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Neuartiger Vergussstol3 mit ultrahochfestem,
faserverstarktem Beton fur feuerverzinkte integrale
Rahmenbricken in Verbundbauweise

Kurzzusammenfassung

Neue Erkenntnisse zum Ermidungsverhalten von feuerverzinkten Stahlbauteilen bereiteten
den Weg fir die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz im Brickenbau [1]. Infolge der
technischen Randbedingungen beim Prozess des Feuerverzinkens, mussen Trager mit
Langen grofRer als 16 m segmentiert und im Anschluss gestof3en werden. Hierflr entwickelte
der Lehrstuhl fir Metallbau der technischen Universitat Minchen (TUM) zusammen mit dem
Lehrstuhl fir Massivbau (TUM) und der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
(BAM) einen neuartigen und verzinkungsgerechten Vergussstol3 unter Verwendung von
ultrahochfestem faserverstarktem Beton (UHPFRC). Im Gegensatz zu bisherigen
Flgetechniken der Bruckensegmente wie Schweil3stéRe oder gleitfest vorgespannte
Schraubverbindungen, kann beim Vergusssto3 die gesamte Stahloberflache feuerverzinkt
werden und bleibt Gber die gesamte Lebensdauer des Brickenbauwerks unbeschadigt.

Recent investigations paved the way for hot dip galvanizing in the field of bridge constructions
[1]. Due to technical limitations of hot dip galvanizing, steel girders longer than 16 meters have
to be divided and connected afterwards. Therefore, the Chair of Metal Structures works in
cooperation with the Chair of Concrete Structures of the Technical University of Munich (TUM)
and the Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) to develop a grouted joint
connection, which is suitable for hot dip galvanizing and includes ultra-high performance fibre-
reinforced concrete (UHPFRC) as grouting material. In contrast to existing solution as welding
the segments on site or using prestressed slip-resistant bolt connections, the hot dip
galvanization of the grouted joint remains undamaged for the whole service life time of the
bridge structure.



1 Einleitung

Als Folge des stetig steigenden Schwerlastverkehrs werden derzeit zahlreiche Autobahnen
neu gebaut oder auf sechs Spuren erweitert. Im Zuge dieser Baumaflinahmen sind
entsprechend viele Uberfiilhrungsbauwerke mit Spannweiten zwischen 35 m und 45 m
erforderlich. Fur diesen Einsatz haben sich integrale Rahmenbriicken in Verbundbauweise
aufgrund der kurzen Montagezeiten, der wartungsfreien Widerlager sowie den Verzicht auf
Mittelpfeiler und Fahrbahnubergangskonstruktion in den letzten Jahren bewahrt [2].

Abbildung 1: Integrale Rahmenbriicke in Verbundbauweise

Die Bauweise bedarf abgesehen vom Korrosionsschutzsystem tber die gesamte Lebensdauer
von 100 Jahren keiner Wartung. Derzeit werden fir den Korrosionsschutz vorwiegend
organische Beschichtungssysteme verwendet, die in der Regel im Abstand von 25 bis 35
Jahren erneuert werden missen. Alternativ dazu bietet der Korrosionsschutz mittels
Feuerverzinkung Lebensdauererwartungen von 100 Jahren und mehr. Im Rahmen der
Planung einer feuerverzinkten Rahmenbriicke in Verbundbauweise missen die technischen
Randbedingung des Verzinkungsprozesses, wie die maximale Zinkbadlange von ca. 16 m —
in seltenen Féllen bis zu 19 m — beriicksichtigt werden [3]. Stahlbauteile mit L&dngen gréi3er
16 m mussen folglich fur die Feuerverzinkung segmentiert und im Anschluss bei der Montage
gestol3en werden. Eine VerschweiRung der beiden Tragersegmente ist moglich, bringt jedoch
Nachteile mit sich. Da die Schwei3naht nach dem Verzinkungsprozess hergestellt werden
muss, kann der Schweil3nahtbereich nicht feuerverzinkt werden, sondern wird nachtraglich mit
einer thermischen Spritzverzinkung geschiitzt, die ahnlich wie eine organische Beschichtung
lediglich Lebensdauern von 25 bis 35 Jahren aufweist. Wahrend fur Doppel T-Profile eine
gleitfeste vorgespannte Schraubverbindung verwendet werden kann, liegt fir den Stof3 von
Hohlkdsten derzeit noch keine technische Lésung vor. Allgemein bietet der
Hohlkastenquerschnitt gegeniiber offenen Profilen eine Reihe an Vorteilen. Beispielsweise
sind im Vergleich zu offenen Profilen bei Hohlkastenquerschnitten keine Vorkehrungen fiir den
Vogelschutz und infolge der hohen Torsionssteifigkeit keine  zusatzlichen
Stabilisierungsmaflnahmen fir Transport und Montage erforderlich. Zusatzlich reduziert sich
gegenuber offenen Profilen, die mit Tausalz beaufschlagte Oberflache, was sich positiv auf die
Dauerhaftigkeit auswirkt. Aus diesem Grund entwickelt der Lehrstuhl fur Metallbau TUM in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Massivbau der TUM sowie der Bundesanstalt fur
Materialforschung und -Prufung (BAM), einen Vergussstol3 fur Hohlkasten, der sowohl die
technischen und statischen als auch die architektonischen Anforderungen an eine solche
Verbindung dauerhatft erfillt.



2 Der Vergussstol3

2.1 Uberblick

Bei der entwickelten Verbindungstechnik handelt es sich um einen Vergussstol3, mit dem
feuerverzinkte Bruckenlangstrager durch ein Kammersystem aus ineinandergreifenden Stahl-
T-Knaggen zu einem durchgehenden Hohlkastentrager geftigt werden. Die Zwischenrdume
werden mit faserverstarktem Ultrahochleistungsbeton (UHPFRC) verfillt. Ideengebend fir den
Vergussstol3 war die existierende Verbindungstechnik fiur Offshore-Windenergieanlagen, die
sogenannten ,Grouted Joints® Bei der Konzeption des Stol3es war entscheidend, dass beim
Flgen der bereits feuerverzinkten Stahlbauteile die vorhandene Zinkschicht nicht beschadigt
wird. Weiterhin wird auf jegliche Form von Schraub- und Schweil3verbindungen nach der
Verzinkung oder bauseits verzichtet. Somit wird sichergestellt, dass keine Schwachstellen
des Korrosionsschutzes durch nachtraglich angebrachte Verbindungsmittel erzeugt werden
und auf Nachbesserungsarbeiten in Form von Spritzverzinken verzichtet werden kann. Da
aufgrund der Feuerverzinkung die Hohlk&sten nicht mehr dichtgeschweifl3t werden muissen,
kann auf den statisch ungiinstig liegenden Stahlobergurt verzichtet werden und ein U-férmiger
Querschnitt mit obenliegender Verbunddibelleiste ausgefihrt werden. Dies gleicht den durch
den StoR3 entstehenden Mehraufwand zum Teil aus. Die Abbildungen 2 und 3 stellen das
grundlegende Konzept des neuartigen Vergussstol3es dar.
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Abbildung 2: Konstruktion Vergussstol3
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Abbildung 3: Draufsicht Vergussstof}



