez. Herstelldatum Priufdatum Prufalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Oos 19.07.2018 21.08.2018 33 20 15 53.73

Tab. A.5.: Versuchsergebnisse Oys

Der erste sichtbare Riss, an der Oberseite der Riickwand des Befestigungselements, ist bei
einer Priiflast von 15 kN entstanden. Nach geringer Laststeigerung, bildete sich der Erstriss
am Zapfen rechts. Darauf folgend, bildete sich ein zweiter Riss, am Zapfen rechts, und
anschliefend Risse ,vorne links und unten links, am Befestigungselement. Nach weiterer
Belastung, entstanden zwei Riss am Zapfen links. Der Riss am Befestigungselement von
der Riickwand bis zur Vorderseite, geht tiber die gesamte Querschnittshohe.
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Rissbildung - Versuch O (5

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
H H H H
Il I Il 1 1
I I I I
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
Ld Ld Ld B Ld 5
Erstriss 20 kN
Ansicht Hinten
H H
I Il
T
[ [
[ [
" Ld Ld .
Befestigungselement
Ansicht Hinten
Erstriss 15 kN
[T 7 W\t
T B
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
Draufsicht
Erstriss 15 kN
©) ]
Untersicht
Legende \ /
Erstri o "'\ /, o
— Erstriss \ / Zugversuch MAX. 53.73 kN
— 1.Rissfortpflanzung \ /
2.Rissfortpflanzung A -
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.14.: Rissbild Ogs

94



E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

(b) Zapfenvorderseite

(¢) Zapfenriickseite (d) Befestigung Riickseite

(f) Unterseite

Abb. A.15.: Versuch Ogs
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Zugversuch Ogg

Dieser Versuchsaufbau safl perfekt ineinander.

60 T T T T T T T
max. 44.41 - .
40 - .
. B-36 | =
Z.
=3
ﬁg Erstriss Bef.
Ko
20 |- =
7Z-14 N
Erstriss Zapfen -m
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 9 10
Weg [mm)]
Abb. A.16.: Zugversuch Ogg
Bez. Herstelldatum Priufdatum Prufalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Oos 19.07.2018 27.07.2018 33 14 44 .41

Tab. A.6.: Versuchsergebnisse Ogg

Zu dem Erstriss, am Zapfen links, kam es bei einer Priiflast von 14 kN. Nach zusétzlicher
Belastung, bildete sich gegeniiberliegend am Zapfen, ein weiterer Riss. Anschlielend, kam es
zur Erstrissbildung an der Oberseite der Riickwand, bei einer Priiflast von 36 kN. Weiters
folgte ein Riss am Befestigungselement, rechts vorne und rechts unten. Anschlieflend, bildete
sich ein zweiter Riss, an der Oberseite der Riickwand links und an der Vorderseite unten.
Der Riss am Befestigungselement von der Riickwand bis zur Vorderseite, geht iiber die

gesamte Querschnittshohe.

96



E A. Kleinversuche Zapfenverbindung

Rissbildung - Versuch O (g

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
H H H H
Il Il Il 1 1
I I I I
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
Ld LJ Ld B Ld 5
Erstriss 14 kN
Ansicht Hinten
H H
Il Il
T
[ [
[ [
" LJ Ld .
Befestigungselement
Ansicht Hinten
Erstriss 36kN
[T 17 N
N B
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
Draufsicht
Erstriss 36kN
0) / \( (e}
Untersicht
Legende 5 !
Erstri o ‘\ /, o
— Erstriss \ ; Zugversuch MAX. 44.41 kN
— 1.Rissfortpflanzung \ /
2.Rissfortpflanzung habhd bbb -
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.17.: Rissbild Ogg
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(f) Draufsicht

Abb. A.18.: Versuch Ogg
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Zugversuch By,

Bei diesem Zugversuch befindet sich ein Bewehrungskorb im Zapfen und im Befestigungs-

element. Die beiden Elemente passten perfekt ineinander.

60 T T T T T T
max. 57.56 - a
B-53 |
45 Erstriss Bef. .
z
= Z-32 n
&= 30 |- ,
s
X .
Erstriss Zapfen
15 - N
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 10
Weg [mm]
Abb. A.19.: Zugversuch By
Bez. Herstelldatum Priiffdatum Priifalter Erstriss Priflast
[d] Zapfen[kN] max.[kN]
By 13.07.2018 30.07.2018 17 32 57.56

Tab. A.7.: Versuchsergebnisse By

Der Erstriss, am Zapfen rechts, entstand bei einer Priiflast von 32 kN. Anschlieflend, bildete
sich ein Riss, gegeniiberliegend am Zapfen. Nach weiterer Belastung, bildeten sich die Risse,
bei einer Priiflast von 53 kNN im Oberen Bereich der Riickwand und an der Vorserseite,

links, rechts und mittig, am Befestigungselement.
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Rissbildung - Versuch B

Zapfenelement

Ansicht Links

I
I
I
I
I
I
I
[

inten

Befestigungselement

Innen Links Ansicht Rechts
Legende
—— Erstriss

— 1.Rissfortpflanzung
2.Rissfortpflanzung
Rissbild nach dem Ausbau

Erstriss 32 kN

Rechis

Abb. A.20.: Rissbild By

Ansicht Vorne
[

Rochis
>

Ansicht Hinten

Ansicht Vorne

inks

Ansicht Rechts

I
I
I
I
I
I
I
[

Hinten

Ansicht Links

Innen Rechts

inton

Erstriss 53 kN

Draufsicht

Zugversuch MAX. 57.56 kN
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(a) Gesamtrissbild (b) Zapfenriickseite

(e) Innen links (f) Innen rechts

Abb. A.21.: Versuch By
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Zugversuch By,

Bei diesem Zugversuch befindet sich ein Bewehrungskorb im Zapfen und im Befestigungs-
element. Hier ist in der Draufsicht ersichtlich, dass der Zapfen auf der linken Seite um 2-3
mm hervor stand. Dies wirkte sich wahrend des Versuches auf den ersten Kontaktpunkt
aus. Dieser fand auf der rechten Seite statt. Durch diese Verdrehung des Zapfens im Schlitz,
bewegt sich der Zapfen wiahrend der Priifung gering aus der Verbindung heraus. Weiters ist
durch diese einseitige Belastung das Rissbild nur auf der rechten Seite erkennbar, welches
sich jedoch auf der Unterseite bis zur Riickseite verbindet. Dies hat jedoch kaum eine
Auswirkung auf die aufnehmbare Priiflast der Verbindung. Diese liegt tiber 50k N .

