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Vorwort

Die von mir verfasste Dissertation entstand wahrend meiner Tadtigkeit als Univer-
sitdtsassistent am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich fiir Stahl-
beton- und Massivbau der Technischen Universitdt Wien. Die Dissertation wurde
im Zuge zweier Forschungsprojekte erarbeitet. Eine Machbarkeitsstudie der neu
entwickelten Fahrbahniibergangskonstruktion konnte im Zuge des Forschungs-
projektes der Verkehrsinfrastrukturforschung 2012 Integrale Briicken iiber 70 m Liin-
ge erarbeitet werden. Die Weiterfithrung des Projektes und der Bau des Prototyps
wurde durch das Projekt Pilotprojekt A5.24 Satzengrabenbriicke - Prototyp eines war-
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Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger, Leiter des
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wertvolle Hilfe.

Fiir die gute interdisziplindre Zusammenarbeit wahrend der Forschungspro-
jekte, fiir den wertvollen Input beziiglich des Fahrbahnaufbaues und fiir die Uber-
nahme des Gutachtens meiner Dissertation mochte ich mich bei Prof. Dr. Ronald
Blab, Dekan der Fakultét fiir Bauingenieurwesen und Professor am Institut fiir
Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich fiir Stralenwesen der TU Wien, be-
danken. Hierbei gilt auch ein grofser Dank den Mitarbeitern des Institutes fiir die
hervorragende Zusammenarbeit. Bei Dipl.-Ing. Torsten Hessmann bedanke ich
mich fiir die spannende und auflockernde Art wahrend der Kooperation bei den
Versuchen am Prototyp und bei Dr. Lukas Eberhardsteiner fiir die Beantwortung
der asphalttechnischen Fragen.

Fiir das Interesse an meiner Arbeit und die Ubernahme des Gutachtens danke
ich Herrn Prof. Walter Kaufmann von der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule Ziirich sehr herzlich.

Der ASFINAG gilt mein besonderer Dank fiir die Finanzierung der erwdhnten
Forschungsprojekte, allen voran mochte ich mich bei Dipl.-Ing. Michael Kleiser
fiir die hervorragende Zusammenarbeit und die ausfiihrlichen und auch kriti-
schen Diskussionen, welche durchwegs zum Erfolg dieses Projektes beigetragen
haben, bedanken.

Die Versuche am Prototyp wéren ohne die Unterstiitzung der Firma Franz
Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp nie so reibungslos tiber die Biihne
gegangen. Hierbei gilt mein besonderer Dank dem Werksleiter Ing. Erwin Pfann-
hauser.

Einen nicht unwesentlichen Beitrag bei der Umsetzung der neuen Konstruk-
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Bei meinen Kollegen des Instituts fiir Tragkonstruktionen - Betonbau, bedan-
ke ich mich besonders fiir die dufserst gute Zusammenarbeit und das sehr freund-
schaftliche Betriebsklima am Institut. Ob es um das Mitarbeiten bei den Versu-
chen oder die eine oder andere aufSeruniversitdare Aktivitdt ging, waren sie jeder-
zeit zur Stelle.

Forschung und Lehre waren fiir mich immer zwei sehr eng verkniipfte Dis-
ziplinen. Um die aktuellen Themen auch in der Lehre unterzubringen, konn-
ten mehrere Diplomarbeiten unter diesem Forschungsschwerpunkt verfasst wer-
den. Fiir das Mitwirken bei den Versuchen und Studien mochte ich mich daher
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der Gregor fiir ihre Unterstiitzung und ihr immer offenes Ohr.

Last but not least mochte ich mich bei meiner Freundin Claudia fiir ihre Unter-
stlitzung vor allem aufserhalb des universitaren Alltags sehr herzlich bedanken.
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Kurzfassung

Der Bau von integralen Briicken erfreut sich immer grofier werdender Beliebt-
heit. Durch den Entfall der wartungsintensiven Lager und Dehnfugen kénnen
sehr langlebige und wartungsarme Tragwerke realisiert werden. Auch wenn eine
Vielzahl der Tragwerke im Spannweitenbereich unter 20 m Lange liegen, werden
vermehrt auch ldngere Briicken integral ausgefiihrt. Dabei gelten Briicken bis ca.
70m Lange als unproblematisch. Bei ldngeren Tragwerken treten vermehrt Pro-
bleme mit der Dilatation auf. Dabei kommt es 6fter zu Hebungen bzw. Setzun-
gen hinter den Widerlagern sowie zu Belagsrissen im Fahrbahnaufbau. Aufgrund
dieser Schwierigkeiten wird seit einigen Jahren intensiv daran geforscht, die Pro-
blemstellen im Widerlagerbereich in den Griff zu bekommen.

Am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien konnte in den letzten Jahren
eine neue Fahrbahniibergangskonstruktion fiir lange integrale Briicken entwi-
ckelt werden. Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und der Erprobung
der mehrfach patentierten Fahrbahniibergangskonstruktion an einem Prototyp.
Aufbauend auf einer Literaturrecherche wurde eine Ubergangskonstruktion, wel-
che hohen Dauerhaftigkeitsanforderungen unterliegt, entwickelt. Das grundle-
gende Funktionsprinzip der neuen Konstruktion basiert darauf, dass die Verfor-
mungen, welche durch Temperaturdnderungen, Schwinden, Kriechen und dufle-
re Belastung am Widerlager entstehen, nicht punktuell am Briickenende durch
eine Dehnfuge in der Fahrbahn aufgenommen, sondern tiber einen ldngeren Be-
reich hinter dem Widerlager verteilt werden. Durch die Verteilung der Verfor-
mungen ist es moglich, einen vom Institut fiir Verkehrswissenschaften - For-
schungsbereich Strafienbau der TU Wien entwickelten Fahrbahnaufbau nahtlos
von der Briicke bis zum Damm durchzufiihren. Dadurch entsteht ein oberflach-
lich fugenfreier Fahrbahniibergang. Basierend auf diesen Uberlegungen wurde
ein Prototyp im Maf3stab 1:1 geplant und gebaut. An dieser Konstruktion konnten
in unterschiedlichen Bauphasen umfangreiche Belastungstests erfolgreich durch-
gefiihrt werden. Weiterfithrend miindeten die Ergebnisse der Forschungsprojek-
te in ein Pilotprojekt, in dem die neue Ubergangskonstruktion erstmals in einer
112 m langen integralen Briicke eingebaut werden soll. Die Erfahrungen aus der
Planung des Pilotprojekts wurden in Form von Bemessungsanleitungen sowie
Ausschreibungsbehelfen in dieser Arbeit ausgearbeitet.
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Abstract

The construction of integral abutment bridges is becoming increasingly popular.
Since these bridge structures posses no expansion joints or bearings, it is possible
to build very low-maintenance and long-lasting structures. The length of most
existing integral abutment bridges does not exceed 20 m, but larger lengths are
also increasingly implemented. In these cases, structures up to approx. 70m are
considered to be unproblematic. In longer integral abutment bridges with over 70
meters length, problems often occur in regard to surface cracks and settlements
behind the abutments. To address the described challenges, intensive research
work has been conducted in order to manage the dilatations of the integral abut-
ments.

A new jointless roadway transition structure for long integral abutment brid-
ges has been invented at the Institute of Structural Engineering of the TU Wien.
The presented thesis deals with the development and testing of this novel mul-
tiple patented transition structure on a prototype. The development of the new
structure, which is designed for high durability demands, was based on an ex-
tensive literature research.

