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HORST SCHMIDT
Prof. Dr.-Ing.
TU Dresden, Sektion Bauingenieurwesen
Dresden, DDR

Sicherheit und Stabilitdt von Elementen und Bauwerken

Die Fragen nach der Sicherheit und Stabilitdt von Baukon-
gstruktionen aus vorgefertigten Traggliedern werden hauptsdchlich
durch die Eigenschaften der Verbindungen zwischen den Fertigtei=-
len beantwortet. Es ist deshalb logisch, wenn die Beitrdge des
Vorberichtes zum Thema VIa besonders diesen Aspekt behandeln.

Bemerkenswert ist weiter, daB sich diese Beitrdge fast aus-
gchliefBlich mit Hochbauten der Plattenbauweise befassen. Die Ur-
gache daflir liegt in der stark steigenden industriellen Produk-
tion von mehrstockigen Wohnhdusern und #hnlichen funktionell Wa=-
benzellen bedingenden Hochbauten.

Das Verhalten vorgefertigter Bauwerke unter dem EinflufB hori-
zontaler Krédfte, die aus VWind und insbesondere infolge Erdbeben
auftreten wird von V a r s a n o theoretisch und von dem Autoren=
kollektiv um O k a m 0o t 0 mit einer groBartig durchgefiihrten
experimentellen Untersuchung beleuchtet. Die theoretische Unter-
suchung fiihrt auf das Problem der Ermittlung der Eigenschwingzeit
derartiger Fertigteilkonstruktionen. Infolge der dabei zu tref-
fenden noch nicht ausreichend erforschten Annshmen kdnnen die
bisher erzielten Ergebnisse nur als eine grobe Neéherung betrach-
tet werden.

Aus einem Vergleich der Eigenschwingzeit, der mit den empi-
rischen Formeln der franzdsischen und amerikanischen Vorschrif-
ten zwischen vorgefertigten Plattenkonstruktionen und monolithi-
schen Skelettkonstruktionen von V a r 8 a n o durchgefitlhrt wur-
de, leitet er die These ab, dall die horizontalen Krédfte bei vor-
gefertigten Plattenkonstruktionen groBer als bei monolithischen
geien. Diese These kann man jedoch nicht ohne weiteres verallge-
meinerm,denn nicht alle vorgefertigten Platten~ und Skelettkon-
gtruktionen sind steifer und massemifBig so unterschiedlich zu
monolithischen Konstruktionen, dafBl dadurch bedingt grdBere Hori-
zontalkradfte auftreten milssen, Dies zeigen auch die von O k a -
m o t o u.a. beschriebenen Versuche an originalgroBen Gebdude-
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sektionen. Durch zweckmdBig ausgebildete Verbindungen zwischen
den Fertigteilen kann das Verhalten von vorgefertigten Bauwer-
ken so entscheidend beeinfluBt werden, dall sie eine "ausrei-
chende Tragfidhigkeit und geniigendes Verformungsverhalten auf-
weisen, um auch schweren Erdbeben zu widerstehen".

Leider wurden die mitgeteilten Versuchsergebnisse von
Okamot o usa. im Beitrag noch nicht mit theoretischen
Analysen verglichen. Es ist jedoch bemerkenswert, daB die von
Okamoto u.a. von zwei Versuchsobjekten mitgeteilten
Eigenschwingzeiten recht gut mit Werten libereinstimmen, die
gich ergeben, wenn man die von V a r s an o zitierte For-
mel (4) der franzosischen Vorschriften benutzt. Das Versuchs-
objekt 1 ergab eine Eigenschwingzeit von 0,1 s und die empi-
rische Formel liefert daflir den Wert 0,125 s. Fiir das Ver-
suchsobjekt 3-1 wurden 0,12 8 ermittelt und die genannte For=-
mel ergibt 0,106 s. Mit anderen Worten, durch die japanischen
Versuche konnte die in den franztsischen Vorschriften von 1969
festgelegte Formel flir die Berechnung der Eigenschwingzeit von
Fertigteilhdusern flir diese Abmessungen untermauert werden,

Bekanntlich sind Explosionen durch Gas oder HeibBwasserbe-
hdlter in Wohnh&dusern trotz umfangreicher Sicherheitsmalnah-
men nicht vollig auszuschliellen, wie dies u.a. auch das von
Varsano mitgeteilte Beispiel einer Heilwasserboiler=-
Explosion im 4., GeschoB eines 8-stockigen Geb&udes in Jerusa-
lem im Juli 1975 beweist. Es ist deshalb notwendig, diesen
Lastfall beim Entwurf von Fertigteilhdusern so zu beriicksich-
tigen, dall beim Versagen eines tragenden Bauteils kein fort-
schreitender Einsturz auftreten darf. Diese notwendige Forde-~
rung mit okonomisch vertretbarem Aufwand zu realisieren, war
und ist das Ziel vieler Forschungsarbeiten.

Varsano unterbreitet in seinem Beitrag den kon=-
struktiven Vorschlag, ein dreidimensionales Bandsystem einzu-
bauen, das im Versagensfall einer oder mehrerer Platten die
Krdfte zur Stabilisierung des gesamten Bauwerkes aufnehmen
kann. Seine dazu gemachten konkreten Angaben iiber die Ausbil-
dung der vertikalen Fugen, der Schnittpunkte und der Decken-
scheiben mit Ringanker werden teilweise bereits bei einer
Reihe von Bauwerken, so in der DDR, der UdSSR und anderen
Ldandern mit Erfolg angewendet.

Das Autorenkollektiv H an s on u.a8. informiert hier-
zu iiber Versuche an 3/8-Modellen. Dabei wurde das Kragverhal-
ten durch Ausfall einer tragenden Wand im unteren Geschof un-
tersucht. Pir die durch senkrechte Zugglieder und waagerechte
Spannglieder sehr wirkungsvoll hergestellten Verbindungen der
Wand= und Deckenplatten, wie sie filir Bausysteme in Nordameri-
ka iliblich sind, konnte ein ausreichendes Kragverhalten fiir
die Uber der auggefallenen Wand liegenden Geschosse bei Eigen-
last plus 0,33 der Verkehrslast, die als Normalbelastung sol-
cher Gebdude betrachtet werden kann, festgestellt werden. Wei-
tere Versuche sollen zu konkreten Festlegungen flir die Berech=-
nung und Ausfihrung von Plattenfertigteilhdusern unter Beach-
tung solch auBergewchnlicher Lastfdlle fiihren.
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In diesem Zusammenhang mochte ich auch auf den Beitrag im
Vorbericht von H e y ni s ¢ch 2zum Thema Ib hinweisen, wo zum
Problem der Gasexplosion im Wohnungsbau Ergebnisse liber theo-
retische und experimentelle Untersuchungen mitgeteilt werden,
die u.a. in einem Diagramm minden, aus dem der Belastungsimpuls
in Abhéngigkeit vom Volumen des Explosionsraumes und der Ent-
lastungsflédche abgegriffen werden kann. Aus diesen Untersuchun-
gen leiten sich auch die Hinweise flir den Entwurf wie

e Anordnung groler Emtlastungsefl&chen
o Gasinstallation nur in einem Raum je Wohnung

o« keine langgestreckten oder abgewinkelten Explosions-
rdume

ab,

Wenn auch noch weitere Ckonomigche, insbesondere technolo=-
gische und konstruktive Verbesserungen zur Vermeidung von pro-
gressiven Einsgtlirzen ganzer Bauwerkssektionen oder Bauwerke der
Plattenbauweise mdglich und notwendig sind, kann doch zunédchst
festgestellt werden, dafl mit den zwischenzeitlich praktisch
erprobten Losungen das Problem fiir den auBergewdhnlichen Last-
fall der Explosion in Wohnungen einigermafen beherrscht wird.

Auf das Problem des Ausknickens und die verminderte Trag-
fdhigkeit infolge exzentrischer Beanspruchung der schlanken
tragenden Wandplatten weist Va r s a n o besonders hin. Er
verdeutlicht durch ein Diagremm, daB, wenn durch mafgerechte
Vorfertigung und sorgfdltige Montage die mdglichen ausfiihrungs-
bedingten Exzentrizitédten klein gehalten werden kdnnen, die
Tragféhigkeit solcher Wandplatten beachtlich erhoht werden
kann, Nach dem von V a r s a n o gezeigten Beispiel ist es
moglich, bei einer 14 cm starken, 2,6 m hohen Wand die Trag-
fdhigkeit um ca. 19 % zu erhohen, wenn die Exzentrizitdt nur um
1/2 cm gesichert verringert werden kann. Hier kann auch guf
das Internationale Symposium "Bearing Wells" in Warschau im
September 1975 hingewiesen werden, wo derartige Probleme dis-
kutiert wurden.

Dievon Mehlhorn und Schwing mitgeteil-
ten Ergebnisse liber die Tragféhigkeit von glatten und verzahn-
ten Fugen sind sehr wertvoll, weil sie unter Auswertung von
Versuchsergebnissen liber eine theoretische Analyse zu einem
allgemeingliltigen Bemessungsansatz flir den praktisch tétigen
Ingenieur gefilhrt haben. Flr Trégheitsmomente von Wandplatten
werden ebenfalls in praktisch verwertbarer Form Abminderungs=-
faktoren bei Beriicksichtigung der Schubverformung der Vertikal-
fugen angegeben., Die zum Tragverhalten von Deckenscheiben aus
Fertigteilen angedeuteten Ergebnisse von numerischen Untersu-
chungen sind leider im Beitrag noch nicht in der gleichen prak-
tiseh nutzbaren Form ausgewiesen. Man wird deshalb den hierzu
angekiindigten Vertffentlichungen mit einem Bemessungsvorschlag
mit Interesse entgegensehen.

Zu den Aussegen von M e h l1h orn und Schwing,
daB die Steifigkeit der Deckenscheiben aus Fertigteilen gerin-
ger als die von Ortbetonscheiben ist, muB hinzugefligt werden,
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daB aber fiir die praktisch vorkommenden Fidlle bei konstruktiv
zweckentsprechender Gestaltung die Deckenscheiben aus Fertig-
teilen den an sie gestellten Forderungen hinsichtlich einer
ausreichenden Standsicherheit der mehrgeschossigen Gebadude
vOllig geniigen.

Interessante Versuche mit verschiedenen mehrfach wiederhol=-
ten Belastungen an aullerordentlich breiten Fugen hat K a v y r-
c hine mit seinen Mitarbeitern durchgefiihrt., PFiir 18 cm
breite, verzahnte Fugen mit Schlaufenverbindungen, die als ver-
tikale Fugen in Wandscheiben Anwendung finden, konnten gegen-
iiber bisher bekannter Grenzbeanspruchungen auch infolge wieder-
holter Belastungen keine negativen Auswirkungen erkannt werdene.
6 Versuche mit glatten und 50 cm auBergewshnlich breiten Fugen,
in welche von beiden Seiten gerade Bewehrungseisen einbinden,
wie dies im Verkehrs- und Briickenbau vorkommen kann, zeigten
unter wiederholter Belastung bei Biegung ein Verhalten wie ein
monolithischer Stahlbetontrdger und bei Langsschub mnit Biegung
ergab sich eine Grenzschubspannung von 1,13 N/mm<. Man hétte
gich gewiinscht, dafl die Versuchsergebnisse noch etwas umfassen-
der, besonders im Vergleich zu analythischen Verfahren, im Bei-
trag beschrieben wdren.

Bedauerlich ist, dafB zu den anderen Problemen der Sicher=-
heit und Stebilitdt von Elementen und vorgefertigten Bauwer-
ken, die der Einfilhrungsbericht herausstellt, keine Beitridge
eingereicht wurden. Aber gerade solche Fragen

o Wie kdmnen die erhdhten Qualitédtssicherungen bei der
Herstellung der Betonfertigteile in die Sicherheits-
konzeptionen eingebaut werden ? oder

o Wie kdonnen die rechnerischen Sicherheiten im Montagezu-
stand fiir einzelne Elemente, Abschnitte und das gesam=-
te Bauwerk gegeniiber demn spéteren Gebrauchszustand ver-
ringert werden ? oder

o mit welchen sicherheitstheoretischen Methoden werden
Abweichungen vom zugrundegelegten idealisierten sta-
tischen System im Fertigteilskelettbau erfalt ?

miissen ausreichend beantwortet werden, weil davon die Wirte
schaftlichkeit der Fertigteilkonstruktionen entscheidend mit
beeinfluBt wird. Wir miissen doch besonders unter dem aktuellen
Aspekt eines geringsten und zweckentsprechendsten liaterialein-
satzes bei einem weltweit steigendem Baubedarf nicht so sicher
wie mdglich, sondern so sicher wie notwendig bauen. Es ist zu
hoffen, daB die Forschung sich diesem Problem verstidrkt zuwen-
det,
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Developments in Manufacture and Assembly

I will give a preliminary talk on Sub-theme VIb of Theme VI,
Precast Structures. This sub-theme has the objective of discus-
sing methods of manufacturing elements used in various precast
structures and methods of connecting elements together to form
assemblies.

The first step towards success with precast structures is
the economical manufacture of elements of the specified shapes
and dimensions, and which possess the required strengths, dura-
bilities and degrees of watertightness. Numerous studies have
accordingly been carried out regarding manufacturing technigques
for each type of element so that the present situation in the
world 1s that manufacturing methods are showing progress year by
year. As a result, there are many elements for which top-class
revolutionary techniques of current concrete technology are being
utilized.

Designing and practices concerning such matters as joints
between precast concrete elements, connections between precast
concrete members, and connections between precast and cast-in-
place concrete members are of the greatest importance in con-
struction of assemblies, and much research has been done along
these lines in the past.

There are six papers contained in the Preliminary Report
which come under Theme VIb.

The paper of Messrs. Dratva and Gebauer discusses the re-
sults of studies to obtain high-strength concrete using portland
cement clinker as concrete aggregate. The compressive strengths
of concrete using ordinary aggregate and concrete using portland
cement clinker are i1llustrated in the paper, and 1n the case of
clinker the strength is approximately 80 N/mm? at the age of 28
days, which is 1.45 times the strength in case of ordinary aggre-
gate. The strength in case of using clinker on crushing 1is even
higher, being approximately 1.6 times that for ordinary aggregate.
The effect of clinker on concrete 1s prominent also for flexural
strengths as for compressive strengths. This i1s due to the great
improvement in bonding properties between clinker and cement paste
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brought about by hydration of the clinker.

It is concluded that the use of portland cement clinker is a
way of readily obtaining concrete of high strength. Needless to
say, however, examination of the economics will be necessary.

Mr. Dartsch's paper discusses means of increasing concrete
strength at very young age. If it were possible to strengthen
concrete of young age, stripping time could be shortened to fa-
cllitate reuse of forms, which would be advantageous since manu-
facturing costs of precast members could be reduced.

In the paper, comparisons of compressive strengths when short
fibers of steel, glass and synthetic resin of lengths of about
3 ecm are mixed in concrete at a ratio of just 0.6% by volume with
compressive strength without fibers are illustrated. The effects
of these short fibers on concrete strength at early ages within
several hours of mixing are clearly indicated with strengths being
as high as double the ordinary strength.

Furthermore, the paper states that the addition of fibers
does not adversely affect the long-term properties of concrete,
that practical addition quantities are 1% by volume or less, and
concludes that this measure is economical.

Messrs. Murata, Okuyama and Kokubu discuss a method of in-
creasing torsional strength of prestressed concrete piles.

This method conceives of providing a considerable quantity
of spiral reinforcement in a prestressed concrete pile, and
placing concrete containing a suitable amount of expansive com-
ponent for chemical prestress in the peripheral direction. The
outside mold is removed after steam curing in order to restrain
expansion of concrete by the spirals and impart chemical prestress.

There is a graph in this paper in which angle of twist is
indicated on the abscissa and torsional moment on the ordinate.
The torsional cracking moment of a prestressed concrete pile with
the combined utilization of chemical prestress is increased to 1.5
times that of an ordinary prestressed concrete pile. It is shown
that ordinary prestressed concrete piles rapidly lose resisting
capacities after development of cracks, but piles with both me-
chanical and chemical prestress resist torsion until yielding of
spirals.

