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Kurzfassung

Entwicklung eines Prototyps fiir Briickenabldaufe aus UHPC

Die vorliegende Arbeit untersucht die Mdglichkeit, einen Briickenablauf aus Ultrahochfes-
tem Beton (kurz: UHFB) herzustellen.

Dazu wurden zuerst die nationalen und internationalen Regelwerke, die die Entwéasserung
von Bricken betreffen, gegentibergestellt. Danach wurden die Produkte einiger Hersteller
verglichen und Schéden, die an derzeit verwendeten gusseisernen Ablaufen auftreten, aufge-
zeigt und analysiert.

Fur das Material Ultrahochfester Beton wurde mit besonderem Augenmerk auf die Dauer-
haftigkeit ein Uberblick tiber den Stand der Forschung gegeben. Im Rahmen der Vorberei-
tungen fiir die Herstellung des Prototyps wurde eine Versuchsreihe durchgefuhrt, um die
Haftzugfestigkeit von UHFB-Fertigteilen mit Normalbeton unter Berlicksichtigung der
Oberflachenbeschaffenheit zu ermitteln.

Anhand der Einflussfaktoren Regelwerke, Schadensbilder und Materialeigenschaften wur-
den die relevanten Parameter fur die Formgebung einer Ablauftasse aus UHFB gefunden.
Danach wurde fur die so entwickelte Form eine Schalung mit Hilfe eines Roboters gefrést.

AnschlieBend wurde der Prototyp mit einer am Institut fir Betonbau entwickelten Rezeptur
flr karbonfaserverstarkten UHFB hergestellt.

Die Mdglichkeit, eine Ablauftasse aus UHFB herzustellen wurde damit bewiesen.

Schlagworte: Bruckenentwésserung, Briickenablauf, Regelwerke, Hersteller, Schadensbil-
der, Ultrahochfester Beton, Dauerhaftigkeit, Karbonfaser, Haftzugfestigkeit






Abstract

Development of a prototype for drainage outlets made of UHPC

The present work investigates the possibility of producing a drainage outlet made of ultra
high strength concrete (abbr.: UHPC).

At first the national and international regulations concerning the drainage of bridges were
evaluated. After that, the products of some manufacturers were compared and damage that
occurs to currently used cast iron outlets was identified and analyzed.

An overview of the state of research for the material ultra high strength concrete with special
attention to the durability was given. In preparation to the production of the prototype, a
series of experiments was conducted in order to determine the tensile-bond strength of
UHPC-precast-elements with normal concrete, taking surface characteristics into account.

Based on the factors of regulations, damage patterns and material properties the relevant
parameters for the design of a drainage outlet made of UHPC were found. Thereafter, form-
work for the so-evolved form was milled using a robot.

Subsequently the prototype was casted, using a formula for carbon fiber reinforced UHPC
developed at the Institute for structural Concrete.

Thus the possibility of producing a drainage outlet made of UHPC was proven.

Keywords: bridge deck drainage, drainage outlet, standards, manufacturers, damage
patterns, ultra high performance concrete, durability, carbon fiber, tensile
bond strength
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1.1

1.2

1.2.1

Einleitung

Ausgangslage und Motivation

Zur Ableitung der Tagwisser von Briicken werden in Osterreich derzeit Briickenabliufe
eingesetzt, die aus Gusseisen hergestellt sind. Der mit der Zeit abnehmende Verbund zwi-
schen Gusseisen und Beton, sowie Schaden im Kontaktbereich mit der am Ablauf befestigten
Abdichtung, fiihren zu Undichtigkeiten im unmittelbaren Nahbereich des Ablaufes und somit
auch zur Schéadigung des Briickenbauwerks. Auch ist die Dauerhaftigkeit (Korrosionsbestan-
digkeit) des Gusseisens durch die hohe Belastung des ablaufenden Wassers u.a. mit Taumit-
tel nicht im gewiinschten Rahmen gegeben und fiihrt zu kiirzeren Lebensdauern der Abléufe
(Schadensbilder siehe 2.4). Der Austausch der Abldufe und die Sanierung der entstandenen
Schaden sind meist mit hohem Aufwand und Kosten verbunden.

Da ultrahochfester Beton (kurz: UHFB) ein sehr dauerhaftes Material ist und bei entspre-
chender Oberfliachenbehandlung sehr guten Verbund mit dem fiir den Uberbau verwendeten
Normalbeton aufweist, ergibt sich die Idee Briickenabldufe als Fertigteile aus diesem innova-
tiven Material herzustellen.

Potential

Nachfrage

Im unter- und bergeordneten StraRennetz von Osterreich befanden sich 2009
ca. 27.530 Briickenobjekte mit einer Gesamtflache von ca. 10,4 Mio. m2 [1 S. 10], was einen
Bedarf an ca. 36.400 Stiick! Briickenablaufen ergibt, die derzeit ungefahr alle 20 (Belag und
Abdichtung) bis 50 Jahre (Entwdsserungssystem) [2 S. 201] saniert oder ersetzt werden mdis-
sen.

Im Jahr 2010 befanden sich im Netz der Autobahnen, SchnellstraRen, Bundes- und Landes-
straBen in der Steiermark 4.795 Briickenobjekte mit einer Gesamtgrundflache von
1.948.898 m?, davon 4.139 Betonbriicken mit 1.841.436 m? Grundflache [3 S. 26] Diese

1 mit max. 400 m2 Einzugsflache pro Ablauf bzw. 25 m Abstand zwischen den Abldufen [5S. 4] & [7 S. 3]



1.2. Potential

1.2.2

1.2.3

weisen zum Grof3teil Spannweiten bis 20 m (72,3%) und Grundflachen bis 200 m2 (69,2%)
auf [3 S. 171] Daraus ergibt sich ein Bedarf an ca. 6.100 Stiick Briickenablaufen fur die Be-
tonbrucken der Steiermark.

In Deutschland befinden sich allein im BundesfernstraRennetz 37.110 Bricken mit
27,2 Mio. m2 Brickenflache [1 S. 12], was ca. 95.000 Stiick Briickenablaufen entspricht.

Im Schweizer Autobahnnetz gibt es ca. 3000 Briicken mit bis zu 3,1 km Lénge [4], was
ca. 4.500 Brickenablaufen entspricht. Fir den Unterhalt und die Sanierung der Objekte wer-
den jahrlich2 230 Millionen Franken (140 Millionen Euro) aufgewendet.

Im ,,deutschsprachigen® (Alpen-) Raum ergibt das allein fir das Gbergeordnete StraRennetz
ein Potential von 136.000 Briickenabl&ufen.

Erwarteter Marktanteil

In Osterreich werden Ablaufe von ACO, Hollko und Purator eingesetzt. Der jeweilige
Marktanteil wird geschétzt auf 40% der Ablaufe der Firma Purator, 40% der Firma ACO.
Die restlichen 20% Marktanteil fallen auf die Hollko Abldufe. Eine genaue Markteinschat-
zung ist nicht moglich, da keine Verkaufszahlen der jeweiligen Hersteller vorliegen.

Eine vorldufige Annahme des Marktanteiles im ersten Produktionsjahr des UHFB-
Brickenablaufes wird mit ca. 5-10% erwartet. Langfristig soll der bestehende Gusseiserne
Ablauf durch einen UHFB Ablauf bei den Herstellern ersetzt werden.

Zielgruppe

Der erwartete Kundenkreis sind Betreiber und Auftraggeber von Projekten der StraRen- und
Brickeninfrastruktur, wie Bund, Lander und Gemeinden, ausfuhrende Unternehmen, sowie
Handler fur den Vertrieb in Osterreich oder Handelspartner im Ausland.

2 Stand 2007



1. Einleitung

1.3

Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird durch Materialuntersuchungen und die Herstellung eines Pro-
totyps die Machbarkeit der Idee eines Briickenablaufs aus UHFB eingehend untersucht. Da-
bei werden u.a. die Aspekte eines in Zukunft abdichtungslosen Bauwerks (mit direkt befahr-
barem Belag) berlicksichtigt. Die Ergebnisse sollen eine Entscheidungshilfe fur weitere Un-
tersuchungen zur industriellen Herstellung von Briickenablaufen aus UHFB bilden.

Da Briickenablaufe fiir Beton-, Holz- und Stahlbriicken teilweise sehr unterschiedliche An-
forderungen aufweisen wird in der Arbeit nur auf Ablaufe fur Straenbriicken aus Beton
bzw. Stahl- oder Holz-Beton-Verbundbriicken eingegangen. Ein Ablauf aus UHFB ist in eine
Stahlbriicke mit orthotroper Fahrbahnplatte auch nur bedingt sinnvoll, in diesem Fall ist
Gusseisen weiterhin das geeignetste Material.

Auch Ablaufe fir Eisenbahnbriicken mit Schotterbett werden nicht ndher betrachtet, sind
aber, vorausgesetzt es handelt sich um Betontragwerke, mit kleinen Anpassungen an Auf-
satzrahmen und Abdeckrost adaptierbar. Fir Eisenbahnbriicken mit fester Fahrbahn sollten
die entwickelten Abl&ufe direkt einsetzbar sein.






2

2.1

Briickenentwdsserung

,,Bruckenentwasserungen haben auftretende Oberflachenwésser entsprechend dem o6rtlich
anzusetzenden Berechnungsregen und das bis zur Briickenabdichtung eingedrungene Wasser
abzuleiten“ [5 S. 4]

Es wird im Folgenden zwischen Briickeneinldaufen (welche das Niederschlagswasser ablei-
ten) und Abdichtungsentwésserungen (die das zur Abdichtung eingedrungene Wasser ablei-
ten) unterschieden.

Bestandteile der Briickenentwasserung

Es folgt ein Uberblick tiber die Bestandteile der Briickenentwasserung und die Definition der
damit verbundenen Begriffe, die dafiir in dieser Arbeit verwendet werden. Die fettgedruckten
Begriffe sind aus [5] entnommen, in Klammern folgen die jeweils entsprechenden aus [6],
[7] und[8].

2.1.1 Briickeneinlauf

Einlaufrost

Einlaufrahmen

1L LT

Schlammkibel

Entwadsseru

Einlauftasse

N|degis
Monraesﬁifze *I

e !’;L L
7% B

7
7 = VAN
G |’ /’ (‘ ONODQ mind. 80 mm
7 /S LiGs \\ \\_' Flanschbreite
: /7}_ 80 Uh ~ N0 (Flansch auch
4% \ \]

N

RN innenliegend

—T achse
N
I |variabel
N
e
N

e 4
/// 4 moglich) fir
Abdichtungsanschluss
> 20 ! 20 moglichst mit
Gefalle zur

Betondeckung im gesamten Entwdsserungsachse

Aussparungsbereich
mind. 40 mm

|DN150I

Bild 2.1 Begriffe Briickeneinlauf, Abbildung 5in [5S. 7]



2.1. Bestandteile der Briickenentwdsserung

Der Einlaufrost (kurz Rost) ist der oberste Teil des Briickeneinlaufs (siehe Bild 2.1). Er ist
ublicherweise mit Schlitzen oder anderen Offnungen ausgestattet, deren Flache den Einlauf-
querschnitt (auch Eintrittsquerschnitt) definiert. Der Rost liegt am Einlaufrahmen (auch
Aufsatzrahmen, kurz Rahmen) auf. Die Abmessungen Innerkant des Rahmens ergeben die
Lichte Flache und der Radius des grotmdglichen in diesen eingeschriebenen Kreis ist als
Lichte Weite definiert (siehe Bild 2.2). Der Rahmen wiederum ist auf die Einlauftasse
(auch Ablauftasse) aufgesetzt. Sie hat einen umlaufenden Anschlussflansch zur Befestigung
der Abdichtung und mindet in das Ablaufrohr, welches an das weiterfihrende Rohrlei-
tungssystem (siehe 2.1.4) angeschlossen ist. In die Einlauftasse kann noch ein Schlammkaui-
bel (auch Schlammeimer) eingesetzt werden.

—7 % 7 7

\_/ ”
7

fest eingebautfe Trager

Bild 2.2 Lichte Flache (schattiert) und Lichte Weite (LW), Bild 7a bis 8c in [6 S. 5]



2. Brickenentwasserung

2.1.2 Abdichtungsentwasserung

ngs_

Abdeckplatte
mit Sickerschlitzen

Einlauftrichter

Hillrohr aus Kunststoff
einbetoniert

Ablaufrohr

Bild 2.3 Begriffe Abdichtungsentwésserung, Abbildung 12 in [5 S. 9]

Durch den Belag bis zur Briickenabdichtung gelangtes Wasser wird tiber den optionalen, in
Bruckenlangsrichtung verlaufenden Filterbetonstreifen (siehe Bild 2.4) zur Abdichtungs-
entwasserung (auch Tropftulle oder Belagsentwésserung) geleitet. Dort deckt eine Abdeck-
platte mit Sickerschlitzen den Einlauftrichter ab, der in ein Ablaufrohr miindet (siehe Bild
2.3). Wenn dieses nicht an das weiterfiihrende Rohrleitungssystem (siehe 2.1.4 und Bild 2.4)
angeschlossen wird, ist eine Abtropfkante sinnvoll (siehe Bild 2.3).

p

on

5

Kunststoffgebundener S

Filterbetonstreifen 0
3/20 cm bzw. 3/50 cm z| 8
N\ Gk

Bild 2.4 Langsdrainagestreifen (Querschnitt), Abbildung 13ain [5 S. 10]



2.1. Bestandteile der Briickenentwdsserung

2.1.3 Fahrbahniibergangsentwasserung

Bei Fahrbahnubergangskonstruktionen, die nicht wasserdicht ausgefihrt sind, wird das anfal-
lende Wasser ebenfalls gefasst (siehe Bild 2.6) und dem weiterfiihrenden Rohrleitungssys-
tem (siehe 2.1.4) Gibergeben.

2.1.4 Rohrleitungen

! Entwdsserungsachse

- —

b k, Abhéngungen

Léngsleitung

Bewegungsmaglichkeit

Ableitung bei Pfeiler l
beachten C

Putzstiick [

Uhergahe l//

Bild 2.5 Ableitung an StegauBenkante, Abbildung 23 in [5 S. 13]

Das Rohrleitungssystem besteht beginnend an den Ablaufrohren der Briickeneinldufe, Ab-
dichtungs- und Fahrbahniibergangsentwasserungen aus Zuleitungen (auch Querleitungen) in
Briickenquerrichtung, den Langsleitungen (auch Sammelleitungen) in Briickenlangsrichtung
und Fallleitungen an den Pfeilern (siehe Bild 2.5) und Widerlagern (siehe Bild 2.6). Es sind
Putzstiicke (auch Reinigungso6ffnungen oder Reinigungsschachte) in definierten Abstanden
angeordnet. Durchdringt eine Leitung einen Steg (siehe Bild 2.7) oder ein Widerlager (siehe
Bild 2.6) geschieht dies mittels eines Uberschubrohres (auch Mantelrohr oder Futterrohr).
Bei Bewegungsfugen (wie z.B. am Widerlager) sind Ubergangsstiicke (auch Dilatations-
elemente / -muffen, (Ubergabe-) Trichter oder elastische Rohrverbindungen (= Briickenent-
waésserungsschlauch)) (siehe Bild 2.6) angeordnet.
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min. 100 Wassernase

[
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Futterrohr

Briickenentwéasse-

....... XX, rungsschlauch

Schutzgitter | —=—r
egen Vogel L —

/ X Widerlagerbank-

/ Bodenablauf mit
NS Einlaufrost
S

0 Ableitung NW 125

(T

1

Bild 2.6 Sammelleitung mit Briickenentwasserungsschlauch und Fahrbahniibergangs-

entwasserung am Briickenende, Abb. 11 in [8 S. 16]

Entwdsserungsachse

AT
Abtropfring 7\

Uberschubrohr

i Putzstiick
Langsleitung _/’Q/ utzstiic
] e ——

Putzstiick

Bild 2.7 Ableitung im Hohlkasten oder an Steginnenseite, Abbildung 24 in [5 S. 13]
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Stand der Technik

Im Folgenden werden nationale und internationale Regelwerke fur Brlickeneinlaufe gegen-
tibergestellt. Dabei werden die Bereiche Hydraulik, Bau und Erhaltung, Geometrie, Material
und Lastannahmen stichpunktartig betrachtet.

Regelwerke fiir Osterreich
Europdische Normung

Die Europidische Norm ONORM EN 124 , Aufsitze und Abdeckungen fiir Verkehrsfla-
chen® [6] beschreibt nur den oberen Teil der Ablaufe (Roste, Aufsatze und Abdeckungen).

e  Hydraulik
Der Eintrittsquerschnitt von Schlitzen in Rosten muss mindestens 30% der Lichten Fl&-
che betragen.

e  Bau und Erhaltung
Es wird auf die Richtlinien der Hersteller bzw. nationale Einbauvorschriften verwiesen.

e  (Geometrie

- Die Einlegetiefe von Rosten und Abdeckungen der Klasse D 400 (siehe Tabelle 2.2)
und héher in die Rahmen muss mindestens 50 mm betragen.

- Fur die Sicherung gegen Abheben wird auf die nationalen Anwendungsdokumente
verwiesen.

- Die Schlitzmale in Rosten der Klassen C 250 und héher werden abhéngig von der
Anordnung in Fahrtrichtung laut Bild 2.8 und Tabelle 2.1 vorgeschrieben.

- Die Oberflache von Rosten der Klassen D 400 und hoher muss eben sein, mit einer
Toleranz von 0,8% der Lichten Weite (hdchstens 6 mm).

- Die Hohe des vollstandigen Rahmens der Klassen D 400 und héher hat 100 mm zu
betragen und kann fir die Klasse D 400 unter bestimmten Umstanden auf 75 mm re-
duziert werden. [6 S. 9]
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A Anordnung 1

Fahrtrichtung

Y Anordnung 1

Bild 2.8 Anordnung der Schlitze, Bild 10 in [6 S. 9]

Anordnung 2

Tabelle 2.1 SchlitzmaRe fur Klassen C 250 bis F 900, Tabelle 5in [6 S. 9]

Anordnung Klasse Breite Lange
mm mm
Nr 1 Von 0° bis <45°
und alle Klassen 16 bis 32 <170
von >135° bis 180°
C 250 16 bis 42 keine Begrenzung
Nr 2 Von 45° bis 135°
D 400 bis F 900 20 bis 42 keine Begrenzung

11
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e  Material
Es ist moglich fur die Bestandteile jeden Werkstoff zu verwenden, der die Anforderun-
gen der Norm erflllt. Fir Abdeckungen und Aufséatze werden Beton und Stahlbeton als
Werkstoff sogar gesondert angefiihrt. [6 S. 7] Die geforderte Mindestdruckfestigkeit
wiirde einem C 40/453 entsprechen, bei einer Betondeckung von mindestens 20 mm.

e Lastannahmen
Es werden die Anforderungsklassen fiir Abdeckungen und Aufsétze definiert. Fir Bri-
ckeneinldufe sind die Gruppen 3 (mindestens Klasse C 250) und 4 (mindestens Klasse
D 400) relevant (siehe Bild 2.9). Diese entsprechen Priifkréften von 250 bzw. 400 kN
(siehe Tabelle 2.2).

Gruppe 1
al= —
— —
—|  02m 05m 05m 02m |
% —]| o Max. _max max._ max., . |1 F
= [ —
VY ] ] N Y
o mt/
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe BJ‘ Gruppe & Gruppe 3 Gruppe 2 Gruppe 1

Bild 2.9 Typischer Querschnitt einer Stralle mit Darstellung einiger Gruppen von Einbaustellen,
Bild 9ain [6 S. 6]

3 Mindestdruckfestigkeit fur die Klassen B 125 bis F900 nach 28 Tagen: Wirfel, Kantenldange 150 mm:
45 N/mmgz; Zylinder, Durchmesser 150 mm, Héhe 300 mm: 40 N/mmz2.

12
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Tabelle 2.2 Priifkrafte, Tabelle 6 in [6 S. 10]

Klasse Prifkraft
kN

A 15 15

B 125 125

C 250 250

D 400 400

E 600 600

F 900 900

e  Sonstiges
Die nationalen Anwendungsdokumente ONORM B 5110-1 [9] und -2 [10] erganzen
folgende Punkte:

- Roste und Abdeckungen der Klassen A 15 bis C 250 missen eine Einlegetiefe von
mind. 15 mm aufweisen. [10 S. 3]

- Zur Sicherung gegen Abheben ist eine flachenbezoge Masse von mindestens
275 kg/mz2 flr Deckel und Roste der Klasse D 400 und héher; und im Falle einer Si-
cherung 150 kg/m2 fur Klasse C 250 und 250 kg/m?2 flr Klasse D 400 und hoher vor-
geschrieben.[9 S. 4] bzw. [10 S. 3]

Osterreichische Normung

In Osterreich stellt die RVS 15.04.31 ,,Briickenentwéasserung“[5] den Stand der Technik dar
und ist fiir Bundesstrallen verbindlich. Eine Anwendung auch auflerhalb dieses Bereiches

wird angeregt.

e  Hydraulik
Das Schluckvermdgen hat mindestens 10 I/s zu betragen (Nachweis moglichst durch ei-
nen Versuch). Der Mindesteinlaufquerschnitt ist mit netto mindestens 350 cm? festge-
legt.
e  Bau und Erhaltung
- Es ist ein sorgféltiger Anschluss der Briickenabdichtung an die Einbauteile der Bri-
ckenentwésserung zu gewdhrleisten. Dazu ist eine Flanschbreite von mind. 80 mm
vorgeschrieben (siehe Bild 2.10).

13
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Die Anforderungen an das Rohrleitungsmaterial und die Einbauteile sind auf die zu
erwartenden Beanspruchungen durch die Reinigungsgerate abzustimmen.