The design principle of the new structure is established on the fact that the
deformations caused by temperature changes, shrinkage, creeping and external
loading on the abutment are not absorbed by an expansion joint at the bridge end.
The basic idea is the distribution of the deformations over a longer area behind
the abutment. Due to the controled distribution of the deformations, it is possi-
ble to build the pavement structure seamless from the bridge over the expansion
joint to the embankment. For this purpose the Institute of Transportation, Center
for Road Engineering, at TU Wien has developed a special multilayer bituminous
pavement structure. Based on these design considerations a prototype in 1:1 scale
was realised. The prototype was tested in different construction stages, to receive
relevant data for practical use. The findings of the research projects resulted in
a pilot project in which the new transition structure will be installed for the first
time in a 112m long integral abutment bridge. The experiences from the plan-
ning phase of the pilot project are presented as desing instructions and tender
documents in this thesis.
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1 Einleitung

Der integrale Briickenbau fand schon seit jeher seine Anwendung. Die alten
Natursteinbriicken und natiirlichen Steinbogen als solches sind im grundlegen-
den Sinn schon integrale Bauwerke. Auch wenn in der damaligen Zeit, durch
die durchwegs unterschiedlichen Verkehrsbelastungen, die Dilatationskonzepte
noch keine so grof3e Rolle spielten, zdhlten die alten Briickentragwerke schon zu
sehr beeindruckenden Ingenieurbauten. Aufgrund der einfacheren Berechnung
im Briickenbau wurde im 20. Jahrhundert auf statisch bestimmte Tragwerke zu-
riickgegriffen. Durch diese Systeme war es notwendig, den Uber- und Unter-
bau durch Lager und Bewegungsfugen voneinander zu trennen. Den Vorteilen,
wie z.B. der einfachen Berechnung, standen jedoch auch einige Nachteile gegen-
tiber. Die Lager und Bewegungsfugen sind einer enormen Wartungsintensitat
ausgesetzt. Bei Betrachtung der Lebenszykluskosten der Briickentragwerke ist
zu erkennen, dass ein erheblicher Teil der Erhaltungskosten auf Lager und Fahr-
bahniibergdnge zuriickzufiihren ist. Untersuchungen von Prof. Bergmeister ha-
ben aufgezeigt, dass integrale Briicken mit moglichst redundanten Systemen die
wirtschaftlichsten Losungen darstellen [Bergmeister, 2005]. Auch wenn die Her-
stellungskosten nicht immer geringer als bei Briicken mit Lagern und Fugen sind,
zdhlen integrale Briicken zu den Briickensystemen mit den geringsten Lebens-
zykluskosten [Resch, 2010]. Daher sind diese gerade im unteren und mittleren
Spannweitenbereich bis zu 70 Meter kaum mehr wegzudenken. Der Ubergangs-
bereich zwischen Briicke und Strafie hat durch den integralen Briickenbau enorm
an Bedeutung gewonnen. Daher wird in Zukunft nicht nur die Briicke besonde-
re planerische Aufmerksamkeit bediirfen, sondern auch der Ubergangsbereich.
Es wird von Seiten der Planer immer wichtiger werden, explizite Angaben zur
Ausfiihrung des Widerlagerdetails zu machen.

1.1 Motivation

In den letzten Jahren hat es zum Thema integrale Briicken sehr viele Forschungs-
vorhaben gegeben. Die Motivation vieler Projekte geht stark aus der Initiative
der Infrastrukturbetreiber hervor, denn genau diese Institutionen sind jene, wel-
che durch Schiaden und immer wiederkehrende Instandhaltungsarbeiten belastet
werden. Die Problematik mit dem Ubergangsbereich zwischen Briicke und Stra-
enkorper wird in vielen Forschungsprojekten beschrieben.



Einleitung

In der Osterreichischen RVS 15.01.11 [2003] steht zum Thema Ubergangskon-
struktion folgendes geschrieben:

,Grundsatzlich ist anzumerken, dass die beste Fuge mit der besten
Ubergangskonstruktion weit schlechter ist, als ein durchgehender, fu-
genloser Uberbau.”[RVS 15.01.11, 2003]

Im Buch Integral and Semi-Integral Bridges von Burke [2009], welches sich auch
mit Ubergangskonstruktionen beschéftigt, steht zu dem Problem der Fahrbahn-
tibergange bei integralen Briicken folgendes:'

,Das wahrscheinlich bedeutendste ungeloste Problem bei integralen
und semi-integralen Briicken ist die Verfiigbarkeit von kostengtinsti-
gen funktionalen und langlebigen Dehnfugen...”[Burke, 2009]

Auch in der Schweiz wurde in den letzten zehn Jahren intensiv am integralen
Briickenbau geforscht. Im Projekt Erfahrungen mit langen integralen und semi-
integralen Briicken [Kaufmann und Buchheister, 2016] war eine der Schlussfolge-
rungen zum Thema Ubergangsbereich folgende:

,Ein weiteres, sehr interessantes Forschungsthema ist die Entwick-
lung neuartiger Ausbildungen des Briickenendes mit dem Ziel, Be-
lagsrisse zu minimieren. Da solche Losungen vermutlich hohere Er-
stellungskosten bedeuten, sollte dabei die Wirtschaftlichkeit (Lebens-
zykluskosten) gebiihrend beachtet werden.” [Kaufmann und Buch-
heister, 2016]

1.2 Problemstellung

Ein grofies Problem bei langen integralen Briicken stellt das Dilatationskonzept
dar. Fiir Briicken bis ca. 70m konnen die Lingendnderungen der Briicke mit
einfachen Schleppplattenkonstruktionen in den Damm eingeleitet werden, oh-
ne dass Schdden im dariiberliegenden Fahrbahnaufbau entstehen. Bei langeren
Briicken kommt es immer 6fter zu Belagsrissen und Setzungen hinter den Wi-
derlagern. Um die Dilatationsprobleme in den Griff zu bekommen, wird des-
halb des 6fteren auf semi-integrale Tragsysteme mit Ubergangskonstruktionen
zuriickgegriffen. Hierbei werden héufig elastische Belagsdehnfugen eingesetzt.
Die Erfahrung mit diesen Dehnfugen hat jedoch gezeigt, dass vermehrt Schaden
schon bei kurzen Einsatzzeiten zu vermelden sind. Die Anwendungsgrenzen der
Belagsdehnfuge liegen bei Briickenldngen von ca. 100 m [Wruck, 2002]. Fiir lange
integrale Briicken sind diese Dehnfugen daher ebenfalls weniger geeignet.

1Originalzitat aus Burke [2009] , Probably the most significant unresolved problem with in-
tegral and semi-bridges is the availability of cost effective functional and durable cycle-control
joints, the movable transverse joints used between approach slabs of integral-type bridges and
approach pavements.”



Einleitung

1.3 Zielsetzung

Um die bis heute noch unzureichend geldste Problematik der Ubergangskon-
struktionen bei langen integralen Briicken in den Griff zu bekommen, wurde am
Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich fiir Stahlbeton- und Massiv-
bau der TU Wien eine neue Fahrbahniibergangskonstruktion fiir integrale Brii-
cken entwickelt und in mehreren Landern patentiert [Kollegger und Eichwalder,
2015, 2016, 2014]. Das Ziel dieser Arbeit war es, die neu entwickelte Konstruk-
tion von der Idee iiber den Bau eines Prototyps bis hin zu ihrem ersten Einsatz
in einem Pilotprojekt weiterzuentwickeln. Um eine praxisgerechte Anwendung
der Konstruktion zu ermoglichen, ist der Bau eines Prototyps von besonderer
Bedeutung. Anhand der erstmaligen Herstellung konnten sehr wichtige Erfah-
rungswerte gesammelt und Fehlerquellen erkannt werden. Bei der Planung des
Pilotprojektes konnten diese Erfahrungen direkt umgesetzt werden.

In dieser Arbeit wird die neue Konstruktion von der Entwicklung bis zum
Einsatz in einem Pilotprojekt beschrieben. Aufgrund der erstmaligen Ausfiih-
rung in dem Pilotprojekt sollen die Erkenntnisse in Form von Ausschreibungs-
behelfen und Herstellungsanleitungen ausgearbeitet werden, um fiir zukiinftige
Projekte unterstiitzende Unterlagen bereitzustellen.
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2.1 Integrale Briicken - Begriffsdefinition

