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ERGEBNISBERICHT
1 PROJEKTZIELE

Bei der Ausflihrung von integralen Briicken bzw. Rahmenbriicken hat sich gezeigt, dass
sich im Rahmeneck groRe Bewehrungskonzentrationen ergeben. Ublicherweise werden
die Widerlagerwande als ein Betonierabschnitt erzeugt und die Platte darauf als eigener
Abschnitt. Damit missen die erdseitig aus der Widerlagerwand aufgehenden Stabe der
Eckbewehrung bereits in der zuerst betonierten Widerlagerwand vorhanden sein. Die
Eckbewehrung wird in der Platte gestof3en und muss daher in die noch nicht betonierte
Platte hinausragen, siehe Abbildung 1. Die Stéabe stehen damit weit ins Baufeld hinaus
und verringern fir die weitere Arbeit den Arbeitsraum. Der Stol3 erfolgt Ublicherweise
durch Uberlappung und macht daher die weit auskragenden Stabe erforderlich. Zusatzlich
sind zur Abdeckung der erforderlichen Bewehrungsquerschnitte meist mehrlagige Beweh-
rungsfihrungen noétig, was den Arbeitsraum weiter einschrankt. Die Verlegung der Be-
wehrung erfolgt damit in der Platte in umgekehrter Reihenfolge, was, gepaart mit dem

reduzierten Arbeitsraum, eine zuséatzliche Herausforderung darstelit.

Abbildung 1: Auskragende Rahmeneckbewehrung einer im Bau befindlichen Briicke (ent-
nommen aus [1]).
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Ziel des Forschungsprojektes ist die Findung eines innovativen und wirtschaftlichen Kon-
zeptes zur Vermeidung dieser Konzentrationen. Dazu soll ein Konzept zur Bewehrung
von Rahmenecken bei integralen Briicken entwickelt werden, das die Ausflhrung erleich-
tert, konstruktive sowie statische Verbesserungen bewirkt, die Arbeitssicherheit erhdht,
die Ausfuhrungszeit reduziert und dabei gleichzeitig wirtschaftlich ist. Zur Verringerung
der Bewehrungskonzentrationen steht von der Optimierung des UbergreifungsstoRes bis
zu dessen Ersatz mit mechanischen Verbindungsmitteln eine Vielzahl von bereits beste-
henden Mdglichkeiten zur Verfigung. Diese bestehenden und auch neu erdachte Losun-
gen sollen durch eine umfangreiche Bestandsanalyse, die sowohl statisch konstruktive
wie auch baupraktische und innovative Mdglichkeiten aufzeigt, erfasst und verglichen
werden. Nach Auswertung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Varianten soll ein
Variantenentscheid als Grundlage fir durchzufiihrende Laborversuche, numerische Un-
tersuchungen und Wirtschaftlichkeitsanalysen gefallt werden. Als Ergebnis soll ein praxis-
taugliches Konzept vorliegen, das sowohl in der Planung als auch in der Ausflihrung zu

Verbesserungen flhrt.

2 InnovREckBew



2 GRUNDLAGEN

2.1 Integrale Briicken

Integrale Briicken sind dadurch gekennzeichnet, dass der Uberbau, im Gegensatz zu
konventionellen Briicken, monolithisch mit dem Unterbau verbunden ist. Abbildung 1 zeigt
eine integrale Bricke im Schnitt und verschiedene Ausfiuihrungen flr die Eckbereiche.
Besonderes Augenmerk ist bei der Planung einer integralen Briicke auf den Verbindungs-
bereich des Widerlagers mit dem Uberbau zu legen [2]. Die monolithische Verbindung
ohne Lager und Dehnfugen erzeugt ein statisch unbestimmtes System, welches die be-
sondere Betrachtung von Langenanderungen erfordert. Diese werden durch Temperatur,
Schwinden, Kriechen und Boden-Bauwerks-Interaktionen hervorgerufen. Die dabei ent-
stehenden Zwangsschnittgroflen hangen vor allem vom Steifigkeitsverhaltnis von Ober-
zu Unterbau ab, aber auch von der Bauwerksgeometrie und den Baugrundverhaltnissen.
Nach [2] liegen die Vorteile dieser Konstruktion im Entfall von Lagern und Ubergangskon-
struktionen, in den geringen Unterhaltskosten, den Tragreserven des statisch unbestimm-
ten Systems, der einfachen Bauausflihrung und dem erhéhten Fahrkomfort. Nachteilig
sind hingegen die aufwandige Bemessung, die entstehenden ZwangsschnittgréRen, der
Aufwand zur genauen Parameterermittlung fir die Berechnung und der grof3e Einfluss der

Boden-Bauwerk-Interaktion.

Abbildung 2: Integrale Briicke mit verschiedenen Endausfiihrungen (enthnommen aus [2]).

Besonderes Augenmerk ist bei der Planung einer integralisierten Briicke auf den Verbin-
dungsbereich des Widerlagers mit dem Uberbau zu legen. Beim dabei ausgefiihrten
Rahmeneck werden die eingangs beschriebenen Probleme bei der Bewehrungsfiihrung

schlagend.
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2.2 Rahmenecken

Far das vorliegende Problem der Rahmenecke bei integralen Brucken sind vor allem jene
mit schlieRendem Moment von Bedeutung.

Allgemein gibt die RVS 15.02.12 [3] vor, dass die konstruktive Ausfliihrung der Rahmen-
ecke mdglichst einfach zu erfolgen hat. Zur Sicherstellung ausreichender Duktilitat sollten
maximal 2-lagige Langsbewehrungsflihrungen vorgesehen werden, wobei der Beweh-
rungsgrad hoéchstens 0.8 % betragen sollte. Mittels Voute kann der innere Hebelsarm
vergroRert und die Menge der bendtigten Bewehrung reduziert werden. Um Spaltproble-
men vorzubeugen ist die aul’en liegende Eckbewehrung mit ausreichend groRem Bieger-
adius um das Eck zu fuhren.

Zur Ausfuhrung von Rahmenecken wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt.
Exemplarisch seien hier die von Kordina und Wiedemann [4] und Akkermann und Eibl [5]
erwahnt. Bei Rahmenecken handelt es sich um sogenannte Diskontinuitatsbereiche, in
denen die Dehnungen nichtlinear verteilt sind und nicht von einem Ebenbleiben der Quer-
schnitte ausgegangen werden kann. Kordina [4] beschreibt, dass es bei einer Rahmen-
ecke unter schlieRendem, also negativem Moment zu einer starken Druckspannungskon-
zentration im Bereich der einspringenden Ecke kommt. Bei Uberschreitung der Betonzug-
festigkeit stellt sich ein Riss entlang der Eckdiagonale ein, siehe Abbildung 3 links. Be-
sonders im Nahbereich der einspringenden Ecke kommt es zu einer starken Umlenkung
der Spannungstrajektorien, siehe Abbildung 3 rechts. Entsprechend der Spannungvertei-

lung muss eine geeignete Bewehrungsfiihrung gefunden werden.
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ﬁ;ﬁ;\s XX"?E,U,L”’ ox
a% Seri—
FRS £
s R
I g:’,f = ze
\ ;';"I = DRUCK
g
; \ /}
A7
LR
VX
e =t

Abbildung 3: Rahmeneck unter negativer Momentenbelastung mit Rissbild (links), enthom-
men aus [4]) und Trajektorienbild der Spannungen (rechts, enthommen aus [5]).

Akkermann und Eibl [5] beschreiben, dass sich bei Belastung durch ein negatives Mo-

ment am Innenrand der Ecke Druckspannungen ausbilden, wahrend die Aussenseite
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durch Zugspannungen belastet wird. Bei der inneren Ecke tritt eine Singularitat des Span-
nungsfeldes auf, die Dehnungen sind Uber den Querschnitt nichtlinear verteilt und die
Nulllinie weicht von der Systemlinie ab. Spannungsverteilungen nach der Elastizitatstheo-
rie haben nur im ungerissenen Zustand Gliltigkeit, siehe Abbildung 4 links. Uberschreiten
die Zugspannungen am Bauteilrand die Betonzugfestigkeit, so kommt es zur Rissbildung
und damit zur Umlagerung von Spannungen. Dadurch entsteht das in Abbildung 4 rechts
dargestellte Dehnungsbild. Die Zugdehnungen lokalisieren sich in den Rissen und werden

von der Bewehrung aufgenommen.

Abbildung 4: Spannungsverteilung im ungerissenen Zustand (links) und im gerissenen
Zustand (rechts) (entnommen aus [5]).

Die Anordnung einer Voute bewirkt die VergroRerung des inneren Hebelsarmes und
gleichzeitig eine weniger scharfe Umlenkung der Krafte um das innere Eck, also einer
Abschwachung der Singularitat. Der durch Voutung erreichbare, homogenere Trajektori-
enverlauf ist in Abbildung 5 links dargestellt. Durch die Anordnung der Voute vergroRert
sich der innere Hebelsarm und damit die Stahldehnung. Damit wird weniger Bewehrung

erforderlich, siehe Abbildung 5 rechts.

aﬂ]
dM/dx = V

R ———
£ X XXXXA e~
XX X A X A et
B

F, -
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Abbildung 5: Spannungstrajektorien (links) und Anderung des inneren Hebelsarmes
(rechts) bei Anordnung einer Voute (entnommen aus [5]).

Bei der Ausfihrung von Rahmenecken unter schlieBendem Moment werden Ublicher-
weise, wie auch beim vorliegenden Problem der integralen Briicke, zwischen Stiel und
Eckbereich Betonierfugen vorgesehen.

5 InnovREckBew



In der Praxis kommt es haufig vor, dass jeder Bearbeiter eine eigene Version eines De-
tails ausarbeitet. Das fuhrt dazu, dass nicht immer die beste und effizienteste Lésung zur
Ausfihrung kommt. Hennecke und Molten [6] beschreiben, dass eine Standardisierung
von Bauwerken bzw. von Details, ahnlich dem Maschinenbau, zu effizienteren Planungs-
prozessen, gleichbleibender Planungsqualitdt, Ausfihrungssicherheit und damit auch zu

erhohter Langlebigkeit der Bauwerke fuihrt.

3 MOGLICHE VARIANTEN ZUR LOSUNG DER AUFGABENSTELLUNG

3.1 Bewehrungstechnik

Die Lange von auf die Baustelle lieferbaren Bewehrungsstaben ist in der Regel begrenzt.
Stabstahl wird im Werk bis zu Langen von 18 m hergestellt. LAngen bis 30 m kénnen bei
entsprechender Abnahmemenge geliefert werden. Uber 18 m Lange wird ein Sonder-
transport notwendig. Abhilfe kann dabei die auf Ringen, sogenannten Coils, aufgerollte
Bewehrung schaffen. Diese hat allerdings in der Regel nicht mehr als 14 mm Durchmes-
ser und muss auf der Baustelle erst gerade gerichtet werden [7]. Um trotz der Langenbe-
schrankungen durchgehende Bewehrungsnetze und —kérbe herzustellen, werden die
Stabe miteinander verbunden. Das geschieht im einfachsten und Ublichen Fall mit dem
UbergreifungsstoR [8]. Die Stabe werden dabei nebeneinandergelegt und die Stabkrafte
kdnnen Uber Verbundwirkung von einem Stab tber den Beton in den anderen Stab Uber-
tragen werden. Dadurch wird im StoRbereich allerdings eine hohe Konzentration von
Bewehrung erzeugt. Zur Verringerung der Bewehrungskonzentrationen steht von der
Optimierung des UbergreifungsstoRes bis zu dessen Ersatz mit mechanischen Verbin-

dungsmitteln eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Verfiigung.

3.2 UbergreifungsstoR

Die Verbundwirkung zwischen Bewehrungsstahl und Beton setzt sich aus drei Anteilen

zusammen:
. Haftung
. Reibung
. Verzahnung

Die Haftwirkung ist von geringer Bedeutung und kann insbesondere bei zyklischer Belas-

tung schnell verloren gehen. Die Reibung wiederum ist von der Oberflachenbeschaffen-
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heit (Rauigkeit) und vorhandener Querpressung abhangig. Das Vorhandensein der Rei-
bung kann nicht als sicher angenommen werden. MalRgebende GréRe fur den Verbund ist
daher die Verzahnung zwischen den Betonstahlrippen und dem umgebenden Beton. Er
wird von der Rippengeometrie, der Betondeckung, der Betonqualitat sowie der Lage des
Stabes im Bauteil beeinflusst. Der Verbund kann durch Abscheren der Betonkonsolen
zwischen den Rippen des Bewehrungsstabes verloren gehen. Ebenso flihren zu kleine
Betondeckungen dazu, dass die vom Beton aufnehmbare Zugspannungen im Betonzu-
gring Uberschritten werden und Spaltrisse auftreten. Daruber hinaus kann es insbesonde-
re bei kleinen Bauteilen bei randnahen Staben infolge von Betonsetzungen (Verdichten)
zu Fehlstellen unter den Staben kommen. Diese flhren zu verminderter Verbundwirkung.

Der UbergreifungsstoB ist die am haufigsten angewandte Verbindung von zwei zug- oder
druckbeanspruchten Staben [8]. Die Stabe werden dabei nebeneinander gelegt und die
Stabkrafte werden durch Verbundwirkung von einem Stab iber den Beton in den anderen
Stab Ubertragen. Die Léange dieser Ubergreifung hangt von Faktoren wie der Betongiite,
dem Stabdurchmesser oder dem Anteil von in einem Querschnitt gestoflenen Staben ab.
Wie Abbildung 6 links zeigt, entstehen dabei Querdruck- und Querzugkrafte, die kon-
zentriert vor allem an den Stabenden auftreten. Nach [9] kénnen die Druckkrafte in den
Druckdiagonalen in der Regel problemlos aufgenommen werden. Die durch die Zugkrafte
im Beton hervorgerufenen Zugspannungen erzeugen Langsrisse, wenn sie die Betonzug-
festigkeit Uberschreiten. Dabei werden die Stédbe auseinandergeschoben und der Stof3
versagt. Eine Querbewehrung ist daher unerlasslich fir die Aufnahme dieser Querzug-
krafte. Ein UbergreifungsstoR ist stets eine Schwachstelle im Bauwerk und darf daher
nicht in Bereichen hoher Belastung angeordnet werden. Abbildung 6 rechts zeigt die
Ausbreitung der Verbundspannungen rund um den Zugstab. Beim UbergreifungsstoR ist
diese Spannungsausbreitung eingeschrankt, da der wirksame Umfang der Stabe verrin-
gert ist. Daher muss die Ubergreifungsldnge auch gréRer sein als die Verankerungslange
eines Einzelstabes. Besonders die Nahe zur Betonoberflache flihrt zu einer zusatzlichen
Verringerung des wirksamen Umfanges. Die Lage der StdRe sollte stets in gering bean-
spruchten Bereichen des Bauteiles erfolgen. Der Anteil an gestolRener Bewehrung ist
dabei insgesamt und insbesondere in einem Querschnitt so gering als mdglich zu halten.
Der UbergreifungsstoR ist der am einfachsten auszufiihrende StoR, da er lediglich das
Nebeneinanderlegen der Stdbe bedingt. Dadurch wird im StoRbereich allerdings eine
hohe Konzentration von Bewehrung erzeugt. Gerade im Brlickenbau ist ein 100 %-Stol

nicht erlaubt. Auch versucht man den Raster der Stabteilung nicht unter 15 cm zu wahlen,
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weil es sonst im StoRRbereich zu sehr engen Stababstanden kommt. Wenn dann noch
mehrlagige Bewehrungsfihrungen ausgefuhrt werden, stellen sich durch den Versatz der

StéRe schnell groBe Uberstandsléangen der Eckbewehrung ein.

F

<

sd N, N ™,
~

a Zugstoll

E 2 s s / s s

sd
4 Fd F4 P4 N

b Drucksto

Abbildung 6: Kraftfluss beim UbergreifungsstoB(links) und wirksamer Stabumfang (rechts)
(entnommen aus [8]).

In der aktuellen Ausgabe der ONORM B 1992-2:2019-05 wird unter Punkt 10.1.5 St6Re

von Stahleinlagen folgendes definiert:

LUbergreifungsstéRBe der fiir die Sicherstellung der Tragféhigkeit bei Biegung nétigen
Bewehrung in Briickeniiberbauten sollten méglichst vermieden werden, es diirfen jeden-
falls maximal 50 % des Bewehrungsquerschnittes jeder Lage an einer Stelle gestol3en
werden.

StéRe der Bewehrung fiir den Anschluss von Stiitzen und Widerlagern, an Fundamenten
und Uberbauten (z.B. Rahmenecken), sowie in Stiitzen und Widerlagem selbst, diirfen als
Vollstol3 ausgefiihrt werden.

Alle Druckstéabe dlirfen in einem Querschnitt ohne Léngsversatz gestol3en werden (Voll-
stof3).“

Die EN1991-1-1 Pkt 8.7.2 (4) erachtet einen 100%-Stof3 bei einer Ublichen 2 lagigen
(mehrlagige) Rahmeneckbewehrung nicht als zulassig. Gemal der obigen Formulierung
aus ONORM B 1992-2:2019-05 kann ein 100 %-StoR in Rahmenecken zulassig sein. Ob

sich ein solcher Stof3, angesichts der ohnehin hohen Bewehrungsgrade umsetzen lasst ist
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jedoch in jedem Fall von den Details und Randbedingungen des jeweiligen Rahmenecks
abhangig.

Abbildung 7 zeigt glnstige und ungiinstige Varianten von Versatzen bei StdRen. Bei
ungunstiger Wahl des StoRversatzes Uberlagern sich die Spannungsspitzen und es kon-

nen grolRe Rissweiten im Bereich des Versatzes auftreten.

grofle Rissbreite

; -Stof} 1
| i
o |
b &)  —StoB 2
iiberlagerte Span‘nu;}g Ty
/M o
= _Stofi 2
(a) unglinstig
geringe Rissbreite —._kleinste Rissbreite

—

|

D s e

(b) giinstig (c) glnstig

Abb. 12.14: Versetzungen von Stéfien mit Verlauf der Verbundspannungen

Abbildung 7: Giinstige und ungiinstige Versetzung von StoRen (enthommen aus [9]).

Der Ubergreifungssto® wird wie beschrieben in der Regel in den gering belasteten Be-
reich eines Bauteils gelegt. Zu dieser Positionierung gibt es jedoch auch noch mehrere
Alternativen. Im Folgenden werden einige dieser Varianten vorgestellt und kurz beschrie-
ben. Dabei werden auch die markantesten Vor- und Nachteile der jeweiligen Ausfuh-

rungsvariante aufgelistet.

3.2.1 UbergreifungsstoR im niedrig belasteten Bereich

Bei dieser Variante handelt es sich um den unter Punkt 3.2 allgemein beschriebenen
UbergreifungsstoR. Dieser ist einerseits einfach auszubilden und hat sich andererseits als
die gangige Variante auf dem Markt bewahrt. Gleichzeitig fihrt er zu jenen Problemen, die
diesem Projekt zugrunde liegen. So ergeben sich mitunter weit auskragende Stabe, wel-
che zu einer Verminderung des Arbeitsraumes fiihren und Spezialkonstruktionen fir die
Ruckhangung erforderlich machen. Zusatzlich muss die Platte in umgekehrter Reihenfol-

ge betoniert werden und ein grofRer Teil der Bewehrungsarbeiten muss unter den auskra-
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genden Staben und damit unter Uberhdngenden Lasten erfolgen. Tabelle 1 fasst die

mafigebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile des UbergreifungsstoBes im niedrig belasteten Bereich.

Vorteile: e StoR einfach auszubilden
e Bewahrte Variante
Nachteile: e Weit auskragende Stibe (abhangig von Konstruktion)

e Verminderter Arbeitsraum

e Spezialkonstruktionen fiir Hochhdngen der Bewehrung erforderlich (abhan-
gig von Konstruktion)

e Platte muss in umgekehrter Reihenfolge bewehrt werden

e Arbeit unter Giberhdangenden Lasten

3.2.2 Versetzter UbergreifungsstoB in der Lagerwand

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit die Betonierfuge in die Lagerwand zu versetzten.
Dadurch wird der Diskontinuitatsbereich des Rahmenecks unter einmal betoniert und der
UbergreifungsstoR wird in der Widerlagerwand ausgefiihrt. Die Eckbewehrung wird dabei
von oben eingebaut. Es kdnnen Probleme beim Toleranzausgleich auftreten. Durch das
Versetzen der Fuge und das Verschieben des Stoldes in die Lagerwand riicken die aus-
kragenden Stabe ndher an das Eck heran. Gleichzeitig kann die Platte in der richtigen
Reihenfolge, also von unten nach oben bewehrt werden. Die versetzte Fuge fuhrt dabei
jedoch zu einem hdheren Schalaufwand und eventuell zur Einschradnkung des Arbeits-
raumes. Tabelle 2 fasst die mafligebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.
Im Grenzfall kann die Fuge bis zur Oberkante des Fundamentes hinunter verschoben und

so eine monolithische Ausfuihrung angestrebt werden.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile des in die Lagerwand versetzen UbergrefungsstoBes.

Vorteile: e StoR riickt auf die andere Seite des Ecks — geringere Auskragung
e Eck unter einmal betonierbar
e Platte kann in richtiger Reihenfolge bewehrt werden

Nachteile: e Schalung muss mehrteilig gebaut werden
e Arbeitsraum eventuell eingeschrankt

3.2.3 UbergreifungsstoR direkt im Rahmeneck

Der UbergreifungsstoR wird bei dieser Ausfiihrung direkt ums Rahmeneck gefihrt. Er
ruckt damit in den Bereich der hochsten Belastung. Dies steht an sich im Widerspruch zur
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Platzierung im gering belasteten Bereich. Dass die Positi-
onierung direkt im Rahmeneck eine vielversprechende Variante ist wurde in Laborversu-
chen getestet. Untersuchungen zu derartigen StéRen wurden beispielsweise von Plos in

[10] durchgeflihrt. Dabei wurden drei statisch geprifte Stahlbetonrahmen getestet, deren
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Geometrie und Bewehrung an jene von Rahmenbricken angelehnt waren. In sieben
Rahmeneckversuchen wurde der Einfluss zyklischer Belastungen auf das neue Beweh-
rungskonzept getestet. Normative Grundlage fiir die Auslegung der Bewehrung bildete die
schwedische Betonnorm BBK 79. Es konnten keine nennenswerten Nachteile bei Ausfiih-
rung eines Stoles im direkten Eckbereich festgestellt werden. Ob das auch fir groRRe
Rahmenecken und groRe Krafte gilt ist fraglich und sollte in weiteren Versuchen unter-
sucht werden. Abbildung 8 zeigt links einen der Versuchskorper von Plos und rechts
einige Eckdetails der gepriften Versuchskérper. Eine genaue Beschreibung der Untersu-

chungen kann [10] enthommen werden.

Tabelle 3: Vor- und Nachteile des UbergreifungsstoBes direkt im Eck.

Vorteile: e Bewehrungsstabe werden kiirzer
e Arbeitsraum besser zuganglich und Sicherheit fiir Arbeiter erhoht
Nachteile: e Bewehrungskonzentration im Eckbereich

e Platte wird auch hier in umgekehrter Reihenfolge bewehrt
e Arbeit unter (iberhangenden Staben

2150
Unspliced corner
reinforcement

Unspliced corner
reinforcement

Unspliced comner

e — reinforcement

300
l 2150

85200 ¢105100
[ 15
[ 300 Spliced comer

=] reinforcement
L 600 | (mm) Spliced comer reinforcement  Spliced corner
A-A reinforcement

Abbildung 8: Uberblick iiber die Rahmeneckversuche mit EckstoR (entnommen aus [10]).

Die Positionierung des Stof3es direkt im Rahmeneck ermdglicht es deutlich kiirzere Aus-
kragungslangen zu erreichen. Dadurch kann der Arbeitsraum besser zuganglich gemacht
werden und die Sicherheit der Arbeiter erhéht sich. Allerdings fuhrt diese Ausfihrungsva-
riante zu einer hohen Bewehrungskonzentration im Eckbereich und die Arbeiten erfolgen
weiterhin teils unter Uberhdngenden Staben. Auch die Reihenfolge des Einbaus der Be-
wehrungsstébe bleibt gleich wie beim herkémmlichen UbergreifungsstoRR. Tabelle 3 fasst

die maRgebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.

11 InnovREckBew



3.2.4 Herstellung des Tragwerkes vor den Widerlagerwanden

Durch eine umgekehrte Herstellung des Bauwerkes kann das Bewehren der Platte in
richtiger Reihenfolge, von unten nach oben erfolgen. Daraus ergibt sich eine hdhere
Sicherheit fiir die Arbeiter. Erst unter dem fertig hergesteliten Uberbau werden die Lager-
wande errichtet. Das Lehrgerist muss darauf ausgelegt sein die Lasten der Briickenplatte
alleine zu tragen und die lagerichtige Positionierung der Bauteile wird erschwert. Zusatz-
lich missen die Eckbewehrung durch die Schalung der Tragwerkplatte gefiihrt werden.
Dies bedeutet héheren Schalaufwand und bedarf einer durchdachten Lésung fir die

Abdichtung der Durchdringungen.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der umgekehrten Errichtung des Tragwerkes.

Vorteile: e Platte wird in richtiger Reihenfolge bewehrt
Nachteile: e Lehrgerust muss starker dimensioniert sein
e Wenige Anhaltspunkte fiir die Position der
Bauteile

e Nachweis auf Erdbeben schwierig zu errei-
chen (vgl. Freivorbau)

e Bewehrung muss durch Schalung gefiihrt
werden - Dichtigkeit

Fir die grolRe Masse der Tragwerkplatte stellt der Nachweis des Systems im Bauzustand
mit Platte aber ohne Lagerwande gegen Erdbeben eine Herausforderung dar. Abhangig
von der jeweiligen Situation kann die Arbeitsfuge horizontal oder vertikal ausgefiihrt wer-
den. Die Abbildung in Tabelle 4 zeigt eine Variante mit Verbund-Oberbau als Ausflihrung

mit voreilender Erstellung der Platte.

3.3 MuffenstoR

Als Alternative zum herkdmmlichen Ubergreifungssto kénnen die Bewehrungsstibe
auch mittels direkter Stof3e verbunden werden. Dabei unterscheidet man gemaR [8] in
zwei grundsatzliche Typen, den mechanischen Stof3 und den Schweil3sto3. Bei der Grup-
pe der mechanischen Verbindungen gibt es eine Vielzahl von mdglichen Varianten zur
Aneinanderstiickelung von Bewehrungsstaben, von denen die meisten mit Muffen als
Verbindungselemente arbeiten.

Die mechanischen Verbindungen missen bauaufsichtlich zugelassen sein und kdnnen
damit in der Regel, sowohl auf Zug als auch auf Druck, bis zur Héchstlast der Stabe be-

ansprucht werden. Je nach Ausfuhrung sind sie besser oder weniger gut fir die Belastung
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mit zyklischen Beanspruchungen geeignet. In Abbildung 9 sind die vier grundsatzlichen
Méglichkeiten fir mechanische StoRverbindungen dargestellt, welche im folgenden Ab-

schnitt vorgestellt werden.

Abbildung 9: Uberblick iiber die mechanischen StoRverbindungen (entnommen aus [8]).

3.3.1 MuffenstoR mit Gewindestaben

Beim Muffensto3 mit Gewindestaben, Abbildung 9a, werden zwei Stabe mit werksseitig
aufgewalzten Rippen in Form eines durchgangigen Gewindes verbunden. Solche Stabe
werden beispielsweise als Ankerstabe verwendet. Vorteile dieser Art von Verbindung sind
nach [11] einmal die Tatsache, dass durch das vorhandene Gewinde keine zusatzliche
Vorbereitung fir eine Verbindung erforderlich ist. Und diese Art von Muffenverbindung
andererseits eine gute Dauerschwingfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Stof3- und
Schockbelastungen aufweist. Der Stol} kann, nach Ablangen der Stabe, an jeder beliebi-
gen Stelle erfolgen und daher gerade beim Ausgleich von Toleranzen angewendet wer-
den. Durch das Endlosgewinde ist nach dem Ablangen das nachtragliche Herstellen eines
Gewindes nicht erforderlich. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen der Eck-
bewehrung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter iberhdngenden
Teilen zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt werden.
Durch das Versetzen der einzelnen Sté3e kdnnen Bewehrungskonzentrationen reduziert
werden. Mit dem Gewindestab-Sto3 kdnnen sowohl Stabe gleichen Durchmessers ver-
bunden werden, als auch Durchmesserreduzierungen durchgefiihrt werden. Allerdings
missen spezielle und teure Gewindestabe verwendet werden, die nach [12] durch die
Grobheit der Rippung eine lange und massive Muffe bedingen. Diese muss durch das
Spiel zwischen Rippen und Gewinde mit Kontermuttern gesichert werden um den Schlupf
in der Muffe zu verhindern. Um die Mutter drehen zu kénnen darf das Gewinde am Sta-
bende nicht beschadigt sein. Das Herstellen der Verbindung ist damit zeitaufwandig und
bedingt auch einen gentigend groRen Arbeitsraum um die Muttern mit definiertem Mo-

ment anziehen zu kénnen. Abbildung 10 zeigt die Anwendung von Gewindestabverbin-
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dungen auf der Baustelle (links) und verschiedene Typen von derartigen Muffen. Nach
[13] ist ein typischer Vertreter dieser Art zu stoRen die GEWI-Verbindung der Firma DSI,
DYWIDAG-Systems International. Abbildung 11 zeigt einen Schraubmuffensto? wie er
von SAS in deren Produktkatalog [14] vorgeschlagen wird. Die Annahitte bietet dieses
System auch mit hochfesten SAS670/800 Stahlen bzw. mit BST 600 an (BMVIT-
327.120/0022-11/ST2/2010). Tabelle 5 fasst die malRgebenden Vor- und Nachteile dieser

Variante zusammen.

Abbildung 10: Anwendung und Typen der Gewindestabverbindung (enthommen aus [12]).

Abbildung 11: Gewinde-MuffenstoB in einer Rahmenecke (entnommen aus [14]).
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Tabelle 5: Vor- und Nachteile des MuffenstoBes mit Gewindestdben.

Vorteile: e Gewinde ist bereits vorhanden — keine zusatzliche Vorbereitung

e Gute Dauerstandsfestigkeit

e Widerstandsfahigkeit gegen Stof3- und Schockbelastungen

e Setzen an jeder beliebigen Stelle

e Verbindung gleicher und verschiedener Durchmesser

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versetzen der Muffen

Nachteile: e Spezielle (und teure) Stabe

e Lange und massive Muffe (aufgrund des groben Gewindes)

e Kontermuttern zur Sicherung (Spiel des groben Gewindes)

e Gewinde darf nicht beschadigt sein (schwer nachzuschneiden)

e Zeitaufwand

e Bedingt groBen Arbeitsraum (Anziehen mit definiertem Moment) — ausrei-
chend um Schliissel anzusetzen

3.3.2 MuffenstoR mit aufgeschnittenem Gewinde

Bei MuffenstdRen mit aufgeschnittenem Gewinde, Abbildung 9b, wird in solche mit zylind-

rischem Gewinde und solche mit konischem Gewinde unterschieden.

3 dg = ¢
d <. k =13
(LT rrms 7= 113 \ o 1AL IIYY SIS 78702
o . { S o O 1 I b
277, R

aufgestauchtes

Stabende angeschweint

Abbildung 12: Iso-GewindemuffenstoB mit aufgestauchtem (links) bzw. angeschweiRtem
(rechts) Ende (entnommen aus [15]).
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Abbildung 13: Prinzip der konischen (links) und zylindrischen (rechts) Schraubverbindun-
gen (entnommen aus [12]).

Die Gewinde kénnen dabei direkt auf den Stab aufgeschnitten werden, wobei eine spezi-
elle Gewindeschneidemaschine die Rippung abschalt und das Gewinde aufschneidet.
Beim Stof3 mit Parallelgewinde, oder zylindrischem Gewinde, wirkt sich besonders eine
Schwachung des Stabquerschnittes durch das aufschneiden des Gewindes unglinstig
aus. Um das zu verhindern und den definierten Durchmesser des Gewindes der standar-

disiert vorgefertigten Muffe auf den Stab zu schneiden, ist es oft notwendig diesen vorher
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aufzustauchen, siehe Abbildung 12. Alternativ kénnen die Stabendestliicke mit Aufstau-
chung auch vorgefertigt und baustellenseitig an die Bewehrung angeschweif3t werden.
Das Gewinde ist dann meist werksseitig auf das Anschlussstlick aufgerollt oder aufge-
schnitten. Beim zylindrischen Gewinde stellen Abweichungen der Achsen der zu verbin-
denden Stabe ein Problem dar. Die Verbindung mit konischem Gewinde, wie sie z.B. von
der Firma ERICO als LENTON-Sto3 patentiert ist [11], stellt sicher, dass die Stabenden
mit der notwendigen Einschraubtiefe und in der Mitte der Muffe achsparallel gestol3en
sind. Das konische Gewinde gewabhrleistet, dass die Gewindeflanken der Muffe und der
Stabe stets in festem Kontakt stehen und damit schlupffrei arbeiten. In Abbildung 13 sind
die zylindrische und die konische Variante dargestellt. Fir die zylindrischen Gewinde wird
dabei eine dickere Muffe bendtigt als fir die konischen. Allgemein bendtigt diese Art der
Verbindung wenig Arbeitsraum und kommt mit relativ kleinen Muffen aus. Mit dem Gewin-
demuffen-Sto3 kdnnen sowohl Stdbe gleichen Durchmessers verbunden werden, als
auch Durchmesserreduzierungen durchgefiihrt werden. Nach [13] fallen in diese Katego-
rie von Verbindung beispielsweise der besagte LENTON-Sto3 der Firma ERICO, sowie
der HALFEN-HBS-Schraubanschluss und der PFEIFER-Bewehrungsanschluss PH. Bei
den Schraubverbindungen kann hervorgehoben werden, dass sie schnell erstellt werden
kdnnen und schlupffrei sind. Die gestolenen Stabe wirken so, als waren sie ein durchge-
hender Stab. Die Ablaufe auf der Baustelle kdnnen durch den Einsatz dieser Verbindun-
gen beschleunigt werden. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen der Eckbe-
wehrung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter Uberhdngenden
Teilen zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt werden.
Durch das Versetzen der einzelnen StéRe kdnnen Bewehrungskonzentrationen reduziert

werden. Tabelle 6 fasst die malligebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile des MuffenstoBes mit aufgeschnittenem Gewinde.

Vorteile: e Konisches Gewinde stellt richtige Verschraubung sicher (Tiefe, Parallelitat)
e Schlupffrei (konisches Gewinde)

o Kleine Muffen, wenig Arbeitsraum

e Stadbe gleichen Durchmessers und Reduzierungen

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen

Nachteile: e Spezielle Schneidmaschine notwendig oder werksseitig vorfertigen
e Schwachung des Stabquerschnittes durch Gewinde

e Meist notwendig Stab aufzustauchen (AufschweiRen)

e Achsabweichungen bei zylindrischem Gewinde problematisch

e Zusatzlicher Zeitaufwand — AnschweiRen der Gewindestlicke
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Einige der Nachteile konnen ausgeglichen werden indem die Verbindung bereits im Werk
vorbereitet wird und auf der Baustelle nur noch die Montage der Muffen und Anschluss-
stabe erfolgt. Dadurch wird Zeit gespart und es ist keine Bearbeitung der Gewinde mehr
notwendig. Wenn das Gewinde nicht in der Schalung geschnitten werden muss, kénnen

die Stababstande unabhangig von der GroRRe der Schneidmaschine gewahlt werden.

3.3.3 Pressmuffenstol

Beim Pressmuffenstol3, Abbildung 9c, wird eine Muffe hydraulisch auf die zu verbinden-
den Stabe aufgepresst. Dabei verzahnt sich die Muffe mit den Rippen der Bewehrungs-
stabe und verlangert sich, was die Verschieblichkeit zumindest eines Stabes voraussetzt
[15]. Die Verbindung wird entweder im Werk vorbereitet oder vor Ort, in der Schalung
erstellt. Bei Herstellung vor Ort wird eine eigene Presse bendtigt, was bei beschranktem
Arbeitsraum zu Problemen flhren kann. Laut [15] wird in jedem Fall mindestens ein Stab-
abstand von 10 cm benétigt um das Gerat aufzusetzen. Vorteilhaft ist, dass mit diesem
Verfahren Stabe mit verschiedenen Rippungen, Durchmessern oder Stahlsorten mitei-
nander verbunden werden kénnen [11]. Die Stadbe miissen dabei nicht besonders vorbe-
reitet werden. Nachteilig ist, neben dem Platzbedarf, dass es schwierig ist mangelhafte
Verbindungen zu entdecken. Faktoren wie der Pressendruck oder die Qualitat der Rip-
pung uben Einfluss auf die Gute der erstellten Verbindung aus. Abbildung 14 links zeigt
wie die Pressenkraft die Muffe in die Rippung der Stéabe presst und eine kraftschlissige

Verbindung herstellt.

&<
&

Abbildung 14: PressmuffenstoB (entnommen aus [15]) und 90 Grad Bewehrungs-Kuppler
der Firma DEMU (entnommen aus [16]).

Pressmuffen kénnen dabei auch als Anschlussstick an das Ende des Stabes gepresst
werden. Diese Anschlusssticke sind mit Gewinden versehen und werden miteinander
verschraubt. Die Herstellung der Verbindung kann so weitestgehend in das Werk verlegt
werden und erfolgt damit unter kontrollierten Bedingungen mit hohem Vorfertigungsgrad.
Baustellenseitig werden die Stabe dann nur noch miteinander verschraubt. Diese Verbin-
dung muss entsprechend kontolliert werden um eine durchgédngige Qualitdt zu gewahr-
leisten. Abbildung 15 zeigt zwei Muffenst6Re dieser Variante. Dabei kann auch nur auf

einem Stab eine Muffe gesetzt und der andere als Gewindestab ausgefuhrt werden. Eine
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weitere Moglichkeit ist es beide Stabe mit Anschlussmuffen zu versehen und diese mit
einem Gewindekoppelbolzen zu verbinden. Abhangig davon ob die Stabe zueinander
verschieblich und verdrehbar sind, werden Muffen mit gleichen oder verschiedenen Ge-
winderichtungen verwendet. Dadurch wird sichergestellt, dass die Stabe auf jeden Fall

zusammengezogen werden kdnnen.

Abbildung 15: PressmuffenstoBe vom System Pfeifer PH mit Anschlusstab und Muffenstab
(links) und Muffenstaben mit Koppelbolzen bzw. Rechts-links-Koppler (rechts) (enthommen
aus [13]).

Das in Abbildung 14 rechts dargestellte System mit aufgepresster Anschlussmuffe zeigt
ein 90°-Anschlussstick, wie es bei Rahmeneck Anwendung finden kann. Laut Hersteller
gilt fiir derartige StéRe, dass sie, im Gegensatz zu den klassischen UbergreifungsstéRen,
auch in hoch beanspruchten Bereichen gesetzt werden dirfen. Tabelle 7 fasst die mal3-
gebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen. Die Verbindung erlaubt es die
Auskragungslangen der Eckbewehrung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei
Arbeiten unter GUberhdngenden Teilen zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten
nach oben bewehrt werden. Durch das Versetzen der einzelnen St6f3e kdnnen Beweh-

rungskonzentrationen reduziert werden.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Verbindung mit PressmuffenstoR.

Vorteile: e Verbinden von verschiedenen Staben (Rippung, Durchmesser, Stahlsorten)
o Keine spezielle Vorbereitung der Stabe

e Kombination mit Schneidgewinde moglich

e Laut Hersteller auch im hoch beanspruchten Bereich setzbar

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen

Nachteile: e Verschieblichkeit eines Stabes erforderlich (Verlangerung beim Pressen)
e Bendtigt spezielle Presse

e GroRer Platzbedarf (mind. 10 cm Stababstand)

e Mangelhafte Verbindungen schwer detektierbar

e Einflisse auf Verbindungsglite aus z.B. Pressendruck und Rippung

Einige der in Tabelle 7 angeflhrten Nachteile kdnnen ausgeglichen werden indem die

Verbindung bereits im Werk vorbereitet wird und auf der Baustelle nur noch Verschrau-
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bung der Anschlussstlicke erfolgt. Dadurch wird Zeit gespart und es ist kein aufwandiges
Setzen der Pressmuffen mehr notwendig. Wenn die Muffe nicht in der Schalung aufge-
presst werden muss, kdnnen die Stababstande unabhangig von der Gréle der Presse
gewahlt werden.