Messrs. Watanabe and Idemitsu discuss the use of a preten-
sioned cable truss they had devised for erection of a concrete
arch consisting of precast blocks. A pretensioned cable truss may
be conslidered as a suspension bridge with stiffening girders re-
placed by lower cables. The required pretensioning is provided by
operating jacks inserted at the ends of upper cables and chain
blocks installed at hangers. Cross beams for supporting concrete
blocks are fixed to the hangers.

The arch is first divided into a number of parts in terms of
width. For example, the arch is divided into three strips and the
middle strip is first erected. The strips of the arch on either
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side are erected after concrete of the middle strip has hardened.
The concept in this case is that the total load would be carried
by the middle strip of the arch with no load applied to the pre-
tensioned cable truss. Connections are made by placement of cast-
in-place concrete at joints between blocks, at joints between
strips, and at the arch crown.

The authors surmise from results of model tests that work
could be carrieq out much more rapidly and economically by uti-
lizing pretensioned cable trusses for bridge erection than by using
arch centers.

The paper by Messrs. Brachet, Olivier-Martin and Denis first
discusses the results of investigation on prestress in pretensioned
concrete girder bridges. Since steam curing is performed on
girders of this type, losses in prestress occur due to expansion
and relaxation of prestressing tendons, and these losses have been
measured.

Losses in prestress were calculated from measured values of
tensile forces acting on prestressing tendons obtained from read-
ings of temperature-compensating strain gages, couplers with these
gages attached to them being connected to the prestressing tendons
and embedded in concrete. Along with other matters, it is stated
that on comparing values measured at couplers set outside concrete
with those at couplers embedded in concrete, the latter are found
to show complex variations when steam curing is performed due to
the influence of bond between concrete and prestressing tendons.

Loading tests of a continuous girder made by joining two pre-
cast simple girders through placement of concrete between them are
next described, and it is reported that reactions due to loading
agreed well with theoretical values. I believe the results of
long-term loading tests will be described in today's discussion.

Mr. Machida describes performances in construction of two T~
beam bridges and one truss bridge utilizing precast members of
extremely high-strength concrete for the Sanyo super-express line
of the Japanese National Railways.

This extremely high-strength concrete used good-quality
aggregate and a water-cement ratio of approximately 0.30, greatly
lowering unit water content by addition of a large amount of good-
quality water-reducing admixture. In tests conducted prior to
construction, it was confirmed that concrete of 28-day compressive
strength of 750 kgf/cm? and slump of 12 cm could be obtained with
a unit cement content of 485 kg/m’®, sand percent of total aggre-
gate of 40% and the use of a polyaromatic sulfonate water-reducing
admixture at a rate of 0.75% by weight of cement.

The truss bridge was a Warren truss of 45-m span as shown in
Fig. 1. Fig. 2 shows connection of flcor beams and Fig. 3 assem-
bly of upper chords.

Based on these job performances, the rate of reduction in
dead weight by the use of extremely high-strength concrete is
indicated, while it is concluded that a truss bridge is economical
since the construction period at the project site can be shortened.
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Fig. 1 — Concrete truss bridge of Sanyo
super-exress line.

Fig. 2 — Connection of floor Fig. 3 — Assembly of upper
beams for truss chords for truss

bridge. bridge.

Each of the six papers which I have just described provides
information useful for solving the respective problems involved.
However, the methods of designing and constructing a precast
structure will differ greatly depending on the purpose for which
the structure is used, the size of the structure, the topography,
the geology, and other conditions of the jobsite. Accordingly,
the problems discussed in these papers comprise only an extremely
small part of the whole and there is naturally a considerable
number of important problems remaining to be taken up.

The general advantages of the precast construction method are
that it is possible to save manpower, that it is possible for
rapid construction to be carried out, and that it is economical. .
However, it has come to be recognized that there are further
advantages such as that obstruction of traffic and water flows can
be reduced through elimination of shoring, and that disruption of
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the environment accompanying construction can be lessened. Recent-
ly, it is often the case that these newly recognized advantages are
of importance. Research works are being carried out in many coun-
tries throughout the world, structure by structure, in order that
these advantages will be demonstrated. It is sincerely hoped that
valuable discussions concerning the frults of these works will take
place amongst those gathered here today.

A prominent feature of precast construction in recent years

is that precast elements have become large-sized with development
of larger construction equlpment. In order to deal with the larger
sizes of elements, improvement in concrete quality, reduction of
concrete weight, increasing the reliabilities of elements including
accuracies of dimensions, and development of surer and more econom-
ical methods of joining elements are problems of particular impor-
tance which have arisen. I am especially looking forward to lively
discussions ensuing in regard to these problems.
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Manufacture and Behaviour of Hollow Composite Members
Fabrication et comportement d’éléments composites creux

Herstellung und Eigenschaften von hohlen Verbundbauelementen

YOSHIJI MATZUMOTO KIMIO FUKUZAWA HIROSHI ENDO
Professor Research Engineer Research Engineer
University of Tokyo Nippon Concrete Industries Co., Ltd.
Tokyo, Japan Tokyo, Japan
i Introduction

The use of hollow composite members consisting of relatively
thin circular or rectangular steel tubes lined with concrete
compacted by centrifugal force is conceivable as a means of eco-
nomically improving the strength and ductility of precast concrete
members. This will not only make manufacturing easier but should
also handling easier due to a lightening in weight comparing to
concrete filled steel tubes.

Hollow composite members are now used mainly as foundation
piles, and wide utilization in bridge piers and columns and beams
of buildings is looked forward to.

This paper discusses methods of manufacturing hollow compo-—
site members with high-strength concrete along with the structural
behaviour of such members when subjected to bending.

2. Specimens and Test Procedure

2y 1 Specimens

There are three structural tyves of hollow composite members,
which may be cylindrical or rectangular in section, namely, 1)
steel tube lined with concrete (Type I), 2) steel tube with rein-
forcement placed in the axial direction and lined with concrete
(Type II), 3) steel tube with prestressing reinforcement lined
with concrete and with prestress transferred after hardening of
concrete (Type III). Comparison were made of the three struc-
tural types with specimens of hollow cylindrical section and in
addition concrete filled steel tubes and hollow prestressed
concrete members were tested as illustrated in Fig. 1.

The members were 4 m long and about 30 cm in diameter, and
measured dimensions are shown in Table 1. The principal test
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variables in the investi-

1 . Wire strain gage, pasted at intervals of 5cm
gation were as follows; 1) +

wall thickness of hollow ¢ * Tranducer of displacement
composite emmbers; 2)
thickness of steel tube; 3) Reintocement af
compressive strength of leading pont
concrete; 4)bond prover- ¢ % @
ties between concrete and £ trood
steel tube. Y :
Axially welded mild H$H
steel tute were used in the
investigation. The tensile , 360°™
and yield strengths of 400¢™
steel tube are reported
Table 1. Round steel bar
whose diameter 13 mm was ; :
used and its tensile and Section of  specimens
yleld strengths were 4,340 Cmmmmfm«
kg/crt and 3,150 kg/cm? et TpeX  tube

respectevly. Prestressing @ . % .
wire whose diameter 7 mm

was used and its tensile

and 0.2 % proof strengths

were 16,500 kg/cmt and 14,800 Fig.! Specimen and gage arrangement

kg/cm’ respec1t1ve1y

Normal portland cement
and expansive component were used. A water-reducing agent whose
main component was sodium salt of B-naphthalene sulfonic acid-
formaldehyde condensate was used. Crushed stone whose maximum
size was 20 mm and river sand were used as aggregates.

The base mix of concrete was as follows: water-cement ratio

Table 1 Specimens and test results

Dimension Steel tube Concrete |Ultimate bending strength
) Type ot |Type of | Outer wall wall Yield Tensile | Comp.
Specimen| . diameter |thickness | thicknes s |strength | strength | strength |OPserved (Calcuated Qbserved
pecimen|concrete Cakulated
mm mm mm kg/cmt| kg/c m*| kg/icm?| tm tm
A 1 Expansve| 298 28 315 3220 40620 844 12.08 | 13.21 0.91
B 1 Expansive| 297 41 317 3220 4620 844 13.03(13.96| 0.93
Cc I Expansive| 296 58 319 3220 4,620 [1024 13.88 [ 14.21 0.98
D Filledtubs|Expanswe| 297 - 310 3220 4620 823 13.07 |13.52 0.97
E LH I Expansive 298 60 313 3220 4620 458 13.26 112.39| 1.07
F ledtube|Normal 297 — 3.18 3220 4620 426 11.44 | 11. 45 1.00
G¥ 1 |Expansive| 297 68 312 | 3220 | 4620 [1072 8.78 [14-28 | 0.60
H-1 I Normal 297 64 3.19 3220 4.620 1072 14.17 | 14. 38 0-99
H=-2 1 Normal 297 69 3.18 3220 4.620 |1.050 13.65 | 14.37 0.95
P 1 |Exparsive| 299 61 292 | 2160 | 3640 | 980 | 10.95|10.33| 1.06
> 1 Exparsive 298 61 2.84 2160 3640 981 10.60 | 10.40 1.01
K 1 Expansive|] 297 59 1.36 2830 3730 | 940 6.23 6.46| 0.96
L 1 Exparsive 297 61 226 2030 3550 940 7.61 7.79| 0.98
M 1 BExansve 297 61 446 3040 3870 947 15 .21 16.51 0.92
N I Expansive| 299 71 6.35 2850 4840 947 28.34 | 26.50| 1.07
Q n Expansive 297 64 318 3220 4630 929 16.97 | 18.50 0.92
P I Exparsive 298 61 319 3220 4620 92 4 16.77 [ 17.25 0.97
Q X Expansive| 298 61 3.20 3,220 4620 [ 1034 17.03|17.49 0.97
R P. C. | Normal 302 58 _— — _ 1,002 10.921]10-30 1.06
S P. C. | Normal 301 62 -_— —_— —_— 1002 4L.68 4.65 1.01
T-1 I Norma | 296 61 4.05 2960 3730 1071 16 .40 | 16.02 1.02
T-2 I Normal 296 63 4.04 3,040 2820 1018 16.30|116.10} 1.01
U I i 296 70 4.00 2,950 3,740 1128 16.70 | 16 .85 0.99
Note: 1) All specimens were autoclaved but F. 2) Paraffin was coated about 2mm inside of

steel tube of G. 3) Chequered plate was used for | and J. fa s t sid
for I's tube and was inside for .?a tube , Rugged ce wa o4 rae
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0.32, sand-aggregate ratio 42 %, cement content 404 kg/cmﬁ con-
tent of expansive componente 26 kg/m’, water-reducing admixture

1.6 % wt. of cement, slumy 12 cm. The water-cement ratio fell to
approximately 0.27 by the time the centrifugal compaction had been
completed. The compressive strength was about 900 kg/cm” after
autoclaving. Concrete strengths at the time of testing are
reported for each member in Table 1 as an average of three 20 x 30
cm centrifugally compacted hollow cylinders which was autoclaved
in the form.

Specimens were manufactured following procecss:

1) Steel tube or steel tube with reinforcement or prestressing
reinforcement placed in the axial direction was set in the
form.

2) Concrete weas placed in the steel tube using concrete pump and
centrifugal compaction is performed for 7 minutes. The
maximum sneed was 1,090 r.p.m..

3) Curing by atmospheric pressure steam at a maximum temperature
50 °C was carried out for about 12 hours.

4) lembers were stripped at the next day. Prestress was intro-
duced into concrete and steel tube in the cace of type ITI.

5) Stripped member was cured by high-pressure steam for 9 hours
at maximum pressure at 10 atm. (180°C).

2 2 Test Procedure

Al) csrecimens were supported on rollers at 3.6 m centers and
were loaded at two points 0.5 m either side of the midspan, as
shown in Fig.l. The ultimate load and load-deflection chracter-
iztics were observed. In addition longitudinal and transverse
strain of csteel tube were recorded thoughout the test. The
arrangement of gages 1is
shown in Fig.l. The
wire strcin gages and
strain meter which were

able to measure great 50l

strain to 10 % were used

in the test. Outer face N
of specimens were rein-

forced for 10 cm long at 40F

:Type 1
L Type 11
:Type I
: Concrete filled tube
. Prestressed concrete

loading point, in order
to prevent from the
falling of concrete by
shearing force.

w
(=}

I
Oocomxe

3. Test Results

Load (t)

[ V]
(=)

Typical load-
deflection diagrams of
hollow comrosite mem-— 10
bers are illustrated in —
Fig.2. It was verified
that the vroperly made
hollow composite member
irrespective of type has
greater ductility than )
the prestressed concrete Fig. 2 Load —deflection diagram
member and that

1 1 1 [
0 50 100 150 200 250
Deflection {mm)
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structural behavour of hollow com-
posite member was equal to that

of concrete filled steel tube.

The inside view of tested member
is shown in Fig.3. It is shown in
this figure that the concrete at
compressive zone was completely
failed and that the concrete at
tension zone developed many cracks

and that concrete was not thrusted Fig. 3 Inside view of tested specimen

out to the inside of the member.
In case of the member whose wall
thickness was thin, concrete at

compressive zone was thrusted

c

©
out into the inside, so that it v 45 -
had not so much ductility. k-

[

It is conceivable that com- 3~

plete interaction takes place g 10k Calculated as
between the steel and the concrete v foss seclion
in the case of hollow composite ;§ ¢ Exgansive conc.
member lined with normal concrete. % //
This is thought to be because even - 5 L H1 Normal
if there is no bond between steel g F 4 M Lone.
tube and concrete, when the mem- E / Calculated curve as

ber is deformed due to external \// [einforeed concrete
force, the concrete is restrained A A L

by the steel tube and frictional ~1,000 0 1,000 {2'000
force is produced between the two, Strain x 10

which acts as an apparent bond. Fig.4 Load-strain diagram

By using expansive concrete
the deflection in the elastic range will be improved. This is
because chemical prestress is induced in the member as cshown in
Fig.4. The chemical prestress induced in the svecimen C is esti-
mated about 92 kg/cm.

Fig.5 shows the relation between longitudinal strain and

ratio of transverse strain and longitudinal strain. The ratio

at compression side shows neary fixed value till the longitudinal

strain is 1,000 x 10°°, but it increases remarkably when the

longitudinal strain exceeds 1,000 x 10™®. This is thought to be
because the concrete at the com-
pression zone is failed and steel

075} is expanded by the concrete.

At the tension side, the ratio
decreases as the longitudinal
Com ive zo strain increases. The value is
smaller than the poisson’s ratio
of steel. This shows that the
steel tube is expanded by concrete
also at the tension side.

0 2000 4000 €000 8000 10000 The typical comruted load-

Longitudi i 10°*) ; : :
Fi R;ntg,'wdt')n:v sm[“n ('*tjd' l strain curves are shown in Fig.'
g-5 Relation Detween longitudindl  goayming as Tollowss

d tamsverse strain
longitudinal strain

Transverse strain
strain

&

| |

Longitudinal
&
A
oy
3
N
(<]

strain an 1) The concrete has no tencsile

strength;
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2)
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£cu
Strain £

Fig.6 Assumed stress-strain
relationship for concrete
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The stress-strain relationship of
concrete under compression is
assumed as Fig.6;

Uniaxial state of stress for the

steel is assumed.

And the observed

stress-strain relationship is used;
Plain section remain plain after
bending.

Fig.7 shows that the observed com-

pressive fiber strain was more than
10,000 x 10* and that the calculated
and observed comnressive and tensile
fiber strain were roughly eoual.

Fig.8

shows the relation between ultimate
bending strength calculated using the

four assumptions and observed ultimate bending strength.

The

ultimate compressive fiber strain was used 10,000 x 10* for the
hollow composite members and 3,000 x 10°° for the prestressed

concrete members.

Load (t)

—o0—o0— C Expanded conc.