Unter dem Begriff integrale Briicke werden in Osterreich und auch in weiten
Teilen Europas Briicken ohne Lager und Bewegungsfugen im Uberbau sowie
zwischen Uberbau und Unterbau verstanden. In der Literatur kann es jedoch
auch vorkommen, dass Briicken mit Lagern oder Fugen als integrale Briicken be-
zeichnet werden. Daher wird in vielen Richtlinien zwischen integralen und semi-
integralen Briicken unterschieden, wobei die einzelnen Definitionen des Begriffes
semi-integral teilweise sehr unterschiedlich sind. Allgemein kann von drei bis
vier verschiedenen Briickentypen ausgegangen werden. In Abbildung 2.1 sind
alle gingigen Briickenvarianten dargestellt. Ausgegangen wird von der gelager-
ten Briicke mit Bewegungsfugen an den Widerlagern (siehe Abb. 2.1 (a)). Hierbei
kann sich der Uberbau zwingungsfrei verformen. Die Bewegungen des Uber-
baues konnen durch die Bewegungsfugen, welche in Form eines Fahrbahniiber-
gangs ausgefiihrt werden, aufgenommen werden. Eine "schwimmend" gelager-
te Briicke mit monolithischen Anschliissen des Uberbaues zu den Pfeilern und
Ausbildung von Lagern und Bewegungsfugen an den Widerlagern ist in Abb.
2.1 (b) zu erkennen. Dabei entfallen zumindest bei den Pfeilern die wartungsin-
tensiven Lager. Die Briicke kann sich aufgrund der relativ weichen Pfeiler anna-
hernd zwangungsfrei verformen. Als semi-integral werden Briicken ohne Lager
zwischen Uber- und Unterbau bezeichnet. Die Langendnderung des Uberbaues
wird durch eine Bewegungsfuge am Widerlager aufgenommen. Die Ausfithrung
der Widerlagerwand kann als Pendelstiitze erfolgen (siehe Abb. 2.1 (c)). Vollin-
tegrale Briicken besitzen keine Bewegungsfugen und es wird auch zur Génze
auf Lager verzichtet (siehe Abb. 2.1 (d)). Dadurch erhoht sich die Dauerhaftigkeit
bei gleichzeitiger Verringerung des Wartungsaufwandes. Dem gegentiber steht
jedoch das hohe MafS an statischer Unbestimmtheit, welche aufgrund der rah-
menartigen Einspannung zu erhohten Zwangskréften fithren kann.
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Abbildung 2.1: Darstellung einzelner Briickentypen: a) Briicke mit Lagern und
Bewegungsfugen; b)"schwimmend" gelagerte Briicke: monolithische Verbindung
zwischen Uberbau und Pfeilern, Lager und Bewegungsfugen bei den Widerla-
gern; c) semi-integrale Briicke: monolithische Verbindung zwischen Uber- und
Unterbau, Bewegungsfugen an den Widerlagern, Ausfithrung einer Pendelwand
am Widerlager; d) integrale Briicke: monolithische Verbindung zwischen Uber-
und Unterbau, Verzicht auf Lager und Fugen.
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In der Schweizer Richtlinie ASTRA 12 004 [2011] wird grundlegend zwischen
3 Briickentypen unterschieden (siehe Abbildung 2.2).

(a) Integrale Briickenenden (d) Integrale Briicke
siehe (a)
- - X
. 5
(b) Semi-integrale Briickenenden (e) Semi- integrale Briicke
Normalfall Ausnahme siehe (b
X
e |
Pendel- N l
wand !
[ |
(c) Dilatierte Briickenenden f) Schwimmend gelager’te Briicke
Normalfall Ausnahme siehe (¢ e

%% |

Abbildung 2.2: Lagerungs- und Dilatationskonzepte gemafs Richtlinie Konstruk-
tive Einzelheiten von Briicken [ASTRA 12 004, 2011].

Gemaifs dem Entwurf der deutschen Richtlinie fiir den Entwurf und die Aus-
bildung von Ingenieurbauten RE-ING [2011] wird der Begriff semi-integrale Brii-
cke tibergeordnet eingesetzt, sobald eine Fuge bzw. ein Lager vorhanden ist, je-
doch miissen mindestens bei zwei Achsen die Pfeiler monolithisch an den Uber-
bau angeschlossen werden.

2.1.1 Besonderheiten integraler Briicken

Prinzipiell wurde im Bauwesen versucht, moglichst zwangungsfreie Strukturen
zu finden, um dadurch die statische Berechnung weitestgehend zu vereinfachen.
Heutzutage werden leistungsfdhige Computerprogramme verwendet, um eine
computergestiitzte Statik zu erstellen. Dadurch kénnen mehrfach statisch unbe-
stimmte komplexe Systeme einfacher berechnet werden. Da es sich bei integralen
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Briicken vermehrt um mehrfach statisch unbestimmte rahmenartige Bauwerke
handelt, ist der Einsatz von EDV bei der Berechnung kaum mehr wegzuden-
ken. Durch die EDV unterstiitzte Statik lassen sich die Systeme einfacher berech-
nen, was wiederum nicht bedeutet, dass eine integrale Briicke deshalb weniger
Aufmerksamkeit in ihrer Komplexitdt benotigt. Aufgrund der monolithischen
Bauweise konnen die durch die Temperaturdnderung sowie durch Schwinden
und Kriechen entstandenen Verformungen nicht zwéangungsfrei abgebaut wer-
den. Daher entstehen im Tragwerk Zwangsspannungen, welche aufgenommen
werden miissen. Des Weiteren kommt es aufgrund der monolithischen Verbin-
dung zum Widerlager zu einer zyklischen Widerlagerwandverschiebung bzw.
Verdrehung. Diese Bewegung der Widerlagerwand erzeugt zusitzlich einen er-
hohten Erddruck auf die Widerlagerwand. Diesen Zwangsbeanspruchungen gilt
es vor allem bei langeren Briicken besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da
sie erheblichen Einfluss auf den Tragwerksentwurf haben.

Fiir die Dimensionierung der Bewegungsfuge ist im wesentlichen die Kopf-
verschiebung der Widerlagerwand mafigebend. Diese Verschiebung wird durch
folgende Faktoren ausgelost bzw. beeinflusst:

Steifigkeit des Untergrundes

Die Untergrundsteifigkeit sowie der Verformungswiderstand des Untergrunds
wirken sich auf die Widerlagerkopfverschiebung aus. Je nach Untergrundbeschaf-
fenheit kann sich das Widerlager mehr oder weniger widerstandslos verformen.
Ein weicher Untergrund ermdglicht eine anndhernd widerstandslose Verformung
und fithrt dadurch zu geringen Zwangsspannungen infolge Erddruck.

Steifigkeit des Widerlagers und Griindungsart

Die Steifigkeit des Widerlagers ist im Wesentlichen von der Widerlagerwand und
von der Art der Griindung abhéngig. Die Steifigkeit der Widerlagerwand an sich
ist von ihrer Hohe sowie der Dicke abhédngig. Je gedrungener die Widerlager-
wand ist, umso steifer ist diese.

Kriechen und Relaxation

Fiir integrale Briicken sind die Kriechverformungen vor allem bei vorgespann-
ten Betonbriicken von Bedeutung. Hierbei ist die Auswirkung auf die Wider-
lagerkopfverschiebung bei hoch vorgespannten Bauteilen besonders zu bertick-
sichtigen. Durch {iberméfliges Vorspannen kann es dadurch zu einer Uberbean-
spruchung des Rahmenecks sowie zu einer grofieren Verschiebung kommen. Bei
schlaff bewehrten Briicken hat das Kriechen einen sehr geringen Einfluss auf die
Widerlagerkopfverschiebung (siehe Abbildung 2.3). [P6tzl et al., 1996]
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Abbildung 2.3: Einfluss des Kurzzeitkriechens auf die Pfeilerkopfverschiebung
[Potzl et al., 1996].

Zwangsspannungen, welche durch die behinderte Langsdehnung im Trag-
werk auftreten, konnen durch Relaxation teilweise abgebaut werden. Aufgrund
der relativ langsamen Briickenverformung infolge der jahrlichen Temperatur-
schwankungen konnen vor allem die Druckspannungen um teilweise bis zu 20%
reduziert werden [Engelsmann et al., 1999]. Im ungerissenen Zustand spielt die
Relaxation auch in den Wintermonaten, wenn infolge einer Verkiirzung des Trag-
werks Zugspannungen auftreten, eine wesentliche Rolle.

