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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Die Ermudungsversuche an der EMPA zur Abklarung der statischen Mitwirkung von

Betondeckbelagen bei Briicken mit Betonfahrbahnplatten DK 624.21:625.8.001.4
Von E. O. Fessler, dipl. Ing. ETH, EMPA Diibendorf

Fahrbahnplatte 1 Fahrbahnplatte 2 |43 43 _19, 46,2
= e P S
1 — ] T j 4
. | i A
I+ —\—T — = ! +— F
— e | (e
J 0 . |
L | Ly I 4
] R H i
Q + O-—{d | =+ 4— |
LN 5 5 H | = | B b I ) ISR,
wo, il ; ] i | ? E,
i i 7 | Bl
o || el T S W i i T T A SO - T \ gl T o
g iy R ! et ] | (A < S B L Mg
g e } | f 1_ | & Lo}
217 | ‘\ e | [ S
| | — = | 1 *" 3 -
T
_ T | O 1] H = -
< 1 i = |
- + + - | ! |+ *
. } 1+ | -t = ™ ; b I
f ! F=— 1 1 J
Tecta Armierungsnetz 19 | a6 _J | ‘__‘15‘;’__ | T b ‘ Tecta Armi’elungsne/z
150,/150,/6./6 i ; k ! | 6.40. | \ 150,/150 /8 /6
Querschnitt 10616e=20 L 10 ¢ 18e=20 L1agrs e=i5 *Verbindungsanker “13$10 e<is  L10g12 e:20 10614 e=20 Querschnitt

( Winkelschrauben M12) p

Langsschnitt
i fz
i 33410 e=20 Tecta Armierungsnetz 13810 e-15 Tecta Armierungsne
= 150/150/6 /6 ‘ /150/150/8 /6
S} | (14¢14e 15 13410 e=15
=1 7 4%»

- : et i —— ——~ :
; ‘ 0 [ =2
A L1op16e=20 | Lo 1401ae=15 1748 e<15 Powze: 20 ‘ e
42912 e=15 J L L1o¢18e=20 I el e W | 10414e=20 ] 33910e=20
. IR 1,50 | 1,50 —s0—- 1,50 | 150 "l20
e : ' - . | 120 20
Bild 2. Belastungsanordnung und Armierungsplane der untersuchten Verbundplatten. Links Platte 1, rechts Platte 2
1. Ziel und Umfang der Versuche Bild 1. Anordnung fiir die Ermiidungsversuche an Verbundplatten von 200 cm Breite (in Richtung der

Briickenachse) und 640 cm Lénge Gber zwei symmetrische Felder von je 300 cm Spannweite ent-
sprechend dem Abstand der Briickenldngstréger angeordnet. Konstruktionsbetonplatte von 20 cm mit
Deckbelag von 10 cm Starke; Streifenlasten gleichzeitig je in Feldmitte

Mit den Versuchen wurde bezweckt, das
Zusammenwirken des Konstruktionsbetons
der Fahrbahnplatte einer Stahlbetonbriicke
mit dem nachtréglich aufgebrachten Beton-
fahrbahnbelag unter beliebig oft aufgebrach-
ter Nutzlastbeanspruchung abzukliren.

Die Versuche wurden an 2,0 m breiten,
in Briickenquerrichtung verlaufenden, mass-
stabgetreu nachgebildeten Fahrbahnplatten-
streifen durchgefiihrt. Diese waren, durch-
laufend iiber zwei symmetrische Felder von
je 3,0 m Spannweite, auf drei den Briicken-
lingstriagern entsprechenden Auflagern ab-
gestiitzt (Bilder 1 und 2). Die Versuchslasten
wurden jeweils gleichzeitig in der Mitte beider
Felder aufgebracht. Die Versuchsanordnung
und die dusseren Abmessungen waren fiir
beide Versuchsplatten die selben.

Die Fahrbahnplatten wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Ingenieurbiiro D. J. Bin-
ziger, Ziirich und der Betonstrassen AG,
Wildegg dimensioniert und an der EMPA
hergestellt. Die Stirke der Konstruktions-
betonplatten wurde mit 20 cm festgelegt, auf
welche die 10 cm starken Betondeckbeldge
zu liegen kamen.
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Bild 3.
Einbau des Betondeckbelages
(Winkelschrauben M 12 in Steinschraubenhiilsen M 12 X 60)

Die Fahrbahnplatte 1 wurde nach der
heute allgemein iiblichen Art dimensioniert.
Die Konstruktionsbetonplatte hat sdamtliche
Belastungen aufzunehmen. Der Deckbelag
dient als Fahrbahnbelag und hat daneben
beziiglich der Briickenkonstruktion keine
Tragfunktion. Er ist somit fiir die Bemessung
der Fahrbahnplatte und des Briickenquer-
schnittes als ruhende Last mit seinem Eigen-
gewicht in Rechnung zu setzen. Die leichte
Netzarmierung auf halber Hohe des Deck-
belages von 0,19%, sowohl in Lings- wie in
Querrichtung hat der Bildung von Schwind-
rissen entgegenzuwirken und diese gegebenen-
falls gleichméssiger zu verteilen.

Bei der Fahrbahnplatte 2 wurde demgegen-
iiber voller Verbund zwischen Konstruktions-
beton und Deckbelag in Rechnung gesetzt
und die Stahlarmierung entsprechend ange-
passt. Insbesondere wurde iiber der Mittel-
stiitze im Deckbelag neben dem durchgehen-
den Armierungsnetz eine zusitzliche Zug-
armierung zur Aufnahme des negativen
Stiitzenmomentes eingelegt.

Bei beiden Versuchsplatten wurden geméss
den Richtlinien der Betonstrassen AG zwi-
schen Konstruktionsbeton und Deckbelag pro

Bild 4.

Einsetzen der Haftanker in die Konstruktionsbetonplatte unmittelbar vor dem

Bild 5.

Weggetrennte und abgehobene Eckpartie des Deck-

belages nach dem statischen Bruchversuch von Platte 1.

Bemerkenswert: Mértelhaut und sogar Betonteile von UK-

Deckbelag zum Teil auf OK-Konstruktionsbeton haften ge-
blieben (dunkle Partien)

Quadratmeter unverdndert rund zwei Haft-
anker M 12 in Steinschraubenhiilsen ver-
setzt (Bild 3). Aufgrund der Resultate an der
Platte 1 wurde davon abgesehen, die Ver-
bundplatte 2 stirker zu verdiibeln, beispiels-
weise so stark, wie es zur Aufnahme sémtlicher
rechnerischer Schubbeanspruchungen infolge
Nutzlast ausschliesslich durch die Haftanker
erforderlich gewesen wire.

Die Rauhigkeit der Kontaktfliche beein-
flusst die Verbundfestigkeit. Um fiir die Ver-
suche praxisnahe Bedingungen gemédss Norm-
blatt SNV 40490 der VSS-Kommission 5 zu
schaffen, wurde die Oberfliche des frischen
Konstruktionsbetons nur mit einer Latte ab-
gezogen.

In der Platte 1 wurde Torstahl 40 mit
ermittelten Streckgrenzen zwischen 4500 und
5200 kg/cm? und in der Platte 2 Torstahl 50
mit Streckgrenzen zwischen 5400 und
5800 kg/cm? verlegt. Die Festigkeitsunter-
suchungen an den Lidngsdrihten der einge-
bauten Tecta-Netze ergaben fiir Platte 1 eine
mittlere Streckgrenze von 6800 kg/cm? und
fiir Platte 2 eine bedeutend geringere von
5100 kg/cm?, was den grossen Streubereich
der Festigkeitseigenschaften von geschweiss-
ten Armierungsnetzen zeigt.