Verlangerungen der Rohrstutzen der Einbauteile (z.B. durch Abfallrohre) sind gegen
Ausziehen zu sichern.
Die Anordnung eines Schlammkiibels (mit Uberlaufschlitzen) ist dann sinnvoll,

wenn das Wasser in ein Rohrsystem weitergeleitet wird, nicht aber bei Freifallablei-
tungen.

Einlaufrost

Einlaufrahmen

Schlammkibel

Einlauftasse

Entwasserungsachse

Montagestitze

; mind. 80 mm
Flanschbreite fir
Abdichtungsanschluss

Bild 2.10 Anbindung Abdichtung an Brickenablauf, Abbildung 1 in [5 S. 5]

Geometrie

Eine Hohenverstellbarkeit der Konstruktion ist unbedingt erforderlich.

Ein Brickeneinlauf hat auch die Funktion einer Abdichtungsentwasserung zu tber-
nehmen.

Die Oberkante der Einlauftasse hat mindestens 5 mm unter der benachbarten Beton-
oberfl&che zu liegen.

Die Flanschbreite hat fir den Abdichtungsanschluss mind. 80 mm zu betragen.

Der Rohriuberstand des Brlckeneinlaufes von der Tragwerks- bzw. Kragplattenun-
terkante hat mindestens 100 mm zu betragen. Im Falle einer freien Ausleitung ist der
Rohriiberstand auf die Geometrie des Tragwerkes abzustimmen (Windablenkung des
Wasserabflusses).
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Material

Es wird keine Aussage zum zu verwendenden Material fur die Briickeneinlaufe getatigt,
obwohl die prasentierten Abbildungen Bezug auf die derzeit Ublichen gusseisernen Ein-
laufe nehmen (siehe beispielsweise Bild 2.10).

Lastannahmen
Es gilt mindestens die Priflastklasse D 400 (siehe Tabelle 2.2). Bei Flachen, die mit be-
sonders hohen Radlasten befahren werden, gilt mindestens Klasse E 600.

Sonstiges
Der Einlaufrost ist gegen unbeabsichtigtes Aufklappen und Diebstahl zu sichern.

15
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2.2.2 Internationaler Vergleich

16

PIARC

Das Komitee 11 des Weltstralenverbandes PIARC hat 1991 einen Bericht mit dem Titel
,Drainage of Water on Road Bridges“ [11] verfasst. Der Bericht ist nicht mehr erhaltlich,
wird aber aus Griinden der Vollstandigkeit angefuhrt. Wie der folgenden Kurzfassung zu
entnehmen ist, stellt er eine Zusammenstellung des Standes der Technik fiir Brickenentwas-
serung in 19 der Mitgliedsstaaten dar:

“An international inquiry carried out by the PIARC Technical Committee on Road Bridges
has made it possible to collect information on current practice in nineteen countries for wa-
ter drainage from road bridges (Australia, Austria, Belgium, Canada, Czechoslovakia, Den-
mark, France, India, Israel, Italy, Japan, the Netherlands, Norway, Poland, Spain, Sweden,
Switzerland, the United Kingdom, the United States).

The fields covered are drainage of runoff water from the surface of the carriageway and
roadside features (footways, etc.), of seepage water from the surfacing, under the water-
proofing layer, by the channel, the gulleys and the collecting pipes, at expansion joints, at
abutments.” [12]

Deutschland

In Deutschland gibt die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) mit der ZTV-ING Teil 8-5
,Bauwerksausstattung, Entwisserung™ [7] die Randbedingungen fiir Stralenabldufe und
Tropftillen vor. Fir den Einbau gelten die RiZ-ING ,,Briickenentwisserung®, insbesondere
Richtlinie ,,Was 0“ [13] sowie Richtzeichnung ,,Was 1 [14].

e  Hydraulik
Der Einlaufquerschnitt darf 500 cmz2 (bzw. 1000 cm?2 [14]) nicht unterschreiten.
e  Bau und Erhaltung

- Es sind Schlammeimer mit umlaufendem Auflagerkragen und Nottiberlauf [14] (z.B.
durch Entwésserungsschlitze) vorzusehen.

- Die Ablaufunterteile sind mit der Bewehrung zu versetzen und einzubetonieren.
Nachtragliches Einbetonieren ist nur bei Umbauten und Instandsetzung maéglich [13]

e  (Geometrie

- Je nach Abstand der Abldufe in Brickenléngsrichtung haben die Abmessungen
300 x 500 mm oder 500 x 500 mm zu betragen.

- Die Oberteile miissen diebstahlsicher, stufenlos héhenverstellbar (AH von 0 bis

mind. 45 mm [14]), neigungs- und seitenverstellbar sowie drehbar sein.
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- Ablaufunterteile mussen so ausgebildet sein, dass sie eine wirksame Entwasserung
der Dichtschicht ermdglichen.

- Die mindestens erforderliche Flanschbreite betrdgt nach DIN EN 1253-1 [15] zum
Kleben von Bitumenabdichtungen 100 mm (siehe Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3 Anschlussflansche, Tabelle 2 in [15 S. 12]

Art der Abdichtung Wirksame Mindestflanschbreite
im Flanschbereich mm

Anschlussflansch

; Anschweil-
mit Gegenflansch Klebeflansch
flansch
Festflansch@ | Losflansch

mit Bitumenbelag
- verklebt - - 100 -
- geklemmt 70 60 - -
Dachbelege und Dichtungsbahnen
aus Kunststoffen oder Elastomeren
- mit Klebstoff aufgebracht - - 100 -
- geklemmt 50 40 - -
- geschweil3t an Dichtungsbahn - - - 50

@ Dieser Wert gilt auch fiir Ablaufe, die werkseitig mit einer Anschlussfolie versehen sind.

e  Material
Roste missen aus Sphéaroguss (GGG), Rahmen und Ablauftassen aus Grauguss (GG)
und Schlammeimer aus feuerverzinktem Stahl bestehen. [7 S. 4] und [14]

e Lastannahmen
Die Ablaufe sind nach Klasse D 400 zu bemessen (siehe Tabelle 2.2).

e  Sonstiges

- Roste sind durch Scharniere und Rostverriegelung zu sichern. [14]

17
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Schweiz

Die Richtlinien fiir konstruktive Einzelheiten von Briicken liefern mit ,,Kapitel 6: Entwasse-

rung” [8] die technischen Grundlagen fiir Briickenentwdasserung in der Schweiz.

e  Hydraulik
Zum Schluckvermdgen siehe SN 640 356. [16]

e  Bau und Erhaltung

Es muss die provisorische Entwasserung uber die Ablauftasse (ohne Rahmen) vor
Belagseinbau moglich sein.

Die Ablauftasse ist gegen Auftrieb beim Betonieren zu sichern.

Die Ablaufleitungen sind durch Einstecken mit der Ablauftasse zu verbinden. Der
Ablauf der Tasse ist dazu in einem Futterrohr zu fiihren (siehe Bild 2.11).

max. 180

Ablauftasse

Dichtungen

IN~__Ablaufableitung

Futterrohr

Bild 2.11 Einbau der Ablauftasse, Abb. 6 in [8 S. 9]

e  Geometrie

Die Abmessungen innerhalb des Rahmens sind mit 500 x 300 mm festgelegt.

Die Rahmenhohe bzw. der Abstand zwischen Oberkante Rahmen und Auflage des
Rostes hat 43 mm zu betragen.

Der Rahmen muss stufenlos héhenverstellbar bzw. an das Quer- und Lé&ngsgefalle
anpassbar sein.

Die Einbauhdhe der Ablauftasse soll im Normalfall 180 mm nicht (bersteigen (siehe
Bild 2.11).
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- Der minimale Abstand zwischen UK Konstruktionsbeton und UK Tassenboden muss
mindestens 80 mm betragen.

- Die Tasse ist so auszufiihren und anzuordnen, dass die Briickenabdichtung auf einer
Breite von mind. 100 mm angeschlossen werden kann (siehe Bild 2.12).

Bituminése Schichten Rost mit Schlitzen Bituminése Schichten

Gefille 4% ~—» «— Gefalle variabel

Abdichtung Tragkonstruktion
] min. 100 min. 100 L

Bild 2.12 Anschluss der Abdichtung am Ablauf, Abb. 7 in [8 S. 9]

—

Material
Es werden keine Aussagen zum Material getétigt.

Lastannahmen
Es sind Abl&ufe der Klasse C 250 (siehe Tabelle 2.2) zu verwenden.

Sonstiges

- Auf Briicken mit leichtem Zweiradverkehr sind zusatzlich zu den Anforderungen aus
EN 124 (siehe Tabelle 2.1) gekrimmte Schlitze fur die Roste vorzusehen (siehe Bild
2.13).

- Es sind keine Schlammsammler vorgesehen, weshalb die Leitungssysteme stark auf
Erosion beansprucht werden. [17 S. 23]

19
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Bild 2.13 Ablauf mit gekrimmten Schlitzen und Reinigungsschacht, Abb. 5in [17 S. 24]

20
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GroBbritannien

Das “Design Manual for Roads and Bridges” der Highways Agency ist in eine Vielzahl von
Kapitel und Dokumente eingeteilt. Die flr die Entwésserung von Bricken relevanten sind
folgende:

[18] DMRB 2.3.4. BD 47/99 “Waterproofing and Surfacing of Concrete Bridge Decks”
[19] DMRB 2.3.5. BA 47/99 “Waterproofing and Surfacing of Concrete Bridge Decks”
[20] DMRB 4.2.3. HA 102/00 “Surface and Sub-surface Drainage Systems for Highways”

[21] DMRB 4.2.5. HA 104/09 “Chamber Tops and Gully Tops for Road Drainage and Ser-
vices: Installation and Maintenance”

Einen guten Uberblick tiber die Ziele# der Briickenentwésserung bietet [18]:

“Systems for the drainage of water from bridges shall be so detailed that water is not al-

lowed to fall freely from the bridge deck.” [18 S. 4/1]

Die Systeme zur Entwasserung sollen so geplant sein, dass es nicht moglich ist, das Wasser
unkontrolliert vom Briickendeck abflief3t.

., Surface water shall be removed from the bridge deck by the provision of falls and suitable
drainage outlets, continuous drainage channels, etc. “ [18 S. 4/1]

Das Oberflachenwasser soll vom Briickendeck durch das Herstellen von ausreichender
Querneigung und geeigneten Entwéasserungseinldufen, durch kontinuierliche Entwésserungs-

rinnen etc. entfernt werden.

“Bituminous surfacing is porous and can retain surface water. Where the geometry of the
deck or deck movement joints prevents this water from draining naturally through surface
drainage, sub-surface drains shall be provided.” [18 S. 4/1]

Bitumindser Belag ist pords und kann Oberflachenwasser aufnehmen. Wo die Geometrie der
Brucke oder der Bewegungsfugen dieses Wasser daran hindert auf natlrliche Weise zur
Oberflachenentwasserung zu gelangen, sollten Entwasserungséffnungen unter der Oberflé-
che vorhanden sein.

Somit ist auch in GroR3britannien das kombinierte System aus Briickeneinldufen und Abdich-
tungsentwasserung anzuwenden. Neben den in Osterreich, Deutschland und der Schweiz
tiblichen Ablauftassen sind in Grof3britannien allerdings auch Abldufe, die im Randstein
integriert sind, sogenannte ,,Kerb-Inlets, tiblich (siehe Bild 2.18).

4 SinngemaRe Ubersetzungen finden sich in grauer Schrift nach den wértlichen Zitaten.
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Im Folgenden werden wieder die wichtigsten Punkte der Richtlinien zusammengefasst.

Hydraulik

Nachdem der Einlaufrost, im Gegensatz zur Ablauftasse oder dem anschlielenden
Rohrsystem, der limitierende Faktor fiir das Abflussvermogens eines Entwasse-
rungsablaufes ist und eine Vielzahl an Rostformen mdglich sind, wird angeregt Ros-
te in die Typen P, Q, R, S und T, mit abnehmender hydraulischer Kapazitat, einzutei-
len. [20 S. 2/1] Die Einteilung erfolgt allerdings nach einem Grating-Parameter (Gg)
in s/m2 und kann nur durch miteinbeziehen von Wasserlaufbreite, dem Quer- und
Langsgefalle und der Sammelleistung in % (abhé&ngig von Gg) in ein Schluckvermo-
gen in I/s umgerechnet werden. [20 S. B/1 und C/1ff]

Der Mindesteinlaufquerschnitt muss 900 cm? betragen, wovon 45 ¢cm? in 50 mm und
90 cm? in 100 mm Abstand vom randsteinseitigen Rand des Rahmens liegen sollen.

Randsteinabldufe haben meist eine geringere Kapazitit als Ablauftassen mit ver-
gleichbarer Lange. Um die Ablaufleistung zu steigern gibt es die Mdglichkeit, den
Ablauf mit einem Winkel zur FlieRrichtung (siehe Bild 2.14) einzubauen. Allerdings
sollte dann aus Griinden der Verkehrssicherheit die Fahrtrichtung entgegengesetzt
zur Flierichtung liegen. [20 S. 3/1]

Mindesteinlaufquerschnitt und lichte Weite von Randsteinablaufen nach dem Natio-
nalen Anwendungsdokument BS 7903 [22] kdnnen Tabelle 2.4 entnommen werden.

Kurze Briicken kdnnen auch ohne Entwasserungseinldufe auskommen. [19 S. 3/1]

Angled Kerb Inlet

a=50°
B=14°

Straight Kerb
Inlet

Kerb inlet

Bild 2.14 Gestaltung von Randsteinabléufen, Figure 2 in [20 S. D/2]
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Tabelle 2.4 Randsteinablaufabdeckungen und —rahmen [21 S. 5/1]

Typ1l Typ 2
Uberfallhéhe (mm) 115 165
Minimale Netto-Uberfalllange (mm) 425 425
Mindesteinlaufquerschnitt (cm2) 250 250
Minimale lichte Flache (mm) 400 x 250 400 x 250

Anmerkung: Die Uberfallhohe ist die Distanz von der Oberkante der Abdeckung bis zur Uberfallkante.

Bau und Erhaltung
Es werden keine Angaben zu Bau und Erhaltung gemacht.

Geometrie

- Ablaufe sollen rechteckig oder dreieckig sein und mit einer Seite parallel und mdg-
lichst nah zum Randstein angeordnet werden. Runde und andere Formen, die asym-
metrisch in Richtung quer zum Randstein sind, sind nicht akzeptabel. [20 S. 2/1]

- Der Abstand zwischen dem Randstein und den ersten Ablaufschlitzen im Rost sollte
nicht mehr als 50 mm betragen. [20 S. 2/1]

- Aufsatze von Entwasserungseinldufen sollen 100 mm hoch sein. [21 S. 5/1]

- Die minimalen Maflke von Abdeckungen fiir Randsteinabldufe nach dem Nationalen
Anwendungsdokument BS 7903 [22] sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

Material
Das Entwésserungssystem muss gegen die Beanspruchungen aus Reinigung und dbli-
cher chemischer Belastung resistent sein. [18 S. 4/1]

Lastannahmen

- Es sind mindestens Abléufe der Klasse D 400 (siehe Tabelle 2.2) zu verwenden [20
S. 2/1], dies gilt auch fir Randsteinabldufe [20 S. 3/1].

- Eine hohere Klasse, wie z.B. E 600, sollte bei direkt befahrenen Abdeckungen in Be-
tracht gezogen werden. [21 S. 3/1]

Sonstiges

- In GroRbritannien es ist Ublich bei Verkehrswegen mit Fahrradverkehr Schlitze in
Rosten im Winkel von 45° bis 90° zur Fahrtrichtung anzuordnen. [20 S. 1/2] Dies
entspricht Anordnung Nr. 2 laut EN 124 (siehe Tabelle 2.1).
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Vereinigte Staaten von Amerika

In den USA gibt es keine einheitliche Richtline zum Thema Briickenentwasserung. Die ein-

zelnen Bundesstaaten haben ihre eigene Herangehensweise an das Thema und bevorzugen

bestimmte Materialien und/oder Formen. HEC 21 ,,Design of Bridge Drainage® [23] ver-

sucht allgemeinglltige Berechnungsverfahren zur Verfligung zu stellen und bietet einen

Uberblick tiber die verschiedenen méglichen Ausformungen.

Die wichtigsten Planungsziele nach [23] sind wie folgt:

Verhindern des Ausbreitens von ablaufendem Wasser (iber die Fahrstreifen.
Senken des Risikos fur Aquaplaning.
Integration in die Tragstruktur und das Verhindern von Schaden an derselben.

Asthetik (vor allem eine ansprechende Integration des Rohrleitungssystems in den
Briickenentwurf).

Geringer Aufwand bei der Erhaltung.

Radfahrersicherheit

Die folgenden Punkte zur Gegeniiberstellung mit anderen Staaten sind, da es keine einheitli-

chen Richtlinien gibt, nur unvollstandig, bieten aber einen Uberblick tber die verschiedenen

Ausformungen der Briickenentwésserung, wie sie in den Vereinigten Staaten tblich ist (alle

Angaben sind, wenn nicht anders vermerkt, aus [23] entnommen).

e  Hydraulik>

Kurze Rinnen quer zur Fahrbahn, sog. ,,Scupper (siehe Bild 2.15) kénnen im Ver-
gleich zu rechteckigen Einlaufrosten (25 bis 35% des Zuflusses, bei 12 x 12 in6 bis
18 x 18 in Lichter Flache) eine weitaus héhere Sammelleistung (bis zu 61% bei
8 x 36 in) aufweisen, solange die Langsneigung nicht zu grof§ wird.

Runde Einlauféffnungen mit geringem Durchmesser (4 oder 6 in) haben auch de-
mentsprechend niedrige Sammelleistungen (7 und 12%). Eine Aufweitung auf 10 in
(siehe Bild 2.16) erhoht die Effizienz bei geringem Aufwand.

Die direkte Ableitung durch Betonleitwénde (siehe Bild 2.17) ist zwar verbreitete
Praxis in den Vereinigten Staaten, hat aber durch die vertikale Anordnung des Ein-
laufrostes eine sehr schlechte Sammelleistung (nur 5% bei 2 x 24 in).

5 alle Sammelleistungen fiir eine Breite des Einzugsgebiets von 10 ft (3,05 m) bei einer Querneigung von 2%.

61in=254cm;1ft=12in=230,5cm
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Drainage Scupper
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Bild 2.15 Ablaufrinne, sog. ,,Scupper®, Figure 5 in [23]
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Bild 2.16 Runder Briickeneinlauf, Figure 6 in [23]
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2.2. Stand der Technik
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Length siot: 2 feet
-7 3/4° -

Bild 2.17 Direkte Ableitung durch die Betonleitwand, Figure 7 in [23]

e  Bauund Erhaltung

Zur Vermeidung von Ablagerungen durch Schwemmmaterial gibt es zwei Mdglich-
keiten. Einerseits das Auffangen und Sammeln und andererseits den Transport durch
das System, wobei in beiden Fallen der Einlaufrost bereits alle Anteile grober als
Sand und Feinkies abhalt und dadurch verstopfen kann. Bei Freifallableitung ist eine
Durchleitung zu bevorzugen.

Die Gefahr des Verstopfes des Systems wird durch kombinierte Randsteinablaufe”
mit einer freien Offnung im Randstein (siehe Bild 2.19) verringert, da die Ablage-
rungen bei groBem Zufluss vom Einlaufrost durch diese Offnung gespiilt werden.

Bei Freifallableitung muss die Windablenkung berticksichtigt werden, um Schaden
am Tragwerk zu vermeiden. Am besten werden dazu die Einlaufe zwischen und
nicht im Bereich der Pfeiler angeordnet.

Fur die Erhaltung sollen die Abmessungen der Einldufe moglichst grof3, aber zumin-
dest mit einer Schaufel zu reinigen sein. Als die groRten, mit der Tragstruktur noch
vereinbare, Abmessungen werden 36 x 36 in (900 x 900 mm) angegeben.

7 curb-inlet”€ (entspricht kerb-inlet®F)



2. Briickenentwasserung

CURB OPENING INLET

GRATE INLET

Bild 2.18 Gitter- und Randsteineinlauf im Vergleich, Figure 6 in [24]

COMBINATION INLET

Bild 2.19 Kombinierter Randsteineinlauf, Figure 7 in [24]

e  (Geometrie

Es werden in [23] Ablaufe von 12 x 12 in (30 x 30 cm) bis 18 x 18 in (45 x 45 cm)
Lichter Flache bzw. 4 bis 10 in (100 bis 255 mm) im Durchmesser vorgestellt.

Typische rechteckige Abldufe haben Seitenldngen kleiner als 0,5 m (18 in).[25]

Runde Abl&dufe sollten nicht weniger als 155 mm (6 in) Durchmesser aufweisen, ein
Durchmesser von 200 mm (8 in) ist anzustreben.[25]

e  Material

Es sind Einlauftassen aus Beton (siehe Bild 2.20), Gusseisen (siehe Bild 2.21) oder
geschweifdtem Stahl (siehe Bild 2.22) tblich. Die letzen beiden sind zu bevorzugen,
da sie bei geringerem Gewicht gréRere Offnungen moglich machen.

Stahltassen werden meist verzinkt. Aus Kostengriinden sind aber auch Anstriche
oder Tauchlackieren mit Asphalt tblich. In besonders korrosiver Umgebung hat sich
eine Epoxidbeschichtung bewahrt.
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2.2. Stand der Technik
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Bild 2.20 Einlauftassen aus Beton, Figure 2 in [23]
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Bild 2.21 Einlauftassen aus Gusseisen, Figure 3 in [23]
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Bild 2.22 Einlauftassen aus geschweifitem Stahl, Figure 4 in [23]

Lastannahmen

Es werden keine Aussagen zu Lasten getatigt.

Sonstiges

- Einlaufroste, die

fir Radfahrer sicher

sein sollen, durfen Schlitze mit

max. 1 in (25 mm) Breite aufweisen, auRer die Offnungen liegen quer zur Fahrtrich-

tung. Letzeres hat allerdings eine schlechtere hydraulische Wirksamkeit des Rostes

zur Folge.