Abbildung 16: FlieBpressmuffenstoB in einer Rahmenecke (entnommen aus [17]).

Beispiele fir derartige Verbindungen sind die Pressmuffenstdf’e der Firma DEMU, das
System Pfeifer PH und das System DYWIDAG FLIMU. Das FlieBRmuffen-Verfahren
(FLIMU) hat dabei eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir @ 12 bis 32 mm und
erreicht laut DSI hohe Einbauleistungen. Es zeichnet sich weiters durch geringen Platz-
bedarf beim Setzen der Muffen aus. Der Einbau kann trotz sehr enger Bewehrungslage
erfolgen, siehe Abbildung 17.

Abbildung 17: FlieBpressmuffensto System FLIMU der Firma DSI (enthommen aus [18]).
3.3.4 SteckmuffenstoR

Beim Steckmuffensto3, Abbildung 9d, werden die Bewehrungsstébe mit Hilfe eines naht-
losen Rohres mit innenliegenden Zahnleisten und Scherbolzen verbunden [13]. Wie Ab-

bildung 18 zeigt, ist in der Mitte der Muffe ein Bolzen als Anschlag angeordnet, der die
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Lage der Stabe zueinander definiert. Die Scherbolzen driicken sich in den Stabstahl ein
und pressen ihn an die gegenlberliegenden Zahnleisten. Bei Erreichen des nétigen An-
zugsmomentes scheren die Bolzen ab. Dabei wird sowohl zwischen den Staben und
Zahnleisten, als auch zwischen den geharteten Bolzenspitzen und den Staben eine kraft-
schlissige und schlupffreie Verbindung hergestellt. Vorteilhaft ist dabei, dass die Stabe
nicht vorbearbeitet werden missen. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen
der Eckbewehrung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter Gberhan-
genden Teilen zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt
werden. Durch das Versetzen der einzelnen StéRe kdnnen Bewehrungskonzentrationen
reduziert werden. Zum Anziehen der Bolzen ist genigend Arbeitsraum notig um eine
Zange oder einen Ring-/Maulschlissel anzusetzen. Fir einige dieser Produkte wird die
Verwendung von speziellen Schlagschraubern mit Drehmomentsteuerung vorgeschrieben
um ein gleichmafiges und ruckfreies Anziehen zu garantieren. Der Hohlraum in der Muffe
kann nach dem Verbinden mit Korrosionsschutzmittel gefullt werden. Probleme kénnen
entstehen, wenn beispielsweise eine Beschadigung des Bolzens zum frihzeitigen Ab-
scheren flhrt (z.B. durch Schiefstellung und Verklemmen oder durch Vorbelastung).

Tabelle 8 fasst die malRgebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.

Abbildung 18: Detail einer Steckmuffenverbindung (Muffe mit Scherbolzen und Zahnleiste)
(entnommen aus [12]).

Force from the screws causes rebar deformations to interlock within the
coupler wedge, while at the same time, the screws embed themselves into
the rebar. When the proper torque is reached, the heads TWIST OFF.

Abbildung 19: Zap Screwlok der Firma BarSplice (entnommen aus [19]).

Tabelle 8: Vor- und Nachteile des StoRes mit Steckmuffen.

Vorteile: e Schlupffreie Verbindung

e Keine Bearbeitung der Stabe erforderlich

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

o Keine Arbeit unter (iberhdangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen
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Nachteile: e Arbeitsraum zum Anziehen der Bolzen erforderlich (Zange, Schliissel)
e Preis sehr hoch

Die Firma BarSplice biete zusatzlich zu den oben dargestellten Muffen fur axialen Stof3
auch welche fur versetzte Stéf3e. Auch Varianten mit zwei Bolzenreihen werden angebo-

ten.

3.3.5 ThermitmuffenstoR

Eine spezielle Art der Verbindung ist die Anwendung des sogenannten Thermitmuffensto-
Res. Dieser ist in Abbildung 20 dargestellt und stellt sicherlich einen Sonderfall dar, da er
teuer, schwer herzustellen und aufwéndig ist. Uber die zu verbindenden Stabe wird eine
Muffe mit groRem Durchmesser positioniert. Der Raum zwischen Staben und Muffe wird
anschlieBend mit speziellem, aufgeschmolzenem Thermit-Sonderstahl verfillt. Nach [15]
wird das Eisenoxyd-Aluminium Gemisch in einem Tigel geziindet und die Schmelze flief3t
in den Hohlraum. Die verwendete Muffe ist kiirzer als beim Pressmuffenstol3 weist aber
einen deutlich gréReren Durchmesser auf. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungs-
langen der Eckbewehrung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter
Uberhdngenden Teilen zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben
bewehrt werden. Durch das Versetzen der einzelnen Sté3e kdnnen Bewehrungskonzent-
rationen reduziert werden. Zur Erstellung des StoRRes ist entsprechender Arbeitsraum
erforderlich. Durch den verwendeten Spezialstahl und die erforderlichen Fachkenntnisse
des Personals ist dieser Stol} sehr aufwandig in der Herstellung. Auch die damit verbun-
dene Brandgefahr wirkt sich nachteilig auf eine Beurteilung aus. Tabelle 9 fasst die mal3-

gebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.

Betonrippenstahl b).
Stahlbeton - TRE.
Zunder
fertigteil BSt. 'L
G Tiegel
Muffe
T A Thermit
W 0K. Beton -Verschlufi-
* plattchen
StoNfuge
Asbest 4 0 mm Ll .
Muffe < " XAsbestdichtung
ssparu! P
Aussparung E ,

Abbildung 20: ThermitmuffenstoB (links) und Schnitt durch den StoB mit angeschlossenem
Schmelztiegel (rechts) (entnommen aus [15]).
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Tabelle 9: Vor- und Nachteile des ThermitmuffenstoRes.

Vorteile: e Kurze Verbindung

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhdangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen

Nachteile: e StoR besonders dick
o Teuer
e Spezialstahl
e Aufwandig

e Brandgefahr (Sonderbestimmungen)
e Spezialisten erforderlich

3.3.6 SprengmuffenstoR

Einen weiteren Spezialstol} stellt der in den 70er Jahren vorgestellte Sprengmuffenstol?
nach [20] dar. Die Sprengmuffe besteht, wie in Abbildung 21 dargestellt, aus einem Stahl-
rohr, das von einer Sprengladung ummantelt ist. Die Muffe wird tber die zu verbindenden
Stabenden gezogen und die Ladung zur Detonation gebracht. Dadurch wird die Stahlhtl-
se auf die Stabe gepresst und erzeugt, ahnlich dem Pressmuffenstol, eine kraftschlissi-
ge Verbindung. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen der Eckbewehrung zu
reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter Gberhdngenden Teilen zu mini-
mieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt werden. Durch das Ver-
setzen der einzelnen StoRe kdnnen Bewehrungskonzentrationen reduziert werden. Die
Herstellung ist jedoch sehr aufwandig und teuer. AuRerdem sind besondere Sicherheits-
vorkehrungen zu treffen. Eine Anwendung in groRem Umfang scheint zudem, gerade bei
beengten Platzverhaltnissen sehr herausfordernd. Die Herstellung erfordert Spezialperso-
nal und ist mit den allgemeinen Risiken von Sprengarbeiten verbunden. Splitter, Rest-
sprengstoff und grofRe Zeitverzogerungen durch die Sperre der Baustelle wahrend der
Sprengarbeiten fihren zu groRen Herausforderungen in der Anwendung. Tabelle 10 fasst

die maRgebenden Vor- und Nachteile dieser Variante zusammen.
i i
| ()

Abb. 1. Sprengschweimuffe mit Verbindungshiilse

zweiten Stabes und StoB nach der Sprengung (v.1.n.r.)

Abbildung 21: SprengmuffenstoB (entnommen aus [20]).
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Tabelle 10: Vor- und Nachteile des SprengmuffenstoBes.

Vorteile: e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen

Nachteile: e Aufwindig und teuer

e Sicherheitsprobleme

e Sperren von Teilbereichen der Baustelle
e Spezialkrdfte (Schulung)

e Splitter

e Restsprengstoff

e Platzbedarf

3.4 SchweilRstoR

Neben den Muffenverbindungen stellen die Schweil3stéRe die zweite groRe Gruppe der
mechanischen Verbindungen dar. Abbildung 22 gibt einen Uberblick (iber die gangigen
StoRvarianten. Die Tabelle 3.4 aus [21], sieche Abbildung 23, gibt die in Osterreich zulas-
sigen St6lRe und zugehodrigen Schweillverfahren an. Fir nicht vorwiegend ruhend bean-
spruchte Bauteile ist demnach fir Zugstabe nur der Stumpfstol3, hergestellt mittels Ab-
brennstumpfschweiRen und mittels WiderstandspunktschweiRen hergestelite Uberlap-
pungsstdlRe zuldssig. GestolRen dirfen dabei nur Stabe mit anndhernd gleichem Durch-
messer werden. Sowohl nicht tragende als auch tragende Verbindungen werden in der
Regel nicht bemessen.

Beim UberlappstoR und beim LaschenstoR werden die Stéabe mit einseitigen unterbroche-
nen Flankenkehindhten verbunden. Die einseitigen Nahte fihren zu unsymmetrischem
Kraftverlauf. Fur beide Varianten gilt nach [9], dass durch die aufgebrachten Langsnahte
Querschnittsspriinge und Schweif3narben auftreten kénnen. Diese fuhren zu einer erheb-
lichen Reduktion der Ermudungsfestigkeit. Eine Ausfuhrung des Bewehrungsstolies
mittels Punktschweil3en ist fraglich.

Beim Abbrennstumpfschweilen handelt es sich um eine Form des Widerstandsschwei-
Rens. Es wird mittels elektrischen Stroms ein Lichtbogen zwischen den beiden Stabenden
erzeugt. Dieser schmilzt die Stabenden auf und durch axiales Zusammenpressen werden
diese dann miteinander verschweif3t. Das Verfahren eignet sich daher besonders um
StoRe im Werk herzustellen. Der erzeugte Wulst kann durch Nacharbeiten entfernt wer-
den. Alternativ kann der Sto3 der Stabenden auch mittels Lichtbogenhandschweifl3en
erzeugt werden. Bei diesem, auch Elektrodenschweillen genannten Verfahren wird der
Lichtbogen zwischen den Stédben und einer Elektrode erzeugt. Die Elektrode schmilzt

dabei ab und liefert so Zusatzwerkstoff fur die SchweiRung. Die Ausfihrung des StolRes
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erfordert daher Erfahrung, kann aber tUberall durchgefuhrt werden. Erforderlich sind nur

das Schweilgerat und die entsprechende Stromversorgung. Erlaubt ist dieses Verfahren

laut Tabelle 3.4 in [21] nur fir Stabdurchmesser groRer als 14 mm. Fir Bewehrungsstabe

ware durch die umlaufende Naht aber evil. ein Schweillen lGber Kopf erforderlich, das

einen grofRen Arbeitsraum voraussetzt. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen

der Eckbewehrung zu reduzieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt

werden. Durch das Versetzen der einzelnen StéRRe kénnen Bewehrungskonzentrationen

reduziert werden.

Abbildung 22: Uberblick iiber SchweistoRe (entnommen aus [9]).

Tabelle 3.4 — Zuldssige SchweiBverfahren und Anwendungsbeispiele

Belastungsart

Schweimethode

Zugstabe® Druckstédbe?

Vorwiegend ruhend
(siehe auch 6.8.1 (2))

Abbrennstumpfschweilen

StumpfstoR

Lichtbogenhandschweilten

und
Metall-Lichtbogenschweilen

Stumpfsto® mit ¢ = 20 mm, Laschenstof3,
UberlappstoR, KreuzungsstoR¢, Verbindung mit
anderen Stahlteilen

[0 Metall-Aktivgasschweilen

Laschenstolt, UberlappstoR, KreuzungsstoRe,
Verbindung mit anderen Stahlteilen

= StumpfstoR mit ¢ =20 mm

Reibschweifen

Stumpfstoly, Verbindung m. anderen Stahlteilen

Widerstandspunktschweilen

Uberlappstof3d
Kreuzungsstof® 4

Nicht vorwiegend
ruhend (siehe auch
6.8.1(2))

Abbrennstumpfschweillen

Stumpfstof

Lichtbogenhandschweilten

— Stumpfstol mit ¢ > 14 mm

[0 Metall-Aktivgasschweilen

— Stumpfstol mit ¢ = 14 mm

Fur tragende Verbindungen ¢ <28 mm

) ) Uberlappstofd
Widerstandspunktschweillen
KreuzungsstoRt-d
2  Es dirfen nur Stabe mit naherungsweise gleichem Nenndurchmesser zusammengeschweilit werden.
b Zuldssiges Verhéltnis der Stabnenndurchmesser sich kreuzender Stabe = 0,57
€ Fiir tragende Verbindungen ¢ < 16 mm
d

Abbildung 23: Tabelle 3.4 aus ONORM EN 1992-1-1, 2015 (entnommen aus [21]).
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Fir die Herstellung von Schweil3verbindungen sind zwei Anforderungen hervorzuheben.
Erstens diirfen die SchweiRungen nur von entsprechend geschultem Personal, in Oster-
reich sog. Geprifte Betonstahlschweil3er, ausgefihrt werden. Und zweitens muss der
Arbeitsplatz vor Wind und Regen geschitzt sein, was auf der Baustelle besondere Vor-
kehrungen ndtig macht. Tabelle 11 fasst die maflgebenden Vor- und Nachteile des

SchweillstoRes zusammen.

Tabelle 11: Vor- und Nachteile von SchweiRstoRen.

Vorteile: e Schlupffrei
e in hoch belasteten Bereichen zulassig
e kirzere St6Re / Materialeinsparung

Nachteile: e Erfordert Spezialgerat fiir Abbrennstumpf- / WiderstandspunktschweiRen
e Schwichung durch SchweilRnarben/Reduktion der Ermiidungsfestigkeit

e Unsymmetrische Belastung durch einseitige Naht

e Speziell geschultes Personal

e Schaffen entsprechender Bedingungen fiir Arbeitssicherheit

e Nacharbeiten evtl. erforderlich

3.5 International verwendete mechanische Verbinder

Auf dem internationalen Markt gibt es noch einige weitere mechanische Verbinder fur
Bewehrungsstahl, die aber nicht alle eine Zulassung fir den europaischen Markt besitzen.

Eine Auswahl wird im folgenden Unterabschnitt vorgestellt.

3.5.1 Grouted Sleeve Couplers

Grouted Sleeve Coupler kdnnen sinngemaf als Vergussmuffen Ubersetzt werden. Dabei
wird eine Hulse Uber die beiden Stabenden geschoben und der Zwischenraum mit Ver-
gussmaterial verflllt. Nach [22] kann die Verfillung mit metallischen oder zementbasier-
ten Vergussmaterialien oder auch mit Klebstoffen erfolgen. Die Krafte werden von einem
Stab auf das Vergussmaterial und von diesem weiter an den zweiten Stab Ubertragen.
Dazu muss, materialabhangig, die richtige Muffenlange gewahlt werden. Beim metalli-
schen Verguss lasst sich die kurzeste Verbindungslange erzielen. Abbildung 24 zeigt
Beispiele fur den Verguss mit Mortel und Metall. Das System der Vergussmuffen ahnelt
jenem des ThermitmuffenstoRes. Der Metallverguss ist aufwandig und mit Gefahren hin-
sichtlich der Handhabung des flissigen Metalls verbunden. Der Verguss mit Mortel ver-
meidet diese Gefahren und kann durch Einpressen recht ziigig erfolgen. Ein typischer
Vertreter dieser Muffenart ist das System CADWELD von LENTON. Der Hersteller gibt

dabei als Vorteil an, dass die Verbindung deutlich kiirzer als der herkémmliche Ubergrei-
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fungsstol® ausfallt und keine Vorbereitung der Stabenden erforderlich ist. Es kénnen
Stabdurchmesser von 12 mm bis 57 mm verbunden werden. Lenton gibt an, dass es sich
hierbei um die meist eingesetzte und getestete mechanische Verbindung handelt, die auf
dem Markt erhaltlich ist. Durch die hohe Leistungsfahigkeit ist dieser metallische Stol3
sehr gut geeigneten fur Stahlverbindungen in Bauwerke die beispielsweise Explosionslas-
ten ertragen missen. Die Verbindung erlaubt es die Auskragungslangen der Eckbeweh-
rung zu reduzieren und damit auch die Gefahr bei Arbeiten unter Gberhdngenden Teilen
zu minimieren. Die Tragwerkplatte kann von unten nach oben bewehrt werden. Durch das
Versetzen der einzelnen St6fle kdnnen Bewehrungskonzentrationen reduziert werden.
Tabelle 12 fasst die malRgebenden Vor- und Nachteile des Stoflens mit Vergussmuffen

Zusammen.

Fig. 3.3.7-Steel-filled coupling sleeve, tension-com-
. 3 ipling
pression

Abbildung 24: Vergussmuffen mit Zementverguss (links, enthommen aus [22]) und mit
Metallverguss (rechts, entnommen aus [23]).

Abbildung 25: System CADWELD von LENTON (enthommen aus [24]).
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Tabelle 12: Vor - und Nachteile von Verbindungen mit Vergussmuffen.

Vorteile: e Kurze Verbindungslange

e Extrem belastbar (auch fiir Explosionslasten)

e deutlich kiirzere Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

e Entflechtung der Bewehrungskonzentration durch Versatz der Muffen

Nachteile: e Teuer

o Zeitaufwandig

e Giftige Schwaden (bei Variante Metallverguss)

e Feuergefahr (bei Variante Metallverguss)

e besondere Vorkehrungen und Kenntnisse erforderlich

3.5.2 Steel Coupling Sleeve with Wedge

Derartige Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie sehr schnell installiert werden
kdnnen. Die Verbindung wird dadurch erzeugt, dass zwei Uberlappende Bewehrungssta-
be mit einer Stahlklammer umfasst werden. In der Klammer befindet sich eine Offnung
durch die ein Stahlbolzen zwischen die Stabe getrieben wird. Die Stabe werden dadurch
auseinandergedrickt und an die Wandung der Stahlklammer gepresst. Die entstehende
Reibung und die Klemmwirkung sorgen fir die Verbindung. Es entstehen sehr kurze
StoRlangen und es kénnen bis zu 100 Verbindungen pro Stunde erzeugt werden. Das
System eignet sich besonders fir den Einsatz bei Instandsetzungsarbeiten. Abbildung 26
zeigt den Steel Coupling Sleeve in der Anwendung. Tabelle 13 fasst die maligebenden

Vor- und Nachteile des Stof3ens mit Steel Coupling Sleeve zusammen.

¥ 0

n’“{ ‘1!’

Abbildung 26: System mit Coupling Sleeve (links, enthommen aus [23]) und (rechts, ent-
nommen aus [24]).

Tabelle 13: Vor- und Nachteile der Verbindung mit Steel Coupling Sleeve.

Vorteile: e Schnell installiert

Nachteile: e Aufwand durch Einpressen des Bolzens

3.5.3 Strap-Type Steel Coupling Sleeve

Bei diesem System kommt eine metallene Halbschale zum Einsatz, die mit Schlitzen und
Gewindelochern ausgestattet ist. In die Schlitze werden Klemmstlcke eingesetzt, die mit

den Gewindeléchern verschraubt werden. Dadurch wird der gesamte Verbinder um die zu
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stoRenden Stabe geklemmt. Die Verbindung kann fir Stabe bis Durchmesser 57 mm
verwendet werden, darf jedoch lediglich fir druckbelastete Stabe eingesetzt werden.
Abbildung 27 zeigt einen Sto? mit Strap-Type Verbindung und Tabelle 14 listet die we-

sentlichen Vor- und Nachteile dieser Verbindung auf.

Abbildung 27: System mit Strap-Type Coupling Sleeve (links, enthommen aus [23]) und
(rechts, enthommen aus [24]).

Tabelle 14: Vor- und Nachteile der Verbindung mit Strap-Type Coupling Sleeve.

Vorteile: e Schnell installiert

Nachteile: e Nur fir Druckverbindungen einsetzbar

3.5.4 Moment Positioning Coupler

Fir StolRe bei denen keines der Stabenden frei verdrehbar ist, kann ein Moment Position-
ing Coupler verwendet werden. Dieses System besteht aus drei Teilen. Eine Hilse mit
zylindrischem Innengewinde und konischem Anschlussgewinde wird auf den ersten Stab
geschraubt. In dieser Hilse wird das Gegenstiick eingedreht, das sich auf dem zylindri-
schen Gewinde frei drehen kann. Dadurch kann der Einsatz an den zweiten Stab heran-
gedreht und mittels konischen Gewindes an diesen angeschlossen werden. Uber eine
Kontermutter wird die Position des Verbinders fixiert. Dieser Verbinder eignet sich beson-
ders fur Stabe, die an beiden Enden gemufft werden. In Abbildung 28 ist links das Vorge-
hen bei der Installation eines Moment Positioning Couplers dargestellt. Die rechte Abbil-
dung zeigt ein Beispiel fur einen Schnitt durch einen Moment Positioning Coupler. Tabelle
15 listet die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser Verbindung auf. Die Muffen sind teuer
und lassen nur einen sehr begrenzten Ausgleich von Schragstellungen der zu verbinden-

den Stabe zu.

Tabelle 15: Vor- und Nachteile der Verbindung mit Moment Positioning Coupler.

Vorteile: e Lageausgleich moglich
e Schnelle Installation
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Nachteile: e Teure Muffe
e Ausgleich von Schragstellung schwierig

Abbildung 28: System mit Moment Positioning Coupler (enthommen aus [25]).

3.5.5 Wedge-Loc

Mit diesen Verbindern kdénnen die Stdbe ohne vorherige Bearbeitung der Stabenden
aneinander angeschlossen werden. Die Stabenden werden dabei in die Verbinderhilse
eingeflhrt. Im Inneren der Hulse befinden sich hochfeste Klemmen die den Stab greifen
und halten. Durch das Einschrauben einer Kontermutter wird der Stab in die Klemmen
gepresst und so fixiert. In Abbildung 29 sind die Bestandteile eines Wedge-Loc Verbin-
ders dargestellt. Die Krafte konnen Uber eine sehr kurze Lange von einem Stab auf den
anderen Ubertragen werden. Gleichzeitig weisen die Muffen einen grolRen Durchmesser
auf, was zu einer Reduktion der Nutzhéhe fuhren kann. Durch die vielen Einzelteile ist
diese Muffentype teuer. Tabelle 16 listet die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser Ver-

bindung auf.

Tabelle 16: Vor- und Nachteile der Verbindung mit Wedge-Loc Coupler.

Vorteile: o Ubertragung der Krafte Giber kurze Verbindungslidnge

Nachteile: e teuer
e grolRe Durchmesser
e viele Einzelteile
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Abbildung 29: System mit Wedge-Loc Coupler System (entnommen aus [26]).
3.5.6 Fazit zu international verwendeten mechanischen Verbindern

Die hier angefiihrten Systeme des internationalen Marktes sind fur die Anwendung im
Projekt InnovREckBew nicht ideal geeignet. Sie zeichnen sich durch hohe Kosten und
hohen Aufwand aus. Gerade Grouted Sleeve Coupler, Moment Positioning Coupler und
Wedge-Loc Coupler weisen teure Muffenkomponenten auf und eignen sich daher eher fir
Spezialanwendungen. Steel Coupling Sleeves und Strap Type Sleeves scheinen fir das
Verbinden im Briickenbau nicht geeignet. Keines der Systeme besitzt eine Zulassung fur

den Briickenbau in Osterreich.

3.6 Spezielle Alternativen

Neben den verschiedenen Maoglichkeiten die Bewehrungsstabe im Bereich der Rahmen-
ecke indirekt oder direkt zu stoRen gibt es noch einige Systemldsungen fur die Ausfih-
rung von Stof3en in oder bei Rahmenecken. Der folgende Abschnitt stellt finf dieser Vari-
anten vor. Die Bewehrungsstabe kdnnen dabei mit auRen- oder innenliegenden Anker-

kopfplatten oder in innenliegenden Stahlwinkeln verankert werden.

3.6.1 Verankerung mit innen liegenden Ankerkopfplatten

Eine Moglichkeit zur Verankerung der Zugkrafte Uber Ankerplatten ist in Abbildung 30
dargestellt. Stucki und Thirlimann untersuchten in [27] ein Rahmeneck mit herkdémmlicher
Schlaufenbewehrung und eines mit geraden Stabenden und Ankerplatten. Der Vergleich
der gewonnenen Daten zeigte, dass die Variante mit den Ankerplatten ein dhnliches
Verhalten aufwies, wie jene mit Schlaufen. Mit Ankerplatten wurde eine um etwa 9%
geringere Maximallast erreicht. Allerdings kam es bei der herkOmmlich bewehrten Ecke
nach Erreichen der Maximallast zum Abplatzen der Betondeckung und zum Angleichen

der Last auf das Niveau der Variante Ankerplatte. Glinstig wirkte sich aus, dass unter den
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Ankerplatten ein dreidimensionaler Spannungszustand entsteht, wahrend bei der Schlau-

fe eine konzentrierte Lasteinleitung an der Umlenkung auftritt.

Abbildung 30: Versuche mit Schlaufenbewehrung und Ankerplatten (entnommen aus [27]).

Bruckner untersuchte in seiner Dissertation [28] den Einsatz von Ankerstaben in Rah-
menecken und Rahmenknoten. Er kam zum Schluss, dass der Einsatz von Ankerstaben
keine Vorteile gegenuber herkdmmlichen umgebogenen Staben bietet. Ausreichende
Tragfahigkeit wird nur durch den Einbau zuséatzlicher Bligelbewehrung erreicht. Die Riss-
breite kann jedoch nicht zufriedenstellend begrenzt werden. Diese lasst sich deutlich
wirtschaftlicher in den Griff bekommen indem umgebogene Stabe und Bugel (herkdémmli-
che Lésung) eingesetzt werden. Die beim Einsatz von Ankerstaben auftretenden Biege-
zugkrafte mussen zum groRRen Teil vom Beton abgetragen werden. Unter den Ankerkop-
fen treten lokale Zerstérungen des Betons auf. Mit steigendem Biegezugbewehrungsgrad
erhoht sich das FlieBmoment, wahrend die von der Betonzugfestigkeit abhangende Trag-
last konstant bleibt. Dies fihrt zu einer abnehmenden Sicherheit gegentber der Ge-
brauchslast. Ein Einsatz derartiger Systeme sollte gemaR [28] daher auf gering bean-
spruchte Rahmenecken beschrankt werden, sofern keine zusatzliche Verbligelung vorge-
sehen wird. Diese wird bei Rahmenecken, wie sie hier betrachtet werden, jedoch Ubli-
cherweise eingebaut. Auch der Einsatz von gréReren Ankerscheiben sollte die Tragfahig-

keit einer derartigen Losung erhdhen.

Tabelle 17: Vor- und Nachteile der Verankerung mit innen liegenden Ankerkopfplatten.

Vorteile: e Verringerung der Bewehrungskonzentration /Entflechtung der Bewehrung
e Keine radiale Flihrung der Bewehrung

e Keine Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

Nachteile: e GroRe Verformungen

e Rissbreiten schwer in den Griff zu bekommen (Bligel einbauen)
e Lokales Versagen

e Weniger sanfte Umlenkung der Zugkrafte

e Abnahme der Sicherheit gegentiber der Gebrauchslast
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Der Einsatz dieser Variante erlaubt es ohne radiale Fuhrung der Bewehrung und somit
auch ohne Auskragung der Stabe zu arbeiten. Die Gefahr bei Arbeiten unter Gberhangen-
den Teilen lasst sich damit ausschlieRen und die Tragwerkplatte kann von unten nach
oben bewehrt werden. Tabelle 17 listet die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser Varian-

te auf.

3.6.2 Verankerung mit auBen liegenden Ankerkopfplatten

Annlich dem in Abschnitt 3.6.1 gezeigten System kénnte die in Abbildung 31 dargestellte
Ausfuhrungsvariante fur eine Rahmenecke mit Endverankerung realisiert werden. Dabei
werden die Krafte Uber eine auf der BauteilauRenseite angebrachte Stahlplatte (Panze-
rung) verankert. Die Stahlplatte bzw. der Stahlwinkel dient dazu jene Pressungen, die aus
der Zugkraft der Bewehrung resultieren, zu verteilen und somit lokales Betonversagen zu
verhindern. Ahnlich wie bei der Variante mit umgebogenen Bewehrungsstéaben (Standard)
wird die Kraft so von der Platte in die Lagerwand ums Eck gefuhrt. Um den Einbau auf der
Baustelle zu gewahrleisten mussen die horizontalen und vertikalen Stabe in separaten
Platten verankert werden, siehe Abbildung 31. Zur Verankerung wird die Bewehrung
beispielsweise mit einem Gewinde versehen und mit Mutter und Keilsicherungsfeder-
scheibe von auflen an die Ankerplatte angeschlossen. Zur Verringerung von Dauerhaftig-
keitsproblemen infolge von Querschnittsschwachungen durch das aufgeschnittene Ge-
winde kann die Verankerung auch durch den Einsatz einer Pressmuffe mit Innengewinde
am Ende des Bewehrungsstabes und einen Schraubbolzen realisiert werden. Auch ein
Anschweil3en der Bewehrung an die Ankerplatte ist denkbar. Als Problemzone ist bei
dieser Variante die nach aul3en gefiihrte Bewehrung zu nennen, die den Korrosionsschutz
erschweren kann. In jedem Fall sollten die Ankerplatte und die frei liegende Verankerung
mit einer Betonschicht ummantelt werden. Dies ist bei der Planung des Uber der Platte
liegenden Aufbaues zu bericksichtigen. Fir grof3e Querschnitte kann die Verankerung in
die Betondeckung verlegt und das Korrosionsproblem damit umgangen werden.

Auch der Einsatz dieser Variante erlaubt es auf die radiale Fiihrung der Bewehrung und
somit auch auf Auskragung der Stabe zu verzichten. Die Gefahr bei Arbeiten unter Uber-
hangenden Teilen lasst sich damit ausschlieRen und die Tragwerkplatte kann von unten
nach oben bewehrt werden. Tabelle 18 listet die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser
Variante auf.

Die beschriebene Variante ahnelt der Ausfiihrung von Rahmeneckbewehrungen bei Fer-
tigteilkonstruktionen. Abbildung 32 zeigt eine Ausfiuihrungsvariante fur eine solche Rah-

menecke aus Fertigteilen.
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Abbildung 31: Rahmeneckbewehrung mit Endverankerung.

Tabelle 18: Vor- und Nachteile der Verankerung mit auen liegenden Ankerkopfplatten.

Vorteile: e Verringerung der Bewehrungskonzentration /Entflechtung der Bewehrung
e Keine radiale Flihrung der Bewehrung —hohe Genauigkeit erforderlich

e Keine Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

Nachteile: e Hohe Spannungen im Bereich der Ecke

e Weniger sanfte Umlenkung der Zugkrafte

e Aullen liegende Verankerung — Korrosion

e Evtl. zusdtzliche Betonschicht als Schutz vorsehen

Abbildung 32: Rahmeneckbewehrung bei Fertigteilen (enthommen aus [29]).
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3.6.3 Verankerung mit innen liegenden Stahlwinkeln

Die Umlenkung der Zugkrafte im Rahmeneck kdnnte auch tber einen Stahlwinkel erfol-
gen, welcher die beiden Stabe (Platte und Wand) kraftschliissig verbindet und der im
Betonquerschnitt angeordnet ist. Dieser Winkel misst mit Steifen ausgestattet sein um die
auftretenden Zugkrafte aufzunehmen. Die Stabe wirden in vorgebohrte Locher in den
Stahlplatten des Winkels gefuhrt werden, wobei diese Locher so versetzt sein missten,
dass die horizontalen Stabe aus der Tragwerkplatte und die vertikalen Stabe aus der
Lagerwand nicht kollidieren. Zur Befestigung der Stabe solliten Muttern auf den Winkel
aufgeschweillt werden. Alternativ kdnnten auch Mutter und Kontermutter verwendet wer-
den. Um eine durchgehende Trennflache innerhalb des Betonquerschnittes zu verhindern,
soliten jeweils nur ein vertikaler und ein horizontaler Stab mit einem Winkel verbunden
werden.

Auch der Einsatz dieser Variante erlaubt es auf die radiale Fihrung der Bewehrung und
somit auch auf Auskragung der Stabe zu verzichten. Die Gefahr bei Arbeiten unter tber-
hangenden Teilen lasst sich damit ausschlieRen und die Tragwerkplatte kann von unten
nach oben bewehrt werden. Die Stahlwinkel befinden sich im Querschnitt und sind damit
korrosionsgeschutzt. Zudem werden die Bewehrungskonzentrationen im Eckbereich
reduziert. Gleichzeitig treten jedoch hohe Spannungen im Bereich der Umlenkwinkel auf,
die zudem als Starrkdrper im Betonquerschnitt zu einer konzentrierten Umlenkung der
Krafte fihren und eine Trennflache im Querschnitt erzeugen kénnen. Das Langzeitverhal-
ten einer derartigen Verbindung ist nicht erforscht. Tabelle 19 listet die wesentlichen Vor-

und Nachteile dieser Variante auf.

Tabelle 19: Vor- und Nachteile der Verankerung mit innen liegenden Stahlwinkeln.

Vorteile: e Stahlteile sind korrosionsgeschiitzt

e Verringerung der Bewehrungskonzentration /Entflechtung der Bewehrung
e Keine radiale Flihrung der Bewehrung

e Keine Auskragungen

e Platte kann von unten nach oben bewehrt werden

e Keine Arbeit unter (iberhangenden Staben erforderlich

Nachteile: e Hohe Spannungen im inneren des Querschnittes
e Storkorper im inneren des Querschnittes

e Langzeitverhalten unklar

e Weniger sanfte Umlenkung der Zugkrafte

3.6.4 Dickere Eckstabe und Oberflachenbewehrung

Eine Alternative kann auch die gezielte Verwendung von dickeren Bewehrungsstaben

sein. Damit lasst sich die mehrlagige Bewehrungsfiihrung vermeiden und es entstehen
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weniger eng bewehrte Bereiche. Auch die Anzahl der St6l3e und deren Versatz kdnnen so
reduziert werden. Um die, aus dem grélieren Biegerollendurchmesser, entstehende un-
bewehrte Zone im Eckbereich zu entscharfen wird eine Oberflachenbewehrung angeord-
net. Diese verringert die Gefahr des Abplatzens des Eckbereiches. Die groferen Biegerol-
lendurchmesser reduzieren den Hebelsarm im Eckbereich. Tabelle 20 listet die wesentli-
chen Vor- und Nachteile dieser Variante auf.

Tabelle 20: Vor- und Nachteile der Verankerung mit dickeren Eckstében.

Vorteile: e Geringere Anzahl von Stiben
e Einlagige Ausfliihrung der Bewehrung moglich
e Geringere Auskragung durch weniger Versatz der Stol3e

Nachteile: e Rissbreitenbeschrankung

e Bedarf an zusatzlicher Oberflachenbewehrung um grolle unbewehrte Berei-
che zu verhindern

e Geringerer Hebelsarm im Eck durch gréRere Biegerollendurchmesser

3.6.5 Seilbewehrung

Avak beschreibt in [30] den Einsatz von Stahllitzenseilen als Bewehrung. Es ware denk-
bar das Problem der weit in das Baufeld auskragenden Stdbe durch den Einsatz von
Seilbewehrung zu 16sen. Dabei wirde der 90° umgelenkte Stab durch ein Seil ersetzt
werden, das erst nach dem Einbau der Plattenbewehrung ausgerollt und eingeflochten
wird. Durch die Flexibilitdt der Seile ist ein Aufrollen zur Verstauung wahrend der Beweh-
rungsarbeiten an der Platte mdglich. Die Seile passen sich an vorgegebene Formen an
und die Biegearbeiten entfallen. Abhangig vom verwendeten Seil sind Mindestradien flr
die Umlenkung einzuhalten. Der erforderliche Biegerollendurchmesser und die Umlen-
kung um 90° stellen dabei durchaus eine Herausforderung dar. Auch mussen fur das
Aufwickeln der Seile entsprechende Trommeln vorgesehen werden. Diese am Bauwerk
zu befestigen erfordert eine zusatzliche Tragkonstruktion. Als Hirde fir eine derartige
Eckausfuihrung kdnnen sich auch die mechanischen Eigenschaften von Stahlseilen erwei-
sen. Gemal [31] haben diese namlich keinen konstanten E-Modul. Zugversuche an
Stahlseilen haben gezeigt, dass es mit steigender Seildehnung in Folge von Querkontrak-
tion zu einer progressiven Zunahme der Seilkraft kommt. Diese Zunahme ist besonders
bei Seilen mit Fasereinlage stark ausgepragt. Erst nach mehrmaliger Belastung und bei
hoheren Zugspannungen stellt sich ein hoherer E-Modul ein. Bedingt durch dieses den
Seilen eigene Verhalten kann es fur schlaff verlegte Seile zu grof3en Rotationen der Rah-
menecke kommen. Die Rissbreitenbeschrankung im Eckbereich ist daher kaum einzuhal-
ten. Hochvergitete Seile wie Spannlitzen erfordern in der Regel Krimmungsradien Giber 2

m und sind daher nur bei Rahmenecken mit entsprechend dicken Schenkeln verwendbar.
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Ein Problem bei der Verlegung von Seilbewehrung ist die Gewahrleistung des richtigen
Verlegeradius. Dieser kdnnte erzeugt werden indem in regelmafligen Abstdnden Winkel-
stabe angeordnet werden auf denen quer verlegte Tragstdbe das Seil fixieren, siehe

Abbildung 33. Tabelle 21 listet die wesentlichen Vor- und Nachteile dieser Variante auf.

Abbildung 33: Vorschlag fiir die Verlegung einer Seilbewehrung.

Tabelle 21: Vor- und Nachteile der Verwendung von Seilbewehrung im Rahmeneck.

Vorteile: e Flexibilitat der Seile

e Verstaubarkeit wahrend der Bewehrungsarbeiten
e Einbau auch bei beengten Verhaltnissen moglich
e Einfache Anpassung an vorgegebene Formen

e Biegearbeiten entfallen

Nachteile: e Biegerollendurchmesser

e Kein konstanter E-Modul

e Biegeradius

e Haltevorrichtung und Stiitzkonstruktion

e Grole Dehnungen

e Rissbreitennachweise kaum einhaltbar (bei schlaffen Seilen)

e Bendtigt Hilfsbewehrung zur Formgebung des Radiusbereiches

3.6.6 Generelle Anmerkung zum Versetzen der StoBe mit mechani-

schen Verbindungselementen
Eine versetzte Anordnung der Muffen, unter- und oberhalb des Radius, ist nicht empfeh-
lenswert. Dazu mussten die teureren Passmuffen eingesetzt werden um eine richtige
Lage jener Winkelbewehrungsstdbe zu gewahrleisten, die aus der oberen Bewehrungsla-
gelage der Platte in das Eck reichen. Besser ist die versetzte Anordnung an den horizon-

talen Staben, im Anschluss an den Radius.
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3.7 Muffenpreise

Zur Bewertung der Muffenverbindungen wurde eine Untersuchung zu marktiiblichen
Muffenpreisen und zu aktuell glltigen Zulassungen bzw. Registrierungsbescheinigungen
durchgefihrt. Abbildung 34 zeigt eine Gegenuberstellung von einigen Muffensystemen.
Die aufgelisteten Preise wurden aus Preislisten der Herstellerinnen enthommen. Der
Vergleich ist hier fir einen Stabdurchmesser vom 30 mm angegeben. Abhangig von den
einzelnen Herstellern und der Marktsituation kdnnen sich andere Preise ergeben. Die
Darstellung soll dazu dienen einen groben Uberblick tiber die Verhaltnisse der Preise zu
geben. Als Vergleichswert ist der Preis fir den Stahl eines Ubergreifungsstokes von 1.5
m Lange angegeben. Die zugrunde liegenden Daten kdnnen dem Anhang A enthommen
werden. Details zu den Preisen konnen Abbildung 232 bis Abbildung 235 in Anhang A

entnommen werden.

Die Gegenlberstellung zeigt, dass es durchaus beachtliche Preisunterschiede fir ver-
schiedene Muffensysteme gibt. Als teuerste Variante scheint hier die Steckmuffe mit
Scherbolzen auf. Generell ist der herkdmmliche UbergreifungsstoR aus Sicht der Materi-
alkosten am ginstigsten. Eine tatsachliche Kostenwahrheit misste die zum Einbau ndti-
gen Mannstunden bericksichtigen. Zeitwerte fur Einbau und Prifung sind jedoch nicht
verfugbar. In der Gesamtbewertung der Kosten kdnnten sich die Preise der Muffensyste-
me damit durchaus relativieren. Die angegebenen Preise sind Netto-Preise.