2. Versuchsdurchfiihrung

Die Lage und Grosse der Versuchslasten
wurde so gewihlt, dass die Querschnitts-
beanspruchungen bei den Versuchsplatten den-
jenigen von Fahrbahnplatten an ausgefiihrten
Briicken entsprechen. Im Vergleich mit dem
Durchschnittswert solcher bekannter An-
gaben kam eine Streifenlast von je 15t in
der Mitte der Plattenfelder angeordnet dieser
Anforderung am néchsten. Mit Beriick-
sichtigung des Stosszuschlages von rund 40 %,
gemiss SIA-Norm 160 (1956) war die Nutz-
last fiir die Versuchsplatten mit N = 21t
definiert.

Bei den Ermiidungsversuchen wurde diese
Beanspruchung mit einer Frequenz von rund
250 Lastwechseln pro Minute aufgebracht,
und jede Versuchsplatte hatte mindestens
zwei Millionen Pulsationen zu ertragen.

Mit diesen Versuchen wurden somit
strengere Anforderungen an das Tragwerk
gestellt, als sie in Wirklichkeit zu erwarten
sind, um eindeutig auf der sicheren Seite zu
sein. Die der Bemessung zugrunde gelegte
zulidssige Gebrauchslast wird nur beim Zu-
sammentreffen aller ungiinstigsten Belastun-
gen am Bauwerk erreicht, was bei Strassen-
briicken in der Regel selten oder nie auftritt.

Bruchbild der Verbundplatte 1 an der Léngsseite zwischen Streifenauflager von 40 cm Breite bei der Mittelstiitze und Lasteinleitungsstelle.

Gemessene Bruchlast Pg, = 118,6t entsprechend einer noch vorhandenen statischen Bruchsicherheit von 5,2
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Im Versuch werden die zwei Millionen Last-
wechsel mit der erwidhnten Frequenz in
knapp einer Woche aufgebracht. Diese Zeit-
raffung ist erforderlich, um so rasch als mog-
lich zuverldssige Angaben iiber die «Lebens-
erwartung» des Versuchsobjektes zu erhalten.
Dass dabei die plastischen Verformungs-
eigenschaften des Betons (Kriechen und
Schwinden) sich beim Abbau von Spannungs-
spitzen und den Krifteumlagerungen weniger
stark auswirken konnen, bedeutet fiir den
Versuch eine weitere Verschirfung der Bean-
spruchungen im Vergleich zur Wirklichkeit.

Die Aufnahme von zwei Millionen Last-
wechseln mit der vollen Nutzlast, ohne dass
ein Versagen eintritt, bietet somit grosse
Gewihr, dass die untersuchten Fahrbahn-
platten festigkeitsméssig eine praktisch unbe-
schrinkte Lebensdauer aufweisen.

3. Messergebnisse
3.1 Verbund

Bei den durchgefiihrten Ermiidungsver-
suchen liessen sich weder gegenseitige hori-
zontale Plattenverschiebungen noch ein last-
abhingiges Abheben des Deckbelages regi-
strieren. Ebenfalls konnte an Hand der iiber
den Verbundquerschnitt angeordneten Mess-
stellen auch kein sogenannter Dehnungs-
sprung bei der Kontaktfuge nachgewiesen
werden, welcher das Losen des Verbundes
angezeigt hitte. Hingegen sind mit zunehmen-
dem Alter der Verbundplatten von ihren
Ecken her die dort iiber die Kontaktfuge an-
gebrachten Gipssiegel angerissen. Da bis
zum statischen Bruchversuch die Platte 2 im
Verbund gut doppelt so alt wie die erste wur-
de, war diese Erscheinung, welche erfahrungs-
gemiss den Schwindbeanspruchungen und
-verformungen zuzuschreiben ist, dort deut-
licher wahrzunehmen. Beim abschliessenden
Bruchversuch 16ste sich praktisch gleich-
zeitig mit dem Kollaps nach Erreichen der
Hochstlast bei der Verbundplatte 1 auch der
Verbund schlagartig iiber einen gewissen
Bereich der Kontaktfliche (Bild 4). Nach dem
Bruchversuch wurde diese Platte aufgetrennt
und der Deckbelag vom Konstruktionsbeton
abgehoben. Dabei konnte die bemerkens-
werte Feststellung gemacht werden, dass
beim Bruch des Verbundes zum Teil die
Mortelhaut und sogar Betonteile des Deck-
belages abgerissen worden und am Kon-
struktionsbeton haften geblieben waren (Bild
5). Von den Verankerungsschrauben war
ein Teil aus dem Deckbelag gerissen worden,
andere waren unmittelbar iiber der Hiilse
gebrochen. An weiteren Ankerstellen war
die Hiilse gebrochen oder ganz aus dem Kon-
struktionsbeton gezogen worden.

3.2 Durchbiegungen

Die vor und nach den zwei Millionen
Lastpulsationen ermittelten Biegelinien unter
Nutzlast sind in Bild 6 graphisch dargestellt.
In Bild 7 ist fiir den abschliessenden statischen
Bruchversuch der Verlauf der Einsenkungen
fiir die Mitte des Plattenfeldes 2, in welchem
bei beiden Versuchsplatten der Biegeschub-
bruch aufgetreten ist (Bilder 4 und 8), in
Abhingigkeit der Belastung P wiedergegeben.
Aus der Gegeniiberstellung ist ersichtlich,
dass sich die Fahrbahnplatte 1 «sproder»
verhielt als die Fahrbahnplatte 2, was den
unterschiedlichen Querschnittsausbildungen
aufgrund der getroffenen Bemessungsannah-
men zuzuschreiben ist. Bis zum Bruch er-
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Bild 6. Gemessene Biegelinien an den beiden Versuchsplatten unter statischer Nutzlast N = 21 t.

Oben Fahrbahnplatte 1: Vergleich ohne und mit Betondeckbelag, vor und nach zwei Millionen Last-
pulsationen mit der vollen Nutzlast. Unten Fahrbahnplatte 2: Vergleich Verbundplatte vor und nach
zwei Millionen Lastpulsationen mit der vollen Nutzlast
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Bild 7. Verlauf der Durchbiegungen in der Mitte von Feld 2 der untersuchten Verbundplatten in Ab-
hangigkeit der Belastung P bei den statischen Bruchversuchen im Anschluss an die Ermiidungsversuche

reichte die Platte 2 in Feldmitte eine Ein-
senkung von rund 24 mm, welche doppelt
so gross war wie der entsprechende Wert von
Platte 1.

3.3 Rissbildung

Bei beiden Verbundplatten traten im
zugbeanspruchten Bereich des Deckbelages
iiber der Mittelstiitze schon vor Erreichen der
Gebrauchslast N = 21t bei der erstmaligen
statischen Belastung Risse auf, deren grosste
Breite unter Nutzlast mit 0,12 mm bei
Platte 1 und 0,04 mm bei Platte 2 gemessen
wurde (Bild 9). Im Gegensatz zu Platte 1 ent-
standen im Bereich der positiven Momente in
den Feldern der Platte 2 erst wihrend der

- 24, Oktober 1968

dynamischen Beanspruchungen die ersten
Risse.