—e—¢— H-1 Normal conc.
Calculated

i 1 1

-002 0 0.02 004
Strain

Fig. 7 Load —strain curve

4) Conclusions

The structural behaviour of this type of

Observed uitmate bending strength, t-m

0F
L J
25 b _Line of equality
20 ® :Type I
T Type
T
15 - O 0 :Corerete filled
° steel tube
O : Presstressed
]0 - concrete
\Para{fin coated
5 =
1 1 | 1 1 1
075 10 15 20 %5 30
Calculated ultimate bending strength, t-m
Fig 8 Relation between observed

and calculated value of
ultimate bending strength

member indicated by

the exveriments may be summarized as follows:

1)

It was verified that the hollow composite
bending strength and great ductility, and

member has a high
this is thought to

be cdue to the prevention of buckling of the steel tube, to
the continuance of the united action of the concrete with the
steel even when the internal concrete in the compression zone
had become gre=tly deformed by the restraint of the steel

tube and arch action,

and to the fact that concrete in the
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tension zone did not spall even after crack development,

2) Complete interaction takes place between the concrete and the
steel tube of hollow composite member, lined with normal
concrete without treating the inside of steel tube., The use
of expansive concrete in the hollow composite members intro-
duces chemical prestress to the concrete and improves the
structural behaviour of the members at the elastic range.

3) The ultimate bending strength of this type of member could be
calculated ignoring the tensile strength of concrete, assuming
that the section would at all times maintain a plane, and that
the maximum compressive fiber strain is 10,000 x 1075

SUMMARY

It was verified that hollow composite members consisting of relatively thin
circular steel tubes lined with concrete compacted by centrifugal force has a
high bending strength and great ductility. The ultimate bending strength of this
type of member could be calculated ignoring the tensile strength of concrete,
assuming that the section would at all times maintain plane, and that the maxi-
mum compressive fiber strain is 107°.

RESUME

Il a été vérifié que les éléments composites creux formés d'un tube circu-
laire en acier mince revétu de béton compacté par centrifugation, ont une grande
résistance & la flexion, et une haute ductilité. L'effort 3 la flexion maximum
pour ce genre d'éléments, peut é8tre calculé sans tenir compte de la résistance
a la rupture du béton, en supposant que la section reste tout le temps plane et
que l'effort maximum de compression dans la fibre est égal & 10 -.

ZUSAMMENFASSUNG

Die hier behandelten hohlen Verbundbauelemente bestehen aus einem Stahl-
rohr verhdltnismdssig kleiner Wanddicke und Beton, welches auf die Innenseite
des Rohrs durch Schleudern aufgebracht wird. Es wurde nachgewiesen, dass diese
Bauelemente eine grosse Biegefestigkeit und Duktilitdt besitzen. Ihr Bruchmoment
kann unter Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit unter der Voraussetzung eben-
bleibender Querschnitte und einer maximalen Druckstauchung von 1075 rechnerisch
ermittelt werden.
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Wirtschaftliche Realisierung grosser Deckenspannweiten
bei hochinstallierten Gebauden

The Economic Use of Large Spans in Buildings with
Service Floors

Réalisation économique de grandes portées pour des
immeubles hauts

KUNO BOLL
Dipl.-Ing.
Beratender Ingenieur VBI
Stuttgart, Deutschland

Die sich liberschlagende Entwicklung technischer Einrichtungen
(z.B. Medizin, Fernsehen etc.) erfordert Bauten, deren Einrichtung
und Installation leicht auf- und abbaubar sind. Wilinschenswert sind
groBe Freifldchen und begehbare Installationsgeschosse (Bild 1).

Flir die Klinik in Aachen
mit 1600 Betten erwuchs aus
den Funktionsbedingungen fir
das Hauptgebdude ein Baukdr-
per von 225 m L&dnge, 135 m
Breite und 54 m HOhe - ca.
1,3 Mio m3 umbauter Raum. Er
gliedert sich in vier Kern-
zonen von je 7,20 m Breite
und die dazwischen liegenden
drei 33,60 m breiten Feld-
zonen. Die in Ldngsabsté&dnden

= . von 43 m stehenden 24 mas-
Bild 1. Neubauten des Klinikums Aachen siven Kerne (6 je Kernzone)
im Ausbauzustand steifen das Tragwerk aus.

Es wurden zwei Systeme unter- =l =] =1 S =1 =5 N )
sucht, bei dem einen wird die Feld-
zone frei {iberspannt, bei dem an-
deren mit Hilfe eines Zwischen- el bald Sy ldeons ] s idiand 4 B Oar
jochs (Bild 2). Die zweite L&sung
wurde nur zum Teil mit Installa-

tionsgeschossen ausgefiihrt. cadERG L E L
i i : 5 . Detnfugen—1
Fiir die freie Uberbriickung e o] L R
d?r grgﬁenlSpannwelteF} wurde eine BB E Em ‘ ' e R
Hohe filir die Deckentrdger und In- < _J
stallationsgeschosse von 2,40 m AcnRuInEn 320

4320
= 1/14 der Spannweite gewdhlt. In 36120 1080-5-120

Langsrichtung werden die Tréager Bild 2. GrundriB des Hauptgebé&udes
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zur Fihrung der Trassen durchbrochen. Die ovalen Offnungen in Tr&-
germitte dienen dem Durchstieqg (Bild 3).

L. oo
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Bild 3. Querschnitt durch eine AuBenfeldzone mit angrenzenden Kernzonen (Kerne)
links bzw. Kernrahmen rechts. Tragsystem "GroBe Spannweite"

&WWIBJI

Bild 4. GrundriB der Ebene E Ol im
Bereich einer Auflenfeldzone
mit angrenzenden Kernzonen

Zwel U-fdrmige Teile bilden
je einen Kern (Bild 4). In zehn
Tagen wurden je zwei von ihnen
in Gleitschalung erstellt (Bild 5).
Sie und die zwischen ihnen in
Abstdnden von 3,60 m angeordneten
Kernrahmen nehmen iiber Konsolen
die Deckenlasten auf. Die auBen
liegenden Kernzonen werden um
2,40 m breite Randstreifen er-
weitert, deren Decken und Krag-
arme vorgefertigt sind, um sie
bei einer spdteren Erweiterung
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Bild 5. Fertiggestellte Treppenhauskerne
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Bild 6. Ausbildung der Randstreifen im
Bereich der aufBenliegenden Kern-
zonen (vgl.Bild 3) mit vorgefer-
tigten Kragarmen und Deckenplatten
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leicht demontieren zu k&nnen
(Bild 6). Sie sitzen auf fiir
diesen Fall bereits vorge-
sehenen Trdgerkonsolen und
sind mit Gewindestdben an
Kernwdanden und Stiitzen an-
geschraubt, um sie leicht
entfernen und wieder ver-
wenden zu konnen.

Die Decken bestehen aus
beschrankt im Spannbett vor-
gespannten 33,50 m langen
und 2,40 m hohen T -Tr&dgern
aus Beton B450, bemessen fiir
eine Nutzlast von 1000 kp/mZ2

(Bild 7). Die Deckenplatte,
' 360 ! ~
L7 7S
(1]
)
a///
L
180m

Bild 7. Querschnitt der 33,50 m
langen Deckentrdger in
den Feldzonen

im Mittel 20 cm dick, kragt
wdhrend der Montage beidsei-
tig aus und wirkt nach Fugen-
verguB durchlaufend und als
horizontale Scheibe. In dem
80 cm breiten Tr&dgerfuR sind
bis zu 125 ovale Spanndrédhte
untergebracht.

An den Trdgerenden ist
der sonst 20 cm dicke Steg
auf FuBbreite verdickt und
mit 5 Spannstdben @ 26 ver-
tikal vorgespannt. Die Auf-
lagerkonsolen sind gabel-
artig ausgebildet.

Bild 8.
Ausbildung der Tragerenden im Hub-
und Endzustand (Detail I, Bild 9)
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Bauablauf und Montage wurden wie folgt vorgesehen:

1. Schritt Herstellung der Pfahlgriindungen unter den Kernen und
der Flachgriindungen unter den Kernrahmen. Gleichzei-
tig Aufbau von zwei Feldfabriken an den Stirnseiten
des Bauwerks.

2. Schritt Fertigung der Kerne in Gleitschalung und Montage der
in stationdren Werken hergestellten Kernrahmers.

3. Schritt Nach Aufbau der Feldfabriken Herstellung der Decken-
trdger im Spannbett mit Dampfhdrtung.

4. Schritt Schienentransport der Deckentrédger unter die Einbau-
stellen; Montage der hydraulischen Senkheber auf den
Kopfen der Kerne bzw. Kernrahmen.

5. Schritt Hub der Deckentridger (Bild 9).

Seilfrommel,

Arbeits > - Senkheber

b L] .

L alternaliv:
Gleiflager/ B — 1] | Endlose Seile
Verschiebe -
ban
J \
) \
AT~ Detail 1
N
L [
' 7
\nz - | o_1 1
k// Schnitt 8-8
) V27 | rubseie
(. 77 A
[ A l—//ﬂgyﬁhg
( % ile fir
%g% Logerbarren E
\Endzustand)|
A /
+ ; // | \< —
|
! 7 =
Hontage- |1 A N Bild 9.
Aussparung /;,/ A\nmﬂmvwmﬁwﬂ Prinzipielle Darstellung
| Rollbatn /lfz“l e des vorgesehenen Hub- und

Auflagerungsvorganges

Beim Hub der Deckentrdger gleiten die Gabelkonsolen an den Stiit-
zenkonsolen vorbei. Die vorgesehene H6he wird etwas iberfahren,
damit die Lagerbarren versetzt werden kdnnen. Letztere hdngen
wdhrend des Hubvorganges an den Enden der Trdger an je einer
schrdg- und einer vertikal gerichteten Kette. Durch L&sen der
vertikalen Ketten schwenken die Barren zwischen die Konsolen und
ermbglichen das Absetzen des Trdgers auf bewehrte Gummilager.

Bei gutem Wetter hebt man alle {ibereinanderliegenden Trdger nach-
einander, bei schlechtem Wetter zuerst alle Dachtrdger, um unter
ihrem Schutz alle weiteren Hub- und Montagearbeiten durchfiihren
zu konnen. Hierzu miissen die Seile der Senkheber hochgezogen wer-
den, damit die Hubausristung auf der fahrbaren Arbeitsbiihne ver-
schoben werden kann. Parallel zu den Hubvorgdngen werden die
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Ringanker verschweiBt und die Fugen vergossen. Unter Beriicksichti-
gung einer Hubgeschwindigkeit von 5 m pro Stunde, der Arbeitszeit
fiir das Absetzen der Trdger und das Verschieben der Arbeitsbiihne
erfordert das Heben von sieben ibereinanderliegenden Trdgern 85
bis 95 Stunden. Mit diesen Werten ist es mbglich, Montagegeschwin-
digkeiten von 18 t Fertigteilen = 18 m2 Deckenfliche je Stunde zu
erzielen. Nach Einspielen der Mannschaften erscheint mit zwei Hub-
ausriistungen in zwei Feldzonen eine Montageleistung von 400 t je
Tag méglich.

ZUSAMMENFASSUNG

Flir die Neubauten der Medizinischen Fakultdt der Universitdt Aachen wurden
zwei Entwirfe erarbeitet. Der eine mit einer Deckenspannweite von 16,80 m wurde
ausgefihrt. Zur Erzielung von funktionellen und installationstechnischen Vortei-
len - z.B. separate Installationsgeschosse - stitzte sich der zweite Entwurf auf
eine Spannweite der Deckentrdger von 33,60 m. Geschosshohe Tf-Deckentriger iber-
bricken diese Spannweiten. Der beabsichtigte Bau- und Montageablauf mit Seil-
Senkhebern von 250 Mp Hublast je Trédgerseite wird beschrieben.

SUMMARY

Two designs, with different span lengths were studied for the new building
complex of the Faculty of Medicine at the University of Aix-la-Chapelle. The
alternative with the shorter span of 16.80 m was executed. The second design
made use of storey-high double T-beams spanning 33,60 m, in order to reduce the
number of prefabricated elements and to facilitate erection and accessibility
for replacement of installations in service floors. The article describes the
envisaged method of construction using 250-ton gear for lifting and lowering.

RESUME

Pour les nouvelles constructions de la Faculté de Médecine de l'Université
d'aix-en Chapelle deux projets ont été élaborés. L'un d'eux, celui d'une portée
des dalles de 16,80 m fut exécuté. Pour obtenir des avantages fonctionnels et
techniques au point de vue des installations - p.ex. des étages de service sé-
parés - le deuxiéme projet se basait sur une peortée des poutres du plafond de
33,60 m. Des poutres en double T de la hauteur d'un étage franchissent ces
portées. Le procédé de construction et de montage prévu au moyen de dispositifs
de levage et d'abaissement & c@bles de 250 Mp de charge de levage est décrit.
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A New System for Prefabricated Slab Elements
Un nouveau systeme d’éléments de dalles préfabriquées

Ein neuartiges System fur vorfabrizierte Deckenplatten

R. HENAUER
dipl. Ing. ETH/SIA
Ing.-Blro R. Henauer, dipl. Ing. SIA/ASIC
Zirich, Schweiz

1. Introduction

On the basis of a demand issued by the owner of the planed
"Shopping Center, Glatt AG" in Zurich, Switzerland, our office
of consulting engineers investigated the possibility of erecting
the projected buildings (tall office building, shopping and
parking, a total of approx. 1'000'000 cb.m of buildings) with
prefabricated concrete elements, and the building time which could
thereby be gained. In conformity with the project - already
granted-, the column to column span of 8.0/8.0 meters, as well as
the maximum store height had to be observed. Under these con-
ditions, normal precast slabs with conventional primary and
secondary elements would have met with difficulties, in parti-
cular in connection with the Parking, due to the excessive buil-
ding height. Thus, a new system without girders had to be
developped.

2. Slab Elements

As solution we selected a system admissible for transportation
by road consisting of slab elements, of which two each could be
connected at the center of the span (their own size amounting
to 8x4 m), by means of a steel coupling. The main characteristic
of this system was the inclusion of the main beam into the
secondary elements together with the coupling of the main beams at
the center of the span during the phase of erection. (s.illustration
no.l). Thus, two slabs were coupled into a span of 8x8 m between
the columns (Fig.2, Isometrics of Element Construction). By an
adequate positioning of the two couplings it was possible to obtain
an uniform type of elements and to avoid a division into "right-
side" and "left-side" elements. In addition, the position of the
couplings at the center of the span offers the following
advantages: reduction of the couplings to two per field, a mini-
mum of shearing forces, an unequivocal moment direction at this
particular spot, and one type of element only per field.

688
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Fig 1: Bottom view of slab elements. At the
center of the span, the joint where the elements
are coupled is visible.

Column —

Couplings —

Slab element —

Fig. 2 : Isometrics of Element Construction
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The coupling consists of different parallel interlocking
steel laminae which are coupled by means of two counterac-
ting cones in the lower (tension) and the upper (compression)
area of the slab (see fig. 3 and 4).

The reinforcing rods are directly welded to the laminae,

made of St52-3. Each coupling half is factory - made together
with the welded reinforcement rods, and is placed into the
form as a complete unit.

The slab elements with a slab thickness of 4 em and a beam height
of 35 cm are fitted after assembly with a concrete layer of 7cm
thickness, containing a reinforcement with a static effect. The
total construction height therefore amounts to 46 cm.

3. Tests

A main element of the tests was the coupling of the slab
elements. On the basis of a list of priorities, partly resulting
from experiences gathered from other already realized con-
structions, the following prerequisites took shape:

1. BSafety of the connections

2 Adjustability of the horizontal and the vertical plains
3. Short assembly time
4

Immediate carrying capacity, i.e. no setting time for concrete
or similar properties, no stressing operations with high
quality material from the technical point of view and adequate
operating personnel during the assembly process.

This novel and now patented system has been verified through
detailed series of tests, among other also carried out by the Swiss
Federal Laboratory for Testing Materials and Research (EMPA), as

to carrying capacity and fatigue.

The following investigations have been carried out in particular:

1. Optical investigation pertaining to mechanical stress of the
main coupling element with corresponding perfectioning of
its shape;

2. Dynamic tests of the necessary welding connections under
different loads;

3. Extended tests with test girders 1:1 with repeated-stress test
(vibration test) and final rupture test.

Deflections were essentially investigated under the following

loads:

1. Single dead weight momentum;

2. Double dead weight momentum;

3. Maximum momentum,;
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Fig.5: Erection of the Elements.
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4, 200'000 oscillations over live load width;
5. Increase of load up to rupture.