Schwinden

Durch Schwinden werden bei integralen Briicken hauptsdchlich zentrische
Zwangsbeanspruchungen verursacht. Das Schwinden kann durch die Schwind-
verkiirzung angegeben werden, welche tiber das Schwindmaf e.s ausgedriickt
wird. Die Schwindverformungen setzen sich aus dem Trocknungs- und dem che-
mischen Schwinden zusammen. Das Trocknungsschwinden ist auf den Feuch-
tigkeitsentzug im Beton zurtickzufiihren und kann nur bedingt tiber schwindar-

8
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me Betone beeinflusst werden. Das chemische Schwinden entsteht wahrend der
Hydratation durch die Einbindung des Wassers in die Hydratationsprodukte.
Bei der Verwendung von Normalbetonen hat das chemische Schwinden jedoch
sehr wenig Einfluss auf die Spannungen im Tragwerk. Dementsprechend kann es
fiir die ganzheitliche Betrachtung des Tragwerks unberiicksichtigt bleiben. Einen
grofien Einfluss auf die Schwinddehnungen kann man durch den Einsatz von
"schwindwirksameren" Querschnitten nehmen. Durch ein fritheres Wirken der
Schwindanteile kénnen daher die auf die FUK wirkenden Anteile der Verfor-
mung des Widerlagerkopfes erheblich reduziert werden. Weiters ist die Schwind-
beanspruchung auf die Briickenwiderlagerverschiebung durch einen gezielten
Bauablauf gewissermafien steuerbar. Eine ausfiihrliche Analyse von unterschied-
lichen Bauabldufen und vor allem die Mdoglichkeit von Festpunktwechseln wah-
rend der Bauphasen kann zu enormen Entlastungen der Widerlagerbereiche fiih-
ren [Potzl, 1996].

Temperatur

Als Verformung infolge von Temperatur wird im Wesentlichen die fiir die Fahr-
bahniibergangskonstruktion wichtige Verformung der Kopfverschiebung der Wi-
derlagerwand herangezogen. Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass
am Widerlagerkopf anndhernd die "freie" Verformung auftritt. Nur bei sehr un-
giinstigen Randbedingungen, wie zum Beispiel sehr langen Tragwerken mit nied-
rigen Widerlagerwandhohen und sehr steifen Bodenverhiltnissen, treten gerin-
gere Verformungen auf (siehe Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Widerlagerkopfverformung im Verhiltnis zur freien Verformung
der Briicke [Nguyen et al., 2016].
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Fiir die erste Abschédtzung kann somit die freie Verformung fiir eine gerade
Briicke mit Festpunkt in der Mitte mit AL = at - AT - % berechnet werden [Nguy-
en et al., 2016].

Herstellungsart und Bauablauf

Die Art der Briickenausfithrung hat einen erheblichen Einfluss auf die Verschie-
bung des Widerlagerkopfes. In einer Parameterstudie, welche von Romeijn [2006]
durchgefiihrt wurde, sind die Unterschiede von vorgespannten Ortbetontrag-
werken im Vergleich zu vorgespannten Fertigteiltragwerken sehr deutlich dar-
gestellt (siehe Abb.2.5). Es ist eindeutig zu erkennen, dass durch eine geeignete
Wahl des Tragwerks sowie durch unterschiedliche Bauabldufe die Widerlager-
kopfverschiebung gezielt gesteuert und minimiert werden kann. Ein erheblicher
Anteil der Verformung stammt aus den elastischen Verkiirzungen infolge der
Vorspannung sowie zufolge vom Frithschwinden. Um diese Verformungen nicht
auf den Fahrbahniibergang zu tibertragen, ist es sinnvoll bei vorgespannten Trag-
werken auf Fertigteile zuriickzugreifen bzw. in Ortbetonbauweise die Widerla-
gerwand moglichst spiat mit dem Uberbau zu verbinden.

d 29% Kriechen
O 15% Vorspannung

O 47% Schwinden
O 21% chem. Schwinden

@ 53% Temperatur
O 15% Schwinden
@ 20% Temperatur

(a) Ortbetonbriicke in-situ vorgespannt  (b) vorgespannte Fertigteiltrdger (Einbau
nach 60 Tagen)

Abbildung 2.5: Beitrag unterschiedlicher Einwirkungen auf die Widerlagerkopf-
verschiebung im Bezug auf die Herstellung einer vorgespannten Briicke [Romei-
jn, 2006].

2.2 Integrale Briicken im internationalen Vergleich

2.21 Europa

2.2.1.1 Osterreich

In Osterreich werden seit einigen Jahren integrale Briicken vor allem im kurz-
en bis mittleren Stiitzweitenbereich bis zu 70 Meter eingesetzt. Eine Richtlinie
(RVS 15.02.12) fiir die Bemessung und Ausfiithrung von integralen Briicken be-
findet sich derzeit in Erarbeitung und wird demndéchst fertiggestellt sein [RVS
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15.02.12, 2017]. Diese Richtlinie soll das Ziel haben, als Behelf fiir Briicken tiber
70 Meter Spannweite hinaus zu dienen. In Osterreich werden aus heutiger Sicht
Briicken bis zu einer Lange von 70 bis 80 Meter ohne Fahrbahniibergang ausge-
fiihrt. Langere Tragwerke werden meist als semi-integrale Tragwerke konzipiert
und mit einem Fahrbahniibergang in Form einer Belagsdehnfuge ausgefiihrt. Fiir
kleine und mittlere integrale Briicken hat die ASFINAG ein Regeldetail zur Aus-
fiihrung von integralen Widerlagern mit abgesenkter Schleppplatte im Planungs-
handbuch zur Verfiigung gestellt (siehe Abb. 2.6). Zur Ausfiihrung von konven-
tionellen Schleppplatten wurde die RVS 15.06.11 [2012] ausgearbeitet.

Abbildung 2.6: Ausbildung eines integralen Widerlagers fiir kurze und mittlere
Briicken. ASFINAG Regelplan Nr. 800.300.1543 [ASFINAG, 2011].

Innovative Losungsansitze in Osterreich

Um die Ubergangsproblematik bei langeren integralen Tragwerken fugenlos in
den Griff zu bekommen, wurden in den letzten Jahren mehrere Forschungspro-
jekte sowie Pilotprojekte von unterschiedlichen Seiten initiiert. Der Grundgedan-
ke all dieser Losungsformen basiert auf der gleichméfiigen Verteilung der Deh-
nungen auf einen grofieren Bereich hinter dem Widerlager.

Ziehharmonikaplatte
Unter dem Begriff Ziehharmonikaplatte wurde unter Prof. Sparowitz eine flexi-
ble Ubergangskonstruktion entwickelt [Sparowitz und Freytag, 2008]. Sie wur-
de durch Fink [2008] weiterentwickelt und im Zuge der Dissertation von Pilch
[2014] konnte ein Prototyp entwickelt und gebaut werden. Die Dehnungen wer-
den hinter der Schleppplatte durch die Ziehharmonikaplatte linear abgebaut. Die

11
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Ziehharmonikaplatte dhnelt im Grundriss einer Streckmetallplatte. Die Platte ist
eine schlaff bewehrte Stahlbetonplatte, welche durch mehrere versetzte Dehn-
fugen unterbrochen ist. Dadurch entstehen mehrere hintereinander angeordne-
te Betonbalken, die versetzt miteinander verbunden sind und somit in Serie ge-
schaltet sind. Durch die Biegesteifigkeit der einzelnen Balken wird die Steifigkeit
bestimmt (siehe Abb. 2.8). Aufgrund der Reibung zwischen der Ubergangsplatte
und der Gleitebene kann durch Variation der Fugenabstdnde die Steifigkeit der
Platte gezielt gesteuert werden. In den ersten Entwiirfen von Pilch [2014] und
Fink [2008] wurde die Ubergangskonstruktion hinter einer gelenkig angeschlos-
senen oben liegenden Schleppplatte angeordnet. Um die Zugkrifte in den da-
hinterliegenden Damm einzuleiten, wurden mehrere Varianten der Verankerung
ausgearbeitet.

¢ Endverankerung durch passiven Erddruck (siehe Abb. 2.7)
¢ Endverankerung durch Anker

¢ Endverankerung durch Pfihle

Ziehharmonikplatte

W// AL /s /JMMHWVMVﬂWMMVWMMMV\M[’JV/// L7
Lz °  Schleppplatte
Tragwerk 7 . . Sporn
o Hinterfullung

Abbildung 2.7: Verankerung der horizontalen Krifte iiber einen Sporn hinter der
Ziehharmonikaplatte [Fink, 2008].