An der Deckbelagsoberfliche zeigten sich
bei beiden Platten praktischiibereinstimmende
Rissbilder mit zwei bis drei iiber die Platten-
breite verlaufenden Rissen, welche sich wiih-
rend den dynamischen Belastungen wohl
weiter ausdehnten, ohne dass aber zusitzliche
neue Risse auftraten. Nach zwei Millionen
Lastpulsationen wurden unter statischer
Nutzlast mit 0,17 mm bei Platte 1 und
0,15 mm bei Platte 2 fiir die grossten Riss-
breiten anndhernd gleiche Werte registriert
(Bild 10). Bei der anschliessenden vollstindi-
gen Entlastung der Versuchsplatten schlossen
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Bilder 9a und 9b. Rissbilder an den Plattenlangsseiten, Rissmessungen vor und nach zwei Millionen Lastpulsationen mit der vollen Nutzlast N = 21t
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Bild 9a. Fahrbahnplatte 1: Vorderseite der Konstruktionsbetonplatte, welche vorgéngig ohne Deckbelag pulsiert wurde; Vorderseite der Verbundplatte
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sich diese Risse bis auf 0,11 mm bei Platte 1
und fast vollstindig bis auf 0,05 mm bei
Platte 2. Diese verbleibenden Rissbreiten
stimmen praktisch mit denjenigen iiberein,
welche anlésslich der ersten statischen Be-
lastung mit der vollen Nutzlast gemessen
wurden.

Die aufgetretene Anzahl Risse im Deck-
belag iiber dem Stiitzenbereich stimmte trotz
zusdtzlicher Armierung bei der zweiten Platte
praktisch fiir beide Versuchsplatten iiberein.
Obwohl die grossten gemessenen Rissbreiten
noch knapp unterhalb des allgemein zu-
lassigen Wertes von 0,2 mm blieben, er-
fordern sie wegen ihrer exponierten Lage an
der Strassenoberfliche in bezug auf die Ein-
wirkung von Tausalz und Frost besondere
Beachtung, worauf die Ergebnisse der durch-
gefithrten Annex-Versuche deutlich ver-
weisen (Abschnitt 4).

3.4 Bruchsicherheiten

Bei den abschliessenden statischen Bruch-
versuchen konnte bei der Platte 1 die Last P
bis gegen 119t und bei der Platte 2 bis auf
91 t erhoht werden. Die Bruchsicherheit mit
Beriicksichtigung des Eigengewichtes, welches
zwar bei Fahrbahnplatten von untergeord-
neter Bedeutung ist, wird definiert mit

o PBr*i;Py
T N+p,

Darin bedeuten:

Ppr = gemessene Bruchlast
N = 21,0t = volle Nutzlast

P, = Aquivalentlast, die dem Einfluss des
gleichmissig iiber die Spannweite 1
verteilten Eigengewichts g der Platte
in Form einer Einzellast mit demselben
Angriffspunkt wie Pg; entspricht.

Die so ermittelten statischen Bruchsicher-
heiten betrugen 5,2 fiir Platte 1 und 4,0 fiir
Platte 2.

4. Annex-Versuche
4.1 Umfang und Ziel der Versuche

Bei der Fahrbahnplatte 2 wurden im
Anschluss an die dynamischen Belastungen
ergdnzende Versuche durchgefiihrt, welche
sich auf die an der Deckbelagsoberfliche ent-
standenen Risse bezogen. Es bestand die
Absicht, dabei Hinweise zu gewinnen, ob
diese Risse, auch wenn sie die allgemein zu-
lassige Rissbreite von 0,2 mm nicht iiber-
schreiten, eine Gefdhrdung der Fahrbahn-
platte bedeuten und ob eine Méglichkeit be-
steht, gegebenenfalls ihre nachteiligen Aus-
wirkungen mit einfachen Mitteln zu unter-
binden. Dabei wurden vorerst die folgenden
zwei Massnahmen ins Auge gefasst, welche
den Einfluss der Risse unter dynamischer
Gebrauchslast zeigen sollten und wofiir je
die halbe Plattenbreite vorgesehen wurde:

— Uberpriifung des Eindringvermogens von
Wasser in die vorhandenen Risse (wihrend
einer ldngeren Regenperiode);

— Abdichten, Uberbriicken der Risse mittels
eines Anstriches auf Epoxidharzbasis zur
dauernden Verhinderung des Eindringens
von Wasser in die bestehenden Risse, um
schiidliche Auswirkungen infolge Frost,
Tausalz, Korrosion der Armierung zu ver-
meiden.
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Bild 8.
Ermidungsversuche. Biegeschubbruch im Feld 2 (rechts): P, = 91,0t entsprechend einer noch vor-
handenen statischen Bruchsicherheit von 4,0. Anschliessend noch Biegebruch bei Belastung von
Feld 1 allein (links) mit 74,2t
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Bruchzustand von Verbundplatte 2 nach dem statischen Bruchversuch im Anschluss an die
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Bild 10a. Fahrbahnplatte 1
Bilder 10a und 10b.

Bild 10b. Fahrbahnplatte 2

Rissbilder iber der Mittelstitze der Fahrbahnplatten mit Betondeckbelag unter

Nutzlastbeanspruchung N = 21t nach zwei Millionen Lastpulsationen mit der vollen Nutzlast. Riss-
verlauf zur besseren Sichtbarmachung auf geweisselter Fahrbahnoberflache nachgezeichnet

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die beiden fiir die Annex-Versuche vor-
gesehenen Plattenpartien iiber der Mittel-
stiitze wurden vorerst mit einem Sandstrahl-
gerdt gut gereinigt. Von einer anerkannten
Spezialfirma wurde darauf die eine Fliche von
rund 80 x 200 cm mit einem zweischichtigen
Epoxidharzanstrich mit einer Gesamtstirke
von 3 bis 4 mm versehen. Die zweite Fliche
wurde in sandgestrahltem Zustand belassen
und diente so als Grundversuch zu Ver-
gleichszwecken.

Nachdem auf den beiden zu untersuchen-
den Flichen je ein Bassin mit Wasser,
welches in  geringer Konzentration eine
Markiersubstanz in Losung enthielt, ange-
setzt worden war, wurde die Fahrbahnplatte
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wieder bis zur vollen Nutzlast vorerst statisch
und unmittelbar anschliessend dynamisch be-
ansprucht. Zur Uberpriifung der Rissbe-
netzung wurden nach Abschluss der Be-
lastungsversuche an verschiedenen Stellen
durch die Risse fithrende Bohrkerne & S cm
entnommen (Bild 11).