60 T T T T T T T T T
max. 50.62 - =
45 | <
iz
24, B-32} N
= 30 - N
g
K< .
Erstriss Bef.
15 =
Z-9} ~ |
Erstriss Zapfen
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weg [mm)]
Abb. A.22.: Zugversuch By,
Bez. Herstelldatum Prifdatum Priifalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Boa 13.07.2018 31.07.2018 18 9 32 50.62

Tab. A.8.: Versuchsergebnisse Bys

Der Erstriss am Zapfen rechts, bildete sich bei einer Priiflast von 9 kN. Darauf folgend, bei
32 kN, bildete sich der Erstriss rechts am Befestigungselement. Nach steigender Belastung,
entstanden weitere Risse im rechten unteren Bereich und an der Oberseite der Kammerwand.
Durch die einseitige Belastung, entwickelte sich der Riss am Zapfen nur bis zur Zapfenmitte
der Unterkante.
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Rissbildung - Versuch B (,

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
i i i i
L L L L
I I
[ [
[ [
[ [
o Ld o R % . Ld ?
Erstriss 9 kN
Ansicht Hinten Untersicht
[l [
[l [
[l [
T
[l [
[l [
. Ll LJ . 5
Befestigungselement
Ansicht Hinten
T 77 ~ o]
O >
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
g : g — - : Eriinss:!? kNi — : : ®
Draufsicht
Pty
B) / \\@
\
Untersicht
Legende \ /
O\ ;O
— Erstriss Y / Zugversuch MAX. 50.62 kN
— 1.Rissfortpflanzung \ /
2.Rissfortpflanzung b e
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.23.: Rissbild Bys
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(e) Befestigung Riickseite (f) Innen rechts

Abb. A.24.: Versuch Bys
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Zugversuch By

Bei diesem Zugversuch befindet sich ein Bewehrungskorb im Zapfen. Die beiden Elemente
passten perfekt ineinander.

60 T T T T T T T T T
max. 57.52 |- |
B-54 | n
45 |- Erstriss Bef. i
iz
=3
&= 30 |- ,
2
o
15 - 1
Z-9 e —— i
Erstriss Zapfen
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weg [mm]
Abb. A.25.: Zugversuch B3
Bez. Herstelldatum Priifdatum Priifalter Erstriss Erstriss  Priflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Boys 26.07.2018 22.08.2018 22 9 54 57.52

Tab. A.9.: Versuchsergebnisse By

Der Erstriss, am Zapfen rechts, entstand bei einer Priiflast von 9 kN. Darauffolgend bildete
sich gegeniiberliegend ein weiterer Riss. Bei einer Priiflast von 54 kN, entstand der Erstriss
am Befestigungselement, an der Oberseite der Riickwand. Nach weiterer Belastung, bildete
sich ein zusédtzlicher Riss an der Oberseite der Riickwand und an der Vorderseite des
Befestigungselements.
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Rissbildung - Versuch B (3

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
i i i i
L L L L
I I I I
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
LJ . R LJ P . LJ 5
Erstriss 9 kN
Ansicht Hinten
[ [
[ [
[ [
T
[ [
[ [
A LJ LJ .
Befestigungselement
Ansicht Hinten
Erstriss 54 kN
Y L
Innen Links Ansicht Rechts Ansicht Vorne Ansicht Links Innen Rechts
Draufsicht
| '/
©) a
Untersicht
Legende 5 !
e O\ e -
rstriss \ ; Priflast max. 57.52 kN
— 1.Rissfortpflanzung \ /
2.Rissfortpflanzung e e
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.26.: Rissbild Bys
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(a) Gesamtrissbild (b) Zapfenriickseite

(e) Innen rechts (f) Befestigung Seite

Abb. A.27.: Versuch B3
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Zugversuch By,

Dieser Zugversuch weifit einen Bewehrungskorb im Zapfen auf. Hier ist in der Draufsicht
gesehen, der Zapfen aus der Ebene etwas hervor gestanden. Um ein Herausbewegen des
Zapfens zu verhindern, wurde zu Beginn des Versuches die Lage des Zapfens fixiert. Nachdem
der Reibungskontakt zwischen Zapfen und Schlitz erfolgte, wurde die Fixierung gelost.

60 T T T T T T T T T
45 - |
max. 42.09 n
z
=,
£ Z-30 .
s
e
B2l Erstriss Zapfen |
15 |- a
FErstriss Bef.
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weg [mm]
Abb. A.28.: Zugversuch By,
Bez. Herstelldatum Priifdatum Prufalter Erstriss Erstriss  Priiflast
[d] Zapfen[kN] Bef.[kN] max.[kN]
Boy 26.07.2018 22.08.2018 22 30 20 42.09

Tab. A.10.: Versuchsergebnisse By,

Der Erstriss am Befestigungselement, entstand bei einer Priiflast von 20 kN, an der
Oberseite der Riickwand. Folgend bildete sich, vorne rechts, ein weiterer Riss. Am Zapfen
rechts, kam es zur Rissbildung bei einer Priiflast von 30 kN. Am Befestigungselement,
seitlich rechts, bildete sich ein diagonaler Riss, von der Aussparung der Verankerung, bis
rechts unten, zur Riickseite. Darauffolgend, kam es zu mehreren Rissen an der Vorderseite.
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Rissbildung - Versuch B y,

Zapfenelement
Ansicht Links Ansicht Vorne Ansicht Rechts
i i i i
L L L L
I I I I
[ [ [ [
[ [ [ [
[ [ [ [
Ld N . Ld 2 e Ld 5
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Ansicht Hinten
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IL ------- -\>
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Draufsicht
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0) / \( (e}
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— Erstriss Y / Zugversuch MAX. 42.09 kN
— 1.Rissfortpflanzung N /
2.Rissfortpflanzung b e
Rissbild nach dem Ausbau

Abb. A.29.: Rissbild By
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(e) Innen (f) Seite

Abb. A.30.: Versuch By,
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B. Fahrzeugriickhaltesysteme
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C. Berechnung Begleitprojekt
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Modellierung und Bemessung

Randbalken LANGS
170 cm + b
h
W ':_ y L
bRippe
é é hRippe
7 o 72
a < + bplatte
hpiatte
W = b*hPlatte?/6 0.000416667 m?3
Materialeigenschaften
Yc 13
Zugfestigkeit Betonmatrix fct,0 5.8 N/mm? fctd,0= 4.5 N/mm?

