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IIIb1

Betrachtungen zu verschiedenen Problemen der Verbundbauweise

(Hochstraflen)
Considérations sur divers problémes relatifs aux ouvrages miztes ( Routes surélevées)

Some Remarks on Problems Relating to Composite Structures ( Elevated Roadways)

KONRAD SATTLER
Prof. Dr. Ing., Dr. techn. h. ¢., Technische Hochschule Graz

1. Einleitung

Die vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten der Verbundkonstruktionen im
Briicken- und Hochbau und auch im Tunnel- und Schachtbau fordern in Ver-
bindung mit neuen Konstruktionselementen und neuen Baustoffen in kon-
struktiver und statischer Hinsicht neue Ldsungen. Zur Klidrung einzelner
Probleme wurden vom Verfasser Versuche durchgefiihrt, auf die nachstehend
eingegangen werden soll. Auch soll gezeigt werden, wie die Ergebnisse dieser
Versuche bei der Ausfithrung neuer Konstruktionen Anwendung finden konnen.

Die Weiterentwicklung der Betonfertigteile zu groflen Einheiten erméglicht
auch schnelle und wirtschaftliche Montagebauweisen fiir Hochstralen, vor
allem fiir stadtische Hochstraflen, und es liegen auch schon verschiedene Aus-
fiihrungen solcher Konstruktionen vor. Besondere Beachtung mul} dabei der
Verbindung der Betonfertigteile mit der Stahlkonstruktion und den Fugen
zwischen den Betonfertigteilen geschenkt werden. Eine der Verbindungs-
moglichkeiten, iiber die a.a.O. [1] bereits berichtet wurde, ist die mit HV-
Schrauben. Die immer weiter in der ganzen Welt um sich greifende wirtschaft-
liche Anwendung von Kopfbolzendiibeln (Peco-Bolzen) wirft die Frage auf,
wie weit diese auch bei Betonfertigteilplatten wirtschaftliche Anwendung fin-
den konnen. Es waren hierzu verschiedene Probleme zu studieren. Auch die
Verwendung von Kunststoffklebern wurde im Zusammenhang hiermit unter-
sucht. Die Tatsache, dall Kopfbolzendiibel auch grole Zugkrifte aufnehmen
konnen, liell weiter darauf schlielen, dall damit auch wirtschaftliche Losungen
fir gekriimmte Tréger gefunden werden kénnen. Auch hierzu wurden Versuche
durchgefiihrt, um Erfahrungen iiber die Tragkraft von Diibeln zu erhalten,
die kombiniert auf Schub und Zug beansprucht werden, iiber die aber an
anderer Stelle berichtet wird.

Nachfolgend werden zuerst die einzelnen Versuche beschrieben und an-
schlieend die Folgerungen daraus gezogen.
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2. Versuche iiber Verdiibelungen und Klebungen

2.1. Verbundtrdger mit Betonfertigteilplatten und Kopfbolzendiibeln

Bei der Verwendung von Kopfbolzendiibeln und Betonfertigteilplatten
miissen in der Betonplatte Offnungen fiir die Diibel freigelassen werden. Die
Kopfbolzen kénnen entweder bereits am Stahltriagergurt vor dem Aufbringen
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Fig. 2. Fertigbetonplatte und Stahltriager Fig. 3. Schwindrisse zwischen Mortelfillung
vor dem Zusammenbau. und Fertigbetonplatte (1 Tag nach dem Aus-
gieflen der Offnung).
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der Betonplatte angeschweillt sein, oder unter Umstdnden auch durch die
Offnungen hindurch im Nachhinein angeschweit werden.