Zusatzlich wurden fir die Muffensysteme eine Aufstellung der gliltigen Zulassungen und
Registrierungsbescheinigungen erstellt. Darin wurden fur die einzelnen Produkte techni-
sche Parameter wie der zuldssige Durchmesserbereich, der zu erwartende maximale
Schlupf sowie die Zulassigkeit von VollstéRen erfasst. Auch die Eignung flr nicht vorwie-
gend ruhende Beanspruchungen und die dabei zu beriicksichtigenden Kennwerte der
Ermidungsfestigkeit wurde erfasst. Aus den Muffenpreisen und den Angaben der Zulas-
sungen konnten unterstiitzende Informationen fur die Bewertung der Muffenverbindungen
gewonnen werden. Eine Liste der verfugbaren Zulassungen ist in Anhang B in Tabelle 51

bis Tabelle 54 angegeben.
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Abbildung 34: Auflistung von Preisen gangiger Muffentypen.
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3.8 Erfahrungen mit Rahmenecken der Firma STRABAG

3.8.1 Ausgefuhrte Rahmenecken

Die folgenden Abbildungen von Baustellen der Firma STRABAG geben einen Eindruck
von ausgefuhrten Rahmenecken. Abbildung 35 bis Abbildung 39 und Abbildung 43 zeigen
dabei die Uberhangende Eckbewehrung und den hohen Bewehrungsgrad in den Rah-
menecken. Gerade bei Abbildung 39 ist der Durchhang der Bewehrung deutlich zu erken-

nen.

Abbildung 35: Tutzing — Bewehrung des Abbildung 36: Rahmentragwerk Bad Ischl.

Widerlagers.
Abbildung 37: Rahmentragwerk Bad Ischl—  Abbildung 38: Knoten Uderns — auskragen-
Bewehrung. de Stabe.

Abbildung 39: Knoten Uderns — Widerlager. Abbildung 40: Umbau BHF Seefeld — Trag-

werkschalung. (STRABAG AG und Fréschl AG & Co.
KG / Baumeisterarbeiten Umbau Bahnhof Seefeld)
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Dass die Bewehrung der Platte in umgekehrter Reihenfolge erfolgen muss kann Abbil-
dung 40 und Abbildung 41 enthommen werden. Die Problematik der Arbeiten unter Uber-
hangender Bewehrung beziehungsweise in Bewehrungsnischen wird von Abbildung 42

verdeutlicht.

Abbildung 41: Umbau BHF Seefeld — aus-

kragende Bewehrung. (STRABAG AG und Fréschl . .
AG & Co. KG / Baumeisterarbeiten Umbau Bahnhof Abbildung 42: Wendebriicke Mayrhofen —

Seefeld) Widerlager. (Baumeisterarbeiten Wendebriicke Dorn-
australle (ARGE LANG-STRABAG))

Abbildung 43: Wendebriicke Mayrhofen —

auskragende Bewehrung. (Baumeisterarbeiten
Wendebriicke Dornaustral’e (ARGE LANG-STRABAG))

3.8.2 Befragung von Polieren

Die Firma STRABAG flihrte mit zwei Polieren Gesprache uber die Situation auf Rahmen-
eckbaustellen durch. Ziel war die ldentifikation von Problemstellen beziehungsweise die
Sammlung von positiven und negativen Erfahrungen mit der Ausfihrung von Rah-
meneckbewehrungen. Folgende Erkenntnisse konnten im Zuge der Befragung zur bausei-
tigen Behandlung weit auskragender Anschlussbewehrungen gewonnen werden:

e In Abhédngigkeit von der konstruktiven Gestaltung und den vorgefundenen Platzverhalt-
nissen werden beispielsweise folgende Methoden fiir den Umgang mit groRen Kraglangen
gewahlt:
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- Herstellen von Geriisten zur Unterstellung oder Abhangung.

- Herstellen einer Auflagerung mit Stehern und Jochen.

- Zusammenbinden von Bewehrungsbiindeln mit Gurten zur Herstellung der Zu-
ganglichkeit.

- Auseinanderbiegen von Bewehrungsbiindeln zur Herstellung der Zuganglichkeit.

- Anheben der Bewehrungsbiindel fiir Schal- und Verlegearbeiten mit Kran oder HI-
AB.

e Nach Durchsicht der Unterlagen wurden die verschiedenen vorhandenen Stofitypen
durchgesprochen und der Reihenfolge nach aus Ausfiihrungssicht praferiert:

1. Ausflihrung der Verankerung mit Schlaufenstofs.

2. Ausfiihrung der Verankerung mit Ankerkopfplatten.

3. Ausfihrung mit Steckmuffenstofl (Muffen kdnnten vom Baustellenpersonal ver-
legt u. verschraubt werden, die Bewehrungsstiabe kdonnen bauseits abgeldangt
werden).

4. Wenn moglich ware eine Kombination von Press- und Schraubmuffe zu praferie-
ren. Diese Variante entspricht der werkseitig aufgepressten und baustellenseitig
verschraubten Endmuffe.

5. Schraubmuffen sollten nur bei geraden Staben ausgefiihrt werden.

6. Fir Schraubmuffen bei gebogenen Staben sind aus Ausfiihrungssicht Positions-
muffen vorzuziehen.

e Seilbewehrung ist aus Sicht der Poliere nur vorstellbar, wenn keine grofSen Pakete zustan-
de kommen. Die Anwendung beschrankt sich aus dieser Sichtweise auf kurze Auskra-
gungslangen. Bei der Ausfiihrung mit Seilbewehrung sind zusatzliche Punkte zu beachten.
So ist beispielsweise die Lagegenauigkeit der Seile zu gewahrleistet (z.B. gegenliber der
Querbewehrung). Auch die Wahl eines dquivalenten Durchmessers und der erzielbaren
Biegeradien muss geklart werden. Von den befragten Polieren wurden auch mogliche L6-
sungen zur Stlitzung der Seile gegeben. Da die Seile flexibel sind, miissen Sie in die richti-
ge Form mit dem richtigen Verlegeradius gebracht werden. Dies kdnnte mittels Abstiit-
zung der Seile auf Systemschalungselementen (Tragern / Balken) oder auskragenden
Stahlkonsolen erfolgen. In beiden Fallen ist auf die Lagerichtigkeit der Seile und die Ein-
haltung der Betondeckung zu achten. Wahrend des Bewehrens der Platte konnten die Sei-
le durch Aufrollen auf Trommeln verstaut werden. Dadurch kann Platz gespart werden
und der Einbau der Plattenbewehrung kann ungestort erfolgen. Vor allem die Auskragun-
gen der Eckbewehrung wiirden so entfallen. Als Schwierigkeit stellen sich die formrichtige
Positionierung (Biegeradius) und das Dehnungsverhalten der Seile dar.
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e Malgebliche auf Baustellen beobachtete Nachteil von Muffen:
- Der Platzbedarf der Muffen.
- Estreten Probleme beim Drehen der Nachbarmuffen auf, wenn der Abstand zwischen
den Muffen klein ist.
- Aufgrund der Platzverhaltnisse konnen auch Probleme bei der Einbringung des Betons
auftreten.

e Malgebliche auf Baustellen beobachtete Herausforderungen beim SchweilRen:

- Die Bereitstellung von Baustrom und die Einhaltung der Sicherheitsvorschriften kann
im Bereich der auskragenden Bewehrung erschwert umgesetzt werden.

- Esist zertifiziertes Personal fir die Herstellung der SchweiRverbindung erforderlich.

- Eine umfangreiche Qualitatskontrolle der SchweilRnadhte ist erforderlich.

- Schweillen unter Gberhdangenden Bewehrungsstaben und damit Gberkopf stellt eine
zusatzliche Gefahr dar.

- Die Zuganglichkeit der Bewehrung ist oft erschwert.

- Bei der SchweilRung abtropfende SchweiBperlen zerstéren die Schalhaut (Problem bei
Sichtschalungen).

Von Seiten der Poliere kamen einige, teils sehr innovative Lésungsvorschlage fir die
Ausgestaltung des Rahmenecks:

e Die Verwendung eines SchlaufenstoRes im Rahmeneck. Dies ist grundsatzlich ein guter
Vorschlag, kann jedoch erfahrungsgemaR nur bei geringen Belastungen (Momente / Kraf-
te) sinnvoll eingesetzt werden.

e Der Einsatz von einbetonierten Stahltragern bzw. Profilen als Bewehrungsersatz. Diese
Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass es im Wesentlichen einen massiven Stahlquer-
schnitt mit Betonummantelung gibt. Das stellt sich als nicht besonders zweckmaRige Lo-
sung dar und kann daher als weiter zu verfolgende Alternative ausgeschlossen werden.

e Auch der Vorschlag eine innenliegende Verankerung in Form von 90°-Winkeln zu verwen-
den an welche die horizontale und vertikale Bewehrung angeschlossen sind wurde ge-
macht. Fur diese missten auf jeden Fall Steifen an den Winkelvorgesehen werden.
ZweckmaRiger ware es den Winkel von aufien auf die Ober- und Riickseite der Stahlbe-
tonplatte zu befestigen. Daran kdnnten die aufgehende Bewehrung aus der Lagerwand
und jene aus der Platte befestigt werden.

e Die Losungen der Problemstellung durch Verschiebung der Arbeitsfuge in die Lagerwand
bzw. durch Anordnen einer Voute auf der Innenseite des Ecks wurden ebenso vorgeschla-
gen. Dies sind vielversprechende Varianten aus der Praxis und sollten daher genauer un-
tersucht werden.
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3.9 Erfahrungen mit der Ausfuhrung von Rahmenecken im StraBen-
netz der Bundeslander

Der folgende Abschnitt stellt eine Auswahl von ausgefuhrten Bauwerken im Wirkungsbe-

reich der Bundeslander Niederdsterreich und Vorarlberg vor.

3.9.1 Ausgefuhrte Rahmenecken des Landes Niederosterreich

Bauwerk 1
Bei der Ausfiuihrung dieser Briicke wurde bei der Planung genau auf Problemstellen ge-
achtet. Dadurch konnten Probleme mit langen Auskragungen und hohen Bewehrungs-

konzentrationen vermieden werden.

Abbildung 44: Impressionen Bauwerk 1.
Die Auskragung betragt hier etwa 320 cm. Der Arbeitsraum unter der Uberhangenden

Bewehrung ist durch die umgebogenen Stabe etwas eingeschrankt.

Bauwerk 2
Diese Variante wurde mit Rucksackldésung und Halbfertigteilen ausgefiihrt. Es handelt

sich dabei um eine Sonderlésung bei der kein Lehrgerust zur Anwendung kam.

Abbildung 45: Impressionen Bauwerk 2.

Zur Uberbriickung der Spannweite wurden 8 nebeneinanderliegende Fertigteiltrager

eingesetzt und tUberbetoniert. Die Auskragung der Eckbewehrung betragt hier ca. 350 cm.
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Bauwerk 3

Hierbei handelt es sich um ein negatives Beispiel fur die Ausfiuihrung eines Rahmenecks.
Es traten sehr hohe Auskragungslangen auf und die Ausfihrung kam damit insgesamt an
die Grenzen der Machbarkeit. Die Abbildungen zeigen das eingesetzte Stiitzgerist sowie
die Ruckhangekonstruktion. Die Eckbewehrung wurden zusatzlich auf der Schalung ab-
gestutzt. In der vorletzten Abbildung ist der eingeschrankte Arbeitsraum ersichtlich. Die
Auskragung betragt etwa 660 cm. An diesem Beispiel wird auch deutlich, dass grof3es
Augenmerk auf die Transportierbarkeit der Stabe zu legen ist. Um mit dem normalen LKW
transportiert werden zu kénnen, darf ein umgebogener Stab nicht mehr als 2.5 m Stich-

maf} aufweisen. Die hier abgebildeten Eckstéabe haben ein Stichmald von ca. 4.2 m.

Abbildung 46: Impressionen Bauwerk 3.
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Bauwerk 4
Bei der Ausflihrung dieser Briicke kénnte optimiert werden, wenngleich sie nicht so her-
vorzuheben ist wie Bauwerk 3. Auch hier wurde mit etwa 500 cm eine grof3e Auskragung

gewahlt.

Bauwerk 5
Ausfuhrung einer StralBenlberflihrung. Mit etwa 260 cm fallt die Auskragung deutlich

geringer aus als bei den beiden vorangegangenen Brucken.

Bauwerk 6

Diese Bricke sticht durch das sehr dichte Bewehrungsnetz hervor. Zusatzlich ist, auf
Grund der tiefgezogenen 2. Bewehrungslage, eine Zuganglichkeit von der Tragwerksmitte
zum Widerlager nicht méglich. Der Arbeitsraum ist dadurch stark eingeschrankt. Die

Auskragung betragt hier etwa 375 cm.

Abbildung 47: Impressionen Bauwerk 6.

Bewehrungsgrade der beschriebenen Briicken

In der Richtlinie RVS 15.02.12 [3] wird unter Punkt 5.2 Rahmenecken beschrieben, dass
zur Sicherstellung einer ausreichenden Duktilititt maximal eine 2-lagige Langsbeweh-
rungsfihrung mit einem Bewehrungsgrad gs < 0.8 % ausgeflihrt werden soll. Generell

wird unter Punkt 4.2.3 ein Bewehrungsgrad von 0.3 % < gs < 0.8 % gefordert damit von
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duktilem Querschittsversagen ausgegangen werden darf. Abbildung 48 zeigt, dass die
vom Land Niederésterreich zur Verfugung gestellten Unterlagen Bewehrungsgrade inner-
halb dieses Bereichs aufweisen. Lediglich fir Bauwerk 1 ergibt sich mit knapp 1.2 % ein
hoherer Wert. Die niedrigen Bewehrungsgrade kdénnen allerdings auch auf die grof3en

Querschnittshdhen zurlickgefuhrt werden.

Abbildung 48: Bewehrungsgrade der Briicken des Landes Niederosterreich.
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3.9.2 Ausgefuhrte Rahmenecken des Landes Vorarlberg
Bauwerk 7

Im Randbereich ergeben sich Auskragungen von 8.55 m, im Bereich dazwischen treten
4.50 m Schenkellange auf.

Abbildung 49: Impressionen Bauwerk 7.
Bauwerk 8

Die Eckbewehrung werden bei dieser Briicke etwa 3.0 m in die Lagerwand gefihrt und
kragen weitere 3.0 m aus.

Abbildung 50: Impressionen Bauwerk 8.
Bauwerk 9

Die Eckbewehrung wird hier etwa 3.9 m in die Lagerwand gefuhrt und kragt weitere 3.5 m

aus. Die Eckbewehrung wurde dabei baustellenseitig in die richtige Lage gebogen.
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Bewehrungsgrade der beschriebenen Briicken
Abbildung 51 zeigt, dass die vom Land Vorarlberg zur Verfliigung gestellten Briicken
Bewehrungsgrade innerhalb des in RVS 15.02.12 unter Punkt 4.2.3 und 5.2 geforderten

Bereichs von 0.3 % < gs < 0.8 aufweisen.

Abbildung 51: Bewehrungsgrade der Briicken des Landes Vorarlberg

3.10 Erfahrungen von Biegebetrieben mit Muffen und Schweillen

3.10.1 ARGE Baustahl Blasy Neptun

Zum Thema Schweifen konnten folgende Erfahrungen gesammelt werden:

e Erfahrungsgemald haben wenige Firmen die notwendigen Prifungen fiir die Ausfliihrungen
von BaustahlschweilRungen.

e |n den letzten 15 Jahren sind ARGE BSt keine nennenswerten Verwendungen in ihrem
Wirkungsbereich bekannt.

e |n jedem Fall ist der Aufwand auf der Baustelle zu SchweiRen sehr hoch — und damit auch
die Kosten.

e Bei ARGE BSt werden Stumpfschweillungen zum Verbinden von Coils durchgefiihrt. Diese
dienen dazu die neue Coil in die Biegemaschine einzuziehen (ca. alle 3600m eine Verbin-
dung).

e Wirde man die Stumpfschweiung fiir die Anwendung in Rahmenecken verwenden wol-
len, so musste sichergestellt sein, dass der bewegliche Stab (bis 14m Lénge oder sogar
dartiber) lagerichtig positioniert ist und mit entsprechendem Druck/Temperatur zusam-
mengepresst wird. Auf der Baustelle scheint dies, gerade bei groflen Stabldangen und -
durchmessern problematisch. Siehe dazu beispielhaft die Maschine in Abbildung 52. Diese
ist bis zu einem Durchmesser von 20 mm einsetzbar. Aber nur in sehr beschrankten Rah-
menbedingungen hinsichtlich Platzbedarf und Standort.
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Abbildung 52: StumpfschweiB-Gerit.

Zum Thema Muffen konnten folgende Erfahrungen gesammelt werden:

o Alle Typen von Muffen mit Gewinden sollten im Werk vorbereitet werden — Gewinde-
schélen ist im eingebauten Zustand nur mit erheblichem Aufwand machbar.

e Auch Pressmuffen sind nur unter hohem Aufwand vor Ort setzbar. Alleine die GréRe
der Maschinen erschwert den Einsatz vor Ort.

e AbreiBmuffen bendtigen bei groBeren Stabdurchmessern (liber 20 mm) erheblichen
Platz. Auch die Anzahl der AbreiBbolzen steigt mit dem Stabdurchmesser — und damit
der Aufwand beim Einbauen.

e Der Einsatz von GEWI-Stdben bedeutet einerseits hohere Kosten (min. 10% laut C.S.)
und andererseits hat nicht jedes Werk die Stabe verfiigbar bzw. werden diese nur von
wenigen Herstellern erzeugt.

Abbildung 53: Schlaufen zweilagig mit vertikalen Schenkeln.
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Bezlglich des SchlaufenstoRes wurden vor Ort Versuchsbiegungen durchgefiihrt. Im
Laufe des Projektes kam die Idee auf die Anwendungsgrenzen des Schlaufenstol3es zu
erweitern indem die Schlaufe in mehreren Lagen gelegt wird. Abbildung 53 links zeigt
solch eine Schlaufe. Der Stab wurde dazu 6x90° gebogen. Besonders bei der letzten
Abbiegung ist durch die restlichen Stabteile ein Uberbiegen nicht mehr adaquat mdglich.
Durch das Zurlickfedern entsteht die nicht maf3haltige Form mit Winkeln gréf3er 90°, siehe
Abbildung 53 Mitte und rechts.

Wird die sechste Abbiegung weggelassen und der Stab lauft horizontal aus, so kann das
Verhalten verbessert werden. Abbildung 54 zeigt dies. Jedoch bleibt der Schenkel auch

hier wenig winkeltreu.

Abbildung 54: Schlaufen zweilagig mit einem horizontalen Schenkel.

3.11 Erfahrungen mit Schalungsbau bei monolithischen Bauwerken

3.11.1 DOKA Osterreich

Erfahrungsgemald gestalten sich der Schalungsbau und die Rustarbeiten sehr herausfor-
dernd. Zur erfolgreichen Abwicklung ist einiges an Mehraufwand nétig.

Die Schalung fir eine monolithische Ausfiuihrung hatte einige Zwangspunkte. Zum einen
wurde sie durch die OK Fundament und die UK Tragwerk begrenzt, was gerade aus Sicht
von Systemschalungen als Problem zu sehen ist. Systemschalungen haben fixe Langen
und werden in der Regel nach dem Betonieren eines Abschnittes versetzt um fiir den
nachstfolgenden Abschnitt Verwendung zu finden. Fir eine monolithische Ausflihrung
misste die Schalung also stets an die jeweilige Widerlagerhohe angepasst werden. Da
eine Systemschalung dann nicht mehr angewendet werden kann (oder nur bedingt) ent-
stehen groRe Mehrkosten. Auch ein Ausbau in herkdmmlicher Weise gestaltet sich
schwierig, da die Schalung zwischen Fundament und Tragwerk bzw. Uberbau einge-

klemmt wird.
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Bei herkdbmmlichem Vorgehen wird das betonierte Widerlager zur Befestigung der Plat-
tenschalung und zur Einleitung auftretender Langskrafte verwendet. Bei monolithischer
Bauweise ist dies durch das noch nicht erfolgte Erstellen des Widerlagers nicht mdglich.
In eingeschrankter Form kann eine Befestigung und Krafteinleitung erfolgen, wenn ein
Teil der Widerlagerwand bereits mit dem Fundament erstellt wird. Da die Schalung, Ris-
tung und andere auftretende Krafte also Uber das Fundament abgetragen werden mis-
sen, bedarf es eines massiveren Fundamentes. Dieses muss breiter sein sowie nach
vorne mehr Platz fur die Auflagerung der Ristung bieten.

Durch die grofRere Betonierhdhe steigt auch der Schalungsdruck was eine steifere Scha-
lung erfordert. Bedingt kann dem Problem durch eine Anpassung der Steiggeschwindig-
keit begegnet werden. Gerade bei schiefwinkeligen Briicken kdnnen groRRe Differenzlas-
ten auftreten. Auch der Gesamtaufwand durch héhere Lohn- und Materialkosten ist zu

beachten.
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4 BEWERTUNG DER AUSFUHRUNGSVARIANTEN

4.1 Optimierung des UbergreifungsstoRes

Ausgangspunkt flr alternative Bewehrungslosungen bildet eine Referenzbriicke, bei der
die Rahmeneckbewehrung so konzipiert wurde, dass Hilfskonstruktionen fur deren tempo-

rare Lagesicherung erforderlich wurden. Siehe dazu Abbildung 55.
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Abbildung 55: Rahmeneckbewehrung der Referenzbriicke mit horizontalen Schenkelliangen
von 7.25m.

Es wurden drei unterschiedliche Bewehrungsvarianten betrachtet:

¢ Alternative Bewehrungsfiihrung bei gleicher Arbeitsfugenanordnung
¢ Alternative Bewehrungsfiihrung bei gestufter AF-Anordnung (z-Fuge)
e Alternative Bewehrungsfliihrung bei tiefergesetzter AF-Anordnung

Zur Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Varianten wurde die in der Referenzbriicke
angeordnete Bewehrung als voll ausgenutzt angenommen und die entsprechend ihrer
statischen Wirksamkeit gleiche Bewehrungsmenge fur die Alternativen vorausgesetzt. Bei
Anordnung der oberen Hauptbewehrung in einer zusatzlichen Lage (2. und 4. Lage oben)
wird die statische Hohe reduziert und muss dementsprechend die Bewehrungsmenge
erhoht werden, um gleiche Biegemomente abdecken zu kénnen. Dieser Effekt wurde in

der nachstehenden Abbildung 6 im Bewehrungsvorschlag Il bertcksichtigt.

52 InnovREckBew



Die Rahmeneckbewehrungsstabe, die mit dem Widerlager mitbetoniert werden, konnten
mit horizontalen Schenkellangen von 2.40 m konstruiert werden, sodass die ublichen
Transportbreiten gut eingehalten werden kénnen. Durch die Anordnung in zweiter und
vierter Lage ist auch ein Vollsto} im hochbeanspruchten Bereich mdglich. Der Abstand
der Bewehrungsstabe betragt — wie auch bei der Referenzbriicke — 15 cm. Siehe Abbil-

dung 57.

\/?fften‘,ll As_ Lriven (Ee;l"h.f s Var: T, V“"JI_)

145, Do 15

‘J‘arschlv® @; ==

T
[ %35

32w Bew Vt:rsc_ldéj®: Bew Vnrsd;lg;@:

@ 2426115 (2.1) @) p26/15 (210 @Wn/scmumﬂu.t)

Y = 7075 <A, $2M5RL T paems (4.1)

= @ tegrems@y) | =0 | Bl el
8wk (@=) (@)1#20/304¢26/30(21)

® 14x $20i15 2.0) = M4 ey,

4 S-®
- @'W‘?UHL 126138] (2.1)
®

+2/15 (2.1)

=209 %k, fE)=
@) 2xg26h5 (2.L)

®
= F0.75 cniten
~ ©

@ 1y p2% /15 2L) - V6.6,
= 3T o, &.®

Abbildung 56: As-Linien Vergleich.
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Abbildung 57: Bewehrungsskizze alternative Bewehrungsfiihrung (Vorschlag Il).
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In den beiden Variante der z-Fuge sowie der tiefergelegten Arbeitsfuge Aufgehen-
des/Tragwerk wurde der Sto3 der Rahmeneckbewehrung in den obersten Teil des Aufge-
henden verlegt, der nunmehr jedoch mit dem Tragwerk mitbetoniert wird. Auch hier wurde
eine zusatzliche Lage im Widerlager erganzt (2. und 4. Lage aulRen). Die horizontalen
Schenkellangen der Rahmeneckbewehrung entsprechen jenen der Referenzbricke.
Siehe Abbildung 58.

Abbildung 58: Bewehrungsskizze alternative Bewehrungsfiihrung (z-Fuge).
4.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Der Kostenvergleich dient ausschlieRlich der prozentuellen Abschatzung fir die unter-
schiedlichen Herstellungsarten im Zuge des Forschungsprojektes. Es werden nur die
relevanten Betonbau-Positionen betrachtet, siehe Abbildung 59.

Die Kosten wurden unter Vorlage von allen Ausfihrungsplanen (Objektsplan und Beweh-
rungsplane) erstellt. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die ermittelten Kosten / Preise
bei Veranderung von Kalkulationseinflissen (Geometrie, Lage, etc.) unverhaltnismaRig

verandern kdnnen.

Fir die Kalkulation wurden folgende Annahmen getroffen:
- der Herstellungsort des Bauwerkes ist Innsbruck (Einfluss auf Lieferkosten).
- es werden die momentan lblichen Marktpreise fiir den Raum Tirol verwendet.
- Verwendete Preislisten: Modix-Preisliste, Vergleichsangebot ARGE Baustahl, Richtpreisan-
gebot Fa. Doka, ARGE-Beton.
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- Fir das Lehrgerist wird im Regelfall von einer Vorhaltedauer von 3 Monaten ausgegan-
gen.

- Dadie Hinge- und Schragfligel (Pos. 31.01.22. ,Aufgehendes Stb. m.S. C25/30/B5 — Han-
gefligel”“ und Pos. 31.01.23. , Aufgehendes Stb. m.S. C25/30/B5 — Schrégfligel”) bei allen
Ausfihrungsvarianten auszufiihren sind werden diese in der Bewertung nicht beriicksich-
tigt.

- Der Bruttomittellohn wurde marktiblich mit 40 €/h, der Firmenzuschlag mit 10 % ange-
setzt.

- Massenermittlung: es wird davon ausgegangen, dass die Ausschreibungsmassen den Aus-
flihrungsmassen entsprechen

Strubetur Typ Pos. Nr. Info Pos. Art Kurztest LV-Menge ME
E GT |20 z Mit dem Einhaitspreis werden die einmaligen Kosten fir die
= FT | 02.01.01A pd Einrichten der Baustells 1.00 | PA
= @ ULG | 02.02. Z Zeitgebundene Kosten der Baustelle
E GT |02.0201 z Mit dem Einheitspreis werden die zetgebundenen Kosten des
B FT | D2.02.01A. Z Zettgebundene Kosten Bauzeit PA 1,00 | PA
= & ULG | 02.04. z Raumen der Baustelle
E GT |02.04.01 z Mit dem Pauschalpreiz sind die einmaligen Kosten fur die
B FT | 02.04.01A. pd Raumen der Baustells 1.00 | PA
= _fa: LG |31 Z Beton-, Stahlbeton- und Mauerungsarbeiten
= @ ULG | 31.01. z Beton und Stahlbeton
E GT |[31.01.09 z Grindungskorper aus Stahlbeton einschlieBlich Schalung und
= FT | 31.01.08G. pd Grindung Stb. m.5. C25/30/B3/GK32 42400 | m?
E GT |[31.01.21 i Aufgehende Bauteile aus Stahlbeton einschliellich Schalung
E FT |31.01.21C. d Aufgehendes Stb. m.5. C25/30/B5 - Widerager 335,00 | m?
E GT | 3127 Z Tragwerk/Decken,/Trager aus Stahlbeton einschlieBlich
5 FT | 31.01.27G. z Tragwerk/Decken/Trager Stb. m.5. C30/37/B5/5B/BL 475,00 | m?
= s ULG | 31.02. z Bewehrung
E GT |31.0201 z Betonstahl der Sorte x fur schiaffe Bewehrung lisfem,
= FT | 31.0201A. pd Betonstahl B550B 182,00 |t
= @ ULG | 31.03. Z Schalung und Gerlstung
E GT |31.03.18 z Herstellen sines Lehrgeristes. Das Lehrgenist ist plangemak
= FT |31.03.18A. ZX Lehrgerist Tragwers PA 1.00 | PA

Abbildung 59: Relevante Betonbau-Positionen.

Folgende Ausflihrungsvarianten wurden mit den angegebenen Randbedingungen unter-
sucht:

Herkdmmliche Bauweise: Fur die auskragenden Bewehrungsstabe wird in der Position

02.01.01A. ,Einrichten der Baustelle* ein Gerlst als Auflage fir die Bewehrungsstabe
einkalkuliert. Des Weiteren wird das Gerust fur die Ausfihrung der Bewehrungsarbeiten in
dieser Position bertcksichtigt.

Fir die Verlegung der auskragenden Bewehrung wird zusatzlich ein Steiger als Arbeits-

mittel fir eine Vorhaltezeit von 1 Monat einkalkuliert.

55 InnovREckBew



Es missen anteilsmaRige Mehrkosten fur den erschwerten Bewehrungseinbau und -
transport aufgrund Abmessungen (groRen Schenkelldngen) in Pos. 31.02.01A. ,Beton-

stahl B550B* eingerechnet werden.

Fuge in Widerlager: Bei dieser Variante wird eine durchgangige Fuge auf Hohe der Unter-

kante der Fuge gem. z-Variante ausgefuhrt.

Fuge als Z-Variante: Die Fuge wird mit Streckmetall bzw. baupraktisch mit Holz abge-

schalt. Fur diese Arbeiten wurde Pos. 31.03.11. ,Streckmetalleinlage” eingeflgt.
Die Bewehrungsmenge (Gesamttonnage) erhéht sich um 5.2 to.
Erhéhung der Pos. 31.02.01A. ,Betonstahl B550B* von 182.0 to auf 192.4 to.

Umgekehrte Errichtung: Bei der umgekehrten Errichtung wird von einer verlangerten

Vorhaltezeit fir das Lehrgerist von 1 Monat ausgegangen. Zusatzlich bedarf es einer
horizontalen Abschalung des ,Mauerherdes” im Bereich der beiden Widerlager und einer
zusatzlichen Staxo Stitzenreihe zur Aufnahme der Betonage-Krafte. Fir die Betonage
der Widerlagermauern missen Einfull- bzw. Entliftungséffnungen (Rohre = 200 mm) im
Tragwerk vorgesehen werden — Annahme Abstand ca. 1.0 m. Bei den Widerlagern mus-
sen infolge des erschwerten Bewehrungseinbaues sowie der Schalungseinpassungen
zwischen Grindung und Tragwerk die Preise angepasst werden. Des Weiteren ist es
notwendig das Gerust flr die Bewehrungsverlegung der Widerlager fir die Herstellung
der inneren Bewehrung ein zuséatzliches Mal herzustellen. Fir die Herstellung der Scha-
lungsarbeiten ist es erforderlich ,luftseitig® Ristungsarbeiten auszufihren. Da der Beton
unter Umstanden nicht ausreichend (bzw. durch die Fulléffnungen nicht augenscheinlich)
verdichtet werden kann muss mit selbstverdichtendem Beton (SCC / ECC) gearbeitet
werden. Die Schalung fiir die Widerlagermauern ist unter dem bereits bestehenden Trag-
werk anzupassen. Die Vorhaltedauer fur die Widerlager wird um 50 % erhéht (auf 6 Wo-
chen) ebenso werden die Schalungsansatze angepasst. Die Bewehrung ist zwischen der
bereits bestehenden Bewehrung der Fundierung und der Bewehrung des Tragwerkes
einzupassen. Die Kosten fiur das ,Mitbetonieren“ einer Aufkantung im Zuge der Grin-
dungsherstellung — damit das Ausschalen erfolgen kann — wird in die Pos. Aufgehendes

eingerechnet.

Muffen: Pos. 31.02.05B. ,Stof3 - Muffe > 16 < 26 mm"“ wurde hinzugeflgt — die zuséatzli-

chen MalRnahmen aus der ,herkdmmlichen Bauweise” konnen entfallen.
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Alternative Bewehrungsfiihrung: Bei der Herstellung des Bauwerkes mittels alternativer

Bewehrungsfuhrung werden die Ansatze wie bei der ,herkdmmlichen Bauweise“ ange-
setzt. Bei der Bewehrungsflhrung kann auf die zusatzlichen UnterstitzungsmaRnahmen
aufgrund der auskragenden Bewehrung verzichtet werden. Die Bewehrungsmenge (Ge-

samttonnage) erhéht sich um 8.3 to.

Monolithische Bauweise: Bei dieser Bauweise muss die gesamte Schalung inkl. Lehrge-

rust fur die Dauer der Arbeiten (inkl. Ausschalfristen) vorgehalten werden. Die Schalungs-
kosten (Tragwerk und Widerlager) erhéhen sich entsprechend der ,umgekehrten Errich-
tung“ jedoch ohne VergroRerung der Abmessungen des Lehrgeristes. Die Herstellung
der Widerlager mittels SCC braucht nicht zu erfolgen. Im Bereich der erdseitigen Widerla-
germauer muss zur Herstellung des ,Auflagerspornes® fur die Schleppplatte im Tragwerk
die Schalung aufgedoppelt werden. Die Schalungskosten flr die Widerlager kdnnen sich

bei komplizierterer Geometrie erheblich erhéhen.

In Tabelle 22 ist das Ergebnis des Kostenvergleiches dargestellt. Die Betrage kdnnen
infolge veranderter Geometrie etc. stark abweichen und dadurch kann es zu einer ande-
ren Reihung kommen. Die Methoden 5 und 6 sind aus bauausfiihrender Sicht zu bevor-
zugen, da diese Methoden in der Ausschreibungsphase kalkulatorisch am besten erfass-

bar sind.

Tabelle 22: Ergebnis des Kostenvergleiches.
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4.3 Bewertungsmatrix und Beurteilung

Um die verschiedenen Alternativen fur die Ausfihrung der Rahmenecke bei integralen
Brucken bewerten zu konnen wurden ein Bewertungsschema entwickelt. Dazu wurden die
sieben in Tabelle 23 beschriebenen Hauptkriterien und die jeweils zugehdrigen Unterkrite-
rien definiert. Die Hauptkriterien sind Kosten, Stand der Technik, Konstruktionsqualitat,
Arbeitssicherheit, Tragfahigkeit und die Akzeptanz in der Praxis.

Die Hauptkriterien wurden nach ihrer Wichtigkeit bewertet indem ihnen Punkte zugewie-
sen wurden. Je hoher die erreichte Punkteanzahl eines Kriteriums war, desto entschei-
dender war es flur die Bewertung. Es wurden je Hauptkriterium 100 Punkte vergeben und
gemal Tabelle 24 gewichtet. Exemplarisch werden in Tabelle 55 die je Kriterium erreich-
baren Punkte in Spalte 3 gelistet. Die fiir diese spezielle Variante vergebenen Punkte sind
in Spalte 2 aufgelistet. In Spalte vier wird die Wahl der Punkte kurz begriindet und in der
letzten Spalte sind die Punkte je Hauptkriterium summiert. Spalte vier wird schliellich
aufsummiert und daraus die erreichte Prozentzahl errechnet. Maximal kénnen 100%
erreicht werden. Der hier gezeigte Stol? erreicht demnach 82%. Diese Prozentzahl erlaubt
den Vergleich zu den anderen bewerteten Varianten. Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse der
Bewertung der verglichenen Varianten. In der zweiten Spalte sind die erreichten Prozent-
punkte gelistet. Abhdngig von der gewahlten Gewichtung ergeben sich die rechts darge-
stellten Reihungen. Im unteren Teil der Tabelle sind vier mogliche Gewichtungsvarianten
dargestellt. So konnte entweder ausgewogen, mit Schwerpunkt Kosten, Arbeitssicherheit
oder Konstruktion und Tragfahigkeit gewichtet werden. Es zeigt sich, dass unabhangig
von der Gewichtung die Variationen des herkémmlichen Ubergreifungsstoes, die Muf-
fenverbindungen und die SchweilRverbindungen tendenziell vorne gereiht sind.

Basierend auf dieser Bewertung wurden die Varianten UbergreifungsstoR im gering bean-
spruchten Bereich, versetzter UbergreifungsstoR in der Lagerwand, Herstellung des
Tragwerkes vor den Widerlagerwanden, Steckmuffenstofy und Schweil3stol3 als Favoriten

bestimmt.

Daraus ergaben sich die folgenden flir das weitere Vorgehen definierten Themenbldcke:

e Optimierung des UbergreifungsstoRes
e Abweichung von der traditionellen Betonierreihenfolge
e  Muffen bzw. SchweiRen
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Tabelle 23: Beschreibung der Beurteilungskriterien.

Kosten

Herstellkosten

Welche Kosten fallen flr die Herstellung der Alternative an?

Lohnkosten

Welche Lohnkosten fallen wahrend Herstellung/Erhaltung/Riickbau der

Alternative an?

Erhaltungskosten

Welche Kosten sind fir die Erhaltung der Alternative aufzuwenden?

Riickbaukosten

Welche Rickbaukosten fallen fir die Alternative an?

Materialkosten

Welche Materialkosten fallen fir die Erstellung der Alternative an?

Materialbedarf

Welcher Materialaufwand fallt fir die Erstellung der Alternative an?

Einbauzeit

Wie viel Zeit wird fir den Einbau der Verbinder benétigt?

Vorbereitende Arbeiten

Fallen Arbeiten an um die Erstellung der Alternative vorzubereiten?

Nachbearbeitung

Fallen Arbeiten an um die Erstellung der Alternative nachzubereiten?

Transportkosten (Uberléangen)

Fallen erhéhte Transportkosten an?

Stand der Technik

Zulassung fur den Briickenbau

Gibt es eine Zulassung? Wenn nicht, mach es Sinn sie anzustreben?

Konstruktionsqualitat

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgiite

Wie gut lasst sich die Giite der erzeugten Verbindung priifen?

Aufwand fir Qualitatsprifung

Welcher Aufwand muss fir die Qualitatssicherung der Alternative bzw. zur

Uberpriifung der Verbindungsgiite getrieben werden?

Platzbedarf im Bauteil

Wieviel Platz bendétigt die Verbindung im Bauteil? Verringert sie die statische
Nutzhéhe?

Konstruktionsqualitat

Wie dauerhaft ist die Alternative aus konstruktiver Sicht?

Bewehrungsgrad

Wie hoch ist der Bewehrungsgrad? Treten Probleme beim Einbringen des

Betons auf?

Ausgleichsmdglichkeiten (Schiefstellung),

Positionierbarkeit

Stehen Ausgleichsmdglichkeiten fur z.B. Schiefstellungen zur Verfligung?

Setzbarkeit im hochbeanspruchten

Bereich

Kann die Verbindung im hochbeanspruchten Bereich gesetzt werden?

Arbeitssicherheit

Bendtigter Installations- / Arbeitsraum

Welcher Arbeitsraum wird benétigt? Steht dieser zur Verfligung?

SchutzmalRnahmen erforderlich

Sind spezielle Schutzmalinahmen erforderlich?

Gefahrdung Geht von der Alternative besonderes Gefahrdungspotenzial aus?
Tragfahigkeit

Schlupf Wieviel Schlupf ist in der Verbindung méglich?

Tragfahigkeit Wie dauerhaft ist die Alternative aus statischer Sicht?
Stabschwachung Tritt durch die Verbindung eine Stabschwachung auf?

Reduktion der Ermidungsfestigkeit

Wird durch das Erstellen der Verbindung die Ermidungsfestigkeit herabge-

setzt?

Anwendbar bis @36 mm

Ist das Verbindungsmittel im benétigten Durchmesserbereich anwendbar?

Akzeptanz in der Praxis

Keine speziellen Kenntnisse erforderlich

Sind spezielle Kenntnisse erforderlich um die Verbindung herzustellen?

Keine speziellen Vorkehrungen erforder-
lich

Sind spezielle Vorkehrungen erforderlich um die Verbindung herzustellen?