2.2 Abtrag von SchnittgrofRen

Die vom Vergusssto3 abzutragende Hauptschnittgré3e ist das positive Biegemoment My. Im
Regelbereich vor und nach dem Vergussstol3 wird ein Grofiteil der resultierenden
Zugkomponente durch das Untergurtblech abgetragen. Wie in Abbildung 4 links dargestellt,
wird die Zugkraft des Untergurtblechs im StoRRbereich (ber die Verlangerungen der T-
Knaggenstege und die T-Knaggenstege in die T-Knaggenflansche eingeleitet. Von den
Flanschen wird die Zugkraft Uber schrdge Druckstreben im UHPFRC in die
gegeniberliegenden T-Knaggen ubertragen. Da sich in der &uRersten Kammer keine
Druckstrebe ausbilden kann, besitzt die entsprechende Druckstrebe in der angrenzenden
Kammer keinen Gegenpart. Die Horizontalkomponente dieser Druckstrebe stiitz sich daher
Uber die aullerste UHPFRC-Kammer in Querrichtung am Stegblech des Hohlkastens ab. Da
das Stegblech verhaltnisméRig nah am angrenzenden vorderen Schott belastet wird (Abstand
ca. 2 cm), entsteht nur eine geringfiigige Biegung und Verformung im Stegblech. Erreichen die
diagonal verlaufenden Druckstreben in den UHPFRC Kammern die T-Knaggenflansche des
gegenlberliegenden Segments, wird die Zugkraft abermals ber die T-Knaggenstegbleche
und zugehdrige Verldngerungsbleche abgetragen und zuletzt im Untergurtblech verteilt.
Abbildung 4 stellt links den Lastabtrag im Vergussstol3 (Vergussstold unter Zug bzw. positives
globales Biegemoment) und rechts den qualitativen Spannungsverlauf des aufgeltsten
Querschnitts. Der Spannungssprung in der Betonplatte ergibt sich infolge der Bauzustande.
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Abbildung 4: Lastweiterleitung (links) und qualitativer Spannungsverlauf im
VergussstoRRbereich infolge positiver Biegemomente

Fur den VergussstoR3 bietet der Abtrag von negativen Biegemomenten im Vergleich zum
Abtrag positiver Momente einen entscheidenden Vorteil. Wie in Abbildung 5 dargestellt, muss
bei positiver Momentenbeanspruchung die gesamte Zugkomponente iber die T-Knaggen der
jeweiligen Segmente abgetragen werden. Die maximale Momententragfahigkeit ergibt sich
damit aus der maR3gebenden Zugtragfahigkeit der jeweiligen Bauteile und dem zugehdrigen
Hebelarm. Fir den Abtrag negativer Biegemomente und einer Druckbeanspruchung im
Vergussstol3, teilen sich die T-Knaggen der beiden Segmente die Beanspruchung auf. Setzt
man fur die T-Knaggen auf Druck und Zug in etwa die gleiche Tragfahigkeit voraus, so wirde
sich fir eine Druckbeanspruchung im Vergussstol3 in etwa die doppelte Tragfahigkeit ergeben.
Vereinfacht darf daher fiir die negative Momententragféahigkeit dieselbe Tragfahigkeit wie fur
positive Biegemomente angenommen werden.
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Abbildung 5: Zug- (pos. My) und Druckbeanspruchung (neg. My) im Vergussstol}

Querkrafte werden bei konventionellen Verbundtradgern hauptsachlich Gber die Stege des
Stahlquerschnitts abgetragen. Da das kraft- und formschlissige Fligen der Stegbleche der
beiden Segmente ohne die Ausfiihrung eines Schweil3- oder SchraubstoRes kaum moglich ist,
erfolgt der Querkraftabtrag tUber die T-Knaggen. Abbildung 6 stellt den Querkraftabtrag der T-
Knaggen im StoRbereich schematisch dar. Uber die Stegbleche wird die Querkraft in das
hintere und vordere Schott von Bauteil 1 eingeleitet und von dort in die T-Knaggenstege. Die
Knaggenstege leiten die Beanspruchung bis zum T-Knaggenflansch, wo uber
Kontaktpressung die Kraft auf das Untergurtblech von Bauteil 2 abgesetzt wird (Abbildung 6
rote Flachenlast). Von dort wird die Querkraft in das vordere und hintere Schottblech und im
Folgenden in die Hohlkastenstege von Bauteil 2 eingeleitet. An dieser Stelle sei angemerkt,

dass der in Abbildung 6 dargestellte Kraftverlauf aus Griinden der Ubersichtlichkeit stark
vereinfacht wurde.

Yl
Bauteil 2

l.‘ — “Bauteil 1

Abbildung 6: Schematischer Querkraftabtrag der T-Knaggen im Stof3bereich

Wie in voriger Abbildung zu erkennen ist, wird die Querkraft in Bauteil 1 vom vorderen Schott,
Uber den T-Knaggensteg, bis zum Flansch Ubertragen. Dabei ist zu beachten, dass die T-
Knaggen von Bauteil 1 als Kragarm wirken und die Querkraft ein lokales Biegemoment im T-
Knaggensteg erzeugt. Das lokale Biegemoment infolge Querkraft reduziert die Tragfahigkeit
der T-Knagge und ist daher bei der Bemessung entsprechend zu berticksichtigen. Weiterhin
ist erkennbar, dass sich die T-Knaggen von Bauteil 2 nicht am Querkraftabtrag beteiligen. Ob
die Querkraft tiber die T-Knaggen von Bauteil 1 oder Bauteil 2 abgetragen wird hangt von der
Anordnung der Bauteilseiten im Langssystem der Briicke und dem Vorzeichen der Querkraft
(positiv/inegativ) ab. Die Ausrichtung des Stol3es sollte daher so gewéhlt werden, dass das
Bauteil mit der zusatzlichen T-Knagge (Abbildung 6 Bauteil 1) den Hauptanteil der Querkraft
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abtragt. Auf die Ausrichtung des Stol3es in Bezug auf die Bruckenlangsrichtung wird in
Abschnitt 3.3 naher eingegangen.