Die Frage war zu kliren, wie weit das spitere Ausfiillen der Offnungen in
der Betonplatte eine einwandfreie Verbundwirkung gewihrleistet. Die Ab-
messung des Versuchstriagers und der Betonplatte und die Belastungsanord-
nung wurden gleich gehalten wie bei den seinerzeitigen Versuchen mit Ort-
betonplatten (siehe [2], Abb. 21) um Vergleiche mit den seinerzeitigen Ver-
suchen zu haben. Die Abmessungen der Offnungen fiir die Betonplatte aus
B 300 sind aus Fig. 1 zu entnehmen. Der Versuchstrager mit den aufgeschweil3-
ten 75 mm langen Bolzen 3/,” und Wendeln, sowie die Fertigbetonplatte sind
vor dem Aufsetzen der Betonplatte auf dem Stahltriger aus Fig. 2 ersichtlich,
wobei die seitlich des Stahltragerobergurtes angebrachten Holzleisten voriiber-
gehend die Hohe des Ausgleichszementmortels zwischen Stahltriger und
Betonplatte sichern mullten.

Fiir den Mortel zur Fiillung der konischen Offnungen wurden 3 verschiedene
Mischungen gewéhlt, um die verschiedenen Auswirkungen der Mortel kennen
zu lernen, und zwar 2 Zementmortel und 1 Kunststoffmortel.

Mischung 1: 3.000 g PZ 475
6.000 g trockener Sand 0,1—3
1.800 g Wasser
WZ =0,6 (Mortel stark plastisch)
W 56 =300 kg/cm?

Mischung 2: 2.000 g Deckenzement Z 275
2.400 g trockener Sand 0,1—3
4.800 g trockener Sand 3—7
1.100 g Wasser
WZ =0,55 (Mortel schwach plastisch)

Mischung 3: Sinmast UW (Kleber)
360 g Harz
140 g Harter
25 g Asbest
1.500 g Sand 0,66—1,0.

Bei dem ersten Versuch wurde die fette Mischung 1 verwendet. Bereits
1 Tag nach dem Fiillen der Offnungen traten deutlich sichtbare Schwindrisse
(Fig. 3) auf. Damit war aber die Brauchbarkeit dieses Mortels offensichtlich
in Frage gestellt. Der Belastungsversuch, 16 Tage nach dem Vergiellen der
Locher, bestatigte diese Vermutung. Bereits bei einer Belastung von P=19t
trat eine plotzliche Verschiebung zwischen Betonplatte und Stahltriger von
0,3 mm auf, im Gegensatz zur Last P=33t bei einem Tréager mit Ortbeton-
platte [2]. Die Last wurde dann noch bis 32,5t gesteigert bevor die Meuhren
ausgebaut wurden. Fiir die Last von 19t, die etwa der Gebrauchslast des
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Trigers entspricht, standen in Feldmitte der rechnerischen Durchbiegung von
5,55 mm eine tatsdchliche Durchbiegung von 6,88 mm (249,-ige Steigerung)
und der rechnerischen maximalen Stahlzugspannung von o=1,33t/cm? eine
tatsdchliche von 1,40t/em? (5%,-ige Steigerung) gegeniiber. Sowohl die Durch-
biegungen wie vor allem auch die Stahltrigerspannungen lassen keine Beden-
ken gegeniiber der Ortbetonplatte aufkommen, wohl aber der plotzliche
Sprung in den Verformungen, der voraussichtlich durch die Schwindrisse zwi-
schen Fiillmoértel und Betonplatte gegeben sein diirfte. Bei den folgenden
Versuchen wurden die Locher der rechten Trigerhilfte mit der Zementmortel-
mischung 2, die der linken Triagerhilfte mit der Klebermischung 3 gefiillt.
Hierbei haben sich bei keiner der Offnungen irgendwelche Schwindrisse gezeigt,
weder vor noch nach dem Belastungsversuch. Nach der Durchfithrung der
Versuche wurde der Versuchstriger in einem vollkommen trockenen Raum
unmittelbar neben einer Zentralheizung gelagert, und selbst unter diesen
ungiinstigsten Bedingungen hat sich nach 5 Monaten noch nicht der geringste
Schwindrifl gezeigt.