Nachrissbetonzugfestigkeit fct,r 4.37 N/mm? fetd,r= 3.4 N/mm?

1.7 m
0.15 m

0.36 m
0.15 m

0.94 m
0.05 m



Gleichlast

5,0 kN/m?

EEEEEE RN

L 1,70 m

Y a=
gk=
Einflussbreite e=

qd= qk*e*yq

=

= b*h?/6

o= M/W

Einzellast

Einzellast
qfwk — 10 kN

—4

| 1.70 m .

4 =

Ya=
gfwk=
Aufstandsflache a= 0.1*0.1
gk= Qgfwk/a
qd= y a*gk

W = b*h?/6
Md=

o= M/W

9.38 kN /m

VV*#¢¢V\‘VV¢¢‘

ANNANNY

94 emn

—0.69 kNm —0.69 kNm

+0.35 kNm
1.5
5 kN/m?
1.25m

9.38 kN/m

0.000416667 m3
0.69 kNm

1656.00 kN/m? 1.66 MPa

100 BN/

vl
%

L0 eme
—

i 94 em

RERNNNY

—1.17 ENm

+1.05 ENm
1.0
10 kN
0.1 m
100 kN/m
100.00 kN/m
0.000504167 m?3
1.17 kNm

2320.66 kN/m?

2.32 MPa <

3.4 MPa



Auflergewohnliche Achslast - Abgeirrtes Fahrzeug

Achslast
ag2 X Q2 =
0,8 x 200 N

v

2. Um

IR R

L3 [T el

1,70 m " 1.70 m

Y a= 1.0
oQ2= 0.8
Qak= 200.0 kN
Achslast - A= aa2*Qak 160 kN
Radlast - R= A/2 80 kN
Aufstandsflache a= 0.4*0.4 0.4 m
Ausbreitungswinkel 45 °
Bs Schwerachse 0.45 m
gk= R/Bs 200 kN/m
qd= y a*gk 200.00 kN/m

aus Flachenhafte Betrachtung
MEed= 5.1 kNm

MRrd= A*z*fctd,r 5.3 kNm

Med < MRd



Modellierung und Bemessung

Randbalken Quer

= 4

(

L 60.6 em L 176.6 cm &2% cm

P 7 A

L 200 em L

A a

W = b*hRrippe?/6 0.00135 m3

Materialeigenschaften
Yc 13
Zugfestigkeit Betonmatrix fct,0 5.8 N/mm? fetd,0=

Nachrissbetonzugfestigkeit fct,r 4.37 N/mm? fetd,r=

bRippe
hRippe

bplatte
hplatte

4.5 N/mm?
3.4 N/mm?

1.7 m
0.15m
0.28 m
0.36 m
0.15m

0.94 m
0.05 m



Gleichlast

5,0 kN /m?

v v bbb v b by v v

i 25 em 1,76 cm
; -+
2,50 m
1..

Ya= 15
qk= 5 kN/m?
Einflussbreite e= 0.85 m
qd= gk*e*y q 6.38 kN/m
W = b*h?/6 0.00135 m3
Md= 2.47 kNm
o= M/W 1829.63 kN/m?
1.83 MPa < 3.4 MPa
Einzellast
]
- 100 kN/m
;. Einzellast
‘7' Qo =10 kN
2 10 cm
ML L 60.6 cm L 176.6 cme lEQ.S cin
(=] m '||' 250 em n
2 25 em 1,76 em
2,50 m T RN
Y a= 1.0
qfwk= 10 kN
Aufstandsflache a= 0.1*0.1 0.1m
gk= gfwk/a 100 kN/m
gd= y a*qk 100.00 kN/m
W = b*h?/6 0.00135 m3
Md= 4.27 kNm
o= M/W 3162.96 kN/m?
3.4 MPa

3.16 MPa <



Geldnder

qv = 1,0 kN/m

<2%\

2.13 kN
<
— Ve
qn =+ 1,0 kN/m XTI
=
5
|
=
=
- AN
________________________________________________________________ AN AN
£ ‘ i Fiifh P 60.6 cm D 176.6 cm yf cm
= v 250 em .
’ 25 cm. 1,76 em 4 "
’ +3.85 kN'm
2,50 m

Kein Riickhaltesystem - AuBergewdhnlicher Lastfall - 1,25 fach

Y a=
gh=
qv=

Einflussbreite - e=
Erhéhungsfaktor - f=

ghd= gh*e*y a*f
gvd= qv*e*y a*f
W = b*h?/6
Md=

o= M/W

1.0
1.0 kN/m
1.0 kN/m
1.7 m
1.25
2.13 kN
2.13 kN
0.00135 m3
3.85 kNm

2851.85 kN/m?