- Vom hydraulischen Standpunkt aus hat die ideale Bricke keinen Tiefpunkt und be-
notigt damit gar keine Brickeneinldufe. Die Anordnung von Entwdsserungseinldufen
vor und nach der Bricke sollte ausreichen. [25] Dies ist allerding nur bis zu einer
Briickenldnge moglich, bis zu der der fir den Abfluss nétige Wasserlauf am Rand-
stein noch nicht in die Fahrbahn reicht. [26 S. 18-4]
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2.2.3

30

Frankreich

Das Regelwerk ,,Assainissement des ponts routes: Evacuation des eaux, perrés, drainage,
corniches-caniveaux...“ |, Entwasserung von Stralienbriicken. Ableitung des Wassers, Stein-
schlichtungen, Drainage, Gesimserinnen...” [27] aus dem Jahre 1989 ist derzeit Stand der
Normung in Frankreich.

Bild 2.23 Titelbild der Richtline [27 S. Titel]

Die Richtline behandelt die Prozesse zur Planung und Durchfihrung der Kanalisation von
Regenwasser und Abflissen von einem Briickendeck, um die Sicherheit der Anwender zu
gewdhrleisten und Schéden zu verhindern. Ziel ist es, eine mdglichst vollstandige Beschrei-
bung der verschiedenen Systeme mit ihren Vor- und Nachteilen, notwendigen Vorsichts-
maBnahmen und den méglichen Auswirkungen auf die Gestaltung der Briicke zu liefern. Sie
befasst sich insbesondere mit Steinschlichtungen (an den Widerlagern), Gesimserinnen und
Entwasserungseinldufen, sowie der Abflussbemessung auf Briicken abhéngig von der Nie-
derschlagsmenge.

Gegeniiberstellung

In Tabelle 2.5 sind die Randbedingungen der einzelnen nationalen Richtlinien fur Bricken-
einldufe gegeniibergestellt. Es sind auch die Anforderungen aus EN 124 angefiihrt, um Er-
ganzungen bzw. Abweichungen zur Europdischen Normung in den einzelnen Staaten sich-
tbar zu machen.
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2.3. Hersteller

2.3

2.3.1

32

Hersteller

Im Folgenden werden verschiedene am Markt erhéltliche Entwésserungseinlaufe gegenuber-
gestellt. Es wurden, wenn nicht anders vermerkt, Produkte, die fiir die Anwendung in Oster-
reich geeignet sind, betrachtet. Die meisten Hersteller liefern auerdem Gesamtkonzepte, die
das Rohrleitungssystem und Tropftlllen beinhalten, auf welche nicht eingegangen wird.

Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

ACO

“ACO ist ein Hersteller von Bauelementen fiir den Tiefbau, Hochbau, Garten- und Land-
schaftsbau, die Haustechnik, die Abwasserbehandlung und landwirtschaftliches Bauen.
Hauptprodukte sind Systeme und Komponenten aus Polymerbeton, Edelstahl, Gusseisen und
Kunststoff zur Entwasserung von Gebduden und Grundstiicken. In diesem Bereich ist die
ACO Gruppe weltweit Marktfihrer.

Gesellschaften der ACO-Gruppe sind heute in 40 Landern in vier Erdteilen vertreten (bisher
nicht in Afrika). Es bestehen 31 Produktionsstatten in zwélf Landern. Die Gruppe beschéftigt
3.500 Mitarbeiter weltweit (Stand November 2008). “ [28]

Durch diese weltweite Prasenz stellt ACO alle Arten von Briickeneinldufen her. In GroRbri-
tannien sind somit unter anderem Kerb-Inlets und in den USA Scupper- sowie Curb-Inlets
erhaltlich.

Allgemeines

Die Briickenabldufe HSD-2 und -5 (siehe Bild 2.24) sind vor allem fur die Anwendung in
Deutschland (siehe Tabelle 2.5) ausgelegt und haben die Abmessungen 300 x 500 mm sowie
500 x 500 mm und entsprechen der Lastklasse D 400. Die Ablaufe sind héhenverstellbar,
seitenverschiebbar und drehbar (= HSD). Da Deutschland sehr restriktive Vorschriften be-
sitzt sind die Ablaufe fiir Osterreich, die Schweiz und Frankreich ebenfalls einsetzbar.

Aufbau

e Die Abléaufe bestehen aus einem Unterteil und einem Oberteil mit Rost, Eimer und
Spannring.

e  Das Oberteil ist gegen das Unterteil 10 mm bzw. 25 mm exzentrisch in jede Richtung

seitenverschiebbar und drehbar sowie von 85-160 mm bzw. 95-140 mm stufenlos ho-
henverstellbar.

e Der Rost hat einen Einlaufquerschnitt von 523 cm? bzw. 1121 cm? und eine Schlitzweite

von 23 mm.

e Der Eimer hat ein Fassungsvermdgen von mindestens 5 I.


http://de.wikipedia.org/wiki/Einzelteil
http://de.wikipedia.org/wiki/Tiefbau
http://de.wikipedia.org/wiki/Hochbau
http://de.wikipedia.org/wiki/Garten-_und_Landschaftsbau
http://de.wikipedia.org/wiki/Garten-_und_Landschaftsbau
http://de.wikipedia.org/wiki/Haustechnik
http://de.wikipedia.org/wiki/Abwasserbehandlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Polymerbeton
http://de.wikipedia.org/wiki/Edelstahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Gusseisen
http://de.wikipedia.org/wiki/Entw%C3%A4sserung

2. Brickenentwasserung

Bild 2.24 ACO Brickenablauf Multitop HSD-2 (links) und HSD-5 (rechts) [29 S. 10 und 11]

e Varianten
- Nachtréaglich einsetzbare Abflussstutzen aus Edelstahl fur den Einsatz mit verfahrba-
ren Schalungen.
- Oberteile mit groerer Hohenverstellbarkeit (bis 500 mm).
- Ablaufoberteile fiir Briickensanierungen (siehe Bild 2.25).

- Eimer mit groRerem Fassungsvermoégen (bis 7,2 1).

Bild 2.25 Ablaufoberteil fur Briickensanierungen [29 S. 7]
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Wirkungsweise

Anwendungsbedingungen
Die Abldufe entsprechen in allen Punkten den in Deutschland gultigen Richtlinien (sie-
he Seite 16ff). Sie wurden flr den Einsatz in Spann- und Stahlbetonbriicken entwickelt.

Belastbarkeit
Roste und Rahmen entsprechen Lastklasse D 400

WerkstoffkenngroRen
Die Ablaufe bestehen aus Gusseisen, die Schlammeimer aus feuerverzinktem Stahl.

Starken/Schwachen

Die Ablaufe sind sehr flexibel verstellbar.
Es sind keine Ablaufe der Klasse E 600 erhéltlich.

Fir die Bruckensanierung sind auch Abldufe erhéltlich, die nach Lastklasse und Abmes-
sungen nicht mehr der gultigen Richtlinien fur Deutschland entsprechen.

International

In Grol3britannien ist der Randsteinablauf BridgeDrain 200 (siehe Bild 2.26) erhalt-
lich. Er besteht aus Vienite (einem Recyclingmaterial auf Polymerbasis), dass laut Hers-
teller leichter und dauerhafter als Beton ist, und entspricht Lastklasse D 400.[30]

Bild 2.26 ACO BridgeDrain 200 [30]



2. Brickenentwasserung

e Inden Vereinigten Staaten bietet ACO mit BridgeDrain ein ,,Scupper and pipe system
for bridge decks* an. Die Ablauftasse besteht aus Fiberglas und ist in L&ngen von 18, 36
und 54 in (467, 924 und 1381 mm) mit einer Breite von 8 in (203 mm) erhaltlich. Dazu
sind Einlaufroste aus verzinktem Stahl (belastbar mit max. 968 psi, das entspricht Last-
klasse E 6008) oder Spharoguss (GGG) (max. 2323 psi = F 900) verfugbar. [31]

Bild 2.27 ACO BridgeDrain — Scupper System for Bridge Decks [32]

Bild 2.28 ACO BridgeDrain Einbaubeispiel [31 S. 65]

8 mit 1 N/mmz = 145 psi und einer Rostgrdofe von 18 x 8 in (467 x 203 mm)
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2.3.2 Hollko

36

Hollko Brickenentwésserung ist Teil der Hollein Unternehmensgruppe, deren Stammwerk
die Carolinenhutte in Kallminz (D) ist. Es gibt Niederlassungen in Chemnitz (D) und Prag
(CZ). Neben Rohrleitungssystemen fur Bricken stellt HOllko seit mehr als 50 Jahren auch
Brickenablaufe und Tropftullen her. Heute bietet HOllko komplette Briickenentwasserungs-
systeme von der Planung bis zur Montage an.[33]

Allgemeines

Die Briickenabldufe sind in den GréRen 300 x 400 mm, 300 x 500 mm und 500 x 500 mm,
jeweils in Lastklasse D 400 erhéltlich. Sie entsprechen der deutschen RiZ Was 1 und sind
Drehbar, Hohenverstellbar, Seitenverschiebbar und Neigungsverstellbar (D-H-S-N) (siehe
Bild 2.29). Da Deutschland sehr restriktive Vorschriften besitzt sind die Ablaufe fir Oster-
reich, die Schweiz und Frankreich ebenfalls einsetzbar.

8

Bild 2.29 Héllko Briickenablauf — Explosionszeichnung mit Verstellmdglichkeiten [34 S. 4]



2. Briickenentwdasserung

Aufbau

e Die Ablaufe bestehen aus einem Oberteil mit Rost, Rahmen und Stellschrauben, einem

Schlammeimer, dem Flanschring mit Klemmplatten und Verschraubung, sowie dem

Unterteil mit Montageunterstiitzung.

e Der Rost hat einen Einlaufquerschnitt von 565, 700 bzw. 1260 cm? und eine Schlitzwei-

te von 36 mm.

e Der Eimer hat ein Fassungsvermdgen von 6 bzw. 9,5 I.

e Varianten

Fir Einlaufe der Grofle 300 x 400 mm sind Roste mit einem Einlaufquerschnitt von
350 cm? (bei einer Schlitzweite von 16 mm) erhéltlich. Diese entsprechen den Rich-
tlinien fiir Osterreich.

Es sind Zwischenflansche zur zusétzlichen Hohenanpassung (60 bis 200 mm) erhélt-
lich (siehe Bild 2.29).

Fir Bricken, die im Taktschiebeverfahren hergestellt werden sind Ablaufe mit GFK-
Mantelrohren und Einhéngerohren aus Edelstahl verfiigbar (siehe Bild 2.30).

Fir zu hoch eingebaute Unterteile, bei denen der Oberteil sonst im Bordstein zu lie-
gen kommen wiirde, gibt es Flanschringe in Sonderbauhdhe 65 mm (siehe Bild 2.31)

Neben den Ablauftassen sind auch Seiteneinlésse fur den Einbau in den Bordstein
erhaltlich (siehe Bild 2.32). Die Einlaufquerschnitte entsprechen zwar mit (460, 500
oder 800 cm?) den Richtlinien flr GroRbritannien, die Lichte Flache ist aber selbst
beim grofiten Ablauf zu gering (nur 400 x 202 mm) (vgl. Tabelle 2.4) und sie sind
nur in Lastklasse C 250 (statt D 400) erhéltlich.

FLANSCHRING

NACH BEDARF X

CE-VERBINDER

MANTELROHR GFK TROPFKANTENRING

Bild 2.30 Briickenablauf Hollko 2000/5E fiir Taktschiebeverfahren [34 S. 16]
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Bild 2.32 Briickenablauf Hollko 1002 - Seiteneinlass [34 S. 61]
Wirkungsweise

e  Anwendungsbedingungen
Die Ablaufe entsprechen in allen Punkten den in Deutschland giltigen Richtlinien

o  Belastbarkeit
Die Roste und Rahmen entsprechen Lastklasse D 400.

e WerkstoffkenngroRen
Die Ablaufe bestehen aus Gusseisen, die Schlammeimer aus feuerverzinktem Stahl.
Starken/Schwachen
e Die Ablaufe sind sehr flexibel verstellbar.
e Essind keine Abléufe der Klasse E 600 erhéltlich.

e  Fir die Briickensanierung sind auch Abldufe und Aufsatze erhéltlich, die mit ihren Ab-
messungen nicht mehr den giiltigen Richtlinien in Deutschland entsprechen.
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2. Briickenentwasserung

2.3.3 Purator Wallner & Neubert

,,Das Unternehmen "Purator Wallner & Neubert" (PWN) ist in Osterreich Marktfiihrer auf
dem Gebiet der Entwasserungs- und Abwassertechnik.

Es ist ein Tochterunternehmen der Unternehmensgruppe "Purator International GmbH", die
mit eigenen Unternehmen und internationalen Vertretungen in Mittel- und Osteuropa vertre-
ten ist. [35]

Allgemeines

Mit WAL-Austria bietet Purator ein Brickenentwasserungssystem das speziell fir alle An-
forderungen im Briickenbau entwickelt wurde und den Richtlinien firr Osterreich entspricht.
Aufgrund der geringen Abmessungen von 320 x320 mm und einem maximalen Einlaufquer-
schnitt von 430 cm? sind die Abl&ufe fiir Deutschland oder die Schweiz nicht geeignet.

Aufbau

., WAL-Austria ist ein aufstockbares Baukastensystem. Es ermdglicht damit auch ein Anpas-
sen des Briickenablaufes an nachtrégliche Fahrbahnerhéhungen, ohne den Aufbau und die
Isolierung unterhalb des Grundrahmens zu beschadigen. Die Isolierung wird zwischen Tille
und Grundrahmen eingespannt und verschraubt gesichert. Die Roste werden ebenso mittels
Verschraubung im Rahmen gesichert.“[36 S. 2]

D Einlaufroste:
Mit den Einlaufrosten werden die Briickenablaufe zur Fahrbahn biindig abgeschlos-
D sen. Ausfiihrung in den Klassen D400 bis E600.
F11IF

1 i C Aufstockrahmen:
i ﬂ Bei héheren bzw. nachtréglichen Fahrbahnaufbauten wird das WAL-System mittels
H i i ﬂ des Aufstockrahmens auf die bauseitig gegebene Héhe angepasst.

B B Grundrahmen:
— ‘ Durch die in vielen Héhen lieferbaren Grundrahmen wird das WAL-System zur
'4 = Jliil’ flexiblen Briickenentwasserungslésung. Entwésserung der Abdichtebene iiber Sicker-
schlitze in den vier Seiten ist gegeben.
L A Tile:
A Der Ablaufkérper zum Einbau in das Betontragwerk der Briicke in waagrechter oder
i senkrechter Ausfuhrung.
Lol N
NS ! HINWEIS: Die Bauteile A, B und D stellen eine komplette Briickenablaufgarnitur dar!

Bild 2.33 WAL-Austria Baukastensystem [36 S. 2]
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40

Es sind vier Ablauftassen (A) erhaltlich, sie unterscheiden sich nur aufgrund der Posi-
tionierung des Ablaufrohres (siehe Bild 2.34).

Die Grundrahmen (B) sind in H6hen von 50 bis 150 mm erhéltlich.

Zusétzliche Aufstockrahmen (C) sind in Héhen von 50 bis 160 mm verfiigbar und ma-
chen damit Belagshdhen von bis zu 310 mm mdglich (siehe Bild 2.35).

Die Einlaufroste (D) sind mit Einlaufquerschnitten von 350 und 430 cm? bei einer Ein-
legetiefe von 54 mm erhaltlich.

Als Zubehdr sind auch noch Schmutzfanger (= Schlammkiibel) aus Edelstahl erhaltlich.

_____

Bild 2.34 WAL-Austria Ablauftassen - Varianten [36 S. 3]

i
i

. Bordstein
S o A
rever S 2| P —
Belag T g
N
\ .§\‘\\\

/////

Bild 2.35 Anwendungsbeispiel Aufstockrahmen [36 S. 5]
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Wirkungsweise

Anwendungsbedingungen
Die Ablaufe entsprechen in allen Punkten den in Osterreich giiltigen Richtlinien.

Belastbarkeit
Die Roste sind jeweils in den Belastungsklassen D 400 und E 600 verfiigbar.

Werkstoffkenngrofien
Tallen, Grundrahmen und Aufstockrahmen bestehen aus Grauguss (GG), die Roste aus
Spharoguss (GGG) und die Schlammkiibel aus Edelstahl.

Starken/Schwachen

Die Ablaufe sind speziell fir die Anforderungen (Abmessungen und Lastklassen) in
Osterreich entwickelt.

Die Hohe ist anpassbar, die Mdglichkeit der Seitenverschiebung, Verdrehung oder Nei-
gungseinstellung fehlt allerdings.

Bild 2.36 Eingebauter Purator Briickeneinlauf (Seewigtalbriicke, 24.05.2007) [37]

41



2.3. Hersteller

2.3.4 Gegeniiberstellung

In Tabelle 2.6 werden Produkte fiir Ablauftassen (punktférmige Entwiésserung), die fir Os-
terreich geeignet sind (d.h. deren KenngroRen denen fiir Osterreich entsprechen) gegeniiber-
gestellt. Die kombinierten Anforderungen aus EN 124 und RVS 15.04.31 sind zu diesem
Zweck ebenfalls angegeben.

Tabelle 2.6 Gegeniiberstellung der fiir Osterreich geeigneten Produkte

Hersteller EN 124 & ACO Hollko Purator
(Richtlinie) RVS 15.04.31 | (RiZ-INGWas 1) | (RiZ-ING Was 1) | (RVS 15.04.31)
Abmessungen 300 x 400 mm 320 x 320 mm
k.A. 300 x 500 mm 300 x 500 mm
500 x 500 mm 500 x 500 mm
Einlaufquerschnitt 350 cm2 565 (350) cm2 350 od. 430 cm?
523 cm? 700 cm?
1121 cm? 1260 cm?
Rahmen verstellbar Hdohe H-S-D D-S-H-N Hdéhe
Rahmenhdohe 100 (75) mm 85— 500 mm 60 — 200 mm 50 — 310 mm
Spaltweite Rost 20 — 42 mm 23 mm 36 (16) mm k.A.
Schlammkiibel optional Ja Ja optional
Flanschbreite 80 mm 100 mm 100 mm 80 mm
Ablaufrohr Rohrsystem: DN 1002 DN 100 DN 100
DN 150 DN 150 DN 150 DN 150
Material A Gusseisen und Gusseisen und Gusseisen und
o verz. Stahlblech verz. Stahlblech Edelstahl
Lastklasse D 400 (E 600) D 400 D 400 D 400 & E 600
@ nur fur HSD-2 (300 x 500 mm)
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2.3.5 Andere Hersteller
Pipeline & Drainage Systems

Die britische Firma Pipeline & Drainage Systems Ltd. stellt seit 2003 das Bordsteinentwas-
serungssystem Envirokerb aus recyceltem Kunststoff mit einem Gewicht von nur 14,5 kg pro
Element her. 2007 folgte darauf aufbauend das Briickenentwasserungssystem Envriodeck
(siehe Bild 2.37). [38] Den Vertrieb in Osterreich und Deutschland hat seit 2010 die Han-
delsgesellschaft fir Tiefbauprodukte mbH (kurz: Hatiba) tibernommen. [39]

Bild 2.37 Envirodeck Briickenentwasserung an der Porth Relief Rd [40 S. 3]
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Folwer & Holden

Fowler & Holden Ltd aus Grof3britannien stellen unter dem Namen FastFlow zwei Bord-
steinentwasserungssysteme (mit oder ohne Abdichtungsentwasserungsfunktion) der Last-
klasse D 400 und Offnungen von 75, 100 und 125 mm Hohe her, die aus Gusseisen bestehen.
Es wird keine Aussage zum Gewicht der Elemente getatigt, da aber von einer manuellen
Handhabung abgeraten wird, ist davon auszugehen, dass es 25 kg Uberschreitet. [41]

Bild 2.38 Bridge Deck Gutter System 2 fiir Oberflachen- und Abdichtungsentwésserung [42 S. 2]

Neenah Foundry

,,Neenah Foundry has been producing the world's highest quality municipal and industrial
iron castings since 1872. And through a commitment to new product innovation, engineering
expertise and customer service, we'll continue to deliver on that promise well into the 21st
century “. [43]

Neenah Foundry produziert seit 1872 kommunalen und industriellen Eisenguss der weltweit
hochsten Qualitat. Durch das Bekenntnis zu Produktinnovation, technischer Kompetenz und
Kundenbetreuung versprechen wir, diese auch weiterhin, bis weit bis 21. Jahrhundert, zu
liefern.

Die Produkte sind auf den Markt in den Vereinigten Staaten ausgelegt, weshalb entsprechen-
de Vielfalt angeboten wird (siehe Bild 2.39).
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2. Brickenentwasserung

Bild 2.39 Diverse Eisengussteile zur Punkt-, Randstein- und Linienentwésserung von Stahl- und
Betonbriicken [44 S. 227 - 240]
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2.4

2.4.1

46

Schadensbilder

Die Entwasserung ist ein Element der Brickenkonstruktion, an das im Hinblick auf die
Erhaltung der Bricke sowie wegen den zahlreichen Einwirkungen (Salzlésungen, mechani-
sche Einwirkung durch Vibratoren beim Betonieren, Hochdruck-Wasserstrahl-Spulgerate
usw.) in konstruktiver und ausfihrungstechnischer Hinsicht hohe Anforderungen gestellt
werden. Viele Schaden an Briickentragwerken sind die Folge von mangelhaft ausgefuhrten
Brickenentwéasserungssystemen. [5 S. 3]

Formteile fur die Briickenentwasserung werden derzeit aus Gusseisen hergestellt. Obwohl
die Normung in Osterreich kein bestimmtes Material vorschreibt und die Schadensbilder an
gusseisernen Brickeneinldufen und Abdichtungsentwasserungen hinreichend bekannt sind,
gibt es derzeit am Markt, auBer den unter 2.3.1 und 2.3.5 dargestellten Recyclingmaterialen
fur (It. RVS 15.04.31 nicht zuléssige) Randsteinabléufe, keine Alternativen.