Normalkréafte werden entsprechend der Steifigkeiten von der Fertigteil- und Ortbetonplatte
sowie vom Vergussstol3 abgetragen. Zusatzlich muss eine Schwerpunktverschiebung Aegp
(siehe Abbildung 7) infolge der gegeniiber dem Regelquerschitt unterschiedlichen
Steifigkeitsverhaltnisse im Vergussstol3 beriicksichtigt werden. Diese resultiert zusammen mit
einer einwirkenden Normalkraft in einem Zusatzmoment AM.
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Abbildung 7: Schwerpunktverschiebung des Querschnitts im Bereich des VergussstolR3es unter
positiver Momentenbeanspruchung (Obergurt unter Druck — Stof3 unter Zug)

2.3 Spaltoffnung, Ausschal-Effekt und Leonardo-Effekt

Im Stol3bereich tritt infolge der Kriech- und Schwindprozesse der UHPFRC-Kammern und
infolge der elastischen Dehnung der StoRbauteile — vor Allem der T-Knaggen — eine Offnung
des Spaltes ug,q;; ZWischen den beiden Segmenten auf. Dieser muss zur Herstellung eines
kraft- und formschlissigen Kontakts zwischen den T-Knaggenflanschen und dem UHPFRC
Uberwunden werden. Die Spaltéffnung resultiert entsprechend Abbildung 8 links in einer
Rotation der Segmente zueinander und damit in einem Offnungswinkel bzw. einem Knick in
der Biegelinie des Tragers as,q;:- ZUM einen sollten die hieraus entstehenden Verformungen
bei der Planung des Briickenbauwerks berlicksichtigt werden und zum anderen entsteht aus
der Rotation ein weiterer Effekt, der im Folgenden als ,Ausschal-Effekt* bezeichnet wird und
in Abbildung 8 rechts dargestellt ist. Der Verdrehwinkel agyq;; Wird dem dartiberliegenden
Betongurt aufgezwungen, wodurch eine Krimmung und folglich ein Zwangsmoment in der
Betonplatte entsteht, welches mit der einwirkenden Langskraft infolge globalem Biegemoment
Uberlagert werden muss. Die Grolze des Zwangsmomentes ist unter anderem von der Lange
des Betongurts abhéngig, tber welchen die aufgezwungene Krimmung abgebaut werden
kann. Diese Lange entspricht dem Abstand zwischen den jeweils ersten Zahnen der
Verbunddibelleisten der beiden Segmente. An den ersten Zéhnen ist die Betonplatte durch
die Verbunddibel eingespannt, sodass an dieser Stelle eine Auszugkraft zwischen den
Hohlkastenstegen und der Betonplatte entsteht, welche (ber den Anschluss der
Verbunddibelleiste abgetragen werden muss. In der Praxis kdnnen zur Vermeidung eines
Betonversagens - &hnlich dem Auszugversagen eines Dubels - infolge des Ausschal-Effekts
konstruktive Malnahmen in Form einer Zusatzbewehrung im Stof3bereich getroffen werden.
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Abbildung 8: Spaltéffnung und Knickwinkel der Biegelinie am Stof3

Das auf den Stol3 einwirkende globale Biegemoment wird hauptsachlich durch das horizontale
Kraftepaar im Betongurt und VergussstoR3 abgetragen. Ein sekundéarer Tragmechanismus
infolge einwirkender Biegemomente ergibt sich im Bereich des VergussstoRes durch die
Verschrankung der T-Knaggen der gegenuberliegenden Segmente und einer Rotation der
beiden Stahlsegmente zueinander (Spaltdéffnungswinkel). Dieser Tragmechanismus kann
nach Abbildung 9 links mithilfe des Prinzips der Leonardo-Brucke - ,Stutzwirkung durch
Verschrankung“ - beschrieben werden und wird fir den Vergusssto3 als ,Leonardo-Effekt*
bezeichnet. Im vorliegenden Fall des Vergussstol3es stlitzen sich die T-Knaggenflansche
jeweils auf den Untergurtblechen des gegentberliegenden Segments ab.
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Abbildung 9: Abtrag eines Biegemoments mithilfe der Leonardo-Tragwirkung

Infolge des Leonardo-Effekts entsteht ein Kréaftepaar, welches orthogonal auf die Unterseite
der T-Knaggenflansche und die Oberseite der Untergurtbleche beider Segmente wirkt. Das
Kraftepaar eines Segments steht mit dem Kraftepaar des gegenuberliegenden Segments im
Gleichgewicht und erzeugt ein zuséatzliches lokales Biegemoment in den T-Knaggen. Da sich
das entstehende Biegemoment auf die globale Momententragfahigkeit des Vergussstol3es
ungunstig auswirkt, muss es in der Bemessung bertcksichtigt werden. Die HOhe der
Beanspruchung durch den Leonardo-Effekt hangt vor allem von der lokalen Biegesteifigkeit
und Anzahl der T-Knaggen sowie von der Rotation der beiden Segmente zueinander ab.



2.4 Konstruktive Ausfihrung

Neben den Uublichen Anforderungen verzinkungsgerechter Konstruktionen integraler
Rahmenbricken in Verbundbauweise (siehe [4]), werden im Folgenden die spezifischen
Detailpunkte des Vergussstol3es erlautert. Um der erhdhten Korrosionsgefahrdung durch die
Dreiphasengrenze im atmosphéarisch bewitterten Bereich von Briickenbauwerken direkt am
verzinkten Hohlkasten entgegenzuwirken, mussen konstruktive Malnahmen ergriffen werden.
Als problematisch ist hier die Feuchtigkeitseinwirkung (Staunasse, hohe Luftfeuchtigkeit,
Niederschlagsablauf, Spritzwasser) an der Grenze zwischen verzinktem Stahlbauteil und dem
Beton zu betrachten. Ein konstruktiver Korrosionsschutz ist bei méglicher Ausbildung von
Konzentrationselementen wie an der Dreiphasengrenze zwingend erforderlich. Die
Entkopplung kann durch spezielle Dichtprofile oder durch eine Beschichtung des verzinkten
Hohlkastens ausgefiihrt werden. Beide Malinahmen sind relativ einfach realisierbar und
vermeiden die erhdhte Korrosionsgefahrdung an der Dreiphasengrenze effektiv. Um die
StoRRfuge der Segmente fachgerecht abzudichten, kann diese z.B. umlaufend mit einem
innenliegenden Dichtband versehen werden. Die Ausfilhrung am Ubergang des
Hohlkastenstegbleches zum obenliegenden Betongurt und das Auflagerdetail sind in

Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Detail verzinkter Hohlkastensteg - Betongurt

Zur Vermeidung der Wasserstoffbildung infolge des Kontakts der verzinkten Oberflachen mit
der UHPFRC-Frischbetonphase, welche zu einer Blaschenbildung und damit zur Reduktion
der Tragfahigkeit des Betons fiihrt, ist auf allen lastabtragenden Oberflachen im Bereich des
VergussstofR3es eine Beschichtung zur elektrochemischen Trennung zu applizieren. Zur
Fehlervermeidung bei der Flachenauswahl wird empfohlen, dass pauschal alle verzinkten
Oberflachen, die in Kontakt mit dem UHPFRC stehen, beschichtet werden. Als Beschichtung
eignet sich beispielsweise das Gebinde ZX-20 von Reicolor. Detailliertere
Hintergrundinformationen sind in Abschnitt 4.3 zu finden.