As expected, during the first load we met with the cone

pressure effect. The deflection at live load width, e.g.,
amounted during first load to 6 mm, whilst at second load it
already decreased to 3 mm. A comparative calculation concerning
the E-module of a normal reinforced concrete beam showed a value
of E = 295'000 kg/cm2 for second and further loads. An increase
of deflection after the 200'000 oscillations attained the value
of less than 2 mm, i.e. approx. 1/3100. (For reasons of avail-
ability of space, the test beam had a span width of 6.2 m in the
test plant).

The final rupture test warranted the following results: up to a
load of M = 50 mpm deflections remained linear to a large extent.
The stretching-strain limit of reinforced concrete steel was
reached between 50 and 55 mpm. By a further consolidation of the
coldworked Roll-S-steel, an increase of the momentum stress to

70 mpm became possible, whereafter rupture took place under a

load press, i.e. not in the coupling (maximum momentum and

shearing force crack). During the subsequent disassembly of the
coupling, the cones showed compressed surfaces. Deflections or flow
lines on the laminea could not be found.

4, Assembly of the Elements

The sequence of assembly of the elements was carried out in
vertical direction. Before application of the covering concrete,
the coupling area was reinforced, i.e. supported by especially
developped, hydraulic braces, so that the live load and weight of
the covering concrete act as a continuous system. By means of an
immediate disengagement of the brace after assembly it becomes
possible for every slab to be loaded with the dead weight of the
ceiling above, in addition to the proper slab weight itself. Thus
it became possible to compensate cone compression arising during
the first load of the coupling cones over a wide range of the
subsequent load width.

From the foundations upward, the entire construction was built
with prefabricated elements (s. illustration no. 5). Besides the
aforementioned slab elements, also the columns having a height

of up to 28 m, and the shafts required for vertical connections
(elevators, piping), as well as for the stability of the buildings
have been prefabricated.

Assembly of these approx. 12'000 elements started in May 1973 and
was terminated for all buildings within one and a half year. This
made it possible to finish the construction 10 months earlier than
foreseen by the orginal conventional project.



406 VI — A NEW SYSTEM FOR PREFABRICATED SLAB ELEMENTS

SUMMARY

For the prefabrication of a Shopping-center and high-rise office building
in Zurich, a new system of prefabricated slabs had to be found. For the column
to column-span of 8.0/8.0 m a slab-element of 8.0/4.0 m was developped; two slab-
elements had to be connected in the center of the span with steel-couplings.
With this kind of prefabrication the assembly time for the building could be re-
duced by 10 months.

RESUME

Pour l'exécution d'un centre d'achats et d'une tour commerciale prés de
Zurich, il était nécessaire de trouver un nouveau systéme d'éléments de dalles
préfabriquées. Pour une distance entre les colonnes de 8.0/8.0 m, on a introduit
deux éléments de 8.0/4.0 m qui sont assemblés au milieu de portée par des
raccords d'acier.

Une telle construction a permis de réduire le temps de construction de 10 mois.

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Vorfabrikation eines Shopping—Centers mit Blrohochhaus bei Zirich,
musste ein neues Elementdeckensystem mit Stitzenabstand 8.0/8.0 m errichtet
werden, das aus 8/4 m grossen Deckenplatten besteht, von denen je zwei in Feld-
mitte zusammengekoppelt wurden.

Durch diese Vorfabrikation konnte gegeniber dem urspriinglichen vorgesehenen Pro-
jekt 10 Monate Bauzeit eingespart werden.
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Application of Chemical Prestress to Precast Concrete Box Culverts

Application de la précontrainte chimique aux éléments en béton
fabriqué de conduites souterraines

Anwendung chemischer Vorspannung bei vorgefertigten Kanalen mit
kastenformigem Querschnitt

HAJIME OKAMURA YUKIKAZU TSUJI
Associate Professor Associate Professor
University of Tokyo Ashikaga Institute of Technology

Tokyo, Japan Ashikaga, Japan

l. Introduction

In Japan, with the extremely great increase in sewer 1line
works and construction of underground utilities ducts, the use of
precast concrete box culverts has increased rapidly, and 600,000
tons of products were manufactured in 1975. Since permissible
crack widths in box culverts are severely restricted to insure the
durability, the application of chemical prestress was considered.
Chemical prestress is introduced in a reinforced concrete member
by expansive concrete overcoming the restraint by steel. The
amount of chemical prestress differs greatly if steel guantities
and arrangements vary. In general, as the gquantity of restraining
steel increases, the amount of chemical prestress increases as
shown in Fig.2, although the elongation of restraining steel
decreases.

Almost as soon as an expansive admixture began to be on the
market, chemical prestress was applied in precast products of pipe
form?’, Regarding the products of box form, chemical prestress was
not applied until the end of 1973. From the test results of small
sized frames, conducted in 1972 and described in this paper, it
was confirmed that the application of chemical prestress to box
culverts would be promising. Then, chemical prestress was first
applied to the actual products of box form in Tsurumi Concrete
Company where about 100,000 tons culverts being manufactured
annually, after carrying out the quality control tests of expansive
concrete and the loading tests of actual products. In 1975,
chemically prestressed concrete products reached 50 % of the total
products in the company, and it is expected to reach 75 % in 1976.

Concerning the application of chemical prestress, a question
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Fig.2 Increase in chemical
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percentage of steel
in concrete )

Fig.l Precast concrete box
culvert

was raised whether the effect of prestress might be decreased

P=

4.2%

2.3%

1.0%

0.7%

due to creep and shrinkage of concrete, eventually becoming almost

completely lost, since the extent of prestress, which would be

effectively utilized, would be about 3 N/mm? at most. The authors?’
have insisted that the effect of chemical prestress introduced in
a member buried underground might last for a long period of time,

because

(1) amount of chemical prestress in a member exposed to be
weathered but not loaded did not change so much for a year,

(2) amount of chemical prestress in the tension side of a member,

which is important for cracking resistance, did not decrease due
to the external moment, and

(3) shrinkage of concrete might be small enough to be neglected
for a member buried underground.

At this time, in order to confirm our insistence, experiments on
actual products were carried out.
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2. Behavior of Chemically Prestressed Concrete Box Culverts
2.1 Behavior of Beams

The increase in strain of a tensile reinforcing bar in a
chemically prestressed concrete beam when external moment acts is
extremely small compared with that in an ordinary reinforced
concrete beam®, An example is shown in Fig.3. This reduction of
strain is because of the chemical prestress, and the degree of the
reduction is corresponding to the expansive strain produced in the
bar during expansion of concrete. The expansive strain or chemical
prestress can be predicted with sufficient accuracy for practical
purpose from the result of the standard expansion test, using
hypothesis that the work done on the restraining steel bars by unit
volume of expansive concrete is to be constant irrespective of
concrete mix and curing"’. Measured expansive strains with various
steel percentages (p) were compared with the estimated values from
the measured strains of standard specimens which had about 1 % of
steel. The differences between the measured values and the
estimated ones were within about 20 % as shown in Fig.4. The
amount of expansive strain of reinforcing bars can easily become
about 5 x 107" although it changes according to mix proportion of
concrete, curing method, steel percentage and arrangement of bars.
Therefore, crack widths of chemically prestressed concrete members
could be greatly reduced compared with those in ordinary reinforced
concrete members, because crack widths are proportional to the
strain of tensile reinforcing bars.
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2.2 Behavior of Frames

In order to ascertain the behavior of chemically prestressed
concrete box culverts, experiments on frame specimens were
conducted. The chemical prestress of beams of a frame specimen was
about 3.0 N/mm?, which coinsided with value in case of a different
column rigidity and of the beam specimen with identical cross-
sectional dimensions. For columns, when cross-sectional dimension
was identical, roughly equal value was indicated, but when the
cross sectional area of concrete was double leaving steel area
equal, expansive strains of bars were increased by approximately
1.4 times while the chemical prestress was about 0.7 times. This
suggests that the concept of "work done by expansive concrete"
proposed by Tsuji*’ is also applicable to the case of frame.

Similarly to a beam specimen, flexural cracking resistance is
improved due to chemical prestress, added to which increase in
tensile strain of bars after cracking is smaller as shown in Fig.5.
External moments in this figure were calculated from the applied
loads on the upper beam of a specimen based on the elastic frame
analysis assuming the flexural rigidities of the beams and columns
to be constant. As the flexural rigidity of a beam is lowered
after bending cracks are produced in it, the moments actually
working will be smaller at beams and larger at columns.

After carrying out the tests on actual products, it was
decided that the sections of slabs and walls in chemically
prestressed concrete box culverts were reduced to 80 % of those
in ordinary reinforced concrete box culverts. Besides reduction
in quantity of materials, due to reduction of costs in transpor-
tation and installation accompanying lightening of product weights,
concrete box culverts prestressed chemically are more economical
than those without prestress.
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Fig.5 Increase in tensile strain of a bar in box culvert
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3. Variation with Time in Effect of Chemical Prestress

For the purpose of confirming the existing of the effect of
chemical prestress over a long period of time, experiments on the
actual products were carried out. Specimens were selected from
products representative of box culverts being sold on the market.
Inner widths are 2,500 mm, inner heights 1,500 mm and specimen-
lengths 900 mm. The cross sections of slabs and walls of specimens
with chemical prestress were approximately 80 % of those without
prestress. Two methods of storing specimens were adopted. One was
a method reproducing actual conditions in which specimens were
buried underground at the age of 2 months and excavated before
testing. The other was a method of storing in air in a condition
that specimens would not be exposed to rain assuming a state which
would be the most adverse for effect of chemical prestress to
continue to exist. Up to the present, loading tests have been
completed for the ages of 14 days, 2 months and 9 months for
storage in air, while testing at the age of 9 months has been
completed for the case of underground storage. Further, there are
six specimens still in storage and it is scheduled for final
testing to be performed at the age of 5 years.

From the results of loading tests at each age, cracking
moments were obtained as indicated in Fig.6. A cracking moment
was calculated from the load when the first crack appeared in the
upper slab, and the flexural cracking stresses in the figure were
obtained from the cracking moments assuming concrete is an elastic
material. The effect of chemical prestress at the age of 14 days
was to increase the flexural cracking stress about 2.0 N/mm?. When
specimens were stored in air, there was recognized a slight
reduction in cracking moment, but even at the age of 9 months the
effect of chemical prestress was distinct. The cracking moment of
chemically prestressed specimens buried underground from 2 months
to 9 months were approximately 30 percent larger than the value at
the age of 14 days. This result confirms the previous finding?
that even if dried once the

5=}
effect of chemical prestress is ¢ E @
improved if members are placed in | 8;
an atmosphere of high moisture. 6l al 2 .
; FELE
4. Conclusions = &S 75 =
(1) It is clarified that the ESfC“m“”@J““““““éﬁﬁ’ 7
behavior of box culverts subjected g A éﬁ’ 16 £
to bending moment can be greatly 5 & il
improved if chemical prestress is = 4 15 £
utilized. o “\‘\\“ﬁx‘;r_JiiiE_“ 3
(2) The effect of chemical e 3 7/ 14 33
prestress in precast concrete box Non-prestressed
culverts buried underground lasts T
for a long period of time. Even A -2
in case of products placed in air 14 63 260
there still remained ample effect Age, days
of chemical prestress. Fig.6 Cracking moments related

to age of concrete
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In essence, the application of chemical prestress to precast
concrete box culverts is useful for cracking resistance and
controlling crack widths over a long period of time. Besides
reduction in quantity of materials, due to reduction of costs in
transportation and installation accompanying lightening of product
weights, concrete box culverts prestressed chemically can be more
economical than those without prestress.
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SUMMARY

Flexural cracking resistance in a precast concrete box culvert is improved
due to the effect of chemical prestress, added to which increase in tensile strain
of reinforcing bars after cracking becomes smaller. The effect of chemical pre-
stress lasts for a long period of time. Therefore, the sections of slabs and
walls can be reduced to 80 % of those in usual culverts.

RESUME

La précontrainte chimigue augmente la résistance des fissures & la flexion
dans les éléments en béton préfabriqué de conduites souterraines; en outre elle
diminue la contrainte de traction de l'armature aprés l'apparition des fissures.
L'effet durable de cette précontrainte a pu étre constaté, et l'on peut ainsi ré-
duire la section des produits jusqu'a 80 % de la secticon normale.

ZUSAMMENFASSUNG

Chemische Vorspannung von vorgefertigten Kandlen mit kastenfdrmigem Quer-
schnitt fUhrt zu einer Erhdhung der Rissesicherheit und zu einer Beschr&nkung
der Rissweite. Die Wirkung der chemischen Vorspannung bleibt lange erhalten.

Aus diesem Grunde konnte die Dicke von Platten und Wanden auf 80 % des Ueblichen
reduziert werden.
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Reinforcing Bar Grouting Method for Connecting Precast Reinforced Concrete
Structural Members

Méthode d’injection des armatures en acier pour la liaison d‘éléments préfabriqués
en béton armé

Injektion von Bewehrungs-Staben fur die Verbindung von vorgefertigten Stahl-
beton-Bauteilen

YOICHI NOJIRI TADAHIKO NATSUME CHOJIRO MIMURA
Assistant Head, Civil Eng. Dept. Senior Research Engineer Senior Research Engineer
Kajima Institute of Construction Technology
Tokyo, Japan

1. INTRODUCTION

"Reinforcing Bar Grouting Method" to be used for jointing and assembling
the precast reinforced concrete structural members is shown schematically in
Fig.l. The precast concrete elements are arranged the holes beforehand to be
inserted the reinforcing bar. When assebling the elements, the re-bar are
inserted into the corresponding holes. Then the cement mortar is grouted in the
hole to make these elements into a composite unit. It does not need in-situ
cast concrete.

This method may be applied to various types of connections making a good
use of this method concept. Therefore the structural practicability of this
method was experimentally examined. After that, this method was applied to
several precast concrete structures.

This paper shows the results of the fundamental experiments.

2. BOND TEST

The bond strength of the re-
bar fixed by grouting had been //// //;:g,
considered to control the struct- - L L~ e
ural character of the connection | I -
by this method. Therefore the = Essas s Tz =
pull-out bond tests, referring to l L A I :
the test method of "ASTM C324-57T) \\\ \\Jmn?\¢%azstmemba
were carried out to know the sig- Re-bar
nificant factors affecting the Grouting
bond strength.

16 specimens made by grouting
method were prepared under various Fig.l1 "Reinforeing Bar Grouting
conditions, i.e. using an aluminum Method" concept

powder admixture with or without

expansive cement, making the hole

with smooth surface or flexible sheath, grouting vertically or horizontally etc..
And 6 specimens with a directly embedded bar were also prepared for comparison.
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The compressive strength of
the cement mortal and the concr-
ete used for specimens were
about 270 kg/cm? and 335 kg/cm?
respectively at the test, 7 days
after grouting. The bond stren-
gth was measured in each specim-
en when the slipage of bar at
the loaded side was 0.1 mm, 0.2
mm and the load reached to the
maximum respectively. According
to the variance analysis concer-
ninig the effect of the aboveme-
ntioned factors for these stren-
gths, each factor had a slight
influence. The bond strength of
¢22 mm deformed bar fixed by Phot.1l 1Inside of specimens after
grouting was about 80 kg/cm? (at pull-out bond test
0.1 mm slipage) and 150 kg/cm?

(max.) which were same with or

more than that of a directly embedded bar. This confirms that the sufficient
pull-out bond strength can be obtained using the conventional cement mortar
grouting.

3. BENDING TEST

The re-bar in this method is generally used for connecting and it has
possibility to be utilized as the main reinforcements in precast reinforced
concrete structural members. Therefore the bending tests of beam were carried
out to know the structural character of the joint and the member.