Umlaufigkeit

Uml&ufigkeiten entstehen durch undichte Anschliisse der Briickenabdichtung an den Bri-
ckeneinlauf. Die Undichtigkeiten entstehen allerdings meist nicht durch Abreilen der Ab-
dichtung vom Formteil, sondern durch (Spréd-) Bruch der Abdichtung am Rand des An-
schlussflansches. Oftmals ist durch schlechten Haftverbund zwischen Ablauftasse und Trag-
werksbeton genau in diesem Bereich eine Fuge vorhanden. Das Wasser kann in dieser um
die Ablauftasse ,,herumlaufen®, zerstort dabei den angrenzenden Beton und die Bewehrung
korrodiert in unmittelbarer Nahe (siehe Bild 2.40). Meist ist dieser Schaden durch Feucht-
stellen und/oder Wasserflecken, Sinter (siehe 2.4.4) rund um das Abfallrohr bzw. im Bereich
der Feuchtstellen, Rostfahnen, oder Abplatzungen des Betons im Nahbereich des Abfallroh-
res erkennbar.



2. Brickenentwasserung

Bild 2.40 Korrodierte Bewehrung durch Umlaufigkeit (Briicke Z6bern, 08.02.2010) [37]

2.4.2 Kurzer oder fehlender Ablaufstutzen

Durch zu geringen Uberstand des Ablaufstutzens unter das Tragwerk kann ablaufendes Was-
ser bei Windangriff an das Tragwerk bzw. den Unterbau getragen (siehe Bild 2.41) werden.
Auch ist es mdglich, dass aufgesteckte Ablaufstutzen durch Eislast von der Ablauftasse ge-
16st werden und nach unten fallen, wenn sie nicht entsprechend gesichert wurden. Dies kann
dazu flihren, dass das anfallende Wasser nicht mehr abtropft, sondern an der Tragwerksun-
terseite entlang flieRt (siehe Bild 2.42). Fehlende Ablaufstutzen sind als Mangel direkt er-
sichtlich, die Schaden daraus oder durch zu geringen Uberstand sind durch Feuchtstellen,
Rostfahnen oder gar Abplatzungen des Betons an Tragwerk und Unterbau erkennbar. Die
Entfernung des Schadens zum Ablauf kann bei hohen Briicken durchaus ein groRes Ausmaf
annehmen (je nach Windrichtung und —stérke) und ein solcher Schaden ist daher nicht gleich
einem nicht voll funktionstiichtigen Ablauf zuzuordnen.
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Bild 2.41 Kurzer Ablaufstutzen und Wasserverfrachtung zum Haupttréger
(Krummbachbriicke, 06.09.2007) [37]

Bild 2.42 Fehlender Ablaufstutzen und Rostfahne am Tragwerk
(S36 Unterfiihrung Stadtwaldgasse, 25.06.2007) [37]
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2.4.3 Korrosion

Nach [45 S. 1-266] weist Gusseisen grundsatzlich eine bessere Korrosionsbestéandigkeit als
Stahl oder Stahlguss auf. Die Beaufschlagung des anfallenden Wassers im Bereich der Bri-
cke mit sehr korrosiven (chloridhaltigen) Taumitteln und sonstigen korrosionsfordernden
Stoffen wie z.B. Schwefeldioxid aus dem StraRenverkehr [46 S. 174] fihrt offensichtlich
selbst bei diesem Material zu Schadigung durch Korrosion (siehe Bild 2.43). Dies entspricht
den Ausfulhrungen in [47 S. 342], wonach Gusseisen nur eine mit unlegierten Stéhlen ver-
gleichbare allgemeine atmosphérische Korrosion aufweist.

Laut den deutschen Richtlinien [7 S. 4] und [14] ist firr eine Ablauftasse Grauguss (GG)
(d.h. Gusseisen mit Lamellengraphit) vorgeschrieben: ,, Auf Gusseisen bildet sich durch
Wechselwirkung von Schmelze und Sandform eine schutzende Gusshaut. Bei durchgehendem
Lamellengraphit entsteht nach anféanglicher Korrosion des Eisens eine weitgehend mit Gra-
phit und Korrosionsprodukten bedeckte Oberflache, die den weiteren Korrosionsfortschritt
gerade in ruhender Fliissigkeit bremst. *“ [47 S. 113] Aufgrund der Tatsache dass Flussigkei-
ten in einem Ablauf allerdings per Definition in Bewegung sind, kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass Gusseisen im Vergleich zu Stahl oder Stahlguss entscheidend korrosions-
bestandiger ist.

Bild 2.43 Stark korrodierter Entwésserungsablauf [48]
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Das entspricht auch der Begriindung, mit der Neenah Foundry darlegt, warum die von ihnen
hergestellten Gussteile nicht beschichtet werden: ,, Cast iron corrosion can best be described
when compared to the corrosion of steel. The physical characteristics that differ between the
two include the greater concentrations of carbon and silicon in cast iron. These elements
provide substantial corrosion resistance in gray iron.

Much of the carbon in gray iron occurs in the form of graphite flakes. This graphite is inert
in most corrosive environments and provides a protective physical barrier against corrosion
of the metal matrix. Technically speaking, it’s called graphitization. However, the graphite
layer can technically be worn away exposing the iron to further oxidation.

Silicon in gray iron occurs in the metal matrix. When oxidation due to moisture initially oc-
curs, a bright orange oxide results. This loosely adhering oxide is water soluble and is easily
washed or worn away. The presence of silicon in the iron eventually causes a much tighter
adhering, insoluble, black oxide-iron silicate scale which inhibits further corrosion.” [44 S.
11]

Korrosion von Gusseisen kann man am besten beschreiben, wenn man sie mit der von Stahl
vergleicht. Die physikalischen Eigenschaften, die die beiden unterscheiden, sind unter ande-
rem die grofieren Konzentrationen von Kohlenstoff und Silizium in Gusseisen. Diese Ele-
mente erhohen die Korrosionsbestandigkeit des Graugusses wesentlich.

Ein Groliteil des Kohlenstoffs in Grauguss tritt in Form von Graphit-Lamellen auf. Dieser
Graphit ist in den meisten korrosiven Umgebungen trage und bildet eine schiitzende physika-
lische Barriere gegen die Korrosion der Metallmatrix. Diese Graphitschicht kann jedoch
abgenutzt werden, was das Eisen weiterer Oxidation aussetzt.

Silizium tritt innerhalb der Metallmatrix des Graugusses auf. Bei Oxidation aufgrund von
Feuchtigkeit resultiert dies zundchst in einer hellen, orangen Oxidschicht. Diese lose anhaf-
tende Oxidschicht ist wasserltslich und l&sst sich leicht abwaschen oder abnutzen. Das Vor-
handensein von Silizium im Eisen flhrt aber schliel3lich zu einer viel enger haftenden, unlgs-
lichen, schwarzen Eisenoxid-Silikat-Schicht, die weitere Korrosion verhindert.

Somit ist eine bessere Korrosionsbestandigkeit des Gusseisens im Vergleich zu Stahl zwar
maglich, aber in bewegten Flissigkeiten mit Abrasionsbelastung, wie sie z.B. bei Tagwas-
sereinldufen von Brucken vorkommen, nicht grundsétzlich gegeben. Vielmehr hangt die
Korrosionsbestandigkeit, wie folgend dargelegt, vom Geflige des Gusseisens und dem
Sauerstoffgehalt des Wassers ab.



2. Brickenentwasserung

Spongiose

Spongiose oder Graphitierung nennt man eine spezielle Korriosionsform an grau erstarrtem
Gusseisen mit lamellarem Graphit in wassrigen Medien. Dabei bleiben durch selektive Kor-
rosion der Eisenbestandteile vor allem Graphit und Carbide als feste Phase zurlick. Dieses
verbleibende Geflige ist pords und briichig und wenn sich keine Korrosionprodukte einlagern
kdnnen, beglnstigt seine Form eine weitere Korrosion (siehe Bild 2.44). Bei Temperguss
und Grauguss mit Kugelgraphit tritt Spongiose nicht auf, da die Graphitkligelchen aus der
Matrix fallen und kein solches Gefiige bilden konnen (siehe Bild 2.45) Typisch flr diese
Form der Korrosion ist auch, dass sie in eigentlich wenig korrosiven Medien, wie z.B. Was-
ser mit geringem Sauerstoffgehalt, auftritt. In diesem konnen die in Losung gehenden zwei-
wertigen Eisenionen nicht zu dreiwertigen oxidieren und keine korrosionshemmende Rost-
schicht bilden, was die Korrosion in die Tiefe weiter fortschreiten lasst. Ein hdherer Sauers-
toffgehalt begiinstigt die Deckschichtbildung und mindert die Korrosion (siehe Bild 2.46).
[49 S. 97f]

Bild 2.44 Querschliff durch Gusseisen GG. Lamellarer Graphit ragt aus der Oberflache und begiins-
tigt als Kathode die Korrosion Abb. 4-31 in [49 S. 97]
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Bild 2.45 Gusseisen GGG mit Kugelgraphit. Die Kugeln kdnnen leicht ausbrechen und stehen dann
als Kathoden nicht zur Verfligung, Abb. 4-33 in [49 S. 98]
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Bild 2.46 Korrosion von Gusseisen und unlegiertem Stahl in belliftetem Wasser bis eine schiitzende

Deckschicht entsteht, Abb. 3-15 in [49 S. 60]
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2.4.4 Sinter

Sinter ist eine mineralische Ablagerung die hauptséchlich aus Kalkstein (Calciumkarbo-
nat CaCOs) besteht und sich, &hnlich wie bei Tropfsteinen an Hohlendecken, an der Unter-
seite von Briicken bildet. VVoraussetzung dafur ist das VVorhandensein von Calciumhydroxid
(Ca(OH),), einem Hauptbestandteil des Porenwassers im Beton. Dieses wird durch kohlen-
séurehaltiges Regenwasser in Calciumhydrogenkarbonat (Ca(HCOj3),) umgewandelt und
ausgeschwemmt, da es in Wasser leicht 16slich ist. Daftir ist wiederum eine Undichtigkeit der
Briickenabdichtung (siehe 2.4.1) nétig, damit das Wasser iberhaupt an den Beton gelangen
kann. Nach und nach bildet sich dann durch die Abgabe von CO, an die Luft und die damit
einhergehende Ausfallung von Kalkstein ein Tropfstein (siehe Bild 2.47), der im Extremfall
die Briickenentwasserung vollstandig verlegen und funktionsuntiichtig machen kann.

Bild 2.47 Durch Sinter verlegte Abdichtungsentwasserung und Umldufigkeit
(S6 Briicke Sonnleiten, RFB St. Michael, 15.07.2008) [37]

Kritisch sind Sinterablagerungen auch deshalb, weil durch das Ausschwemmen von Cal-
ciumhydroxid der alkalische Schutz der Bewehrung gegen Korrosion verloren geht und die-
ses im Beton nur mit Festigkeitsverminderung (siehe Bild 2.48) nachgebildet werden kann.
[45 S. 1-85 ff]
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Bild 2.48 Festigkeitsverminderung infolge Auslaugung des Portlandzementes,
Abbildung 9 in [45 S. 1-86]

2.4.5 Ablagerungen

Meist reichen auch schon Ablagerungen wie Sand und/oder organische Materialien um den
Rost eines Briickeneinlaufs zu verstopfen (siehe Bild 2.49). Obwohl Schlammkiibel die Le-
bensdauer der weiterfiihren Rohrleitungssysteme durch das Verringern der Abrasionsbelas-
tung erhdhen, kénnen auch diese, wenn sie nicht gewartet werden, zum Versagen des Ent-
wasserungssystems beitragen. In den meisten Fallen bildet sich nach einiger Zeit durch die
gunstige Kombination aus Substrat und regelmaRiger Bewasserung auch Bewuchs (siehe
Bild 2.50). Ablagerungen kénnen durch ausreichende FlieRgeschwindigkeiten des abzulei-
tenden Wassers verringert und bei regelméRiger Wartung leicht entfernt werden.
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2. Brickenentwasserung

Bild 2.49 Verlegter Briickeneinlauf (A9 B2, 06.04.2009) [37]

Bild 2.50 Verstopfter Ablauf einer Briickenentwésserung, Abb. 2 in [17 S. 23]
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3

Ultrahochleistungsbeton

,,Durch die Entwicklung neuartiger FlieBmittel und dem Einsatz von Silicastduben hat die
Festigkeitsentwicklung von zementgebundenen Baustoffen in den vergangenen Jahren einen
standigen Aufwartstrend erfahren. Die letzte Steigerungsstufe in dieser Entwicklungsge-
schichte stellt der ultrahochfeste Beton (UHPC) dar. Dieser Beton ermdglicht durch die - auf
sein Eigengewicht bezogenen - héheren aufnehmbaren Lasten, gréRere Spannweiten bzw.
Schlankheiten von Betonkonstruktionen. Damit ergeben sich ganz neue Mdglichkeiten fir
das Entwerfen und Konstruieren mit Beton. Neben der hohen Druckfestigkeit sind bei diesen
Betonen auch andere Eigenschaften von Interesse. Dazu gehdren neben der gegeniuiber Nor-
malbeton verbesserten Zugfestigkeit die extrem hohe Undurchl&ssigkeit fiir aggressive Flus-
sigkeiten und Gase. Aufgrund der charakteristischen Eigenschaften von ultrahochfesten Be-
tonen eignen sich diese besonders fur den Bau von diinnen Briickenplatten, Fachwerktra-
gern, filigranen Wanden (Fassaden) und Drucklagern.“ [50 S. 3]

250

Ultrahochleistungsbeton
200 -
g
E
E \
E- 150 ==
'g Hochleistungsbeton
2 C 70 bis C 100
3
% 100 -1
e Normalbeton
o C 20 bis C 50

U
50 ~f~ Normalbeton
C 5 bis C 30

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Wasserzement-Wert w/z [-]

Bild 3.1 Spektrum der Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit vom Wasserzement-Wert,
Bild 5-37 in [46 S. 418]
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3.1 Mechanische Eigenschaften

58

,» Das mechanisch begriindete Grundprinzip zur Herstellung von ultrahochfesten Betonen ist
die Minimierung von Gefligestérungen. Das heift, dafl Poren und Mikrorisse durch die Wahl
der Ausgangsstoffe sowie durch eine entsprechende Verarbeitung und Nachbehandlung re-
duziert werden. Die Ausgangsstoffe missen dazu entsprechend sorgfaltig ausgewéahlt und
aufeinander abgestimmt werden. Insbesondere mul? das Betongefiige durch die Abstimmung
der PartikelgroRe von Zuschlag und Bindemittel derart homogenisiert werden, dafl der
Werkstoff ein sehr dichtes Geflige aufweist. Mit steigender Homogenitéat und sinkendem Po-
renvolumen steigen dann sowohl die Tragfahigkeit als auch die Dauerhaftigkeit des Betons
deutlich an. Im Allgemeinen wird dieses Grundprinzip durch folgende Forderungen konkre-
tisiert:

e  Verbesserung der Homogenitat des Betongefliges durch die Elimination von Grobzu-
schlagen,

e Verbesserung der Packungsdichte durch Optimierung des Korngemisches und Aufbrin-
gung von Druck vor und wahrend des Erstarrens bzw. Erhértens des Betons,

e Verbesserung der Mikrostruktur durch Warmebehandlung nach dem Erstarren,
e Verbesserung der Z&higkeit durch den evtl. Zusatz von feinen Stahlfasern,

e  Beibehaltung der herkémmlichen, fir Normalbeton und hochfesten Beton bekannten
Misch- und Betoniertechnologie. “ [51 S. 469]

,, Mit Hilfe der ersten drei Forderungen kann man eine Matrix mit sehr hoher Druckfestigkeit
erzeugen. Die Zahigkeit des Betons ist jedoch nicht gréRer als bei einem herkdmmlichen
Mortel. Durch den Zusatz von Stahlfasern wird die Zugfestigkeit verbessert und die Zahigkeit
erhoht. “ [46 S. 420]

Aufgrund der Position im Briickentragwerk und der Verbindung mit dem umgebenden Nor-
malbeton sind die mechanischen Eigenschaften fiir die Formteile nicht vorrangig von Bedeu-
tung. Es muss aber von Belastungen durch Transport und Lagerung, sowie aufgrund von
Temperaturschwankungen im eingebauten Zustand ausgegangen werden. Deshalb werden im
Weiteren nur die Druck- und Zugfestigkeit, sowie der Faserzusatz bei UHFB kurz vorges-
tellt. Fir weiterfihrende Erlduterungen dieser und anderer mechanischen Eigenschaften wird
jedoch auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.



3. Ultrahochleistungsbeton

3.1.1 Druckfestigkeit

,»UHFB ohne Fasern versagt im Druckversuch explosionsartig, so dass kein abfallender Ast
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu beobachten ist.“ [52 S. 62] (siehe Bild 3.2).

Druckspannung [.[N/mm?]

20 4 150

Betonstauchung g [ %o]

Bild 3.2 Spannungs-Dehnungs-Linie von UHFB ohne Fasern, Bild 3.5-2 in [53 S. 40]

3.1.2 Faserzusatz

., Durch gezielte Zugabe von Fasern kann vor allem das Nachbruchverhalten des ultrahoch-
festen Betons verbessert werden, wahrend sich der ansteigende Ast kaum vom faserfreien
UHFB unterscheidet. Dadurch kann ein duktiles Verhalten erreicht werden. Die Spannungs-
Dehnungs-Linie lasst dann in Abh&ngigkeit vom Fasergehalt und der Fasergeometrie (L&n-
ge, Durchmesser) einen ausgepragten abfallenden Ast erkennen. “ [52 S. 64] (siehe Bild 3.3)
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Druckspannung [0.[N/mm?]

ol 150

T T T T T T

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
Betonstauchung & [ %o ]

Bild 3.3 Beispiele von Spannungs-Dehnungs-Linien von UHFB mit 2,5 VVol.-% Stahlfasern,
Bild 3.5-3in [53 S. 41]

3.1.3 Zugfestigkeit

60

., Versuche zur einaxialen Zugfestigkeit von UHFB ohne Faserzusatz haben Festigkeiten
zwischen 7 und 10 N/mm2 ergeben. /...] Das Versagen auf Zug ist bei ungefasertem UHFB
sehr spréde, und es kann bei zentrischen Versuchen praktisch kein abfallender Ast beobach-
tet werden.

Je nach Fasergehalt und Fasergeometrie weist ultrahochfester Beton mit Fasern bei ver-
gleichbaren Druckfestigkeiten im Allgemeinen eine héhere Zugfestigkeit auf als der ungefa-
serte UHFB. /...] Nochmals zu betonen ist, dass die Festigkeitszunahme und der abfallende
Ast entscheidend von Fasergehalt, Fasergeometrie und Faserausrichtung abhangen. “ [52 S.
66] (siehe Bild 3.4)
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3.2

3.2.1

gunstige Faserausrichtung —
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Zugspannung

]
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Bild 3.4 Spannungs-Rissoffnungsdiagramm bei axialem Zug, Bild 6.8 in [52 S. 66]

Dauerhaftigkeit

,,Bei der rein festigkeitsbezogenen Denkweise bleiben oft die méglichen Vorteile des UHFB
im Bereich der Dauerhaftigkeit unberiicksichtigt. Dabei flihren UHFB aufgrund ihrer hohen
Dichtigkeit zu einem bisher nicht gekannten Materialwiderstand gegen verschiedenste Expo-
sitionen aus der Umwelt. Um die erweiterte Leistungsfahigkeit dieser Betone auch fiir den
Bereich der Dauerhaftigkeit zum Ausdruck zu bringen, wére somit wohl die Bezeichnung
UHPC (Ultra-High-Performance-Concrete) angebrachter als UHFB. “ [54 S. 117]

Fur die Dauerhaftigkeit von Brickenabldufen aus UHFB sind, aufgrund der beobachteten
Schéden an gusseisernen Abldufen (siehe 2.4), vorrangig die Abwitterung unter Frost-Tau-
Angriff mit und ohne Taumittel, die Karbonatisierung, der Widerstand gegen chemischen
Angriff sowie der VerschleiBwiderstand von Bedeutung.