2.85 MPa <

3.4 MPa



Schrammbordanprall

Ansatz fiir ein Sonderelement - maximale Beanspruchung fiir einen Zapfen

ya= 1.0
aqQl= 0.8
Qik= 300.0 kN

gh= 100.0 kN

gv= 0,75*aa1*Qik 180.0 kN

ha= =hb-0.05 0.23 m
ghd= gh*y a 100.00 kN
gvd= qv*y a 180.00 kN

gvd wird nicht angesetzt. Nicht maRgebend ist fur die max. Belastung

W = b*h?/6 0om?
Md= ghd*ha 23 kNm
Auflagerkrafte 13.07 kN

Beanspruchung fiir Diibelbemessung fiir 1 Zapfen

V= 13.07 kN
H= 50.00 kN
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Firma: Seite:
Adresse: Bearbeiter:
Tel. | Fax: | E-Mail:
Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum:
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

Bemerkung: Schrammbordanprall

1 Eingabedaten

Ankertyp und GroRe:

Artikelnummer:

Effektive Verankerungstiefe:

Werkstoff:
Zulassungs-Nr.:
Ausgestellt | Giiltig:
Nachweis:

Abstandsmontage:

AnkerplatteR :
Profil:
Untergrund:
Installation:

Bewehrung:

HIT-RE 500 V3 + HIT-V-HCR M20

400383 HIT-V-HCR M20x330 (Anker) / 2123403
HIT-RE 500 V3 (Mbrtel)

Rt act = 130,0 MM (g e = - M)
HCR

ETA 16/0143

12.07.2017 | -

Bemessungsverfahren ETAG Verbund; EOTA TR 029

ohne Verspannung (Diibel); Einspanngrad (Ankerplatte): 1,00; e, = 10,0 mm; t = 8,0 mm

=

Hilti Vergussmortel: , Multivergumortel, f = 30,00 N/mm’

» 'c,Grout

I, x 1, x t=360,0 mm x 200,0 mm x 8,0 mm; (Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet)
kein Profil

gerissener Beton, C30/37, f; . = 37,00 N/mm?; h = 350,0 mm, Temp. kurz/lang: 40/24 °C
Bohrloch: hammergebohrt, Installationsbed.: trocken
Keine Bewehrung oder Stababstand = 150 mm (jeder &) oder = 100 mm (& < 10 mm)

Keine Randlangsbewehrung

Anwendung auch méglich mit HYU2 + HAS(-E)-HCR M20 unter den gewahlten Randbedingungen
Mehr Informationen unter Abschnitt Alternative Befestigungsdaten dieses Berichts.

R . Die Diibel Berechnung basiert auf der Annahme einer biegesteifen Ankerplatte.

Geometrie [nm] & Belastungen [kN, kNm]

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Hilti PROFIS Engineering 3.0.37

www.hilti.at
Firma: Seite: 2
Adresse: Bearbeiter:
Tel. | Fax: | E-Mail:
Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal
2 Lastfall/Resultierende Dubelkrafte
Lastfall: Design Lasten
Resultierende Diibelkrafte [kN]
Normalkraft: +Zug -Druck
Dibel Normalkraft Querkraft Querkraft x Querkraft y O 1 O 2

1 6,390 25,000 0,000 -25,000

2 6,390 25,000 0,000 -25,000
Maximale Betonstauchung: - [%d
Maximale Betondruckspannung: -IN m
resultierende Zugkraft in (x/y)=(0,0/31,6): 12,780 [kN]
resultierende Druckkraft in (x/y)=(0,0/0,0): 0,000 [kN]

Die Dulbelbelastungen werden unter der Annahme einer biegesteifen Ankerplatte ermittelt.

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Firma: Seite: 3
Adresse: Bearbeiter:

Tel. | Fax: | E-Mail:

Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

3 Zugbeanspruchung (EOTA TR 029, Abschnitt 5.2.2)

Einwirkung [kN] Tragféahigkeit [kN] Ausnutzung By, [%] Status
Stahlversagen* 6,390 130,667 5 OK
Kombiniertes Versagen Herausz. - 12,780 78,994 17 OK
Betonausbr.**
Betonversagen** 12,780 75,457 17 OK
Spaltversagen** O.Nw. O.Nw. O.Nw. O.Nw.
* ungunstigster Diibel  **Dibelgruppe (Dubel unter Zug)
3.1 Stahlversagen
Ngy s [KN] Ms Ngqs [KN] Ngqy [KN]
196,000 1,500 130,667 6,390
3.2 Kombiniertes Versagen Herausz. - Betonausbr.
0 2
Ap N [mm2] AP,N [mm ] T Rk,ucr,25 [N/mmz] Ser, Np [mm] Cer Np [mm] Crin [mm]
265.200 152.100 15,00 390,0 195,0 ©
0
v, Tricer INMM?] k Y g Yanp
1,040 8,32 2,300 1,000 1,000
ec1,N [mm] v ec1,Np ecle [mm] v ec2,Np Ws,Np Wre,Np
0,0 1,000 0,0 1,000 1,000 1,000
0
Ngyp [KN] Ny [kN] Tip Nggp [KN] Ngy [kN]
67,958 118,491 1,500 78,994 12,780
3.3 Betonversagen
0 2
AC,N [mmz] ACVN [mm ] CeorN [mm] SerN [mm]
265.200 152.100 195,0 390,0
€c1N [mm] VoectN €N [mm] Vec2N VsN Ve N
0,0 1,000 0,0 1,000 1,000 1,000
0
kq Ny ¢ [KN] Yme Nga,c [kN] Nsq [kN]
7,200 64,915 1,500 75,457 12,780

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Firma: Seite: 4
Adresse: Bearbeiter:

Tel. | Fax: | E-Mail:

Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

4 Querbeanspruchung (EOTA TR 029, Abschnitt 5.2.3)

Einwirkung [kN] Tragféahigkeit [kN] Ausnutzung By, [%] Status
Stahlversagen ohne Hebelarm* 25,000 78,400 32 OK
Stahlversagen mit Hebelarm* O.Nw. O.Nw. O.Nw. O.Nw.
Betonausbruch auf der lastabgewandten 50,000 150,915 34 OK
Seite**
Betonkantenbruch, Richtung ** O.Nw. O.Nw. O.Nw. O.Nw.
* ungunstigster Diibel  **Diibelgruppe (relevante Dubel)
4.1 Stahlversagen ohne Hebelarm
Viris [KN] Tms Vgas [KN] Vgq [kN]
98,000 1,250 78,400 25,000
4.2 Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (Betonausbruch maRgebend)
A,y [mm?] Aoy [mm?] Cern [MM] Sern [MM] k-factor k
265.200 152.100 195,0 390,0 2,000 7,200
€1y [Mm] Vect N €gy [MmM] YV ec2N YsN YieN
0,0 1,000 0,0 1,000 1,000 1,000
0
Ngi [KN] Mcp VRd.cp [KN] Vgq [kN]
64,915 1,500 150,915 50,000

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Firma: Seite: 5
Adresse: Bearbeiter:

Tel. | Fax: | E-Mail:

Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

5 Kombinierte Zug- und Querbeanspruchung (EOTA TR 029, Abschnitt 5.2.4)

N By a Ausnutzung By [%] Status
0,169 0,331 1,500 27 OK

Bu+By<10

6 Verschiebungen (héchstbelasteter Diibel)

Kurzzeitbelastung:

Ng, = 4,733 [kN] 3y = 0,0579 [mm]

Vee = 18,519 [kN] 3y = 0,7407 [mm]
Sy = 0,7430 [mm]

Langzeitbelastung:

Ne« = 4,733[kN] 3y = 0,0927 [mm]

Vg = 18,519 [kN] 3y = 1,111 [mm]
8w = 1,1150 [mm]

Hinweis: Die Verschiebungen infolge Zugkraft gelten, wenn die Halfte des Drehmomentes beim Verankern aufgebracht wurde - ungerissener
Beton! Die Verschiebungen infolge Querkraft gelten, wenn zwischen Beton und Ankerplatte keine Reibung vorliegt! Der Verschiebungswert
aus dem Lochspiel zwischen Ankerkdrper und Bohrlochrand sowie zwischen Ankerkorper und Anbauteil ist in dieser Berechnung nicht
berucksichtigt!

Die zulassigen Verschiebungen hangen von der zu befestigenden Konstruktion ab und sind vom Konstrukteur festzulegen!

7 Warnungen / Hinweise

» Lastumlagerungen aufgrund von elastische Formanderung der Ankerplatte werden nicht berticksichtigt. Die Ankerplatte muss ausreichend
steif sein, so dass sie sich unter den einwirkenden Kraften nicht verformt! Eingabedaten und Ergebnisse miissen mit den tatsachlichen
Randbedingungen abgeglichen werden und auf Plausibilitat gepruft!

.

Die Weiterleitung der Krafte im Bauteil ist nach der Bemessungsrichtlinie EOTA TR 029, Abschnitt 7 nachzuweisen.

« Diese Berechnung gilt nur wenn die Durchgangslécher nicht grosser als in Tabelle 4.1 in EOTA TR029 angegeben sind! Bei grosseren
Durchgangslochern ist Kapitel 1.1. in EOTA TR029 zu beachten!

« Die Liste der Zubehorteile in diesem Bericht ist nur zur Information des Anwenders. Die Setzanweisungen, die mit dem Produkt mitgeliefert
werden, sind stets zu beachten, um eine korrekte Installation zu gewahrleisten.

Die zulassigen Verbundspannungswerte sind von den vorliegenden Kurz- und Langzeittemperaturen abhangig.

Bitte kontaktieren Sie Hilti, um die Verfugbarkeit der HIT-V Ankerstangen zu Uberprifen.

» Randbewehrung zur Verhinderung des Spaltens des Betons nicht erforderlich!

Nachweis der Verankerung: OK!

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Adresse: Bearbeiter:

Tel. | Fax: | E-Mail:

Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

8 Installationsdaten

Ankerplatte, Stahl: S 235; E = 210.000,00 N/mmz; f, =235,00 N/mm?

yk
Profil: kein Profil

Durchmesser Durchgangsloch: d; = 22,0 mm
Plattendicke (Eingabe): 8,0 mm

Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet
Bohrmethode: Hammergebohrt

Reinigungsart: Druckluftreinigung des Bohrloches ist erforderlich

Ankertyp und GroRe: HIT-RE 500 V3 + HIT-V-HCR M20
Artikelnummer: 400383 HIT-V-HCR M20x330 (Anker) /
2123403 HIT-RE 500 V3 (Mortel)

Anzugsdrehmoment: 150 Nm

Durchmesser Bohrloch im Untergrund: 22,0 mm
Bohrlochtiefe im Untergrund: 130,0 mm
Minimale Bauteildicke: 174,0 mm

Hilti HIT-V Gewindestange mit HIT-RE 500 V3 Injektionssystem mit 130 mm Verankerungstiefe h_ef, M20, Hoch Korrosionsresistent,

Hammerbohren, Installation gemaR ETA 16/0143

8.1 Erforderliches Zubehor

Bohren Reinigen Installieren
» Geeigneter Hammerbohrer * Druckluft mit erforderlichen Zubehorteilen < Auspressgerate einschliellich Kassette und
* Hammerbohrer geeigneten um das Loch von unten auszublasen Mischer
Durchmessers  Drahtblrste korrekter Durchmesser * Drehmomentschlissel
Ay
180,0 180,0
<
[+
(o]
o
=3
e
. R C\ 2
. N W,
™
* >
X
©
)
~ o
=3
=
35,0 290,0 35,0
Koordinaten Diibel [mm)]
Diibel X y Cx Cix Cy Ciy

1 -1450 31,6 - - - -
2 1450 31,6 - - - -

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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Befestigung: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal (1) Datum: 11.01.2019
Pos. Nr.: Zugpunkt - TWK - 1/2 Horizontal

9 Alternative Befestigung

9.1 Alternative Befestigungsdaten

Ankertyp und GroBe: HVU2 + HAS(-E)-HCR M20 W

Artikelnummer: 229508 HAS-E-HCR M20X170/48 (Anker) / 2164509
HVU2 M20x170 (Patrone)

Effektive Verankerungstiefe: N act = 170,0 mm, h . = 170,0 mm

Werkstoff: HCR

Zulassungs-Nr.: ETA-16/0515

Ausgestellt | Giiltig: 14.12.2017 | -

Nachweis: Bemessungsverfahren ETAG Verbund; EOTA TR 029

Abstandsmontage: ohne Verspannung (Dibel); Einspanngrad (Ankerplatte): 1,00; e, = 10,0 mm; t = 8,0 mm
Hilti Vergussmértel: , MultiverguRmértel, f; 5o = 30,00 N/mm?

Ankerplatte” : I, x 1, x t =360,0 mm x 200,0 mm x 8,0 mm; (Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet)

Profil: kein Profil

Untergrund: gerissener Beton, C30/37, f, . = 37,00 N/mm?; h = 350,0 mm, Temp. kurz/lang: 40/24 °C

Installation: Bohrloch: hammergebohrt, Installationsbed.: trocken

Bewehrung: Keine Bewehrung oder Stababstand = 150 mm (jeder &) oder = 100 mm (& < 10 mm)

Keine Randlangsbewehrung

Max. Ausnutzung mit HYU2 + HAS(-E)-HCR M20: 35 %
Nachweis der Verankerung: OK!