Dimensions, loading capacities and material characteristics of the beam
specimens were as follows;

h=30cm, b=20cm, d=25cm, d'=5cm, Ag/bd=A}/bd=0.011,

L=200cm, 1=150cm,

M3=2.25t-m (for design calculated as US=1800kg/cm')

Mu=5.97t—m (for ultimate calculated as GS=3600kg/cmF)

where

£.5340kg/cm* (for concrete when tested)

f %240kg/cm® (for mortar when tested)

f£y=3600kg/cm? (for ¢19mm deformed bar yielding)

4 types of beam specimens, 2 specimens to each type, were prepared for
testing.

(1) No-joint beam

TYPE-A ; The no-joint beam specimen with the reinforcements fixed by
grouting

TYPE-A' ; The conventional beam specimen with the directly embedded
reinforcements (for comparison)

Between both types of specimens under same loading, there was no notable
difference in crack pattern and crack width.(Phot.2 and Phot.3) This means
that the bond strength of the re-bar fixed by grouting in beam under bending is
almost same as that of the conventional beam. In other words, the bending
character of the beam made by the grouting method can be insured as same as the
conventional one.

(2) Beam with a joint .
TYPE-B ; The precast beam specimen connected with two elements by the re-
bar grouting method
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Phot.2 TYPE-A Specimen

a =
Phot.4 TYPE-B Specimen

TYPE-B' ; The conventional beam specimen arranged a construction joint
(for comparison)

In both types of specimens, the first crack occured at the joint, which
developed as the most significant crack in same manner.(Phot.4 and Phot.5) The
regidual deflection after removing the designed load was also similar.
Therefore it was known that the re-bar grouting joint could be treated 1like a
construction joint.

(3) Comparison of beam with and without joint

The degradation of flexural rigidity as bending moment increased is shown
in Fig.2. The solid line (A) is for the TYPE-A specimen including the TYPE-A'
specimen; the dotted line (B), TYPE-B including TYPE-B'.

The dotted line is lower in the range of small load than the solid line,
however it 1s almost same at the designed load for the transformed section by
the traditional reinforced concrete beam theory. And both lines show the same
ultimate strength.

(x10%)
4. CONCLUSION REMARKS ~ 20 T |

T T
. ( A) Vithout joint
EI based on gross section

Through the fundamental ; (A) E;:t:i:;]
experiments, it was known that 15 N\

this method is available for (BL\ (B) vith a joiat
10—

practical use, on condition
that the detailed checks de-
\\. Joint
N -
= _basnd on transformed section

pending on circumstances are
added. This method may be
applied to jointing and ass-
embling the various precast
reinforced concrete structural
members. The method arran-— 0 1 2 3 4 5 3 7
ged by prestressing may also
effective.

Flexural rigidity (kg-cm

Bending moment (t-m)

Fig.2 Flexural rigidity of beam
with and without joint
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SUMMARY

The reinforcing bar grouting method is used for connecting the precast rein-
forced concrete elements by means of grouted reinforcements. According to the
pull-out bond tests and the bending test of beam, this method may be available
for practical use depending on circumstances.

RESUME

Cette méthode d'injection des armatures en acier est utilisée pour la
liaison d'éléments préfabriqués, en béton armé. D'aprés les essais d'adhérence
par arrachement et les essais de flexion, cette méthode peut étre utilisée en
pratique, dans certaines circonstances.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Injektion von durchgehenden Bewehrungs-Stdben filir die Verbindung von
vorgefertigten Stahlbeton-Bauteilen erweist sich aufgrund von Haftversuchen und
einer Priifung der Verbindung auf Biegung als geeignete Ldsung.
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Béton léger de structure en préfabrication lourde
Leichtbeton fir schwere Fertigteile

Lightweight Structural Concrete for Heavy Precast Construction

MAC N'GUYEN MICHEL AUPERIN
Ing. Civil des Ponts et Chaussées Ingénieur E.C.L.
Entreprise BOUYGUES
Clamart, France

L'Entreprise BOUYGUES a réalisé, pour la construction d’un immeuble de bureaux et d"habita-
tion, 175 poutres préfabriquées en béton léger précontraint.

La géométrie de ces poutres est le résultat d'une recherche architecturale poussée, tant en ce qui
concerne les lignes que |'optimisation des volumes. Leurs caractéristiques principales sont les
suivantes :

— Section transversale nervurée de section quasi constante en partie centrale, la largeur de la ner-
vure augmentant, et sa hauteur diminuant rapidement au voisinage des appuis,

— Hauteur maximum de 85 centimeétres,

— Ames de 20 a 30 centimétres d'épaisseur en partie centrale,

— Table supérieure de 8 & 13 centimétres d’épaisseur, et de largeur variant de 2,95 a 1,88 metres
compte tenu du contour circulaire des planchers.

=l

Vue d’une poutre aprés décoffrage

Les poutres de 16,37 meétres de longueurhors tout reposent isostatiquement sur des poutres par
I'intermédiaire d'appuis en néopréne. Posées cote a cote avec un jeu de 1,6 centimeétre, elles sont
solidarisées par une chape rapportée, armée d'un treillis soudé, surépaissie au droit du joint. La sur-
face totale du plancher ainsi constitué est de 7.000 métres carrés.
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Le béton léger utilisé ne comporte que du sable naturel (sable silicocalcaire de Basse Seine). Le
granulat léger est un schiste expansé belge, I’Agral, dont la masse volumique en vrac est de 700 kg
par métre cube. Un rapport E/C assez élevé — puisqu’il est de 0,46 — et de |'utilisation de 2 kg par
metre cube d’un plastifiant réducteur d’eau ont permis d’obtenir un béton trés maniable, le slump a
la mise en place restant compris entre 6 et 10 centimétres.

La masse volumique du béton frais ainsi obtenu est comprise entre 1,8 et 1,9 tonnes par métre cube,
ce qui conduit & une masse volumique de calcul de 1,95 tonne par meétre cube, armatures comprises,
si bien que le poids des poutres atteint 16 tonnes. La résistance minimale a la compression sur cylin-
dre est de 45 Mégapascal, ou encore Newton par millimetre carré a 28 jours, et la résistance a la
traction de 3 Mégapascal.

Les poutres sont précontraintes au moyen d'un cdble de 12 torons de 13 millimeétres. L'ancrage
est du type Freyssinet trois piéces. La force maximale a I'ancrage est de 176 kdaN a la mise en tension.

Le calcul des poutres a été conduit en classe |1 des recommandations internationales.

Les poutres supportent des charges de cloison de 170 a 1.000 kg par métre linéaire, et des surchar-
ges réparties qui s'étagent de 600 a 1.200 kg par métre carré, chape comprise. La contrainte carac-
téristique dans le béton atteint 20 Mégapascal a la mise en tension, et 5 Mégapascal en traction en
service sous charges maximales, en fibre inférieure.

Les quantités mises en oeuvre ressortent, par metre carré de plancher, a :
0,21 métre cube de béton
3.8 kg d’acier de précontrainte, soit 18 kg par métre cube

17,2 & 24 kg d'acier & haute adhérence de 420 Mégapascal de limite élastique, soit de 82 a 115 kg
par métre cube.

Les poutres ont été préfabriquées en usine. Le béton a été livré par une centrale de béton prét a
I'emploi ; les granulats légers, protégés par des baches sur |aire de stockage, n’ont pas été prémouil-

lés avant malaxage. Le transport, dont la durée était de I'ordre de 30 mn, s’effectuait en camions
malaxeurs.

Compte tenu de la géométrie particuliére des poutres, les 3 moules de coffrage ont été réalisés en
polyester de 10 millimétres d'épaisseur, eux-mémes moulés sur une matrice en bois.

Matrice du Moule Moule en polyester
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Les armatures préfagonnées ont été montées en 3 cages sur gabarits.

Vue partielle de la cage d'armatures

Le béton vibré avec des aiguilles de 50 millimeétres était étuvé au moyen de résistances électriques
noyées dans I’ame. La durée du cycle d’étuvage était de 10 heures, la température maximale de 550
centigrades. La durée du cycle de fabrication des poutres a été de 24 heures, leur mise en tension étant
réalisée sur |'aire de stockage entre 3 et 7 jours.

La déformation des poutres & la mise en tension §'est révélée conforme a la prévision, donnant des
contrefléches de 2 centimetres environ. Des essais de chargement effectués sur 4 poutres ont donné
des fléches comprises entre 26 et 32 millimétres, pour 30 prévus, confirmant la valeur du module
sécant d'élasticité instantané, évalué a 20.000 Mégapascal.

Il est a noter qu’aucune fissuration n'a été constatée au voisinage des pieces d’ancrage, directement
appuyées sur le béton léger.

En conclusion, la préfabrication de poutres en béton léger ne semble pas poser de problémes par-
ticuliérement délicats, pas plus que pour celle en béton traditionnel.

Les expériences acquises en usine dans la fabrication du béton léger et dans sa mise en oeuvre,
ainsi que celles obtenues par les bureaux d'études dans |'approche des phénoménes de résistance et
de déformation, portent aujourd’hui la promesse d'une utilisation plus courante du béton léger.
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RESUME

L'entreprise a réalisé 175 poutres préfabriquées en béton léger précontraint.
L'utilisation de granulats de schiste expansé a permis d'obtenir une résistance
4 la compression sur cylindre comprise entre 45 et 52 Mégapascal. Aucune fissur-
ation n'a été constatée au voisinage des piéces d'ancrage, directement appuyées
sur le béton léger.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Firma hat 175 vorgespannte Betontrdger aus Leichtbeton hergestellt. Die
Zylinder-Druckfestigkeit betrdgt zwischen 450 und 520 kp/cm2 wenn der Leichtzu-
schlag aus ausgebreitetem Schist besteht. In der unmittelbaren Umgebung der Vor-
spannungsverankerung wurden keine Risse beobachtet.

SUMMARY

The company has manufactured 175 precast posttensioned beams made of light-
weight aggregate. The compressive strength obtained after 28 days on cylindrica
testing samples using expanded shist-aggregates varies between 450 to 520 kg/cm .
No cracking has been descrued in the immediate vicinity of the anchorages which
bear directly on the light weight concrete.
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Idées nouvelles pour la construction de ponts en béton léger

Anwendung des Leichtbetons im Brickenbau

Use of Light Concrete in Bridge Engineering

MICHEL VIRLOGEUX
Ingénieur des Ponts et Chaussées
S.E.-T.R.A.

Bagneux, France

Ce n’est que récemment que I'on a commencé, en France, a s’intéresser au béton léger, du fait
de I"'abondance de matériaux traditionnels de bonne qualité. Le bulletin de 1975 de |I’Association
Frangaise des Ponts et Charpentes (A.F.P.C.) donne une description assez détaillée des premiers
ponts qui ont été construifs. Bien que ces ouvrages soient encore modestes par rapport a certaines
réalisations étrangéres, notamment allemandes et néerlandaises, on peut citer le pont de Bruyéres-
sur-Oise, qui a été projeté par la STRUCTEC. Il s'agit d'un pont formé de deux portiques en béton
traditionnel, sur lesquels s’encastre une travée centrale de 71 métres en béton léger.
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Elle a été construite sur cintre, par voussoirs, la dérivation de I'Oise ayant été creusée une fois le pont
terminé. Le terrain ne permettant pas de reprendre facilement des poussées, les déplacements hori-
zontaux ont été libérés d’'un coté, en interposant entre les pieux et le radier des appareils d"appui
glissants.

Des projets plus ambitieux ont été établis récemment, notamment par le S.E.T.R.A., pour le fran-
chissement du canal d’'Alsace, & I'aval de |'usine hydroélectrique d’Ottmarsheim. L'emploi du béton
léger dans les deux grandes travées permet de réduire les dimensions des fondations, d’amincir
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\ Projet de pont d'Ottmarsheim.

légerement le tablier, et, par voie de conséquence,

de diminuer de quelques métres les portées des

‘ grandes travées. Mais surtout, le maintien du
béton traditionnel dans les travées de rive permet,
par un effet de contrepoids maintenant classique,
de les raccourcir et de les alléger.@'autres solu-
tions ont été étudiées, notamment une solution
a deux travées haubannées en béton précontraint.
L'appel d’offres est en cours.

_ 3w

Dans les années a venir, I'emploi du béton léger devrait se développer dans le domaine de la préfabri-
cation. En effet, I'alléggement qu’il apporte permet des gains sur les moyens d’exécution, qu'il
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s'agisse descintres (et on peut penser, en particulier, aux cintres autolanceurs) ou, surtout des engins
de manutention de piéces préfabriquées. C'est ainsi que I’emploi du béton léger a permis de réduire
de 150 a 110 tonnes le poids des poutres préfabriquées du pont de Calais, en cours de construction.
A l'inverse, pour un matériel donné, I'emploi du béton léger permet d’augmenter la taille des élé-
ment préfabriqués, poutres ou voussoirs.

Mais le béton léger devrait surtout permettre d’imaginer des structures nouvelles, ou de rendre
compétitive des structures qui ne |'étaient plus en béton traditionnel.

Tout d‘abord, une solution originale, étudiée par le C.E.T.E. de Lyon et le Centre Technique

de I"Aluminium, a été retenue pour la re-

construction du tablier du pont de Groslée,
qui comporte une travée unique de 174 métres

sur le Rhone. Le tablier, qui forme poutre de
rigidité, est une ossature mixte, aluminium -
béton léger. L'association de ces deux maté-
riaux permet de limiter le poids total du ta-
blier & 600 kg/m2 étanchéité et couche de
roulement comprises, soit un gain de |‘ordre

de 250 kg/m2 par rapport & une solution
classique acier - béton traditionnel.
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Pont de Groslée.

Une autre idée, qui devrait bientot faire I'objet de recherches expérimentales, consiste a utiliser
le béton léger pour la construction de dalles de couverture de type Robinson. Ces dalles sont for-
mées d‘une tdle de 8 & 12 millimétres, munie de connecteurs la liant au béton dont I'épaisseur est
de I'ordre de 10 centimétres. Le poids serait d’environ 270 kg/mZ2, en choisissant un béton trés léger,
soit un gain d’environ 80 kg/mZ2 par rapport & la dalle Robinson classique. L’emploi du béton léger
devrait aussi limiter le nombre des raidisseurs. Ces chiffres sont a rapprocher de ceux qui sont donnés
par Messieurs Toshikazu Suruga et Yukio Maeda, dans le rapport préliminaire. Cela conduirait cepen-
dant a des structures de conception assez différente de celles que I'on projette avec une dalle
orthotrope.

Enfin le béton léger doit permettre, dans certains cas, de réaliser économiquement des arcs par
encorbellements successifs.

Un arc a trois articulations vient d‘étre projeté par la S.E.T.E.C. et le S.E.T.R.A., pour une pas-
serelle a gibier de 56 métres de portée, dans les Vosges. L'emploi du béton léger a permis de réduire
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les moments de déséquilibre en phase de construction, ce qui limite le contre-poids ou les ancrages
dans le rocher. La poussée de |'arc est telle que le cdblage de construction des fléaux est surabondant
en service. Cette solution n'a cependant pas été retenue, car une solution en bois lamellé-collé s’est
avérée encore plus économique dans ce cas particulier.

COUPE LONGITUDINALE

Béton leger R— 111 59

L 398 _ 402 |

n
— ———— — | 1/2 COUPE 1/2 COUPE \\

DOOONX
402

SCHEMA DE CABLAGE (UNE AME!
CABLES 12 2 8 STUP

XN

S lover L2000 L 307 e m
1000

X
X}

! E——

Projet de la passerelle de Saverne.

En poursuivant cette idée, on arrive
aux arcs construits par encorbellements
successifs avec haubannage provisoire,
dont un exemple est donné par Monsieur
Miyazaki dans le rapport préliminaire.
Le principe du haubannage provisoire
est ancien puisqu’il a déja été utilisé
par Freyssinet pour la construction des
viaducs de Caracas. L'emploi du béton
permet de diminuer de 30 % la section
des haubans de construction, et de presqu’
autant les efforts en service. On voit
tout l'intérét que cela peut présenter
pour les trés grandes portées. Pour s'en
faire une idée, on peut se référer a la
solution en arc qui avait été proposée
par |I'Entreprise Campenon-Bernard, en
béton traditionnel pour le viaduc du Magnan (une solution classique avait finalement été préférée,
a égalité de prix).