Frost-Tau- und Frost-Taumittel-Widerstand

UHFB zeigt im CDF-Test unabhdngig von der Zusammensetzung nach 28 Frost-
Tauwechseln Abwitterungsmengen von 50 — 80 g/m?, was in etwa 15% der Menge bei luft-
porenmodifiziertem Normalbeton entspricht (siehe Bild 3.5) [54 S. 119f] bzw. [55 S. 98ff].
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Bild 3.5 Frost-Tausalz-Widerstand von UHFB im Vergleich zu typischen Betonen anderer
Festigkeitsklassen, Bild 6 in [54 S. 119]

Bei Erhohung auf 56 Frost-Tau-Wechsel zeigt sich keine wesentliche Erhdhung der Abwitte-
rungsmenge im Vergleich zu Normal- und Hochleistungsbeton. In beiden Fallen bleibt sie
far UHFB weit unter dem fiir den CDF-Test angegebenen Richtwert von 1500 g/m? (sie-
he Bild 3.6). [56 S. 13f]

1600 1 Abwitterungsgrenze bei 28 Frost-Tausalz-Zyklen
MR I TP A IR IR AN IR IOt )
1400 4
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£ a0
e Normalbeton und
& 600 Hochleistungsbeton
‘g -
‘ ‘w -
g—
01 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Frost-Tau-Zyklen

Bild 3.6 Vergleich der Abwitterung zwischen Normal-/Hochleistungsbetonen und UHPC [57]
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3.2.2

Selbst nach einer Ausweitung auf 200 Frost-Tau-Wechsel wurde in keiner der in Bild 3.7
dargestellten Versuchsreihe der Grenzwert von 1500 g/m?2 erreicht. [58 S. 338ff]

1500 o
—n—UHPC, ohne Fasern, 90 °C [4] —o— UHPC, ohne Fasern [18]
—— UHPC, Fasern, 90 °C [4] —m— UHPC, ohne Fasern, 90 °C [18]
1250 { —o-RPC, ohne Fasern, 90 °C [4] —=—UHPC, Fasern, 90 °C [18]
—o—RPC, Fasern, 90 °C [4] Grenzwert nach dem CDF-Test
“E1000 ;
2
g 750
= f
g s
=
o L
250 R
,_—D——’—/"C]
T ¥ |
0 w8

0 55 . .50 - 75 100 125 450 475 200 225
Anzahl an Frost-Tau-Zyklen [-]

Bild 3.7 Abwitterung infolge eines Frost-Taumittelangriffs in Abhangigkeit von der Anzahl an Frost-
Tau-Zyklen fir verschiedene ultrahochfeste Grobkornbetone?, Bild 6 in [58 S. 340]

Es wurden in den angefiihrten Versuchsreihen parallel auch CIF-Tests durchgefiihrt, die dem
UHFB ebenfalls einen hohen Widerstand im Vergleich zu Normalbeton zuschreiben. Da eine
innere Schéadigung die Anwendung als Briickenablauf nicht beeintréchtigt, wird an dieser

Stelle nur darauf verwiesen.

Chloriddiffusion

Durch die hohe Gefuigedichtigkeit von UHFB ist die Diffusion von Chloridionen im Ver-
gleich zu Normal- oder hochfesten Betonen sehr verlangsamt und liegt, fur die tblichen Mig-
rationsschnelltests (RCM-Methode), um einen Faktor 100 unter dem Vergleichswert eines
Betons der Festigkeitsklasse C 30/37 (siehe Bild 3.8). [52 S. 82] Langzeitversuche mit
3%iger NaCl-Losung an UHFB und HPC ergaben zwar hohere Diffusionskoeffizienten,
zeigten aber auch eine Abnahme mit zunehmender Beaufschlagungsdauer (siehe Bild 3.9),
was auf die Abdichtwirkung des im UHFB in groRen Mengen vorhandenen unhydratisierten
Zementklinker bei Wasserzutritt zurtickgefuhrt wird. [58 S. 338]

9 Verweise: ,,[4]* gleich [57] und ,,[18]* gleich [74]; Werte nach [76] nicht dargestellt, aber in ahnlicher GroRe.
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18
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Chloriddiffusionskoeffizient [10-12 m?/s]

UHFB C 70/85 C 30/37 C 30/37 C 30/37
(HOZ) (PZ+ SFA) (P2)

Bild 3.8 Chloriddiffusionskoeffizient von UHFB im Vergleich zu typischen Betonen anderer
Festigkeitsklassen, Bild 8 in [54 S. 120]
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Bild 3.9 Entwicklung des aus Langzeitversuchen ermittelten Chloriddiffusionskoeffizienten
in Abhangigkeit von der Expositionsdauer, Bild 4 in [58 S. 338]

3.2.3 Karbonatisierung
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Aufgrund des hohen Anteils an (Mikro-)Silika und deren Reaktion mit dem Calciumhydro-
xid des Porenwassers sind der Ca(OH),-Gehalt und damit die Alkalitat der Porenlésung von
UHFB geringer als die von Normal- oder hochfesten Betonen. Dem entgegen steht die hohe
Gefugedichtigkeit des UHFB, die einen CO,-Zutritt nur in geringerem Mal3e zulasst. [52 S.
85] Die ermittelten Karbonatisierungstiefen von UHFB liegen nach 56 Tagen mit 0,010 bis



3. Ultrahochleistungsbeton

0,015 mm um einen Faktor 10 unter denen von HPC (C 70/85, 0,1 mm) und um einen Faktor
500 unter denen von Normalbeton (C 20/25, 3 bis 10 mm). [54 S. 120] bzw. [55 S. 101f] In
Langzeitversuchen zeigte sich ein Uberproportionaler Anstieg im Vergleich zum vorherge-

sagten Verlauf (siehe Bild 3.10), was auf die Entstehung von Mikrorissen an der Oberflache

(vor allem im Bereich von randnahen Fasern und Quarzkérnern) und die damit abnehmende

Gefligedichtigkeit zurtickgefuhrt wird. [58 S. 337]

2,0 -
—a— RPC, Fasern, 90 °C

—a— UHPC, Fasern, 90 °C
1,5 {- = - Wurzel-t-Gesetz (RPC, Fasern, 90 °C)
- - - Wurzel-t-Gesetz (UHPC, Fasern, 90 °C)

1,0 -

i S o i

Carbonatisierungstiefe [mm]

0,0 - - . : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Betonalter [a]

Bild 3.10 Karbonatisierungstiefe in Abhangigkeit vom Betonalter im Vergleich zum
vorhergesagten Verlauf, Bild 1 in [58 S. 337]

3.2.4 Chemischer Angriff

Sekundarettringitbildung (Sulfatwiderstand)

Neben der Tatsache, dass in der Regel CsA-arme und -freie HS-Zemente fir UHFB verwen-

det werden, tragt die hohe Gefligedichtigkeit, und der damit verbundene geringe Wasser-

bzw. Sulfationenzutritt, dazu bei, dass Treibvorgénge durch Ettringitbildung bei UHFB na-

hezu ausgeschlossen werden konnen. [52 S. 84] Selbst fiir warmebehandelte UHFB (durch

ein Wérmebehandlung > 65°C wird die priméare Ettringitbildung beeintréchtig bzw. verhin-

dert) ist kein Risiko der Schadigung des Festbetons durch spéatere (sekundére) Ettringitbil-

dung zu erwarten. [54 S. 120f]
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Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)

Der sehr hohe Gehalt an Zement, Silikastaub und Quarzsand im UHFB kann bei deren Agg-
lomeration und Reaktion mit der alkalischen Porenlésung ebenfalls zu einer Keimzelle eines
treibenden Angriffs werden. Dem entgegen stehen allerdings die hohe Gefligedichtigkeit und
der geringe Porenwassergehalt des UHFB. Bei sachgerechter Herstellung sollte auch eine
ausreichende Verteilung des Silikastaubes gegeben sein, was insgesamt zu einem sehr klei-
nen Risiko fiir eine AKR fuhrt. [52 S. 83f] Neben (Mikro-)Silika-Agglomeration stellen auch
gestresste Quarzkorner, wie sie bei warmebehandelten UHFB auftreten (siehe Bild 3.11),
eine Ursprungsquelle fur eine AKR dar. Somit ist das Risiko bei wérmebehandelten Bautei-
len héher als bei unbehandelten einzuschatzen. [58 S. 340f]

gestresste Quarzkorner 200 pm
e I

.

Bild 3.11 Gestresste Quarzkdrner in UHFB nach thermischer Beanspruchung bei 90°C,
Bild 8 in [58 S. 342]

Losender Angriff

Im Bezug auf das Verhalten von UHFB beim Angriff von mineralsauren Wassern wurden
die Einflussfaktoren Korndurchmesser, Nachbehandlung, Saureart (HCI, H,SO,4 und organi-
sche Milchsdure) und Intensitdt (pH 1 bis 5) untersucht. Demnach ist der Widerstand nur
geringfiigig vom maximalen Korndurchmesser abhéngig, eine Wérmebehandlung senkt den
Korrosionswiderstand. Die Korrosionstiefen folgen einem Wurzel-t-Gesetz; die Parameter
sind in Tabelle 3.1 dargestellt. [58 S. 337f]
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Tabelle 3.1 Parameter a fur die Entwicklung der Korrosionstiefe x in Abhangigkeit von der Zeit t,

Tafel 1in [58 S. 337]

x(t)=a-t**"

Beton HCI H,SO,

pH 5 pH 3 pH1 pH5 pH 3
NPC 74,9 125,3 887,3 - -
UHPC 42,7 53,4 4841 40,7 77,1
UHPCgpec - 63,8 - - -

7 x [um], t[d], a [um/d°?]

I}, Angiff (HCI, pH 5) {4

.

Bild 3.12 Schnitt durch einen faserbewehrten RPC nach 80-wdéchigem Angriff
(gelb: Einbettmasse zur Stabilisierung), Bild 3 in [58 S. 338]
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3.2.5 VerschleiBwiderstand

3.3

3.3.1

68

., Hochleistungsbeton wird hdufig und mit Erfolg bei Bauwerken verwendet, die einen hohen
Widerstand gegen Abrasion und Erosion haben missen. Dieser hohe Widerstand kommt
durch die Dichtigkeit und Festigkeit des Zementsteins zustande. So wird dieser Baustoff z.B.
erfolgreich beim Bau von Tosbecken fiir grolRe Wasserstauwerke verwendet und weist dort
gegeniiber Normalbeton einen nur verschwindend geringen Verschlei auf. Extrapoliert man
diese Ergebnisse auf das System ultrahochfester Beton, so Iasst sich ein noch weitaus héhe-
rer Verschleilwiderstand erwarten als bei Hochleistungsbeton. Als Beispiel hierzu kdnnen
erste orientierende Versuche hinsichtlich der AbreiRfestigkeit genannt werden, die zeigen,
dass UHFB mit 6 bi s 8 N/mmz2 sehr hohe AbreiRfestigkeiten besizzen. “ [52 S. 86]

Versuche zur Haftzugfestigkeit

Bei gusseisernen Briickenabl&ufen werden Schadensbilder wie Umldufigkeiten (siehe 2.4.1)
oder Aussinterungen (siehe 2.4.4) erst durch undichte Briickenabdichtungsanschliisse und
den schlechten Haftverbund zwischen Gusseisenformteil und Normalbeton mdglich. Ein Ziel
der Entwicklung eines Ablaufes aus UHFB ist es, diese Schwachstelle auszuschlieRen.

Da keine Werte der Haftzugfestigkeit von Normal-Frischbeton mit UHFB-Fertigteilen vor-
liegen, wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der TU-
Graz Versuche durchgefihrt. Desweiteren wurde dabei die notwendige Rauigkeit der Scha-
lung bei der Herstellung der Formteile ermittelt, um mit geringem Aufwand eine annehmbare
Haftzugfestigkeit zu erreichen.

Herstellen der Versuchskorper

In der ersten Versuchsreihe waren jeweils 6 Versuchskorper mit unterschiedlichen Oberfla-
chen vorgesehen. In einer zweiten Reihe wurde eine weitere sandgestrahlte Platte hergestellt,
um den Einfluss des Strahlzeitpunktes und der Rautiefe0 zu untersuchen.

In Tabelle 3.2 ist das Versuchsprogramm zusammengefasst. Die Abmessungen der Platten,
aus denen die Probekorper entnommen wurden, betrugen 30 x 40 X 3 cm, die Rezeptur des
verwendeten, stahlfaserverstarkten UHFB ist im Anhang A2 angefiihrt.

10 pje Rautiefen wurden nur optisch beurteilt und nicht gemessen.
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Tabelle 3.2 Versuchsprogramm der Haftzugversuche

(Schalungs-) Probekodrper Probekdrper Bild
i

Oberflache Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2
Styrodur (gefrast) 6 Stlick - Bild 3.13
Sandgestrahlt )

. 6 Stick - Bild 3.14
(2x nach vier Tagen)
Sandgestrahlt 2 )

. - 6 Stlick Bild 3.15
(1x nach einem Tag)
Glatt 6 Stuck - Bild 3.16
Gusseisen 6 Stuck - Bild 3.17

Bild 3.13 Glatte UHFB-Oberflache durch Schalung mit Furniersperrholz
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Bild 3.14 Nach 4 Tagen 2x sandgestrahlte (ehemals glatte) UHFB-Oberflache

Bild 3.15 Nach einem Tag 1x sandgestrahlte UHFB-Oberflache
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Bild 3.16 Raue UHFB-Oberflache durch Schalung mit robotergefraster XPS-Platte

P -
NN\
- 1ap?

Bild 3.17 Gusseisenoberflache einer handelstiblichen Ablauftasse
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Nach 14 Tagen wurde auf die UHFB-Platten jeweils 7 cm Normalbeton (C 30/37/B5) auf-
gebracht (Rezeptur siehe Anhang Al), nach weiteren 14 Tagen wurden mittels Kernbohrung
aus jeder Platte 6 Probekdrper mit einem Durchmesser von 100 mm entnommen. Nach dem
Abtrag der oberen UHFB-/NSC-Schicht (siehe Bild 3.18 und Bild 3.19) wurden die Zylinder
mit Sikadur®-3011 auf die Prufstempel fir die Zugversuche aufgeklebt (siehe Bild 3.20).

\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\n\|\||\|||n| W 3]0

2T 3 C €4 (i 1259 64487

Bild 3.18 UHFB-Oberfl4che nach dem Reinigen

11 sjkadur®-30 ist ein [6semittelfreier, thixotroper, 2-komponentiger Armierungskleber auf Epoxidharzbasis und
speziellen Fullstoffen fir Temperaturen zwischen +8 °C und +35 °C fiir das kraftschliissige Verkleben von Sika®

CarboDur® CFK-Lamellen auf Beton, Mauerwerk und Holz sowie Stahllamellen auf Beton. [78 S. 1]
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| "u'fmu//ull

|5 1259 61587 gw :

1000 SRR

Bild 3.19 Probekdrper mit gereinigter NSC-Oberflache

Bild 3.20 Vorbereitung der Prifkérper durch Aufkleben der Stahlstempel
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In der ersten Versuchsreihe ist auch die Haftzugfestigkeit zwischen Gusseisen und Normal-
beton untersucht worden. Dazu wurden auf sechs, aus einer handelsiblichen Ablauftasse
entnommen, Scheiben mit einem Durchmesser von 94 mm ebenfalls 7 cm Normalbeton im
Format 200 x 200 mm aufgebracht. Diese Probekdrper wurden nach 14 Tagen wie die
UHFB/Normalbeton-Zylinder fur die Prifung vorbereitet (siehe Bild 3.21).

Bild 3.21 Prifkorper fiir die Haftzugversuche an Gusseisen

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche wurden mit einer Beta 1000-Universalpriifmaschine!2 durchgefihrt. Zum
Ausgleich eventueller Exzentritaten erfolgte die Krafteinleitung tber 3 Kettenglieder (siehe
Bild 3.22). Dieser Versuchsaufbau ist im GroRen und Ganzen vergleichbar mit dem des For-
schungsprojekts ,,AdBond-UHPC* (siehe Bild 3.23 und [59 S. 109f]).

12 Zweispindelige, Viersdulen Universalspindelprifmaschine der Firma Messphysik mit einer Nennkraft von

1000 kN [79 S. 9] und Kraftmessdosen mit einem Messbereich von maximal 100 kN.
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Bild 3.22 Einbau der Probekdrper in die Priifmaschine

MaRe in [mm] 13

Haftzug F/ F
M Haftschub M M
Pendelstab (Haftzug) /
Kardangelenx (Haftschub)

i | Stahlzylinder

. | g ! |- Epoxidharz-
Stahlzylinder : g i Kleber
i :i n | 1~  Glasscheibe

UHPC Schicht : -~ UHPC Schicht
vorbehandelte —J I I I —  Glasscheibe
Oberfiachen . | L vorbehandelte
Stahlzylinder l § §1 l Oberflichen
! | Stahlzylinder

77777 77777
@100 100

Bild 3.23 Probekdrper fiir Haftzug- und Haftschubversuche der Hauptserien,
Abbildung 5.1 in [59 S. 104]
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3.3.3 Ergebnisse

76

Es zeigt sich, dass Sandstrahlen der Oberflache das beste Ergebnis, auch im Bezug auf die

Herstellung und Wiederverwendung der Schalung, bietet. Fir die praktische Anwendung

sollten Messverfahren herangezogen werden, mit denen die Rauigkeit quantitativ beurteilt

werden kann. Eine glatte UHFB-Oberfléche ist im Mittel allerdings den derzeit ublichen

Gusseisenoberflachen schon um einen Faktor 5 tberlegen.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der

Versuchsreihen findet sich in Anhang A4. Aufer im Fall des mit Styrodur geschalten UHFB

befand sich die Bruchstelle zu mehr oder weniger groBem Teil in der Kontaktfuge zum NSC
(siehe Bild 3.24 bis Bild 3.27). Der Anteil der sichtbaren Kontaktfuge zum UHFB an der
Bruchflache wurde abgeschétzt und korreliert (umgekehrt proportional) mit den erreichten

Haftzugwerten.
Tabelle 3.3 Haftzugfestigkeit je nach Oberflache
] Standard- ) Bruchflache
(Schalungs-) Mittelwert . 5% Fraktile@
) abweichung (% der Fuge
Oberflache [N/mm2] [N/mm2] .
[N/mm2] sichtbar)
Styrodur (gefrast) 3,07 0,12 2,87 Normalbeton
Sandgestrahlt
) 2,25 0,41 1,58 Fuge (~37%)
(2x nach vier Tagen)
Sandgestrahlt 2
. 1,42 0,38 0,79 Fuge (~57%)
(1x nach einem Tag)
Glatt 0,71 0,28 0,25 Fuge (~84%)
Gusseisen 0,16 0,15 -b Fuge (100%)

a 5%-Fraktilwerte errechnet nach: Mittelwert — 1,645 x Standardabweichung

b keine Aussage aufgrund der groRen Streuung und geringen Anzahl der Ergebnisse.
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Bild 3.24 Bruchbild bei Styroduroberflache

Bild 3.25 Bruchbild bei sandgestrahlter UHFB-Oberflache
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Bild 3.26 Bruchbild bei glatter UHFB-Oberflache

Bild 3.27 Bruchbild bei Gusseisen
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3.3.4 Begleitversuche

Zur Klassifizierung der verwendeten UHFB-Rezeptur wurden an je 3 Wirfeln (Seitenldnge
10 cm) und Zylindern (d/h gleich 10/20 cm) Druckversuche durchgefuhrt. Fir den NSC-
Aufbeton sind zusétzlich zu Druckversuchen an Wirfeln (Seitenldnge 15 cm) und Zylindern
(d/h gleich 15/30 cm) auch noch Spaltzugversuche an drei weiteren Zylindern durchgefiihrt
worden. Wie in Tabelle 3.4 ersichtlich ist, erreicht der Normalbeton die gewtinschte Druck-
festigkeit eines C30/37. Die vollstdndigen Ergebnisse der Begleitversuche sind in An-
hang A5 und A5 aufgefihrt.

Tabelle 3.4 Klassifizierung der verwendeten Betone

Versuch Mittelwert [N/mmZ] Klassifizierung
Druck UHFB Zylinder 163,0
C150/1652

Druck UHFB Wiirfel 172,1
Spaltzug NSC Zylinder 4,07 C45/55P
Druck NSC Zylinder 41,12

C40/50¢
Druck NSC Wiirfel 60,80
@ 5%-Fraktilwerte errechnet nach: Mittelwert — 1,645 x Standardabweichung
b nach GNORM EN 1992-1-1:2004, Tabelle 3.1 [60 S. 29]
€ nach ONORM B 4710-1:2007, Tabelle NAD 13 [61 S. 85]
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3.4

80

Karbonfaserverstarkter UHFB

In UHFB wurden bis vor kurzem vorwiegend Stahlfasern zur Verbesserung der Duktiliat und
Zugtragfahigkeit eingesetzt. Nachteile von Stahlfasern sind z.B. Korrosion der Fasern und
die Verletzungsgefahr durch an der Oberflache befindliche Fasern. Derzeit wird am Institut
flr Betonbau der TU Graz ein Forschungsprojekt durchgefiihrt, das die Entwicklung von
Karbonfaserverstarktem UHFB zum Ziel hat.

Verwendet wurde in ersten Versuchen eine Faser mit einem Durchmesser von 7 um (siehe
Bild 3.28), einem Karbongehalt von mindestens 95% und einer Dichte von 1,8 g/m3. Die
Zugfestigkeit betrug ~4 GPa und der Elastizitdtsmodul ~240 GPa (beides in der Grof3enord-
nung von Stahl). Als Matrix wurde ein Feinkorn-UHFB mit Nanodur®13 als Bindemittel
verwendet. Die Versuche zeigten, dass die Verarbeitbarkeit (im Besonderen die FlieReigen-
schaft) des UHFB durch die Zugabe der Mikrokarbonfasern stark reduziert und die Druck-
festigkeit dabei im Vergleich zu Stahlfaser-UHFB nur unwesentlich gesteigert wird. [62]

mmm

21

!

Bild 3.28 In den ersten Versuchen verwendete Fasern (7 um Durchmesser), Bild 1 in [63 S. 1]

13 Nanodur® Compound 5941 der Firma Dyckerhoff AG
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Obwohl die Zugtragkapazitat der Karbonfasern theoretisch schon bei sehr geringer Rissoff-
nung aktiviert werden kann, zeigte sich auch bei der Zugtragfahigkeit des UHFB keine Ver-
besserung gegeniiber der Stahlfaser. Grund dafiir ist die hohe Querdruckempfindlichkeit
aufgrund der zufélligen Orientierung der Fasern im Vergleich zur Rissflache.

In weiteren Versuche mit Faserbilindeln (siehe Bild 3.29) wurden verschiede Fasergeomet-
rien mit unterschiedlichen Schlichten getestet um einen ausreichenden Verbund zu erreichen.

|G- tpx X
NL/W/: ﬂ/‘f,Z?
r

W e7orse ¢ BEPN 12 13 10 15 18 17

Bild 3.29 Karbonfaserbiindel, Bild 1 in [63 S. 1]

Dabei wurden in Ausziehversuchen (siehe Bild 3.30) durch eine verbesserte Oberflache Ver-
bundfestigkeiten von 10 MPa erreicht, was etwa im Bereich von Stahlfasern liegt.