9.2 Installationsdaten

Ankerplatte, Stahl: S 235; E = 210.000,00 N/mm?; f = 235,00 N/mm® Ankertyp und Grofe: HVU2 + HAS(-E)-HCR M20

Profil: kein Profil Artikelnummer: 229508 HAS-E-HCR M20X170/48 (Anker)
/2164509 HVU2 M20x170 (Patrone)

Durchmesser Durchgangsloch: d; = 22,0 mm Anzugsdrehmoment: 150 Nm

Plattendicke (Eingabe): 8,0 mm Durchmesser Bohrloch im Untergrund: 22,0 mm

Empfohlene Plattendicke: nicht berechnet Bohrlochtiefe im Untergrund: 170,0 mm

Bohrmethode: Hammergebohrt Minimale Bauteildicke: 220,0 mm

Reinigungsart: Druckluftreinigung des Bohrloches ist erforderlich

Hilti HAS Gewindestange mit HVYU2 Patronensystem mit 170 mm Verankerungstiefe h_ef, M20, Hoch Korrosionsresistent, Hammerbohren,
Installation gemaR ETA-16/0515

9.2.1 Erforderliches Zubehor

Bohren Reinigen Installieren

* Geeigneter Hammerbohrer * Druckluft mit erforderlichen Zubehérteilen * HVA Setzwerkzeug

* Hammerbohrer geeigneten um das Loch von unten auszublasen * Drehmomentschlissel
Durchmessers + Drahtblrste korrekter Durchmesser

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan
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10 Kommentar; Anmerkungen

» Samtliche in den Programmen enthaltenen Informationen und Daten beziehen sich ausschlieBlich auf die Verwendung von Hilti-Produkten
und basieren auf den Grundsatzen, Formeln und Sicherheitsbestimmungen gem. den technischen Anweisungen und Bedienungs-, Setz-
und Montageanleitungen usw. von Hilti, die vom Anwender strikt eingehalten werden miissen. Samtliche enthaltenen Werte sind
Durchschnittswerte; daher sind vor Anwendung des jeweiligen Hilti-Produkts stets einsatzspezifische Tests durchzufiihren. Die Ergebnisse
der mittels der Software durchgefuhrten Berechnungen beruhen mafRgeblich auf den von Ihnen einzugebenden Daten. Sie tragen daher die
alleinige Verantwortung fiir die Fehlerfreiheit, Vollstandigkeit und Relevanz der von Ihnen einzugebenden Daten. Sie sind weiterhin alleine
dafiir verantwortlich, die erhaltenen Ergebnisse der Berechnung vor der Verwendung fiir Ihre spezifische(n) Anlage(n) durch einen
Fachmann Uberpriifen und freigeben zu lassen, insbesondere hinsichtlich der Konformitat mit geltenden Normen und Zulassungen. Die
Software dient lediglich als Hilfsmittel zur Auslegung von Normen und Zulassungen ohne jegliche Gewahrleistung auf Fehlerfreiheit,
Richtigkeit und Relevanz der Ergebnisse oder Geeignetheit flir eine bestimmte Anwendung.

« Sie haben alle erforderlichen und zumutbaren MaRnahmen zu ergreifen, um Schaden durch die Software zu verhindern oder zu begrenzen.
Insbesondere mussen Sie fur die regelmaRige Sicherung von Programmen und Daten sorgen sowie regelméafig ggf. von Hilti angebotene
Updates der Software durchfiihren. Sofern Sie nicht die AutoUpdate-Funktion der Software nutzen, miissen Sie durch manuelle Updates
Uber die Hilti-Website sicherstellen, dass Sie jeweils die aktuelle und somit glltige Version der Software verwenden. Soweit Sie diese
Verpflichtung schuldhaft verletzen, haftet Hilti nicht fiir daraus entstehende Folgen, insbesondere nicht fiir die Wiederbeschaffung verlorener
oder beschadigter Daten oder Programme.

Daten sind auf Ubereinstimmung mit den gegebenen Randbedingungen zu kontrollieren und auf Plausibilitat zu priifen! Hilti ibernimmt keine Haftung fiir Eingabedaten durch den Anwender.
PROFIS Engineering (c) 2003-2009 Hilti AG, FL-9494 Schaan Hilti ist eine registrierte Schutzmarke der Hilti AG, Schaan




D. Plane

130



Langsschnitt

| |
I 36.00 | |
12.00 H 1200 || 12.00
il Il
\|\ \|\
] ]
| |
|| |
| |
L L
S/
/ \
4 \

7.00 | 22.00 | 7.00
3.50 29.00 B.50
' 36.00 '

Draufsicht
M 1:5
36.00
1056  14.87 ~10.57
13.23 | 9.53 | 13.24

22.0

7.0 |

29.00

3.5q

‘D QS1 ‘D QS2

Querschnitt 1-1

M 1:5

14.50

3.0

9.40
4.90| 7.50
12.40

9.86

20.00

13.14 7.00 |

Querschnitt 2-2

M 1:5
| |
|| ||
|| ||
} } 15100
[ [
|| ||
B B
|| ||
20.00 | B
<
9.86 | 7.00 F.M S g
N
(q\]
- =) STAT 7T
: ™ L-Qt 3
' o ~ ~ 2
' ol ¥ N
Mo S o P < (q\] (q\]
ol T S h
q.'
13.36 6.64 4.90]| 15.10
20.00
| |
. . Planinhalt:
Institut fur Betonbau .
. . ‘e Schalung - Kleinversuche
Technische Universitat Graz g
Verfasser: Hésele Massstab: M1:5 Datum: 29.06.2018




Langsschnitt

Querschnitt

M 1:5
a a
[ ] [ ]
[ ] [ ]
. .
] ]
N7
| |
| 0l
=
Draufsicht
M 1:5
> QS
36.00
350i 29.00 |,’3.50
LS S
AN ol &
8 <! 8
6] g S
ol —}
© v <
(g} O
-%- ©

M 1:5
iy
L &=L 1
|
Bewehrung
M 1:5
7.54

22.65

Bewehrung @8 B 550B
Betondeckung c=1,5cm
Verankerung J16 M8.8

11.27

15.07

19.00
19.00

=
N =

| 26.38

| | 30.12

Institut fur Betonbau e Bewehrung - Kleinversuche
Technische Universitat Graz
Verfasser: | ole Massstab: — M11: 5 PaM - 99.06.2018




Draufsicht

SONDERELEMENT OST
Zugpunkt

\
\

o
.