3 Fertigung und Montage

3.1 Toleranzen und Schweil3ndhte

Ublicherweise werden StralRenbriicken in die Ausfilhrungsklasse EXC 3 — Execution Class —
eingeordnet. Hieraus  resultieren  unter  anderem  Anforderungen  fur  die
Schweil3nahtvorbereitung, -ausfiihrung, -kontrolle und -prifung sowie Toleranzen und
Regelungen fir die Fertigung und Montage. Hinsichtlich der Fertigungstoleranzen sind neben
den Grenzwerten der DIN EN 1990-2 [5] und DIN EN ISO 5817 [6], fur
ermidungsbeanspruchte Bauteile die Angaben der DIN EN 1993-1-9 [7] zu bericksichtigen.
Sind fur Bauteile oder Details keine Angaben in den einschlagigen Regelwerken zu finden,
verweist die DIN EN 1090-2 [5] in Kapitel 11.3.3 auf die mdgliche Festlegung von alternativen
Kriterien nach EN ISO 13920 [8]. Fur den Spalt zwischen den Segmenten wurde in
Abstimmung mit ausfihrenden Stahlbauunternehmen eine Toleranz von 5 mm in alle
Raumrichtungen abgestimmt.

Die fur den StoRbereich vorgesehenen Schweil3ndhte sind in Abbildung 11 dargestellt. Da der
Hohlkasten nicht dichtgeschweil3t werden muss, ergeben sich bei entsprechender Ausfihrung
keine temperaturabhangigen Druckunterschiede im Hohlkasten, sodass auf die nach RE-ING
— Teil 2 [9] vorgeschriebene Mindestdicke der einseitig geschweil3ten Halskehlnéhte zwischen
Stegen und Gurtblechen fiir den gesamten Trager verzichtet werden kann. Die in Abbildung
11 angegebenen Schweil3nahtformen sind lediglich Empfehlungen, wobei Schweil3nahte mit
der Bezeichnung A und B als voll durchgeschweil3te Néhte und Schwei3nahte mit der
Bezeichnung C als konstruktiv umlaufende Kehlnahte mit amin = 5 mm auszubilden sind. Die
Schweillndhte B bilden fir den Lastfall positiver Momentenbeanspruchung den Kerbfall
Quersteife nach DIN EN 1993-1-9 und im Fall negativer Momentenbeanspruchung den
Kerbfall Kreuz- bzw. T-Stof3 und sind daher ebenfalls voll durchzuschweil3en.

@ / T-StoR — Kerbfall 80
P DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.5 (1)

L —

DHV-Naht
Quersteife/KreuzstoR — Kerbfall 80
‘ 4 DIN EN 1993-1-9 Tab. 8.4 (8) / 8.5 (1)

© ® | —
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© umlaufende Kehlnaht mit a,;, =5 mm

Abbildung 11: SchweiflZnéhte im StoRRbereich

Neben der Einhaltung der Anforderungen nach EN 1090, DIN EN 1993-2, DIN EN ISO 9692,
DIN EN 1993-1-9 und der ZTV-ING, sind fur alle Schweil3n&hte mit der Bezeichnung A und B
zerstorungsfreie Prifungen durchzufuhren, welche die einwandfreie Nahtqualitdt nachweisen.



3.2 Montagevarianten

Fur die Montage stehen im Allgemeinen zwei Ausfiihrungsvarianten zur Verfliigung. Fir die
Variante Verguss auf der Baustelle werden die verzinkten Einzelsegmente mit Fertigteilplatten
auf die Baustelle geliefert, wo sie auf temporaren Geristtirmen aufgelagert werden. Der
Verguss des Stol3es mit UHPFRC sowie das schlieBen der Licke in der Fertigteilplatte am
Stol3 erfolgt im Anschluss, sodass im Weiteren die Ortbetonplatte hergestellt werden kann. Da
bei der Ausfuhrung dieser Variante viele Vorteile der Verbund-Fertigteil-Trager-Bauweise nicht
genutzt werden konnen, sollte diese lediglich dann Anwendung finden, wenn die logistischen
Randbedingungen der Baustelle dies zwingend erfordern.

Die Montage mit Verguss im Werk ist die zu bevorzugende Variante, da alle Vorteile der VFT-
Bauweise erhalten bleiben. Das Zusammensetzen der Segmente, der Verguss des StolRes
sowie die Betonage der Halbfertigteilplatte erfolgen hierbei unter den guten Randbedingungen
im Werk und fuhren damit zu einer erhéhten Ausfihrungsqualitat. Weiterhin ist eine schnelle
Montage auf der Baustelle ohne signifikante Einschrankungen des flieRenden Verkehrs
moglich. Die Montage erfolgt dabei &quivalent zu herkdbmmlichen VFT-Rahmenbricken.
Nachdem der StoRbereich mit UHPFRC im Werk vergossen wurde besteht im Allgemeinen
kein Unterschied mehr zur Fertigung und Montage eines herkdmmlichen VFT-Trégers ohne
Vergussstof3. Im Vergleich zur herkdbmmlichen Herstellung, betreffen die kritischen
Arbeitsschritte das Ein- und Verheben des Tragers, wenn die Std3e noch nicht vergossen sind
und das Fertigteil noch nicht hergestellt wurde. Durch den fehlenden Stahlobergurt besitzt der
Trager eine geringere Steifigkeit und die Stdl3e sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht tragfahig.
Die entsprechenden Montagezusténde sind hierbei statisch nachzuweisen. Zur Lagesicherung
kann die Position des Stof3es bzw. Ausrichtung der Segmente zueinander temporér gesichert
werden. Eine Ubermallige Verformung der Segmentenden am Stof3 (z.B. Endrotation) ist
wahrend des Verhebens zu vermeiden, da eine spatere Korrektur der Ausrichtung der
Segmente nach dem Einheben in die Schalung problematisch zu bewerten ist.

3.3 Anzahl der Vergussstof3e, Sto3positionierung und StoRausrichtung

Zur Gewabhrleistung eines optimalen Tragverhaltens und der Bertcksichtigung eines glinstigen
Querkraftabtrags (siehe Kapitel 2.2) ist die Ausrichtung der Segmentseiten von besonderer
Bedeutung. Dabei sollte der StoR3 stets so ausgerichtet werden, dass die Stol3seite mit einer
hoheren Anzahl an T-Knaggen auf der Seite Richtung Feldmitte und die Stol3seite mit einer
geringeren Anzahl an T-Knaggen auf der Seite Richtung Auflager angeordnet wird. Die
Anordnung wird in Abbildung 12 veranschaulicht.

e

e

Abbildung 12: Ausrichtung der Stof3seiten
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Beziglich der Anzahl der VergusssttRe je Tréager ergeben sich in Abhangigkeit der
Spannweite unterschiedliche Médoglichkeiten. So kdnnen beispielsweise fur eine
Briickenspannweite von ca. 30 m und bei Annahme einer maximalen Segmentlange von 16 m
folgende Varianten ausgefuhrt werden:

¢ Anordnung eines Stol3es etwa in Feldmitte (minimal mdgliche Stof3zahl)
e Anordnung von zwei Stdl3en in den Momentennullpunkten (statisch glinstige Stof3zahl)

In der Regel stellt die Anordnung der geringstmdglichen Anzahl an VergusssttRen die
wirtschaftlichste Ausfihrungsvariante dar. FUr den Spannweitenbereich zwischen 30 m und
45 m entspricht die Anordnung der minimalen Stof3zahl auch gleichzeitig der statisch
glnstigsten StoR3positionierung, da ohnehin mindestens zwei Sté3e erforderlich sind. Fir
Spannweiten zwischen 17,5 m und 29 m, kann hingegen die minimal mogliche Stofl3anzahl
dazu fuihren, dass infolge der statischen Dimensionierung, eine Erhéhung des Querschnitts
oder die Fertigung mit zusatzlichen T-Knaggen des VergussstoRRes erforderlich wird. Fiur diese
Falle kann durch die Anordnung eines zweiten Stol3es, eine Positionierung in statisch deutlich
glnstigeren Momentenbereichen erfolgen. Die entsprechenden Varianten sind hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit gegeneinander abzuwagen.