Durch diese verbesserte Fasergeometrie kann zwar die Druckfestigkeit des UHFB kaum
beeinflusst werden, das Zugtragverhalten verbessert sich jedoch deutlich (siehe Bild 3.31).
Anders als die Fasern mit 7 um Durchmesser, brechen die Faserbiindel bei Risshildung nicht;
das Versagen der Probekdrper wird hauptséchlich durch das Herausziehen der Fasern be-
stimmt und das Nachbruchverhalten kommt dem von Stahlfasern nahe. Auch bleibt die In-
tegritat der Fasen beim Mischen erhalten, was sich positiv auf die Frischbetoneigenschaften
auswirkt. [63]
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FLEXURALSTRENGTH (Mpa)
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Bild 3.30 Ausziehversuche zur Ermittlung des Verbundverhaltens, Bild 2 in [63 S. 2]

STRESS DEFLECTION CURVES FROM BENDING TEST FOR
MIX V620-QS5245-CrF 0%-1.5-2%%vol.
PRISM OF 40x150x700 mm

: - < *V620-Q5245-CrF1.5-1
7 - "V620-05245-CrF1.5-2
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== V620-05245-CrF0-3

57
S

05 1

15 2 25 3 35 K 45

w
w
w
o
an
w
~

MID-SPAN DEFLECTION (mm)

Bild 3.31 Biegezugfestigkeit in Abhangigkeit des Faserzusatzes, Bild 3 in [63 S. 2]
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Konstruktive Anforderungen

Da die meisten Hersteller Systeme anbieten, die fiir den deutschen Markt entwickelt wurden
(siehe Tabelle 2.6) und die Anforderungen der RVS 15.04.31 im Vergleich nicht einschrén-
kender sind als die der ZTV-ING 8-5, wird der Briickeneinlauf fiir die kleinere in Deutsch-

land Ubliche GroRRe entwickelt. Desweiteren ist der Einlauf dadurch auch nach Schweizer

Vorschriften einsetzbar (vgl. Tabelle 2.5). Im Bezug auf einen mdglichst groRen Marktanteil

ist die Anwendbarkeit in diesen drei Landern nattrlich auch von Vorteil.

Geometrische Anforderungen

Aus Werten fiir die drei Lander in Tabelle 2.5 ergeben sich zusammenfassend folgende

Geometrische Anforderungen fiir den Briickeneinlauf:

Der nétige Eintrittsquerschnitt des Rostes ist mit mind. 500 cm? festgelegt. (D)

Die GroRe des Aufsatzrahmens hat mind. 300 x 500 mm zu betragen. (D, CH)

Die Hohe des verstellbaren Rahmens ist mit mind. 100 mm vorgeschrieben. (EN)

Eine Mdglichkeit flr den Einsatz eines Schlammkiibels wird vorgesehen. (A, D)

Die Flanschbreite fiir den Anschluss der Abdichtung ist mit 200 mm festgelegt. (D, CH)
Der Ablauf muss mind. Lastklasse D 400 entsprechen (E 600 wird angestrebt). (A, D)
Die Gesamthdhe der Ablauftasse darf max. 180 mm betragen. (CH)

Der Abstand von UK Ablauftasse bis zu UK Konstruktionsbeton muss mind. 80 mm
(CH) bzw. 70 mm (D) betragen.

Das Material der Ablauftasse muss Grauguss (GG) sein. (D)4

14 Dieser Punkt wird schon durch die Zielsetzung dieser Arbeit nicht erfllt.
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4.1.1 Auswahl des Anbieters fiir den Aufsatzrahmen

84

Da in dieser Arbeit vorrangig eine Ablauftasse, also ein Unterteil, aus UHFB entwickelt
wird, ist es notig diese an den vorhandenen Oberteil (Aufsatzrahmen und Rost) eines ausge-
waéhlten Anbieters anzupassen.

Der osterreichische Hersteller PWN (siehe 2.3.3) stellt Systeme nach RVS 15.04.31 her,
diese sind aber nach ZTV-ING 8-5 nicht einsetzbar, weshalb ein solches Oberteil fiir den
Prototypen ausscheidet.

Hollko (siehe 2.3.2) stellt aufgrund der vierfachen Verstellbarkeit im Vergleich zu ACO das
flexiblere System dar und bietet Oberteile mit 3 verschiedenen Abmessungen an, von denen
eines fir den Einsatz in Osterreich adaptiert werden kann. Es wird das Oberteil der GroRe
300 x 500 mm (Artikelbezeichnung: Briickenablauf 2300/250-SW36) gewahlt (siehe Bild
4.1), da dieses die Anforderungen Osterreichs, Deutschlands und der Schweiz erfullt.

SCHNITT

5-160

g FLANSCHRING
| plal

140

330

$110
380

DRAUFSICHT SW36 (Oberteil mit Rost, Flansch, Unterteil)

REIBERVERSCHLUSS

FAHRTRICHTUNG
520
@580

SCHARNIER

Bild 4.1 Geometrie des gewahlten Aufsatzrahmens 2300/250-SW36 [34 S. 25]



4. Konstruktive Anforderungen

Bild 4.2 Gusseiserne Ablauftasse mit gewahltem Aufsatzrahmen

4.1.2 Abdichtungsanschluss

4.1.3

Die Flanschbreite ist nach EN 1253-1 zum Kleben von Bitumenabdichtungen mit 100 mm
vorgeschrieben (siehe Tabelle 2.3). Dies stellt eine Erhohung des Wertes nach RVS 15.04.31
dar, entspricht aber auch den deutschen und Schweizer Richtlinien.

Die AbreiRfestigkeiten der Abdichtung missen denen des umgebenden Normalbetons ent-
sprechen. Dazu sind noch Untersuchungen nétig, um zu verifizieren, ob daftr eine besondere
Oberflachenbehandlung des Flansches nétig ist. Da allerdings die Schaden an der Abdich-
tung bei den Gusseisernen Abladufen meist in der Fuge zum Normalbeton entstehen (sie-
he 2.4.1) wird davon ausgegangen das die Abreif3festigkeit der Abdichtung fiir die Dauerhaf-
tigkeit nur eine untergeordnete Rolle im Vergleich zur Haftzugfestigkeit mit dem Normalbe-
ton spielt.

Durchdringung der Kragplatte

Die Ablauftasse kann an die Neigung der Untersicht sowie die Starke der Kragplatte ange-
passt werden, indem der Ablaufstutzen nach Fertigstellung des Fertigteils entsprechend ge-
kurzt wird.
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4.1. Geometrische Anforderungen

4.1.4 Rohrleitungsanbindung

86

Der Durchmesser des Ablaufstutzens ist in Deutschland mit mindestens DN 150 vorge-
schrieben, in Osterreich ist er nur durch den Durchmesser des anschlieBenden Rohrsystems
(ebenfalls DN 150) festgelegt [5 S. 16]. Es ergeben sich zwei mogliche Varianten der An-
bindung:

e  Steckmuffe: Das Rohr wird aufien auf den Ablaufstutzen aufgeschoben; dafir ist eine
Ausnehmung im Normalbeton nétig (siehe Bild 4.3). Diese bildet auch eine Tropfkante,
falls das Rohr aufgrund von mangelhafter Befestigung abféllt.

e Einhangerohr: Das Rohr wird innen in den Ablaufstutzen geschoben und ist dicht zu
befestigen (siehe Bild 2.30). An das Uber den Ablaufstutzen hinausfiihrende Einhénge-
rohr wird dann das Rohrleitungssystem angeschlossen. In diesem Fall ist eine Tropfkan-
te ebenfalls sinnvoll, kann aber Kkleiner ausfallen, da keine Rohrmuffe aufgenommen
werden muss.
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Betondeckung im gesamten mit ausreichendem Uberstand
Aussparungsbereich fiir Fortfiihrung

mind. 40 mm

Bild 4.3 Ausflihrung mit Aussparung, Abbildung 7 in [5 S. 8]



4. Konstruktive Anforderungen

4.2
4.2.1

4.2.2

4.3

Anforderungen an die Oberflache

Innen

Aus Grinden der Dauerhaftigkeit (siehe 3.2) ist eine hohe Dichtigkeit, d.h. Geschlossenpo-
rigkeit, anzustreben, dazu ist es nétig die Schalung entsprechend glatt auszufiihren. Aus Sicht
der Hydraulik ist eine glatte Oberflache auch von Vorteil; das nétige Schluckvermégen von
10 I/s ist aber zusatzlich noch vom freien Ablaufquerschnitt abhangig.

AuBBen

Fur die Gestaltung der AulRenoberfléche ist der Verbund mit dem umgebenden Normalbeton
das Kriterium. In den durchgefiihrten Haftzugversuchen (siehe 3.3) ergab sich, dass die
UHFB-Oberflache zumindest sandgestrahlt werden muss um eine Haftzugfestigkeit von
1,50 N/mm215, zu erreichen. Damit ist das Aussehen der Oberflache nach dem Ausschalen
nur von nachrangiger Bedeutung.

Optimierung fiir den Einbau

Wenn maglich, ist ein Gewicht der Ablauftasse von maximal 25 kg16 zu erreichen, um die
Manipulation auf der Baustelle zu erleichtern. Je nach verwendeter Faser (Stahl/Karbon) und
der Behandlung der Oberflache kann sich auch Verletzungspotential ergeben.

Eine Form, die die Entluftung beim Betonieren des Fertigteils beglinstigt, sollte theoretisch
auch das spatere Einbringen des Normalbetons erleichtern, damit das Fertigteil vollstandig
umschlossen wird. Versuche um dies zu bestatigen stehen allerdings noch aus.

Es ist vorgesehen den Ablaufstutzen nach Fertigstellung des Fertigteils so zu kiirzen, dass er
an die Starke und Neigung der UK des Tragwerks angepasst werden kann. Wenn nicht davon
ausgegangen werden kann, dass die Ablauftasse durch ihr Eigengewicht in Position bleibt,
kdnnen, wie bei gusseisernen Systemen derzeit Ublich, zusétzlich StandfuRe angebracht wer-
den (siehe Bild 2.24).

15 Diese Anforderung entspricht der Eignung von aufgerautem Altbeton zum Aufbringen von Aufbeton: Die
Abreiflfestigkeit fo hat 1,50 N/mma2 zu betragen und das Korngerist muss freiliegen. [79 S. 2f]

16 piese Gewichtsvorgabe ergibt sich aus § 64 ASchG [71] in Verbindung mit § 62 AAV [72], in denen auf eine
noch nicht erschienenen Durchfiihrungsverordnung fiir Grenzwerte verwiesen wird. Das Zentral-
Arbeitsinspektorat bezieht sich daher auf die in Erlass ZI. 62.260/1-4/80 verdffentlichte Grenzwerttabelle nach
P. Kock und F. Sulka aus dem Jahr 1976. Fir Manner ergibt sich demnach fir eine Dauer der Belastung von

t&glich 1% bis 4 Stunden eine Grenzlast von 25 kg. [73 S. 111]
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4.4. Erhaltung

4.4

88

Erhaltung

Bei der Projektierung der Briickenentwasserung sind speziell die Belange der Wartung und
Erhaltung zu beachten. Insbesondere ist auf eine nachtragliche Auswechselbarkeit von Sys-
temteilen Bedacht zu nehmen. [5 S. 3]

Der hohe Aufwand beim Austausch defekter Entwésserungssysteme ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass sie einerseits mit der bitumindsen Abdichtung verbunden sein miissen und anderer-
seits ins Tragwerk einbetoniert sind. Obwohl es Systeme mit Hullrohr (siehe Bild 4.4) gibt,
bleibt noch immer die Schwachstelle des Anschlusses an die Abdichtung.

Aufgrund der guten Haftzugverbindung zwischen UHFB und Normalbeton (siehe 3.3.3)
sollte ein Briickenablauf aus UHFB diese Schwachstelle nicht aufweisen und ist aufgrund
seiner hohen Lebensdauer (siehe 3.2) wahrend der Nutzungsdauer einer Briicke selten bis gar
nicht auszutauschen und kann somit kraftschliissig mit dem Tragwerk verbunden werden.

Trotzdem sollte das weiterflihrende Rohrsystem leicht zu Warten sein. Deshalb ist besonders
der bei Ausfuhrung mit Einhdngerohren darauf zu achten, dass diese von oben (d.h. durch die
Offnung fir den Schlammkiibel) leicht zu tauschen sind.

Bild 4.4 Ausfuhrung mit Hillrohr, Abbildung. 10 in [5 S. 9]



5

5.1

Formfindung

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte zur Formfindung auf Basis von Kapitel 4 erldu-
tert. Ziel ist unter anderem eine leichtere Konstruktion als sie mit Gusseisen mdglich ist her-
zustellen, um die Arbeit mit dem Ablauf beim Einbau zu erleichtern.

Ausgangslage

Ausgehend vom Querschnitt der Gusseisernen Ablauftasse wird die Wandstéarke auf 20 mm
erhoht, da davon ausgegangen wird, dass dies fiir eine Ausfihrung in UHFB mindestens er-
forderlich ist (siehe Bild 5.1).

110 180 180 110
Gusseisen wie Guss 20

=11000 010 000
1000 g 0070
|
|
|
|

10

10 0,

Bild 5.1 Ablauftasse aus Gusseisen und Variante ,,wie Guss 20

Ein Nachteil der der Gusseisenform ist die schlechte Ummantelung mit dem Frischbeton des
Tragwerks aufgrund der Winkel von fast 90°. Dadurch sind an diesen Stellen die Einbrin-
gung und Verdichtung auf der Baustelle behindert. Ebenso muss bei der Formfindung die
Betonierbarkeit des Fertigteils beriicksichtigt werden. Starke Kriimmungen und Knicke soll-
ten auch hier in jedem Fall vermieden werden, um die Entliiftung des UHFB zu ermdglichen.
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5.2. Formstudie

5.2
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Bild 5.2 Gusseiserne Ablauftasse

Formstudie

Fir den Einbau des Normal-Frischbetons werden die horizontalen Bereiche mit Winkeln von
30 bzw. 60 Grad leichter gangig gemacht. Die Entliftung ist bei einer Wandstarke von
20 mm noch in einem Bereich beeintrachtigt. Eine Erhohung der Wandstérke auf 40 mm
verringert dies und erhoht allgemein die Stabilitat der Konstruktion (siehe Bild 5.3). Auch
erleichtert sie die Anbringung des Flanschrings, da die nétigen Gewindestifte (M 12x70 mm
[34 S. 5]) vollstandig im Fertigteil verankert werden kénnen.



5. Formfindung

100 180 180 100
Trichter 20 : Trichter 40

|

75_| 75
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Bild 5.3 Varianten ,, Trichter 20* und ,, Trichter 40

Da selbst bei diesen Varianten der Einbau des Normal-Frischbetons beeintréchtigt ist, wird
der Trichter geweitet um die riickspringenden Ecken zu entfernen. Die Flanschbreite zum
Aufkleben der Bitumenbahn betragt weiterhin 100 mm, die Losflanschbreite des Flansch-
rings hat nach Tabelle 2.3 60 mm zu betragen. Zur Beurteilung der Entliftbarkeit sind
2 Wandstarken (20 und 30 mm) dargestellt (siehe Bild 5.4).

330 330
100 230 230 100
Weit 20 ’ \ Weit 30
|
looolooo
100

000000

10

Bild 5.4 Varianten ,,Weit 20* und ,,Weit 30*

Durch den resultierenden groflen Durchmesser der Konstruktion und des damit verbundenen
hohen Gewichts (siehe Tabelle 5.1) werden diese Varianten ausgeschieden und es wird ver-
sucht die Probleme der Betonier- und Entluftbarkeit anders (z.B.: mit einem geringeren
Durchmesser) zu lésen.
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5.2. Formstudie
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Die Varianten in Bild 5.5 haben im Vergleich zu den in Bild 5.3 dargestellten den Vorteil des
geringeren Gewichtes. Im Punkt der Entluftungsproblematik ergibt sich keine Verbesserung.
Grundsatzlich ist dafur aber eine Wandstarke zwischen 20 und 30 mm ausreichend (angest-

rebt werden 25 mm).

100 180 180 100

Schrag 20 Schrag 30
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Bild 5.5 Varianten ,,Schriag 20 und ,,Schrig 30

Im néchsten Schritt wird zur Verringerung des Gewichts am Flanschring die Neigung auf 15°
reduziert. Diese Neigung bringt im riickspringenden Teil die bekannten Probleme beim Ein-
bringen des Normal-Frischbetons und der Entliiftung beim Betonieren des UHFB-Fertigteils.
Eine Freiform, die durch die Fixpunkte am Flansch und am Ablaufstutzen und vertikalen
Tangenten in diesen Punkten definiert ist, fihrt zur in Bild 5.6 dargestellten Variante.



5. Formfindung

Schrag 25 - 15°

15°

280
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Freiform 25

Bild 5.6 Varianten ,,Schrag 25 — 15°“ und ,,Freiform 25

Um die Form weiter zu optimieren, wird auch der Ubergang am Flansch ausgerundet, um die

letzte rlckspringende Ecke zu beseitigen. Die Wandstérke wird auf 20 mm reduziert, da

durch die runde Form die EntlGftung nur geringfugig beeintréchtigt ist (siehe Bild 5.7).
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Bild 5.7 Variante ,,Freiform 20*

In Tabelle 5.1 ist das Gewicht der einzelnen Varianten gegentbergestellt. Das Raumgewicht
von UHFB wurde dabei mit 2600 kg/m3 angenommen (Bereich: 2,4 — 2,7 kg/dm3 [64 S. 7]).
Ziel der Formstudie war es eine leichtere Konstruktion, als sie mit Gusseisen mdglich ist,

herzustellen und, wenn mdglich, ein Gewicht der Ablauftasse von maximal 25 kg zu errei-

chen. Dies wird mit Variante ,,Freiform 20 (siehe Bild 5.7) fast erreicht.
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Tabelle 5.1 Gegeniiberstellung der moéglichen Varianten fur die Ablauftasse

. Querschnitt | Raumgewicht | Schwerpunkt- ) Vergleich zu

Variante ] Gewicht [kg]

[mm?] [kg/md] radius [mm] Guss [%0]
Gusseisen 5230 7850 143 36,9 100
wie Guss 20 10251 2600 147 24,6 67
Trichter 20 14594 2600 161 38,4 104
Trichter 40 22006 2600 161 57,9 157
Weit 20 11560 2600 186 35,1 95
Weit 30 15491 2600 182 46,1 125
Schrag 20 10460 2600 158 27,0 73
Schrag 30 14533 2600 159 37,7 102
Schrag 25 -

12518 2600 152 31,1 84
15°
Freiform 25 11512 2600 159 29,9 81
Freiform 20 9468 2600 164 25,4 69




5. Formfindung

5.3

Formoptimierung

Fur die Herstellung der Schalung mit dem Roboter sollte die angestrebte Freiform im besten
Fall aus Kreisen und Linien zusammengesetzt werden kénnen. Desweiteren miissen, um das
Ausschalen des Fertigteils zu erleichtern (bzw. Uberhaupt zu ermdglichen), alle senkrechte
Flachen mit einer geringen Neigung ausgefiihrt werden. Da das Gewicht der daraus resultie-
renden Form Ober dem der Freiform und deutlich von den angestrebten 25 kg entfernt liegt,
wird versucht durch eine enge Ablauftasse, die von der maximalen Verschiebbarkeit des
Flanschrings begrenzt wird, Gewicht zu sparen (siehe Bild 5.8).

290 290
108 182 162 128 |
Freiform 20 | Eng 20
angepasst N [ 1Y ng
1000/0 001 *
§+-0-0-6-0-H) J

Bild 5.8 Varianten ,,Freiform 20 angepasst“ und ,,Eng 20*

Die ndchste Form weist die minimal notige Flanschbreite von 100 mm auf (siehe Bild 5.9).
Das Gewicht liegt wie erwartet unter dem der angepassten Freiform (siehe Tabelle 5.2).
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Bild 5.9 Variante ,,Minimal 20«

Eine weitere Randbedingung ist der Anschluss an das weiterfiihrende Rohrleitungssystem
(mind. DN 150). Dieser kann entweder (iber ein von innen eingeschobenes oder (iber ein von
unten aufgestecktes Rohr (Aussparung im Frischbeton Vorsehen/Herstellen) geschehen. Bei
ersterem ist darauf zu achten, dass es durch die Offnung des Schlammkiibels getauscht wer-
den kann; der AuRBendurchmesser eines solchen Einschubrohres aus beispielsweise PVC be-
tragt ca. 160 mm. Fir ein aufgestecktes Rohr ergibt sich daher ebenfalls ein AulRendruchmes-
ser fir den Ablaufstutzen von 160 mm. In Deutschland ist ein Ablaufstutzen-Durchmesser
von mindestens 150 mm vorgeschrieben, was, bei einer Wandstirke des Fertigteils von
mind. 20 mm, nur die erste Variante (,,Innen 20°) ermdglicht.

Als (ideale) Hohe fur das Formteil werden, wie bei der gusseisernen Ablauftasse, 330 mm
angenommen (siehe Bild 4.1). Der Abstand der Ablauftasse zur Unterkante der Fahrbahn-
platte muss dabei aber mindestens 70 mm (D, A) bzw. 80 mm (CH) betragen. In der Schweiz
ist zusétzlich die maximale Hohe der Ablauftasse mit 180 mm beschrénkt (siehe Bild 2.11)
und daher eigentlich nur mit Gusseisen zu erreichen, da die Entliiftung einer entsprechenden
Schalung fur UHFB nicht zu bewerkstelligen ist.