Zugpunkt N

Dehnfuge \g

Planinhalt: Verfasser:

Institut fur Betonbau Draufsicht - Fugenausteilung

Technische Universitat Graz Hosele Claudia

Matrikelnr.: 1031079

Projekt: Massstab:

Masterarbeit M 1:50 Palum: 93 08.2018




Querschnitt

Tragwerk
250.0
18.0 34.8 15.0 161.6
. 20.6
S S A e R T P S
; < T T TSI T
’ h O. 7 7“‘
; =N & : S
1 i B
> 26.0 N %%
3 ;‘ 17.2 —| - =5 i
! N _\RF\ =
;, 10PN N80 N DN O\ OO0 \17<6 MNRRRRN AN = J
, N 5‘;\ N N NN \\ \\\ AN \\\ \ \\\\ NN
|
1 J 18.4 N\ NN N\ M NN NMNAN
1 \ N \
. 316 b.8 T R
156.6 NATTAUNONONRARRINNN
N ' NRNARRONRNNRN
Q N N \\ N \ \\ N AN AN
NRRARLER RN
N AN N AN N \ N \\

Institut fur Betonbau Planinhalt: . Verfasser:
Technische Universitat Graz Querschnitt - Tragwerk Hosele Claudia
roiekt . o Matrikelnr.: 1031079
Projekt Masterarbeit Messstab M 1:10 Paum 93 08.2018




Querschnitt
Flugel

250.0

161.6

20.6

50.0

SS S S S S S S SSSSSS
/ /

8 o~ 0O oo o o o
IR
) 0 09 0 00 modiblen 09 0 09 0 09 ¢
BRBRDBLDRDLRDLR%L

0 00 o 00 g 00 o 00 o 00 o 00 ¢

Institut fiir Betonbau
Technische Universitat Graz

Planinhalt:

Querschnitt - Fllgel

Projekt:

Masterarbeit

Massstab:

M 1:10

Datum:

23.08.2018

Verfasser:

Hosele Claudia
Matrikelnr.: 1031079

V)
SR B EAT

—_— — —_—

]




170.0 170.0

3,0
0.52,0/0.5
o o
o) o)
1.0
(]
»
- S
gl o] ot=r— ol &
N o B N
<| 3
Nl
52!
il Rk I I N ot o
< o
o | 5/97 24.07 | 6.97 | | 597 | 24.07 697 | o
o™ I | = | I | o
A 2.0 -~
N N
3.5 29.0 | 9.0 29.0 3.5
36.0 2.0 36.0
74.0
- Planinhalt: Verfasser:
Institut fur Betonbau . ,
- Kontur Zapfen - Langsschnitt . .
Technische Universitat Graz P 9 Hosele Claudia
— _ _ Matrikelnr.: 1031079
Projekt Masterarbeit Massstab: M 1: 5 A 93.08.2018




Schritt 1

188.8 1200,
20.0 |

Langsmarkierung fiir | Langsmarkierung fiir
die Befestigungselemente Wd_Befestigungselemente

Schritt 2

.« G

mit den Befestigungselementen’
* Lagemarkierung der Elemente

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

Schritt 5

« Montage und Ausrichtung der Diibel
o L der Diibel i
(Schablone)

1.25.0 177.0

i
« [ Montage und Ausrichtung der Dilbel
« | Lagekontrolle der Diibel untereinander
| (Schablone)
i
|

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

N

ngsmarkierung der]
Befestigungspunkte

Schritt 6

* Gemeinsames einheben des 1. Elementes.

mit den Befestigungselementen

« Lagemarkierung der Elemente

Anbringen der F

und L

Einheben der FT-Kleinteile

.

Héheneinrichtung der Kleinteile mittels

Nivellier und Gewindemutter

.

Ausheben der Kleinteile

Hoheneinrichtuns

Unterlagsscheibe

Mortelbett mit Feingewindemutter

Herstellung des Mortelbettes
Montage der Befestigungspunkte

Hoheneinrichtun

Mértelbett

Unterlagsscheibe
mit Feingewindemutter

-r

RS

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

I
ol
!
M
I
|

Einheben der FT-Kleinteile
Hoheneinrichtung der Kleinteile mittels
Nivellier und Gewindemutter
Ausheben der Kleinteile

Herstellung des Mortelbettes
Montage der Befestigungspunkte

|
« | Anbringen der Feingewindemutter und Unterlagssch

Schritt 3

Einlegen eines 2 cm Distanzs!
G i i des 2.
mit den Befestigungselementen
Ausheben des 1.Elementes

Lagemarkierung der Kleinteile des 2.Elementes:

L

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

Einlegen eines 2 cm Distanzstreifens
Gemeinsames einheben des 2. Elementes
mit den Befestigungselementen

Ausheben des 1 Elementes

« Lagemarkierung der Kleinteile des 2 Elemer

Schritt 7

 Befestigung der Ankerschrauben mit den FT-Kleinteilen
* Einheben und einschieben des FT-Randbaiken

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

h
| Befestigung der Ankerschrauben mit den FT-Kleinteilen
| Einheben und einschieben des FT-Randbalken

Schritt 4

« Ausheben der Fertigteile
« Bohren der Verankerungspunkte
mittels Bohrschablone

Langsmarkierung der
Befestigungspunkte

1
!
!
I

|
!