Keine spezielle Ausriistung erforderlich

Ist spezielle Ausriistung erforderlich um die Verbindung herzustellen?
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Somit wurden die in Osterreich nicht zugelassenen Systeme und die niedrig bewerteten
Varianten ausgeschlossen. Zum Stol3 mit Seilbewehrung wurden Gesprache mit Seilher-
stellern und Ausfuhrungsfirmen geflihrt. Diese fuhrten schlieRlich dazu, dass der Stol

nicht weiterverfolgt wurde.

Tabelle 24: Auswertung der Bewertungsmatrizen

Die in Abbildung 28 dargestellte Bewertungsmatrix wurde von UIBK, BERNARD und
STRABAG definiert. Die angegebenen Punkteverteilungen fir Haupt- und Nebenkriterien
wurden festgelegt. Die Gewichtung der Kriterien erfolgt dabei gemal® dem mit den Auf-
traggebern festgelegten Schliissel aus Tabelle 24.

Zur Dokumentation des Entstehungsprozesses der Bewertungsmatrix wird im Anhang C
auf die grundlegenden Uberlegungen zur Entwicklung der Matrix eingegangen. Die Be-
wertungen der einzelnen Alternativen kénnen ebenfalls dem Anhang C Tabelle 55 bis
Tabelle 73 entnommen werden.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den durchgefuhrten Versuchen und den numeri-
schen Versuchen werden die in Tabelle 24 beschriebene Bewertung im Abschnitt 8 er-

ganz um eine abschliefende Beurteilung vorzunehmen.
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5 VERSUCHSSTANDE UND VERSUCHE AUS DER LITERATUR

Im nachsten Abschnitt werden ausgewahlte Versuche an Rahmenecken und die zugeho-
rigen Versuchsstande beschrieben. Die Zusammenstellung umfasst die Versuche von
Twelmeier und Bauch [32], Stroband und Kolpa [33], Stucki und Thirlimann [27], Zouzou
und Haldane [34], Johansson [10] und [35], Swann [36], Mayfield, Kong, Bennison und
Davies [37], Kemp und Mukherjee [38], Luo, Durrani, Bai und Yuan [39] und Ackermann
und Eibl [5]. Die Beschreibungen geben Aufschluss Uber die durchgeflihrten Untersu-
chungen und die gewonnenen Erkenntnisse. Wo bekannt, wird der verwendete Versuchs-
stand beschrieben. Diese Zusammenstellung diente als Grundlage fur die Auslegung der
Versuchskdrper und des Versuchsstandes.

5.1 Rahmenversuche von Twelmeier und Bauch

Twelmeier und Bauch fihrten in [32] sechs Experimente an gevouteten Stahlbetonrahmen
durch. Ziel war die Erfassung des Grenzverformungsvermdgens der Rahmenecken. Als
Versuchskorper dienten die in Abbildung 60 dargestellten Zweigelenkrahmen mit einer
Breite von 85 cm. In den Rahmenecken erfolgte eine Voutung mit tand = 1/3. Der in der
Abbildung links dargestellte Rahmenquerschnitt der Serie 1 wurde mit Stabstahl vom
Durchmesser 22 mm der Klasse BSt 420S bewehrt. Fir die rechts dargestellten Quer-
schnitt der Serie 2 kamen Bewehrungsmatten mit Durchmesser 12 mm der Gite BSt
500/550-Sonderdyn mit Mindestbruchdehnung 20.1 zum Einsatz.
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Abbildung 60: Versuchsaufbau von Twelmeier und Bauch (enthommen aus [5]).

Jede der beiden Versuchsserien bestand aus drei Rahmen, wobei der Hauptunterschied
zwischen den Serien in der Art der Ausflihrung der Bewehrung lag.
In allen durchgeflihrten Versuchen konnten grof3e plastische Verformungen und die damit

verbundenen Momentenumlagerungen beobachtet werden. Das FlieRen trat zuerst in der
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Biegebewehrung am Stielanschnitt auf. Die Traglast des Systems wurde durch Versagen
der Betondruckzone im Riegelfeld erreicht. Die Belastung erfolgte durch das Aufbringen
von jeweils zwei Einzellasten links und rechts der Tragwerksachse.

Detaillierte Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen koénnen [32] enthommen

werden.

5.2 Rahmenversuche von Stroband und Kolpa

Eine weitere Reihe von Versuchen an Zweigelenkrahmen wurde von Stroband und Kolpa
in [33] beschrieben. Der Riegel des Rahmens hatte die doppelte Lange der Stiele. Die
Querschnitte wurden konstant gewahlt und hatten 70 mm Breite und eine Héhe von 120
mm. Die Lastaufbringung erfolgte in den Drittelspunkten des Riegels, was zu gleichen
Momenten in den Ecken und im Feld flhrte, siehe Abbildung 61. Im Zuge der Versuche
wurden die in der Abbildung 61 gezeigten Rahmeneckdetails A bis C untersucht. So
wurden die beiden Varianten Schlaufensto und Ubergreifungsstol im Eck ebenso vari-
iert wie die Anwendung von horizontalen, vertikalen oder keinen Steckbigeln. Ferner
wurden verschiedene Eckbewehrungsgrade und Biegerollendurchmesser untersucht. Das
Versagen trat in den meisten Fallen durch Spaltzugversagen ein. Besonders bei den
Versuchen ohne Bligelbewehrung, aber auch bei den verbiigelten trat das Versagen erst
nach dem FlieReintritt der Bligelbewehrung ein. Mit Vergrélierung des Biegerollendurch-
messers konnte die Spaltgefahr verringert werden. Die Versuche mit StéRRen im Riegel
legen nahe, dass eine ausreichende Ubergreifungslédnge und ein geniigend groRer Biege-

rollenradius essentielle Parameter sind.
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Abb. 3.3 Plastische Rotationen in den Versuchen von STROBAND, KOLPA [92] in
Abhéngigkeit von Biegerollendurchmesser und Zusatzverbligelung

Abbildung 61: Versuche von Stroband und Kolpa (enthommen aus [5]).
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Detaillierte Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen koénnen [33] entnhommen

werden.

5.3 Rahmeneckversuche von Stucki und Thirlimann

Von Stucki und Thirlimann wurden in [27] zwei Versuche an Rahmenecken beschrieben.
Dabei wurde ein biegesteifer Wand-Decken-Anschluss simuliert. Es wurden die beiden in
Abbildung 63 und Abbildung 64 dargestellten Bewehrungsvarianten C1 und C2 ausge-
fuhrt. Variante C1 wurde mit Bewehrung in Schlaufenform und Variante C2 mit Stabver-
ankerung ausgefuhrt. Bei der Schlaufe wurde ein Biegerollendurchmesser von 6*QJ ver-
wendet. In beiden Fallen kam zusatzlich eine senkrecht zur Rahmenebene eingebaute
Querbewehrung zum Einsatz. Mit beiden Bewehrungsvarianten konnten plastische Rota-
tionen erreicht werden. Der in Abbildung 62 dargestellte Abfall der Last bei C1 geht auf
Spaltzugversagen zurlick. AnschlieBend stellte sich in der Rahmenecke ein neues
Gleichgewicht ein und die Verformung konnte weiter gesteigert werden. Fur C2 stellte sich

ein ausgepragtes FlieRplateau ein, das mit Bewehrungsversagen im Anschnitt endete.
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Abbildung 62: Versuchskorper,- aufbau und Last-Verformungskurve der Versuche von
Stucki und Thiirlimann (enthommen aus [5]).

Der von Stucki und Thirlimann verwendete Versuchsstand ist in Abbildung 63 dargestellt.
Die Versuchskorper wurden mit dem Rahmeneck oben zwischen zwei Stahlbauteile posi-
tioniert. Diese wiederum wurden mittels Vorspannpressen gegeneinander gezogen. Eines
der Enden war dabei auf Gleitlagern gelagert.

Detaillierte Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen koénnen [27] entnommen

werden.
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Versuchskorper
c1

Versuchskdrper
c2

Abbildung 63: Bewehrung (links) und Versuchsaufbau von Stucki und Thiirlimann (rechts)

(entnommen aus [27]).

5.4 Rahmeneckversuche von ZouZou und Haldane

In der von Zouzou und Haldane vorgestellten Arbeit [34] wurden zwei Rahmenecken mit

einem Querschnitt von 300 x 200 mm getestet. Eine davon wurde, wie in Abbildung 64

dargestellt mit konventioneller Eckbewehrung und eine zusatzlich mit Verblgelung ausge-

fuhrt.
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Abbildung 64: Bewehrungsformen (links) und Versuchsaufbau (rechts) der Versuche von
Zouzou und Haldane (entnommen aus [5]).
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Abbildung 65: Versuchsuafbau von Zouzou und Haldane (enthommen aus [40]).

Das Versagen der Ecke ohne Verbiigelung der Diagonalstrebe trat sprode ein und wurde

durch Abplatzen der Betondeckung im Bereich der Duckstrebe eingeleitet. Beim verbugel-
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ten Versuchskorper traten die Risse aulRerhalb des verbligelten Bereiches auf und es
konnten durch die Umschnirung der Druckstrebe grofRRe plastische Rotationen erreicht
werden. Das Versagen trat weniger sprode ein als bei der unverblgelten Ecke.

Wie Abbildung 64 und Abbildung 65 zeigen, wurde der jeweilige Rahmen an einen im
Boden verankerten Block gespannt. Die Belastung erfolgte vertikal am auskragenden
Schenkel der Ecke. Detaillierte Informationen zu den durchgefuhrten Versuchen kénnen

[34] entnommen werden.

5.5 Rahmeneckversuche von Johansson

Johansson flihrte in [35] vier Rahmeneckversuche zum Thema Wand-Decken-Anschluss
bei Zivilschutzbunkern durch. Als Eckbewehrung wurde, wie in Abbildung 66 dargestellt,
ein Schlaufenstol gewahlt. Die Schlaufen wurden zum einen in Kontakt und zum anderen
mit Abstand gestolRen. Dabei wurde fiir die Schlaufen ein gegenuber der Biegebewehrung
um 25 % erhdhter Querschnitt gewahlt. Zusatzlich wurde an der Verbindung von Wand zu
Decke eine Betonierfuge mit 4 Tagen zeitlichem Versatz betoniert. Als Beton kam die
Sorte K30 zum Einsatz. Es wurden sowohl statische als auch zyklische Versuche durch-

gefuhrt.
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Abbildung 66: Bewehrungsformen (links) und Belastung (rechts) der Versuche von Johans-
son (enthommen aus [5]).

Abbildung 67 zeigt den Versuchskorper mit Querschnitt 600 x 300 mm. An den Enden
wurden die Rahmenschenkel fur die Lagerung abgeschragt. In Abbildung 67 ist der Auf-
bau des Versuchsstandes dargestellt. Die Rahmenecken wurden stehend unter der Pres-
se platziert und mit einem Pendelstab ausgesteift. Am Auflagerpunkt und am Lasteinlei-
tungspunkt wurden die Rahmenecken gegen Verrutschen bzw. Ausweichen gesichert.
Verformungen wurden nur entlang der Belastungsachse zugelassen. Um eine freie Ver-
drehbarkeit der Schenkelenden zu gewahrleisten wurden am Lasteinleitungspunkt und am

Auflagerpunkt Gelenke eingebaut.
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Abbildung 67: Versuchskorper (links) und Versuchsaufbau (rechts) der Versuche von Jo-
hansson (entnommen aus [35]) und ganz rechts (entnommen aus [10]).

In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass die neue Bewehrungsfiihrung keine maf3-
geblichen Nachteile aufweist. Wie Abbildung 68 zeigt, konnten Lasten bis zu 175 kN
erreicht werden (RV1). Detaillierte Informationen zu den durchgeflihrten Versuchen kdn-

nen [35] enthommen werden.
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Abbildung 68: Last-Verschiebungs-Kurven der Versuchse von Johansson (enthommen aus
[10]).
5.6 Rahmeneckversuche von Swann

Von Swann wurden in [36] 18 Stiick Rahmenecken aus Leichtbeton untersucht. Davon
wurden 5 Ecken unter schlieendem Moment gepruft. Die Bewehrungsfiihrungen und der
Versuchsaufbau sind in Abbildung 69 dargestellt. Die Ecken wurden ohne axiale Belas-
tung geprift. Die Biegebewehrung wurde mit einem Bewehrungsgrad von 3 % ausgefuhrt.
Die Rahmenecken wurden an einem Schenkel fest eingespannt und der andere wurde

mittels Vorpannpresse nach unten gezogen. Die Eckausfiihrungen mit Bligeln erzielten
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auch hier héhere Lasten und Wirkungsgrade. Detaillierte Informationen

fuhrten Versuchen kdnnen [36] enthommen werden.
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Abbildung 69: Versuchsaufbau und Rahmenecken von Swann (entnommen aus [40]).

5.7 Rahmeneckversuche von Mayfield, Kong, Bennison und Davies

Auch von Mayfield, Kong, Bennison und Davies wurden in [37] mehrere Versuche von

Rahmenecken aus Leichtbeton unter 6ffnendem und schlieRendem Moment untersucht.

Es zeigte sich, dass bei negativer Momentenbelastung durch Anordnung von Bigelbe-

wehrung im Eck eine deutliche Verbesserung der Tragfahigkeit erreicht werden kann.
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Abbildung 70: Versuchsaufbau von Mayfield, Kong, Bennison und Davies (enthommen aus

[40]).
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Wie Abbildung 70 zeigt, wurden immer zwei Rahmenecken mit einem starken Querriegel
betoniert. Die Korper wurden dann gegen den Hallenboden gespannt und am Ende des
auskragenden Schenkels vertikal belastet. Detaillierte Informationen zu den durchgefihr-

ten Versuchen kdénnen [40] entnommen werden.

5.8 Rahmeneckversuche von Kemp und Mukherjee

Kemp und Mukherjee untersuchten in [38] sowohl Rahmen als auch Rahmenecken. Die
Rahmenecken wurden ahnlich wie bei Johansson [35] und Stucki und Thirlimann [27]
gepruft. Die Rahmenecken wurden auf die beiden Schenkel gestellt und die Schenkel
wurden mit einer Vorspannpresse zusammengezogen. Detaillierte Informationen zu den

durchgefihrten Versuchen kénnen [38] entnommen werden.
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Abbildung 71: Versuchskorper (links) und -aufbau (rechts) von Kemp (enthommen aus [40]).

5.9 Rahmeneckversuche von Lou, Durrani, Bai und Yuan

Luo, Durrani, Bai und Yuan haben in [39] 27 Rahmenecken im Hinblick auf Biegebeweh-
rungsgrad, Biegrollendurchmesser, Betondruckfestigkeit und StoRdetails untersucht. In
Abbildung 72 links ist die Bewehrungsfiihrung der Rahmenecke dargestellt. Der Ubergrei-
fungsstol erfolgte direkt im Eckbereich. Der Versuchsaufbau ahnelt auch hier jenem von
Stucki und Thirlimann [27]. Das Rahmeneck wurde auf den Schenkeln stehend positio-

niert und das Aufbringen des schlieRenden Momentes erfolgte mit einer Hydraulikpresse.
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Abbildung 72: Eckdetail (links) und Versuchsaufbau (rechts) von Lou (enthommen aus [40]).
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5.10 Rahmeneckversuche von Akkermann und Eibl

Ackermann und Eibl untersuchten in [5] finf Rahmenecken. Zwei davon wurden mit
schlielendem Moment belastet. Der Versuch RR3 hatte einen Querschnitt von 300 mm x
300 mm und wurde mit 4 @ 16 Staben als Biegebewehrung versehen. Der Versuchskor-
per RR4 wurde mit Querschnitt 300 mm x 500 mm und 4 @ 20 Staben als Biegebeweh-

rung erstellt.

o Seilzugwegaufnehmer

~
“Hebelarmmessung

festes Maschinenhaupt bewegliches Maschinenhaupt

Abbildung 73: Versuchsstand (links) und -aufbau (rechts) von Ackermann und Eibl (ent-
nommen aus [5]).

Die gleichschenkligen Stahlbetonrahmenecken wurden mit ihrer Belastungsebene parallel
zum Hallenboden liegend diagonal zusammengedruckt. Die Last wurde dabei von einer
Spanngliedprifmaschine mit beweglichem Haupt und festem Widerlager weggesteuert mit
Servohydraulik aufgebracht. Die Lasteinleitung erfolgte mittels Stahlbaugelenken an den
Enden der Rahmenecken. Die Biegebewehrung wurde an die Stahlbauteile mit Muttern
angeschlossen, weshalb die Bewehrung aus GEWI-Staben (Firma ALLSPANN) bestand.
Die Muttern wurden leicht mit konstantem Moment vorgespannt um eine kraftschlissige
Lasteinleitung in die Bewehrung zu gewabhrleisten. Die Schubkrafte wurden Gber an den
Ankerplatten angeschweilte Schlaufen und Uber Blockdiibel abgetragen. Die vertikale
Lagerung der Versuchskorper erfolgte an den Schenkelenden Uber die Gelenke und im
Eckbereich Uber eine am Hallenkran hangende Traverse mit der Mdglichkeit zur freien
horizontalen Verformung. Die Ergebnisse der Versuche RR3 und RR4 sind in Abbildung
74 und Abbildung 75 dargestellt. Die Bewehrungsfihrungen kénnen Abbildung 76 ent-
nommen werden. Fir Versuchskdrper RR3 wurde der Biegerollendurchmesser mit 500
mm so gewadhlt, dass nahezu ein konstanter innerer Hebelsarm vorhanden war. Eine
erhohte seitliche Betondeckung sollte dem Spaltzugversagen entgegenwirken. Im Eckbe-
reich wurde ein Diagonalbugel angeordnet. Ab 17.5 kN traten Biegerisse auf, bei 100 kN

konnten erste Abplatzungen in der Druckzone im inneren Bereich des Ecks beobachtet
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werden. Das FlieRen der Biegezugbewehrung trat zuerst im Diagonalschnitt der Ecke auf.

Nach Erreichen des maximalen Moments von 126.2 kNm kam es zu einem schlagartigen

Abfall der Last als Folge von Spaltzugversagen, siehe Abbildung 74.
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Abbildung 74: Versuchskorper RR3 (oben) und Momenten-Rotations-Kurve (unten) von
Ackermann und Eibl (entnommen aus [5]).

Das Rahmeneck RR4 wurde mit zusatzlicher Bugelbewehrung im Eckbereich versehen.

Diese wurde so angeordnet, dass sie den Querzug in der Zone seiner maximalen Wir-

kung, namlich im Bereich der Stahlaufbiegung aufnahm. Der Biegrollendurchmesser

wurde mit 500 mm beibehalten, wodurch sich der Hebelsarm im Eck, verglichen mit den

70

InnovREckBew



Schenkeln, vergroRerte. Die Biegerisse traten hier vor allem in den Anschnittsbereichen

auf. Ab etwa 300 kNm traten Langsrisse entlang der Biegezugbewehrung auf, die nicht

sofort zum Versagen flhrten. Es konnte ein maximales Moment von 398.9 kNm erreicht

werden.
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Abbildung 75: Versuchskorper RR4 (oben) und Momenten-Rotations-Kurve (unten) von

Ackermann und Eibl (entnommen aus [5]).

Detaillierte Informationen zu den durchgefiihrten Versuchen kénnen [5] enthommen wer-

den.
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6 DURCHGEFUHRTE RAHMENECKVERSUCHE

6.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 25 dargestellt. Es umfasst 17 Versuchskoérper, die
alle, wie in der Praxis Ublich, mit einer Arbeitsfuge produziert wurden. Daher wurden die
Probekdrper in zwei, um 3 Tage versetzen Schritten hergestellt. Zuerst wurde dabei jener
Schenkel betoniert, der die Lagerwand reprasentiert. Die erste Betonage erfolgte am
Montag 05.10.2020 und die zweite am Donnerstag den 08.10.2020. Die Abschalung der

Fugen erfolgte mit Streckmetall.

Die Korper a bis e wurden je 3-mal ausgefuhrt und die Korper f und g jeweils einmal. Am
05.08.2020 wurde ein Probekdrper betoniert, um daran die Ablaufe bei der Erstellung und

die Versuchsdurchfiuihrung zu testen.

Bedingt durch den symmetrischen Aufbau des Versuchskérpers und der Versuchseinrich-
tung wurden auch die Versuchskoérper symmetrisch bewehrt. Dies ist fur die Korper a, d,
e, f und g ohnehin der Fall — fiir den UbergreifungsstoR und den MuffenstoR wurden die
StoRe beidseits erstellt. Dadurch erfolgt das Versagen stets im Bereich der zu untersu-
chenden Verbindung. Die Bewehrungspldne werden in Abschnitt 5.2 beschrieben. Der
Biegerollendurchmesser im Bereich der Ecke wurde fiir alle Koérper mit 20xds (hier

320mm) gewahlt.

Tabelle 25: Versuchsprogramm

a | Durchgehender Stab durchgehender Stab

-

Zu a) Diese Variante entsprach im wesentlichen dem Standardfall mit StoR auRerhalb des
hoch belasteten Bereiches. Die Versuche des Typs a dienten als Referenzversuche.
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b | Ubergreifungim Schenkel tibergriffener Stab

Zu b) Die Zugbewehrung wurde direkt im Anschluss an die Kr mmung der Eckbewehrung

gestoRRen. Es wurde ein 100%-Sto3 ausgefihrt.

o} MuffenstoRR gemuffter Stab

Zu c) Die Muffenverbindung wurde ebenfalls als 100%-Stof3 im Anschluss an den Bogen
ausgefuhrt. Eine Passmuffe war nicht erforderlich. Zur Installation der Muffen mit aufge-
schnittenem Gewinde (LENTON) ware ein gerader Bereich der Eckbewehrung von min-
destens 40 cm erforderlich gewesen. Daher wurden im Versuch die PEIKKO MODIX
Muffen [41] verwendet. Diese konnen direkt im Anschluss an den Radius der Eckbeweh-

rung montiert werden.

d Ubergreifung im Eck im Eck Ubergriffener Stab

Zu d) Der Stol3 der Zugbewehrung direkt im Eck wurde ebenfalls als 100%-Stof ausge-

fuhrt.
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e Ubergreifung im Eck mit z- | mit Z-Fuge
Fuge

Zu e) Die Ausfuhrung war identisch zu Variante d, jedoch mit z-férmiger Arbeitsfuge.

f Unsymmetrische Schlaufen

Zu f) Der Schlaufensto? erfolgte mit unsymmetrischen Schlaufen. Die Zugbewehrung
wurde dabei umgebogen und auf die Druckseite gefuhrt.

g Eckpanzerung

Zu g) Die Verankerung der Biegezugbewehrung erfolgte in Stahlelementen an der Au-
Renseite der Rahmenecke. Fir eine einfachere Installation wurden zwei separate Stahl-

platten vorgesehen, welche von aulen montiert wurden. Die Verankerung erfolgte mittels
Modix-Muffen und Schraubbolzen.
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6.2 Versuchsstand

Der verwendete Versuchsstand setzte sich aus mehreren Komponenten zusammen.
Hauptkomponente war ein steifer Stahlrahmen. Dieser war aus zwei HEB 300 Tragern
und zwei HEB 450 Tragern zusammengesetzt. Abbildung 77 zeigt eine schematische
Darstellung der Versuchseinrichtung und in Abbildung 78 ist der Rahmen als 3d-Modell
dargestellt. Der Rahmen hatte Achsmalfte von 5500 mm mal 1309 mm, wobei die HEB
450 Trager horizontal versetzt werden konnten, um die lichte Weite der jeweiligen Prifan-

ordnung anzupassen, siehe Abbildung 79 links.

Abbildung 77: Schematische Darstellung der Priifeinrichtung.

Der Versuchskdrper wurde horizontal in den Prifrahmen gelegt und war an seinen beiden
Enden in drehbaren Aufnahmeschuhen gelagert. Diese sollten die Kraft kontinuierlich in
den Versuchskorper einleiten. Durch die drehbare Lagerung wurden Zwangsbelastungen
vermieden und eine ungestorte Krafteinleitung gewahrleistet. Die Belastung wurde mittels
einer ENERPAC-Hydraulikpresse BRD 2510 aufgebracht. Diese konnte bei einem Ar-
beitsdruck von bis zu 700 bar eine maximale Druckkraft von 222 kN aufbringen und wies
einen maximalen Kolbenhub von 260 mm auf. Die Kraft wurde von der Presse in den
Prifkorper eingebracht und auf seiner Gegenseite in den Rahmen abgeleitet. Der Kraft-
schluss erfolgte im Rahmen. Die Presse war an ihren Enden gelenkig gelagert. Ein Ende
war dabei Uber einen Bolzen mit einer Kopfplatte am Rahmen verbunden. Das andere
Ende wurde mittels Bolzen am Befestigungsauge des drehbaren Aufnahmeschuhs mon-

tiert. Um die Verschiebung in Langsrichtung des Rahmens zu ermoglichen und etwaige
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abtreibende Krafte aufzunehmen, wurde der Aufnahmeschuh in einer Fihrung gefasst,
siehe Abbildung 79 Mitte. In der Fuhrung glitt ein Fihrungsschwert, welches mit dem
Schuh drehbar verbunden war. Dadurch konnte der Schuh sich langs des Rahmens ver-
schieben und sich gleichzeitig um die Bolzenachse aus der Rahmenebene drehen. Auf
der entgegengesetzten Seite des Versuchskorpers erfolgte die Lagerung in einem identi-
schen Schuh. Dieser war, wie in Abbildung 79 rechts dargestellt, gelenkig mit einer
Druckstange verbunden. Die Druckstange ubertrug die von der Presse aufgebrachte Kraft
auf die Kraftmessdose. Zur Stabilisierung und um die auftretenden Krafte und Momente
aufnehmen zu koénnen, wurde die Druckstange mittels Messingbuchsen in einem Fuih-
rungsbock gelagert. Um ein Kippen aus der Horizontallage zu verhindern, wurde der
Versuchskdrper zusatzlich im vorderen Drittel des Bauteils gestltzt. Die Lagerung erfolgte
im Schwerpunkt und verschieblich, um eine Beeintrachtigung des Rahmenecks zu ver-
meiden. Die Auflagerung ist in Abbildung 82 unten als Holzbock mit Gleitplatten zu erken-

nen.

Abbildung 78: Konstruktionsdarstellung des Versuchsstandes mit Versuchskorper (Darstel-
lung: TVFA, Bauer).

Abbildung 79: Details des Versuchsstandes: Priifrahmen (links), verschiebliches Lager
(Mitte) und Festlager (rechts).
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6.2.1 Messsystem
Als Messsignalwandler war ein HBM Quantum MX 440A mit 24bit A/D Wandler im Ein-

satz.

6.2.1.1 Kraftaufnahme

Wie in Abbildung 77 dargestellt erfolgte die Kraftaufnahme mit einer Kraftmessdose.
Diese war, wie in Abbildung 78 und Abbildung 80 gezeigt, an der feststehenden Seite der
Prifeinrichtung montiert. Die Kraft wurde vom drehbaren Aufnahmeschuh Uber eine
Schubstange auf die Kraftmessdose ubertragen. Die Dose selbst war mit einem Adapter
an einer Halteplatte auf dem Rahmen fest verbunden. Bei der Messzelle handelte es sich
um eine HBM Z4A mit Nennmessbereich 200kN Druck bzw. Zug.

Abbildung 80: Kraftmessdose und Halterung im losen (links) und im eingebauten Zustand
(rechts).

6.2.1.2 Verformungsaufnahme

Die Aufzeichnung der Verformungen erfolgte mit dem in Abbildung 81 gezeigten Seilweg-
aufnehmer. Der Wegaufnehmer war ein ASM PosiWire mit 500 mm Messlange. Abbildung
82 zeigt die Einbausituation am Versuchsstand. Der Wegaufnehmer selbst wurde dabei
an einem der Schenkel festgeschraubt. Die Installation erfolgte im Zentrum der vertikalen
Flache des Korpers. Der Weg wurde Uber ein Seil gemessen, das im Wegaufnehmer
aufgewickelt ist. Durch Verlangerung und Verklrzung anderte sich der elektrische Wider-
stand und die Weganderung konnte gemessen werden. Die Befestigung des Seils erfolgte
auf der vertikalen Flache des anderen Schenkels, siehe Abbildung 82 unten. Um ein
Schwingen des Seils in Folge der Versuchsdurchfiihrung zu vermeiden (Vibrationen der
Presse, Erschitterungen beim Versagen des Probekdrpers), wurde das Seil an mehreren

Punkten mit den Haltern konventioneller Wegaufnehmer gestutzt.
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Abbildung 81: Seilwegaufnehmer und Befestigungswinkel.

Abbildung 82: Versuchstand mit eingebautem Versuchskorper, Auflagerung und Seilweg-
aufnehmer.

6.2.1.3 Optisches Messsytem

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Messsystemen kam das optisches Messsystem
ARAMIS der Firma GOM zum Einsatz. Dieses erlaubte es Verschiebungen und Dehnun-
gen auf der Bauteiloberflache in Echtzeit die zu erfassen. Dazu wurden zwei Kameras auf
die Oberflache des Prifkdrpers gerichtet, welche eine dreidimensionale Aufnahme des
Rahmenecks erméglichten. Es wurde pro Sekunde ein Bild aufgenommen. Uber das in
Abbildung 83 auf der Prifflache aufgebrachte Sprihmuster errechnete das System an-
schliefend aus den Relativbewegungen der Sprihpunkte die Verschiebungen und Deh-

nungen der Probekdrperoberflache. Damit lieBen sich insbesondere die Rissentwicklung
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und die aufgetretenen Rissweiten dokumentieren. Der Kameratrdger wurde auf einem

eigens hergestellten Halterahmen befestigt, siehe Abbildung 84.

Abbildung 83: Messfeld mit Sprilhmuster zur Erfassung der Dehnungen.

Das Signal des Messsignalwandlers wurde Gber einen externen digitalen Controller DOLI
EDC 580 in analoge Form umgewandelt, um an das optische Messsystem weitergegeben
zu werden. Dadurch konnte die Aufzeichnung mit dem Kraft-Weg-Verlauf gekoppelt wer-
den. Die Messrate betrug auch hier 24 Bit A/D.

Abbildung 84: Rahmen zur Aufnahme des optischen Messsystems in drei Ansichten.

6.2.1.4 Dehnungsmessstreifen

Fir den Tastversuch wurden keine Dehnungsmessstreifen (DMS) verbaut. Fir die Haupt-
versuche kamen DMS vom Typ LY61-3/120 der Firma HBM zum Einsatz. Diese zeichne-
ten sich durch einen Widerstand von 120 Q + 0.30 % und einen k-Faktor von 2.0 £ 1.0 %
aus. Der Temperaturgang war angepasst an Stahl mit a = 10.8*107(-6/K). In der Tabelle in
Abbildung 85 sind die Abmessungen der verwendeten DMS angegeben. Die rechte Dar-

stellung in Abbildung 85 zeigt das verwendete Messrelais mit Temperaturkompensation.
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Abbildung 85: Abmessungen der verwendeten DMS (links) und Messrelais (rechts).

Die Positionierung der DMS st in Abbildung 86 dargestellt. Wie im linken Bild gezeigt
wird, mussten die Rippen des Bewehrungsstahles an der Klebestelle entfernt werden.
Dabei wurde darauf geachtet keine Querschnittsverminderung zu verursachen. Die mittle-
re Abbildung zeigt, dass die DMS an den Oberseiten der duRersten Stabe der Hauptzug-
bewehrung angebracht wurden. Dies erfolgte auf beiden Seiten des Rahmenecks im
Bereich des Anschnittes. So sollte die Dehnung im Bereich des maligebenden Biegeris-
ses erfasst werden. Die rechte Darstellung zeigt die DMS an den verwendeten Muffen.
Dort wurden die DMS direkt auf den Muffen installiert. Die Verkabelung wurde an der

Blgelbewehrung entlang aus dem Versuchskoérper gefihrt.

Abbildung 86: Aufgeklebter DMS (links), geschiitzte DMS an Bewehrungskorb (Mitte) und
DMS an Muffen (rechts).

6.3 Vorversuch

Die Auslegung der Versuchskorper erfolgte mit analytischen und numerischen Methoden.
Als Anhaltspunkt fur die Auslegung diente dabei die Arbeit von Akkermann und Eibl [5].
Der Versuchskorper wurde mit einem Querschnitt von 30 cm auf 30 cm und Schenkellan-
ge von 200 cm geplant. In Anlehnung an die Untersuchungen aus Abschnitt 3.9 wurde ein
Biegebewehrungsgrad von 0.89% gewahlt. Dieser wurde mit 4 Staben vom Durchmesser
16 mm realisiert und ist an in der Praxis vorkommende Bruckentragwerke angelehnt.

Der Versuchskorper und der Versuchsstand wurden in einem Vorversuch auf ihre Funkti-

onalitat getestet. Dazu wurde der Versuchskérper durch die Firma STRABAG unter Betei-
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ligung der Universitatsmitarbeiter hergestellt und in den Raumlichkeiten der Technischen

Versuchs- und Forschungsanstalt (TVFA) der Universitat Innsbruck geprift.

6.3.1 Bewehrungsplane

In Abbildung 11 ist der Schalplan des Versuchskoérpers fur den Vorversuch dargestelit.
Zum Zeitpunkt der Planung des Vorversuches war noch nicht sicher, ob der Versuchs-
stand, wie er in Abschnitt 2 beschrieben wurde, fir die Durchfihrung des Vorversuches
schon zur Verfligung stehen wirde. Daher wurde im Bereich der Schenkelenden jeweils
eine Durchfihrung vorgesehen. Diese sollte zur Einbringung eines Vorspannkabels die-
nen, um den Versuch mittels Vorspannpresse durchfiinren zu kdnnen. Die Seildurchfiih-
rung wurde dabei so grol3 ausgelegt, dass es durch die auftretenden Verformungen zu

keiner Verklemmung des Spannkabels in der Durchfihrung kommen konnte.

Abbildung 87: Schalplan des Tastversuches P00.

Die Bewehrung des Versuchskorpers bestand aus B550B und ist in Abbildung 88 und
Abbildung 89 dargestellt. Als Hauptzugbewehrung wurden vier Stadbe vom Durchmesser
16 mm gewahlt (Pos. 1). Der Biegerollendurchmesser im Bereich der Ecke wurde mit
20xds (hier 320 mm) gewahlt. Auf der Druckseite waren je vier Stabe mit Durchmesser 10
mm verlegt (Pos. 8). An den Schenkelenden wurde die Bewehrung als Steckbewehrung
(Pos. 10) gefuhrt. Die Querkraftbewehrung erfolgte mit Bligeln vom Durchmesser 10 mm
(Pos. 2 bis 7), die im Nahbereich der Ecke mit 15 cm Abstand verlegt waren und zum
Krafteinleitungsbereich verschwenkt wurden, um sich dem Kraftfluss anzupassen. Im
Bereich der Ecke wurden statt Blgeln vier Klammern mit Durchmesser 10 mm (Pos. 11)
eingelegt, um die Querbewehrung in einem Briickenbauwerk zu simulieren. Die Winkel-
bewehrung (Pos. 9) dienten zur Stabilisierung der Betondeckung im Eck und sollten bei

Belastungssteigerung ein Abplatzen selbiger verhindern. Die Durchfihrungen an den
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Krafteinleitungsbereichen wurden mit je 5 Stiick 8 mm -Blgeln umschnirt, um die Auf-

nahme der Spannungen zufolge lokaler Krafteinleitung zu erméglichen.
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Abbildung 88: Bewehrungsverlegung des Tastversuches P00.
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Abbildung 89: Bewehrungspositionen des Tastversuches P00.

6.3.2 Schalungsbau

Die Schalung und der Bewehrungskorb des Versuchskérpers fur den Vorversuch wurden
durch die Firma STRABAG unter Beteiligung der Universitatsmitarbeiter am 5. August
2020 in den Raumlichkeiten der TVFA hergestellt. Abbildung 90 zeigt den Schalboden in
der Betonierhalle und die fertige Schalung mit eingelegtem Bewehrungskorb. Die Scha-
lung wurde seitlich abgestitzt, um dem Betonierdruck moglichst unverformt widerstehen

zu kénnen. Die Schalung wurde aus herkdmmlichen hélzernen Schaltafeln erstellt.
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Abbildung 90: Schalboden (links) und fertige Schalung mit Bewehrungskorb (rechts).

6.3.3 Bau des Bewehrungskorbes

Die Bewehrung des Versuchskdrpers ist im Plan in Abbildung 88 dargestellt. Abbildung 91
zeigt einige Details der Bewehrungsverlegung. Rechts ist die Bewehrung des Schenk-
elendes dargestellt. Deutlich zu sehen sind die Buligel, welche zum Auflager hin ver-
schwenkt wurden. Das mittig linke Bild zeigt die Bewehrung im Bereich des Rahmenecks.
Hier sind die Klammern zur Querbewehrung und die 90°-Winkel zur Stabilisierung der
Betondeckung erkennbar. Mittig rechts ist die Verblgelung der Durchfihrung dargestellt.
Diese stellte die grote Herausforderung beim Bau von Schalung und Bewehrungskorb
dar. Der Hohlraum wurde mit einem Formelement aus XPS erzeugt. Dieses konnte erst
nach dem Einheben des Bewehrungskorbes in die Schalung eingebaut werden. Auch der
Einbau der Buigel zur Umschnirung der Durchfiihrung erwies sich als zeitaufwandig und
kompliziert. Bei den Versuchskorpern der spateren Hauptversuche wurde auf die Seil-
durchfuhrungen verzichtet. Die Einhaltung der Betondeckung wurde durch den Einbau

von Abstandhaltern aus Beton gewahrleistet, siehe Bild rechts auf3en.

Abbildung 91: Details des Bewehrungskorbes von P00: Seitenansicht des Krafteinleitungs-
bereiches (links), Rahmeneckdetail (Mitte-links), Verbiigelung der Durchfiihrung (Mitte-
rechts) und Abstandhalter (rechts).

6.3.4 Betonage
Der Versuchskorper wurde am 5. August 2020 durch die Firma STRABAG unter Beteili-

gung der Universitatsmitarbeiter in den Raumlichkeiten der TVFA betoniert. Dazu wurde

ein Beton der Festigkeitsklasse C35/45 verwendet. Der Versuchskorper wurde in einem

84 InnovREckBew



Guss hergestellt. Zur Prifung der Materialfestigkeit wurden drei Probewtrfel mit 150 cm
Seitenlange erstellt, welche unter Normbedingungen gelagert wurden. Drei weitere Wiirfel
wurden unter denselben Bedingungen gelagert wie die Rahmenecke. Tabelle 26 zeigt die
Ergebnisse der Prifung nach 28 Tagen Normlagerung und nach 34 Tagen Bauteillage-
rung. Der Mittelwert der Wrfeldruckfestigkeit betragt fir die Normlagerung fem,cube = 51.91
N/mm?. Daraus ergibt sich eine charakteristische Wirfelfestigkeit mit der Formel fo =
femeube — 8 N/mm? zu 43.91 N/mm?2. Der Sollwert wirde fur den geforderten C35/45 45

N/mm? betragen. Damit ist der Beton nahe an der geforderten Festigkeit.

Tabelle 26: Gepriifte Festigkeiten des Vorversuchs.

Tag fc,cube fcm,cube Sh fck,s%,cube fck,QS%,cube
[N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?] [N/mm?]
51.59
28 51.53 51.91 0.61 50.91 52.92
52.62
51.88
34 52.26 51.53 0.95 49.96 53.10
50.45

6.3.5 Ausbildung der Betonierfuge

Der Versuchskorper fir den Vorversuch wurde in einem Guss betoniert. Die bei den spa-
teren Hauptversuchen vorgesehene Betonierfuge wurde hier nass in nass ausgefihrt.
Das zur Abschalung erforderliche Streckmetall wurde, wie in Abbildung 92 gezeigt, auch
beim Vorversuch eingebaut. Durch die Betonage in einem Guss verblieb das Streckmetall
im Versuchskoérper. Damit sollte die Betonierfuge der Hauptversuche auch im Vorversuch
simuliert werden. In Abbildung 93 wird links der Versuchskorper wahrend der Betonage

und rechts wahrend der Nachbehandlung gezeigt.

Abbildung 92: Lage der Betonierfuge (links) und Ausgestaltung mit Streckmetall (rechts).
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Abbildung 93: Betonage beider Schenkel in einem Guss mit Fuge nass in nass (links) und
fertig betonierter und zur Nachbehandlung abgedeckter Versuchskorper (rechts).

6.3.6 Versuchsdurchfihrung

Am 2. September 2020 erfolgte die Prifung des Vorversuches. Dazu wurde der Ver-
suchskodrper in den Prifrahmen eingebaut und sowohl das optische Messsystem als auch
der Seilwegaufnehmer installiert. Abbildung 97 zeigt den Kraft-Verformungs-Verlauf des
Tastversuches. Die Last wurde kontinuierlich gesteigert. Es konnte eine HOchstlast von
112.98 kN bei einer Verformung von 55.1 mm erreicht werden.