4.3 Ergebnisse der Annex-Versuche

Die Epoxidharz-Beschichtung auf der ge-
rissenen Deckbelagsoberflicheiiber der Mittel-
stiitze hat den Beanspruchungen beim Auf-
bringen der statischen Nutzlast standgehalten.
Bei den anschliessenden dynamischen Nutz-
lastbeanspruchungen konnte nach einigen
hundert Lastwechseln an den Randpartien
ein Anreissen der erst zwei Tage alten Grund-
beschichtung beobachtet werden, von wo sich
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Bild 11. Draufsicht iiber der Mittelstitze von Fahrbahnplatte 2 mit Beton-
deckbelag nach Abschluss der Annex-Versuche. Mit Kunststoffanstrich be-
schichtete Partie (unten) zur Uberbriickung der Risse und unbeschichtete
Partie (oben). Durch Risse entnommene Bohrkerne Nr. 1 bis 18 von 10 cm
Lange (= Starke des Deckbelages) und @ 5cm. Rissflichen durchwegs,
ausgenommen bei Bohrkern Nr. 1, vom aufgesetzten Wasser mit Markier-
substanz benetzt. Urspriingliches Rissbild auf der Oberflache nachge-
zeichnet. Die Zahlenpaare an den Plattenrédndern sowie im Mittelstreifen
entsprechen den gemessenen Rissbreiten in 1/100 mm. Bei den dynami-
schen Beanspruchungen mit der vollen Nutzlast bewegten sich die Riss-
breiten mit der Belastungsfrequenz von rund 4 Hz zwischen diesen Grenzen

A Z2,, =33si
| SRR
—Anker 2
il ZL,, =288t
~Anker 1
2l—

Belastungsgeschwindigkeit: 300 kg/m/nv
Resultat: Hilse aus Betonzylinder gezogen

Anker: Winkelschrauben M12 x 53/60
Hlsenschrauben M 12 x60

ZugkraftZin t

20

Betonzylinder, Alter 28 Toge

| \ | |
1 2 3 4 g

Verformung in mm

Bild 12. Ausziehversuche an Verankerungsschrauben, die zwischen Konstruktionsbetonplatte und
Deckbelag eingebaut werden

Tabelle 1. Gemessene und auf Grund der
an den Materialproben ermittelten Festig-
keitseigenschaften berechnete Vergleichs-
werte der beiden Versuchsplatten

Platte 1 Platte 2

Nutzlast N 21,0t 21,0t
Verbundplatte :

Deckbelag voll mitwirkend:

Bruchlast (gerechnet) 119,0t 86,0 t
Bruchlast (gemessen) 118,6 t 91,0t

Deckbelag im Bereich positiver Momente voll
mitwirkend und im Bereich negativer Momente
unberiicksichtigt:

Bruchlast (gerechnet) 1150t 62,0t
Konstruktionsbetonplatte ohne Deckbelag
Bruchlast (gerechnet) 70,0 t 41,0t

bis zum Abbruch der dynamischen Versuche,
nach rund 300000 Lastwechseln, durch-
gehende Risse iiber die ganze Breite der Test-
flache ausbreiteten.

Bei der anschliessenden Entnahme der
18 Bohrkerne iiber die gesamte Stdrke des
Deckbelages konnte eindeutig festgestellt
werden, dass sowohl im beschichteten wie im
unbeschichteten Feld die Rissflichen voll-
standig benetzt worden waren. Eine Ausnah-
me bildete Bohrkern Nr. 1, der durch einen
gegen Null auslaufenden Riss entnommen
wurde, welcher sich bei den Lastpulsationen
kaum mehr bewegt hatte.

5. Haftanker-Ausziehversuche

Zur Ermittlung, welche Krifte die
zwischen den Platten eingebauten Haftanker
M 12 in rechtwinkliger Richtung zur Ver-
bundfliche aufnehmen kénnen, wurden zwei
orientierende Ausziehversuche veranlasst. Die
Steinschraubenhiilse wurde in gleicher Weise
wie bei der Konstruktionsbetonplatte in der
Oberflache eines Betonzylinders von 20 cm
Durchmesser und 20 cm Hohe versetzt.

Der Verlauf der Bewegung des Haftankers
gegeniiber der Zylinderoberfliche in Ab-
héangigkeit der Zugkraft geht aus Bild 12
hervor. Die grosste Zugkraft von 2,9 bzw.
3,4t wurde nach einer Bewegung von rund
1,5 bis 2,0 mm erreicht. Bei weiterer Ver-
formung und abfallender Last wurde die
Steinschraubenhiilse schliesslich vollstindig
aus dem Betonzylinder herausgezogen.

6. Schwinden und Kriechen

Beim Betonieren der Konstruktionsbeton-
platte und des Deckbelages der Fahrbahn-
platte 1 wurden neben den erforderlichen
Betonproben zur  Festigkeitsbestimmung
gleichzeitig zusétzliche Probeprismen 12/12/
36cm fiir Schwind- und Kriechmessungen
hergestellt. Diese Schwind- und Kriechproben
wurden gleich nachbehandelt und im gleichen
Raum wie die zu untersuchende Fahrbahn-
platte gepriift. Fiir die Kriechversuche wurden
die entsprechenden Probekorper im Alter von
28 Tagen einer konstantgehaltenen ein-
achsigen Normalspannung von 100 kg/cm?
unterworfen. Der Verlauf der iiber rund ein
Jahr verfolgten Schwind- und Kriechdeh-
nungen geht aus Bild 13 hervor.

7. Rechnerisch ermittelte Vergleichswerte
7.1 Statischer Bruchversuch

Die Tragfihigkeit der tiber zwei symme-
trische Felder angeordneten Versuchsplatten
ist beim Erreichen des sogenannten Mecha-
nismus mit der Ausbildung von je einem pla-
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stischen Gelenk in den Feldern und einem
dritten iiber dem mittleren Auflager erschopft.
Nach der Entstehung des ersten plastischen
Gelenks — bei den untersuchten Platten iiber
der Mittelstiitze — findet eine Krifte- und
Momentenumlagerung statt, bis auch die
Feldquerschnitte plastifiziert sind und die
Bruchlast erreicht wird.

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass sich
die effektiven Bruchlasten rechnerisch mit
guter Ubereinstimmung erfassen lassen. Zum
Vergleich sind die in analoger Weise er-
mittelten Lasten bei Vernachlidssigung der
Mitwirkung des Deckbelages im Bereich ne-
gativer Momente (iiber der Mittelstiitze) und
fiir die Konstruktionsbetonplatte ohne Deck-
belag angefiihrt.

7.2 Schubbeanspruchungen in der Kontakt-
fléiche infolge cdusserer Lasten

In Tabelle 2 sind die mit den verschiedenen
iblichen Berechnungsannahmen ermittelten
Schubspannungen in der Kontaktfliche so-
wohl fiir die definierte Nutzlast N = 21 t wie
auch fir die gemessenen Bruchlasten Pg, fiir
beide Platten zusammengestellt.

Bekanntlich wurden gemdéss den Richt-
linien der Betonstrassen AG in der Verbund-
flache im Mittel je zwei Haftanker M 12 pro
Quadratmeter eingebaut, was einem Ar-
mierungsgehalt von rund 0,029 entsprach.
Die Hauptaufgabe dieser geringen Armie-
rung konnte nicht darin bestehen, Schubkrifte
direkt zu iibertragen, sondern die Haftanker

dienten in erster Linie dazu, dem gegen-
seitigen Abheben der Platten entgegenzu-
wirken. Fiir die im zweiten Teil der Tabelle 2
angefiihrten bekannten Richtwerte fiir zu-
lassige  Schubbeanspruchungen 7zu1 und
Schubbruchspannungen 7z, wurde somit die
Ankerarmierung nicht beriicksichtigt. Beim
statischen Bruchversuch ist wie erwidhnt bei
Platte 1 gleichzeitig mit dem Erreichen der
Hochstlast der Verbund schlagartig gelost
worden. Diese Feststellung wird mit den
entsprechenden Vergleichswerten (in Tabelle 2
unterstrichen) recht gut erfasst. Der rechne-
rischen Schubspannung fiir den gerissenen
Querschnitt von 27,7 kg/cm? steht der orien-
tierende Schubbruchwert von rund 25 kg/cm?
gegeniiber. Im weiteren zeigt sich, dass unter
der Nutzlast N = 21 t die gerechneten Schub-
spannungen im Bereich der zuldssigen Werte
liegen.