Die Belastung wurde 16 Tage nach dem Fiillen der Offnung mit dem
Zementmortel und 8 Tage nach dem Fiillen der Offnung mit dem Kunstharz-
mortel vorgenommen. Die Versuchseinrichtung ist aus Fig. 4 ersichtlich. Der

Fig. 4. Versuchseinrichtung und Belastungsanordnung fiir den Verbundtriger mit
Fertigbetonplatte.

Last von 18t entspricht hier eine Durchbiegung von 6,89 mm und eine Stahl-
spannung von o= 1,38t/cm? Wihrend die Durchbiegungen und Spannungen
bis zu dieser Belastungsgroe linear verliefen, traten bei der Steigerung der
Last bis zu 34t grofere plastische Verformungen auf. Wihrend des gesamten
Versuches war nur ein allméhliches Anwachsen der Verschiebungen zwischen
Betontrager und Stahlplatte zu beobachten, zum Unterschied zu dem fritheren
Versuch, bei dem ein plotzliches Gleiten aufgetreten war.

Die gegeniiber den seinerzeitigen Versuchen [2] etwas groBeren Durch-
biegungen und Spannungen diirften darin ihre Begriindung haben, dal der
Fillmortel nach 16 Tagen, der Kunstharzmortel sogar nach 8 Tagen belastet
wurden und damit geringfiigige plastisch Nachgiebigkeiten beedingt sind.
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Bei den obigen Versuchen wurden die Bolzen als schwichste Konstruktions-
teile vorgesehen, da gerade die Verdiibelung untersucht werden sollte. Einer
Belastung von 19t entspricht nach [2] eine rechnerische Bolzenkraft von

2,9881 19 71t
Bei einer zulissigen Bolzentragkraft von 3,11t wiire somit bis zum Errei-

chen der Last von 19t bereits eine 2,3-fache Sicherheit vorhanden. Die Bruch-
last des Trégers liegt aber noch iiber P=34t.

Ein AusreiBen der Bolzen aus dem Mortel oder ein solches des Mértels aus
der Fertigbetonplatte trat selbst bei den hochsten Belastungen nicht auf.-Es
bestehen somit keine Bedenken, Fertighetonplatten nachtriglich durch Ver-
gieBen der Offnungen fiir die Bolzen mit dem Stahltriger zu verbinden. Man
wird jedoch bestrebt sein, einen moglichst schwindarmen Mortel zu verwenden,
um Schwindrisse zwischen Mortel und Betonplatte zu vermeiden.

Zur weiteren Klirung der Frage der Schwindrisse wurden in einer Beton-
platte mehrere Offnungen des obigen AusmafBes mit Mortel der oben ange-
gebenen Mischungen gefiillt. Als Bindebriicke an den Berithrungsflichen
zwischen Fertigbetonplatte und Mortel wurde dabei bei der Hilfte der Off-
nungen ein diinner Voranstrich aus dem reinen Kleber Sinmast UW verwendet.
Es zeigte sich nun, dafl bei Verwendung des Sinmast-Voranstriches sowohl
bei der Mortelmischung 1 wie auch bei der Mischung 2 keinerlei Schwindrisse
aufgetreten sind, wihrend ohne diesen Voranstrich bei der fetten Mischung 1
Schwindrisse, bei der mageren Mischung 2 keine Schwindrisse auftraten. Es
diirfte sich daher empfehlen, bei etwas fetteren Mischungen als die Mischung 2,
Klebevoranstriche zu verwenden, um eine Bindebriicke zwischen Betonfertig-
teil und Moértel zu haben.

Im Auftrag der Firma Krupp-Druckenmiiller, Berlin, wurden vom Spann-
betonwerk Arsen Schweitzer die gleichen Versuche ausgefiihrt, mit Morteln
von etwa der Mischung 1 (Z 475) und der Mischung 2 (Z 275). Hierbei wurden
unabhingig von den obigen Versuchen véllig gleiche Ergebnisse erhalten, d. h.,
lediglich bei der Mischung 1 traten ohne Sinmast-Voranstrich Schwindrisse
auf, mit diesem Anstrich keine.