Abbildung 94: Bildung der Biegerisse im Verlauf der Belastung (links), beginnendes Versa-
gen der Druckzone (Mitte) und fortgeschrittenes Druckzonenversagen (rechts).

Abbildung 95: Rissbildung im Verlauf der Belastung (links und Mitte) und Druckzone nach
dem Versagen (rechts).

Ab einer Last von ca. 50 kN bildete sich das in Abbildung 94 links gezeigte Rissbild aus.
Die Rissweiten der Biegerisse vergroRRerten sich mit steigender Last. Bei Hochstlast bilde-
te sich der malRgebende Biegeriss mit einer Rissweite von ca. 2 mm aus. Nach dem

Uberschreiten der Hochstlast kam es mit fortschreitender Einschniirung der Druckzone,
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zum Druckzonenversagen siehe Abbildung 94, Abbildung 95 und Abbildung 100. In Abbil-
dung 95 ist links das Biegerissbild bei Hochstlast und mittig bei Versuchsende dargestelit.

Das rechte Bild zeigt die abgeplatze Druckzone am Ende des Versuches.

6.3.7 Ergebnisse

In Abbildung 97 ist das Last-Verschiebungsdiagramm und das Last-Zeit-Diagramm dar-
gestellt. Die HOchstlast von 112.98 kN wurde bei einem Weg von 55.1 mm erreicht. Vor
dem Erreichen der Héchstlast kam es zum Flie3en der Bewehrung, was durch das Abfal-
len der Steifigkeit in der linken Abbildung gekennzeichnet ist. Nach dem Erreichen der
Hochstlast stellte sich ein FlieRplateau ein. Bei einem Weg von 67 mm begann die Druck-
zone zu versagen. Dies ist durch das Abfallen der Last gekennzeichnet. Die mittlere Dar-
stellung in Abbildung 94 zeigt das beginnende Abplatzen der Druckzone. Die rechte Dar-
stellung zeigt einen fortgeschrittenen Zustand des Versagens. Ein ahnlicher Zustand kann
in Abbildung 100 beobachtet werden. Die Bewehrung auf der Druckseite knickte beim
Versagen aus. Fur die Hauptversuche wurde daher der erste Blugel etwas naher an die
Ecke geriickt. Aus der gemessenen Rissoffnung konnte auf den Dehnungszustand in der
Bewehrung im Rissquerschnitt zurickgeschlossen werden. Die entsprechende Berech-
nung wird in Abbildung 96 gezeigt. Laut dem errechneten Wert von 13.7 %o Stahldehnung

ist die Bewehrung im Verlauf des Versuches ins Flieken gekommen.

Die beobachteten und gemessenen Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen und der
vorher durchgefiihrten numerischen Simulation Uberein. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wurden die Hauptversuche ausgelegt.

Die fortschreitende Rissbildung ist in Abbildung 98 bis Abbildung 101 dargestellit.

Berechnung Stahldehnung &5, im Rissquerschnitt

maximale Risshreite wy = 2 mm
maximaler Rissabstand Sr.max = 150 mm
:.
fetm = 3.2 N/mm?
[ 34000 N/mm?
A = 8 cm?
Aei = 240 cm?
Poeft= 0.0333333
ke = 0.6 kuzzeitige Einwirkung
E. = 206000 N/mm?
Eg = 1.37%

Abbildung 96: Berechnung der Stahldehnung bei Hochstlast.
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Abbildung 97: Last-Verschiebungs-Diagramm (oben und Last-Zeit-Diagramm (unten) mit
Versagensphasen.

Abbildung 98: Fortschreitende Rissbildung im Verlauf des Versuchs Teil 1.

Abbildung 99: Fortschreitende Rissbildung im Verlauf des Versuchs Teil 2.
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Abbildung 100: Fortschreitende Rissbildung im Verlauf des Versuchs Teil 3 mit beginnen-
dem Versagen der Druckzone.

Abbildung 101: Fortschreitende Rissbildung im Verlauf des Versuchs Teil 4.

6.4 Hauptversuche

6.4.1 Schalung der Versuchskorper

Die Schalung fur die Hauptversuche wurde durch die Firma STRABAG unter Beteiligung
der Universitatsmitarbeiter in den Raumlichkeiten der TVFA der Universitat Innsbruck
erstellt. Dazu wurde ein laboreigener Schalboden genutzt. Die Schalkdsten wurden direkt
aneinandergebaut und mit Distanzleisten gegeneinander abgestitzt. So konnten alle

Schalungen platzsparend untergebracht werden, siehe Abbildung 102.

Die Schalplane der Hauptversuche unterscheiden sich nur gering von dem des Vorver-
suchs. Auf die urspriinglich vorgesehenen Offnungen zur Durchfiihrung von Spannstan-

gen wurde nach erfolgreichem Test des Versuchsstandes verzichtet. Die Abmessungen
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der Versuchskorper blieben unverandert. Fir alle Versuchskorper wurde eine Betonierfu-

ge ausgefihrt. Diese sollte die Verbindung zwischen Tragwerk und Auflagerwand még-

lichst realitatsnah simulieren. Die beiden Schenkel wurden daher in unterschiedlichen

Betonagen um drei Tage versetzt betoniert. Abbildung 103 zeigt den Schalplan fur die

Versuchskoérper fur alle Serien mit Ausnahme der Serie PO5 — Eckstol3 mit z-Fuge. Die

Fuge wurde dabei entsprechend der strichliert dargestellten Linie gefihrt. Die Variante mit

z-Fuge ist in Abbildung 104 dargestellt.

Abbildung 102: Schalboden (links) und Schalungen fiir die Rahmenecken (rechts).

ANSICHT SCHALUNG
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Abbildung 103: Schalplan der Versuchskorper der Serien P01 bis P07, auBer P05.
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Abbildung 104: Schalplan der Versuchskorper der Serie P05.
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6.4.2 Bewehrung der Versuchskorper

Die Bewehrung flr die Versuchskorper wurde aus Baustahl B550B hergestellt. Bis auf die
Flhrung der Hauptzugbewehrung waren die Bewehrungskoérbe fur alle Versuchskorper

identisch.

Als Hauptzugbewehrung wurden jeweils vier Stabe vom Durchmesser 16 mm gewahlt
(z.B. Pos. 1 in Abbildung 106 und Abbildung 107). Der Biegerollendurchmesser im Be-
reich der Ecke wurde mit 20xds (hier 320mm) festgelegt. Auf der Druckseite wurden je
Schenkel vier Stabe mit Durchmesser 10 mm verlegt (z.B. Pos. 8 in Abbildung 106 und
Abbildung 107). An den Schenkelenden wurde die Bewehrung als Steckbewehrung (z.B.
Pos. 10 in Abbildung 106 und Abbildung 107) gefuihrt. Die Querkraftbewehrung erfolgte
mit Bigeln vom Durchmesser 10 mm (z.B. Pos. 2 bis 7 in Abbildung 106), die im Nahbe-
reich der Ecke mit 15 cm Abstand verlegt und zum Krafteinleitungsbereich verschwenkt
wurden, um sie dem Kraftfluss anzupassen. Der Abstand des ersten Bligels zum Rah-
meneck wurde entsprechend der Erkenntnisse aus dem Vorversuch mit etwa 7 cm festge-
legt. Im Bereich der Ecke wurden statt Bugeln vier Klammern mit Durchmesser 10 mm
verlegt (z.B. Pos. 11 in Abbildung 106 und Abbildung 107), um die Querbewehrung in
einem Brlckenbauwerk zu simulieren. Die Winkelbewehrung (z.B. Pos. 9 in Abbildung
106 und Abbildung 107) dienten zur Stabilisierung der Betondeckung im Eck und sollten
bei Belastungssteigerung ein Abplatzen selbiger verhindern. Die planmaRige Betonde-
ckung der Bugel betrug cnom = 2.0 cm. Das linke Bild von Abbildung 105 zeigt die zur
Verlegung vorbereiteten Bewehrungspositionen. Rechts ist ein fertiger Bewehrungskorb
dargestellt. Die Bewehrung wurde in der Schalung mit Betonklétzchen als Abstandhalter
positioniert und ausgerichtet. Das rechte Bild zeigt im Hintergrund auflerdem die fertige

Schalung fir die Versuchskorper.

Abbildung 105: Einzelne Bewehrungspositionen (links) und fertiger Bewehrungskorb
(rechts).
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6.4.2.1 Bewehrung von Versuchskorper P01-01 bis -03 (durchgehende Bewehrung)
Die Bewehrungsverlegung der Versuchskorper von Serie P01 ist in Abbildung 106 darge-
stellt. Die Hauptbewehrung wurde gemald der Darstellung von Pos. 1 in Abbildung 107 als
ungestoRener Stab mit 16 mm Durchmesser und einer Lange von 371 cm ausgefuhrt.

BEWEHRUNG
M 1:25 20

SCHNITT 2-2
M 1:25
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Abbildung 106: Bewehrungsverlegung fiir Versuchskorper P01-01 bis P01-03.

Abbildung 107: Bewehrungspositionen der Versuchskoérper P01-01 bis P01-03.

Abbildung 108: Eckbewehrung (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten Schenkels
(rechts) des Versuchskorpers P01-01.

Die Verlegung der Bewehrung im Rahmeneck ist in Abbildung 108 dargestellt. Die Abbil-
dung zeigt auch die Abschalung der Betonierfuge (links) und die fertige Fuge (rechts).
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6.4.2.2 Bewehrung von Versuchskorper P02-01 bis -03 (Ubergreifung im Schenkel)
Die Bewehrungsverlegung der Versuchskorper von Serie P02 ist in Abbildung 109 darge-
stellt. Die Hauptbewehrung wurde entsprechend der Darstellung von Pos. 1 und Pos. 12
in Abbildung 110 mit UbergreifungsstoR ausgefiihrt. Pos. 1 wurde dazu gegeniiber Serie
P01 verkilrzt und Gbergreift mit Pos. 12 auf einer Lange von 85 cm. Diese ergeben sich
fur den planmafig verwendeten Beton C35/45 und einen 100%-StoRR. Die Hauptbeweh-
rung wurde mit Stdben vom Durchmesser 16 mm ausgefuhrt.
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Abbildung 109: Bewehrungsverlegung fiir Versuchskorper P02-01 bis P02-03.

Abbildung 110: Bewehrungspositionen der Versuchskoérper P01-01 bis P01-03.

Die Verlegung der Bewehrung im Rahmeneck und die Betonierfuge sind in Abbildung 111

rechts dargestellt. Links ist der UbergreifungsstoR zu sehen.
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Abbildung 111: UbergreifungsstoR (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten
Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P02-01.

6.4.2.3 Bewehrung von Versuchskorper P03-01 bis P03-03 (MuffenstoR)

In Abbildung 112 und Abbildung 114 ist die Bewehrungsverlegung der Versuchskdrper
von Serie P03 dargestellt. Die Hauptbewehrung wurde entsprechend der Darstellung von
Pos. 1 mit Muffenstol ausgefuhrt. Als Muffen wurden Modix SM 16 Standardmuffen der
Firma Peikko [41] verwendet. Die technischen Daten der Muffen sind in Tabelle 27 aufge-
listet. Die Muffen wurden mit einem Abstand von 27 cm zum geraden Stab montiert. Diese

Lange ergibt sich aus den fertigungsbedingten Mindestabstdnden zum Radius.
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Abbildung 112: Bewehrungsverlegung fiir Versuchskoérper P03-01 bis P03-03.

Abbildung 113: UbergreifungsstoR (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten
Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P03-01.
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Die Verlegung im Rahmeneck und die Betonierfuge sind in Abbildung 113 rechts darge-
stellt. Bedingt durch den Durchmesser der Muffen wurde der erste Bligel etwas vom Eck
weg versetzt.

Abbildung 114: Bewehrungspositionen der Versuchskoérper P03-01 bis P03-03.

Tabelle 27: Technische Daten der verwendeten Muffen des Modix-Systems von Peikko
(entnommen aus [41]).

6.4.2.4 Bewehrung von Versuchskorper P04-01 bis -03 (Ubergreifung im Eck)
Die Bewehrungsverlegung der Versuchskorper von Serie P04 ist in Abbildung 115 darge-
stellt. Die Hauptbewehrung wurde entsprechend der Darstellung von Pos. 1 in Abbildung

116 mit UbergreifungsstoR ausgefhrt. Im Unterschied zu den Versuchskérpern von Serie
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P02 wurde der UbergreifungsstoR® hier ums Eck gefiihrt. Die Lange des StoRes wurde
gegenuber Serie P02 beibehalten. Die Verlegung der Bewehrung und die Betonierfuge

sind in Abbildung 117 rechts dargestellt. Links ist der UbergreifungsstoR zu sehen.
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Abbildung 116: Bewehrungspositionen der Versuchskoérper P04-01 bis P04-03.

Abbildung 117: UbergreifungsstoR (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten
Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P04-01.
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6.4.2.5 Bewehrung von Versuchskérper P05-01 bis -03 (Ubergreifung im Eck mit z-
Fuge)

Die in Abbildung 118 dargestellte Bewehrungsverlegung der Versuchskoérper von Serie
P05 ist identisch zu jener von Serie PO4. Im Unterschied zu Serie P04 wurde die Betonier-

fuge hier als z-Fuge ausgefiihrt. Die Verlegung der Bewehrung im Rahmeneck und die
Betonierfuge sind in Abbildung 120 dargestellt.
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Abbildung 119: Bewehrungspositionen der Versuchskoérper P05-01 bis P05-03.
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Abbildung 120: UbergreifungsstoR (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten
Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P05-01.

6.4.2.6 Bewehrung von Versuchskorper P06-01 (unsymmetrische Schlaufen)

Die Bewehrungsverlegung des Versuchskdrpers P06-01 ist in Abbildung 121 dargestellt.
Die Hauptbewehrung wurde entsprechend der Darstellung von Pos. 1 in Abbildung 122
mit Schlaufenstol} ausgefihrt. Die StoRRlange wurde dabei durch die Geometrie des Rah-
menecks definiert und beschrankte sich auf den radialen Bereich der Hauptbewehrung.
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Abbildung 122: Bewehrungspositionen des Versuchskorpers P06-01.
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Abbildung 123 zeigt die Schlaufenbewehrung im Detail. Der untere Schenkel der Schlaufe
endete am Anschnitt des Rahmenecks.

Abbildung 123: UbergreifungsstoR (links) und Ansicht nach der Betonage des ersten
Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P06-01.

6.4.2.7 Bewehrung von Versuchskorper P07-01 (Eckpanzerung)

Bei Versuchskorper P07-01 wurde die Bewehrung aus dem Rahmeneck hinausgefihrt
und auf der AuBenseite verankert. Die Hauptzugbewehrung wurde dazu in Form von
geraden Staben ausgeflhrt, die am Ende mit Schraubmuffen versehen wurden. Die Muf-
fen entsprachen den Modellen aus Tabelle 27. Da die Stabe der beiden Schenkel im Eck
aneinander vorbei gefiihrt werden mussten, wurde die Bewehrung der Lagerseite aus
Platzgriinden mit drei Staben vom Durchmesser 20 mm ausgefihrt. Die Hauptzugbeweh-
rung der Tragwerkseite wurde mit 4 Staben mit Durchmesser 16 mm definiert, siehe
Abbildung 124 und Abbildung 125.
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Abbildung 124: Bewehrungsverlegung des Versuchskorpers P07-01.
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Abbildung 125: Bewehrungspositionen des Versuchskorpers P07-01.
Zur Verankerung an der AulRenseite des Ecks wurden die in Abbildung 126 und Abbildung

455 gezeigten Ankerplatten aus S355 angebaut, welche durch Schraubbolzen mit der

Biegezugbewehrung verbunden wurden.
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Abbildung 126: Ankerplatten von Versuchskorper P07-01.

Die Bewehrungsfiuihrung in der Rahmenecke ist in Abbildung 127 dargestellt. Die Haupt-
zugbewehrung wurde mit der Schalung verschraubt, um wahrend des Betonierens in der

Soll-Lage zu verbleiben.

Abbildung 127: Eckbewehrung (links), Schraubenpositionen (Mitte) und Ansicht nach der
Betonage des ersten Schenkels (rechts) des Versuchskorpers P07-01.
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6.4.3 Betonage

6.4.3.1 Ausbildung der Betonierfuge

Die Betonierfuge wurde durch die Firma STRABAG unter Beteiligung der Universitatsmit-
arbeiter mittels Abschalung aus Holz und durch Einlegen eines Streckmetalles erzeugt.
Die Ausfuihrung der beiden Fugenvarianten ist in Abbildung 128 dargestellt. Links ist die
gerade Fuge und rechts die z-Fuge abgebildet.

Abbildung 128: Fugenschalung mit Streckmetall fiir die Standardfuge (links) und fiir die z-
Fuge (rechts).

Nach dem Aushérten des ersten Schenkels wurde die Abschalung entfernt und gegen die
raue Fuge betoniert. Abbildung 129 zeigt die Fugen vor der zweiten Betonage. Um eine
ausreichend gute Haftverbindung zu erzielen, wurden die Fugen 24 h vor der zweiten

Betonage angefeuchtet und bis zum Einbringen des Betons feucht gehalten.

Abbildung 129: Fugen nach der Betonage des ersten Schenkels fiir die Standardvariante
(links) und fiir die z-Fuge (rechts).
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6.4.3.2 Betonieren der Versuchskorper

Die Versuchskdrper wurden unter zwei Betonagen hergestellt. Diese waren um drei Tage
zueinander versetzt und fanden am 05.10.2020 und am 08.10.2020 statt. Zuerst wurde
jener Schenkel betoniert, der die Lagerseite reprasentiert, siehe Abbildung 130. Die Beto-
nage des Tragwerksschenkels erfolgte wie in der linken Abbildung gezeigt gegen die
feucht gehaltene Betonierfuge. Zur Nachbehandlung wurden die Versuchskorper unter

Folien vor dem zu schnellen Austrocknen der Oberflache geschitzt.

Abbildung 130: Betonage eines Tragwerkschenkels (links) und Versuchskorper nach der 2.
Betonage (rechts).

Tabelle 28: Gepriifte Betoneigenschaften der Hauptversuche.

Fir beide Schenkel wurde Beton der Festigkeitsklasse C35/45 mit den Spezifikationen
F45 GK16 CEMII/A-M 42.5 N verwendet. Zur Prifung der Materialfestigkeit wurden je
Schenkel drei Probewurfel mit 150 mm Seitenlange erstellt, welche unter Normbedingun-

gen gelagert wurden. Zusatzlich wurden je drei weitere Wrfel unter denselben Bedingun-

102 InnovREckBew



gen gelagert wie die Rahmenecken und nach 36 bzw. 33 Tagen geprift. Am 36. Tag
(Lagerseite) und am 33. Tag (Tragwerkseite) wurden je Schenkel drei Druckpriifungen an
Zylindern sowie drei Spaltzugprifungen und drei E-Modulprifungen durchgefihrt. Die
erhaltenen Werte sind in Tabelle 28 aufgelistet. Beide Betone wiesen eine hdhere Festig-
keit auf als der geforderte C35/45, wobei der Beton des Tragwerksschenkel eine geringe-
re Festigkeit hatte als jener der Lagerseite. Ausgehend von der Formel foxcyl = fomeyi — 8
N/mm? ergibt sich fir die Lagerseite ein Wert von fucy = 45.68 N/mm? was einem Beton
C45/55 entspricht. Die Betonfestigkeit lag damit zwei Klassen tber der bestellten Festig-
keit. Fur die Tragwerkseite ergibt sich die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit zu fckcy
= 38.25 N/mm? was einem Beton C40/50 entspricht. Die Betonfestigkeit lag damit eine

Klasse Uber der bestellten Festigkeit.

6.4.3.3 Stahlzugpriufung

Als Bewehrung wurde Betonstahl der Giite B550B nach ONORM B 4707:2017 [42] einge-
baut. Zur Ermittlung der Materialparameter der verwendeten Stahle wurden Zugversuche
nach ONORM EN ISO 6892-1:2017 [43] durchgefiihrt. Um einen definierten Bereich des
Versagens zu bestimmen, wurden die Bewehrungsstabe im Prifbereich auf einen defi-
nierten Durchmesser von 10 mm abgedreht. Abbildung 131 zeigt das Spannungs-

Dehnungs-Diagramm der drei Gberpriften Proben.

Abbildung 131: Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir den gepriiften Betonstahl B550B.

6.4.3.4 Transport der Versuchskorper

Um die Versuchskoérper aus der Schalung heben zu kénnen und um sie fur den Transport
zum Prifstand versetzen zu kénnen, wurden sie mit je zwei Ankerhilsen versehen. Diese
wurden wie in Abbildung 103 und Abbildung 104 dargestellt in den beiden Schenkeln
entlang der Schwerlinie des Korpers positioniert. Um beim Anheben keine schragen Zug-

krafte in die Schenkel einzuleiten, wurde die in Abbildung 132 gezeigten Hebetraverse an
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den Korpern befestigt. Der Transport zum Prifrahmen und der Einbau in die zur Prifung

erforderliche Endlage erfolgten mit einem Stapler.

Abbildung 132: Anheben der Versuchskorper mittels Krans und Befestigungstraverse.

6.4.4 Durchfiuhrung und Ergebnisse der Hauptversuche

Die Versuchskorper wurden zwischen dem 09.11.2020 und dem 12.11.2020 in den
Raumlichkeiten der TVFA der Universitat Innsbruck gepruft.

Der jeweilige Versuchskorper wurde mit dem Stapler in den Versuchsstand gehoben und
auf dem Lagerbock positioniert. Anschlieend wurden der Seilaufnehmer installiert und
das optische Messsystem ausgerichtet. Nach dem erfolgten Einbau des Versuchskdorpers
in den in Abbildung 78 und Abbildung 79 gezeigten Versuchsstand wurde die Hydraulik-
presse so weit ausgefahren, dass der Aufnahmeschuh am Versuchskérper anlag. In
dieser Position wurden die Kraft und der Weg tariert.

Belastungsverlauf der Rahmeneck-Versuche

Kraft F
kN
Fra|
LS .. Laststufe
LS2 Finax ... Hochstlast
LS1

Zeit t
[sec]

Abbildung 133: Idealisierter Belastungsverlauf der Rahmeneckversuche

Abbildung 133 zeigt schematisch den Verlauf der Versuche. An zwei Laststufen wurde der

jeweilige Versuch angehalten und das Rissbild dokumentiert. Die Risse wurden bei bei-
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den Lastniveaus mit einer anderen Farbe gekennzeichnet. Die Laststufe 1 wurde dabei
mit 30 kN und die Laststufe 2 mit 60 kN definiert. Der Versuch wurde weggesteuert bis
zum Bruch belastet.

Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Versuche kann Abschnitt E sowie [45] ent-
nommen werden. Die Dokumentation der geometrischen Eigenschaften der Versuchskor-

per istin Anhang F angegeben.

6.4.4.1 Vergleich Momenten-Verschiebungs-Verhalten

In Abbildung 134 sind die Verlaufe von Kraft bzw. Moment tGber dem Weg des Seilweg-
aufnehmers fir alle 17 durchgefiihrten Versuche der Hauptversuchsreihen P01 bis P07
dargestellt. Fur die Ermittlung der Anschnittsmomente wurde der Abstand / = 1761.4 mm

vom Drehpunkt der Lasteinleitung zum Anschnitt herangezogen.

Abbildung 134: Kraft-Weg-Kurven und Momenten-Weg-Kurven aller Versuche.

Im direkten Vergleich zeigt sich, dass die Versuchskorper mit den durchgehenden Beweh-
rungsstaben der Serie PO1 die geringsten Traglasten erreichten, siehe Tabelle 29. Mit
Lasten von 113.80 kN (P01-01), 114.00 kN (P01-02) und 114.50 kN (P01-03) ergab sich
eine mittlere Traglast von 114.1 kN. Die Kurven der Serie PO1 sind in der Abbildung 240
innerhalb der Serie und in Abbildung 134 den Versuchen aller Serien gegenibergestelit.
Die Verformungen bei Erreichen der Traglast liegen fur Serie PO1 zwischen 64.4 mm und
70.5 mm. Das Versagen trat fur alle drei Kérper auf der Tragwerkseite ein. Fur die Refe-
renzkonfiguration mit durchgehender Eckbewehrung ergab sich die geringste Laststeige-
rung zwischen dem FlieRbeginn und dem Erreichen der Traglast.

Die Versuchskérper der Serie P02 mit UbergreifungsstoR im Eck erreichten Traglasten
von 119.10 kN (P02-01), 122.90 kN (P02-02) und 121.2 kN (P02-03) und erreichen damit

eine mittlere Traglast von 121.1 kN. Somit konnte die Traglast gegenuiber Serie PO1 um
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6.1 % gesteigert werden, siehe Tabelle 30. Die Traglasten wurden dabei bei Verformun-
gen zwischen 56.6 mm und 66.4 mm erreicht. Die Kurven der Serie P02 sind in der Abbil-
dung 281 innerhalb der Serie und in Abbildung 134 den Versuchen aller Serien gegen-

Ubergestellt. Das Versagen trat fir alle drei Versuche auf der Tragwerkseite ein.

Tabelle 29: MaRgebende Ergebnisse fiir alle Versuche.

Auch durch die Ausfuhrung mit Muffensto3 konnte die Traglast gegenuber der Serie P01
gesteigert werden. Mit Traglasten von 121.40 kN (P03-01), 120.60 kN (P03-02) und
118.20 kN (P03-03) ergab sich fur Serie P03 eine mittlere Traglast von 120.1 kN. Somit
konnte die Traglast gegenlber Serie PO1 um 5.3 % gesteigert werden, siehe Tabelle 30.
Die Traglasten wurden dabei bei Verformungen zwischen 63.16 mm und 70.9 mm er-
reicht. Die Kurven der Serie P03 sind in der Abbildung 322 innerhalb der Serie und in
Abbildung 134 den Versuchen aller Serien gegenlbergestellt. Das Versagen trat fir Ver-
such P03-01 auf der Seite des Widerlagers und fur die beiden Versuche P03-02 und P03-
03 auf der Tragwerkseite ein.

Die Verlegung des UbergreifungsstoRRes direkt in das Rahmeneck in Serie P04 fiihrte zu
einer Traglaststeigerung gegenuber der ungestoflenen Variante P01. Die Traglasten
betrugen 119.20 kN (P04-01), 119.90 kN (P04-02) und 121.10 kN (P04-03) und damit im
Mittel 121.1 kN. Somit konnte die Traglast gegenliber Serie P01 um 5.2 % gesteigert
werden, siehe Tabelle 30. Die Hochstlasten wurden zwischen 51.3 mm und 63.3 mm
Pressenweg erreicht. Die Kurven der Serie P04 sind in der Abbildung 360 innerhalb der
Serie und in Abbildung 134 den Versuchen aller Serien gegenlbergestellt. Das Versagen
trat flr die beiden Versuche P04-01 und P04-02 auf der Tragwerkseite und fur P04-03 auf

der Lagerseite ein.
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Durch Veranderung der geraden Betonierfuge zu einer z-Fuge konnte die Traglast fir die
Serie P05 nochmals gesteigert werden. Dies ist vermutlich darauf zurlckzufihren, dass
der hochbeanspruchte Eckbereich mit demselben Beton und im selben Guss hergestellt
wurde, wahrend der Ubergang zwischen den einzelnen Betonierabschnitten bei P04 direkt
am Anschnitt des Rahmenecks erfolgte. Mit Traglasten von 127.40 kN (P05-01), 126.30
kN (P05-02) und 123.00 kN (P05-03) ergibt sich fur Serie P05 eine mittlere Traglast von
125.6 kN und damit die hochste Traglast aller Serien. Somit konnte die Traglast gegen-
Uber Serie PO1 um 10.1 % und gegenltber P04 um 4.7 % gesteigert werden, siehe Tabel-
le 30. Die Traglasten wurden dabei bei Verformungen zwischen 51.3 mm und 61.4 mm
erreicht. Die Kurven der Serie P05 sind in der Abbildung 401 innerhalb der Serie und in
Abbildung 134 den Versuchen aller Serien gegenibergestellt. Das Versagen trat fir alle
drei Versuche auf der Lagerseite und damit im Bereich der z-Fuge ein.

Werden die durchgehenden Stabe der Biegezugbewehrung aus Serie PO1 durch die im

Tabelle 30: Vergleich der Traglasten in Bezug zu Serie P01.

Eck Ubergriffenen Schlaufen des Versuchskdrper P06-01 ersetzt, so kann zwar die Trag-
last mit 116.4 kN leicht gesteigert werden, das Versagen andert sich aber vom reinen
Biegeversagen zu einer Kombination aus Biegeversagen und Spaltversagen der Rah-
menecke. Die Ecke wird dabei vollig zerstdrt und in einzelne Teile aufgespalten. Die
Steigerung der Traglast gegentber Serie PO1 betrug somit 2.1 %, siehe Tabelle 30. Die
Hochstlast trat bei einer Verformung von 68.3 mm auf. Die Kraft-Verschiebungs-Kurve ist

in Abbildung 134 den Kurven der Versuche aller Serien gegenlibergestellt.
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Wird die Bewehrung nicht ums Eck geflihrt, sondern auferhalb des Betonkdrpers veran-
kert, bleibt die Traglast mit 114.80 kN gegentber P01 erhalten. Auch das Versagen ahnelt
jenem von Versuchsserie PO1. Das Bruchbild andert sich dahingehend, dass die Rissbil-
dung sehr einseitig auf der Tragwerkseite erfolgt und sich ein Spaltriss im Eck entwickelt.
Die Steigerung der Traglast gegentber Serie PO1 betrug 0.7 %, siehe Tabelle 30. Die
Hochstlast wurde bei einem Weg von 60.3 mm erreicht. Die Kraft-Verschiebungs-Kurve ist
in Abbildung 134 den Kurven der Versuche aller Serien gegenibergestellt. Fir diese
Konfiguration ergab sich eine ahnlich geringe Laststeigerung zwischen dem FlieRbeginn
und dem Erreichen der Traglast wie bei der Referenzkonfiguration PO1.

Mit den verschiedenen StoRvarianten der Serien P02 bis P05 konnten durchwegs hdhere
Traglasten erreicht werden als mit den Referenzkorpern der Serie PO1. Dabei erreichten
die Versuchskorper mit Ubergreifungssto im Schenkel (P02), mit MuffenstoR (P03) und
mit Ubergreifungsstol im Eck (P04) &hnliche Traglasten. Mit der Ausfiihrung des StolRes
im Eck in Kombination mit der z-Fuge konnte die Traglast gesteigert werden. Die Traglas-
ten der Variante PO6 mit Schlaufenstof und der Variante PO7 mit auf3enliegender Veran-

kerung sind geringfligig hdher als die der Referenzvariante PO1.

6.4.4.2 Vergleich der Steifigkeiten

In Tabelle 29 werden die Steifigkeiten k1 bis k3 bzw. die mittleren Steifigkeiten je Ver-
suchsreihe angegeben. Die Steifigkeiten sind fiir die Versuche der Serie PO1 in Abbildung
248, Abbildung 262 und Abbildung 275 dargestellt. Die Abbildung 289, Abbildung 302 und
Abbildung 316 zeigen die Steifigkeiten von Serie P02. Fur Serie P03 stellen Abbildung
329, Abbildung 342 und Abbildung 354 die Steifigkeiten dar und flr Serie P04 Abbildung
368, Abbildung 381 und Abbildung 395 sowie fur Serie P05 Abbildung 408, Abbildung 421
und Abbildung 434. Die Steifigkeiten der Versuche P06-01 und P07-01 werden in Abbil-
dung 448 und Abbildung 461 gezeigt. In Abbildung 135 sind exemplarisch die Versuchs-
kurven mit eingetragenen Steifigkeiten fir die Versuche P01-01 und P02-01 dargestellt.
Stellt man die Anfangssteifigkeiten k1 im Zustand 1 einander gegeniber, so zeigt sich,
dass diese fur alle Versuche sehr ahnlich waren. Dies ist darin begrindet, dass die Ver-
suchskorper geometrisch identisch waren und sich im ungerissenen Zustand noch keine
Aktivierung der unterschiedlichen Bewehrungsfiihrungen einstellte.

Bei einem Vergleich der Steifigkeiten im gerissenen Zustand k2 sieht man, dass die Stei-
figkeiten fur jene Versuche mit denselben Bewehrungsquerschnitten im Versagensbereich
jeweils ahnlich ausfallen. So lagen bei der Serie P01 mit den durchgehenden Staben und

bei den Kérpern der Serie P03 mit den Muffen jeweils 4 Stabe d16mm im Versagensbe-
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reich. Damit ergaben sich mit 3.04 kN/mm fir Serie PO1 und 3.02 kN/mm flr Serie P03
ahnliche Werte. Fur die Versuchsreihne P02 mit dem UbergreifungsstoR im Schenkel und
die Versuche der Serien P04 und P05 mit den St6Ren direkt im Rahmeneck waren die
Steifigkeiten mit 3.91 kN/mm (P02), 3.62 kN/mm (P04) und 3.57 kN/mm (P05) hdher als
fur die Serie P01, siehe Tabelle 29. Der UbergreifungsstoR im Schenkel lieferte dabei die
grolte Steifigkeit, was auch in Abbildung 134 ersichtlich ist. Die Varianten mit Stol3 im
Rahmeneck P04 und P05 unterschieden sich nur durch die Ausfihrung der Arbeitsfuge
und so waren auch die Steifigkeiten ahnlich gro. Der Versuch P06-01 mit dem Schlau-
fenstold wies mit 2.71 kN/mm die geringste Steifigkeit auf. Dies ist auf die im Vergleich zu
den restlichen StoRen schlechtere Verankerung der Stabe zurlickzufiihren. Fur die Vari-
ante mit auBenliegender Verankerung in Versuch P07-01 stellte sich die Steifigkeit mit
3.33 kN/mm zwischen jener der durchgehenden Stabe und den StofRlvarianten P02 bis
P05 ein.

Abbildung 135: Gegeniiberstellung der Steifigkeiten fiir die Versuche P01-01 und P02-01.

Die Steifigkeiten im Nachbruchbereich k3 waren fir alle Versuche &hnlich und sind vor
allem vom Versagensmodus abhangig. Dieser stellte sich fur alle Versuche als Biegever-
sagen des Rahmenecks ein. Lediglich bei Versuch P06 trat das Versagen als Kombinati-
on von Biegeversagen und Spaltversagen auf. Durch das ahnliche Versagen der ver-

schiedenen Versuchsvarianten variierte die Steifigkeit im Nachbruchbereich nur geringfi-

gig.

6.4.4.3 Vergleich Versagenslast Versuch zu rechnerischer Traglast

Tabelle 31 zeigt einen Vergleich zwischen den Traglasten der Versuche und einer analyti-
schen Traglastermittlung. Grundlage der analytischen Bemessung bilden die Formeln zur
Biegebemessung unter Normalkraftwirkung aus ONORM EN 1992-1-1 [21] und den Erlau-
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terungen aus [7]. Die Eingangsparameter der Bemessung wurden entsprechend der
geometrischen Vorgaben der Versuchskorper und den Festigkeitstests aus Tabelle 28
gewahlt. Da die beiden Schenkel zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedli-
chen Betonchargen hergestellt wurden, ergaben sich verschiedene Druckfestigkeiten fir
die Tragwerkseite und die Widerlagerseite. In Tabelle 31 sind jene Versuche, die auf der
Widerlagerseite versagten, grau hinterlegt. Fir sie wurde gemall Tabelle 28 mit einer
mittleren Zylinderdruckfestigkeit von fem,cyi = 53.68 N/mm? gerechnet. Auf der Tragwerksei-
te wurde die Festigkeit von fomcy = 46.25 N/mm? herangezogen. Die Nutzhdhen in Tabelle
31 wurden unter Berticksichtigung der Messdaten aus Tabelle 81 ermittelt.

Die aulierste rechte Spalte von Tabelle 31 gibt einen Vergleichsfaktor an, welcher die
tatsachlich im Versuch ermittelte Traglast mit jener aus der analytischen Berechnung
vergleicht. Der Vergleich zeigt, dass alle Versuche eine hohere Traglast bzw. ein hoheres
Tragmoment erreichten als die analytischen Losungen. Der Vergleich zur numerischen
Untersuchung erfolgt gesondert im Numerikbericht nach Abschluss von Arbeitspaket 6 —

Numerische Untersuchungen.

Tabelle 31: Vergleich zwischen analytischen Berechnungen und Versuchsergebnissen.

Versuche analytische Bestimmung Vergleich
Versuch | nr. Hdchst-| Hochst- Versa.gens— fonen | Nutzhohe Hochst- | Hochst- | Erhdhungs-

last [ moment seite : last moment faktor

[kN] [kNm] [N/mm?] [mm)] [kN] [kNm] [-]

01 113.8 141.7 T™W 46.25 25.80 100.1 124.6 1.14

PO1 02 114.0 141.9 T™W 46.25 26.02 101.0 125.8 1.13
03] 1145 142.6 W 46.25 26.07 101.2 126.0 1.13

01] 119.1 148.3 T™W 46.25 25.92 100.6 125.3 1.18

PO2 02 122.9 153.1 ™W 46.25 26.10 101.3 126.2 1.21
03] 121.2 150.9 W 46.25 26.05 101.1 125.9 1.20

01] 121.4 151.2 WL 53.68 25.92 102.0 127.0 1.19

PO3 02 120.6 150.2 W 46.25 26.17 101.6 126.6 1.19
03] 118.2 147.2 ™ 46.25 26.00 100.9 125.7 1.17

01 119.2 148.4 T™W 46.25 25.70 99.7 124.1 1.20

P04 02 119.9 149.3 W 46.25 25.80 100.1 124.6 1.20
03] 12112 150.8 WL 53.68 25.97 102.2 127.2 1.19

01] 127.4 158.7 WL 53.68 26.17 103.0 128.3 1.24

POS 02] 126.3 157.4 WL 53.68 25.77 101.3 126.2 1.25
03] 123.0 153.3 WL 53.68 26.10 102.7 127.9 1.20

PO6 |01] 1164 145.0 WL 53.68 26.12 102.8 128.0 1.13
PO7 01 114.8 143.0 ™ 46.25 26.15 101.5 126.5 1.13

6.4.4.4 Vergleich der Rissbilder

Die Rissbilder lassen einen Aufschluss daruber zu, wie sich die verschiedenen Versuchs-
korper im Vergleich zueinander verhalten haben und welche Bruchmechanismen bei den
einzelnen Varianten zum Tragen kamen. Ein Vergleich bietet sich vor allem fiir die beiden
Falle ,Hochstlast® und ,nach dem Versuch® an, welche in den Abschnitten zu den einzel-

nen Versuchen angegeben sind. Die Grafiken kdnnen fiur die Versuchsserie PO1 den
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Seiten 265, 270 und 275 sowie fur Serie P02 den Seiten 281, 286 und 291 entnommen
werden. Auf den Seiten 297, 302 und 306 sind die Rissbilder der Serie PO3 und auf den
Seiten 312, 317 und 322 jene der Serie PO4 angegeben. Fir Serie P05 sind die Grafiken
auf den Seiten 327, 332 und 337 sowie fur Serie P06 auf Seite 342 und fir Serie P07 auf
Seite 347 angegeben.

In Abbildung 136 bis Abbildung 142 sind die charakteristischen Rissbilder der Versuchs-
serien dargestellt. Aus jeder Serie wurde das Rissbild exemplarisch fir einen Versuch
dargestellt.

Fir alle Varianten entstanden zuerst Biegerisse entlang der Schenkel. Mit steigender Last
entwickelten sich immer mehr dieser Risse. Ab der zweiten Laststufe bildeten sich ver-
mehrt Risse im Bereich des Anschnittes und der Stof3e. Diese unterschieden sich fur die
einzelnen Varianten und sollen im Folgenden verglichen werden. Nach dem Versagen
bildeten sich fur alle Versuche Delaminationsrisse entlang der Bewehrung der Druckseite
des versagenden Schenkels.

Fir die Variante mit durchgehender Zugbewehrung in Serie PO1 entstanden mehrere
zuerst parallele Risse im Bereich des Anschnittes. Diese Risse verteilten sich Uber einen
Bereich von etwa 30 cm um den Anschnitt und entwickelten sich mit steigender Last in
Richtung des einspringenden Ecks, in welchem sie sich vereinigten.