Un des viaducs de Caracas.
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Projet d'arc pour le viaduc du Magnan.

Il n'est pas possible d’apporter de conclusion générale, mais, dans le domaine du béton pré-
contraint, on peut quand méme insister sur I'intérét que présente le béton léger lorsque I'ouvrage
présente de fortes dissymétries, définitives ou de construction.
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RESUME

L'emploi du béton léger peut permettre des économies dans le domaine de la
préfabrication. Mais il peut aussi rendre compétitives des solutions non classiques
ou nouvelles, soit par leur grande légéreté (dalle Robinson, association avec
l'aluminium), soit par la réduction d'importants efforts de dissymétrie (con-
struction par encorbellements dissimétriques).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwendung von Leichtbeton fihrt zu Einsparungen bei der Vorfertigung
von Bauwerken. Auch neuartige Losungen werden dank des leichteren Gewichtes wirt-
schaftlich (Robinson-Platten, Verwendung von Aluminium). Insbesondere bei unsym-
metrischen Tragwerken (Freivorbau) zeigen sich Vorteile.

SUMMARY

Using lightweight concrete may lead to saving in precast structures. But it
may alsc make non conventional or new solutions competitive, either due to their
extreme lightness (Robinson type slabs, lightweight concrete - aluminium compo-
site structures), or due to reduction of important dissymtetry forces (construction
by cantilever method for dissymmetrical bridges).



Vi

Continuité des poutres préfabriquées précontraintes par
adhérence

Durchlaufwirkung von im Spannbett vorgespannten
vorgefertigten Tragern

Continuous Multiple Span Beam by Connection of Precast
Prestressed Elements

ANDRE DENIS
Ingénieur des Ponts et Chaussées
S.ET.R.A
Bagneux, France

A I'occasion de la construction d'un viaduc longeant la riviere LA GARONNE dans |'aggloméra-
tion de BORDEAUX, en 1974, nous nous sommes posé le probléme de la conception et du calcul
d'une structure constituée par des poutres préfabriquées en béton précontraint par armatures
adhérentes, rendues continues sur appuis par coulage en place d'un corOEAUX - vors U SERGE .-
chevétre en béton armé. Le viaduc de cette voie sur berge comprend i ot ek a
en effet 131 travées de 13,560 m de longueur chacune. Ces travées
sont solidarisées entre elles et & leurs appuis (piles-pieux) de ma-
niére a constituer une succession de portiques encastrés a 5 travées.

“)50eal)0eI500allf0natlsO -]

Au cours de l'année 1974, nous avons constitué 2 montages
représentatifs de la structure, afin de les soumettre a des essais de
chargement. Le premier montage a subi I'essai de chargement 20 e — -
jours apreés la réalisation du clavage en béton armé. Les conditions
et les résultats de cet essai sont relatés dans le rapport prélimi-

naire, page 568 et suivantes. r_i__!ql ==
I

Le deuxiéme montage, sensiblement identique au précédent, a
été réalisé 21 jours apreés la fabrication des poutres et a été suivi
pendant 18 mois, avant de subir finalement un essai de chargement
jusqu’a la rupture, le 2 Juin 1976.

Fig. 1 Schéma statique et
dispositif d'essai

1 — Suivi du montage

L'objet des mesures faites pendant la période de 18 mois qui a suivi la réalisation du second mon-
tage était de suivrel’évolution des redistributions d'efforts dus au fluage des poutres précontraintes
préfabriquées, génées dans leurs libres rotations par le chevétre en béton armé. Nous avons pour cela
procédé a la pesée des réactions d'appuis & I'aide de pesons a lame de flexion posés deés la réalisation
du clavage et laissés en permanence sous les appareils d’appuis.

Afin de pouvoir dissocier les effets du fluage de ceux des gradients thermiques, nous avons im-
planté des sondes de température en divers points de la structure.
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Fig. 2 Pesée permanente des réactions d'appuis.
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Fig. 3 Corrélation réaction d'appui /
gradient thermique.

Le suivi a long terme de notre modeéle a abouti
aux résultats suivants :

a) Les variations journaliéres des réactions d'ap-
puis constatées a l'issue de différents cycles de me-
sures ont été relativement importantes comme |’in-
dique ce dessin qui récapitule les résultats d’une
journée ensoleillée. Les températures mesurées au
coeur du béton ne suivent pas une loi linéaire sur la
section. Nous avons pu constater cependant que les
redistributions d’efforts mesurées correspondent
sensiblement & des différences fictives de tempé-
rature variant entre 80C et — 20C entre fibres
extrémes d'une méme section, calculées en suppo-
sant un gradient thermique linéaire.

MEBURES OF ALACTONS © ABeLm | sy

b) Les redistributions d’efforts dues au fluage T P

des poutres et aux pertes de précontrainte ont

été évaluées a partir des mesures de réactions : B

d’appuis et compte tenu de la correction précé- o
dente. Les résultats révélent une évolution de ces e
réactions, que nous représentons ici pour un ap- -
pui d’extrémité : On constate en particulier une
augmentation de 22 % de la réaction sur cet ap-
pui au cours des 18 mois qui on suivi le clavage.

Fig. 4 Evolution des réactions d'appuis.

Les mesures nous permettent de conclure en |'existence d’'un moment fléchissant positif perma-
nent sur les appuis de continuité avec mise en traction de la fibre inférieure (1). Nous sommes donc
a l'opposé des structures analogues coulées en place. Ce fait doit étre particulierement pris en consi-
dération par les projeteurs afin qu’ils sachent éviter les désordres consécutifs & une sous-estimation
des armatures passives en fibre inférieure au voisinage des appuis.
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2 — Essais de chargement

431

L'essai de chargement s’est déroulé le 2 Juin 1976 et il a permis d’exécuter différents cycles de
chargement d’intensité croissante. Parmi les nombreux résultats recueillis, trois peuvent retenir plus

particuliérement notre attention :

a) Le diagramme liant la réaction R sur un appui d’extré-
mité a la charge F appliquée dans chaque travée, révéle le
fonctionnement hyperstatique de la structure ainsi que le
transfert de charge accompagnant |'apparition d’une rotule

€884 O La BOUTEE A2

Merre e s reecion B, e fencton Ou e tharye

plastique.

b) Le diagramme R/F en fonction de F précise d’ailleurs — —
le processus de ruine qui s'amorce a partir de la section d’ap- oo
pui (cycle 2) et s"achéve par la section @ mi-portée (cycle 3). e

Les diagrammes théoriques se référent & des matériaux = e

élastoplastiques parfaits.

88 08 La BOUTAE W@

e ialan Sre messes Se roacione O nem—
i

[

Fig. 5 Relation réaction/charge.

c) Enfin, nous avons indiqué sur ce diagramme les va-
leurs de R.F obtenues par voie théorique en supposant
la section d‘appui non fissurée (droite 1) et ensuite en sup-
posant que tout le béton tendu de cette section est fissuré
(droite 2) : nous constatons un cheminement de la droite 1
vers la droite 2 lors des essais répétés. Cette évolution sem-
ble révéler I'incidence de la fissuration du chevétre, fissura-
tion qui atténue la liaison hyperstatique de la structure.
On rejoint ici les constatations relatées par MM. OKADA,
OHURA et HOSAKA dans le rapport préliminaire.

Fig. 6 Relation R/F/ en fonction de la charge F appliquée.

(1) La liaison entre travées étant assurée par un chevétre en béton armé, le moment da aux forces
de précontrainte est nul dans ces sections,aux pertes de tension prés (terme hyperstatique). De plus,
retrait et fluage des poutres mettent en traction les zones de clavage.

Les conclusions de ces mesures et de ces essais ont été appliquées au calcul d’ouvrages utilisant
cette technique — Sur la base du calcul d’un ouvrage a 4 travées dont les portées sont respectivement
de 12 métres, 2 x 17,50 métres et 12 métres, nous avons établi la comparaison suivante (ph.9).
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GUANTITES PAR M® DE PONT — pont a 4 travées indépendantes ;
12m 175m 175m 12m
i3 i ry i — pont a 4 travées rendues continues en ignorant
les efforts supplémentaires étudiés. Ce sont les
— tramees cantes résultats rayés figurant sur le tableau ;

Houtewr poriec "o 1/ v [a0

— pont & 4 travées rendues continues et calculé en

e I = G tenant compte de ces efforts supplémentaires.
cny e e t0un
i B —+ o
I | RO s Fig. 7 Exemples de dimensionnement.
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RESUME

L'auteur présente les résultats des mesures faitessir des poutres préfabri-
quées rendues continues sur appuis par un chevétre en béton armé, coulé en seconde
phase. Le montage réalisé aux fins d'essais a été suivi pendant 18 mois. Les re-
distributions d'efforts dues au fluage des poutres précontraintes ont pu étre
évaluées aprés correction tenant compte de l'influence des gradients de tempé-
rature. Enfin , les essais de rupture pratiqués en juin 1976 sur ce montage sont
présentés et regoivent ici une tentative d'interprétation.

Les répercussions de cette étude sur le dimensionnement des ouvrages relevant de
cette technique sont examinées au dernier alinéa.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Resultate von Messungen an vorgefertigten, nachtriglich zu einem Durch-
lauftrager verbundenen Balken werden mitgeteilt. Die Schnittkraftumlagerungen
infolge Kriechen des Betons wurden wdhrend 18 Monaten verfolgt. Sodann fand ein
Bruchversuch statt.

Schlussfolgerungen in Bezug auf die Bemessung derartiger Konstruktionen finden
sich im letzten Abschnitt.

SUMMARY

This paper presents the results of some measurements on structures made up
with precast members assembled into statically indeterminate structures by the
pouring of concrete in a second phase. The effects of the creep of the pre-
stressed concrete have been measured during a period of 18 months after the con-
struction of the connexion. The results are discussed after corrections due to
thermal gradients. The second part deals with the loading test conducted in order
to check the long-term hyperstatic behaviour of the structure.

Consequence of these studies on the design of continuous structures made up with
prefabricated elements are presented in the last part of this paper.



1 SB

Vi

Precast Prestressed Concrete Truss Railway Bridge using Extremely High Strength Concrete

Pont ferroviaire en treillis en béton préfabriqué et précontraint utilisant du béton de trés
grande résistance

Eine Eisenbahn-Fachwerkbriicke aus vorfabrizierten vorgespannten Bauteilen aus hochst-
festem Beton

YOSHIJI MATSUMOTO TOSHIHIKO SAITO TOKIO KONDO
Professor of Civil Engineering Former Branch Manager Director, Structure Design Office
University Tokyo Japan Railway Construction Public Corporation
Tokyo, Japan Tokyo, Japan
ICHIRO MIURA YOSHITAKE MINE TAKEHIKO MARUYAMA
Professor of Civil Engineering Deputy Manager, Design Department Research Engineer
Meisei University Oriental Concrete Co., Ltd. Nippon Concrete Ind., Co., Ltd.
Tokyo, Japan Tokyo, Japan Tokyo, Japan
1. Introduction

The Akkagawa railway bridge, completed in 1975 by the Japan Railway
Construction Public Corporation, is the first precast, prestressed, concrete
truss bridge to be erected in Japan and is also the first structure in which
autoclave cured, extremely high strength concrete has been used.

2. Planning of the Truss Bridge

The Akkagawa bridge was planned as part of the construction of a new
railway line. An Akkagawa Bridge Committe was set up and the planning and
design of the bridge discussed thoroughly by experts from each field.

In selecting the type of structure for the bridge, main consideration was
given to the following three points:

(1) The structure should incorporate aspects of the most recent technical
developments in bridge design.

(2) In view of its proximity to the sea coast, the bridge should be a
concrete structure because of its advantage of requiring almost no
maintenance.

(3) Since the bridge was to be located in a scenic, steep-sided valley,
the structure should reflect aesthetic considerations.

With these considerations in mind, various structures were proposed and
after detailed examination by the Bridge Committee, the PC truss structure was
selected. It was a]sg decided that autoclave cured concrete with a compressive
strength of 800 kg/cm¢ should be used in the PC truss structure.

3. Preliminary Testing

Prior to the construction of the truss bridge, a series of preliminary
tests were conducted to determine and iron out any problems in the materials,
autoclave curing, design, erection, etc. The following were the main tests
carried out.
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3-1 Compressive Fatigue Test on Extremely High Strength Concrete

Because truss members are subject to repeated axial stress, the behaviour
of compressive fatigue was investigated using autoclave cured concrete with a
compressive strength of more than 800 kg/cmz.

The tests showed that the behaviour of compressive fatigue in members made
of extremely high strength concrete differed 1little from that in members made of
ordinary strength concrete and it was found that the compressive fatigue strength
after one million repeated loads was 55-60% of the static compressive strength.

3-2 Autoclave Curing of Large Section Members

The representative section of the truss members was 55 x 55 cm and to
determine a suitable cycle for the curing of such massive concrete members, a
thermocouple was used to investigate the internal temperature distribution.
Through these tests, the optimum temperatures and time for the curing cycle
were determined.

3-3 Photoelasticity Test and Finite Element Method Stress Analysis

Photoelasticity tests were carried out to examine the degree and flow of
secondary stress which occurs in a truss structure as a whole through differ-

ences in panel point dimensions
and joining methods and the
results were incorporated in
the design data.

A stress analysis using
the finite element method was
made on the panel points and
the results used in determiming
the measurements and form of the
panel points.

3-4 Model Test

Using a four span, 1:5 scale
model , as shown in Fig. 1,
static tests were conducted to
investigate the flexural rigid-
ity, stress, crack development
and type of fracture which
occur in the truss structure.
Dynamic tests were also carried
out to study fatigue behaviour.

The test results agreed very
closely with the calculated
values and confirmed the suit-

ability of the PC truss structure.
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Fig. 1

Deflection Determined From Load
Tests on 1:5 Model.

3-5 Load and Vibration Tests on a 24 Meter Span Bridge

Before construction of the Akkagawa bridge, a bridge of identical design,
but with a single span of 24 meters, corresponding to a scale of 1:2, was
erected at Otanabe and as well as studying problems arising from the design and
erection of the bridge, manufacture of the members, etc., load and vibration
tests were carried out and the safety of the bridge confirmed.

The ratio of measured stress to calculated stress when a 72 ton load was
applied was between 0.80 and 0.96 and the relatively close agreement of these

values was confirmed.

The vibration tests were conducted by setting up a 15 ton duplex vibration
The peak of the resonance curve appeared

generator in the middle of the span.

at 7 Hz vertically and at 4-6 Hz horizontally, confirming the safety of the

design against earthquakes.
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4. Design

The Akkagawa railway bridge is a precast, prestressed concrete truss
bridge with an overall length of 305 meters, consisting of six 45 meter spans
and one 27 meter span, as shown in Fig. 2

Fig. 2 Side View and Plan of PC Truss Bridge

The Howe truss was chosen because of the simplicity of manufacture of its
members, assembly and erection and because of its suitability as a concrete
structure. Consideration of the problems associated with the foundations and
high piers led to the adoption of the deck bridge structure.

Fig. 3 shows the dimensions of a 45 meter span made up of 10 panels, each
4.5 meters long. The representative section of the upper and lower chord
members is 55 x 55 cm and that of the diagonal and verticle members is 30 x 55
and 40 x 55 cm. A tension of 800 tons (280 kg/cm prestress) was introduced
in the eight cables in the lower chords, 100 tons in the two cables in the
upper chords and a suitable degree of prestress was introduced in the verticals.
However, no prestress was introduced in the diagonals, these being compression

M&

10 X 4500 - 45000

5,450 I

F1g. 3 45 Meter Span Plane Truss

The design compressive strength of the concrete used in the precast members
was 800 kg/cme and this was attained through autoclave curing. The design
strength of the in-situ concrete for joining members at the pane] points was
600 kg/cm? and it was possible to obtain this strength by using a high perform-
ance water reducing agent and without special curing.

Fig. 4 shows the precast members in a 45 meter span. Each of the plane
trusses is made up of 3 upper and 3 lower chord members with the diagonal and
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Fig. 4 Precast Truss Members
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vertical members all being separate components. With 58 members in each 45
meter span, a total of 384 precast members were manufactured. The largest of
these were the upper and lower chord members in the central blocks which were
18 meters long and weighed 15 tons.