2.2. Klebeversuche mit Betonbalken

Ein besonderes Problem bei der Verwendung von Fertigbetonplatten im
StraBlen- und Briickenbau stellt die Ausbildung der Querfugen dar, iiber die
bei Verwendung von Zementmorteln Verdffentlichungen vorliegen [3,4]. Seit
langem wurde daran gedacht, fiir diese Fugen auch Kunstharzklebemortel zu
verwenden. Ernstlich konnte dieses Problem erst verfolgt werden, nachdem
mit dem Sinmast-Kleber UW [5] ein Kleber in den Handel kam, mit dem
auch bei Nisse und Luftfeuchtigkeit geklebt werden kann. Auch der Kleber
KC212 der Paul Lechler Kunststoff-Chemie soll ein Kleben bei Nisse und
Feuchtigkeit ermdglichen. Ein Kleben bei Nésse ist jedoch fiir jede Baustelle
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eine Vorbedingung, bei der ohne Riicksicht auf die Witterungsverhiltnisse
ungestort weitergearbeitet werden muf3.

Zur Uberpriifung der Wirkung einer solchen Klebefuge, wie sie beim
Aneinanderstoien verschiedener Fertigbetonteilplatten vorkommen kann,
wurde der nachfolgend beschriebene Versuch durchgefiihrt. Entsprechend
Fig. 5 wurden 2 Betonbalken B 300 mit der Wiirfelfestigkeit W 56 =302 kg/cm?
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Fig. 5. Klebeversuch. Abmessungen und Belastungsdurchbiegungsdiagramm.

(am Tage der Priifung) und der Querschnittsausbildung nach ¢ mit einer 5 mm
starken Klebemortelfuge aus Sinmast-Mortel (Mischung 3 des Abschnittes 2.1)
miteinander verklebt. (Siehe Querschnitt b). Die Verklebung erfolgte derart,
daBB 6 Tage vor dem Belastungsversuch zuerst die zu verbindenden Klebe-
flichen abgebiirstet und der Staub abgesaugt wurden, dann erfolgte 1 Stunde
vor dem Kleben ein diinner Voranstrich aus dem reinen Kleber und anschlie-
Bend das Fiillen mit dem Klebemortel. Zu Vergleichszwecken wurde zuerst
der Einzeltrager nach Querschnitt a belastet, wobei die Belastung véllig mittig
aufgebracht wurde. Beim Versuch des geklebten Trigers b wurde die Belastung
unmittelbar neben der Klebefuge, aber nur auf einem der beiden Balken,
aufgebracht, und zwar bis zu einer Belastung von 14 t.

Der Gebrauchslast P=2,77t fir den Tréger a entsprechen die zulissige
Betonspannung ¢, = 115kg/cm? und die zuléssige Stahlspannung o, = 2,4 t/cm?2,
Belastet wurde bis P=5,6t. Das Belastungsverschiebungsdiagramm ist in
Fig. 5 dargestellt; hierin sind auch die rechnerischen Durchbiegungen nach
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Stadium I (Querschnitt ¢) und Stadium IT (Querschnitt d) eingetragen. Beach-
tet man, dal beim geklebten Triager die Querschnittswerte verdoppelt sind,
so werden im Belastungsdurchbiegungsdiagramm — wenn man einen Ver-
gleich iiber die Auswirkung der Klebung haben will — den Kriften fiir den
Versuchstriager a die doppelten Krifte des Versuchstragers b zugeordnet. Man
erkennt die praktisch véllige Ubereinstimmung der Belastungsdurchbiegungs-
kurven der Versuche a und b. Fig. 6 zeigt die Belastungs- und MeBeinrichtung,
Fig. 7 die vollig gleichméflige Durchbiegung des geklebten Tragers, ohne jede

Fig. 6. Klebeversuch. Mefleinrichtung und  Fig. 7. Klebeversuch. Einseitige Belastung
Belastungsanordnung. , des geklebten Trigers.