Durch die Ausfiihrung eines UbergreifungsstoRes im Schenkel in Serie P02 konzentrier-
ten sich die Risse an den StoRenden und am Anschnitt. Die Bildung der mafligebenden
Risse war auf einen deutlich schmaleren Bereich um den Anschnitt begrenzt als bei PO1.
Auch diese Risse wuchsen in Richtung des einspringenden Ecks und vereinigen sich dort.
Die Variante mit Muffensto3 in Serie PO3 entsprach im weitesten Sinne jener in Serie
P01. Die massiven Muffen sorgten jedoch im Muffenstol3 fur eine lokal sehr hohe Steifig-
keit der Bewehrung. Dadurch entstand ab der zweiten Laststufe ein sehr konzentriertes
Rissbild mit einem mafRgebenden Riss, der von der Muffe zum einspringenden Eck verlief.
Auch bei Serie P04 konzentrieren sich die Dehnungen mit fortschreitender Laststeigerung
auf wenige markante Risse. In dieser Variante mit Stol3 im Rahmeneck entstanden vom
StoRende ausgehend Risse, welche sich zum einspringen Eck hin entwickelten.

Serie P05 unterschied sich von P04 nur durch die Ausfihrung der z-Fuge. Das Rissbild
ahnelte dabei jenem von Serie PO4. Im Bereich der z-Fuge entstanden zusatzliche Risse,
welche sich mit dem schrag vom Stof3ende zum einspringenden Eck anwachsenden Riss

vereinigten.
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Fir die Ausfluhrung der Eckbewehrung mit Schlaufenstol in Versuch P06-01 verlief die
Rissentwicklung zuerst ahnlich zu Serie PO1. Mit steigender Last entstanden jedoch zu-
sehends Spaltrisse entlang der AulRenseiten der Schenkel. Schliel3lich kam es zum Auf-
spalten des Ecks.

Bei der aulRenliegenden Verankerung von Versuch P07-01 fiel die Rissbildung sehr ein-
seitig aus. Auf der Lagerseite bildeten sich deutlich weniger Risse aus als auf der Trag-
werkseite. Auf der Tragwerkseite konzentrieren sich die Risse im Bereich des Anschnit-
tes. Direkt im Eck bildeten sich einige Risse von den Ankerplatten zur einspringenden

Ecke aus.

Abbildung 136: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P01-02 bei Hochstlast.

Abbildung 137: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P02-03 bei Hochstlast.
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Abbildung 138: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P03-03 bei Hochstlast.

Abbildung 139: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P04-02 bei Hochstlast.

Abbildung 140: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P05-02 bei Hochstlast.
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Abbildung 141: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P06-01 bei Hochstlast.

Abbildung 142: Exemplarische Rissbilddarstellung von Versuch P07-01 bei Hochstlast.

6.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Laborversuchen

Die Versuche an Rahmenecken haben gezeigt, dass mit allen im Arbeitspaket 3 ausge-
suchten Varianten annahernd gleiche Traglasten erzielt werden konnten. Keine der Stol3-
varianten lieferte eine geringere Traglast als die Referenzkonfiguration. Somit konnte
gezeigt werden, dass die untersuchten Varianten hinsichtlich ihrer Traglast fur die Praxis
als gleichwertig einzustufen sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst:

e Fir die Referenzkonfiguration mit durchgehender Eckbewehrung (P01) und die auRenlie-
gende Verankerung (P07) ergaben sich die geringsten Laststeigerung zwischen dem Flie3-
beginn und dem Erreichen der Traglast.
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Durch die Ausfiihrung eines UbergreifungsstoRes im Schenkel (P02) konnte in den Versu-
chen die hochste Steifigkeit erreicht werden. Die Traglast stieg gegeniliber der Referenz-
konfiguration PO1 an.

Bei Verwendung eines Muffenstofles im hoch belasteten Anschnittbereich des Rah-
menecks entstanden wenige, dafiir aber groRere Risse im Bereich des MuffenstoRes.
Gleichzeitig war im Vergleich zu den restlichen Konfigurationen die Verschiebungen bis
zum Versagen am geringsten. Die Steifigkeit stellte sich dhnlich ein wie bei der Referenz-
konfiguration PO1.

Durch den Einsatz eines UbergreifungsstoRes direkt im Eck konnte die Traglast gegeniiber
der Referenzkonfiguration ebenfalls gesteigert werden. Die Risse konzentrierten sich hier
vor allem auf den Endbereich des StofRes. Der Einsatz einer z-Fuge hatte keine negativen
Auswirkungen auf die Traglast des Rahmenecks. Durch den Ersatz der ebenen Betonierfu-
ge durch eine z-formige Betonierfuge konnte die Traglast sogar weiter gesteigert werden.
Es wird angenommen, dass dieser Effekt durch eine gleichmaRigere Spannungsumlage-
rung in Folge des Betonrucksacks bewirkt wurde, da der Beton der Tragwerkseite um das
Eck lief und nicht direkt im hochst belasteten Bereich endete. Die z-Fuge bewirkte im
Nachbruchbereich jedoch, dass die Verschiebungen bis zum endgiiltigen Versagen kiirzer
als bei der Variante mit ebener Fuge PO4 waren. Das Versagen erfolgte fir alle drei Versu-
che mit z-Fuge auf der Lagerseite. Als Vorschlag fiir die Planung und Ausfiihrung einer z-
Fuge im Rahmeneck einer integralen Briicke ist in Anhang G ein Regelplan dargestellt.

Der Stol} der Eckbewehrung in Form von Schlaufen flihrte zur geringsten Steifigkeit. Die
Traglast konnte gegeniliber der Referenzlast geringfligig gesteigert werden. Die ver-
gleichsweise schlechte Verankerung der Bewehrung im Eckbereich fiihrte jedoch dazu,
dass das Versagen von massiver Spaltrissbildung auf der AuBenseite der Schenkel und
dem Aufspalten des Rahmenecks begleitet war.

Die aulRenliegende Verankerung lieferte annahernd dieselbe Traglast wie die Referenz-
konfiguration PO1. Die Spannungen konnten sehr gut um die Rahmenecke umgelenkt
werden und es kam im Vergleich zu PO1 zu keiner negativen Beeinflussung von Traglast
oder Verformungsvermogen. Als nachteilig kann bei dieser Variante angesehen werden,
dass die Sicherstellung von ausreichendem Korrosionsschutz deutlich aufwandiger ist als
bei den Varianten mit innenliegender Bewehrung und Verankerung.

Die Rissbilder der Referenzvariante PO1 sowie der Varianten mit Schlaufe P06 und aufen-
liegender Verankerung P07 zeigten eine sehr gleichmaRige Verteilung der Risse im Bereich
des Ecks und der Schenkel. Bei den Varianten Ubergreifungs- oder MuffenstoR war die
Rissbildung deutlich konzentrierter auf die StoRenden bzw. den Nahbereich der Muffe
begrenzt. Es entstanden wenige maligebende Risse, in denen sich die Dehnung kon-
zentrierte.
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7 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Laborversuche wurden ausgewahlite Versuche
numerisch nachgerechnet.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit dem Programmsystem ATENA der Firma
Cervenka Consulting durchgefiihrt. Es wurden ATENA GID in Version 13.0.2 und ATENA
Studio v5 verwendet. Die fur dieses Programmsystem geltenden Grundlagen werden in
[46], [47] und [48] beschrieben. Die Basis der Betrachtungen des Betonverhaltens bildet
das Materialmodell SBETA.

7.1 Grundlagen fiur die numerische Untersuchung

Die Geometrie der Versuchskorper wurde gemafl den Beschreibungen in Abschnitt 6.4.1
gewahlt.

Die Geometrie der Bewehrung wurde entsprechend Abschnitt 6.4.2 eingegeben.

Fir die Definition des Betons wurden die Ergebnisse der Prifungen aus Abschnitt 6.4.3.2
verwendet.

Der Bewehrungsstahl wurde auf Basis der Erkenntnisse der Stahlzugprifung aus Ab-
schnitt 6.4.3.3 beschrieben. Verglichen mit einem Bewehrungsstahl nach Norm ist die
ermittelte Zugfestigkeit der Stahlzugversuche relativ hoch. Im Verlauf der Untersuchungen
am numerischen Grundmodell hat sich gezeigt, dass ein solch hoher Wert der Zugfestig-
keit zu unrealistisch hohen Versagenslasten fihrt, sieche [49]. Im weiteren Verlauf der
numerischen Untersuchungen wurde daher ein Bewehrungsstahl B550B mit Eigenschaf-

ten laut Euro Code 2 [21] zur Modellierung herangezogen.

7.2 Modell mit durchgehender Biegezugbewehrung
(Grundmodell — Variante P01)

7.2.1 Vernetzung der Rahmenecken

Die NetzgroRe und das gewahlte Element kdnnen Einfluss auf die Steifigkeit und die
ermittelte Traglast austiben. GemaRl den Empfehlungen in [46], [47] und [48] wurden die
Schenkel der Rahmenecken mit Hexaeder-Elementen vernetzt. Die Elemente wiesen eine
Seitenldnge von 5 cm auf. Damit wurden jeweils 6 Elemente Gber die Hohe und in der
Breite des Querschnittes angeordnet. Als Element wurde ein 8-knotiges, isoparametri-

sches, gaussintegriertes Element mit linearem Verschiebungsansatz vom Typ CClsoBrick
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gewahlt. In Abbildung 143 ist das fertige Finite Elemente Netz der Rahmenecke darge-
stellt.

Abbildung 143: Finite Elemente Netz in ATENA.

7.2.2 Materialmodell fur den Beton

Das Materialmodell SBETA kann die spezifischen Eigenschaften von Beton darstellen,
siehe [46], [50] und [51]. Es beruht auf dem Konzept der verschmierten Risse und der
Schadensanalyse. Befindet sich Beton im ungerissenen Zustand (Zustand 1), so wird er
als isotrop betrachtet. Gerissener Beton wird hingegen als orthotrop angesehen. Es wer-
den folgende Einflisse bericksichtigt:

e das nicht-lineare Verhalten des Betons unter Druckbelastung

e die sich unter Zugbelastung einstellende Rissbildung

e die Verwendung eines Versagenskriteriums fiir biaxiale Beanspruchung
e die Reduktion der Druckfestigkeit in Folge der Bildung von Rissen

e die Beriicksichtigung von Tension-Stiffening-Effekten

e die Reduktion der Schubsteifigkeit in Folge von Rissbildung

¢ Die Rissbildung kann Uber das Modell mit fixierter oder rotierender Rissebene be-
rucksichtigt werden. Im vorliegenden Fall wurde das Modell mit rotierender Riss-
ebene gewahlt. In Abbildung 144 sind die Materialzuweisungen fiir das numeri-
sche Modell dargestellt. Daraus sind die beiden unterschiedlichen Betone gemaf
Tabelle 28 ersichtlich. In gelb ist der Beton der Tragwerkseite und in blau jener der

Lagerseite dargestellt. Das numerische Modell des Rahmenecks wurde aus funf
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Teilvolumen aufgebaut. Ein Teilvolumen reprasentiert den Eckbereich und jeweils
zwei die beiden Schenkel und die Lasteinleitungsbereiche. Diese Unterteilungen
wurden gewahlt, um das Modell mit Hexaederelementen vernetzen zu kénnen,
siehe Abbildung 143. Durch die Trennung der Volumen von Eck und Schenkeln
konnen die beiden unterschiedlichen Betonchargen zugewiesen werden. Die Ar-
beitsfuge ist im Modell durch die Grenze zwischen den beiden Betonfestigkeits-
klassen erfasst. Eine detaillierte Modellierung der Fugen wirde die genaue Kennt-
nis der Verbundwerte voraussetzen und kénnte Uber ein Interface-Material reali-
siert werden. Dadurch wirde jedoch der Rechenaufwand drastisch steigen. Zu-
dem konnte die Fuge durch die Versuche im Labor nicht als Schwachstelle identi-
fiziert werden. Eine genauere Betrachtung der Fuge wird daher im Grundmodell

nicht durchgefuhrt.

I:I Plates
D C40 gemessen
. C45 gemessen

Abbildung 144: Materialzuweisung im numerischen Modell.

7.2.3 Materialmodell fur die Lastverteilplatten

Die Lagerschuhe wurden im vorliegenden Modell Uber Lastverteilplatten berucksichtigt.
Diese sind unverschieblich mit dem Betonkérper verbunden. Die Platten wurden mit line-
ar-elastischem Materialverhalten modelliert und in derselben Netzgrof3e vernetzt wie das
Rahmeneck, siehe Abbildung 143.
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7.2.4 Modellierung der Bewehrung

Die Bewehrung wurde mit Truss-Elementen erzeugt. Diese sind isoparametrisch und
zeichnen sich durch folgende maRgebende Eigenschaften aus:

e die Truss-Elemente weisen nur axiale Steifigkeit auf

e es konnen nur Krafte entlang der Achse lbertragen werden
e es konnen weder Schub noch Biegung (ibertragen werden
e die Verformung findet entlang der Achse statt

e eine Last kann nur an den Endpunkten aufgebracht werden

Ein Truss-Element ist vollstandig im Beton eingebettet und Uber seine gesamte Lange mit
dem umgebenden Beton verbunden. Abbildung 145 zeigt das in ATENA erstellte Beweh-
rungsnetz. Es wurden alle Bewehrungselemente aus Abbildung 106 modelliert. Die Ver-
bindung zwischen Bewehrungsstahl und Beton wurde mit Zulassung eines Bewehrungs-
schlupfes modelliert. In ATENA ist dafiir das Schlupfmodell nach Model Code 90 [52]
implementiert. Die Verbindung kann dabei nur begrenzt Spannung tbertragen, bevor der
Schlupf eintritt. Der Eintritt des Schlupfes wird lber die Uberschreitung einer Kohésions-

spannung definiert.

/T

Abbildung 145: Bewehrungsnetz und Stabdurchmesser in ATENA.

7.2.5 Lagerungsbedingungen

Die Lagerungsbedingungen des Modells wurden gemaf der im realen Versuchsstand aus
Abbildung 77 auftretenden Lagerung modelliert. Die Lastverteilplatten wurden in den

Mittelpunkten ihrer AulRenflachen punktuell gelagert. Auf der Lagerseite befand sich im
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Versuchsaufbau die unverschiebliche Lagerung. Daher wurde auch im Modell die Ver-
schiebung in alle drei Achsenrichtungen gesperrt. Die Lasteinleitung erfolgte im Versuch
auf der Tragwerkseite. Hier wurde im Modell die Verschiebung in x- und z-Richtung ge-
sperrt und in y-Richtung, also entlang der Pressenachse, zugelassen. Die Lagerungsbe-
dingungen sind in Abbildung 146 dargestellt. Wie im Versuchsaufbau kann sich auch das
numerische Modell um die z-Achse, also entlang der Achse der vertikalen Haltebolzen,
verdrehen, siehe Abbildung 147. Um ein Kippen um die y-Achse, also entlang der Pres-
senachse, zu verhindern, wurde das Modell, wie in Abbildung 148 links dargestellt, im
Eckbereich vertikal gehalten. Im Laborversuch wurde diese Lagerung mit einem Holzbock
realisiert, welcher den Versuchskorper trug. In der rechten Darstellung von Abbildung 148
ist der Lasteinleitungsbereich dargestellt. Hier wird im Modell eine Verschiebung in y-
Richtung eingepragt. In jedem Step wird dabei eine Verschiebung von 1 mm aufgebracht.
Der Volumenkdrper des Rahmenecks und die Lastverteilplatten sind Uber eine fixe Lage-

rung (fixed contact for surface) miteinander gekoppelt.

Abbildung 146: Lagerung an den Lastverteilplatten.

Abbildung 147: Rotationsmaoglichkeiten an den Lastverteilplatten.
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Abbildung 148: Vertikale Lagerung des Rahmenecks (links) und Eingepragte Verschiebung
(rechts).

7.2.6 Verwendete Parameter fiir Beton und Bewehrungsstahl

Zur Ermittlung der Parameter der jeweiligen Betone des numerischen Modells wurden die
im Labor gemessenen Daten gemaf Tabelle 28 herangezogen. Als Grundlage zur Ermitt-
lung der einzelnen Materialparameter wurden die gemessenen Zylinderdruckfestigkeiten
femzy Verwendet. Aus diesen kann fur das konstitutive Modell mit Gleichung 1 die charak-
teristische Zylinderdruckfestigkeit fo« ermittelt werden. Uber Gleichung 2 wird die Zugfes-
tigkeit fotrm und Uber Gleichung 3 die Bruchenergie Grermittelt. Die maRgebenden verwen-

deten Werte fUr die Betone der Lagerseite und der Tragwerkseite sind in Tabelle 32 auf-

gelistet.

Sem = Sor +8 in (MPa) aus [52], Tabelle 3.1 (1)
Fom =0,3- £, < C50/60 aus [52], Tabelle 3.1 (2)
G, =0,000025- £, aus [5], Abschnitt 2.1.13 (3)

Tabelle 32: Betoneigenschaften fiir die numerischen Untersuchungen.

Der Stahl wurde mit einer multiinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung modelliert. Die
dazu verwendeten Werte sind in Tabelle 33 aufgelistet. Als Material wurde ein Betonstahl

B550B verwendet. Die Grundlage flr den eingegebenen Stahl bildet ein Bewehrungsstahl
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B550B mit Eigenschaften laut Eurocode2 [21]. Die Spannungs-Dehnung-Beziehung wur-

de im FlieBbereich ausgerundet, um das Verhalten im Labor anzunahern. Die eingegebe-

ne Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist in Tabelle 33 und Abbildung 149 dargestellt. In

Abbildung 149 sind die Ausrundung im FlieBbereich und der Abfall der Kurve nach Errei-

chen der Streckgrenze ersichtlich. Der Stahl wurde mit einem E-Modul von 200000 N/mm?

eingegeben.

Tabelle 33: Stahleigenschaften fiir die numerischen Untersuchungen.

Reinf 01 eps2 | 0.003

Reinf 01 2 | 550 MPa

Reinf 01 eps3 | 0.004

Reinf 01 3

=
)
o

Reinf 01 eps4 | 0.005

Reinf 01 f4

=
o
o

Reinf 01 eps5 | 0.007

Reinf 01 f5 MPa

Reinf 01 epst | 0.05

Reinf 01 f6 | 633.4 MFa

Reinf 01 eps7 | 0.2

Reinf 01 f7

=
o
o

Abbildung 149: Spannungs-Dehnung-Beziehung des modellierten Betonstahls.
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7.3 Prognosen mit dem Grundmodell — Versuche P01

In Abbildung 150 sind die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor jenen aus der
numerischen Simulation fir die Versuchsserie PO1 gegenlibergestellt. Mit einer Traglast
von 120.7 kN Uberschatzt die Simulation die mittlere Traglast der Laborversuche von
114.1 kN um 5.8 %. Der Ubergang in den gerissenen Zustand erfolgt im numerischen
Modell bei einer geringfligig héheren Last als in den Laborversuchen und die Steifigkeit
wird leicht Gberschatzt. Die erreichbare Gesamtverformung bis zum AbreilRen der Beweh-

rung wird gut prognostiziert und trifft mit der Verformung von Versuch P01-03 annahernd

Uberein.
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Abbildung 150: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit den
Versuchskurven von Serie P01.

Abbildung 151 zeigt eine Ansicht des numerischen Modells bei Erreichen der Hochstlast.
Das Verhalten des simulierten Versuchskdrpers beschreibt das im Labor beobachtete
Verhalten sehr gut. Das Versagen tritt als sekundares Biegedruckversagen auf, welches
sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts) ausbildet. Anhand von Versuchskérper P0O1-01
zeigt Abbildung 152, dass das Rissbild in der Simulation sehr gut mit jenem aus dem
Laborversuch tbereinstimmt. Die Biegerisse entlang der Schenkel werden ebenso prog-
nostiziert wie die versagensbestimmenden Risse an den Anschnitten. Die errechneten
Rissweiten bei Hochstlast sind dabei mit jenen aus dem Labor vergleichbar. So erreichten
die malRgebenden Risse im Labor Werte zwischen 1.423 mm und 1.699 mm (Riss 1 und 2
in der oberen Darstellung von Abbildung 152), wahrend in der Simulation Rissweiten von

bis zu 1.4 mm erreicht werden. Die Werte werden hier fir das Héchstlastniveau vergli-
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chen. Wie im Labor bilden sich auch in der Simulation Risse auf der Lagerseite aus. Diese
konzentrieren sich im Anschnittsbereich bzw. im Bereich der Arbeitsfuge.

Betrachtet man die Druckzone nadher, so zeigt sich bei Héchstlast das in Abbildung 153
dargestellte Verhalten. Es bilden sich Risse entlang der Druckseite des Rahmenecks aus.
Die Spannungen liegen bei Hochstlast im Bereich der gemessenen Druckfestigkeiten aus
Tabelle 28. Der mehrachsige Spannungszustand erlaubt es Spannungswerte zu errei-
chen, die die gemessene einachsige Druckfestigkeit Gberschreiten. Abbildung 154 bis
Abbildung 157 zeigen die Druckzonen der Versuchskorper PO1-01 und P01-02 jeweils bei
Beginn des Druckzonenversagens und bei Versuchsende. Das Verhalten in der Simulati-

on ahnelt dabei deutlich jenem der Laborversuche.

Abbildung 151: Spannungsverteilung in der Simulation N01 von Rahmeneck P01 bei
Hochstlast.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins Flief3en, als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 150. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskdrpers
beidseitig des Rahmenecks im Flie3en. Zuerst wird der FlieRzustand auf der Tragwerksei-
te erreicht. Abbildung 158 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei Erreichen
der Hochstlast. Analog dazu entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung, wie Abbil-
dung 159 zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den grofen Biege-
rissen. Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen in der Simulation Werte von bis zu 21 %e.

Exemplarisch sind die gemessenen Dehnungen von Versuch P01-01 in Abbildung 160
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dargestellt. FUr diesen Versuch wurden bei Hochstlast Dehnungen von etwa 23 %o erfasst.

Die simulierten Ergebnisse korrespondieren damit mit jenen aus den Laborversuchen.

Abbildung 152: P01-01 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N01.
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Abbildung 153: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation NO1 von Rahmeneck
P01 bei Hochstlast.
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Abbildung 154: P01-01 Beginnendes Druck- Abbildung 155: P01-01 Druckzone nach dem
zonenversagen. Versagen.

Abbildung 156: P01-02 Beginnendes Druck- Abbildung 157: P01-02 Druckzone nach dem
zonenversagen. Versagen.

Abbildung 158: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N0O1 von Rahmeneck
P01 bei Hochstlast.
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Abbildung 159: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N0O1 von Rahmeneck
P01 bei Hochstlast.

Abbildung 160: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P01-01.
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7.4 Untersuchte Varianten

7.4.1 Versuche P02 — UbergreifungsstoB im Schenkel
Abbildung 161 stellt fur Versuch P02 die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor

jenen aus der numerischen Simulation gegenuber. Mit einer prognostizierten Traglast von
134.2 kN Uberschatzt die Simulation die mittlere Traglast der Laborversuche von 121.1 kN
um 10.8 %. Die Verformung im numerischen Modell Gbersteigt jene aus den Laborversu-
chen.

Abbildung 161: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit den
Versuchskurven von Serie P02.

Abbildung 162 zeigt die Ansicht auf die Seitenflaiche des numerisch simulierten Rah-
menecks. Die Darstellung zeigt die Verformung, die Rissbildung und die Spannungsvertei-
lung im Rahmeneck bei Erreichen der Hochstlast. Die Simulation beschreibt das im Labor
beobachtete Verhalten sehr gut. Wie im Laborversuch tritt das Versagen als sekundares
Biegedruckversagen auf, welches sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts) ausbildet.
Bis zum Erreichen der Hochstlast entstehen symmetrische Biegerisse in beiden An-
schnittsbereichen. Anhand von Versuchskdrper P02-01 zeigt Abbildung 163, dass das
Rissbild in der Simulation sehr gut beschrieben wird. Die Biegerisse entlang der Schenkel
werden ebenso prognostiziert wie die konzentrierten Risse an den Anschnitten. Auch die
Neigung der Risse vom Anschnittsful in Richtung Rahmeneckspitze kann numerisch
abgebildet werden. Wie im Versuch bilden sich auch in der Simulation konzentrierte Risse

im Bereich der Stol3enden. Die prognostizierten Rissweiten korrespondieren mit jenen der
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Versuche. So erreichten die malRgebenden Risse im Labor Werte zwischen 1.099 mm
und 3.207 mm (Riss 5 und 1 in der oberen Darstellung von Abbildung 163), wahrend in
der Simulation Rissweiten von bis zu 3.1 mm erreicht werden. Die Werte werden hier fur
das Hoéchstlastniveau verglichen. Wie im Labor bilden sich auch in der Simulation Risse

auf der Lagerseite aus. Diese konzentrieren sich ebenso im Bereich des Stof3endes.

Abbildung 162: Spannungsverteilung in der Simulation N02 von Rahmeneck P02 bei
Hochstlast.

Abbildung 164 zeigt das Verhalten der Druckzone in der Simulation. Wie im Versuch
bilden sich nach Uberschreiten der Hochstlast symmetrisch auf beiden Druckseiten des
Rahmenecks Risse aus. Die Risse bleiben im Bereich des einspringenden Ecks kon-
zentriert. Die Spannungen liegen bei Hochstlast Gber den gemessenen Druckfestigkeiten
aus Tabelle 28. Der mehrachsige Spannungszustand erlaubt es Spannungswerte zu
erreichen, die die gemessene einachsige Druckfestigkeit Gberschreiten. Abbildung 165,
Abbildung 166 und Abbildung 167 und Abbildung 168 zeigen die Druckzone von Ver-
suchskoérper P02-01 und P02-03 bei Beginn des Druckzonenversagens und bei Ver-
suchsende. Das Verhalten in der Simulation dhnelt dabei deutlich jenem im Labor.

Der Versagensbereich am tragwerkseitigen StoRRbereich ist in Abbildung 169 dargestelit.
Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 168 den Biegezugbereich bzw. den sich 6ffnenden
StolR im Laborversuch. Auch in der Simulation kommt es zur Zerstérung des Bereichs um
das StoRRende.
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Abbildung 163: P02-01 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N02.
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Abbildung 164: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation N02 bei Hochstlast.
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Abbildung 165: P02-03 Beginnendes Druck- Abbildung 166: P02-03 Druckzone nach dem
zonenversagen. erfolgten Versagen.

Abbildung 167: P02-01 Druckzone nach dem Abbildung 168: P02-01 Abgerissene Biege-
erfolgten Versagen. zugbewehrung und Betonausbruch.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins FlieRen als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 161. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskorpers
beidseitig des Rahmenecks im FlieBen. Zuerst wird der FlieBzustand dabei auf der Trag-
werkseite erreicht. Abbildung 170 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei
Erreichen der Héchstlast. Analog dazu entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung,

wie Abbildung 171 zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den gro-
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Ren Biegerissen. Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte von bis zu 27 %e.
Exemplarisch sind die gemessenen Dehnungen von Versuch P02-01 in Abbildung 172
dargestellt. Fur diesen Versuche wurden kurz vor Erreichen der Hochstlast Dehnungen
von etwa 15 %o erfasst. Bei Hochstlast lieferten die DMS infolge von Beschadigung keine
verlasslichen Werte mehr. Die simulierten Ergebnisse korrespondieren jedoch mit jenen

aus den Laborversuchen.

Abbildung 169: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N02 in den StoRberei-
chen.

Abbildung 170: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N02 bei Hochstlast.
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Abbildung 171: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N02 bei Hochstlast.

Abbildung 172: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P02-01.
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7.4.2 Versuche P03 — Muffenstol

Die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor und jene aus der numerischen Simulation
sind fur Versuchsserie P03 in Abbildung 173 gegenibergestellt. Mit einer Traglast von
125.2 kN Uberschatz die Simulation die mittlere Traglast der Laborversuche von 120.1 kN
um 4.3 %. Die erreichte Gesamtverformung bis zum AbreilRen der Bewehrung erreicht im

numerischen Modell die Werte aus den Laborversuchen.

Abbildung 173: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit den
Versuchskurven von Serie P03.

In Abbildung 174 ist eine Ansicht auf die Seitenflache des numerisch simulierten Rah-
menecks dargestellt. Die Abbildung zeigt die Verformung, die Rissbildung und die Span-
nungsverteilung im Rahmeneck bei Erreichen der Hochstlast. Das Verhalten der Simulati-
on deckt sich mit jenem aus dem Labor. Wie im Laborversuch tritt das Versagen als se-
kundares Biegedruckversagen auf, welches sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts)
ausbildet.

Anhand von Versuchskérper P03-03 zeigt Abbildung 175, dass das im Labor beobachtete
Rissbild in der Simulation sehr gut beschrieben wird. Die Biegerisse entlang der Schenkel
werden ebenso prognostiziert wie die konzentrierten Risse im Bereich der Muffen. Das
Versagen geht von der Risskonzentration am Muffensto3 aus. Im Laborversuch entstan-
den die groRten Risse direkt am Anschnitt, die numerische Simulation prognostiziert sie
am Ende der Muffe, also mit etwas Abstand zum Anschnitt. Die Rissweite wird in der
Simulation gréRer als im Versuch prognostiziert. So erreichten die mafligebenden Risse
im Labor Werte zwischen 1.609 mm und 3.316 mm (Riss 2 und 1 in der oberen Darstel-
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lung von Abbildung 175), wahrend in der Simulation Rissweiten von bis zu 4.2 mm er-
reicht werden. Die gro3en Rissweiten in der Simulation sind auf die Zerstérung des Be-
tons im Bereich der Muffen zurtickzufihren. Die Werte wurden hier fir das Hochstlastni-
veau verglichen. Wie im Labor bilden sich auch in der Simulation Risse auf der Lagerseite

aus. Diese konzentrieren sich ebenso im Bereich des MuffenstofRes.

Abbildung 174: Spannungsverteilung in der Simulation N03 von Rahmeneck P03 bei
Hochstlast.

Abbildung 176 zeigt das Verhalten der Druckzone in der Simulation. Wie im Versuch
bilden sich nach Uberschreiten der Hochstlast vermehrt Risse entlang der Druckseite des
Rahmenecks aus. Die Spannungen liegen bei Hochstlast Giber den gemessenen Druck-
festigkeiten aus Tabelle 28. Der mehrachsige Spannungszustand erlaubt es Spannungs-
werte zu erreichen, die die gemessene einachsige Druckfestigkeit GUberschreiten. Abbil-
dung 177 und Abbildung 178 zeigen die tragwerkseitige Druckzone und den Versagens-
bereich auf der Zugzone von Versuchskérper P03-03. Das Verhalten in der Simulation
ahnelt dabei deutlich jenem im Labor. Neben der versagenden Druckzone ist in Abbildung
176 und Abbildung 177 auch der maligebende Riss am Anschnitt zu erkennen. Der Ver-
sagensbereich am tragwerkseitigen StoRende ist in Abbildung 178 dargestellt. Auch in der

Simulation kommt es zu groRen Rissen und Abplatzungen im Muffenbereich.
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Abbildung 175: P03-03 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N03.
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Abbildung 176: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation NO3 Hochstlast.
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Abbildung 177: P03-03 Druckzone beim Abbildung 178: P03-03 Biegeriss nach Ver-
Versagen mit Biegeriss. sagen mit Betonausbruch.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins Flief3en, als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 173. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskdrpers
beidseitig des Rahmenecks im FlieBen. Zuerst wird der FlieBzustand dabei auf der Trag-
werkseite erreicht. Abbildung 180 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei
Erreichen der Hochstlast. Die griin dargestellten Stabbereiche beidseitig des Anschnitts
symbolisieren die Muffen. Diese wurden im Modell als Truss-Elemente mit einem Durch-
messer entsprechend der verwendeten Peikko SM16-Muffen modelliert, sieche Tabelle 27.
Die groBten Spannungen treten in der Simulation an den Enden der Muffen auf. Die
Hochstwerte werden auf der Schenkelseite erreicht. Im Versuch kam es auf der dem
Anschnitt zugewandten Seite der Muffen zum Abreil3en der Bewehrungsstabe. Analog zu
den Spannungen entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung, wie Abbildung 181
zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den gro3en Biegerissen. Bei
Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte von bis zu 42 %.. Exemplarisch sind die ge-
messenen Dehnungen von Versuch P03-03 in Abbildung 179 dargestellt. Fir diesen

Versuche wurden nach dem Flie3en keine verwertbaren Dehnungen mehr erfasst.

Abbildung 179: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P03-03.
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Abbildung 180: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N03 bei Hochstlast.

Abbildung 181: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation NO3 bei Hochstlast.
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7.4.3 Versuche P04 — UbergreifungsstoB im Eck mit ebener Fuge
Die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor sind fir Versuch P04 in Abbildung 182

jenen aus der numerischen Simulation gegenlibergestellt. Mit einer Traglast von 130.8 kN
Uberschatzt die Simulation die mittlere Traglast der Laborversuche von 120.1 kN um 8.9
%. Die erreichte Gesamtverformung bis zum AbreilRen der Bewehrung bleibt im numeri-

schen Modell hinter jener aus dem Laborversuch zurick.

Abbildung 182: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit den
Versuchskurven von Serie P04.

Die Ansicht auf die Seitenflache des numerisch simulierten Rahmenecks ist in Abbildung
183 dargestellt. Die Darstellung zeigt die Verformung, die Rissbildung und die Span-
nungsverteilung im Rahmeneck bei Erreichen der Hochstlast. Die Simulation beschreibt
das im Labor beobachtete Verhalten sehr gut. Wie im Laborversuch tritt das Versagen als
sekundares Biegedruckversagen auf, welches sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts)
ausbildet.

Anhand von Versuchskdrper P04-03 zeigt Abbildung 184, dass das Rissbild aus der
Simulation sich jenem aus den Laborversuchen gut annahert. Die Biegerisse entlang der
Schenkel werden ebenso prognostiziert wie die Risse an den Anschnitten. Wie im Ver-
such bilden sich auch in der Simulation vermehrt Risse an den Stof3enden. Das Versagen
geht von der Risskonzentration am StoRende aus. Die prognostizierte Rissweite bleibt in
der Simulation etwas hinter jener der Versuche zurlick. So erreichten die malRgebenden

Risse im Labor Werte zwischen 0.796 mm und 1.392 mm (Riss 3 und 4 in der oberen
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Darstellung von Abbildung 184), wahrend in der Simulation Rissweiten von bis zu 7.46
mm erreicht werden. Die groRen Risse in der Simulation resultieren aus der Zerstérung
des Betons im Bereich des Stof3endes, siehe Abbildung 185 und Abbildung 188. Die
Werte wurden hier fur das Héchstlastniveau verglichen. Wie im Labor bilden sich auch in
der Simulation Risse auf der Lagerseite aus. Diese konzentrieren sich ebenso im Bereich

des Stollendes.

Abbildung 183: Spannungsverteilung in der Simulation N04 von Rahmeneck P04 bei
Hochstlast.

Abbildung 185 zeigt das Verhalten der Druckzone in der Simulation. Wie im Versuch
bilden sich nach Uberschreiten der Hochstlast vermehrt Risse entlang der Druckseite des
Rahmenecks aus. Die Spannungen liegen bei Hochstlast Giber den gemessenen Druck-
festigkeiten aus Tabelle 28. Der mehrachsige Spannungszustand erlaubt es Spannungs-
werte zu erreichen, die die gemessene einachsige Druckfestigkeit Uberschreiten. Abbil-
dung 186 und Abbildung 187 zeigen die Druckzone von Versuchskorper P04-01 bei Be-
ginn des Druckzonenversagens und bei Versuchsende. Das Verhalten in der Simulation

ahnelt dabei deutlich jenem im Labor.
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Abbildung 184: P04-03 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N04.
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Abbildung 185: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation N04 bei Hochstlast.
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Abbildung 186: P04-01 Druckzone beim Abbildung 187: P04-01 Druckzone nach dem
Versagen. erfolgten Versagen.

Der Versagensbereich am tragwerkseitigen StoRende ist in Abbildung 188 im Detail dar-
gestellt. Im Vergleich dazu zeigen Abbildung 189 und Abbildung 190 den Biegezugbereich
bzw. den sich 6ffnenden StoR3 im Laborversuch. Auch in der Simulation kommt es zur
Zerstorung des Bereichs um das StoR3ende. Abbildung 188 zeigt deutlich die groRen
Risse und den abplatzenden Beton. Im Versuch kam es zu einer Winkelanderung zwi-
schen den gestoRenen Bewehrungsstaben. Wie Abbildung 194 illustriert, aul3erte sich in

der Simulation ein vergleichbares Verhalten.

Abbildung 188: Spannungen und Deformationen im Versagensbereich bzw. StoBbereich auf
der Tragwerkseite von Simulation N04.

Abbildung 189: P04-01 Biegezugbereich Abbildung 190: P04-01 Verdrehung des
nach dem erfolgten Versagen. BewehrungsstoBes und Betonausbruch.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins Flie3en, als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 182. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskdrpers
beidseitig des Rahmenecks im FlieBen. Zuerst wird der FlieBzustand dabei auf der Trag-
werkseite erreicht.
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Abbildung 191: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N04 bei Hochstlast.

Abbildung 192: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N04 bei Hochstlast.

Abbildung 191 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei Erreichen der Hochst-
last. Im Unterschied zu den bisher betrachteten Simulationen tritt das FlieRen in deutlich
groRerem Abstand zum Anschnitt auf. Die groRten Spannungen sind in der Simulation am
StoRende lokalisiert. Analog dazu entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung, wie
Abbildung 192 zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den grof3en
Biegerissen an den StoRenden. Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte von bis zu
36 %o. Exemplarisch sind die gemessenen Dehnungen von Versuch P04-01 in Abbildung

193 dargestellt. Fur diesen Versuche wurden bei Hochstlast Dehnungen von etwa 10 %o
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erfasst. In Abbildung 194 sind die Spannungsverteilung und die Verformungen im Beweh-
rungskorb auf der Tragwerkseite dargestellt. Wie bereits beschrieben, zeigt sich dabei die
Winkelanderung zwischen den gestof3enen Stédben ahnlich den im Labor beobachteten

Vorgangen.

Abbildung 193: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P04-01.

Abbildung 194: Spannung in der Bewehrung fiir Simulation N04 in den StoBbereichen.
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7.4.4 Versuche P05 — UbergreifungsstoR im Eck mit z-férmiger Fuge

Fir Versuch P05 zeigt Abbildung 195 die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor und
jene aus der numerischen Simulation. Mit einer Traglast von 130.5 kN Uberschatzt die
Simulation die mittlere Traglast der Laborversuche von 125.6 kN um 3.9 %. Die erreichte
Gesamtverformung bis zum AbreiRen der Bewehrung erreicht im numerischen Modell

annadhernd jene aus dem Laborversuch.

Abbildung 195: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit den
Versuchskurven von Serie P05.

Die Ansicht auf die Seitenflache des numerisch simulierten Rahmenecks wird in Abbil-
dung 196 gezeigt. Die Darstellung zeigt die Verformung, die Rissbildung und die Span-
nungsverteilung im Rahmeneck bei Erreichen der Hochstlast. Die Simulation beschreibt
das im Labor beobachtete Verhalten sehr gut. Wie im Laborversuch tritt das Versagen als
sekundares Biegedruckversagen auf, welches sich aber entgegen den Versuchen auf der
Tragwerkseite (im Bild rechts) ausbildet. Anhand von Versuchskdrper P05-02 zeigt Abbil-
dung 197, dass sich das Rissbild in der Simulation analog zu jenem aus den Versuchen
darstellt. Die Biegerisse entlang der Schenkel werden ebenso prognostiziert wie die Risse
an den Anschnitten. Wie im Versuch bilden sich auch in der Simulation vermehrt Risse an
den StolRenden. Das Versagen geht von der Risskonzentration am StolRende aus. Die
prognostizierte Rissweite bei Hochstlast wird in der Simulation Uberschatzt. Nach dem
Uberschreiten der Hochstlast entwickelten sich jedoch auch im Versuch deutlich groRere

Risse. So erreichten die maflgebenden Risse bei Hochstlast im Labor Werte zwischen
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0.468 mm und 2.526 mm (Riss 2 und 4 in der oberen Darstellung von Abbildung 197),
wahrend in der Simulation Rissweiten von bis zu 8.00 mm erreicht werden. Die grof3en
Risse in der Simulation resultieren aus der Zerstérung des Betons im Bereich des Sto-
Rendes, siehe Abbildung 200 und Abbildung 201. Die Werte wurden hier fir das Hochst-
lastniveau verglichen. Wie im Labor bilden sich auch in der Simulation Risse auf beiden
Seiten des Rahmenecks aus. Die Versuchskorper der Serie P05 versagten im Labor stets
lagerseitig im Bereich der z-Fuge. Die Fuge selbst schien dabei aber nicht fir das Versa-
gen mafdgebend zu sein. Entgegen der Beobachtungen im Labor fuhrte die z-Fuge in der
Simulation zu keinem lagerseitigen Versagen, sondern versagte wie P04 tragwerkseitig.
Die im Labor beobachtete Laststeigerung gegentber der bis auf die Fuge identisch aus-
gefuhrten Serie PO4 konnte numerisch nicht nachvollzogen werden. Numerisch wurden

fur beide Falle vergleichbare Traglasten erzielt.