5. Manufacture of Precast Members
5-1 Mix Proportions of Concrete

In selection of the aggregates, fine and coarse aggregates with a high
silica content were chosen because silica forms high strength crystals during
autoclave curing.

The concrete mix used a 0.30 water-cement ratio with a cement content of
530 kg/m3 and a high performance water reducing agent. While concrete using
this water reducing agent has a high viscosity and is difficult to handle, the
object was to obtain concrete with a slump of 12 cm + 2.5 cm which is relative-
1y workable and stable.

5-2 Manufacture of Precast Members

The precast members were cast in steel molds into which pre-assembled wire
reinforcement cages had been arranged, great care being taken that all the
splices, sheaths and steel reinforcements would retain their respective
positions and directions during and after casting.

The concrete was mixed in a one cubic meter forced-type mixer and placed in
the molds using a screw bucket. It was compacted using a relatively large
amplitude vibrator inserted into the concrete at close intervals and then the
surface was smoothed off immediately.

After steam curing and after confirming that the compressive strength was

“over 300 kg/cml, the members were stripped from the molds and the surface
chipped to give a rough finish for later jointing. A temporary prestress of
30 kg/cm2 was introduced to prevent crack formation during handling, long
distance transportation and autoclave curing. The truss members were then
cured in an autoclave as shown in Photo 2.

5-3 Autoclave Curing

After concreting, the members were first steam cured at a maximum temper-
ature of 65°C for about 12 hours to shorten the time before stripping and to
increase the effectiveness of the subsequent autoclave curing.

The members were cured in an autoclave for 20 hours at a temperature of
180°C and a pressure of 10 atmospheres as shown in Fig. 5. Heating to this
temperature was carried out gradually at the rate of 10°C/hour over 15 hours
and after curing, the members were allowed to cool gradually at a rate of 4°C/
hour over 20 hours to prevent crack formation. The autoclave was 31 meters
long and had a diameter of 3 meters.

Photo 1 Manufacture of Members Photo 2 Autoclaving of Members
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5-4 Compressive Strength of Concrete
The design compressive

strength of the concrete was 800 4
kg/cmé, but as a result of adding 180 LD ) AtEromteres
an additional factor of 1.1, the 2
average strength attained after sob
autoclave curing was 960 kg/cm2,
with a variation factor of 4.6% i Cooing 201w
6. Erection 0 o

Various methods were §5C 15 s
considered for the erection of " Heatng Coaling
the trusses, but in view of the o -
site conditions and safety fact-

ors involved in the erection of

such heavy concrete members, the 0 % % [ % % —

Time(hours)

'all staging-pull out' method
was finally adopted.

6-1 Assembly of Members Fig 5. Autoclave Curing Cycle

The precast members were
carefully assembled into plane truss blocks on the ground and joined together
at the panel points with in-situ 600 kg/cm2 concrete and then prestress was
introduced in the verticals. Measurement after assembly showed an accuracy
of within + 7 mm.

6-2 Preliminary Assembly and Joining of Space Trusses

The assembled plane trusses were raised to the verticle and then lifted
up to the erection staging by crane where they were assembled into space truss
blocks, being temporarily joined by lateral steel bracings. These space truss
blocks were then individually pulled into position along the erection girders.

After arranging the splice reinforcements and inserting the prestressing
tendons into the sheaths, the space truss blocks were joined together, three
as a time, using 600 kg/cmé in-situ concrete and then tension was applied from
one direction only, first in the upper chords and then the lower chords, to
form a 45 meter span.

The space trusses were positioned with zero camber because there was a
calculated camber of 12.8 mm at full dead-load after creep deformation.

Photo 3 Completed PC Truss Railway Bridge
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6-3 Earthquake Proof Walls and Deck Slabs

After the trusses had been secured to the shoes, lateral beams and earth-
quake proof walls were cast in position and then joined to the trusses using

in-situ concrete.

The slabs were precast blocks, 4.5 meters long and 5.8 meters wide and
were effectively made 1nto a s1ng]e continuous deck by the introduction of
approximately 10 kg/cm prestress in the longitudinal direction.

SUMMARY

The Akkagawa railway bridge, overall length 305 meters and individual span
length 45 meters, is a precast, prestressed concrete bridge in which the Howe
truss and extremely high strength concrete have been used. The precast members
of the trusses were cured in an autoclave and attained a concrete strength of
over 900 kg/cmz. They were then assembled into space trusses using in-situ con-
crete and then post-tensioned.

RESUME

Le pont ferroviaire d'Akkagawa, d'une longueur hors-tout de 305 métres et
d'une longueur de travée individuelle de 45 métres, est un pont en béton pré-
contraint et préfabriqué ol des treillis du type Howe et un béton extrémement
résistant ont été utilisés. Les éléments préfabriqués des treillis furent traités
dans un four autoclave, et atteignirent une résistance de béton de plus de
900 kg/cm Ils furent ensuite assemblés en treillis en utilisant du béton coulé
sur place, puis mis sous précontrainte.

ZUSAMMENFASSUNG

Die 305 m lange Akkagawa Eisenbahnbriicke, eine Fachwerkbriicke nach dem
Howe'schen System, besteht aus vorfabrizierten vorgespannten Bauteilen aus hdchst-
festem Beton. Die Einzelspannweiten betragen 45 m. Die Bauteile wurden nach Be-
tonieren im Autoklav gehdrtet, sodass ihre Betonfestigkeit 900 kg/cm2 iberstieg.
Diese vorfabrizierten Bauteile wurden auf der Baustelle unter Verwendung von Ort-
beton zusammengebaut und vorgespannt.
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Manufacture and Erection of Prestressed Concrete Truss Bridge
Exécution et montage d’un pont a treillis en béton précontraint

Herstellung und Montage einer vorgespannten Spannbeton-Fachwerk-
Brucke

FUJIO MACHIDA
Superintendent
Shimonoseki Construction Division, JNR
Shimonoseki-shi, Japan

It is an increasing tendency that P. C. bridge spans will be made longer
and longer. The conventional P.C. bridge structure has an economical dis-
advantage, for it must support itself its heavier weight with the span elongated.
Adoption of the truss structure, therefore, has been well considered.
Precast-concrete is more desired than concrete usually casted in place.

JNR successfully erected in 1973 the Iwahana Bridge on the New Sanyo
Line, the first P.C. truss bridge in Japan (See Photo 1). In building the
bridge, precast-concrete members produced in the factory were carefully
assembled with adhesive agent on the staging (See Photo 2).

One of the most remarkable features is that truss bridges can be erected
safely and without difficulty even over the deep valley or during the rainy
season. With the completion of the Iwahana Bridge, JNR started studying on
how to use the cantilever erection method in the construction of P. C. truss
bridges -- a next step to the staging erection method.

The cantilever
erection method brings
about the following
problems:

1. Members should be
firmly fixed, the
joint gap between
members and their
directions should be
accurately adjusted,
when temporarily
overhanged.

Photo 1. The Iwahana Bridge, the first
P. C. truss bridge in Japan
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2. Mortar of high
quality should be
developed -~ the
mortar of high
strength at early
ages enough to
put pre-stress
into members at
initial stages.

In order to solve
these problems, JNR
has developed a new
assembling method,
the so-called "AB-
Plate Method. "

(See Fig. 1)

Used under this
method are A-plate
and B-plate. Joint
gap between members
and their directions
are adjusted with the
A-plate attached
directly to the
members. The B-
plate is a splice plate,
fixed through the A-
plate.

By this method
members can be
temporarily assembled
prior to the erection
of the P. C. truss
bridge, as in the case
of the steel truss
bridge. Once ad-
justed in position with
the A-plate and B-
plate, there is hardly
required of each
member to be re-
adjusted.

Photo 2.

Photo 3.

The Iwahana Bridge,
erected on the staging

Truss Panel after
Temporary Assembly
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A-plate 2 | %LL

1, The one A-plate and the other A-
plate joined to the one side B-
plate beforehand are attached to
one member.

4, After the relative positions of both
members are adjusted in this way,
the B-plate on one side is detached.

2. The joint gap between two
members and directions of
them are adjusted.

»

5. The bolts which join the B-plate to the
A-plate are taken off on one side. At
this time, all the A-plates and one B-
plate should not be detached. All the
truss members are taken to pieces in
this way, carried to the job site and
then set up.

3. The remaining B-plate and A-
plate are attached to the other
member.

Fig. 1 Temporary Assembly Order of the AB-Plate Method
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Photo 4. Assembling Test

Tests on assembling error and time were conducted by this method
with the Howe type truss, 2.5 meters long and 4. 25 meters high (See Photos
3 and 4). The result is as follows:

Assembling Error

This is given as the difference between 1) and 2), as shown in Table
1 -- 8 mm of the upper panel, almost 0 mm of the lower panel, and

8 mm of the truss height.

Assembling Time

This test was repeated twice, the first taking 137 minutes and the
second, 105, with the time lost for adjusting the length of wire rope,
as shown in Table 2, Experiences of work would reduce the 105 -
137 minutes to 90 - 105, and 30 - 35 minutes to assemble one triangle
of panel.

The good results the AB-Plate Method produced both in the assembling
error and time will make assured that it is not necessary for all the truss
panels to be assembled temporarily in advance, but only 2 or 3 at a time.
The position of members displaced during the course of erecting the bridge
can also be corrected with ease and whenever necessary.

JNR is making strenuous efforts to improve this method and has a
plan for putting it to practical use in the construction of the Yakkan-gawa
Bridge on the Nippo Line in Kyushu.
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Table 1 Assembling Error
{in mm)
U L H
Measured 4 Measured A Measured 4
Value Value Value
Designed Length 2 500 2 500 4 250
o 2 490 10 2 495 5 4252 2
! Temporary Assembly - -
After
2) Practical Erection % 498 ~ 2 2493 ot % Zoh 1B
u U: Upper Panel Length
R
L: Lower Panel Length
H
H: Height
L 4d: Remainder
g
Table 2 Assembling Time
{in minutes)
Members
Order to be lst time 2nd time Remarks
erected
Lower chord
member
Time for setting up the stay
1 30 30 is included.
Diagonal At the lst time, it took a long
member time for adjusting the length
2 55 10 of the hanging wire rope. At
the 2nd time, the lever block
was attached to the wire rope
s0, it took shorter time.
Lower panel
point
3 i‘ Z 10 13
Vertical
member
4 fl 10 11
/)
Upper panel
point
5 “’ 17 13
Upper chord At the 2nd time, the space
member where the upper chord
6 m— 15 28 member should be inserted
' was too short. As a result
it took long time to adjust
the joint gap.
Total 137 105

443
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SUMMARY

JNR successfully erected the Iwahana Bridge in 1973 by the method of staging,
the first through type prestressed concrete truss bridge in Japan. It is more ad-
vantageous in many points for a prestressed concrete truss bridge to be erected
by the cantilever method with precast concrete members assembled, and the wider
use of this method is expected. In order to assemble precast concrete members more
efficiently and with less trouble, a new method has been developed - the so-called
"AB-plate-method".

RESUME

Les Chemins de Fer Nationaux du Japon ont construit avec succés, en 1973,
le pont de Iwahana, premier pont & treillis en béton précontraint au Japon, par
la méthode sur échafaudage. Il est plus avantageux en bien des cas de construire
un pont a8 treillis en béton précontraint par la méthode du porte-id-faux avec des
éléments de béton préfabriqués; on espére en élargir le champ d'application.

Une nouvelle méthode appelée "méthode AB-plate" a été développée pour assembler
les éléments de béton préfabriqués plus efficacement et avec moins de problémes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Japanische Staatsbahn erbaute im Jahre 1973 die Iwahana Briicke, die erste
durchlaufende Spannbeton-Fachwerk-Brlicke in Japan, mit Hilfe eines Montagegeristes.
Unserer Meinung nach ist der Freivorbau unter Verwendung von vorgefertigten Be-
tonelementen in vielen Fédllen vorteilhafter. Aus diesem Grund entwickelten wir
eine neue Baumethode, die sogenannte "AB-plate"-Methode, um mit vorgefertigten
Betonelementen wirkungsvoller zu bauen.



Vi

Un exemple de pont a haubans multiples répartis avec
préfabrication partielle du tablier: le pont de Brotonne

Die Briicke von Brotonne, ein Beispiel fur Schragseilbricken
mit verteilten Seilen und teilweise vorgefertigter Fahrbahn

The Brotonne Bridge, an Example of Cable Stayed Bridge with
Multiple Cables and a partly Precast Deck

J. MATHIVAT
Directeur des Etudes aux Entreprises Campenon Bernard Cetra
Professeur au Centre des Hautes Etudes de la Construction
Paris, France

Pour des portées supérieures a 200 m,, les ponts en béton précon-
traint, construits par encorbellement, peuvent &tre remplacés avantageusement
par des ponts a haubans multiples répartis., Ces derniers peuvent d'ailleurs
8tre congidérés comme des ponts en encorbellement 3 précontrainte extérieure,
le bras de levier de la précontrainte étant augmenté considérablement en écar-
tant du tablier les c8bles, qui se comportent alors comme des haubans et
s'appuient sur un m8t qui assure leur déviation (Fige 1)

Fige 1
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Les ponts a haubans multiples répartis présentent plusieurs avantages:

~ facilité de montage du tablier puisqu'on peut avancer la construction en
porte-a-faux jusqu'au hauban suivant,

- gimplification de la transmission des efforts, d'une part a 1l'ossature du ta-
blier, d'autre part aux pylones par réduction des forces concentrées au droit
des ancrages et diminution de la flexion entre points de suspension,

- commodité de remplacement des haubans en cas de détérioration sans interrom-
pre l'exploitation de 1'ouvrage,

-~ meilleure gtabilité aérodynamique par suite de 1l'augmentation de l'amortisse-
ment propre du systéme d au nombre élevé de haubans de longueur variable et
donc de fréquences différentes,

Les haubans peuvent &tre constitués de c@bles clos ou de c8bles de
précontrainte du type & fils paralléles ou toromnés,

Une suspension du type rigide, c'est-a-dire composée de clbles de
précontrainte sous enveloppe métallique, injectés a4 la résine ou au coulis de
ciment, offre une solution intéressante aux problémes posés a la fois par la
régsistance & la fatigue et par la protection contre la corrosion des haubans.

En effet, a poids d'acier égal, la variation de tension sous charges
alternées est réduite dans des proportions sensibles du fait de la participa-
tion de 1l'enveloppe métallique & la section résistante, De plus, la nature
des aciers de précontrainte, dont la résistance a rupture est meilleure que
celle des c&bles clos, accroft encore la plage d'utilisation des tensions dans
les haubans.

A
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Fige 2

La construction des ponts A& haubans multiples répartis peut faire
appel, de fagon partielle ou totale, a la préfabrication,

Le pont de Brotonne, qui franchit la Seine a l'ouegt de Parig, four-
nit un exemple intéressant d'un pont & haubans construit par encorbellement,
pour lequel on a eu recours a la préfabrication de certains &léments du tablier,
Cet ouvrage, dont les haubans sont disposés en éventail dans le plan médian de
la structure,comporte une travée centrale de 320 m, (Fig. 2).

La suspension est agsurée au moyen de 21 haubans congtituég de 39 a
61 torons T15 enfilés dans des tubes métalliques et injectés au mortier (Fige3).
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Ces haubans, qui s'appuient au droit des m&3ts sur des selles formant points fi-
xes, peuvent 8tre retendus ou remplacés a tout instant de la vie de l'ouvrage,

(Fige 4)

CACHE TAOE
BLOC D ANCRAOE
BLOC D€ DEVIATION PLAGUE ARRIERL

Dispositif de tension Dispositif de retension
Fig. 4
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Les m8ts sont encastrés dans le tablier, lequel repose sur les pylones
par l'intermédiaire d'appuis en néopréne (Fige 5)e

Fig. 5

La section transversale du tablier se compose d'une poutre-caisson
monocellulaire raidie intérieurement par des butons obliques (Fig. 6)e

19.20

150 , 6.50 L 1.60 , 1.60 , 6.50 L 1.50
CHAUSSEE { CHAUSSEE

Fig. 6
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Les 8&mes, de faible épaisseur et fortement inclinées, sont préfabri-
quées par paires sur un banc et précontraintes par fils adhérents (Fige 7).