Querneigung, obwohl die Belastung sogar etwas einseitig aufgebracht ist. In
der Klebefuge traten bis zur hochsten Last keinerlei Schubrisse auf. Querrisse
infolge des Aufreilens des Betons im Stadium II wurden zum Teil sogar in
der Klebefuge aufgefangen. Die maximale ortliche Pressung unter der Last
betrug hierbei beim Triger b 156 kg/cm?.

Die Bindung des Klebemortels mit dem Beton war einwandfrei. Da die
aufnehmbaren Schubspannungen des Klebemortels und auch seine aufnehm-
baren Zugspannungen wesentlich iiber denen des Betons liegen, [5], sind bei
der Beurteilung solcher Fugen nur die Betonspannungen maligebend. Die
Betonflichen konnen dabei stumpf auf stumpf, ohne besondere Profilierung,
wie diese bei Zementmortel empfohlen wird, ausgefiithrt werden.

Da die Klebung zwischen Beton und Stahl ebenfalls erprobt ist und ein-
wandfrei durchgefiihrt werden kann — auch bei Feuchtigkeit [6] —, kann die
Verdiibelung zwischen Stahltriger und Betonplatte auch mit einem Kunst-
harzklebemértel durchgefiihrt werden. In einem solchen Falle konnen so grofie
Schubkrafte durch den Kleber iibertragen werden, wie der anschlieBende
Beton an Schubspannungen aufnehmen kann. Es wird sich dabei jedoch immer
empfehlen, etwa die Halfte der Verdiibelung durch Kopfbolzendiibel oder
HV-Verschraubung aufzunehmen, schon mit Riicksicht auf die abhebenden
Krifte aus den schiefen Hauptzugspannungen. Damit ergeben sich aber
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wesentlich weniger Kopfbolzendiibel und auch Offnungen in den Betonplatten,
was zu wirtschaftlichen Losungen fithrt. Bedenken gegen die Aufteilung der
Schubkrafte auf Klebefuge und Kopfbolzendiibel bestehen nicht, da es sich
hierbei um eine kraftschliissige vollig einheitliche Verbindung handelt und
die Kopfbolzen — unter Beachtung der vorhandenen Sicherheiten — prak-
tisch nur zur Erhéhung des Sicherheitsgrades vorhanden sind.

3. Praktische Anwendung auf Grund der Versuche

Die unter Abschnitt 2.1 geschilderten Versuche ermoglichen die schnelle
Montage von Verbundbriicken fiir Stadt-HochstraBen, StraBeniiberfithrungen
iiber Eisenbahnen u.a.m., da sowohl die Stahltriger als auch die Betonplatten
im fertigen Zustande auf die Baustelle geliefert werden und nur eingebaut zu
werden brauchen. Eine erste groBere Ausfilhrung dieser Art entsteht derzeit
in West-Berlin. Es ist dies die Emil-Schulz-Briicke mit 47 m Spannweite. In
Fig. 8 sind Ansicht und Grundril} mit der Austeilung der Fertighetonplatten
dargestellt. Fig. 9 zeigt einen Querschnitt mit den Fertigbetonplatten und

T
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/ /

Ortbeton

Fertigbetonplatte / /
/ / v 5]
S ; Z -
R s AN : - . T
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Fig. 9. Querschnitt des ersten Bauabschnittes mit Fertigbetonplatten und lastverteilendem
Querverband.

einem lastverteilenden Querverband und Fig. 10 ein Detail der Verdiibelung.
Die Offnungen fiir die Kopfbolzendiibeln in den Betonplatten und die Fugen
zwischen den Betonplatten werden mit einem schwindarmen Zementmortel
gefiillt. Die Querfugen weisen dabei 2 durchlaufende Lingsnuten auf. Von
einem SchlieBen der Fugen und der Offnungen mit einem Klebemortel wurde
abgesehen, da in den Querfugen immer Lingsdruckspannungen vorhanden
sind und daher keine Veranlassung zu einer besonderen Querfugenausbildung
gegeben ist. Die Fugen zwischen Betonplatte und Stahltriger werden ebenfalls
mit Zementmortel gefiillt.