Die Stof3positionierung muss unter Berlicksichtigung der einwirkenden Biegemomente und
Querkréafte sowie deren Uberlagerung erfolgen. Dabei darf der VergussstoR ausschlieBlich in
Momentenbereichen positioniert werden, in denen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und fur
Beanspruchungen infolge Ermidungslastmodellen der Absolutwert des minimalen
Biegemoments Mg, nin (Negativ), das maximale Biegemoment Mggma, (POSitiv), nicht
Ubersteigt. Fir Spannweitenbereiche in denen eine flexible StoRRpositionierung moglich ist,
kann das Kriterium ohne Probleme eingehalten werden. Fir Spannweitenbereiche, in denen
die Positionierung aufgrund der maximal mdglichen Segmentlangen eingeschréankt ist, erfolgt
die Positionierung ohnehin in Momentenbereichen mit |Mgg max| > |MEgamin|- Da sich fir die
Ausflhrungsvariante mit Verguss im Werk durch die Positionierung der St6Re keine
Auswirkung auf die SchnittgréRen am Vergussstol3 ergeben, kann die Wahl der Stof3position
nach der SchnittgréRenermittiung erfolgen. Dies erleichtert den Planungsprozess, da die
SchnittgroRenermittlung des Gesamtbauwerks ohne die Berticksichtigung der St6l3e erfolgen
kann.
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4 Experimentelle Versuche

4.1 Ermiudungsverhalten feuerverzinkter T-Knaggen

Beim Verzinkungsprozess werden die Stahlbauteile in ein Zinkbad mit einer Temperatur von
ca. 450°C getaucht. Infolge der unterschiedlichen Abklhlraten des Grundmaterials Stahl und
der Zinkschicht, entstehen Mikrodefekte in der Zinkschicht nahe dem Grundmaterial. Wird das
Bauteil im Folgenden einer Ermidungsbeanspruchung ausgesetzt, koénnen sich die
Mikrodefekte in das Grundmaterial fortsetzten und das Ermiidungsversagen initiieren (siehe
Abbildung 13) [10].

Abbildung 13: Zinkschicht-Phasen und Mikrodefekte am Ubergang zum Grundmaterial infolge
des Abkuhlprozesses

Im Allgemeinen wirkt sich der Effekt der Feuerverzinkung vor allem bei hohen Kerbfallen mit
entsprechend geringer geometrischer Kerbwirkung aus. Fiur Kerbfall 80 und kleiner tGiberwiegt
der Einfluss der geometrischen Kerbe im Vergleich zum Einfluss aus Mikrodefekten infolge
der Verzinkung, sodass in bisherigen Versuchen in der Literatur keine Reduktion des
Referenzkerbfalls der DIN EN 1993-1-9 erkennbar war [10]. Die T-Knaggen des
Vergussstol3es werden entsprechend DIN EN 1993-1-9 dem Kerbfall 80 zugeordnet. Da in der
Literatur bislang keine Untersuchungen zu feuerverzinkten T-St6Ren vorliegen, wurden im
Rahmen des Forschungsprojektes 27 T-Knaggen — davon 16 verzinkt und 11 unverzinkt —
gefertigt und hinsichtlich ihrer Ermidungsfestigkeit geprtft. Die beiden Versuchsgruppen
wurden jeweils mit vier unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten, bei einem
Spannungsverhaltnis von R = 0,1 belastet. Der Versuchsaufbau und die Abmessungen der
Probekdrper kénnen Abbildung 14 entnommen werden.

Abbildung 14: Versuchsstand und Probekdrper der T-Knaggen-Versuche
12



Die Versuche wurden auf Grundlage des Nennspannungskonzepts nach DIN EN 1993-1-9 [7]
und mithilfe des Perlenschnurverfahrens nach DIN 50100 [11] ausgewertet. Die
Regressionsgerade der Versuche wurde mit einer Steigung von m = 3 und einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% erstellt. Abbildung 15 zeigt die Regressionsgeraden
fur die feuerverzinkte und unverzinkte Versuchsreihe sowie die Messergebnisse der
Einzelversuche. Um den verfalschenden Einfluss einer ggf. unterschiedlichen Auspréagung der
Imperfektionen in den beiden Versuchsreihen zu vermeiden, wurden die Exzentrizitaten infolge
des Versuchsaufbaus mittels Dehnungsmessungen erfasst und bei der Berechnung der
Spannungsschwingbreiten bertcksichtigt.

1000

100 H

* Messwerte verzinkt
Py=50% (m= -3,0) verzinkt
Py= 97,5% (m= -3,0) verzinkt
* Messwerte unverzinkt
Py=50% (m = -3,0) unverzinkt
Pg=97,5% (m = -3,0) unverzinkt
—— EC3 - Kerbfall 71 (Pg= 97,5% mit m= -3,0)
10 +— : e : S e .
10* 10° 10° 2x10°¢ 107
Zyklen N [-]

Spannungsschwingbreite Aopom [MPa]

Abbildung 15: Wohler-Kurven zu feuerverzinkten und unverzinkten T-Knaggen

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt nur einen sehr geringen, vernachlassigbaren
Einfluss der Feuerverzinkung auf das Ermiudungsverhalten der T-Knaggen. Fir
Spannungsschwingbreiten tiber 200 N/mm?2 erreichen die Probekdrper beider Versuchsreihen
ahnliche Spannungsschwingspiele. Im Bereich unter 200 N/mm?2 ist fir die verzinkte
Versuchsreihe eine groRere Streuung erkennbar, welche den minimal geringeren
Bemessungskerbfall von Aocgrsee = 79 N/mm2 erklart. Abgesehen von einem verzinktem
Probekdrper, versagten alle T-Knaggen fir den betrachteten Kerbfall 80 typisch am
Schweil3nahtfuld des Steges.