TRANTS 1 Pawsfay COFFRAMT D ABOY] PECES DE ONMCION
ENTRE TRANTS
\ PhdibalAix COF FRANTS \
\
\

Fige 7

Le tablier est construit par encorbellement & partir des pylones en
voussoirs de 3,00 m, de longueur. Chaque voussoir est réalisé en deux étapes.

Dans une premiére étape, les 8mes préfabriquées sont posées sur des
berceaux a l'intérieur d'équipages mobiles constitués d'une charpente métalli-
que fixée a l'extrémité du tablier en cours de construction (Fig. 8). Les équi-
pages sont alors réglés de fagon a2 épouser le profil en long de 1l'ouvrage
corrigé des déformations prévisibles,

Ame préfabriquée

_Equipage mobile
Fige. 8

Dans une seconde étape, les 8mes sont solidarisées & la partie du
tablier déja construite par l'intermédiaire d'un joint maté et de barres de
précontrainte provisoire (Fig. 9)e Le reste de la section transversale est
ensuite bétonné a l'intérieur des équipages mobiles aprés que ces derniers
aient été suspendus aux &mes,

Joint mate Ame préfabriquée

R
=

\ Barres de précontrainte provisoire

Fig. 9

I SB
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Ce procédé, faisant appel a une préfabrication partielle des vous-
soirs au moyen d'éléments légers (les &mes pésent 12 tonnes) a ainsi permis
de simplifier les équipages mobiles de bétonnage dont le poids reste limité
(35 tonnes) et de réduire le cycle de construction du tablier en permettant
la réalisation de 4 voussoirs par semaine, soit 12,00 m, de tablier,

r {

Quvrage en construction - Fig. 10

RESUME

Le pont de Brotonne est un pont d haubans multiples répartis en béton pré-
contraint construit par encorbellement avec préfabrication partielle du tablier,
comportant une portée centrale de 320 m, qui constitue le record parmi les
ouvrages de ce type.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Brlcke von Brotonne wurde im Freivorbau als Schrédgseilbrilicke aus Spann-
beton mit verteilten Seilen und teilweise vorgefertigter Fahrbahn erstellt. Mit
einer Mittenspannweite von 320 m stellt sie einen Rekord unter den Schrédgseil-
bricken auf.

SUMMARY

The Brotonne bridge is a prestressed concrete cable-stayed structure built
in cantilever with fanned multiple cables and a partly precast deck; its 320 m
long center span makes it a record of its type.
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Industrielle Herstellung von Viadukten und Briicken
The Industrial Fabrication of Viaducts and Bridges

Construction industrielle de ponts et de viaducs

VUKASIN ACANSKI
GIP GRADIS LJUBLJANA
Maribor, Jugoslawien

1. Einfllhrung

Die rasche wirtschaftliche Entwicklung, der damit verbundene
Aufschwung des Lebensstandardes und die rasante Zunahme des Tourismus,
haben in Jugoslawien zu einer enormen Ausdehnung des Strassennetzes
gefiihrt. Die Integration des jugoslawischen Strassennetzes in das
europdische ist eine Notwendigkeit geworden.

Die jugoslawische Topographie ist sehr bewegt und bedingt daher eine
grosse Anzahl von Briicken und Viadukten, das heisst, von Objekten,
welche durch die rasch anwachsende Motorisierung und den damit verbundenen
Anspriichen an die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort immer zahlreicher
geworden sind. Diese Entwicklung fordert neue Baumethoden, welche
technologisch einfacher und zeitsparender sind. Die kurzen Bautermine der
immer zahlreicheren Kunstbauten, verlangen besser ausgebildete Fachleute
und eine entsprechende technische Ausrilstung.

Die fehlenden Arbeitskr&fte, sowie die bescheidene technische Ausrilistung
der jugoslawischen Unternehmungen ftihren zur Entwicklung industrieller
Bauweisen flir Kunstbauten.

Bild 1:

Viadukt Ravbarkomanda
an der Autostrasse
Vrhnika-Postojna

Mit dem industriellen Bau von Viadukten und Briicken "System Gradis" werden

folgende Vorteile erreicht:

- Verkllrzung der Bauzeit

- Verminderung der Anzahl der Arbeitsstunden

- Die Fachkrifte bleiben in den Betrieben konzentriert wodurch geordnete
Lebensverhiltnisse und eine Verbesserung des Lebensstandardes jedes
Arbeiters entstehen
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- die Arbeitsleistung wird durch die besseren Organisationsmddglichkeiten
und besseren Bedingungen am Arbeitzplatz grésser
- die Eingliederung der nichtqualifizierten Arbeitskr&fte in den Arbeitspro-

zess wird einfacher,

- Verminderung der Regiestunden am Arbeitsplatz
- Kleinere Spesen flir Feldarbeit und getrenntes Leben
- die Einrichtung der Baustelle geht schneller und einfacher, dadurch kleinere

- finanzielle ausgaben

- die Hilfsobjekte, w.z.B. die Lager, Betonaufbereitungsanlagen, Arbeitslogis
etc. sind weniger aufwendig und zum Teil Uberfliissig

- da die mechanische Ausrilstung grdsstenteils in den Werkstidtten konzen-
triert ist, kann sie besser geniltzt werden. Dei Transporte, die Montage-
und Demontage dieser Gerdte, sind nicht mehr notwendig,

- die Qualitit des Bauens wird die bessere Kontrolle erhdht,

- die Wettereinfllisse auf den Bauvorgang sind unbedeutend,

- der Briickenbau ist von Arbeiten am Strassentrasse nicht mehr abh&ngig.
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Bild 2: Typisches Briicken und
Viaduktenfeld zusammengestellt
mit industriel hergestellte Montage
Elemente

Dies sind nur ein Teil der Vorteile

dieser Bauweise. Diese Technologie

des Briickenbaues hat jedoch auch

ihre eigenen spezifischen Bedingungen:

- die entsprechende Ausrlistung fir
die Montage der vorfabrizierten
Elemente

- die Projektierungsarbeit ist aufwen-
diger und anspruchsvoller,

- die Technologie bedarf einer prédzisen Planung der einzelnen Bauphase
- die 8konomischen Vorteile sind von der Anzahl der typischen Objekte
und Kontinuitidt des Bauvorganges abh3ngig.
Der Zweck dieses Artikels ist die Erlduterung der Methode flir die
Erstellung von Viadukten und Brlicken auf der Autostrasse Sentilj-—Razdrto,

welche nach dem System "Gradis'" aufgebaut wurden.

Bild 3: Industriell erstellte Montage-

Tr&ger flir Brlicken und Viadukt.
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Bild 4: Typisches Stlitzen formen
flir Viadukte
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2. Erlduterung der Konstruktion eines typisierten Objektes

Der Entwurf dieser statischen Konstruktion wurde auf Grund 8konomi-
scher und technischer Analysen erstellt, welche durch folgende Studien
entstanden sind:

Bild 5: Tr&gerdepo im Betonwerk Bild 6: Tr&geraufladung auf
Transportmittel

- Bestimmung der optimalen Spannweite zwischen den Pfeilern bei einer
durchschnittlichen H8he von H = 35 m

- Auswahl des statisch glinstigsten Querschnittes des Oberbaues,

- Bestimmung des technologisch giinstigsten Vorganges flir die Montage
der Brlickenelemente in Bezug auf das Gewicht und die Abmessungen

- die technische und 8konomische Ausflihrung der Bauelemente,

- die Transporte der Bauteile innerhalb und ausserhalb der Baustelle.

Die Resultate dieser Studien zeigten, dass in Anbetracht der gegen-
wdartigen und zukiinftigen Mobilitdt, sowie der 8konomischen und spezifisch
topographischen Verh#ltnisse in Slowenien, diese Konstruktion, welche
aus frei aufliegenden Feldern mit einer Spannweite von L = 40 m bilden,
die glinstigste typisierte Brlickenbaukonstruktion ist.

Eine bestimmte Zahl der frei aufliegenden Felder wird durch Gelenkver-
bindungen zusammen verbunden. Dadurch formen wir sogenannte "Bremsein-
heiten'", welche durch Dilatationsfugen getrennt sind. Die Linge einer
Einheit ist von der H8he der Stlitzen abhingig und betrigt im max. 400 m.

Das Tragssystem des frei aufliegenden Feldes besteht aus der Fahr-
bahnplatte, welche durch Lingstrdger unterstiitzt ist. Die Ld&ngstrdger sind
durch End- und Feldquertrdger zusammen verbunden. Die Lingstr&dger liegen
in Abstinden von 3.0 - 3.5 m auf Neoprenlagern, welche die Belastung auf
die Pfeiler libertragen.

Die Pfeiler sind elastisch in die Fundamente eingespannt. Die Funda-
mentkonstruktion wird, je nach Baugrundverh#ltnissen, flach gew&hlt oder mit
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der Grundpfihlung kombiniert.

Der Querschnitt der Zwischenpfeiler

ist konstant und verbreitert sich kon-
solartig unter der Oberbaukonstruktion.
Die Widerlager werden je nach topogra-
phischen bzw. geologischen Verh&ltnissen
gewdhlt.

Bild 7: Transport eines Montage-
Tr&gers auf die Baustelle

3. Technische Ausfilhrung der Montage-Elemente

Die Trager
Die Tridger, welche im Querschnitt die Form eines doppelten "T" aufweisen,
sind 2.20 m hoch. Die theoretische Spannweite betrdgt 38.20 m, die Gesamt-
l&nge 39.00 m, bei einem Gewicht von 78.0 Mp. Sie werden in einer Stahl-
schalung betoniert. Jede Schalung ist mit Metallw&nden versehen, welche
den Triger in drei Elemente unterteilen.

Der Betoniervorgang alle drei Teile jedes Tr&gers wird gleichzeitig
in kleinen Schichten vorgenommen. Der Beton wird mit Schallungsvibratoren,
teilweise mit Nadelvibratoren, verdichtet.

Die Trdger werden aus Beton MB 400 erstellt. Die Vorgebundenen
Armierungskdrbe, in welchen auch die Rippenblechrthre flir die Vorspann-
kabel eingebunden sind, werden in die Schalung versetzt. Die Armierungs-
k8rbe werden mit speziellen Einrichtungen angefertigt. Vor Betonierbeginn
werden die Kabelrohre mit "Arbeitskabel" ausgestopft, um eventuelle Deforma-
tionen der Kabelrohre zu vermeiden. Diese "Arbeitskabel" werden nach dem
Abbinden des Betons herausgezogen und kdnnen wieder verwendet werden.

Die einzelnen Elemente des Trdgers wiegen 26 Mp und werden nach
Erreichung der Beton-Druckfestigkeit von 150 kg/cmz mit dem Kran deponiert.

Quertridger, Fahrbahnplatten, Gehweg-Elemente

_ - |
Bild 9: Vorspannen von [MS
Vorspannkabels
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Bild& D etail des Kleberstosses
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Die Quertrdger in Rechteckform bestehen aus Montage-Elementen,
welche zwischen den Lidngstrédgern eingebaut werden. Die Fahrbahnplatten
sind ebenfalls als vorfabrizierte Elemente ausgebildet. Die Stirke betrdgt
20 cm, die Breite 1.75 m, die Linge ist von der Konzeption des Objekt-
-Querschnittes abhdngig. Die Gehwegelemente sind 2.00 m lang und nach
den Vorschriften fiir die Autostrassen Entworfen.

Alle Elemente werden in den Werkstitten in der Stahlschalung erstellt
und schlaff armiert. Die Armierung wird wie bei anderen Montageelementen
vorgéngig in Armierungskérben zusammengebunden und in die Schalung
verlegt. Die Betonqualitit ist filr alle Montageelemente MB 400.

4. Transport und Montage der vorfabrizierten Elemente

Der Transport am Erstellungort und

der Aufland auf das Transportmittel er-
folgt durch einen Portalkran.

Fiir den Transport der Trdgerelemente wer-
den meistens Lastwagen mit Anhidnger ver-
wendet. Auf der Baustelle werden die Tri-
gerelemente mittels der Konstruktion fiir
die Montage von den Transportmitteln auf
die Bahn filr das Kleben und Vorspannen
Bild 10: Konstruktion flir die Mon-  abgeladen. Nach Einzug sdmtlicher vorge-
tage der Trédger iliber die Klebepiste sehener Vorspannkabel erfolgt der Anstrich
der Stirnfldchen dem Epoxi-Kleber und das Zusammenpressen durch die hydrau-
lischen Pressen. Nach dem Vorspannen der ersten Kabelphase wird der Tridger
mit der Montagekonstruktion gehoben, auf das Montagefeld transportiert und

auf die Neoprenlager versetzt.

Die Montagekonstruktion ist so aufgebaut, dass sie in ihren bereich jedes
Montageelement haben und verlegen kan. Die Bewegungsmaioglichkeit der Monta-
gekonstruktion ist nicht von bereits montierten Elementen abhdngig.

Die Querbewegung erfolgt auf den Stahlbahnen, welche auf den Pfeilern fiksirt
sind.

Die Triger sind mit den Kabeln des Systemes IMS vorgespannt.

Jedes Kabel besteht aus 16 Dr3dhten ¢§ 7 mm. Die Dridhte sind aus hochwertigem
Stahl der Qualitdt Sm/S02 = 170/150 kp/mm .

Nach der Montage der Lingstra-
ger folgt das Einfilgen der Quertriger
welche mit der mobilen Montagekon-
struktion ausgefithrt wird.

Die Montage der Fahrbahnplatten
erfolgt von beiden Enden der Briicke
her in Richtung gegen die Mitte. Die
Platten werden mit Lastwagen auf die
Baustelle Transportiert. Der Auto-
kran versetzt sie direkt an die vor-
gesehene Stelle. Bild 11: Ansicht auf die Montage-konstruk-
tion und Montage-Vorgang
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5. Schlusswort

Der dargestellt Vorgang der Erstellung von Viadukten und Briicken
ist das Resultat mehrjirigen Entwicklung dieser Bauweise mit Montage-
elementen.

Die Erfahrungen, welche die Projektanten und die Ausfllhrenden in diesem
mehrjidrigen Arbeitsprozess gesammelt haben, garantieren eine technisch
und 8konomisch einwandfreie Ausflihrung der Objekte.

Es ist aber klar, dass bis heute noch keine universale Bauart erfunden
wurde. Durch unsere Unternehmung "Gradis" werden immer neue Technologien
studiert, welche sich erginzen, auf spezifische Verhiltnisse anpassbar sind
und unserem Unternehmen die Konkurenzmdglichkeit bei jeder Art des
Brilckenbaues ermglichen .

Bild 12: Viadukt gkedenj II an der Autostrasse Hole-Levec

ZUSAMMENFASSUNG

Die Topographie in Jugoslawien verlangt die Erstellung unzd&hliger Bricken
und Viadukte. Die industrielle Herstellung von Kunstbauten bringt grosse tech-
nische und wirtschaftliche Vorteile. Dieser Artikel befasst sich in Detail mit
der Technologie der industriellen Herstellung von Viadukten und Bricken nach dem
System "Gradis". Er erl&dutert die Konstruktion des Standard-Objekte, die Technik
der Ausfihrung und des Transportes sowie der Montage der Bauelemente.

SUMMARY

Due to the topography in Yugoslavia, the construction of highways requires
a great number of wviaducts and bridges. The industrial fabrication gives many
technical and economical advantages. The paper deals in detail with the techno-
logy of industrial fabrication of viaducts and bridges according to the system
"Gradis": construction standard, construction techniques, problems of transport
and assembling of construction elements.

RESUME

La topographie de la Yougoslavie entraine la construction de nombreux
ponts et viaducs. La construction industrielle apporte de grands avantages tech-
niques et économiques dans les travaux routiers. Ce rapport présente la technolo-
gie de la construction industrielle de ponts et de viaducs selon le systéme
"Gradis'": norme de construction, technique de construction, transport et montage
des éléments de construction.
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