Tiefliegende Ziehharmonikaplatte
Die oben beschriebene Ziehharmonikaplatte konnte nach der Weiterentwicklung
durch das Biiro IL-Mayer ZT GmbH im Zuge eines Pilotprojektes an einer 100
Meter langen integralen Betonbriicke das erste Mal umgesetzt werden. Im Un-
terschied zur Ausfithrungsvariante gemafs Abbildung 2.7 wurde im Pilotprojekt
eine abgesenkte Schleppplatte nach Vorbild der [ASFINAG, 2011] Regelplanung

12
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Abbildung 2.8: Wirkungsweise der Ziehharmonikaplatte anhand eines kleinen
Ausschnittes und Biegemoment im untersten Element [Pilch, 2014].

mit anschlieBender Ziehharmonikaplatte als Ubergangskonstruktion umgesetzt
(siehe Abb. 2.9).
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Abbildung 2.9: Ubergangskonstruktion des Objektes A5.18 im Zuge der A5-
Nord Autobahn - Langsschnitt und Grundriss [IL-Mayer ZT GmbH, 2015].

Gummibetonschleppplatte
Im Zuge der Umfahrung Oberwart wurde eine 90 Meter lange integrale Beton-
briicke mit einer neuartigen Schleppplattenkonstruktion ausgefiihrt. Die Schlepp-
platte wurde in zwei Teile unterteilt. Hinter dem Tragwerk schliefit eine abge-
senkte Stahlbetonschleppplatte an. Diese Schleppplatte ist starr mit dem Wider-
lager verbunden. Sie dient dazu, die Setzungen hinter der Widerlagerwand zu
iiberbriicken und leitet die Verformungen weiter. Hinter der abgesenkten Schlepp-
platte schliefit eine horizontale Gummibetonplatte an. Diese Platte dient dazu,
die Verformungen der Briicke gleichméfig in den Damm einzuleiten. Aufgrund
der ca. einen Meter hohen Uberschiittung werden die Dehnungen zusétzlich ver-
teilt und der dariiberliegende Fahrbahnaufbau kann die Dehnungen rissefrei auf-
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nehmen. Aufgrund des schlechten Verbundes zwischen Gummibeton und Be-
wehrung wurde diese in mehreren Querrippen aus Normalbeton verankert. Da-
durch kann die Bewehrung die Zugkréfte, welche in den Wintermonaten auftre-
ten in den Damm einleiten. In den Sommermonaten wirkt die Gummibetonplat-
te als verteilende Schicht. Ein umfassendes Monitoringkonzept hat iiber einen
Zeitraum von drei Jahren gezeigt, dass sich die theoretische Funktionsweise der
Gumibetonschleppplatte auch in der Praxis bestidtigt hat. Die auftretenden Ver-
formungen konnen aufgrund dieser Konstruktion gleichméflig abgebaut werden
[Hartl, 2014].

Schieppplatte aus Felnkombeton
mit Gummigranulat G70
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Abbildung 2.10: Widerlagerkonstruktion einer 90 Meter langen integralen
Briicke mit Gummibetonschleppplatte bei der Umfahrung Oberwart [Hartl,
2013].

In der Arbeit von Fischer [2013], durchgefiihrt an der TU Graz, wurde eben-
falls an einer flexiblen Schleppplattenkonstruktion mit Gummigranulat als Zu-
schlagsstoff im Beton geforscht. Ziel dieser Konstruktion war es, die im Winter
entstehenden Risse im Asphalt zu begrenzen und im Sommer die Verformungen
des Oberbaues in den Damm abzuleiten.

2.2.1.2 Deutschland

In Deutschland wurde im Jahr 2011 ein Entwurf der Richtlinie fiir den Entwurf und
die Ausbildung von Ingenieurbauten mit einem Abschnitt fiir integrale Bauwerke
erstellt [RE-ING, 2011]. Dieser Entwurf der Richtlinie schreibt als Widerlagerlo-
sung fiir eine vollintegrale Briicke eine tiefliegende Schleppplatte vor (siehe Abb.
2.11). Dieses Widerlagerdetail ist fiir hochrangige Strafien wie z.B. Autobahnen
und Schnellstraien bis zu einer Briickenldnge von 50 m fiir Betontragwerke zu-
lassig. Im niederrangigen Strafiennetz konnen Betonbriicken bis zu 60 m ohne
Fahrbahntibergangskonstruktion realisiert werden. Fiir lingere Briicken werden
planmaflig Belagsdehnfugen eingesetzt.
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Abbildung 2.11: Ausfithrungsdetail fiir integrale Briicken gemifl deutscher
Richtlinie RE-ING [2011].

2.2.1.3 Schweiz

In der Schweiz existiert seit dem Jahr 2011 die Richtlinie ASTRA 12 004 [2011] zu
konstruktiven Einzelheiten von Briicken, wo im Kapitel 3 Briickenende auf die Aus-
fithrung von integralen Briicken eingegangen wird. Darin wird festgelegt, dass
bei Neubauten vorzugsweise auf den Einbau von Lagern und Fahrbahniibergan-
gen verzichtet werden soll. Dies fiithrt sogar so weit, dass bei der Instandsetzung
von bestehenden Briickentragwerken eine Anderung des Lagerungs- und Dilata-
tionskonzeptes in Betracht zu ziehen ist, falls dies wirtschaftlich realisierbar ist.
Der Vorteil solcher Instandsetzungen ist jener, dass samtliche Verformungen in-
folge von Kriechen und Schwinden fast zur Génze abgebaut wurden und in Zu-
kunft wesentlich geringere Verformungen auf das gednderte Tragwerk wirken.
Gemaéfs ASTRA 12 004 [2011] kommen vollintegrale Briicken ohne Fahrbahniiber-
gang bis zu einer Widerlagerkopfverschiebung von ca. 20 mm zum Einsatz (siehe
Abb. 2.12). Es werden bevorzugt abgesenkte Schleppplatten mit einem Winkel
von ca. 10 ° eingesetzt. Bei grofieren Dehnwegen werden zusétzlich Belagsdehn-
fugen zur Aufnahme der Dehnungen im Fahrbahnbelag eingesetzt. Als Grund-
lage fiir die Richtlinie wurde der Sachstandsbericht fiir integrale Briicken von
Kaufmann [2008] herangezogen. Aufbauend auf diesen Bericht wurde ein wei-
teres Forschungsvorhaben fiir lange integrale und semi-integrale Briicken initi-
iert [Kaufmann und Buchheister, 2016]. In diesem Projekt wurden bestehende
integrale und semi-integrale Briicken mit Langen zwischen 60 m und 140 m auf
deren Dauerhaftigkeit und eventuell entstandene Schdden an unterschiedlichs-
ten Problemstellen untersucht. Die Kernaussage dieses Forschungsvorhabens ist,
dass Belagsrisse bei integralen Briicken ohne bzw. mit abgesenkten Schleppplat-
ten meist direkt hinter der Widerlagerwand bzw. am Schleppplattenende auftre-
ten. Selbst bei Briicken mit Belagsdehnfugen als Ubergangskonstruktion treten
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haufig Risse an deren Flanken auf.

Typ I3 Typ 14

Belag Belag

Tragschicht Tragschicht

Fundationsschicht Fundationsschicht

Abdichtung Schutzschicht
Abdichtung

Magerbeton

geschlossenzelliger
geschaumter Kunststoff

Magerbeton

geschlossenzelliger
geschaumter Kunststoff

Gleitschicht

Gleitschicht

Abbildung 2.12: Ausfiihrungsdetail fiir integrale Briicken gemafs ASTRA 12 004
[2011] fiir integrale Widerlager bis zu einer Bewegung von ca. 20 mm.

Eine der wohl bekanntesten integralen Briicken in Europa ist die Sunnigberg-
briicke in der Schweiz. Mit einer Lange von 526 m zwischen den Widerlagern
wurde sie vollintegral ohne Fahrbahniibergdnge ausgefiihrt und ist die langs-
te Briicke ihrer Art. Um Briicken mit solchen Langen integral ohne Fahrbahn-
iibergang ausfiihren zu konnen, sind besondere Voraussetzungen notwendig. Die
Briicke ist im Grundriss mit einem Radius von 503 m gekriimmt und hat verhalt-
nismaflig weiche Pylone mit einer Hohe von 62m [Figi et al., 1997; Vogel und
Schellenberg, 2015]. Dadurch kénnen Zwiange, welche zufolge von Temperatur,
Kriechen und Schwinden auftreten, in Form von horizontalem Ausweichen des
Uberbaues abgebaut werden und durch die Reduktion der Widerlagerverschie-
bungen kann ein fugenloser Ubergang realisiert werden. Langzeiterfahrungen
mit solch langen Briicken sind jedoch noch keine vorhanden.