8. Beanspruchungen in der Kontaktfliche in-
folge Schwinden und Kriechen

Im Verbundquerschnitt erzeugt das unter-
schiedliche Schwinden der zusammenwirken-
den Betonplatten Eigenspannungen, die eine
zusitzliche Beanspruchung des Verbundes
und Normalspannungen in den Plattenquer-
schnitten zur Folge haben. Diese Bean-
spruchungen lassen sich gerade wegen der
Behinderung der zwidngungslosen Verformung
nicht wie iiblich mittels Dehnungsgebern
direkt messen. Das diirfte auch der Grund
sein fiir die unbefriedigenden Kenntnisse iiber

die wirklichen Beanspruchungen infolge
Schwinden und Kriechen in Stahlbeton-
tragern und insbesondere in Verbundplatten,
wo zwel verschiedene und verschieden alte
Betonquerschnitte zusammenwirken. Um den-
noch Hinweise tiber das effektive Kraftespiel
zu erhalten, liessen sich versuchstechnisch
indirekte Methoden anwenden, indem bei-
spielsweise iiber Dehnungsmessungen beim
kiinstlichen Losen des Verbundes auf die
Beanspruchungen geschlossen werden konnte.
Gewisse Angaben iiber die Grossen-
ordnung der auftretenden Eigenspannungen
liefern theoretische Ndherungsbetrachtungen.
Eine Schwinddifferenz von rund 0,3% 00, wie
sie aus den separaten Messungen an den
Probeprismen hervorgegangen ist, wiirde mit
der Annahme gleichférmiger Spannungs-
verteilung tiber den betrachteten Querschnitt
und bei vollstindig behinderter Verformung
eine Beanspruchung von 90 kg/cm? erzeugen
bei einem Elastizitdtsmodul des Betons von
E = 300000 kg/cm?. Aber gleichzeitig mit
dem Aufbau der Schwindspannungen tritt
das Kriechen in Funktion und fiihrt zur Ver-
minderung der Querschnittsbeanspruchungen.
Wird der giinstige Kriecheinfluss wie iiblich
mit der Annahme des halben Wertes oder
sogar nur eines Drittels des wirklichen E-
Moduls des Betons eingesetzt, so ergeben sich
immer noch rechnerische Querschnittsbean-
spruchungen von 30 bis 45 kg/cm?, welche in
der Grossenordnung oder eher iiber den
iiblichen Betonzugfestigkeiten liegen.
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Bild 13.  Schwind- und Kriechmessungen an Betonprismen 12/12/36 cm, Nachbehandlung und Lagerung wie Versuchsplatten, Mittelwerte von je zwei

Probekarpern

Schwind- und Kriechdehnungen in Abhéngigkeit der Zeit: Um die Zeit von
63 Tagen, um welche der Deckbelag spéter als die Konstruktionsbeton-
entsprechenden
systeme gegeneinander in Richtung der Abszisse (Zeitachse) verschoben.
Zugleich wurde der fiir den Deckbelagsbeton ermittelte Schwindverlauf in
Richtung der Ordinate (Dehnungen) soweit bewegt, bis der Nullpunkt mit
der zu dieser Zeit bereits stattgefundenen Schwindverkiirzung des Kon-
struktionsbetons koinzidierte. In diesem Koordinatensystem wurde der Ver-
lauf der entsprechenden Schwinddifferenz, welche massgebend fiir die

platte hergestellt worden ist, sind die
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ermittelt und dargestellt
Koordinaten-
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Entstehung und Grosse von Eigenspannungen im Verbundquerschnitt ist,

Analog wurde der Kriechverlauf von Konstruktionsbeton und Deckbelags-
beton aufgezeichnet. Dabei wurde der Messwert unmittelbar nach Auf-
bringen der konstanten Normalspannung von 100 kg/cm? auf den Deck-
belagsbeton mit dem zu diesem Zeitpunkt ermittelten Kriechwert des
Konstruktionsbetons zur Koinzidenz gebracht. In diesem Koordinatensystem
wurden die Summenkurven dargestellt, aus welchen der Verlauf fiir das
Gesamtkriechen mit bzw.
gegebenen konstanten Beanspruchung ersichtlich ist

ohne Einschluss des Schwindens unter der vor-
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Bei den untersuchten Verbundplatten war
der Konstruktionsbeton 20 cm und der nach-
traglich eingebaute Deckbelag 10 cm stark.
Zur Vereinfachung wurde fiir die von Basler
und Witta [1] vorgeschlagene Néiherungs-
berechnung der Eigenspannungen im Platten-
innern infolge Schwinden fiir beide Platten
ein konstanter Elastizititsmodul von rund
300000 kg/cm? angenommen, wie er bei den
Versuchsplatten im Alter von knapp 28 Tagen
ungefahr zutraf. Die aus dieser Berechnung
resultierenden Normalspannungen sind fiir
die Randfasern der beiden Platten in Tabelle 3
aufgefiihrt. Bei der Kontaktfliche, wo die
grossten absoluten Spannungen auftreten, be-
findet sich ein sogenannter Spannungssprung
mit Vorzeichenwechsel. Gegen die Fahrbahn-
oberfliche hin nehmen die Normalspannun-
gen linear ab und koénnen sogar ihr Vor-
zeichen wechseln. Bedingt durch die Dimen-
sionen der untersuchten Verbundplatten
verschwindet fiir die Voraussetzungen im
Platteninnern die Randspannung an der
Deckbelagsoberfliche zufilligerweise ganz.

Fiir den freien Plattenrand ldsst sich zur
Bestimmung der Normalspannungsverteilung
eine analoge Betrachtung wie fiir die Quer-
schnitte im Platteninnern anstellen. Dabei
wird auch in diesem Fall voller Verbund von
Konstruktionsbeton und Deckbelag voraus-
gesetzt, wodurch eine gegenseitige Platten-
verschiebung ausser Betracht fillt. Gegentiber
den Vertraglichkeitsbedingungen im Platten-
innern hat nicht mehr der gesamte Verbund-
querschnitt eben zu bleiben. Die Randbe-
dingungen lassen es zu, dass sich der dusserste
Plattenquerschnitt frei verformen kann. Mit
der Annahme, dass die Querschnitte des
Konstruktionsbetons und des Deckbelages
fiir sich eben bleiben, infolge gleichmassigem
Schwinden des Deckbelages aber verschie-
dene Verdrehungen erfahren, ergeben sich in
den Randfasern am freien Plattenrand die in
Tabelle 3 ermittelten Beanspruchungen. Dabei
zeigt sich bei der Kontaktfliche wiederum
ein Spannungssprung und an der Fahrbahn-
oberfliche treten durchwegs Druckspannun-
gen auf.

Die Beanspruchungen aus Schwinden
konnen infolge gleichzeitigem Kriechen mit
einem Reduktionsfaktor K multipliziert wer-
den. Da die exakte Ermittlung des Kriechein-
flusses auf Differenzialgleichungen fiihrt,
welche einen betrdchtlichen mathematischen
Aufwand erfordern, wurde an Stelle anderer
bekannter Nidherungsansitze die Methode
der erwdhnten Autoren [1] iibernommen und
im vorliegenden Beispiel die Werte fiir den
Zeitpunkt nach Abschluss der plastischen
Verformungen in Tabelle 3 fiir drei ver-
schiedene Endkriechwerte angefiihrt.