« | Ausheben der Fertigteile
« | Bohren der Verankerungspunkte
| mittels Bohrschablone

Institut fiir Betonbau
Technische Universitit Graz

Planinhalt:

Montagekonzept - Einheben

Verfasser:

Hosele

Massstab:

M1:10

Datum:

09.08.2018




Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

e Bohren der Verankerungspunkte

. X e Montage und Ausrichtung der Diibel
o Auflegen der Montageschablone und der FT-Kleinteile durch die Befestigungselemente « Lagekontrolle der Diibel untereinander
" (Schablone)
- _rm ~
P 150 i 1 250 177.0
{
] |

—
p— L

5~

Kante Randbalken
N7 P
N N

e Bohren der Verankerungspunkte
durch die Befestigungselemente

* Auflegen der Montageschablone
und der FT-Kleinteile

e Montage und Ausrichtung der Diibel
e Lagekontrolle der Diibel untereinander
(Schablone)

Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6

e Anbringen der Feingewindemutter und Unterlagsscheibe
e Einheben der FT-Kleinteile
e Hoheneinrichtung der Kleinteile mittels

Nivellier und Gewindemutter » Befestigung der Ankerschrauben mitden FT-Kleinteilen * Auflegen der Montageschablone und der FT-Kleinteile
Ausheben der Kleinteile

e Einheben und einschieben des FT-Randbatken 2u bereits montierten FT-RB
Herstellung des Mortelbettes
Montage der Befestigungspunkte

Hoheneinrichtung Hoheneinrichtung

Unterlagsscheibe

| S [P — |
Mértelbett mit Feingewindemutter Mortelbett

Unterlagsscheibe
mit Feingewindemutter

1

. A’uflegen der Montageschablone und

dn’er FT-Kleinteile zu bereits montierten FT-RB
|
i

|
|

Anbringen der Feingewindemutter und Unterlagsscheibe
Einheben der FT-Kleinteile

Héheneinrichtung der Kleinteile mittels

Nivellier und Gewindemutter

Ausheben der Kleinteile

Herstellung des Mdrtelbettes

Montage der Befestigungspunkte

[
* Befestigung der Ankerschrauben mit den FT-Kleinteilen
. Einhelﬁen und einschieben des FT-Randbalken

|

|

Planinhalt:

Institut fiir Betonbau

Montagek t - Schabl
Technische Universitat Graz ontagekonzep chablone

Verfasser:

Hosele MasssEb M 1: 10 Palim - 93.08.2018




Kante Tragwerk-
inkl. Abd, - —

BetonkanteT r?gwerk
—

-

- —

~
22

SONDERELEMENT OST _
Zugpunkt ‘ -
—

—
- —
g e
BN
- - ,l gi&*
—
2 e
RO
@&“’ q
2% |
B0 I
A2 I
|

Kante Tragwerk—=—"

90
inkl. Abd._- — @ s
- 2, @ 269
—

_ -
Betonkante-fragwerk 9‘0 © 299 2
— - % ’Lg‘o 90 95_\3 %9’ |-
- kS - N D |
. e AQ% S 29 60 ) - | Druckpunkt
<\ o0\, & %0 -7 | SONDERELEMENT OST
® z Gt D _ | |
99 9\, )
2 00 [N = )b — - | )
09 %o > 0 c0 = | |
A ¥ 0. 2V 20! —
) % o9 - | [} |
o by 3 3 —~ S)
09 2\~ N — ! = !
B 2% ® 2 - - |
2 \o _ e S | 3 |
| |
]

SONDERELEMENT WEST
Druckpunkt oo ol
—

Kante Tragwerk:
inkl. Abd.
BetonkanteT ragwerk -

269 —
Q @ ~ -
S ~
o g""* =
£ ! 9!% -
. g
9‘1&., e
= |
L —
| Zugpunkt
° | SONDERELEMENT WEST
) |
=3
€ |
e
O |
o I
|

Verfasser:

. .. Planinhalt:
Institut fiir Betonbau Draufsicht - Diibelausteilung N .
Hosele Claudia
Matrikelnr.: 1031079

Technische Universitat Graz

DA 93.08.2018

Massstab: M 1:25

Projekt .
rolekt Masterarbeit




	Einleitung
	Motivation
	Zielsetzung und Vorgehensweise

	Prototyp
	Geometrie Prototyp
	Randbalkengeometrie
	Schwalbenschwanzverbindung

	Betonrezeptur Prototyp
	Vordimensionierung Prototyp
	Versuchsergebnisse Verbindung
	Fertigung Prototyp
	Montageversuch Prototyp
	Fazit Prototyp

	Randbalken
	Allgemein
	Abmessung und Form
	Abdichtung unterhalb des Randbalkens
	Material
	Ausrüstung auf Kunstbauten
	Geländer
	Fahrzeugrückhaltesysteme
	Lärmschutzwand
	Sonstige Ausrüstung
	Verankerung am Tragwerk

	Einwirkungen
	Ständige Lasten
	Veränderliche Lasten
	Lasten auf Geländer
	Außergewöhnliche Lasten


	Fertigteil Randbalken
	Geometrische Anpassungen
	Material UHPC
	Mechanische Eigenschaften
	Dauerhaftigkeit
	Nachbehandlung

	Fertigung
	Geometrie
	Material und Bewehrung
	Toleranzen - Genauigkeit
	Oberfläche - Einstreuung
	Befestigung am Tragwerk mit Abdichtung
	Manipulation
	Fugen

	Modellierung und Bemessung
	Lastabtragung Bemessung Randbalken
	Befestigung - Lastabtragung Zapfenverbindung
	Lasteinleitung am Tragwerk


	Experimentelles Programm
	Versuchsprogramm
	Prüfaufbau
	Variation der Eigenschaften

	Geometrie der Verbindung
	Werkstoffe
	UHPC
	Bewehrungsstahl
	Gewindestangen

	Herstellung
	Schalung

	Begleitversuche
	Druckfestigkeit
	Zugfestigkeit

	Versuchsergebnisse
	Zapfenverbindung
	Begleitversuche


	Begleitprojekt
	Brückenobjekt und Planungsgrundlage
	Geometrie
	Modellierung und Bemessung
	Randbalken
	Befestigungselemente

	Herstellung
	Produktion - Fertigteilfirma
	Montage

	Begleitversuche
	Bewertung und Interpretation
	Vergleich Labor - Begleitprojekt


	Zusammenfassung
	Kleinversuche Zapfenverbindung
	Fahrzeugrückhaltesysteme
	Berechnung Begleitprojekt
	Pläne