4.2 Untersuchungen des Vergussmaterials

Die vom Lehrstuhl fir Massivbau der Technischen Universitdt Minchen durchgefiihrten
Arbeitspakete dienten beginnend mit der Materialauswahl bzw. -entwicklung vor allem der
Untersuchung der fiir die Anwendung als Vergussbeton relevanten Eigenschaften. Die dazu
durchgefuhrten Untersuchungen sind vor dem Hintergrund zu sehen, dass beim Einsatz des
Werkstoffs als Vergussbeton gerade bei Ingenieurbauwerken einerseits hohe Anforderungen
an die Planung, Herstellung und Ausfilhrung dieser Bauwerke gestellt werden und
andererseits eingefuhrte technische Baubestimmungen fur die Planung und Anwendung von
ultrahochfestem Beton noch génzlich fehlen. Gepragt waren die Untersuchungen ferner von
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der Zielsetzung, dass der Vergussstol3 sowohl in einem Herstellwerk mit entsprechender
maschineller und personeller Ausstattung als auch mit deutlich einfacheren Mitteln auf der
Baustelle ausgefiihrt werden soll.

Vor diesem Hintergrund wurde bereits friihzeitig im Projektverlauf ein Vergussbeton
ausgewahlt, der der auf der Grundlage des von HeidelbergCement bereits auf dem Markt
angebotene UHPC-Compound EFFIX® PLUS relativ einfach zielsicher hergestellt werden
kann. Im Gegensatz zu anderen in Forschungsprojekten und Pilotanwendungen eingesetzten
UHPC-Mischungen beinhaltet das Compound bereits die notwendigen feinen trockenen
Bestandteile fur die hochfeste Mortelmatrix wie Bindemittel, Zusatzstoffe sowie Gesteinsmehle
und —sande mit einem Groltkorndurchmesser von 0,5 mm, wodurch die Anwendung sowohl
im Werk, als vor allem auch auf der Baustelle deutlich vereinfacht wird. Das Compound wird
bereits werkmaRig hergestellt und auf dem Markt vertrieben, so dass bereits jetzt von einer
gleichméRigen und Uberwachten Produktqualitat ausgegangen werden kann.

-

Abbildung 16: Herstellung des Vergussbetons im konventionellen Zwangsmischer und
betonierter Probekorper

Uber die wissenschaftliche Betreuung einer Pilotanwendung dieses ultrahochfesten Betons
auf der Basis des Compounds im Brickenbau lagen bereits Erfahrungen mit diesem Werkstoff
auf der Basis umfangreicher Materialuntersuchungen vor, die im Zuge des Pilotprojekts
durchgefuhrt worden waren und nun vertieft ausgewertet wurden. Die Ergebnisse der
Materialuntersuchungen im Zuge des Pilotprojekts reprasentieren die werkmafige Herstellung
des Vergussstol3es, wobei fur die Produktion des ultrahochfesten Betons auf der Basis des
Compounds ein Doppelwellenintensivmischer eingesetzt worden war. Im Hinblick auf die
Baustellenanwendung wurden im Forschungsvorhaben erganzend eine gro3e Menge an
Prifkdorpern mit vereinfachter, praxisgerechter Herstellungstechnik in Form eines
konventionellen Zwangsmischers hergestellt und im Hinblick auf die Einordnung in
Betonfestigkeitsklassen experimentell untersucht. Dabei konnte einerseits gezeigt werden,
dass sowohl durch die werkmaRige Fertigung des Vergussbetons als auch mit
baustellentblicher Produktionstechnik innerhalb von Mischzeiten von funf bis sieben Minuten
die Betonfestigkeitsklasse C130/145 zielsicher erreicht werden kann. Die Ergebnisse der
entsprechenden Versuchsauswertungen fur die werkmafRige und die baustellengerechte
Herstellung des Vergussbetons konnen auch als Grundlage fur die im Hinblick auf die konkrete
Anwendung noch zu formulierenden Konformitatskriterien dienen, wodurch ein Transfer in die
Praxis deutlich erleichtert wird. Durch die Einordnung in die Betonfestigkeitsklasse C130/145
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konnen viele relevante Ansatze fir die Bemessung aus der im Entwurf vorliegenden DAfStb-
Richtlinie Ultrahochfester Beton in der Version vom 21.04.2022 Anwendung finden.

Aus den mit hohem Aufwand durchgefiihrten gromafistablichen Bauteilversuche konnten nur
bedingt Erkenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten des Vergussbetons gewonnen
werden, da es entweder ausschlieBlich zum Versagen der Stahlteile im Bereich des
Vergussstol3es oder wegen der begrenzten Kapazitat der Versuchseinrichtung kein Versagen
des Vergussstol3es herbeigefiihrt werden konnte. Aus den Bauteilversuchen wurden deshalb
vor allem Rickschlisse auf die auftretenden lokalen Betonbeanspruchungen, also die
Einwirkungsseite getroffen und entsprechende, auch fur die Handrechnung geeignete
Berechnungsansatze formuliert.

1,00

. S,=min o, /f.,=0,05

bezogene Oberspannung S, = max o, / f.,

ooomeoO

100.000 1.000.000 10.000.000100.000.000

aufgebrachte LastwechselN  [-]

Abbildung 17: Ergebnisse der Ermidungsversuche am Vergussbeton mit ein- und zweiaxialer
(Foto links) Beanspruchung mit der Wohlerlinie nach im Entwurf vorliegenden DAfStb-
Richtlinie Ultrahochfester Beton

Die dartuber hinausgehend durchgefihrten umfangreichen Materialuntersuchungen
konzentrierten sich deshalb auf projektspezifisch besonders relevante Thematiken, die wie die
zeitliche Entwicklung der mechanischen Eigenschaften oder das Schwindverhalten in der
Entwurfsfassung dieser Richtlinie nicht bzw. nicht hinreichend geregelt sind oder, so wie das
Ermudungsverhalten, wegen ihrer besonderen Bedeutung, einer eingehenderen Analyse
bedurfen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen in Kombination mit den im Entwurf
der DAfStb-Richtlinie Ultrahochfester Beton enthaltenen und durch die hier durchgefiihrten
Untersuchungen erganzten Materialwiderstandsmodellen — und damit also weitgehend ohne
Berlcksichtigung der am Bauwerk ggf. zuséatzlich konstruktionsabhangig auftretenden
glnstigen Randbedingungen - zu einem schliissigen Bemessungskonzept kombiniert werden.

Im Hinblick auf die Anwendung des Vergussbetons stehen damit alle notwendigen
Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen fur die konkrete Umsetzung Planung und
Ausfuhrung der Vergussstolie zur Verfigung.
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4.3 Feuerverzinkte Bauteile in Kontakt mit faserbewehrtem UHPC

Die Versuche am Realsystem zeigen, dass es einen signifikanten Einfluss der Fasern auf die
Wasserstoffentwicklung im UHPC gibt. So ist zum einen die Dauer der Wasserstoffentwicklung
vom Vorhandensein der Fasern abhéngig. Die Abbildung 18 visualisiert den Bereich und die
Dauer der Wasserstoffentwicklung fur einen UHPC mit Zugabe von Fasern.
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Abbildung 18: Zeitabhangiger Potentialverlauf einer Zinkschalung in Kontakt mit Effix-Plus
unter Zugabe von vermessingten Fasern; Visualisierung des Bereichs und der Dauer der
Wasserstoffentwicklung

Eine Wasserstoffentwicklung an der Zinkoberflache tritt bereits in der Frischbetonphase ab 6,5
Stunden auf. Somit kann durch die Wasserstoffentwicklung das Porengefiige des Betons im
Phasengrenzbereich Zinkschalung/ Beton bzw. verzinktes Bauteil/ Beton beeinflusst zu
werden.