2.2.1.4 Niederlande

In den Niederlanden werden Briicken bis 70 Meter Linge ohne Fahrbahniiber-
gang mit obenliegenden Schleppplatten und dariiberliegendem bewehrten Fahr-
bahnaufbau ausgefiihrt. Die mit Glasfasergitter bewehrte bitumindse Fahrbahn
wird auf eine Lange von bis zu 15 Metern nach dem Ubergang zwischen Schlepp-
platte und Damm ausgefiihrt (siehe Abb. 2.14 und Abb. 2.13). Dadurch kénnen
die auftretenden Verformungen dauerhaft abgebaut werden. Aufgrund der dich-
ten Bewehrung im Asphalt kénnen die Dehnungen gleichméfig tiber eine gro-
fere Lange verteilt werden. Je nach Briickenldnge und auftretenden Verformun-
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gen hinter der Schleppplatte werden unterschiedlich dicke Asphaltaufbauten zur
Aufnahme der Dehnungen gewéhlt.

Integrale | Stossplatte Ubergangsbelag Verankerung | Asphaltbelag
Briickendecke 1 min. 5m 10m {praktisch) min. 5m
i max. 15m
| .
Deckenschicht — ‘ Glassfasergewebe Zwischenschichten: PMA Decker?schlcht
PHIA / embran/Gleitschicht — Unterschichten: Thermifalt ~ durchziehen
|
[
i—'v'—'—m
Kopplung Fundierungsschicht | Treppenartiger
- Deck-Stossplatte \ Arbeitsschicht: Kiesasphaltbeton Sandkorper  Anschluss

Stabilisierter Sand

Abbildung 2.13: Prinzipskizze der integralen Widerlager ausgefiihrt an der A50
und A73 in den Niederlanden [Walraven, 2012].
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\
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Approach siab

L Sand, thick 390 mm L Stabilised sand
Granulate /40, thick 250 mm )

Abbildung 2.14: Verwendung von Asphaltbewehrung glassgrid 8501 zum An-
schluss des Briickenbauwerkes an die StrafSe [Romeijn, 2006].

2.2.1.5 Nordeuropa

Schweden

In Schweden werden Betonbriicken mit Langen bis 90 m und Verbundbriicken
bis 60 m integral ausgefiihrt. Die schwedische Integralbauweise wird mit "end
screen bridge" bezeichnet. Die Widerlagerwand der Briicke dient in diesen Fail-
len nicht zur Abtragung der vertikalen Lagerkrifte. Diese werden durch separat
angeordnete Pfeiler davor aufgenommen (siehe Abb. 2.15). Im Regelfall wird bei
dieser Bauweise auf die Anordnung einer Schleppplatte verzichtet. Schlepplat-
ten kommen nur in Ausnahmeféllen bei grofien Setzungen zum Einsatz. Wenn
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Schleppplatten ausgefiihrt werden, dann erfolgt dies meist in Form einer abge-
senkten Schlepplatte. [Kerokoski, 2006]

0.5m

=== /T=/=,

|
/,
\\/

7N
7

Vi
)

END SCREEN

WALL OR PIER(S)

Abbildung 2.15: Beispiel einer schwedischen "end screen bridge" ohne Schlepp-
platte und Fuge in der Fahrbahn. [Kerokoski, 2006].

Norwegen

In Norwegen werden gemaéfs der Richtlinie fiir Briickenbau der Norwegian Public
Roads Administration [2011] Integrale Briicken bis zu einer Lange von 80 m oh-
ne Ubergangskonstruktion ausgefiihrt. Um Setzungen hinter dem Widerlager zu
verhindern, werden abgesenkte Schleppplatten eingesetzt (siehe Abb. 2.16). Die
Lange der Schleppplatte ist fiir Stralen unter 50 km/h mit mindestens 3 m und
fiir Strafien tiber 50 km /h Hochstgeschwindigkeit mit mindestens 4 m festgelegt.
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Abbildung 2.16: Ausfiithrungsdetail einer Schlepplatte in Norwegen fiir integrale
Betonbriicken [Norwegian Public Roads Administration, 2011].
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Finnland

In Finnland sind geméfd Finnischer Briickenrichtlinie [Finnra, 2000] integrale
Briicken mit einer Bewegungsldnge von 35 m ohne Fahrbahniibergang ausfiihr-
bar [Laaksonen, 2011].

Vereinigtes Konigreich

In Grofbritannien werden gemafs der Bemessungsrichtlinie [The Highways Agen-
cy et al., 2003] integrale Briicken bis zu einer Lange von 60 m als fugenlose Trag-
werke ausgefiihrt. Die Dehnungen in der Fahrbahn werden meist durch eine Be-
lagsdehnfuge abgebaut. Die meisten Infrastrukturbetreiber verzichten jedoch auf
den Einsatz von Schleppplatten, da bis heute keine zufriedenstellenden Losun-
gen gefunden wurden [Iles, 2006].

Estland

In Estland wurden in den letzten Jahren vermehrt integrale Briicken als Eisen-
bahntiberfiihrungen gebaut. Hierbei kamen vollintegrale vorgespannte Beton-
tragwerke bis zu einer Liange von 70m zum Einsatz. Der Grund, warum inte-
grale Briicken in Estland erst langsam an Bedeutung gewinnen, ist, dass die Be-
rechnung konventioneller Briicken weniger aufwendig ist, als die Berechnung
integraler Tragwerke. [Vibo und Léhmus, 2013]

2.2.2 Nordamerika

Im nordamerikanischen Raum werden integrale Briicken ebenfalls als kosteneffi-
ziente Alternative zu Briicken mit Lagern und Fugen eingesetzt. Bereits seit den
1930er Jahren haben sich American State Departments of Transportation den in-
tegralen Briicken angenommen [Connal, 2004]. Der Einsatz der integralen Trag-
werke hat sich in Nordamerika tiber Jahrzehnte hinweg sehr gut etabliert. Seither
sind in den diversen Bundesstaaten Richtlinien fiir integrale Briicken entstanden.
Durch den vermehrten Einsatz des Fertigteilbaues unterscheiden sich die ein-
zelnen Losungen zur Ausfithrung der integralen Widerlager teilweise sehr stark
von den europdischen Losungen. Weiters kommen im amerikanischen Raum ver-
mehrt Stahlpfahle zum Einsatz, wihrend in Europa wesentlich steifere Bohrpfah-
le eingesetzt werden. Wahrend beim Primédrtragwerk in Europa grofiteils Ortbe-
tontragwerke und vielmals Ortbetonplatten eingesetzt werden, finden im ame-
rikanischen Raum fast ausschliefilich Plattenbalkentragwerke ihre Anwendung.
Dies ist natiirlich durch den Einsatz von Fertigteilen bedingt. In den Richtlinien
werden deshalb vor allem die unterschiedlichen Anschlussdetails der Stahl- und
Betonfertigteiltrager ans Widerlager geregelt. Wahrend in Europa bevorzugt Lo-
sungen mit abgesenkten Schleppplatten zum Einsatz kommen, sind in den USA
fast ausschliefilich obenliegende Schleppplatten zu finden (siehe Abb. 2.17).
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Abbildung 2.17: Regeldetail C2 eines integralen Widerlagers aus der Richtlinie
des Verkehrsministeriums in Alberta [Alberta Transportation, 2012b].