Abbildung 196: Spannungsverteilung in der Simulation NO5 von Rahmeneck P05 bei
Hochstlast.
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Abbildung 197: P05-02 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N05.
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Abbildug 198: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation N0O5 bei Hochstlast.
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Abbildung 199: P05-02 Druckzone nach

Abbil 200: P05-02 Bi i
erfolgtem Versagen. bbildung 200 05-0 iegezugbereich

beim Versagen mit Betonausbruch.

Die Spannungsverteilung in der Druckzone des simulierten Versuchskorpers ist in Abbil-
dung 198 dargestellt. Wie im Versuch bilden sich nach Uberschreiten der Héchstlast
vermehrt Risse entlang der Druckseite des Rahmenecks aus. Die Spannungen liegen bei
Hochstlast Gber den gemessenen Druckfestigkeiten aus Tabelle 28. Der mehrachsige
Spannungszustand erlaubt es Spannungswerte zu erreichen, die die gemessene einach-
sige Druckfestigkeit Uberschreiten. Abbildung 199 zeigt die Druckzone von Versuchskor-
per P05-02 bei Beginn des Druckzonenversagens und Abbildung 200 zeigt die Zugzone
des Versagensbereichs. Auch die Biegerisse am versagenden Schenkel sind in der Simu-

lation deutlich zu erkennen und korrespondieren mit jenen im Laborversuch.

Abbildung 201: Spannungen und Deformationen im Versagensbereich bzw. StoBbereich auf
der Tragwerkseite von Simulation N05.
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Der Versagensbereich am tragwerkseitigen StoRende ist in Abbildung 201 dargestellt. Im
Vergleich dazu zeigt Abbildung 200 den Biegezugbereich bzw. den sich 6ffnenden Stol3
im Laborversuch. Auch in der Simulation kommt es zur Zerstérung des Bereichs um das
StolRende. Allerdings tritt das Versagen in der Simulation auf der anderen Seite des Rah-
menecks am Tragwerkschenkel auf. Im Versuch kam es zu einer Winkeldnderung zwi-
schen den gestoRenen Bewehrungsstaben. Wie Abbildung 201 und Abbildung 204 illust-

rieren, aulRerte sich in der Simulation ein vergleichbares Verhalten.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins FlieRen, als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 195. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskorpers
beidseitig des Rahmenecks im FlieBen. Zuerst wird der FlieBzustand dabei auf der Trag-
werkseite erreicht, was im Laborversuch genau umgekehrt eintrat. Abbildung 202 zeigt die
Spannungsverteilung in der Bewehrung bei Erreichen der Hochstlast. Analog dazu entwi-
ckeln sich die Dehnungen in der Bewehrung, wie Abbildung 203 zeigt. Die Dehnungen
konzentrieren sich dabei vor allem in den grof3en Biegerissen im Bereich der StoRenden.
Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte von bis zu 39 %.. Exemplarisch sind die
gemessenen Dehnungen von Versuch P05-02 in Abbildung 205 dargestellt. Fir diesen
Versuch wurden bei Hochstlast Dehnungen von etwa 10 %o erfasst, wobei die Messer-
gebnisse nach dem FlieReintritt nicht mehr verlasslich scheinen. In Abbildung 204 sind die
Spannungsverteilung und die Verformungen im Bewehrungskorb auf der Tragwerkseite
dargestellt. Wie bereits beschrieben, zeigt sich dabei die Winkeldnderung zwischen den
gestoRenen Staben ahnlich den im Labor beobachteten Vorgangen bei Serie P05 und
auch Serie P04. Wie bereits erwahnt wurde, war es nicht méglich das Verhalten von Serie
P05 im Labor zu exakt zu simulieren. Wahrend im Labor die Traglast der Serie P04 Gber-
schritten wurde und sich das Versagen auf die Lagerseite des Rahmenecks verschob,
blieb die Traglast annadhernd gleich und das Versagen trat in der Simulation tragwerkseitig
ein. Das Verhalten der Simulation NO5 korrespondiert mit jener von NO4 und auch die
simulierten Traglasten sind annahernd identisch. Die Simulation P04 erreicht 130.8 kN
und die Simulation P05 erreicht 130.5 kN.
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Abbildung 202: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N05 bei Hochstlast.

Abbildung 203: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N05 bei Hochstlast.
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Abbildung 204: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation NO5 in den StoRBberei-
chen.

150 InnovREckBew



Abbildung 205: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P05-02.

7.4.5 Versuch P06 — UbergreifungsstoR mit unsymmetrischer Schlaufe
Die Last-Verschiebungs-Kurven aus dem Labor und jene aus der numerischen Simulation
sind einander fur Versuch P06 in Abbildung 206 gegentibergestellt. Mit einer Traglast von
120.4 kN Uberschatzt die Simulation die Traglast des Laborversuchs von 116.4 kN um 3.4

%. Die erreichte Gesamtverformung bis zum AbreilRen der Bewehrung stimmt im numeri-

schen Modell mit jener aus dem Laborversuch im Mittel zusammen.

Abbildung 206: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit jener
von Versuch P06.

Abbildung 207 stellt die Ansicht auf die Seitenfliche des numerisch simulierten Rah-

menecks dar. Die Darstellung zeigt die Verformung, die Rissbildung und die Spannungs-
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verteilung im Rahmeneck bei Erreichen der Héchstlast. Die Simulation beschreibt das im
Labor beobachtete Verhalten sehr gut. Wie im Laborversuch tritt das Versagen als sekun-
dares Biegedruckversagen auf, welches sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts) aus-
bildet.

Die Abbildung 208 zeigt, dass sich das Rissbild in der Simulation analog zu jenem aus
dem Versuch ausbildet. Die Biegerisse entlang der Schenkel werden ebenso prognosti-
ziert wie die Risse an den Anschnitten. Wie im Versuch bilden sich auch in der Simulation
vermehrt Risse an den Anschnitten. Das Versagen geht von der Risskonzentration am
tragwerkseitigen Anschnitt aus. Die prognostizierte Rissweite bei Hochstlast Gbersteigt in
der Simulation jene der Versuche etwas. So erreichten die maRgebenden Risse im Labor
Werte zwischen 0.854 mm und 1.315 mm (Riss 4 und 2 in der oberen Darstellung von
Abbildung 208), wahrend in der Simulation Rissweiten von bis zu 2.5 mm erreicht werden.
Die Werte wurden hier fur das Hochstlastniveau verglichen. Wie im Labor bilden sich auch

in der Simulation Risse auf der Lagerseite aus.

Abbildung 207: Spannungsverteilung in der Simulation N06 von Rahmeneck P06 bei
Hochstlast.
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Abbildung 208: P06-01 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N06.
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Abbildung 209: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation N06 bei Hochstlast.
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Abbildung  210: P06-01 Abbildung 211: SchlaufenstoB nach dem erfolgten Versagen.
Druckzone nach erfolgtem

Versagen.

Abbildung 209 zeigt das Verhalten der Druckzone in der Simulation. Wie im Versuch
bilden sich nach Uberschreiten der Hochstlast vermehrt Risse entlang der Druckseite des
Rahmenecks aus. Im Labor kam es zum lagerseitigen Druckzonenversagen. Die Simula-
tion prognostiziert ein Druckzonenversagen, das direkt im einspringenden Eck seinen
Ursprung hat und sich dann auf die Tragwerkseite verlagert. Die Spannungen liegen bei
Hochstlast Gber den gemessenen Druckfestigkeiten aus Tabelle 28. Der mehrachsige
Spannungszustand erlaubt es Spannungswerte zu erreichen, die die gemessene einach-
sige Druckfestigkeit Uberschreiten. Abbildung 210 zeigt die Druckzone von Versuchskor-
per P06-01 nach dem Druckzonenversagen. Abbildung 211 zeigt die Zerstérung am
Rahmeneck im Zuge der Verformungssteigerung tber die Hochstlast hinaus. Mit zuneh-
mender Verformung entstanden immer grofRere Spaltzugkrafte im Rahmeneck, die
schlieBlich dazu fihrten, dass die Ecke durch massive Spaltrisse zerstort wurde und die
Biegezugbewehrung frei lag. Abbildung 212 zeigt deutlich die grof3en Spaltrisse im Ver-
such und korrespondierend dazu jene in der Simulation. Das Versagen trat im Versuch

auf der Lagerseite und in der Simulation auf der Tragwerkseite ein.

Abbildung 212: Vergleich der Spaltrisse im Nachbruch der Simulation N0O6 und beim zuge-
horigen Laborversuch P06.
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Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins Flief3en, als eine Last von etwa
100 kN erreicht war. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 206. Bei
Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskdrpers
beidseitig des Rahmenecks im FlieBen. Zuerst wird der FlieBzustand dabei auf der Trag-
werkseite erreicht. Abbildung 213 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei
Erreichen der Hochstlast. Analog dazu entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung,
wie Abbildung 214 zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den gro-
Ren Biegerissen im Anschnittsbereich. Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte
von bis zu 18 %o. Die gemessenen Dehnungen von Versuch P06-01 sind in Abbildung 215
dargestellt. Fir den Versuch wurden bei Hochstlast Dehnungen von etwa 22 %o erfasst.

Die simulierten Ergebnisse korrespondieren damit mit jenen aus dem Laborversuch.

Abbildung 213: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N06 bei Hochstlast.

Abbildung 214: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation N06 bei Hochstlast.
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Abbildung 215: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P06-01.

7.4.6 Versuch P07 — auBenliegende Verankerung

Abbildung 216 stellt die Last-Verschiebungs-Kurve von Versuch P07-01 aus dem Labor
jener aus der numerischen Simulation gegenliber. Mit einer prognostizierten Traglast von
121.7 kN Uberschatzt die Simulation die Traglast aus dem Laborversuch von 114.8 kN um
6.0 %. Wie im Grundmodell erfolgt der Ubergang in den gerissenen Zustand auch in
diesem numerischen Modell bei einer geringfligig hdheren Last als in den Laborversuchen
und die Steifigkeit wird leicht Uberschatzt. Die erreichte Gesamtverformung bis zum Ab-
reilen der Bewehrung bleibt im numerischen Modell hinter jener aus dem Laborversuch

zuruck.

Abbildung 216: Vergleich der numerisch ermittelten Last-Verschiebungs-Kurve mit jener
von Versuch P07.
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Abbildung 216 zeigt sowohl fir den Laborversuch als auch fir die Simulation einen
Lastabfall im Zustand 2 an. Fir den Laborversuch tritt dieser bei etwa 70 kN und in der
Simulation bei etwa 50 kN auf. Das Abfallen der Last fiel im Laborversuch mit der Ausbil-
dung eines diagonalen Risses vom einspringenden Eck zur Ankerplatte der Lagerseite
zusammen, siehe Abbildung 218 rechts. Ab der Ausbildung des Risses stieg die Last
wieder an, jedoch mit verringerter Steifigkeit. Auch in der Simulation war die Bildung eines
derartigen Diagonalrisses ursachlich fur den Steifigkeitswechsel. Abbildung 217 zeigt den
Eckbereich im numerischen Modell vor der Ausbildung des Diagonalrisses, wahrend
derselbe Bereich in Abbildung 218 flir den nachsten Step dargestellt ist. Darin ist die

Rissbildung vom einspringenden Eck zu den Ankerplatten deutlich erkennbar.
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Im Laborversuch waren die Ankerplatten so dimensioniert, dass sie nicht bis ins Eck
reichten. Damit sollte verhindert werden, dass sich die Platten bei Uberschreitung von
Lagetoleranzen der Bewehrungen einander im Weg sind. Da die Toleranzen bei der Her-
stellung genau eingehalten wurden, ergab sich zwischen dem Rand der Lagerplatte und
der Kante am Rahmeneck ein Abstand von einigen Millimetern. Wird dieser geringfligige
Abstand im Modell bertcksichtigt, so treten an den Plattenrdndern Singularitatsbereiche
und damit sehr hohe Spannungen auf. Diese unrealistisch hohen Spannungen fihren in
der Simulation zu lokalem Betonversagen, siehe Abbildung 219 links. Infolge dessen
werden die Platten in das Betonvolumen gezogen und die Traglast erreicht nur etwa 80
kN und unterschatzt die im Labor erreichte Traglast daher deutlich. Die Singularitatsstel-
len kbnnen vermieden werden, wenn die Lagerplatte bis an die Kante des Rahmenecks
modelliert wird und man den wenige Millimeter breiten Abstand vernachlassigt. In Abbil-
dung 219 und Abbildung 220 werden die beiden Modellierungsvarianten einander gegen-

Ubergestellt. Fir das fertige Modell wurde die rechte Variante gewahlt.
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-
Abbildung 219: Modellierung der Ankerplatten wie im Abbildung 220: Adaptierte
Versuch mit Abstand zur Kante des Rahmenecks (links) Modellierung der Ankerplat-

und mit lokalem Versagen (rechts). ten.

Abbildung 221: Spannungsverteilung in der Simulation NO7 von Rahmeneck P07 bei
Hochstlast.

Abbildung 221 zeigt eine Ansicht des numerischen Modells bei Erreichen der Hochstlast.
Das Verhalten des simulierten Versuchskérpers beschreibt das im Labor beobachtete
Verhalten sehr gut. Das Versagen tritt als sekundares Biegedruckversagen auf, welches
sich auf der Tragwerkseite (im Bild rechts) ausbildet. Aus Abbildung 222 ist ersichtlich,
dass das Rissbild in der Simulation jenem aus dem Laborversuch sehr ahnlich ist. Die
Biegerisse entlang der Schenkel werden ebenso prognostiziert wie die Risse am trag-

werkseitigen Anschnitt. Auf der Lagerseite fallt die Rissbildung sowohl im Versuch als

158 InnovREckBew



auch in der Simulation deutlich geringer aus als auf der Tragwerkseite. Wie im Versuch
fuhren die Risse nahe am tragwerkseitigen Anschnitt zum Versagen. Die errechneten
Rissweiten bei Hochstlast sind dabei mit jenen aus dem Labor vergleichbar. So erreichten
die mafRgebenden Risse im Labor Werte zwischen 2.030 mm und 2.087 mm (Riss 1, Riss
2 und Riss 3 in der oberen Darstellung von Abbildung 222), wahrend in der Simulation
Rissweiten von bis zu 2.3 mm erreicht werden. Die Werte wurden hier fur das Hochstlast-

niveau verglichen.

Abbildung 222: P07-01 ARAMIS-Rissbild bei Hochstlast (oben) und Rissbild der numeri-
schen Simulation N07.

In Abbildung 223 ist die Spannungsverteilung in der Druckzone bei Hochstlast dargestelit.
Wie im Labor bilden sich auch in der Simulation Risse entlang der Druckseite des Rah-
menecks aus. Die Spannungen liegen bei Hochstlast im Bereich der gemessenen Druck-
festigkeiten aus Tabelle 28. Der mehrachsige Spannungszustand erlaubt es Spannungs-
werte zu erreichen, die die gemessene einachsige Druckfestigkeit Uberschreiten. Abbil-
dung 224 und Abbildung 225 zeigen die Biegezugzone und die Druckzone von Versuchs-
kérper P07-01 nach dem Druckzonenversagen. Das Verhalten in der Simulation ahnelt
dabei deutlich jenem im Labor.
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Abbildung 223: Spannungsverteilung in der Druckzone der Simulation NO7 bei Hochstlast.

Abbildung 224: P07-01 Rissbild im Versa- Abbildung 225: P07-01 Druckzone nach
genszustand. erfolgtem Versagen.

Die Biegezugbewehrung kam in den Laborversuchen ins FlieRen, als eine Last von etwa
100 kN uberschritten wurde. Dasselbe Verhalten zeigt die rote Kurve in Abbildung 216.
Bei Hochstlast befindet sich die Bewehrung des numerisch simulierten Versuchskorpers
auf der Tragwerkseite im FlieRen. Die Bewehrung auf der Lagerseite wurde aus Platz-
grinden mit drei Stdben mit Durchmesser 20 mm ausgefihrt. Durch den erhdhten Beweh-
rungsquerschnitt kommt die Bewehrung auf der Lagerseite bei Hochstlast nicht ins Flie-
Ren. Abbildung 226 zeigt die Spannungsverteilung in der Bewehrung bei Erreichen der
Hochstlast. Analog dazu entwickeln sich die Dehnungen in der Bewehrung, wie Abbildung
227 zeigt. Die Dehnungen konzentrieren sich dabei vor allem in den gro3en Biegerissen.
Bei Hochstlast erreichen die Dehnungen Werte von bis zu 30 %.. Die gemessenen Deh-
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nungen von Versuch P07-01 sind in Abbildung 228 dargestellt. Fir den Versuch wurden
bei Hochstlast Dehnungen von etwa 25 %o erfasst. Die simulierten Ergebnisse korrespon-

dieren damit mit jenen aus dem Laborversuch.

Abbildung 226: Spannungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation NO7 bei Hochstlast.
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Abbildung 227: Dehnungsverteilung in der Bewehrung fiir Simulation NO7 bei Hochstlast.

Abbildung 228: Exemplarische Kraft-Verschiebungs-Kurve (links) und Momenten-
Verschiebungs-Kurve (rechts) von Versuch P07-01.
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7.5 Vergleich der Ergebnisse aus Versuch und Simulation

7.5.1 Vergleich der Traglasten

In Abbildung 229 werden die Mittelwerte der in den Laborversuchen ermittelten Traglasten
in blau mit jenen aus den numerischen Simulationen in rot verglichen. Tabelle 34 listet
zusatzlich die prognostizierten Traglasten auf und vergleicht sie mit den Ergebnissen der
Laborversuche. Die rechte Spalte in Tabelle 34 gibt einen Erhdhungsfaktor an, der mit
den prozentualen Traglastiberschatzungen aus Abbildung 229 korrespondiert. Es zeigt
sich, dass die Simulationen die Traglasten mit Abweichungen von wenigen Prozent prog-
nostizieren. Fir die Varianten mit einfachem Bewehrungsquerschnitt im Anschnittsbereich
(P01, P03, P06 und PQ7) betragen die Traglastiiberschatzungen 3.4 % bei P06 bis 6 %
bei PO7. Bei den Versuchsvarianten mit doppeltem Bewehrungsquerschnitt im An-
schnittsbereich (P02, P04 und P05) ergeben sich teils groRere Traglastiiberschatzungen
von 3.9 % bei P05 bis 11.0 % bei P02. Die grofiten Abweichungen stellen sich fur den
UbergreifungsstoR im Schenkel (P02) und fir den Ubergreifungssto ums Eck (P04) ein.
Da der Laborversuch P05 mit UbergreifungsstoR ums Eck und z-Fuge héhere Traglasten
lieferte als P04, ist die Abweichung zur Numerik geringer. Die Versuche mit Ubergrei-
fungsstol® haben die Gemeinsamkeit, dass im Anschnittsbereich héhere Bewehrungs-
querschnitte zu liegen kommen. Dadurch kann die im Vergleich zu den Versuchen mit

einfachem Bewehrungsquerschnitt groBere Uberschatzung der Traglast erklart werden.

Abbildung 229: Gegeniiberstellung der Traglasten aus den Laborversuchen und den nume-
rischen Simulationen.
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Tabelle 34: Tabellarische Aufstellung der Ergebnisse der Laborversuche und der zugehori-
gen Simulationen.

Versuche Simulation Vergleich
. Hdéchstlast . Erhdhungs-
Versuch Nr. Hochstlast . Hochstlast
Mittelwert faktor
[kN] [kN] [kN] [-)

01 113.8

PO1 02 114.0 114.1 120.7 1.058
03 114.5
01 119.1

PO2 02 122.9 1211 134.2 1.108
03 121.2
01 121.4

PO3 02 120.6 1201 125.2 1.043
03 118.2
01 119.2

P04 02 119.9 120.1 130.8 1.089
03 1211
01 127.4

P05 02 126.3 125.6 130.5 1.039
03 123.0

P06 01 116.4 116.4 120.4 1.034

PO7 01 114.8 114.8 121.7 1.060

7.5.2 Vergleich der Steifigkeiten

Die Verformungen der simulierten Rahmenecken N und der zugehoérigen Laborversuche
P wurden fur Serie PO1 in Abbildung 150, fir Serie PO2 in Abbildung 161 sowie fir Serie
P03 in Abbildung 173 und fir Serie P04 in Abbildung 182 verglichen. Jene von Serie P05
sind in Abbildung 195, die von Serie P06 in Abbildung 206 und die von Serie P07 in Ab-
bildung 216 abgebildet.

Fir alle Simulationen wird die Steifigkeit gegentiber den Versuchen Uberschatzt und der
Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2 erfolgt in der Simulation bei einer héheren
Last. In Tabelle 35 werden die mittleren Steifigkeiten der Versuche und jene der numeri-
schen Simulationen angegeben. Die Steifigkeit im ungerissenen Zustand wird als k1 und
jene im gerissenen Zustand als k2 bezeichnet. Die Steifigkeit k3 im Nachbruchbereich ist
ebenso angegeben. Der direkte Vergleich der Steifigkeiten k1 im ungerissenen Zustand
zeigt innerhalb der numerischen Untersuchungen nur geringfligige Abweichungen. Die
Steifigkeiten im Zustand 2 k> sind alle hoher als in den Versuchen. Die Numerik ermittelt
die Referenzvariante PO1 als jene mit der geringsten Steifigkeit im Zustand 2. In den
Laborversuchen war die Variante mit Schlaufenstol} jene mit der geringsten Steifigkeit im
Zustand 2. Insgesamt zeigen die Varianten mit Ubergreifungssto P02, P04 und P05 in

der numerischen Untersuchung alle dhnliche Steifigkeiten im Zustand 2. Die Laborversu-
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che hingegen unterschieden sich in der Steifigkeit k> deutlich. Die Variante mit Muffen
zeigt numerisch die hochste Steifigkeit k2, was in den Versuchen nicht beobachtet werden
konnte. Fur die Variante PO7 mit aufen liegender Verankerung konnte die Steifigkeit k2
sehr genau prognostiziert werden. Im Nachbruchbereich zeigen die numerischen Unter-
suchungen eine deutliche Variation der Steifigkeit. Je nach Variante stellt sich das Nach-
bruchverhalten etwas anders dar. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Steifig-

keiten in der numerischen Simulation mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden.

Tabelle 35:Tabellarische Aufstellung der Steifigkeiten fiir die Laborversuche und die Simula-
tionen.

7.5.3 Vergleich der Riss- und Versagensbilder

Die Untersuchung der verschiedenen Varianten in den Abschnitten 7.3 und 7.4.1 bis 7.4.6
haben gezeigt, dass die Rissbildung numerisch sehr gut erfasst werden kann. Die Ent-
wicklung der Risse bei steigender Last und auch die Verteilung insgesamt stimmen mit
den Beobachtungen aus den Laborversuchen sehr gut Uberein. Exemplarisch zeigt Abbil-
dung 230 fur Versuch P02-01 den Vergleich zum numerisch prognostizierten Rissbild der
Simulation NO2 bei Hochstlastniveau. Daraus ist zu erkennen, dass die Rissweiten der
Simulation jenen des Versuchs ahnlich sind. Auch die Ausbildung der Biegerisse an den
Zugseiten der Schenkel korrespondiert mit der Versuchsdurchfiihrung. Die versagensre-
levanten Risse am Anschnitt werden in der Simulation identisch zu den Rissen im Ver-
such prognostiziert. Auch das Versagen der Druckzone nach Uberschreiten der Héchst-
last wird in der Simulation sehr dhnlich zu dem im Versuch beobachteten Verhalten be-
schrieben. Fir die Variante PO3 mit Muffenstol3 konnte die im Versuch beobachtete Deh-

nungskonzentration im Bereich des tragwerkseitigen Muffenstol’es numerisch nachvoll-
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zogen werden. Im Versuch trat der ma3gebende Riss direkt im Anschnitt auf, wahrend die

Simulation den Riss am Muffenende verortet.

Abbildung 230: Exemplarische Gegeniiberstellung der Rissbilder von Versuch P02-01 und
Simulation N02 bei Hochstlast.

Auch fir die Varianten mit Ubergreifungssto ums Eck — P04 und P05 — konnte die Riss-
bildung im StoR3bereich numerisch gut beschrieben werden. In den Laborversuchen bilde-
ten sich ausgehend von den StofRenden grofl’e Risse aus, welche sich in Richtung ein-
springender Ecke ausbreiteten. Bei Verformungssteigerung Uber die Traglast hinaus kam
es zu einer Winkelanderung zwischen den gestolienen Staben. Diese flihrte in weiterer
Folge dazu, dass der Beton im Bereich des tragwerkseitigen StoRendes grof¥flachig zer-
stort wurde und abplatzte. Die Simulation beschreibt dieses Verhalten ebenso. Sie zeigt
eine Konzentration der Dehnungen um das tragwerkseitige StoRende, siehe Abbildung
184. Auch die groR¥flachige Zerstérung des Betons im Bereich des StoRendes kann nume-
risch beschrieben werden. Die Versuche liel3en einen positiven Einfluss der z-férmigen
Fuge auf die Traglast vermuten. Der Versagensbereich verschob sich bei den drei Labor-

versuchen der Serie P05 von der Tragwerkseite auf die Lagerseite in den Bereich der z-

165 InnovREckBew



Fuge. Numerisch kann dieses Verhalten nicht nachvollzogen werden. Der Versagensbe-
reich bleibt im schwachsten Querschnitt am Anschnitt der Tragwerkseite und verandert
sich zur Simulation NO4 nur marginal. Die Numerik stitzt damit das vor Versuchsdurch-
fuhrung vermutete Versagensverhalten.

Die Untersuchung NO6 konnte das Riss- und Versagensverhalten des Versuchs mit
Schlaufensto? qualitativ gut beschreiben. Das Rissbild stimmt sehr gut mit jenem aus
dem Laborversuch uberein. Auch die Spaltzugproblematik im Nachbruchbereich konnte
numerisch erfasst werden, siehe Abbildung 212. Fir die aulenliegende Verankerung
erfasst die Simulation sowohl die im Labor beobachtete Bildung des Spaltrisses im Rah-
meneck als auch die damit zusammenhangende Steifigkeitsdnderung in der Last-
Verschiebungskurve, siehe Abbildung 216, Abbildung 217 und Abbildung 218.

Insgesamt ist das numerische Modell damit in der Lage die Rissbildung und auch die

Versagensart mit hinreichender Genauigkeit zu prognostizieren.

7.5.4 Vergleich des Bewehrungsverhaltens

Abbildung 231 zeigt exemplarisch das im Labor dokumentierte Dehnungsverhalten fir
Versuch P01-01 im Vergleich zu den Dehnungen der Bewehrung in Simulation NO1.
Wahrend im Versuch auf der Tragwerkseite etwa 24 %, Bewehrungsdehnung bei Errei-
chen der Hochstlast gemessen wurden, prognostiziert die Simulation Dehnungen von 21
%o. Die Simulation beschreibt das im Labor beobachtete Verhalten damit sehr gut. Fir alle
Simulationen konnten Dehnungen bei Héchstlast prognostiziert werden, die mit den Ver-

suchsergebnissen hinreichend genau korrespondieren.

Abbildung 231: Kraft-Verschiebungs-Kurve und Bewehrungsdehnungen von Versuch P01-
01 (links) und Dehnung in der Bewehrung (rechts) fiir Simulation N01.
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7.6 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den numerischen

Untersuchungen

Das im vorliegenden Bericht vorgestellte numerische Modell zur Simulation von Rahmen-
ecken aus Stahlbeton beschreibt das Verhalten der im Labor gepriiften Rahmenecken
gut. Es kann sowohl fiir die Simulation der Versuche mit Biegezugbewehrung ohne Stof}
(P01) als auch fiir die Varianten mit Ubergreifungsstéen (P02, P04 und P05), fiir jene mit
Muffenstol3 (P03), mit Schlaufensto? (P06) und mit auenliegender Verankerung (P07)
verwendet werden.

Folgende Punkte kdnnen dabei hervorgehoben werden:

e Das vorrangige Ziel der durchgefiihrten Simulationen war die Abschatzung der Traglast.
Diese wurde fir alle nachgerechneten Versuche sehr gut getroffen. Die Abweichungen
bewegen sich im Bereich von wenigen Prozenten. Auch die Verformungen wurden gut be-
schrieben.

e Das Rissbild entwickelte sich in den Simulationen analog zu den Versuchen. Sowohl die
Lage der Risse als auch deren Rissweiten konnten numerisch erfasst werden.

e Die Stahldehnungen der Biegezugbewehrung wurden numerisch mit geringen Abwei-
chungen zu den Messergebnissen aus dem Labor beschrieben.

e Die Steifigkeiten im ungerissenen sowie im gerissenen Zustand und auch im Nachbruchbe-
reich wurden sehr ahnlich zu denen aus den Laborversuchen prognostiziert.

e Die bei den Versuchen mit z-Fuge (P0O5) im Labor beobachtete Laststeigerung gegeniiber
der Variante mit ebener Fuge (P04) konnte in der Simulation ebenso nicht nachvollzogen
werden wie das Versagen auf der Lagerseite. Die Simulation versagte bei vergleichbarer
Last wie NO4 und in beiden Fallen auf der Tragwerkseite. Das Verhalten des simulierten
Rahmenecks deckte sich mit den vor Versuchsdurchflihrung erwarteten Ergebnissen. Als
Vorschlag fiir die Planung und Ausflihrung einer z-Fuge im Rahmeneck einer integralen
Briicke ist in Anhang G ein Regelplan dargestellt.

e Die Steifigkeitsminderung in Folge von Spaltrissbildung im Eck bei Versuchs P07 wurde in
der numerischen Simulation erfasst und wirkte sich analog zum Laborversuch aus.

167 InnovREckBew



8 ABSCHLIERENDE BEWERTUNG

AbschlieBend werden die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst und die untersuch-
ten Varianten nochmals miteinander verglichen. Grundlage fiir die dabei durchgeflihrte
Bewertung sind die Wirtschaftlichkeitsanalyse aus Abschnitt 4.2 und die Ergebnisse der
Versuchsdurchfiihrung aus Abschnitt 6.

Nach Abschluss der Literaturstudie in Abschnitt 3 und anschliefender Entwicklung der
Bewertungsmatrix wurden die Themenbldcke flr das weitere Vorgehen definiert:

e Optimierung des UbergreifungsstoRes
e Abweichung von der traditionellen Betonierreihenfolge
e Muffen und Schweil3en

Die Optimierung des UbergreifungsstoRes fiihrte zu einer Ausfiihrungsvariante mit opti-
mierter Positionierung der Sto6l3e und daraus resultierenden geringeren Auskragungswei-
ten der Eckbewehrung. Aus der Idee der Abweichung von der traditionellen Betonierrei-
henfolge wurden die Variante mit umgekehrter Errichtung und jene mit monolithischer
Bauweise entwickelt. Die Idee den Stof} direkt in das Rahmeneck oder in die Lagerwand
zu versetzen fuhrte zu den Varianten mit der Fuge in der Lagerwand und zu der Verwen-
dung einer z-féormigen Arbeitsfuge. Sieben Varianten wurden in einer Wirtschaftlichkeits-
analyse untersucht, siehe Abschnitt 4.2. Die SchweilRverbindungen wurden lediglich theo-
retisch abgehandelt. Von ihrer Tragfahigkeit her ist zu erwarten, dass die Schweilverbin-
dung gleichwertige Ergebnisse wie die Muffenverbindung erreicht. Je nach Ausflhrung
des Schweil’stofRes ergeben sich unterschiedliche Steifigkeiten. Bei einem Laschenstol’
wird, bedingt durch den doppelten Stabquerschnitt im Eckanschnittsbereich eine héhere
Steifigkeit auftreten als beispielsweise bei einem Stumpfstol3. Die Verbindung von Staben
mit Muffen wurde ausfuhrlich theoretisch untersucht und anschlieRend wurden im Labor
aus Grunden der Verflgbarkeit exemplarisch verschraubte Pressmuffen vom System
Modix [41] verwendet. Es wird angenommen, dass andere Muffensysteme zu vergleichba-
ren Ergebnissen fihren wirden.

8.1 AbschlieBende Betrachtungen zu den Versuchsergebnissen

Aus den oben angefiihrten Punkten wurde das 17 Versuchskdrper umfassende Ver-
suchsprogramm abgeleitet, siehe Abschnitt 6.1. Die versuchstechnisch untersuchten
Ausflhrungsvarianten waren jene mit durchgehender Biegezugbewehrung (P01), mit
UbergreifungsstoR im Schenkel (P02), mit Muffenstol (P03) sowie mit Ubergreifungsstol
ums Eck mit ebener Betonierfuge (P04) und mit z-férmiger Betonierfuge (P05). Auch die
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Ausfuhrung eines unsymmetrischen SchlaufenstoRes (P06) und die aul’enliegende End-
verankerung (PO7) wurden betrachtet. Die Versuche an Rahmenecken haben gezeigt,
dass mit allen untersuchten Varianten annahernd gleiche Traglasten erzielt werden konn-
ten. Keine der StoRvarianten lieferte eine geringere Traglast als die Referenzkonfiguration
P01 mit durchgehender Eckbewehrung, welche den in einigem Abstand zum Eck ausge-
bildeten UbergreifungsstoR im gering belasteten Bereich reprasentierte. Es konnte gezeigt
werden, dass die untersuchten Varianten fur die Praxis als gleichwertig hinsichtlich der
erreichbaren Traglast einzustufen sind. Die Betrachtungen in der Bewertungsmatrix ha-
ben aufgezeigt, dass es beispielsweise hinsichtlich der Konstruktionsqualitat jedoch Un-
terschiede gibt. So sind etwa die Méglichkeiten der Qualitatssicherung nicht fir alle Muf-
fensysteme gleichwertig. Vorteilhaft sind hier jene Systeme die eine optische Uberprii-
fungsmadglichkeit der Verbindungsglte, z.B. in Form eines Ringspaltes, bieten. Gerade die
richtige Herstellung der Verbindung konnte bei den Muffen als wichtiger Arbeitsschritt
identifiziert werden. Fur die Erzielung der vollen Tragfahigkeit der Muffenverbindung
mussen die einzelnen Muffenstlicke sowohl miteinander als auch mit den Bewehrungs-
staben entsprechend verbunden werden. Dies setzt eine Einschulung der Mitarbeiter
voraus um zu verhindern, dass bei diesem wichtigen Arbeitsschritt Fehler passieren. Der
Ringspalt muss beispielsweise durch Aufbringen eines definierten Drehmomentes ge-
schlossen sein und darf nicht aus Bequemlichkeit nur handfest angezogen werden. Geht
man bei den MuffenstdéRen jedoch davon aus, dass diese schon ab Werk vorbereitet
werden, eine Zulassung besitzen und auf der Baustelle sorgfaltig verbaut werden, so kann
man sie sowohl aus Sicht der Tragfahigkeit als auch aus Sicht Arbeitssicherheit als
gleichwertig zu den restlichen StoRvarianten betrachten. Bezogen auf die Kosten sind
gerade die Steckmuffen teuer, diese werden aber ohnehin eher fir Sanierungen ange-
wendet und sind im Neubau nicht sehr verbreitet.

Der UbergreifungsstoR direkt im Eck fiihrt zu einer erhéhten Bewehrungskonzentration im
Rahmeneck, bietet aber die Moglichkeit sehr kurzer Auskragungslangen. Gleichzeitig
kann der Arbeitsraum weitgehend freigehalten werden. Um den Stof3 auf der Baustelle
ausfihren zu koénnen ist es erforderlich die Fuge entweder komplett in die Lagerwand
hinunter zu verschieben oder alternativ eine z-Fuge auszuflihren. Die Fuge zu versetzen
verursacht einen deutlich héheren Schalaufwand und erschwert die Ausrichtung und
Abstutzung der Tragwerkschalung. Bei der z-Fuge hingegen liegt die Tragwerkschalung
direkt innen am oberen Ende der Lagerwand. Die Untersuchungen im Labor haben ge-

zeigt, dass die z-férmige Fuge bezlglich der Tragfahigkeit zu keinen Nachteilen fuhrt, sie
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scheint sich durch die grolere Fugenflache sogar eher glinstig auszuwirken. In den Ver-
suchen wurden mit z-Fuge (P05) héhere Traglasten erreicht als bei der Ausflihrung mit
ebener Fuge (P04). Es wird angenommen, dass dieser Effekt durch eine gleichmaRigere
Spannungsumlagerung in Folge des ums Eck laufenden Betons des Tragwerkschenkels
bewirkt wurde und dadurch, dass die Fuge nicht komplett im héchst belasteten Bereich
lag. Die Ausfiihrung der Schalung sollte bei der z-Fuge jedoch vorher geplant werden.

Der Stof3 mit unsymmetrischen Schlaufen erreichte dieselbe Traglast wie die restlichen
Varianten. Im gerissenen Zustand (ZIl) ergab sich jedoch eine deutlich geringere Steifig-
keit der Schenkel und das Nachbruchverhalten war durch eine vollige Zerstérung des
Ecks durch Aufspalten gekennzeichnet. Zudem kann mit dieser Stof3variante bei geringen
Bauteildicken die vorgeschrieben Ubergreifungsléange oft nicht eingehalten werden. Bei
gréReren Bauteildicken geht der Schlaufenstol® dann Gber in die Variante mit Stof3 direkt
ums Eck wobei der Sto? dann volistandig in der Tragwerksplatte zu liegen kommt. Aus
Sicht der Versuche ist der Variante mit Sto® ums Eck der Vorzug gegenuber jener mit
Schlaufe zu geben.

Die auRenliegende Verankerung lieferte annahernd dieselbe Traglast wie die Referenz-
konfiguration. Die Spannungen konnten sehr gut um die Rahmenecke umgelenkt werden
und es kam zu keiner negativen Beeinflussung von Traglast oder Verformungsvermdgen.
Als nachteilig kann bei dieser Variante angesehen werden, dass die Sicherstellung von
ausreichendem Korrosionsschutz deutlich aufwandiger ist als bei den Varianten mit innen-
liegender Bewehrung und Verankerung. Bei gro3en Bauteilen kann dieses Problem um-
gangen werden indem die Verankerung in die Betondeckung verlegt wird. Je nach der Art
der Ausflihrung kann dadurch jedoch auch statische Nutzhéhe verloren gehen, wenn die
Betondeckung alleine nicht ausreicht, um die Verankerung von grof3en Stabdurchmessern
unterzubringen. Alternativ kann eine Ausfiihrung ahnlich zur Verankerung von Spannglie-
dern gewahlt und die Verankerung in einer Betonkonsole verbaut werden. Die aul3enlie-
gende Verankerung stellt also durchaus eine Variante mit hohem Potential dar. In weite-
ren Untersuchungen sollte der Einsatz von auRenliegenden Verankerungen tiefgreifender
untersucht werden. Auch der Anschluss von Stlitzen an Tragwerke kdnnte mit Ankerplat-
ten bewerkstelligt werden. Fir die Verstarkung von Rahmenecken wurde sich beispiels-
weise der Einsatz von Betonschrauben mit auRenliegender Verankerung anbieten.