Ist die die Eigenspannungen verursachende
Schubkraft S, welche vom freien Platten-
rand her tiber eine Distanz, die ungefihr der
Starke 4, des Deckbelages entsprechen soll,
cingeieitet, finden fiir den dann erreichten
Zustand im Platteninnern zwischen Nachbar-
querschnitten keine Anderungen der Bean-
spruchungen mehr statt. Das heisst, dass in-
folge Schwinden in der Verbundfliche keine
Schubspannungen zu iibertragen sind. Fiir
die Einleitung der Horizontalkomponente .S
ergibt sich am freien Plattenrand iiber die
angenommene Ubertragungslinge s, im vor-
liegenden Fall eine mittlere Schubspannung,
welche infolge Schwinden 20 kg/cm? betrigt
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Tabelle 2. Berechnete Schubbeanspruchungen in der Kontaktflache infolge dusserer Be-
lastung mit Berlicksichtigung des Eigengewichts und bekannte Richtwerte zum Vergleich

Nutzlast N = 21t

Bruchlast Pgr = 119 t bei Platte 1 bzw. 91 t bei Platte 2

Schubspannungen in kg/cm? Platte 1

Lag) 1m Platt.enfelq PoN—21t
s lber Mittelstiitze

Tom1 zuldssig -4 -

Ty Bruch

Platte 2
P=Pg,=119t P=N=21t P=Pg=—91t
TF 75 TF 75 TF Ts

1. Querkraftverlauf elastisch gerechnet :

Querschnitt:

homogen (ohne Fe) 3,1 3,7
ideell (mit Fe) 3,0 3,0
gerissen (Stadium 4) 3,1 6,1
nominell (Normen 1968) 2,7 3.4
2. Querkraftverlauf plastisch gerechnet :
Querschnitt:

homogen (ohne Fe) — —=
ideell (mit Fe) — —
gerissen (Stadium 4) — =
nominell (Normen 1968) — =,

Richtwerte Tzul
Monolith:

SIA-Norm 162/1968, Art. 3.12 BN:5,0/BH:7,0
bzw. Richtlinien Nr. 17 6,2 (71/1,8)
Basler und Witta [1]: tsr = p/5 —

Verbund: Querschnitt gerissen

Basler und Witta [1] 5
Saemann und Washa (2] —
Hanson N.W. [3]

(Verbundfldche glatt bis rauh)

ACI-ASCE Committee 333 [4] 28-112

(Verbundfliche glatt bis rauh)

und bei Beriicksichtigung des Kriechens mit
dem betreffenden Reduktionsfaktor abge-
mindert wird. Diese Werte liegen im Ver-
gleich mit Tabelle 2 noch unter den ange-
gebenen Schubbruchspannungen und diirften
somit keine unmittelbare Gefidhrdung des
Verbundes darstellen. Zusétzlich haben aber
die Platten am freien Rand die Neigung, in-
folge der unterschiedlichen Querschnittsver-
drehungen auseinanderzuklaffen. Dabei ent-
stehen fiir die Einleitung der resultierenden
Momentendifferenz {iber die angenommene
Ubertragungslidnge in der Verbundflidche Zug-
beanspruchungen, welche auch mit Bertick-
sichtigung des Kriecheinflusses von der
Kontaktfliche nicht mehr unbedingt auf-
genommen werden kénnen.

Bei den Versuchen &dusserte sich diese
Tatsache darin, dass die im Plattenrand-
bereich zur Kontrolle angebrachten Gips-
siegel rissen und dadurch auf ein allméhliches
Ablosen des Deckbelages hinwiesen (Ab-
schnitt 3.1). Um auch dort den vollen Ver-
bund zu gewihrleisten, ergibt sich iiber eine
Reibungsbetrachtung nach P. W. und H. W.
Birkeland [5] die Notwendigkeit, am freien
Plattenrand eine stdrkere Plattenverdiibelung
vorzusehen. Mit der Annahme eines Rei-
bungskoeffizienten in der Kontaktfliche von
o = 1,0 sind je nach der effektiven Grosse der
Schwinddifferenz und des Kriecheinflusses im
unmittelbaren Bereich des freien Randes
mindestens zwei bis drei der verwendeten
Haftanker M 12 pro Laufmeter freien Platten-
rand anzuordnen. Damit sollte ein Aufklaffen
der Platten verhindert werden kénnen und
zugleich besteht auch grossere Gewiihr, dass
die aus den Horizontalkomponenten resul-
tierenden Verbundspannungen mit geniigen-
der Sicherheit iibertragen werden konnen.
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17,2 18,5 3,3 3,8 14,0 14,5
16,4 -150 3,2 3,7 13,6 14,2
16,8 302, 3,1 4.8 12,9 18,3
14,9 17,00 247 34 11,5 12,8

15,6 16,9 = == 13,6 14,1

14,8 13,7 = — 13,2 13,8

15,2 277 = — 12,5 17,8

135 15,6 — — 11,1 12,5
TBr Tzul TBr

— BN:5,0/BH:7,0 —

7= 11,2 6,9 (71/1,8) = 12,5
~50 — ~50
25 5 25
25 — 25
21-35 — 21-35
5,6-22,4 2,8-11,2 5,6-22,4

Beim Auftreten von Rissen im Deckbelag,
welche in den Bereichen negativer Momente
infolge &dusserer Lasten zu erwarten sind,
findet in den betreffenden Plattenquer-
schnitten ein Ubergang zu den Plattenrand-
voraussetzungen statt. Da zur optimalen Aus-
niitzung der monolithischen Wirkungsweise
der Verbundplatte in diesen Bereichen die
erforderliche Zugarmierung ohnehin im Deck-
belag anzuordnen ist, wird diese auch die
Schubkraft S aus Schwinden und Kriechen
gemiss Tabelle 3 in der Regel aufnehmen.
Dadurch wird eine Schubiibertragung in
der Kontaktfliche, wie sie von einem freien
Plattenrand her stattfindet, weitgehend ver-
mieden.

Analog zur Losung der Haftung des
Armierungsstahles am Beton unmittelbar bei
einem Riss ist dort auch mit einer lokalen
Zerstorung des Verbundes zwischen Deck-
belag und Konstruktionsbeton zu rechnen.
In diesen Kontaktpartien hat die Platten-
verankerung mittels Diibeln nicht nur die
Aufgabe, ein unerwiinschtes Hohlliegen des
Deckbelages nach der Entlastung zu ver-
hindern, sondern wie am freien Plattenrand
allfillige Teilschubkrifte, welche von der
Zugarmierung nicht aufgenommen werden,
einzuleiten und das volle Zusammenwirken
beider Platten zu gewéhrleisten.