Durch die Anordnung der obenliegenden Schleppplatte findet die Dilatation
je nach Briickentyp am Ende bzw. am Anfang dieser statt. Abbildung 2.18 zeigt
die Auflage der Schleppplatte auf die Endschwelle mit durchgehendem Fahr-
bahnbelag zur Aufnahme der Verformungen. Dieser Konstruktionstyp ist in der
Richtlinie fiir integrale Briicken von Alberta festgehalten [Alberta Transportati-
on, 2012b]. Da die Aufnahme der Verformung nicht rissfrei moglich ist, ist eine
Sollbruchstelle in Form einer planméfSigen Vergussfuge im Fahrbahnaufbau vor-
gesehen. Die Herstelltemperatur der Schleppplatte und somit die Verbindung des
Briickentragwerks mit dem Widerlager ist in Alberta mit 20 °C definiert, wobei
der gesamte Temperaturunterschied von 35 °C bis —45 °C reicht. Dadurch 6ffnet
sich vor allem im Winter die Dehnfuge sehr stark, was mit der Begriindung ak-
zeptiert wird, dass die Fuge bei Minusgraden permanent zugefroren ist und das
Eis als Dichtung fungiert [Alberta Transportation, 2012a]. Aufgrund der zykli-
schen Bewegung der Vergussfuge muss diese in planméfiigen Wartungsinterval-
len erneuert werden. Diese Art der Dehnfuge wird fiir Stahlbriicken mit freien
Bewegungsldangen von bis zu 45 m, Betonbriicken von bis zu 60 m und eine maxi-
male Fugenoffnungen bis zu 40 mm eingesetzt. Die Bewegungsldange der Briicke
ist auf den jeweiligen Ruhepunkt der Briicke bezogen.
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Abbildung 2.18: Regeldetail des Schleppplattenanschlusses an die Endschwelle
aus der Richtlinie des Verkehrsministeriums in Alberta (USA) [Alberta Transpor-
tation, 2012b].
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Abbildung 2.19: Widerlagerdetail der Market Street Bridge (USA) [Shekar et al.,
2005].

In den Vereinigten Staaten wurde initiiert durch die West Virginia University
ein Pilotprojekt mit einer verstirkten Fahrbahn als Ubergangskonstruktion um-
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gesetzt. Es handelt sich um eine einfeldrige Verbundbriicke mit einer Lange von
ca. 54m und einer Breite von ca. 17m. Die Widerlager wurden vollintegral mit
einer obenliegenden Schleppplatte ausgefiihrt. In diesem Projekt wurde ein spe-
ziell verstarkter Fahrbahnaufbau eingesetzt. Um die Langendnderung der Briicke
rissefrei abzutragen, wurde die Fahrbahn mit einer faserverstarkten Kunststoff-
fahrbahn als Verbundplatte (SuperDeck ) ausgefiihrt. Diese FRP-composite Plat-
te dient als Sekundéartragwerk in Quertragrichtung und kann die auftretenden
Dehnungen in Langsrichtung ohne Risse in der Fahrbahn aufnehmen. [Shekar
et al., 2005]

2.2.3 China

In China wurde das Thema Integralbriicken bis jetzt eher oberflachlich behan-
delt. Vollintegrale Briicken wurden sehr selten umgesetzt. Hauptsdchlich wer-
den semi-integrale Tragwerke mit Fugen im Fahrbahnbelag ausgefiihrt. Im Jahr
1999 wurde mit der Qingyuan Siju Briicke die erste integrale Briicke gebaut [Jin
et al., 2004]. Die Briicke hat eine Lange von 52,7 m und ist in vier Felder aufge-
teilt. Die Aufnahme der Verformungen erfolgt hinter dem Widerlager durch eine
abgesenkte Schleppplatte. In diesem Fall kommt eine besonders lange Schlepp-
platte, welche auf insgesamt drei Sleeper Slabs auflagert, zum Einsatz. Durch die
Unterteilung der Schleppplatte in drei Teile und der Verbindung durch eine Ar-
beitsfuge konnen die Dehnungen zusitzlich aufgeteilt werden. Um die Verfor-
mungen gleichméflig in den Fahrbahnbelag einleiten zu konnen, werden tiber
der Schleppplatte Geogitter eingelegt (siehe Abb. 2.20).
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Abbildung 2.20: Integrales Widerlager mit langer Schleppplattenkonstruktion
bei der Qingyuan Siju Briicke in China [Jin et al., 2004].
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2.3 Ubergangskonstruktionen im Vergleich

Auch wenn der Begriff integrale Briicke mit dem Wort Ubergangskonstruktion
im Widerspruch steht, ist diese von grofier Wichtigkeit. Bei integralen Briicken
spricht man nicht von einer Ubergangskonstruktion im klassischen Sinn, wie
zum Beispiel Fingerdehnfugen usw., sondern von fugenlosen Konstruktionen zur
Aufnahme der Briickenldngendnderung im Fahrbahnaufbau. Die im Abschnitt
2.2 Integrale Briicken im internationalen Vergleich dargestellten Konstruktionen zur
Aufnahme der Verformungen werden beziiglich Dehnungsabbau nédher unter-
sucht und verglichen. In Abbildung 2.21 sind fiinf ausgewdhlte Strukturen, wel-
che im Groflen und Ganzen das gesamte Spektrum abbilden, dargestellt. Die
Grundprinzipien einer fugenlosen Konstruktion beruhen darauf, die Dehnungen
im Fahrbahnaufbau so zu reduzieren, dass diese unterhalb der Bruchdehnung
bleiben. Die Dehnung ¢ ldsst sich vereinfacht mit Gleichung 2.1 ermitteln.

AL

= 21
=T e
mit :
€ gemittelte Dehnung im Fahrbahnaufbau
AL Langendnderung der Briicke
Lo Lange zur Aufnahme der Dehnungen im Fahrbahnaufbau

Abgesenkte Schleppplatte ohne Fahrbahniibergang Der Dehnungsabbau durch
eine tiefliegende Schleppplatte, wie in Abbildung 2.21 (a) dargestellt, erfolgt
durch eine Weiterleitung der Verformungen ans Ende der Schleppplatte.
Hinter der Schleppplatte werden die Dehnungen in den Damm eingeleitet.
Durch die dartiberliegenden Bodenschichten verteilen sich die Dehnungen
nach oben hin und kénnen dadurch tiber eine grofiere Lange vom Fahr-
bahnbelag aufgenommen werden. Die dargestellte Dehnungsverteilung setzt
voraus, dass eine raue Schleppplatte vorhanden ist und der Uberschiittungs-
bereich von der Schleppplatte mitgezogen wird. Dieser Schleppplattentyp
hat sich in weiten Teilen der Welt fiir integrale Briicken mit Langen bis zu ca.
80 m durchgesetzt. Fiir grofiere Laingendnderungen ist dieser Aufbau ohne
klassischen Fahrbahniibergang nicht mehr moglich.

Obenliegende Schleppplatte Aufgrund der Lage der Schleppplatte kommt ihr
eine wesentliche Bedeutung zu. Ihre Aufgaben sind sehr vielféltig — vom
Abtrag der Verkehrslasten bis zur Uberbrﬁckung der Setzungsmulde, wel-
che durch die zyklische Belastung der Widerlagerwand entsteht. Diesbe-
ziiglich hat es zu den Problemen mit der Dauerhaftigkeit, Optimierung und
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Einsatz von Fertigteilschleppplatten und der Reduktion der Setzungsmul-
de zahlreiche Untersuchungen gegeben [Hoppe, 1999; Seo et al., 2002; Cai
et al., 2005; Lenke, 2006; Greimann et al., 2008; Thiagarajan und Gopalarat-
nam, 2010; Thiagarajan et al., 2012].

Durch die obenliegende Schleppplatte werden die Verformungen ans Ende
dieser weitergeleitet. Hinter der Platte werden die Dehnungen konzentriert
direkt in den Fahrbahnaufbau eingeleitet. Die Aufnahme der Langenadnde-
rung durch den Einsatz von obenliegenden Schleppplatten (siehe Abb. 2.21
(b)) erfolgt meist hinter der Schleppplatte in Form von Belagsschnitten [Al-
berta Transportation, 2012c] bzw. durch eine Verstarkung des bitumindsen
Fahrbahnaufbaues mit Textileinlagen [Walraven, 2012; Romeijn, 2006]. Je
nach gesetzter Mafinahme verteilen sich die Dehnungen mehr oder weni-
ger gut und somit variiert auch die Dehnungsldange Ly. Durch den Einsatz
von textilbewehrten Fahrbahnaufbauten lassen sich maximale Briickenlédn-
gen von bis zu 70 m realisieren. Ohne bestimmte Mafinahmen hinter der
Schleppplatte ist dieses System nur fiir kurze Briicken anwendbar.

Fiir lange integrale Briicken mit fugenlosen Ubergingen ist es notwendig, die
Dehnungen iiber eine grofiere Lange hinter den Widerlagern in den Fahrbahn-
aufbau einzuleiten. Je besser die verteilende Wirkung der jeweiligen Konstrukti-
on ist, umso gleichméfiiger konnen die Dehnungen vom Asphalt aufgenommen
werden.