Grundsétzlich stellt die Verwendung eines Klebemortels zwischen Stahl-
triger und Betonplatte — gleichgiiltig ob es sich um Fertigbetonplatten oder
um Ortbeton handelt — eine konstruktiv einfache und wirtschaftliche Losung
dar, da die Anzahl der Verdiibelungen stark reduziert werden kann.
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Auf Grund der Versuche nach Abschnitt 2.2 kénnen Betonplatten auch bei
Wirkung von konzentrierten groflen Einzellasten miteinander verklebt wer-
den, so daB sie als einheitliches Ganzes wirken. Dies kann in mancher Hinsicht
zu neuen Losungen fiithren. Die Verwendung von Fertigbetonplatten fiir Ver-
bundkonstruktionen kann auch im Hochbau zu wirtschaftlichen Lésungen
fithren. Auch hier kann das SchlieBen von Lingsfugen durch Klebemortel
unter Umsténden interessant werden.
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Ich glaube, mit obigen Unterlagen Anregungen und Grundlagen fir die
Weiterentwicklung von Verbundkonstruktionen gegeben zu haben und méchte
abschlieBend Herrn Prof. Dr. techn. Tschech, dem Vorstand der Material-
priifungsanstalt an der Grazer Technischen Hochschule — wo die Versuche
durchgefiihrt wurden —, und seinen Herren, Doz. Dr. phil. Bliimel und Doz.
Dr. techn. Jaburek, fiir die Unterstiitzung und Foérderung bei der Durch-
fiihrung der Versuche danken, ebenso meinem Assistenten, Herrn Dipl.-Ing.
Gsell, der mir bei der Vorbereitung der Versuche und Auswertung der Ver-
suchsergebnisse wertvolle Hilfe geleistet hat.

Fiir die zur Verfiigungstellung des Versuchsmaterials und die weitgehende
Forderung der Versuche sei besonders gedankt: Herrn Dr.-Ing. Bufie (Peco-
Verkaufsgesellschaft, Miinchen), der Firma Waagner-Biro (Graz) und Herrn
Dr. Ney (Walchstadt).
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Fig. 10. Detail der Kopfbolzenverdiibelung.
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Zusammenfassung

Es wird iiber folgende Versuche berichtet:

Verbundtrager mit Fertighetonplatten und Kopfbolzenverdiibelung; Kle-
bung von Betontrigern zum Zwecke eines einheitlichen Zusammenwirkens.

Es wird abschliefend darauf hingewiesen, wie die gewonnenen Versuchs-
ergebnisse bei der Ausfithrung von Stadt-Hochstrallen und im Hochbau zweck-
mifBig Anwendung finden kénnen und neue konstruktive Losungen ermog-
lichen.

Summary

A report is given on the following tests:

Composite beams with prefabricated concrete slabs and stud shear con-
nectors; bonding of concrete beams in order to render them integral.

In conclusion, some applications of the results of the tests to the design of
elevated urban roads are indicated, together with new solutions of problems
in structural engineering which they make possible.

Résumé

Il est rendu compte des essais suivants:

Poutres mixtes avec dalles en béton préfabriqué et goujons de liaison;
collage de poutres en béton pour assurer leur solidarisation.

En conclusion, il est montré quelles applications les résultats des essais
peuvent trouver et quelles solutions nouvelles ils peuvent apporter dans la
réalisation de routes urbaines surélevées et de charpentes.
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