Aus Grunden der Skalierung wurde in den Versuchen fir alle Varianten die Ausfiuhrung
eines 100 %-StoRes gewahlt. 100%-StdRe sind im Brickenbau jedenfalls ungunstig,

kdnnen aber nicht immer ganzlich vermieden werden. Sie fihren zu einer erhéhten Kon-
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zentration der Bewehrung in einem Schnitt, was sich bei mehrlagiger Bewehrungsfihrung
noch verstarkt. Auch die Rissbildung ist beim 100%-Stof3 unginstiger als bei versetzen
StéRen, da es zu Konzentrationen der Risse am Stolkende kommt, siehe [9]. In der aktuel-
len Ausgabe der ONORM B 1992-2:2019-05 wird unter Punkt 10.1.5 Sté3e von Stahlein-

lagen folgendes definiert:

,Stéle der Bewehrung fiir den Anschluss von Stiitzen und Widerlagern, an Fundamenten
und Uberbauten (z.B. Rahmenecken), sowie in Stiitzen und Widerlagem selbst, diirfen als

Vollstol3 ausgefiihrt werden.*

Die EN1991-1-1 Pkt 8.7.2 (4) erachtet einen 100%-Stof3 bei einer Ublichen 2 lagigen
(mehrlagige) Rahmeneckbewehrung nicht als zulassig. Gemal der obigen Formulierung
aus ONORM B 1992-2:2019-05 kann ein 100 %-Stofs in Rahmenecken zuléssig sein. Ob
sich ein solcher Stof3, angesichts der ohnehin hohen Bewehrungsgrade umsetzen lasst ist
jedoch in jedem Fall von den Details und Randbedingungen des jeweiligen Rahmenecks
abhangig. Gerade als Stof3 direkt im Eck (P04 und P05) bietet er sich aber beispielsweise
an. Die Konzentration der Risse in Folge des 100 %-Stolkes konnte bei den Versuchen
mit UbergreifungsstéRen (P02, P04, P05) beobachtet werden. Bei versetzter Ausfiihrung
am realen Bauwerk ist mit einer Reduktion dieses Effektes zu rechnen.

Die Versuche an Rahmenecken haben gezeigt, dass mit allen untersuchten Varianten
annahernd gleiche Traglasten erzielt werden konnten. Somit kdnnen die versuchstech-
nisch untersuchten Varianten fur die Praxis als gleichwertig hinsichtlich der Tragfahigkeit

eingestuft werden.

8.2 AbschlieBende Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden die Varianten Herkémmliche Bauweise, Fuge in
Widerlager, Fuge als z-Variante, Umgekehrte Errichtung, Muffen, Alternative Beweh-
rungsfiihrung und Monolithische Bauweise betrachtet. Diese werden in Abschnitt 4.2
detailliert beschrieben. Der Kostenvergleich diente dabei ausschliellich der prozentuellen
Abschatzung fur die unterschiedlichen Herstellungsarten im Zuge des Forschungsprojek-

tes. Es wurden daher nur die relevanten Betonbau-Positionen betrachtet.

Die Variante 1 — Herkdémmliche Bauweise bezeichnet die Ausflihrung mit weit auskragen-

der Eckbewehrung gemaR der betrachteten Referenzbriicke.
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Bei Variante 2 — Fuge in Widerlagerwand wird die Betonierfuge in der Widerlagerwand
nach unten verschoben. Die Fuge befindet sich auf derselben Hohe wie die Unterkante

der z-Fuge aus Variante 3.

Fir die Variante 3 — Fuge in z-Variante wurde eine Fuge gemal Versuchskorper P05

vorgesehen.

In Variante 4 — Umgekehrte Errichtung des Tragwerkes wird zuerst der Uberbau errichtet

und erstim Anschluss die Lagerwande.

Um die Auskragungslangen weiter zu verkirzen wurde in Variante 5 — Muffen der Stol3

mittels mechanischer Muffenverbindung hergestellt.

Die Variante 6 — Alternative Ausflihrung bezeichnet dieselbe Ausfiihrung wie Variante 1

aber mit optimiertem Ubergreifungsstol.

Bei der monolithischen Ausfiihrung aus Variante 7 werden der Uberbau und die Lager-

wande in einem Guss hergestellt.

In Tabelle 22 ist das Ergebnis des Kostenvergleiches entsprechend der Reihung der
einzelnen Alternativen dargestellt. Die Ergebnisse kdnnen infolge veranderter Geometrie
etc. stark abweichen und dadurch kann es zu einer anderen Reihung kommen. Die Vari-
ante 5 — Muffen und die Variante 6 — Alternative Ausfiihrung sind aus bauausflihrender
Sicht zu bevorzugen, da diese Methoden in der Ausschreibungsphase kalkulatorisch am

besten erfassbar sind.

Die Betrachtung zeigt, dass die optimierte Variante mit alternativer Bewehrungsfiihrung
am glnstigsten abschneidet. Aus Kostensicht ist damit der herkdmmliche Ubergreifungs-
stol3 zu bevorzugen. Fur eine effektive, kostenglinstige und arbeitssicher Ausflihrung ist

dabei konstruktiv auf eine Minimierung der Auskragungslange hinzuwirken.

8.3 AbschlieBende Bewertung der Alternativen

Im Folgenden wird eine abschlieRende Bewertung der Varianten mit Hilfe der Bewer-
tungsmatrix aus Abschnitt 4.3 durchgefihrt. Dazu werden nur mehr jene Varianten heran-

gezogen die sich im Zuge der Untersuchungen als vielversprechend erwiesen haben.
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Jene Varianten die keine Zulassung fur den Europadischen Markt besitzen oder in der
ersten Beurteilung in Abschnitt 4.3 ausgeschlossen wurden, sind hier nicht mehr enthal-
ten. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Versuche wurden die ausgewahlten Varianten
nochmalig neu bewertet um abschlieRend gegeniibergestellt zu werden. Die verbliebenen
Varianten sind der Ubergreifungsstol im niedrig belasteten Bereich, der versetzte Uber-
greifungsstoR in der Lagerwand und der UbergreifungsstoR direkt im Rahmeneck. Bedingt
durch die Versucherkenntnisse wurde zu den UbergreifungsstéfRen zusatzlich der Schlau-
fenstol’ in die Bewertung mit aufgenommen. Weiters sind in der Bewertung die Herstel-
lung des Tragwerkes vor den Widerlagerwanden, die Verankerung mit innen liegenden
Ankerkopfplatten und die Verankerung mit auflen liegenden Ankerkopfplatten sowie der
Schweifl3stol3, der Steckmuffenstof und der MuffenstoR mit Gewindestaben enthalten. In
der urspriinglichen Bewertung wurde sowohl fir den Pressmuffensto, als auch fiir den
Stol3 mit aufgeschnittenem Gewinde von einer Herstellung der gesamten Verbindung vor
Ort ausgegangen. Da in der Praxis aber in der Regel eher Lésungen mit Vorfertigung ab
Werk und Verschraubung der Verbindung vor Ort zur Anwendung kommen wurden die
beiden Losungen jeweils um eine Variante mit Herstellung ab Werk und Verschraubung

vor Ort erganzt.

Getroffene Anpassungen gegentber der urspriinglichen Bewertung:

e Fir den UbergreifungsstoR versetzt in die Lagerwand 1.2 wurde fiir den Bewehrungsgrad
eine Punktezahl von 10 (vormals 5) vergeben, da sich der StoRB gegeniiber 1.1 im besseren
Verbundbereich befindet.

e Fiir den UbergreifungsstoR direkt im Rahmeneck 1.3 wurden fiir die Konstruktionsqualitét
10 Punkte (vormals 15) vergeben, da die Losung konstruktiv weniger gut ist als Version
1.1. Fir die Anwendbarkeit bis zu @36mm wurden 10 von 20 Punkten vergeben (vormals
0 Punkte), da eine Anwendbarkeit durchaus moglich ist, jedoch zu hohen Bewehrungs-
konzentrationen fiihrt. Auch die Punkte fiir die Notwendigkeit spezieller Ausriistung wur-
den angepasst, da die Versuche ergeben haben, dass eine Installation einfach moglich ist.

e Fir die Herstellung des Tragwerkes vor den Widerlagerwanden 1.4 wurde fiir den Beweh-
rungsgrad eine Punktezahl von 10 (vormals 5) vergeben, da sich der StoR in der Lager-
wand und damit gegenliber 1.1 im besseren Verbundbereich befindet.

e Der Schlaufenstol8 1.5 wurde in die Bewertung mit aufgenommen.

e Die Punkte fiir die Anwendbarkeit bis zu @36mm wurden fiir den MuffenstoR mit Gewin-
destdben 2.1 von vormals 20 Punkten auf 15 Punkte reduziert, da groRe Stabdurchmesser
sehr grolRe Muffendurchmesser zur Folge haben.

e Der vormals als MuffenstoR mit aufgeschnittenem Gewinde bezeichnete Stof$ wurde zur
Variante mit Herstellung vor Ort 2.2a. Eine Variante 2.2b mit Herstellung ab Werk und
Verschraubung vor Ort wurde zusatzlich aufgenommen.
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e Der vormals als PressmuffenstoR bezeichnete Sto8 wurde zur Variante mit Herstellung vor
Ort 2.3a. Eine Variante 2.3b mit Herstellung ab Werk und Verschraubung vor Ort wurde
zusatzlich aufgenommen.

e Fir die innen liegende Verankerung 5.1 wurde die Punktezahl fiir den Platzbedarf im Bau-
teil auf 5 (vormals 15) reduziert, da die Nutzhéhe durch die Verankerung reduziert wird.
Auch filr die Konstruktionsqualitat wurden nunmebhr lediglich 5 Punkte (vormals 10) ver-
geben, da die Verankerung die Lastumleitung erschwert.

e Basierend auf den Erkenntnissen aus den Versuchen wurde die Punkteverteilung fir die
Variante mit auBenliegender Verankerung 5.2 angepasst. Fir die Ausgleichsmoglichkeiten
wurden 15 Punkte vergeben, da die Versuche gezeigt haben, dass ein Ausgleich sehr gut
moglich ist. Auch die urspriinglich mit 10 Punkten bewertete Stabschwachung wurde auf
15 Punkte erhoht, da die in den Versuchen angewandte Moglichkeit des Einsatzes von
Muffen und Schraubbolzen als Befestigung urspriinglich nicht bericksichtigt wurde.
Gleichzeitig wurde die Punktezahl fiir die Konstruktionsqualitdt auf 5 Punkte reduziert
(vormals 10), da die Variante bei Briicken nur bedingt einsetzbar ist.

e Sowohl fiir die innen- wie auch fir die auRenliegende Verankerung wurde, basierend auf
den Erkenntnissen aus den Versuchen bei Sicherheit nun die volle Punktezahl vergeben.

Tabelle 36: Zusammenfassende Auswertung der Bewertungsmatrizen.

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der finalen Auswertung der Bewertungsmatrizen zu-
sammengefasst. Die Gewichtung erfolgte nach dem unten in der Tabelle beschriebenen
Schema als ausgewogen, nach Kosten, nach Arbeitssicherheit und nach Konstruktion und
Tragfdhigkeit. Die Varianten mit gleicher Punkteanzahl wurden jeweils mit derselben
Reihung versehen. Es zeigt sich, dass je nach gewahltem Gewichtungsschwerpunkt
durchaus verschiedene Alternativen in den Fokus rlcken. Die ausfuhrlichen Bewertungen

der einzelnen Varianten sind in Tabelle 37 bis Tabelle 50 dargestellt.
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Aus Sicht einer ausgewogenen Beurteilung schneiden die UbergreifungsstoRe in der
Lagerwand und im gering beanspruchten Bereich und die Herstellung des Tragwerkes vor
den Widerlagerwanden am besten ab. Das obere Mittelfeld bilden die Muffenstéfle. Am
schlechtesten schneiden aus dieser Bewertungssicht der Schlaufensto® und der
Schweifdstol} ab.

Beurteilt man die Varianten nach ihren Kosten so finden sich die UbergreifungsstéRe im
gering beanspruchten Bereich, direkt im Rahmeneck, in der Lagerwand und die Herstel-
lung des Tragwerkes vor den Widerlagerwanden unter den Favoriten. Der Schlaufenstol?
ist aus Kostensicht ebenso im Spitzenfeld zu verorten. Bedingt durch die Muffenpreise
schneiden die Muffenverbindungen hier schlechter ab als die restlichen Varianten. Auch
die aulRenliegende Verankerung kommt durch die Kosten fir Material und Wartung im

hinteren Bereich der Bewertung zu liegen.

Aus Sicht der Arbeitssicherheit schneiden der Steckmuffensto3 und die Varianten mit
innen- und auRenliegender Verankerung sehr gut ab. Auch der UbergreifungsstoR in der
Lagerwand und die ab Werk vorbereiteten und auf der Baustelle finalisierten Muffenver-
bindungen liegen hier im Spitzenfeld. Die Variante mit umgekehrter Errichtung birgt hohe-
re Gefahren als die konventionellen Varianten. Der herkdmmliche Ubergeifungsstol im
niedrig beanspruchten Bereich wird aufgrund der groRen Auskragungen und der dadurch
erforderlichen Arbeit unter iberhdngenden Bewehrungsstaben schlecht bewertet. Der vor
Ort mit Presse hergestellte Pressmuffensto® und der Schweifsto® werden durch die
Gefahren beim Pressenbetrieb und beim Schweil3en als Schlusslichter dieser Bewertung

eingestuft.

Werden die Qualitdt von Konstruktion und die Tragfahigkeit als Kriterium der Bewertung
herangezogen so liegen der UbergreifungsstoB in der Lagerwand und die umgekehrte
Errichtung des Tragwerkes ebenso im Spitzenfeld wie der Pressmuffensto3 und der
Steckmuffensto. Der UbergreifungsstoR im Rahmeneck und der Schlaufensto schnei-

den hier am schlechtesten ab.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass der herkdmmliche UbergreifungsstoR im
gering belasteten Bereich eine sehr gute Variante darstellt, sofern die konstruktiven Re-
geln eingehalten werden und eine Minimierung der Auskragungslange angestrebt wird.
Doch auch die Verlegung des StoRRes in das Eck oder die Lagerwand sind gut anwendba-

re Alternativen. Insbesondere die Verwendung der z-férmigen Fuge hat sich in den Ver-
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suchen als vielversprechende Mdglichkeit zur Unterbringung des StolRes im Rahmeneck
prasentiert. Die Verwendung von Muffen bietet viele Vorteile und ist gerade aus Sicht der
Arbeitssicherheit als gute Variante einzustufen. Dabei macht es bei entsprechender Be-
achtung der in den Zulassungen angegebenen Anforderungen nicht viel Unterschied
welche Muffenverbindung gewahlt wird. Auch die aulRenliegende Verankerung hat sich als

Alternative erwiesen, die durchaus versuchstechnisch weiterverfolgt werden sollte.
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8.3.1 Detaillierte Endbewertung der Alternativen

8.3.1.1 Variante 1.1 UbergreifungsstoR im niedrig belasteten Bereich

Tabelle 37: Finale Bewertung des UbergreifungsstoRes im niedrig belasteten Bereich (her-

kommliche Variante)

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 70 75 sehr kostengtinstig im Vergleich zu den restlichen Varianten

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 95

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Optische Lagekontrolle

te 100

Aufwand fir Qualitatsprifung 50 50 Kein zusatzlicher Aufwand

Platzbedarf im Bauteil 15 20 Stabe liegen nebeneinander — Nutzhdhe unverandert

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 5 20 Doppelte Dichte im StolRbereich

Ausgleichsmaoglichkeiten 15 20 Lageausgleich mit geringem Aufwand méglich 55

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 0 20 Gemaly Konstruktionsregeln ist ein Setzen im hochbean-

Bereich spruchten Bereich zu vermeiden

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 10 30 Reduziert in Folge der Auskragung

SchutzmalRnahmen erforderlich 30 40 in Folge der teils grof’en Auskragungen 65

Gefahrdung 25 30 in Folge der teils grof’en Auskragungen

Schlupf 20 20 Kein Schlupf

Tragfahigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 100

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 50 50 Nein

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 15 25 In Folge der Auskragungen 90

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 25 25 nein

lich

Gesamtbewertung in Prozent 82.00/ 100
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8.3.1.2 Variante 1.2 Versetzter UbergreifungsstoR in Lagerwand

Tabelle 38: Finale Bewertung des Versetzten UbergreifungsstoBes in der Lagerwand

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 60 75 kostenglinstig im Vergleich zu den restlichen Varianten —
Schalung etwas aufwandiger als bei 1.1 und 1.3 85

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Optische Lagekontrolle

te 100

Aufwand fir Qualitatsprifung 50 50 Kein zusatzlicher Aufwand

Platzbedarf im Bauteil 15 20 Stabe liegen nebeneinander — Nutzhéhe unverandert

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 10 20 Doppelte Dichte im StoRbereich, aber besserer Verbundbe-
reich als bei 1.1 80

Ausgleichsmaoglichkeiten 15 20 Lageausgleich mit geringem Aufwand méglich

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 20 20 Liegt direkt im hochbelasteten Bereich

Bereich

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 25 30 Geringfugig reduziert durch bereits stehende Eckschalung

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 keine 95

Gefahrdung 30 30 keine

Schlupf 20 20 Kein Schlupf

Tragféhigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 100

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse u. | 50 50 Nein

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 10 25 Wie 1.1 aber zusatzlicher Aufwand fir Schalung und Eck 85

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 25 25 nein

lich

Gesamtbewertung in Prozent 90.50 / 100
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8.3.1.3 Variante 1.3 UbergreifungsstoR direkt im Rahmeneck

Tabelle 39: Finale Bewertung des UbergreifungsstoBes direkt im Rahmeneck

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2
Herstellkosten 65 75 kostenglinstig im Vergleich zu den restlichen Varianten —
Schalung etwas aufwandiger als bei 2.1.1 90
Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten
Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten
Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden 100
Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Optische Lagekontrolle
te 100
Aufwand fir Qualitatsprifung 50 50 Kein zusatzlicher Aufwand
Platzbedarf im Bauteil 15 20 Stabe liegen nebeneinander — Nutzhéhe unverandert
Konstruktionsqualitat 10 20 Etwas weniger gute Losung als 1.1 und 1.2
Bewehrungsgrad 20 Doppelte Dichte im StolRbereich
Ausgleichsmdglichkeiten 5 20 Aufwand erhoht, da StoR in der Ecke 45
Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 10 20 Liegt direkt im hochbelasteten Bereich / nicht ideal da 90
Bereich Grad abgewinkelt
Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 20 30 Reduziert in Folge der Auskragung, wenn auch weniger als
bei 1.1 90
SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 keine
Gefahrdung 30 30 keine
Schlupf 10 20 Schlupf
Tragféhigkeit 10 20 Nicht eingeschrankt
Stabschwachung 20 20 Keine 70
Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine
Anwendbar bis zu @36mm 10 20 Ja, aber eingeschrankt durch hohe Bewehrungskonzentrati-
on im Eck.
Keine speziellen Kenntnisse u. | 50 50 Nein
Nachweise erforderlich
Keine  speziellen  Vorkehrungen | 20 25 Wie 1.1 aber zusatzlicher Aufwand fir Schalung und Eck 95
erforderlich
Keine spezielle Ausriistung erforder- | 25 25 Keine
lich
Gesamtbewertung in Prozent 78.50 / 100
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8.3.1.4 Variante 1.4 Herstellung des Tragwerkes vor den Widerlagerwanden

Tabelle 40: Finale Bewertung der Herstellung

des Tragwerkes vor den Widerlagerwédnden

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 45 75 Aufwand fiir steiferes Lehrgerist, Schalung, Abdichtung der
Durchfiihrungen, etc. 70

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Optische Lagekontrolle

te 100

Aufwand fir Qualitatsprifung 50 50 Kein zusatzlicher Aufwand

Platzbedarf im Bauteil 15 20 Stabe liegen nebeneinander — Nutzhéhe unverandert

Konstruktionsqualitat 20 20 Innovative Losung, konstruktiv gut

Bewehrungsgrad 10 20 Doppelte Dichte im StoRbereich, aber Uberreifung in der
Lagerwand und damit besserer Verbundbereich 80

Ausgleichsmaoglichkeiten 15 20 Lageausgleich mit geringem Aufwand méglich

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 20 20 Liegt direkt im hochbelasteten Bereich

Bereich

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 30 30 Nicht reduziert

SchutzmalRnahmen erforderlich 30 40 geringflgig 80

Gefahrdung 20 30 geringflgig

Schlupf 20 20 Kein Schlupf

Tragféhigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 100

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 30 50 Schalungsdurchfihrungen,  Lagekontrollen,  Sicherheit

Nachweise erforderlich gegen Ausweichen zur Seite, etc.

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 10 25 Notig in deutlichem Umfang 65

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 25 25 keine

lich

Gesamtbewertung in Prozent 82.50 / 100
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8.3.1.5Variante 1.5 SchlaufenstoR

Tabelle 41: Finale Bewertung des SchlaufenstoBes

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 65 75 sehr kostenglinstig im Vergleich zu den restlichen Varianten

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 90

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Optische Lagekontrolle

te 100

Aufwand fir Qualitatsprifung 50 50 Kein zusatzlicher Aufwand

Platzbedarf im Bauteil 15 20 Stabe liegen nebeneinander — Nutzhéhe unverandert

Konstruktionsqualitat 5 20 Konstruktiv maRige Losung bei diinnen Platten

Bewehrungsgrad 20 Doppelte Dichte im StolRbereich

Ausgleichsmaoglichkeiten 20 Lageausgleich nur mit Aufwand moglich 40

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 10 20 Gemaly Konstruktionsregeln ist ein Setzen im hochbean-

Bereich spruchten Bereich zu vermeiden

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 20 30 Geringe Einschrankungen

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine 90

Gefahrdung 30 30 Keine

Schlupf 10 20 Schlupf infolge kurzer Ubergreifung

Tragfahigkeit 0 20 Eingeschrénkt infolge kurzer Ubergreifung

Stabschwachung 20 20 Keine 50

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 0 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 10 50 Nachweise fiir kurze Ubergreifungslangen erforderlich

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 20 25 In Folge der Schlaufen 55

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 25 25 nein

lich

Gesamtbewertung in Prozent 69.50 / 100
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8.3.1.6 Variante 2.1 MuffenstoR mit Gewindestiben

Tabelle 42: Finale Bewertung des MuffenstoRBes mit Gewindestidben

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 45 75 erhéhte Kosten durch Verwendung von Muffen und Sonder-
staben 70

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Muffe muss auf guten Sitz und Losbarkeit Gberpruft werden

te 70

Aufwand fir Qualitatsprifung 30 50 Nur mit zuséatzlichem Aufwand moglich

Platzbedarf im Bauteil 10 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 5 20 In begrenztem Umfang mdglich — Gewinde missen zuei- 70
nander in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung moglich, aber wenn maoglich zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 25 30 Bendtigt Raum fur Werkzeug

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine besonderen MalRnahmen erforderlich 95

Gefahrdung 30 30 Keine Geféhrdung

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragféhigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 80

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 10 20 Im Bereich der Muffe

Anwendbar bis zu @36mm 15 20 Ja, aber sehr groRRe Muffendurchmesser

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 geringflgig

Nachweise erforderlich

Keine speziellen  Vorkehrungen | 15 25 In héherem Umfang 70

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 15 25 In héherem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 78.50 / 100
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8.3.1.7 Variante 2.2a MuffenstoB MuffenstoR mit aufgeschnittenem Gewinde — vor
Ort hergestellt

Tabelle 43: Finale Bewertung des MuffenstoRes mit aufgeschnittenem Gewinde — vor Ort

hergestellt

Kriterium Pkt. mogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 40 75 erhéhte Kosten durch Verwendung von Muffen und Auf-
schneiden der Gewinde 65

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Muffe muss auf guten Sitz und Losbarkeit Gberpruft werden

te 70

Aufwand fir Qualitatsprifung 30 50 Nur mit zuséatzlichem Aufwand moglich

Platzbedarf im Bauteil 10 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 5 20 In begrenztem Umfang mdglich — Gewinde missen zuei- 70
nander in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung moglich, aber wenn machbar zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 25 30 Bendtigt beschrankt Raum fir Werkzeug

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine besonderen MalRnahmen erforderlich 95

Gefahrdung 30 30 Keine Geféhrdung

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragfahigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 10 20 Durch aufgeschnittenes Gewinde 75

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 10 20 Durch Kerbwirkung der Gewindegange

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 geringflgig

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 10 25 In héherem Umfang 60

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 10 25 In héherem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 75.50 / 100
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8.3.1.8 Variante 2.2b MuffenstoR mit aufgeschnittenem Gewinde — ab Werk herge-

stellt und vor Ort verschraubt

Tabelle 44: Finale Bewertung des MuffenstoBes aufgeschnittenem Gewinde — ab Werk

hergestellt und vor Ort verschraubt

Kriterium Pkt. mogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 40 75 erhéhte Kosten durch Verwendung von Muffen und Auf-
schneiden der Gewinde 65

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Brickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Muffe muss auf guten Sitz und Losbarkeit Gberpruft werden

te 70

Aufwand fir Qualitatsprifung 30 50 Nur mit zuséatzlichem Aufwand moglich

Platzbedarf im Bauteil 10 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 5 20 In begrenztem Umfang mdglich — Gewinde missen zuei- 70
nander in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung moglich, aber wenn machbar zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 25 30 Bendtigt beschrankt Raum fir Werkzeug

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine besonderen MalRnahmen erforderlich 95

Gefahrdung 30 30 Keine Geféhrdung

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragfahigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 10 20 Durch aufgeschnittenes Gewinde 75

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 10 20 Durch Kerbwirkung der Gewindegange

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 geringflgig

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 20 25 In geringem Umfang 80

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 20 25 In geringem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 77.50 / 100
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8.3.1.9 Variante 2.3a PressmuffenstoB — vor Ort hergestellt

Tabelle 45: Finale Bewertung des Pressmuffenstoes — vor Ort hergestellt

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 40 75 erhoéhte Kosten durch Verwendung von Muffen

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 65

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Briickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 30 50 Muffe muss auf guten Sitz und L&sbarkeit Gberprift werden

te — Prozessparameter wie Druck, Zeit 55

Aufwand fir Qualitatsprifung 25 50 Nur mit deutlichem Aufwand mdglich

Platzbedarf im Bauteil 10 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 15 20 Konstruktiv vertretbare Losung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 10 20 In begrenztem Umfang mdglich — Stabe missen zueinander 70
in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung moglich, aber wenn machbar zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 10 30 Benotigt Raum fir Presse

SchutzmalRnahmen erforderlich 30 40 In geringem Umfang 60

Gefahrdung 20 30 Gefahrdung durch Hantieren mit der Presse

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragféhigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 95

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 30 50 In begrenztem Umfang zur Bedienung

Nachweise erforderlich

Keine speziellen  Vorkehrungen | 15 25 In héherem Umfang 55

erforderlich

Keine spezielle Ausristung erforder- | 10 25 In deutlichem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 71.25/ 100
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8.3.1.10 Variante 2.3b PressmuffenstoBR — ab Werk hergestellt und vor Ort ver-

schraubt

Tabelle 46: Finale Bewertung des PressmuffenstoBes — ab Werk hergestellt und vor Ort

verschraubt

Kriterium Pkt. mogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 40 75 erhoéhte Kosten durch Verwendung von Muffen

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 65

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Rickbaukosten

Zulassung fur Briickenbau 100 100 Vorhanden — tibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Muffe muss auf geschlossenen Ringspalt hin kontrolliert

te werden 65

Aufwand fir Qualitatsprifung 25 50 Nur mit deutlichem Aufwand mdglich

Platzbedarf im Bauteil 10 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 15 20 Konstruktiv vertretbare Losung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 10 20 In begrenztem Umfang mdglich — Stabe missen zueinander 70
in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung moglich, aber wenn machbar zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 25 30 Bendtigt beschrankt Raum fir Werkzeug

SchutzmalRnahmen erforderlich 30 40 In geringem Umfang 85

Gefahrdung 30 30 Keine

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragfahigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 20 20 Keine 95

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 20 20 Keine

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 In begrenztem Umfang zur richtigen Montage

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 20 25 In geringem Umfang 80

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 20 25 In geringem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 79.25/ 100
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8.3.1.11 Variante 2.4 SteckmuffenstoR

Tabelle 47: Finale Bewertung des SteckmuffenstoBes

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 30 75 erhohte Kosten durch Verwendung von teuren Steckmuffen

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 55

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fur Briickenbau 100 100 Vorhanden — (ibliche Lésung 100

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Muffe muss auf guten Sitz und Losbarkeit Gberpruft werden

te 80

Aufwand fir Qualitatsprifung 40 50 Nur mit zuséatzlichem Aufwand méglich

Platzbedarf im Bauteil 15 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 20 20 Konstruktiv gute Lésung

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 5 20 In begrenztem Umfang mdglich — Gewinde missen zuei- 75
nander in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 15 20 Gemaly Zulassung mdglich, aber wenn machbar zu vermei-

Bereich den

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 30 30 Setzbar mit geringem Platzbedarf

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine 100

Gefahrdung 30 30 Keine

Schlupf 15 20 Gemal Zulassung geringfugiger Schlupf vorhanden

Tragfahigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 15 20 Geringfiigig durch Eindringen der Bolzen 85

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 15 20 Geringfiigig durch Kerbwirkung

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 Ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 45 50 Sehr geringfiigig

Nachweise erforderlich

Keine speziellen  Vorkehrungen | 25 25 keine 90

erforderlich

Keine spezielle Ausriistung erforder- | 20 25 In geringem Umfang

lich

Gesamtbewertung in Prozent 81.00/ 100
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8.3.1.12 Variante 3.1 SchweiRstoR

Tabelle 48: Finale Bewertung des SchweiRstoBes

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 40 75 Durch Sonderverfahren, Arbeit, SchuzmaRnahmen

Erhaltungskosten 20 20 Keine erhéhten Erhaltungskosten 65

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fir Briickenbau 50 100 Nicht vorhanden, aber anzustreben 50

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 50 50 Sehr schwer priifbar

te 60

Aufwand fir Qualitatsprifung 10 50 Sehr umfangreich — z.B. Rontgen

Platzbedarf im Bauteil 20 20 Kein erhohter Platzbedarf

Konstruktionsqualitat 15 20 Erprobte Losung abseits des Briickenbaus

Bewehrungsgrad 15 20 erhéhter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmaoglichkeiten 10 20 In begrenztem Umfang mdglich — Stabe missen zueinander 80
in richtiger Lage sein

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 20 20 madglich

Bereich

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 15 30 hoher Platzbedarf fiir Arbeiten

SchutzmalRnahmen erforderlich 20 40 umfangreich 55)

Gefahrdung 20 30 erhoht

Schlupf 20 20 Kein Schlupf

Tragféhigkeit 20 20 Nicht eingeschrankt

Stabschwachung 15 20 geringfligig 75

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 10 20 deutlich

Anwendbar bis zu @36mm 10 20 bedingt

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 10 50 umfangreich

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 10 25 umfangreich 30

erforderlich

Keine spezielle Ausristung erforder- | 10 25 umfangreich

lich

Gesamtbewertung in Prozent 63.50 / 100
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8.3.1.13 Variante 5.1 Verankerung mit innen liegenden Ankerkopfplatten

Tabelle 49: Finale Bewertung der Verankerung mit innen liegenden Ankerkopfplatten

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 45 75 Durch Material

Erhaltungskosten 10 20 erhoéhten Erhaltungskosten 60

Rickbaukosten 5 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fir Briickenbau 50 100 Nicht vorhanden - anzustreben 50

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgii- | 40 50 Erschwert prifbar

te 80

Aufwand fir Qualitatsprifung 40 50 umfangreich

Platzbedarf im Bauteil 20 Achse in Dickenrichtung verschoben - Nutzhéhe

Konstruktionsqualitat 20 Bedingt einsetzbar

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmdglichkeiten 15 20 Mit geringem Aufwand méglich 65

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 20 20 madglich

Bereich

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 30 30 Kein erhohter Platzbedarf

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine besonderen MalRnahmen 100

Gefahrdung 30 30 Keine

Schlupf 15 20 Schlupf nicht auszuschlielRen

Tragfahigkeit 5 20 eingeschrankt

Stabschwachung 10 20 Durch Gewinde oder Schweilung 65

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 15 20 geringfligig

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 geringflgig

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 25 25 keine 85

erforderlich

Keine spezielle Ausristung erforder- | 20 25 geringflgig

lich

Gesamtbewertung in Prozent 73.00/ 100
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8.3.1.14 Variante 5.2 Verankerung mit auBen liegenden Ankerkopfplatten

Tabelle 50: Finale Bewertung der Verankerung mit auBen liegenden Ankerkopfplatten

Kriterium Pkt. maogl. Pkt. Begriindung b2

Herstellkosten 45 75 Durch Material, Sonderplatten

Erhaltungskosten 0 20 umfangreiche Erhaltungskosten 45

Rickbaukosten 5) Keine erhdhten Riickbaukosten

Zulassung fir Briickenbau 50 100 Nicht vorhanden - anzustreben 50

Uberpriifbarkeit der Verbindungsgi- | 40 50 Mit geringfiigigem Aufwand prifbar

te 80

Aufwand fir Qualitatsprifung 40 50 geringfligig

Platzbedarf im Bauteil 20 20 Kein zusatzlicher Platzbedarf

Konstruktionsqualitat 5 20 Bedingt einsetzbar

Bewehrungsgrad 20 20 Kein erhohter Bewehrungsgrad

Ausgleichsmdglichkeiten 15 20 Mit geringem Aufwand méglich 80

Setzbarkeit im hochbeanspruchten | 20 20 madglich

Bereich

Bendtigter Installations-/Arbeitsraum | 30 30 Kein erhohter Platzbedarf

SchutzmalRnahmen erforderlich 40 40 Keine besonderen MalRnahmen 100

Gefahrdung 30 30 Keine

Schlupf 15 20 Schlupf nicht auszuschlielRen

Tragfahigkeit 5 20 Geringfiigig eingeschrankt

Stabschwachung 15 20 Durch Gewinde oder Schweilung 70

Reduktion der Ermudungsfestigkeit 15 20 geringfligig

Anwendbar bis zu @36mm 20 20 ja

Keine speziellen Kenntnisse wu. | 40 50 geringflgig

Nachweise erforderlich

Keine  speziellen  Vorkehrungen | 10 25 umfangreich 70

erforderlich

Keine spezielle Ausristung erforder- | 20 25 geringflgig

lich

Gesamtbewertung in Prozent 72.50 / 100
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

9.1 Zusammenfassung

Die bei der Ausfuihrung von integralen Bricken bzw. Rahmenbriicken auftretenden Be-
wehrungsstéRe werden (iblicherweise mittels Uberlappung ausgefiihrt und bedingen
damit oft grol’e Auskragungslangen der Eckbewehrung. Zusatzlich sind zur Abdeckung
der erforderlichen Bewehrungsquerschnitte meist mehrlagige Bewehrungsfiihrungen
notig, was den Arbeitsraum weiter einschrankt. Die Verlegung der Bewehrung erfolgt
damit in der Platte in umgekehrter Reihenfolge, was, gepaart mit dem reduzierten Arbeits-

raum, eine zusatzliche Herausforderung darstellt.

Ziel des hier beschriebenen Forschungsprojektes war die Findung innovativer und wirt-
schaftlicher Konzepte zur Vermeidung solcher Bewehrungskonzentrationen. Dazu sollte
ein Konzept zur Bewehrung von Rahmenecken bei integralen Briicken gefunden werden,
das die Ausfuihrung erleichtert, konstruktive sowie statische Verbesserungen bewirkt, die
Arbeitssicherheit erhdht, die Ausfihrungszeit reduziert und dabei gleichzeitig wirtschaftlich
ist.

Zur Erreichung dieses Ziels wurde zu Beginn des Projekts eine umfangreiche Literatur-
studie zu den Themen Bewehrungsverbinder im Ingenieurbau, alternative Bewehrungs-
verbinder und alternative StoRvarianten sowie zu bereits erfolgten Versuchen an Rah-
menecken durchgefuhrt, siehe Abschnitt 3 und Abschnitt 5. Es wurden auch neue und
innovative Systeme aufgenommen, die bisher keine Zulassung flir den europaischen
Raum haben. Fur die verschiedenen Varianten wurden die Vor- und Nachteile erfasst um
eine Vergleichbarkeit zu schaffen. Aulerdem wurden die aktuell zugelassenen Systeme
fur Osterreich erfasst und hinsichtlich Zulassungsinhalt, Zulassungsdauer und Eignung fiir
den Brickenbau verglichen. Aufbauend auf den gesammelten Ergebnissen wurde die in
Abschnitt 4.3 beschriebene Bewertungs matrix entwickelt, die die verschiedenen Varianten
vergleichbar macht. Anhand der Kriterien Kosten, Stand der Technik, Qualitatssicherung,
Konstruktionsqualitat, Arbeitssicherheit, Tragfahigkeit und Akzeptanz in der Praxis wurden
die Varianten einander gegenibergestellt. Dadurch konnte eine erste Auswahl an Varian-
ten getroffen werden, die weiterverfolgt wurden. Um die gewahlten Varianten noch besser
vergleichen zu kénnen, wurde die Wirtschaftlichkeitsanalyse aus Abschnitt 4.2 durchge-

fuhrt. Diese sollte anhand von Untersuchungen an einem Bestandsbauwerk die erforderli-
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chen Arbeiten am Tragwerk und die dafur anfallenden Kosten fir die verschiedenen Vari-
anten vergleichbar machen.

Zur weiteren Vertiefung der Erkenntnisse aus der Literaturstudie und der Entwurfsphase
wurde eine umfassende Versuchsreihe durchgefiihrt, siehe Abschnitt 6. Aufbauend auf
den Erkenntnissen aus der Entwurfsphase wurde dazu ein Versuchsprogramm entwickelt
und in Abstimmung mit den Projektpartnern festgelegt. Das Versuchsprogramm umfasste
17 Versuchskorper, die alle mit einer Arbeitsfuge produziert wurden, wie in der Praxis
ublich. Als Referenzkdrper wurde ein Rahmeneck mit durchgehender Biegezugbeweh-
rung (P01) definiert. Zusétzlich wurden eine Variante mit UbergreifungsstoR im Schenkel
(P02), mit MuffenstoR (P03) sowie mit Ubergreifungssto ums Eck mit ebener Betonierfu-
ge (P04) und mit z-formiger Betonierfuge (P05) vorgesehen. Zusatzlich wurden die Aus-
fuhrung eines unsymmetrischen SchlaufenstoRes (P06) und die aul’enliegende Endver-
ankerung (P07) versuchstechnisch untersucht. Die Versuche an Rahmenecken haben
gezeigt, dass mit allen untersuchten Varianten annahernd gleiche Traglasten erzielt wer-
den konnten. Keine der StoRvarianten lieferte eine geringere Traglast als die Referenz-
konfiguration. Somit kdnnen die untersuchten Varianten hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit fur
die Praxis als gleichwertig eingestuft werden. Die Erkenntnisse aus den Versuchsdurch-
fuhrungen wurden in einer numerischen Untersuchung vertieft. Dazu wurde das in Ab-
schnitt 7 vorgestellte numerisches Modell zur Simulation von Rahmenecken aus Stahlbe-
ton entwickelt. Dieses ist sowohl flr die Simulation der Versuche mit Biegezugbewehrung
ohne StoR (P01) als auch fiir die Varianten mit Ubergreifungsstéen (P02, P04 und P05),
fur jene mit Muffenstof3 (P03), mit Schlaufenstol (P06) und mit auBenliegender Veranke-
rung (PO7) geeignet. Das Modell beschreibt das Verhalten der im Labor gepriften Rah-
menecken dabei gut.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann abgeleitet werden, dass der herkdmmliche
UbergreifungsstoR im gering belasteten Bereich eine sehr gute Variante darstellt, sofern
die konstruktiven Regeln eingehalten werden und eine Minimierung der Auskragungslan-
ge angestrebt wird. Doch auch die Verlegung des Stof3es in das Eck oder die Lagerwand
sind gut anwendbare Alternativen. Insbesondere die Verwendung der z-férmigen Fuge hat
sich in den Versuchen als vielversprechende Moglichkeit zur Unterbringung des StolRRes
im Rahmeneck prasentiert. Die Verwendung von Muffen bietet viele Vorteile und ist gera-
de aus Sicht der Arbeitssicherheit als gute Variante einzustufen. Dabei macht es bei
entsprechender Beachtung der in den Zulassungen angegebenen Anforderungen nicht

viel Unterschied welche Muffenverbindung gewahlt wird. Auch die aul3enliegende Veran-
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kerung hat sich als Alternative erwiesen, die durchaus versuchstechnisch weiterverfolgt
werden sollte.

Als Vorschlag fir die Planung und Ausfiihrung einer z-Fuge im Rahmeneck einer integra-
len Bruicke istin Anhang G ein Regelplan dargestellt.

9.2 Ausblick

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Projektes konnten Fragestellungen zur praktischen
LAsung von Problemstellungen zum Thema vorgespannte Rahmenecken erdrtert werden.
Von groBem Interesse waren auch Uberlegungen zu mdgliche Stabwerksmodellen im
Eckbereich. Dort tberlagern sich zwei Diskontinuitdtsbereiche. Jener des schlaff bewehr-
ten Rahmenecks und jener des Einleitungsbereiches der Vorspannkrafte. Gerade im
Hinblick auf die Auslegung von Versuchskodrpern ist die Entwicklung eines adaquaten

Modells zur Beschreibung dieses D-Bereiches erforderlich.
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