Aus den oben genannten Anforderungen ergeben sich die in Bild 5.10 dargestellten Varian-
ten, wobei die Ausfilhrung mit Steckmuffe (Variante ,,Aullen 20“) zwar das geringere Ge-
wicht aufweist, aber aufgrund des zu kleinen Ablaufstutzen-Durchmessers nur in Osterreich

zuldssig waére.
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Innen 20
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Bild 5.10 Varianten ,,Innen 20 und ,,Au3en 20“

AuRen 20

In Tabelle 5.2 sind die Varianten angefhrt, die den Anforderungen der Herstellung entspre-

chen.
Tabelle 5.2 Gegenlberstellung der an die Herstellung angepassten Varianten
. Querschnitt | Raumgewicht | Schwerpunkt- ) Vergleich zu
Variante ) Gewicht [kg]
[mm2] [kg/m3] radius [mm] Guss [%0]
Gusseisen 5230 7850 143 36,9 100
Freiform 20
9784 2600 168 26,9 73
angepasst
Eng 20 10387 2600 163 27,7 75
Minimal 20 9607 2600 170 26,7 72
Innen 20 9623 2600 170 26,7 72
AulRen 20 9985 2600 160 26,1 71
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5.4. Anpassen an die Anforderungen des Roboters

5.4
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Anpassen an die Anforderungen des Roboters

Damit der Formteil fur die Schalung gefrast werden kann, muss der Fraskopf jede Stelle er-
reichen kénnen. Fir den Arbeitsablauf (und fur die Genauigkeit) ist anzustreben, dass das
Werkstiick nicht gewendet werden muss. Damit die vertikalen Flachen effizient gefrast wer-
den kénnen, wurde die Neigung von 1° wieder entfernt. In Bild 5.11 ist diese Form mit dem
Fraskopf und seine maximal nétigen Beweglichkeit dargestellt, damit es zu keinen Kollisio-
nen mit dem Werkstlick kommt.

580
35 . 65 190 | 190 100

30

Bild 5.11 Robotergeeignete Variante ,,Innen 20 - Vertikal“



5. Formfindung

5.5

Endgiiltige Form

Als optimale Form fiir die Herstellung wurde Variante ,,Innen 20 - Vertikal* gewahlt (siche
Bild 5.11 und Bild 5.12). Dieser Ablauf erfiillt alle Anforderungen der Richtlinien fiir Oster-
reich und Deutschland. Bei Verwendung einer entsprechenden UHFB-Mischung
(max. 2,45 kg/dm3), oder Herstellung mit einer geringeren Wandstérke bzw. Verringerung
dieser durch Sandstrahlen, ist es mdglich das angestrebte Maximalgewicht von 25 kg zu er-

reichen.

Bild 5.12 3D-Visualisierung von Variante ,,Innen 20 - Vertikal*

Einlegeteile

In das UHFB-Fertigteil werden vier Muttern flr die Gewindestangen zur Befestigung des
Flanschrings eingelegt. Als Einlegteil in den Normal-Frischbeton ist ein Styroporring fur die
Ausbildung einer Tropfkante an der Unterkante der Fahrbahnplatte bzw., wenn die Rohrlei-
tung auBRen aufgesteckt wird, ein entsprechend groRRerer Ring als Aussparung vorgesehen.
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Anmerkung zu Fahrbahnplatten mit geringer Bauhdhe

Grundsatzlich sollte es kein Problem darstellen, wenn die Ablauftasse mit einem gréfieren
Anteil als nur dem Ablaufstutzen die Fahrbahnplatte durchdringt (d.h. die 70 bzw. 80 mm
Abstand zur UK Fahrbahnplatte nicht eingehalten sind). MalRnahmen fiir den Korrosions-
schutz wie bei gusseisernen Formteilen sind nicht nétig und der Verbund zwischen Normal-
Frischbeton und UHFB-Fertigteil ist besser als der mit Gusseisen (siehe 3.3.3), sodass Ab-
platzungen auszuschlieBen sind. Als Vergleich fir eine solche Ausfuihrung sind Ablauftassen
von Stahltragwerken mit orthotroper Fahrbahnplatte anzufiihren (siehe Bild 5.13). Mit dem
vermehrten Einsatz von (ultra-) hochfesten Betonen im Briickenbau ist aufgrund der Még-
lichkeit zu geringeren Bauhthen der Fahrbahnplatten von einer Entwicklung der Ablauftas-

sen in diese Richtung sogar auszugehen.
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Bild 5.13 Briickenablauf bei orthotroper Fahrbahnplatte — Querschnitt [65]



6.1

UHPC-Prototyp

Die Schalung der Prototypen wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Tragwerksent-
wurf im Roboterdesignlabor gefrast und mit karbonfaserverstarktem UHFB befillt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein Ablauf mit 20 mm Wandstérke hergestellt; im Laufe des For-
schungsprojektes werden noch weitere folgen, um die Wandstarke und die Form zu optimie-
ren.

Roboterdesignlabor

Das Roboterdesignlabor (RDL) an der TU-Graz betreibt seit 13. Janner 2011 einen ,,pre-
machining robot* auf einem 6 m langem Linearflihrungsmaschinenbett inklusive Spindelpa-
ket und Software zur Bearbeitung von Schalung und Beton (siehe Bild 6.1 und Bild 6.2). Die
spezielle Ausstattung der Anlage ermdéglicht die Bearbeitung von Formmaterialien wie Holz
und Schaumen, sowie Nassbearbeitung von harten Materialien wie Stein, Beton und UHFB.

Bild 6.1 Ansicht des Roboterdesignlabors[66]
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Bild 6.2 Der Roboter bei der Arbeit [67]

Industrieroboter

Der Industrieroboter ABB — IRB 6660-205/1,9 wurde fur die Anarbeitung von Gussteilen in
der metallverarbeitenden Industrie entwickelt. Er verfligt tiber eine Beweglichkeit um 6 Ach-
sen, eine Reichweite von 1,93 m und eine Handhabungskapazitit von 205 kg. Durch die
Kombination aus hohem Eigengewicht des Roboters und leichter Konstruktion der Spindel
wird eine Verringerung von Hoch- und Niederfrequenzschwingungen erreicht, was sich posi-
tiv auf Zykluszeiten, Genauigkeit und Produktivitat auswirkt. [68]

Bild 6.3 Industrieroboter ABB - IRB 6660-205/1,9 [68 S. 1] und [69 S. 3]



6. UHPC-Prototyp

6.2

Schalung

Die Schalung besteht aus mit Formalatel? beschichtetem extrudiertem Polystyrol, um die
gewdlnschten Rauigkeiten (siehe 4.2) bzw. Haftzugfestigkeiten (siehe 3.3.3) zu erreichen und
das Ausschalen zu erleichtern. An der Innenschalung sind 4 Schraubmuffen fur das spatere
Aufbringen des Flanschrings angebracht (siehe Bild 6.4). Die Innenschalung wurde mittels
Spanngurten mit der AuBenschalung (siehe Bild 6.5) verbunden und auf dem Riitteltisch
fixiert (siehe Bild 6.6).

Bild 6.4 Innenschalung des Prototyps mit fixierten Schraubmuffen

17)_atex-Abformmasse ARTIDEE Formalate: Luftvulkanisierende Latexmilch; 2-mal aufgetragen.
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6.2. Schalung

Bild 6.5 AuRRenschalung des Prototyps

Bild 6.6 Zusammengesetzte Schalung am Rutteltisch
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6. UHPC-Prototyp

6.3

Betonieren

Fur den Prototyp wurde ein Karbonfaserverstarkter UHFB (Rezeptur siehe Anhang A3) ver-
wendet, um die Dauerhaftigkeit der Ablauftasse zu erhéhen und die Verletzungsgefahr beim
Einbau zu minimieren. Die Schalung wurde von der Unterseite der Ablauftasse her beflit.
Dadurch sollten entstehende Luftporen mdglichst an der AulRenseite zu liegen kommen. Ein
weiterer Vorteil dieses Betonierkonzeptes ist es, dass die Innenseite und die Flanschoberseite
der Ablauftasse glatt und geschlossenporig sind. Dadurch wird das AbflieBen des Tagwas-
sers erleichtert und die Gefahr eines Angriffes des UHFB vermindert bzw. seine Dauerhaf-
tigkeit erhéht. Der Flansch weist fur die Verklebung mit der Bitumenabdichtungsbahn da-
durch auch eine ebenmaRige, saubere Oberflache auf.

Um das Einflllen des UHFB zu erleichtern und die Einfullgeschwindigkeit gleichméaRig zu
halten, wurde ein Trichter aufgesetzt (siehe Bild 6.7). So konnte die errechnete Menge von
10,2 | UHFB vollstandig in die Schalung eingebracht und verdichtet werden.

Bild 6.7 Befullen der Schalung
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6.3. Betonieren

Wahrend des Ausschalens zeigte sich, dass eine Schalung aus XPS fir eine Serienproduktion
nicht geeignet sein wird. Die Aufienschalung konnte nur in 3 Teilen abgenommen werden;
die Innenschalung musste vollstandig zerstort werden (siehe Bild 6.8).

Bild 6.8 Entfernen der XPS-Schalung
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6. UHPC-Prototyp

6.4

Ergebnis

Die Oberflache an der Innenseite und der Flanschring wiesen, wie erwartet, wenige kleine
Poren auf (siehe Bild 6.9). An der AuBenseite traten teilweise sehr groBe Poren auf
(max. 6 mm Durchmesser bei 2,4 mm Tiefe) (siehe Bild 6.10). Da diese Oberflache Sandge-
strahlt wird (siehe 4.2.2), sind diese Poren zu vernachlassigen. Nicht zu vernachléssigen sind
allerdings die Lufteinschlisse an den Aufweitungen flr die Schraubmuffen (siehe Bild 6.11).
Obwohl die Betondeckung in diesem Bereich zumindest augenscheinlich gegeben ist, zeigt
sich hier Verbesserungspotential fur den Punkt der Entliftung der Schalung. Finf Tage nach
dem Betonieren ergab sich, nach Wasserlagerung, fiir die Ablauftasse ein Gewicht von
25,2 kg18,

Bild 6.9 Innenseite des Prototyps

18 Errechnet: 24,4 kg, bei einem Raumgewicht des UHPCrFRC von 2381 kg/m3 (siehe Anhang A3)
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6.4. Ergebnis

Bild 6.11 Aufweitung mit Lufteinschluss
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7.1

7.1.1

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass es moglich ist eine Ablauftasse aus UHPCrFRC herzustellen, die in
ihren Eigenschaften einer Ablauftasse aus Gusseisen tiberlegen ist:

Die Innenseite der hergestellten Ablauftasse ist glatt und geschlossenporig, womit eine hohe
Dauerhaftigkeit garantiert werden kann (siehe 3.2). Der Flansch weist eine ebenméRige, sau-
bere Oberfléche fir die Verklebung mit der Bitumenabdichtungsbahn auf. Im Vergleich zu
Gusseisen wird, wenn die Aulenoberflache sandgestrahlt wird, ein etwa 10-mal so hoher
Haftzugverbund mit Normalbeton erreicht (siehe Tabelle 3.3). Da die Warmeleitfahigkeit
von UHFB und umgebenden Betons gleich ist, kann insgesamt eine deutlich verbesserte
Lebensdauer dieser Fuge erreicht werden.

Das Gewicht des Prototyps liegt bei 25,2 kg, was 68% des Gewichts der gusseisernen Ab-
lauftasse entspricht (36,9 kg), damit ist das Ziel von max. 25 kg im Rahmen des ASchG16
zwar knapp nicht erfillt, aber das handische Manipulieren beim Einbau wird im Vergleich zu
Gusseisen sehr erleichtert.

Erwarteter Marktpreis

Herstellkosten

Fur die Briickenerhalter (ASFINAG, Amter der Landesregierungen) ergeben sich signifikan-
te Kosteneinsparungen. Die reinen Materialkosten fur derzeit verwendete Briickenablaufe
(z.B. ACO oder Purator) belaufen sich auf ca. € 350 pro Stiick. Die prognostizierte Materi-
alkosteneinsparung des UHPCrFRC Briickenablaufes belduft sich pro Stick auf ca. € 150.
Dadurch ergeben sich in Osterreich allein Einsparungskosten fiir die nichsten 35 Jahre in der
Hohe von € 5.460.000 (€ 150 x 36.400 Stk.). Eine langfristige Beurteilung der Herstellungs-
kosten und des Marktpreises ist aufgrund stark schwankender Preise der Einzel-
Komponenten sehr schwierig.
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7.2. Zusatzliche Konstruktionselemente

7.1.2

7.1.3

7.2

7.2.1
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Baubetrieb

Derzeitige gusseiserne Ablauftassen haben ein Gewicht von ca. 37 kg und mussen daher auf
Grund des Arbeitnehmerschutzgesetzes von mind. 2 Personen getragen werden®, Sollte es
moglich sein eine Ablauftasse mit einer Wandstérke von 15 mm herzustellen, lasst sich das
Gewicht auf unter 25 kg reduzieren. Dies wirde weitere Einsparungen in baubetrieblicher
Hinsicht bedeuten.

Wartung und Reparatur

In dem unter 7.1.1 angefihrten Einsparungspotential ist die Reduktion von Reparatur- und
Wartungskosten an den Briickentragwerken aufgrund der l&ngeren Lebensdauer der Bri-
ckeneinldufe noch nicht mitgerechnet. Bei Bericksichtigung dieser Kosten lasst sich der
oben genannte Betrag jedenfalls verdoppeln.

Zusatzliche Konstruktionselemente

Rein theoretisch kdnnen analog zu den in dieser Arbeit vorgestellten auch andere Formteile
aus UHPCrFRC hergestellt werden, die derzeit aus Gusseisen, verzinktem Stahlblech, oder
Kunststoff bestehen.

Abdichtungsablauf

Naheliegend ist es, auch die Abdichtungsentwésserungsablaufe aus UHPCrFRC herzustellen.
Die Anforderungen nach [5 S. 10f] sind denen einer Ablauftasse fur einen Briickeneinlauf
sehr ahnlich, die Formgebung sogar einfacher:

e Innendurchmesser von mind. 70 mm

e Rohriberstand mind. 100 mm. Bei freier Ausleitung an Geometrie des Tragwerkes an-
passen (Windablenkung)

e  Ablaufrohre gegen Ausziehen sichern
e  Flanschbreite fur Abdichtungsanschluss mind. 80 mm (siehe Bild 7.1)

e Die Hitzebestandigkeit des Materials ist fir den Anschluss der Abdichtung zu gewahr-
leisten



7. Zusammenfassung

| Entwasserungsachse

Abdeckplatte mit
Sickerschlitzung

Langsdrainage-
streifen

aus Gulieisen

Bild 7.1 Anbindung Abdichtung an Abdichtungsentwéasserung, Abbildung 2 in [5 S. 5]

7.2.2 Aufsatzteile aus UHPCrFRC

7.2.3

Nachdem gezeigt wurde, dass es moglich ist beliebige Formen mit geringer Wandstarke aus
UHPCrFRC herzustellen, bietet sich die Mdglichkeit auch den Flanschring und/oder den
Aufsatzrahmen aus UHPCrFRC herzustellen.

Fur einen Rost aus UHPCrFRC sind allerdings zusétzliche Untersuchungen nétig, da an die-
sen hohere Anforderungen als an eine Ablauftasse gestellt werden. Einerseits betreffen die
fur die Tragfahigkeit notigen Lastklassen (D 400 bzw. E 600) vorrangig den Rost und ande-
rerseits ist gleichzeitig eine hydraulisch giinstige Form zu finden.

Sonderformen fiir Ablaufrohre

In der vorliegenden Arbeit wurde die hdufigste Form einer Ablauftasse behandelt, ndmlich
die mit zentrischem vertikalen Ablaufrohr. Es ist denkbar auch andere Formen (siehe Bild
2.34) aus UHPCrFRC herzustellen.
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7.3. Ausblick

7.3
7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.3.4

7.3.5
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Ausblick

Schalung

Eine Schalung aus XPS ist fiir eine Serienproduktion nicht geeignet, da sie aufgrund der
Problematik beim Ausschalen (siehe Bild 6.8) nur einmal verwendet werden kann. Eine
Madglichkeit ware eine Schalhaut aus Stahlblech, die nicht nach oben abgezogen werden
muss, sondern aufgeklappt werden kann (analog zu einer Tortenform). Fir die Innenschalung
ist dafur eine segmentierte Schalung nétig.

Form

Es ist moglich eine Ablauftasse mit 20 mm Wandstérke herzustellen. Ein weiterer Schritt
wadre die Reduktion der Wandstérke auf 15 mm, um Gewicht und Material einzusparen. Da-
flr sind im Rahmen des Forschungsprojektes bereits Versuche geplant.

In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass das Einbringen des Normalbetons durch die
Form der Ablauftasse einfacher ist als bei gusseisernen Abldufen. Um dies zu bestatigen,
sind noch weitere Versuche notig.

Hydraulik

Nachdem in RVS 15.04.31 ein Schluckvermdégen eines Tagwassereinlaufs von 10 I/s [5 S. 4]
vorgeschrieben ist, wird es ndtig sein auch dazu Versuche durchzufiihren. Desweiteren kann
damit auch eine Aussage Uber die nétige Oberflachenbeschaffenheit an der Innenseite getrof-
fen werden.

Verbund mit dem Tragwerk

Um die Wechselwirkung der Ablauftasse mit dem Tragwerk bei verschiedenen Witterungs-
bedingungen zu untersuchen, ist im Rahmen des Forschungsprojektes eine Finite-Element-
Modellierung vorgesehen. Im Besonderen sollen diese Simulationen Aufschluss Uber die
Dauerhaftigkeit des Abdichtungsanschlusses im Bereich der Fertigteil-Normalbeton-Fuge im
Vergleich zu Gusseisen liefern.

Abdichtungsanschluss

Fur den Anschluss der Bitumenabdichtung an das Fertigteil sind noch weitere Untersuchun-
gen der Flanschoberflache nétig. Es gilt herauszufinden, wie die Oberflache behandelt wer-
den muss, damit die Abreil3festigkeiten, die im Tragwerksbereich nétig sind, auch am Fertig-

teil erreicht werden.
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Anhang

NSC-Rezeptur

Institut fiir Betonbau TU
LessingstraRe 25/1
8010 Graz Grazm
Tel.: +43 (0)316 873 - 6191 Graz University of Technology_
Zielfestigkeit 150 MN/m? Baustelle:
Verdichtung SVB Labor_fUr konstruktiven
i Ingenieurbau - LKI
Verdichtungsdauer - Inffeldgasse 24
Gesamtmenge 40,0 Liter 8010 Graz
Herstelldatum: Bauteil: DAfStb-Balken
;i};ﬂ%gg%;a A5 1207-Rezeptur_Thomas-C30/37 B5
Einsatzstoff Gehalt |Stoffraum Ansatz: 65,0 Ltr.
[kg/m?] | [dm*m?]
mit trockenen Berticksichtigung des
Luftporengehalt in V%=Luftg. 25% - 25,0 Ausgangsstoffen [Wassers in Zuschlagen
CEM142,5R z 320 1049 20,80 kg 20,800 kg
Flugasche SFA 0,00 % 0 0,0 0,00 kg 0,000 kg
0,00 % 0 0,0 0,00 kg 0,000 kg
Wasser wiz-Wert w 0,50 160 158,4 10,30 kg 10,298 kg
Zusatzmittel
Sika® ViscoCrete®-20 Gold FM 0,70 % 2,2 2,13 0,146 kg 0,146 kg
Sika Luftporenbildner LP 0,15 % 0,5 0,44 0,031 kg 0,031 kg
[Leim (vol.%) 290,5
Stahlfaser
SF 0,00 Vol.-% 0,0 0,0 0,00 kg 0,000 kg
Gesteinkdrnung 709,5
. Sand 0-2 mm 46,0 % 849 326,4 55,16 kg 55,158 kg
II.  Kies 4-8 mm 14,0 % 262 99,3 17,05 kg 17,045 kg
[l Kies 8-16 mm 21,0 % 404 1490 | 26,25kg 26,246 kg
IV. Kies 16-22 mm 19,0 % 367 134,8 23,83 kg 23,834 kg
Summe Zuschlag 100 %
|Beton 2362 1000,0 |SetzflieBmaR (mm)
wiz-Wert | | 0,500 | | Vw/Vp = [1,525 |
w/b-Wert (w/(z+SFA)) | | 0,500 | | |
|Rohdichten Pd Pd
q Sand 0-2 mm 2,600 |wassergehalt=__ 0,00% CEM|425R 3,050
2 Kies 4-8 mm 2,640 |wassergehalt=  0,00% Flugasche 2,300
3 Kies 8-16 mm 2,710 |wassergehalt=  0,00% Sika Luftporenbildner 1,100
4 Kies 16-22 mm 2,720 |wassergehalt= 0,00% Sika® ViscoCrete®-20 Gold 1,050
Anmerkung: Mischdauer (Sec) Wirbler Teller
I Eirich-Mischer CEM + MS + QM 30 100 RPM langsam
Il Probekérper Wasser + FM 360 450 RPM langsam
6 Balken: 40*40*160 mm 1,536 |
0 Zylinder: 100*200 mm 0,000 | Kérnung +Stahlfaser 360 100 RPM langsam
0 Waurfel: 100*100*100 mm 0,000 |
1,536 1 Saubern 60 - -
Ill.  Erischbetonpriifung: Entleerung - - -
Ausbreitmal: (43+44)/2
Luftporengehalt: 3%
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A2,
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UHFB-Rezeptur