9. Zusammenfassung

Zur Abkldrung der statischen Mitwirkung
des nachtriglich auf die Konstruktionsbeton-
platte eingebauten Betonfahrbahnbelages un-
ter beliebig oft aufgebrachter voller Nutzlast
wurden Ermiidungsversuche an zwei mass-
stabgetreu nachgebildeten Fahrbahnplatten-
abschnitten von Stahlbetonbriicken durchge-
fithrt. Beide Versuchsplatten waren 30 cm
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Tabelle 3. Querschnittsbeanspruchungen in der Verbundplatte infolge Schwinden ohne
und mit Berlicksichtigung des Kriecheinflusses

h = 10cm
h2 = 20 cm
&5 = 0,300 Endschwindmass

m,m: Endkriechwert
S =

|

Verteilung der Normalspannungen 6 (+Zug)
<«———— Am frelen Plaltenrand

E1 = 300 000 kg/cm?
B2 = Ey

In der Kontaktfliche angreifende Schubkraft aus Schwinden und Kriechen

- Im Platteninnern ———

6°

= &Y

¢ in kg/cm? Am freien Plattenrand Im Platteninnern
Sin t/m’ Normalspannungen infolge Schwinden

Kriechen Kriechen

ohne mit ohne mit
Poo — 2 3 4 — 2 3 4
S 15,0 6,5 4,8 3,7 20,0 8,6 6,3 4,9
a9 -30,0 -13,0 -95 -74 0,0 0,0 0,0 0,0
o 60,0 26,0 19,0 14,7 40,0 17,3 12,7 9,8
o) -30,0 -130 -95 -74 -500 -21,6 -158 -12;2
oy 15,0 6,5 4.8 3,7 30,0 13,0 9,5 7,4

stark, in Briickenldngsrichtung 2 m breit und
durchlaufend iiber zwei symmetrische Felder
von je 3 m Spannweite entsprechend dem
Abstand von Briickenldngstragern ange-
ordnet.

Die Versuchsplatte 1 wurde nach der bis
anhin {blichen Methode ohne mittragende
Wirkung des 10 cm starken Betondeckbelages,
der als Fahrbahnbelag dient, bemessen. Bei
der Versuchsplatte 2 wurde vollstindiger
Verbund mit der Konstruktionsbetonplatte
von 20 cm Stédrke in Rechnung gesetzt. Dar-
aus resultierte gegeniiber der Platte 1 eine Ein-
sparung an Armierungsstahl von rund 46 %,.

Bei den Ermiidungsversuchen mit zwel
und mehr Millionen Lastpulsationen mit
der vollen Nutzlast erfuhr bei beiden Ver-
suchsplatten die Verbundwirkung keine
Schwichung. Einzig in den an den Platten-
ecken tiber die Kontaktfuge angeordneten
Gipssiegeln entstanden mit der Zeit Risse,
welche dem Schwinden des Deckbelages zu-
zuschreiben waren und deren Breite von der
dusseren Belastung nicht beeinflusst wurde.
Diese Feststellung weist darauf hin, dass an
den freien Plattenrdndern eine zusitzliche
Plattenverankerung erforderlich ist, um dort
ein Aufklaffen der Platten infolge Schwinden
und Kriechen zu verhindern und den Ver-
bund zur Einleitung der Schubkrifte zu ge-
wiéhrleisten.

Bei den abschliessenden statischen Be-
lastungsversuchen bis zum Bruch liessen sich
mit Beriicksichtigung des Eigengewichtes
noch Bruchsicherheiten von 5,2 bei der ersten
und 4,0 bei der zweiten Platte nachweisen.

Im Bereich der negativen Momente iiber
der Mittelstiitze sind bei beiden Platten
praktisch iibereinstimmende Rissbilder ent-
standen, wobei die Anrisslasten unterhalb
der vollen Nutzlast lagen. Nach zwei Millio-
nen Lastwechseln wurden die grossten Riss-
breiten auf der Oberfliche des Betondeck-
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belages mit 0,17 mm bei der Platte 1 und mit
0,15 mm bei der Platte 2 unter Gebrauchslast
gemessen. Die zusitzliche Zugarmierung im
Deckbelag tiber der Mittelstiitze der Platte 2
hat sich somit auf die grossten Risséffnungen
praktisch nicht ausgewirkt, hingegen haben
sich bei dieser gegeniiber Platte 1 die Risse
nach Entlastung im Anschluss an die Er-
miidungsversuche fast vollstindig wieder ge-
schlossen.

In bezug auf die Einwirkungen von Tau-
salz und Frost wurde bei ergdnzenden Unter-
suchungen nachgewiesen, dass auf der Fahr-
bahnoberfliche liegendes Wasser, insbeson-
dere bei pulsierender Plattenbeanspruchung,
tief in die feinsten Risse von wenigen Hun-
dertstel-Millimeter Breite eindringt. Mit einer
Epoxidharzbeschichtung liessen sich die am
Ende der Ermiidungsversuche vorhandenen
Risse fiir statische sowie fiir eine beschrinkte
Anzahl dynamische Nutzlastbeanspruchungen
abdichten. Doch nach einigen hundert Last-
pulsationen begann die untersuchte Be-
schichtung anzureissen und der rissiiber-
briickende Effekt ging mit zunehmender Last-
wechselzahl schliesslich vollstindig verloren.

10. Schlussfolgerungen

Aufgrund der durchgefiihrten Ermiidungs-
versuche darf fiir den Gebrauchszustand mit
der vollen statischen Mitwirkung des Beton-
fahrbahnbelages mit der Konstruktionsbeton-
platte von Stahlbetonbriicken gerechnet wer-
den, wenn die folgenden Punkte beachtet
werden:

— Die Oberfliche der Konstruktionsbeton-
platte muss vor dem Einbau des starren
Fahrbahnbelages gut gereinigt werden, frei
von einer Zementmilchhaut sein und eine
geniigende Rauhigkeit aufweisen.

— Die Konstruktionsbetonplatte ist gut zu
durchniissen und unmittelbar vor dem Ein-
bau des Deckbelages ist die Kontaktfliiche
mit Mortel einzureiben.

+ 24, Oktober 1968

— Zur Einleitung der Schubkrifte aus
Schwinden und Kriechen sind die Platten
an den freien Ridndern geniigend zu ver-
ankern.

— In den Bereichen negativer Momente ist
die erforderliche Zugarmierung im Deck-
belag zu verlegen.

Unter der Voraussetzung, dass schon
zur Zeit der Projektierung der Einbau eines
starren Fahrbahnbelages feststeht, ergeben
sich aus seiner mittragenden Wirkung wesent-
liche Einsparungen, hauptsidchlich an Armie-
rungsstahl und Vorspannkabeln.

In bezug auf den Baustellenverkehr ist
zu beachten, dass die volle Tragfihigkeit der
Fahrbahnplatte erst nach Einbau des Fahr-
bahnbelages erreicht wird.

Bei Beachtung der Richtlinien der Beton-
strassen AG fiir die bauliche Ausfiihrung
geniigt die empfohlene Anordnung der Haft-
anker vollauf zur Sicherung des Verbundes
im Platteninnern. Die rechnerischen Schub-
spannungen unter voller Nutzlast tiber-
schreiten in der Regel die bekannten zu-
lassigen Werte nicht, und die Einfliisse infolge
Schwinden und Kriechen fallen dort prak-
tisch weg, wenn die Einleitung der Schub-
krifte am freien Plattenrand durch gentigende
Verankerung gewéhrleistet ist. Es eriibrigt
sich somit, den Betondeckbelag im Platten-
innern so stark zu verdiibeln, wie es zur Uber-
tragung samtlicher rechnerischen Schub-
beanspruchungen durch die Haftanker allein
erforderlich wire. Fiir die Voraussetzungen
am freien Plattenrand ist hingegen eine
stirkere Verankerung, bestehend aus min-
destens zwei bis drei der iiblichen Haftanker
M 12 pro Laufmeter Plattenrand vorzusehen,
um ein Aufklaffen der Platten und Losen des
Verbundes infolge Schwinden und Kriechen
zu verhindern. Die Haftanker sind somit auf
die Plattenrdander zu konzentrieren und diirf-
ten demgegeniiber im Platteninnern bei sonst
korrektem Einbau des Deckbelages eher weg-
gelassen werden.