Anhand der Potentialmap in der Abbildung 19 zeigt sich, dass die im UHPC vorhandenen
Fasern teilweise, bis zu einem Abstand von 1 cm in der Vertikalen, leitfahig mit der
Zinkoberflache verbunden sind und an der Wasserstoffentwicklung beteiligt werden kénnen.
Die Potentialmap zeigt das gemessene Potential der einzelnen eingebetteten Stahlstébe. Die
Faserbewehrung fiihrt zu einer teilweisen elektrischen Verbindung im Bereich der hdchsten
Dichte der Stahlstabe zur Zinkschalung. Daraufhin verschiebt sich das Potential zu negativen
Werten unter 1,10 Vagagel Und es kommt zur Wasserstoffentwicklung an der Stahloberflache.
In Bereichen mit grof3eren Abstdnden zwischen den Stahlstaben und zur Zinkschalung ist kein
elektrischer Anschluss gegeben. Die signifikante Polarisation der Stahlfasern erfolgt im
Nahbereich  zur  Zinkschalung aufgrund des geringen  Elektrolytwiderstandes
(Phasengrenzreaktion). Der Elektrolytwiderstand wird signifikant durch die Fasern beeinflusst
und die Phasengrenzreaktionen an den Fasern ersetzen die elektrolytische Leitfahigkeit.
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Abbildung 19: Ergebnisse des Potentialmappings mittels Arrays in Abhéngigkeit der Zeit;
Zinkschalung in Kontakt mit Effix-Plus, unlegierte Stahlstabe als Potentialsensoren, Zugabe
von vermessingten Fasern; Angaben in Vagagc

Eine Wasserstoffentwicklung wéhrend der Frischbetonphase ist im Phasengrenzbereich
Beton/ verzinktes Bauteil immer gegeben. Anhand dieser Erkenntnisse zur
Wasserstoffentwicklung und zur Eigenkorrosion der Werkstoffe sind Abhilfemalinahmen zur
Unterbindung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase zu empfehlen.

Aufgrund der randnahen Gefligebeeinflussung durch die Wasserstoffentwicklung bei hohen
pH-Werten missen Gegenmalinahmen ergriffen werden. Die Wasserstoffentwicklung in der
Frischbetonphase ist durch geeignete Konversionsschichten, Betonzusatzmittel oder mittels
BeschichtungsmalRnahmen zu unterbinden. Die Beschichtung ist quasi bauaufsichtlich
geregelt [12] und somit vorzugsweise zu verwenden.

So koénnen beispielsweise speziell entwickelte Epoxidbeschichtung zur Entkopplung der
verzinkten Teile vom Elektrolyten (Beton) an der Oberflache verwendet werden. Die Wirkung
einer Beschichtung der verzinkten Oberflache auf das Korrosionssystem und das gemessene
Potential ist mafl3gebend fiir die Schutzeigenschaften. Die gemessenen Mischpotentiale
(Abbildung 20) entsprechen ungefdhr dem freien Korrosionspotential des Stahls. Eine
Wasserstoffentwicklung ist zu keinem Zeitpunkt gegeben. Die Auswirkung einer Beschichtung
auf die umgesetzte Ladungsmenge basiert auf der nicht mehr vorhandenen signifikanten
Potentialdifferenz  und der daraus resultierenden Treibspannung. Die umgesetzte
Ladungsmenge wird um mehrere GroéRenordnungen auf vernachlassigbare Werte
herabgesetzt. Die Auswirkung der Beschichtung des Zinks auf die Lage des Mischpotentials
ist in Abbildung 20 zusammengefasst.
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Abbildung 20: Lage des Mischpotentials verschiedener kurzgeschlossener Systeme in Kontakt
mit kiinstlichen Betonporenlésungen; Visualisierung des Bereichs der Wasserstoffentwicklung
und des Einflusses einer Beschichtung des Zinks

Die Wirkung der Beschichtung ist deutlich sichtbar. So wird bei allen beschichteten Themen
die Verschiebung des Mischpotentials zu negativeren Werten verhindert und Potentiale
unterhalb von -1,1 Vagagci liegen nicht vor. Somit findet auch keine Wasserstoffentwicklung an
den Fasern statt. Die umgesetzte Ladungsmenge resultiert deshalb aus der
Sauerstoffreduktion.

Eine Beschichtung der verzinkten Schalung bietet bei wenig Mehraufwand und geringen
Kosten die folgenden Vorteile:

e Eine Beschichtung des Zinks vermindert auch dessen anfanglich starke
Eigenkorrosion bei Kontakt zu hochalkalischen Medien.

¢ Die Beschichtung unterbindet die elektrochemischen Reaktionen und resultiert in
einer signifikanten Verminderung der Wasserstoffentwicklung auf vernachlassigbare
Werte. Eine Stérung der Phasengrenze des Betons wird dadurch vermieden.

Geeignet fur eine Beschichtung sind alle Beschichtungsstoffe, die keine metallenen
Pigmentierungen enthalten und bestéandig gegeniuber hochalkalischen Lésungen sind. Im
besonderen Malde ist darauf zu achten, dass keine aluminiumpulverhaltigen Sprays oder
Beschichtungsstoffe verwendet werden.
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4.4 Grol3tragerversuche

Mithilfe von zwei statischen GrofR3tragerversuchen wurde das Trag- und Verformungsverhalten
des Vergussstol3es evaluiert. Durch die realitédtsnahe Ausfuhrung des Vergussstol3es und die
realitatsnahe Einwirkung bei der Versuchsdurchfiihrung konnten auch die Spaltéffnung, der
Ausschél-Effekt und die Zugbelastung auf die Verbunddibelleiste untersucht und bewertet
werden. Die Stahlbauteile der GroR3trAdger wurden im Werk der Ziublin Stahlbau GmbH unter
Einhaltung der Vorgaben entsprechend der fir den Brickenbau Ublichen Ausfiihrungsklasse
EXC 3 nach DIN EN 1090-2 gefertigt. Um kritische oder schwer zugangliche Stellen bei der
Fertigung zu identifizieren, wurden alle Bauteile, Abstande und Schweil3nahte entsprechend
der Ausfiihrung eines VergussstofR3es in einem realen Briickenbauwerk ausgefiihrt. Die
Stahlbauteile der Grof3trager wurden aus S355 J2 und der Stahlbetonobergurt mit einem
Normalbeton der Festigkeitsklasse C35/45 gefertigt. Die Feuerverzinkung erfolgte durch die
Zinkpower Schérg GmbH.