Institut fur Betonbau
Lessingstrate 25/

aEETY

8010 Graz
Tel: +43 (0)316 873 - 6191 Graz Unliverslty of Technology
Zielfestigkeit > 150 MN/m? Baustelle:
Verdichtung Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau - LKI
i Inffeldgasse 24
Verdichtungsdauer ) 8010 o
Gesamtmenge 2,0 Liter
Herstelldatum: Rezeptur:
Lufttemperatur
ZielsetzflieBmat (ohne faser) > 750 mm 2906-Thomas
X Gehalt Stoffraum Ansatz: 4,5 Ltr.
Einsatzstoff [kgfm] [dm?im?]
1. Luftporengehalt in V%=Luftg. 0,00 %Vol. Bt 0,0
2. Faser 1,25 %Vol. Bt
Faser 1 (Stahlfaser L9-D0.15) F1 1,25 %Vol. Bt 98,1 12,5 0,442 kg 0,442 kg
Faser 2 (Carbonfaser L9-W1-T0.1) F2 0,00 %Vol. Bt 0,0 0,0 0,000 kg 0,000 kg
Summe Zuschlag 1,25 %Vol. Bt
3. Matrix
3.1. V Leim / (V Leim + V aggregate) 0,550
3.2. Leim (Vol.%) 54,31 %Vol. Bt
3.2.1. Pulver
Nanodur Compound 6238 grau NC 1032,47] 10325 366,8] 4,646 kg 4,646 kg| 4,646 NC
Silicastaub (Sika® Silicoll P) SF 0,00 % wt. NC 0,0 0,0 0,000 kg 0,000 kg| 0,000 NZ
Quarzmehl (Mikro-Dorsilit® 110) QaMm 0,00 % wt. NC 0,0] 0,0 0,000 kg 0,000 kg
3.2.2. Zusatzmittel
FlieRmittel 1 (Sika® ViscoCrete®-20 Gold) FM 1 2,30 % wt. NC 23,7 22,6 0,107 kg 0,107 kg
\Verzégerer FM 2 0,0] 0,0 0,000 kg 0,000 kg
3.2.3. Wasser
(Wasser / Zement) Wert 16,50 % wt. NC
\Wasser added W 153,7] 153,7 0,692 kg| 0,692 kg
3.3. Gesteinkornung (Vol.%) 44,44 %Vol. Bt
Kérmnung 1 (Dorsilit®  0.1-0.5 mm) K1 0,00 % Vol. K 0,0] 0,0 0,000 kg 0,000 kg
Kérnung 2 (Dorsilit®  0.3-0.8 mm) K2 16,42 % Vol. K 191,9] 73,0 0,864 kg 0,864 kg
Kérnung 3 (Dorsilit®  0.6-1.2 mm) K3 34,67 % Vol. K 405,2) 154,1 1,823 kg 1,823 kg
Kérnung 4 (Dorsilit®  1.0-1.8 mm) K 4 20,08 % Vol. K 2347 89,2 1,056 kg 1,056 kg
Kérnung 5 (Dorsilit®  1.6-2.5 mm) K5 28,83% Vol. K| 3369 128,1 1,516 kg 1,516 kg
'Summe Zuschlag 100,00 % |
|[Beton 2460 1000,0| SetzflieBmaB (mm)
\W/NC-Wert | [ [ 0,165 ] [ Vwhpow =[0,464 |
[wib-Wert (w(NC+SF)) | | | 0,165 | | | |
|Rohdichten Pa
ornung 1 (Dorsilite 0.1-0.5 mm) 2,630 Wassergehalt= (],mNanodur Compound 6238 grau
6rnung 2 (Dorsilite 0.3-0.8 mm) 2,630 Wassergehalt=
6rnung 3 (Dorsilite 0.6-1.2mm) 2,630 Wassergehalt= 0,000 zmehl (Mikro-Dorsilit® 110)
Koérnung 4 (Dorsilit®  1.0-1.8 mm) 2,630 Wassergehalt= 0,000
Kérnung 5 (Dorsilit®  1.6-2.5 mm) 2,630 Wassergehalt= 0,000f
Faser 1 (Stahlfaser L9-D0.15) 7,850 FlieBmittel 1 (Sika® ViscoCrete®-20 Gold) 1,050
Faser 2 (Carbonfaser L9-W1-T0.1) 1,800 \Verzogerer 1,050
Anmerkung: Mischdauer (Sec) Geschwindigkeit| Teller
I.  Hobat-Mischer (NC + QS) (~120) 1
(W + FM) -
Il. Probekd&rper
6 Balken: 40*40*160 mm 1,536 |
0 Zylinder: 100200 mm 0,000 | (NC+QS)+(W+FM) 120 (2) 1
0 Wirfel: 100100100 m 0,000 | 300 (5) 2
1,536 | 60 (1) 3
Betontemperatur 1 30 (0.5) Stop
Il. Lufttemperatur
Betontemperatur 1 120 (2) 2
Betontemperatur 2 60 (1) 1
SetzflieBRmal (mm) Betontemperatur 2 30 Stop
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A3.

UHPCrFRC-Rezeptur

Institut fur Betonbau
Lessingstrake 25/
8010 Graz

ATy

Tel.: +43 (0)316 873 - 6191 Graz University of Technology
Zielfestigkeit > 150 MN/m? Baustelle:
\Verdichtung Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau - LKI
i Inffeldgasse 24
\Verdichtungsdauer ) ob10 graz
Gesamtmenge 4,5 Liter
Herstelldatum: Rezeptur:
Lufttemperatur 14092012-NC5941-Q2345-q0.45-D2500-d0.3-V550-W17-SP1.6-
ZielsetzflieBmal (ohne faser) 2% CrF
. Gehalt Stoffraum Ansatz: 4,5 Ltr.
Einsatzstoff [kg/m?] [dmefm?]
1. Luftporengehalt in V%=Luftg. 0,00 %Vol. Bt 0,0
2. Faser 2,00 %Vol. Bt
Faser 1 (Stahlfaser L9-D0.15) F1 0,00 %Vol. Bt 0,0 0,0 0,000 kg 0,000 kg
|Faser 3 (Carbontaser LO-WA-T0.1) F2 2,00 %Vol. Bt 36,0) 20,0 0,162 kg 0,162 kg
Summe Zuschlag 2,00 %Vol. Bt
3. Matrix
3.1.V Leim/ (V Leim + V aggregate) 0,550
3.2. Leim (Vol.%) 53,90 %Vol. Bt
3.2.1. Pulver
Nanodur Compound 6238 grau NC 1018,37] 10184 361,8] 4,583 kg 4,583 kg
Silicastaub (Sika® Silicoll P) SF 0,00 % wt. NC 0,0 0,0 0,000 kg 0,000 kg
Quarzmehl (Mikro-Dorsilit® 110) QM 0,00 % wt. NC 0,0 0,0 0,000 kg 0,000 kg
3.2.2. Zusatzmittel
FlieRmittel 1 (Sika® ViscoCrete®-20 Gold) FM 1 1,60 % wt. NC 16,3 15,5 0,073 kg 0,073 kg
\Verzégerer FM 2 0,0] 0,0| 0,000 kg 0,000 kg
3.2.3. Wasser
(Wasser / Zement) Wert 17,00 % wt. NC "
\Wasser added W 161,7] 161,7 0,728 kg 0,728 kg
3.3. Gesteinkornung (Vol.%) 44,10 %Vol. Bt
Kornung 1 (Dorsilit®  0.1-0.5 mm) K1 0,00 % Vol. K 0,0] 0,0] 0,000 kg 0,000 kg
Kérnung 2 (Dorsilit®  0.3-0.8 mm) K2 16,42 % Vol. K 190,4] 72,4 0,857 kg 0,857 kg
Kérnung 3 (Dorsilit®  0.6-1.2 mm) K3 34,67 % Vol. K 402,1 152,9 1,810 kg 1,810 kg
Kornung 4 (Dorsilit®  1.0-1.8 mm) K4 20,08 % Vol. K 232,9 88,6 1,048 kg 1,048 kg
Kérnung 5 (Dorsilit®  1.6-2.5 mm) K5 28,83 % Vol. K 3344 127,1 1,505 kg 1,505 kg
Summe Zuschlag 100,00 %
|Beton 2381 1000,0| SetzflieBmal (mm)
\w/NC-Wert [ [ 0170 ] | vwipow =[0,479 |
wib-Wert (w(NC+SF)) | 0,170 | | | |
[Rohdichten Pa Pa
Kérnung 1 (Dorsilit€ 0.1-0.5 mm) 2,63 Wassergehalt= 0,00_0|N"a"n0dur Compound 6238 grau 2,815
drnung 2 (Dor: 0.3-0.8 mm) 2,63 Wassergehalt= 0,000 Silicastaub (Sika® Silicoll P) 2,300
Kérnung 3 (Dorsilite 0.6-1.2mm) 2,63 Wassergehalt= 0,000|Quarzmehl (Mikro-Dorsilit® 110) 2,630
Kornung 4 (Dorsilit® ~ 1.0-1.8 mm) 2,630 Wassergehalt= 0,000
Kérnung 5 (Dorsilit® ~ 1.6-2.5 mm) 2,630 Wassergehalt= 0,000
Faser 1 (Stahlfaser L9-D0.15) 7,850 FlieBmittel 1 (Sika® ViscoCrete®-20 Gold)
Faser 2 (Carbonfaser LS-W1-T0.1) 1,800 \Verzogerer
Anmerkung: Mischdauer (Sec) Geschwindigkeit|  Teller
. Hobat-Mischer (NC + QS) (~120) 1
W+ FM) -
1. Probekérper
6 Balken: 40*40*160 mm 1,536 |
0 Zylinder: 100200 mm 0,000 | (NC+QS)+(W+FM) 120 (2) 1
0 Wiirfel: 100*100*100 m 0,000 | 300 (5) 2
1,536 1 60 (1) 3
Betontemperatur 1 30 (0.5) Stop
ll. Lufttemperatur
Betontemperatur 1 120 (2) 2
Betontemperatur 2 60 (1) 1
SetzflieBmal (mm) Betontemperatur 2 30 Stop
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Ergebnisse Haftzugversuche

A4.

Projekt: UHPC Briickenablauf - A6 Haftzugversuche _ __uqoumzn:_unm” Styrodur _ __.u.‘mame_:“ 02.08.2012
Test Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Standarg-
Mittel-wert | abweichun | minWert | maxWert
Durchmesser d fmm] 99 99 99 99 99 99 [}
QS-Flache A [mm?3] 7.698 7.698 7.698 7.698 7.698 7.698
Prufkraft F* [kN] 22,43| 23,09 24,98 2412 23,21 24.21 23,67 0,93] 2243 24,98
Festigkeit f* [Nfmm?) 291 3,00 3,25 313 3,02 3,14 3,08 0,12 2,91 3,25
Kontaktfiache  sichtbar {%] - - 20 - . -
Masse Bruchst. m [kg] 6,65 6,87 7,19 7,16 6,88 6,86
res. Kraft F [KN] 22,37 23,02 2491 2405 23,14 24,14 23,60 0,92 2237 24,91
res. Festigkeit f [N'mm?] 291 2,99 3,24 3,12 3,01 3,14 3,07 0,12 2,91 3,24
25 - 3,5
—— Styrodur-01 ° & Werte
— Styrodur-02 3.0 ). s e o2 -1 | — = Mittetwert
20 - —— Styrodur-03 *
Styrodur-04
Styrodur-05 rm.m.m :
= 15 —Strodur-06 | S/ A £
g5, 19 2,20 1
E
2 >
= g |
"m 10 4 mé.m
o \ m
w 1.0 1
/
m -
05 1
0 T T T T d 0.0 — T T T —
0.0 05 1.0 1,5 20 25 3.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Weg w [mm] Probe
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Projekt: UHPC Briickenablauf - A6 Haftzugversuche _ __u_.og_._o..:v_...m“ Sandgestrahit 2 _ __uz...amE.s” 10.09.2012
TestNr.: 1 2 3 4 5 6 7| 8 9 10 1 12 Standard-
Mittel-wert | abweichun | minWert | maxWert
Durchmesser d [mm] 99 Q9 Qg9 99 Qg 99 g
QS-Fiache A [mm?] 7.698 7.698 7.698 7.698 7.698 7.698
Prifkraft F* [kN) 13,73 9,05 14,89 8,89 7,75 11 o 11,04 2.9 7,75 14,89
Festigkeit * [Nfmm?) 1,78 1,18 1,93 1,15 1,01 1,55 1,43 0,38 1,01 1,93
Kontaktflache  sichtbar (%] 55 75 25 50 20 47 57 228 25 90
Masse Bruchst. m fkg] 7,16 7,23 7,25 7.18 7,25 7.28
res. Kraft F [KN] 13,66 8,98 14,82 8,82 7,68/ 11,84 10,96 2,9 7,68 14,82
res. Festigkeit  f [Nimm?] 1,77 1,17 1,93 1,15 1,00 1,54 1,42 0,38 1,00 1,93
25 - y 35 -
—— Sandgestrahit 2-01 * Werte
—— Sandgestrahit 2-02 3.0 A — e Mittelwert
5g 4 | ——Sandgestrahit 2-03 . S —
Sandgestrahit 2-04
Sandgestrahit 2-05 T297
z —— Sandgestrahit 2-06 £
> 15 - >
= .I.MJD [ — _. ......................................................................
= -
g = .
= 2 | e R
T S Wa#m — e — — ——
o -
F . .
w 1.0 - <
_hlv N S S " (S o |
05 4
I\\
0 T T r . 00—
0,0 15 2.0 25 3,0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Weg w [mm)] Probe
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A4. Ergebnisse Haftzugversuche

Projekt: UHPC Briickenablauf - A6 Haftzugversuche _ __uﬂo_um_ﬁ_._.__uvm” Gusseisen _ __uzn_am:._a” 02.08.2012
Test Nr.: 1 2 3 - 5 6 9 10 11 12 Standard-
Mittel-wert | abweichun | minWert | maxiVert
Durchmesser d fmm] o4 94 94 94 o4 o4 [+]
QS-Flache Afmm| 6940 6940 6940 6940 6940 6940
Prafkraft F* [kN] 0,29 1,50 1.86 2,74 0,70 0,10 1,20 1,02 0,10 2,74
Festigkeit f* [Nmn?] 0,04 0,22 0,27 0,39 0,10 0,01 0,17 0,15 0,01 0,39
Kontaktflache  sichtbar [%] 100 100 100 100 100 100 100 0,0 100 100
Masse Bruchst. m [kg] 6,52 6,53 6,51 6,51 6.51 6,55
res. Kraft F [kN] 0,22 1,44 1,80 2,67 0,63 0,04 1,13 1,02 0,04 2,67
res. Festigkeit  f [Nf'mm? 0,03 0,21 0,26 0,39 0,09 0,01 0,18 0,15 0,01 0,39
25 T T 35 -
——Gusseisen-01 ¢ Werte
——Gusseisen-02 304 — = Mittetwert
20 4- —— Gusseisen-03 ‘
Gusseisen-04
Gusseisen-05 MM”m )
= —— Gusseisen-06 =
> 15 4 =
— m-N.U .
= —
g =
= )
e -
“m u_D . T T I . IHETETE—————————.. .Im_-._.m
¢ F;
w 1.0 1
5 4
0,5 1
Y
—_—
0 S . i.k_ ' S Yo J 7 NS, S —
0.0 05 1.0 15 2,0 25 3.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Weg w [mm)] Probe
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AS5.

Ergebnisse Begleitversuche UHFB

Tabelle A5.1 Druckversuche an Zylindern

Probe Nr. Maschine ;(T\j; [N7:1ar:12]
1 142 1310,0 166,8
2 143 1290,0 164,2
3 143 1240,0 157,9
Mittelwert - 1280,0 163,0
Tabelle A5.2 Druckversuche an Wiirfeln
Probe Nr. Maschine Fmax Omax
[kN] [N/mm?]
1 2504 1690,0 168,9
2 2505 1760,0 175,8
3 2506 1710,0 1716
Mittelwert - 1720,0 172,1
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A6.
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Ergebnisse Begleitversuche NSC

Tabelle A6.1 Spaltzugversuche an Zylindern

Probe Nr. Maschine E(’:; [N‘/’rn;]a;qz] Zu[gl\j(/ars::j;eit

1 148 92,38 411 3,70

2 149 104,10 4,63 4,16

3 150 108,60 4,83 4,34

Mittelwert - 101,69 4,52 4,07

Tabelle A6.2 Druckversuche an Zylindern

Probe Nr. Maschine Fmax Omax
[kN] [N/mm?]

1 151 699,9 39,61

2 152 737,1 41,71

3 153 743,2 42,06

Mittelwert - 726,7 41,12




Anhang

Tabelle A6.3 Druckversuche an Wiirfeln

Probe Nr. Maschine ;:lj; [N(/;rr::ﬁ]
1 2468 1440,0 64,09
2 2469 1230,0 54,67
3 2470 1400,0 62,22
4 2471 1400,0 62,22
Mittelwert - 1367,5 60,80
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A7. Ergebnisse Begleitversuche UHPCrFRC

A7. Ergebnisse Begleitversuche UHPCrFRC

In Tabelle A7.1 ist die Druckfestigkeit der fir den Prototyp verwendeten Rezeptur flr kar-
bonfaserverstarkten UHFB (siehe Anhang A3) im Vergleich zum Nullbeton und zu stahlfa-
serverstarktem UHFB gleicher Rezeptur dargestellt.

Tabelle A7.1 Entwicklung der Druckfestigkeit [N/mm?2] (Mittelwerte)

Faserzusatz 1Tag | 2Tage | 3Tage | 7 Tage | 28 Tage@ | 56 Tage®

Ohne Faser (Nullbeton) 97,5 116,8 | 124,9 | 1433

1 Vol.-% Stahlfaser - - - 148,5

2 Vol.-% Karbonfaser - - - 122.,6

a diese Ergebnisse lagen zum Zeitpunkt des Druckes der Arbeit noch nicht vor.
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Anhang

AS8.

Klebeversuche fiir Extrudiertes Polystyrol

Im Rahmen der Vorbereitungen fiir das Frasen der Schalung durch das RDL wurden Versu-
che zum Kleben des verwendeten XPS-Materials sowie von EPS-Vergleichskérpern durch-
gefiihrt. Ziel der Versuche war es einen dauerhaften, zum Frasen geeigneten und wasserbe-
stdndigen Verbund der einzelnen Platten zu gewahrleisten. Die Anforderungen an die Kleber
ergaben sich somit wie folgt:

e Zum Verkleben von EPS und XPS geeignet, aber nicht zwingend dafiir vorgesehen
(d.h. Lésungsmittelfrei)

e Nicht elastisch, nicht klebrig und nicht mineralisch (Verschleil? des Fraswerkzeugs des
Roboters)

e  Wasserbestandig (Betoniervorgang)

e  Einfache Verarbeitung (Auftrag, Nachbehandlung und Aushértedauer)

e Im Idealfall keine Verpressung nétig bzw. fugenfullend

Die Klebeflachen waren ca. 10 x 10cm groR und bei XPS einmal ,,glatt*“ (unbehandelt) und
einmal ,,rau* (vom Roboter gefrast); die EPS-Stlicke waren unbehandelt. Alle verwendeten

Produkte auller dem Spriihkleber wurden mit einer Zahnspachtel (b = 1,8 mm, t = 1,6 mm)
gleichmaRig verteilt.

In Tabelle A8.1 sind die Ergebnisse gegentbergestellt. Die Haftzugfestigkeit wurde aufstei-
gend wie folgt bewertet: sehr leicht — leicht — mittelschwer — schwer - nicht zu trennen.

Auf Basis der Versuche wurde der Ponal® Konstruktion PUR-K leber fiir die Verklebung der
XPS-Blocke gewdhlt.
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Tabelle A8.1 Ergebnisse der Klebeversuche

Kleber Material | Festigkeit Fugenbeschaffenheit | Anmerkung
) Material in der Mitte
EPS sehr leicht zu trennen )
Tesa® aufgeldst
. sehr  einfa-
Sprihkleber ] ]
XPS-rau | sehr leicht zu trennen | Innen noch klebrig cher Auftrag
Permanent
XPS-glatt | leicht zu trennen Innen noch klebrig
Pattex® -
EPS nicht zu trennen - schwer  zu
Montage .
verarbeiten,
Kraft-Kleber )
- Fa i euer
Spezial? XPS-rau | schwer zu trennen Kleber gummiartig
Material in der Fuge
UHU® EPS schwer zu trennen gebrochen, muss ge-
Holzleim Bildet Film presst  wer-
Wasserfesta den
XPS-rau | leicht zu trennen Innen noch feucht
] Material in der Fuge
mittelschwer zu tren-
EPS gebrochen,
nen .
Kleber bildet Haut
UHU® POR
Styropor®- mittelschwer zu tren- ] -
XPS-rau Noch klebrig
Kleber nen
] Innen noch klebrig und
XPS-glatt | nicht zu trennen .
elastisch
EPS nicht zu trennen -
Ponal® _ muss  ge-
. XPS-rau nicht zu trennen -
Konstruktion presst  wer-
PUR-Kleber mittelschwer zu tren- | Nicht vollflachig ver- | 9€N
XPS-glatt

nen

klebt

@ aufgrund schlechter Verarbeitbarkeit bzw. erwarteter langer Aushartedauer wurde auf XPS-glatt verzichtet.
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Bild A8.1 Tesa® Spriihkleber auf EPS

Bild A8.2 Tesa® Spriihkleber auf XPS-rau
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A8. Klebeversuche fir Extrudiertes Polystyrol

Bild A8.3 Tesa® Spriihkleber auf XPS-glatt

Bild A8.4 Tesa® Spriihkleber
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Bild A8.5 Pattex® Montage Kleber auf EPS

Bild A8.6 Pattex® Montage Kleber auf XPS-rau
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A8. Klebeversuche fir Extrudiertes Polystyrol

Bild A8.7 UHU® Holzleim auf EPS

Bild A8.8 UHU® Holzleim auf XPS-rau
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Bild A8.9 UHU®POR auf EPS

Bild A8.10 UHU® POR auf XPS-rau
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A8. Klebeversuche fir Extrudiertes Polystyrol

Bild A8.11 UHU® POR auf XPS-glatt

Bild A8.12 Ponal® PUR-Kleber auf EPS
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Bild A8.13 Ponal® PUR-Kleber auf XPS-rau

Bild A8.14 Ponal® PUR-Kleber auf XPS-glatt
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flr Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fiir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Priifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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