In den Bereichen negativer Momente ist
zur Aufnahme der Zugkrifte die erforderliche
Zusatzarmierung im Deckbelag anzuordnen.
Bei Beanspruchung mit der vollen Nutzlast,
welche bei Strassenbriicken erfahrungsgemass
kaum oder nur selten auftritt, sind an der
Fahrbahnoberfliche dennoch Risse zu er-
warten. Wenn diese auch die allgemein zu-
lassige Breite von 0,2 mm nicht erreichen,
sind sie inbezug auf die Einwirkungen von
Tausalz und Frost zu beachten. Mit orientie-
renden Versuchen konnte gezeigt werden,
dass sich diese Risse gegebenenfalls mit einer
Kunstharzbeschichtung tberbriicken lassen.
Die Dauerhaftigkeit eines solchen Schutz-
tiberzuges unter oft wiederholter Belastung
konnte aber noch nicht nachgewiesen werden.
Wertvolle Hinweise tiber die Witterungs-
bestandigkeit solcher Verbundplatten kdnn-
ten durch sorgféltige Inspektionen an be-
stehenden, vor einigen Jahren in édhnlicher
Ausfiihrung erstellten Briicken gewonnen
werden.

Die in Verbundkonstruktionen auftreten-
den Eigenspannungen aus unterschiedlichem
Schwinden und Kriechen von vorfabrizier-
tem Teil und Ortsbeton sowie aus Temperatur-
dinderungen lassen sich bekanntlich infolge
verhinderter freier Verformung nicht tiber
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Dehnungsmessungen direkt erfassen. Da-
neben sind fiir die rechnerische Ermittlung
dieser Querschnittsbeanspruchungen zum Teil
nur Ndherungsmethoden mit vereinfachenden
Annahmen und Vernachlissigung verschie-
dener Einflussfaktoren bekannt. Um das
effektive Verhalten mit Beriicksichtigung des
wirklichen Querschnittsaufbaues inbezug auf
Armierung und Materialqualititen, des vor-
handenen statischen Systems und des zeit-
lichen Belastungsverlaufs zu erfassen, sind
die bei Verbundkonstruktionen auftretenden
Probleme, wie sie auch bei der vorfabrizierten
Bauweise hdufig anzutreffen sind, aufmerk-
sam weiter zu verfolgen.

Die im vorliegenden Bericht beschriebe-
nen Ermiidungsversuche zur Abklidrung der
statischen Mitwirkung von Betondeckbeligen

bei Briicken mit Betonfahrbahnplatten wur-
den von D.J. Bidnziger, dipl. Ing., aufgrund
seiner Erfahrungen beim Briickenbau ange-
regt. Thre Durchfithrung an der Eidg.
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt Dii-
bendorf, Abteilung Stahlbeton und Beton-
bauten, unter der Leitung von Dr. 4. Rosli
wurde aber erst mit der finanziellen Unter-
stiitzung durch die Stiftung fiir wissenschaft-
liche, systematische Forschungen auf dem
Gebiete des Beton- und Eisenbetonbaues
ermoglicht, welcher die mit den Untersu-
chungen Beauftragten ihren besten Dank
aussprechen.

Adresse des Verfassers: E. O. Fessler, dipl.
Ing., EMPA, 8600 Diibendorf, Uberlandstrasse
129.
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Automatische Formanlage fiir Giessereien
Von W. C. Green, London

Einleitung

Die letzten Jahrzehnte sind in der metallverarbeitenden In-
dustrie durch die von der Marktlage erzwungene Rationalisierung
gekennzeichnet. Es gilt, Zeit- und Personaleinsparungen vorzuneh-
men, wenn der Betrieb und folglich auch dessen Endprodukte
konkurrenzfihig bleiben sollen. Fiir die Verbraucher und Weiter-
verarbeiter gegossener Teile dringt sich daher die Forderung auf,
genauere und iiber die Stiickzahl gleichmissigere Gussstiicke zu
erhalten. Damit lassen sich die Bearbeitungszugaben und die fiir
die nachfolgenden Arbeitsginge bendtigte Zeit vermindern. Die
Ausschussquote wird verringert, die Maschinen geschont und das
Endprodukt verbilligt. Glatte, gleichmissige Oberflichen kdnnen
ausserdem oft die Durchfithrung verschonender Arbeitsginge
eriibrigen.

Aber nicht nur die Verbraucher gegossener Teile stellen
zunehmend hohere Anspriiche an die von ihnen bestellten Halb-
fabrikate; Rationalisierungsmassnahmen dringen sich auch in den
Giessereien auf, und die Verantwortlichen sehen in der Mecha-
nisierung und Automatisierung moglichst vieler Arbeiten ihre viel-
leicht einzigen Uberlebensaussichten.

Eine weitere Ursache dieses Wandels ist in der Personal-
knappheit zu suchen. Spezialisierte Berufskrifte sind auch auf
diesem Gebiet selten geworden. Ausserdem hat die Anwerbung
von Arbeitern aus anderen Berufen zwecks Anlernung wenig
Erfolgsaussichten, denn nur wenige wollen sich mit der korper-
lich schweren und oft gesundheitsschiidlichen Arbeit eines Sand-
formers oder Giessers abfinden.

Alle diese Faktoren fithrten zur Entwicklung und Konstruk-
tion von Maschinen und Anlagen, die gehobenere und gleich-
massigere Qualitdt gewéhrleisten, eine rationellere und kosten-
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mindernde Arbeitsweise erlauben und das alte, gewohnte Bild
der diisteren, iibelriechenden und staubbeladenen Atmosphire der
Giessereihallen zum Verschwinden bringen.

Der nachfolgende Beitrag beschreibt eine Anlage zur mecha-
nischen und automatischen Herstellung von Sandformen fiir das
Giessen kleiner Gussteile. Bei der Owen-Hallsworth-Formanlage 1)
handelt es sich um eine in sich geschlossene Einrichtung zur
Herstellung von Giessformen. Sie dient dazu, in verschiedenen
Fertigungsstufen die Oberkisten und Unterkisten der Giessformen
herzustellen, sie zusammenzulegen und auf einem Giesskarussell
abzusetzen. Der Arbeitsablauf vollzieht sich vollig automatisch.

Das Kernstiick der Anlage ist die Drehtischformmaschine;
dort werden in automatisch ablaufendem Rhythmus die Form-
hilften hergestellt und zur weiteren Bearbeitung auf ein ange-
schlossenes Forderband abgesetzt. Eine besondere Vorrichtung
schneidet den Giesstrichter in den Oberkasten ein. Sodann gleiten
die Kisten auf zwei parallele Binder hiniiber, wo je nach Bedarf
Kerne von Hand eingelegt werden. Am Ende dieser Binder legt
eine Vorrichtung Ober- und Unterkisten paarweise zusammen.
Die vollstindige Giessform gelangt anschliessend in das Giess-
karussell, wo sie abgegossen und nach dem Abkiihlen auf den
Riittelrost abgestossen wird.

Die wesentlichen Funktionen der Formanlage laufen vollig
automatisch ab. Fiir die Bedienung wird nur ein Mann bendtigt;
nur wenn Kerne einzulegen sind, hilft ein zweiter Bedienungs-
mann mit. Die eigentliche Formmaschine — oder auch die ge-

1) Hersteller: Rubery, Owen & Co., Ltd., Foundry Equipment
Division, Leonard Street, Oakingates, Shropshire, England.

Bild 1. Volistandige, automatische
Owen-Hallsworth-Formanlage in
einer englischen Giesserei
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