S

Abbildung 21: Fertigung der Stahlbauteile, Feuerverzinkung und Dehnmessstreifen

Die verzinkten Einzelsegmente wurden in der Prifhalle der Technischen Universitat Minchen
zusammengesetzt und Dehnmesstreifen an den relevanten Stellen appliziert. Zur Vermeidung
der Wasserstoffbildung infolge des Kontakts der verzinkten Oberflachen mit der UHPFRC-
Frischbetonphase, wurden vor dem Verguss alle lastabtragenden Flachen mit dem
Beschichtungsgebinde ZX-20 von Reicolor versehen. Nach ausreichender Trocknungszeit
erfolgte der Verguss des Stof3bereiches mit dem faserbewehrten Compound Effix-Plus von
HeidelbergCement. Anschlieend erfolgten die Schal- und Bewehrungsarbeiten fur den
Stahlbetonobergurt.

Abbildung 22: Vorbereitung / Verguss des StolRbereiches und Bewehrungsarbeiten
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Die Krafteinleitung erfolgte im Versuch uber hydraulische Druckzylinder am Ende von
Bauteil 1. Als statisches System ergab sich demnach ein Einfeldtrager mit Kragarm mit einer
Lasteinleitung am Ende des Kragarmes. Dabei weisen Einfeldtrager und Kragarm eine
identische Systemléange von 6,0 m auf. Der Abstand zwischen Lasteinleitung und der Mitte des
Vergussstol3es wurde unter Berlcksichtigung des Momenten-Querkraftverhdaltnis und eines
ausreichenden Abstandes zur Stérzone am mittleren Zuglager zu ca. 4,56 m gewabhilt.

Bauteil 2 Bauteil 1

StoRR

|

4.56 ,_T
6.00 1
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Abbildung 23: Gro3trager und Prifrahmen

Die Auswertungen der Last-Verformungskurven zeigen bis zu einem Biegemoment von ca.
800 kNm ein linear-elastisches Verhalten des Stol3es. Bei weiterer Laststeigerung nehmen die
Verformungen Uberproportional zu, wobei bis zu einem Biegemoment von 1250 kNm lediglich
ein moderates plastisches Verformungsverhalten erkennbar ist. Dies konnte auch mithilfe der
Finite-Elemente-Simulationen nachgewiesen werden, welche anhand der globalen
Verformungsmessungen und den Dehnungsmessungen Kkalibriert wurden und bei einem
Moment von 1250 kNm maximal ca. 1,0 % plastische Dehnung aufweisen. Die maximale
Traglast konnte aufgrund der hohen Rotationkapazitat des StoRRes in beiden Versuchen nicht
erreicht werden. So weist Versuch 02 selbst bei einer Momentenbeanspruchung von ca. 1800
kNm noch Traglastreserven auf. Die hohe Rotationskapazitat und Traglaststeigerungen nach
Erreichen des elastischen Grenzmoments lassen auf das reine Stahlversagen der T-Knaggen
schlieRen.
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Abbildung 24: Last-Verformungsverhalten und plastische Haupt-Dehnungen bei Erreichen

Mol,Rd

Fur die Erarbeitung der Bemessungsmodelle wurde auf Grundlage der Versuchsergebnisse
das plastische Widerstandsmoment bei einem Maximalwert von 1,0 % plastischer Dehnung
(ohne elastischem Dehnungsanteil) der T-Knaggen festgelegt.
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Beziglich des Ausschal-Effekts wiesen die Versuchstrdger infolge der geringen
Querschnittshéhe eine ungunstige Geometrie auf, da die Auspragung des Ausschal-Effekts
mit steigender Querschnittshéhe abnimmt. In beiden Versuchen konnte kein Auszugversagen
der Dubelz&hne im Bereich des Vergussstol3 beobachtet werden, sodass bei entsprechender
Bewehrungsfiihrung im Stol3bereich, ein Dibelversagen infolge des Ausschal-Effekts
ausgeschlossen werden kann. Hierfur wird im Bereich der Segmentenden am Stol3, an den
ersten drei Zahnen der Verbunddibelleisten, jeweils ein zusatzlicher Bewehrungsstab als
Querbewehrung in jeder Sicke vorgesehen, sodass zwischen den einzelnen Zahnen jeweils
zwei Querbewehrungsstdbe angeordnet werden (siehe Abbildung 21 links). Die Stabe sind
etwa in Mitte der Ausrundung zu platzieren. Laut ClaRen [13] erreichen guerbewehrte
Verbunddibelzdhne im Mittel eine Traglaststeigerung von 40 % flr Zugbeanspruchung
gegeniber der unbewehrten Variante. Zusétzlich werden die ersten beiden
Verbunddibelzdhne mit einer Verstarkungsbewehrung ausgefihrt. Hierfir werden Lécher in
die Stahlzahne gebohrt und anschlie3end zuséatzliche Querbewehrungsstabe durch die Locher
eingefadelt (siehe Abbildung 21 rechts). Dieses Vorgehen verstarkt den Effekt der
Dubelwirkung zusatzlich und fihrt zu einer Erhéhung der Auszugtragfahigkeit um bis zu ca.
75 % [13].

Verdiibelungsbewehrung
1 !

Abbildung 25: Verdibelungsbewehrung (links) und konstruktive Verstarkungsbewehrung
(rechts) zur Vermeidung des Betonausbruchs infolge Ausschaleffekt

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Vergussstol3 entwickelt, der die Mdglichkeit
erdffnet, Rahmenbriicken in Verbund-Fertigteil-Trager-Bauweise feuerverzinkt und géanzlich
wartungsfrei auszufihren. Durch den entwickelten Stol3 kann bei feuerverzinkten Briicken mit
kleinen und mittleren Spannweiten auf eine nachtragliche Spritzverzinkung des
MontagestoRRes oder eine gleitfest vorgespannte Schraubverbindung verzichtet werden.

Zur Gewabhrleistung einer ermiddungs- und verzinkungsgerechten sowie dauerhaften
Ausfuhrung wurden im Forschungsprojekt Leitdetails in Zusammenarbeit mit dem
Gemeinschaftsausschuss Verzinken und dem projektbeteiligten Ausschuss entwickelt. Die
verzinkungsgerechte Ausfihrung umfasst auch die Trennung der Dreiphasengrenze
Verzinkter Stahl, Beton und Atmosphare durch geeignete Einbauteile wie z.B. EPDM Bander.
Konstruktive Vorgaben im Rahmen von Leitdetails zur Bewehrungsfihrung an der
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Verbunddibelleiste gewahrleisten einen sicheren Kraftabtrag zwischen Stahlhohlkasten und
Betonobergurt im Stol3bereich.

Auf Grundlage der Ergebnisse der experimentellen Versuche — den Ermudungsversuchen der
feuerverzinkten T-Knaggen und den GroRtragerversuchen - sowie zahlreicher Finite-
Elemente-Simulationen, wurde ein umfangreiches Bemessungskonzept fir den Vergussstol3
entwickelt, welches auch den Ermidungsnachweis umfasst.
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