Tiefliegende Gummibetonschleppplatte Die Gummibetonschleppplatte [Hartl,
2014] geht nach dem Prinzip der abgesenkten Schleppplatte mit anschlie-
ender dehnungsverteilender Gummibetonschleppplatte vor (siehe Abb.
2.21 (c)). Der Abbau der Dehnungen wird zusétzlich durch die dariiberlie-
genden Bodenschichten unterstiitzt, wodurch es zu einer weiteren Verlan-
gerung der freien Dehnldnge kommt. Aufgrund der Uberschiittung kénnen
unregelméfiige Dehnungen besser nach oben hin verteilt werden.

Ziehharmonikaplatte Die Aufteilung der Verformung durch den Einsatz der Zieh-
harmonikaplatte [Pilch, 2014] kann auf zwei Arten erfolgen. Einerseits ist
das System hinter einer abgesenkten Schleppplatte (siehe Abb. 2.21 (d)) und
andererseits ist es hinter einer obenliegenden Schleppplatte (siehe Abb. 2.21
(e)) einsetzbar. Das Funktionsprinzip beider Systeme ist &hnlich. Die Lange-
ndnderung der Briicke wird ans Ende der Schleppplatte weitergeleitet und
anschliefiend durch die Ziehharmonikaplatte verteilt. Durch die abgesenkte
Schleppplatte erfolgt aufgrund der Uberschiittung eine weitere Verteilung
der Dehnungen bis hin zum Fahrbahnaufbau. Da die Dehnungsverteilung
bei diesem System in Form von Biegung passiert, ist die Dehnungsvertei-
lung stark von der Steifigkeit der Ziehharmonikaplatte im gerissenen Zu-
stand abhéngig. Die Rissbildung in diesem System wird bei der Herstellung
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durch Uberrollen mit einer Vibrationswalze geférdert, jedoch lasst sich die
Systemsteifigkeit trotzdem nur sehr schwer berechnen.

Bei einigen Ubergangslosungen werden tiefliegende Schleppplatten mit oder
ohne einer dahinterliegenden Konstruktion zur Aufnahme der Verformungen
eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass die freie Dehnldnge der Fahrbahn Ly auf-
grund der Uberschiittung verldngert wird. Die genauen Dehnungsverteilungen
in den dazwischenliegenden Bodenschichten sind jedoch nur sehr schwer abzu-
bilden. Aufgrund von teilweise sehr inhomogenen Steifigkeitsverteilungen im
Boden kann es zu Spannungsspitzen in der Fahrbahn kommen. Diese Unstetig-
keiten konnen sehr schwer vorausgesagt und somit in der Berechnung kaum be-
riicksichtigt werden. Durch den Einsatz von Geotextilien kann dem entgegenge-
wirkt werden (siehe Abb. 2.6).
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e)

Abbildung 2.21: Aufnahme der Langendnderungen im Fahrbahnaufbau bei un-
terschiedlichen integralen Widerlagern im internationalen Vergleich. a) Regelde-
tail der ASFINAG mit abgesenkter Schlepplatte [ASFINAG, 2011]; b) Obenlie-
gende Schleppplatte [Alberta Transportation, 2012b]; c) Abgesenkte Schleppplat-
te mit dahinterliegender Gummibetonschlepplatte [Hartl, 2014]; d) Abgesenkte
Schleppplatte mit dahinterliegender Ziehharmonikaplatte [IL-Mayer ZT GmbH,
2015]; e) Obenliegende Schleppplatte mit dahinterliegender Ziehharmonikaplat-
te [Fink, 2008] .
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3 Entwicklung der neuen Fahrbahn-
tibergangskonstruktion

In den letzten Jahren nahm man sich dem Thema Ubergangskonstruktion sehr
stark an. Die im Kapitel Stand der Technik beschriebenen Losungsansédtze ndhern
sich immer mehr einer zufriedenstellenden Losung fiir diese sehr komplexe Pro-
blematik. Dies gilt vor allem fiir Briicken zwischen 70m und ca. 100m Lange.
Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Ubergangskonstruktion zu entwickeln, wel-
che wartungsfrei ist, einen sehr hohen Fahrkomfort aufweist und fiir integrale
Briicken mit Langen iiber 70 m geeignet ist. Im folgenden Kapitel wird das glo-
bale Funktionsprinzip sowie die Wichtigkeit der einzelnen Komponenten naher
erlautert.

3.1 Funktionsprinzip

Das grundlegende Funktionsprinzip der Ubergangskonstruktion beruht darauf,
dass die auftretenden Verformungen am Ende der Briicke gleichméfig in den
dahinterliegenden Damm bzw. Untergrund eingeleitet werden, sodass der Fahr-
bahnaufbau rissfrei bleiben kann. Die Dehnungen im bitumindsen Fahrbahn-
aufbau sollen so gering gehalten werden, dass die Bruchdehnung im Asphalt
nicht erreicht wird. Ahnliche Ansétze dazu sind in den innovativen Lésungsan-
sdtzen im Kapitel 2.2.1.1 dargestellt. Anders als bei den existierenden Losungen
geschieht der gleichméfiige Langenausgleich im neu entwickelten System durch
hintereinander angeordnete Betonelemente, die durch ein Zugglied miteinander
verbunden sind. Durch die Verbindung der einzelnen Betonelemente mit dem
Zugglied konnen die Verformungen von Element zu Element weitergeleitet und
gleichméflig abgebaut werden. Die Relativverschiebung der einzelnen Elemen-
te zueinander ist durch diese Anordnung annédhernd gleich. Das Zugglied wird
durch alle Betonelemente durchgefiihrt und ist einerseits in einem Ankerblock
hinter der Ubergangskonstruktion und andererseits im Tragwerk verankert. Da-
mit die Verschiebung der einzelnen Elemente erméglicht wird, ist es erforderlich,
dass diese auf einer Gleitebene aufliegen. Diese Ebene wird durch eine Gleitplat-
te hergestellt. Eine Ubersicht {iber die einzelnen Bauteile der neu entwickelten
FUK ist in Abbildung 3.1 dargestellt. In den Wintermonaten kommt es zu ei-
ner Kontraktion des Briickentragwerkes. Aufgrund dieser Verkiirzung wird die
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Schleppplatte Betonelemente Verankerungsblock
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| < <

Gleitplatte Zugglied I—
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber den Aufbau und die Bauteile der neu entwickelten
Ubergangskonstruktion.

FUK einer Expansion unterzogen (siehe Abb. 3.2 Winterstellung). Die dabei auf-
tretende Verformung wird auf viele kleine Einzelverformungen AL; durch die
FUK aufgeteilt. In den Sommermonaten kommt es durch die hohen Tragwerk-
stemperaturen zu einer Expansion des Tragwerks, welche sich durch ein Zusam-
mendriicken der FUK widerspiegelt (siche Abb. 3.2 Sommerstellung). Die Krifte,
die durch das Dehnen und Zusammenziehen der FUK entstehen, werden durch
den Ankerblock sowie die Gleitplatte in den darunterliegenden Damm eingelei-
tet. Im Bereich der Fugen kommt es daher im Asphalt zu Dehnungsspitzen, wel-
che durch einen vom Institut fiir Verkehrswissenschaften der TU Wien speziell
entwickelten mehrschichtigen bitumindsen Fahrbahnaufbau bis zur Oberfldche
hin verteilt werden. Im oberen Bereich der Asphaltschicht (FOK) herrscht daher
eine fast konstante Dehnungsverteilung (siehe Abb.3.2).

Die gesamte Verschiebung der Briicke ldsst sich folgendermafien auf die Fugen
zwischen den Elementen aufteilen:

AL = NEertigteile * AL; (3.1)
mit :
AL Langendnderung der Briicke

NFertigteile  Anzahl der Betonelemente

AL; Fugenoffnung zwischen zwei benachbarten Betonelementen
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Abbildung 3.2: Das Funktionsprinzip der FUK mit den angeordneten Betonele-
menten in der Sommer- und Winterstellung der Briicke.

€

3.1.1 Anordnung der Ubergangskonstruktion

Die Anordnung der Ubergangskonstruktion im Zusammenspiel mit dem Briicken-
widerlager und der Schleppplatte hat mafsgebende Auswirkungen auf ihre Funk-
tionstiichtigkeit. Daher wurde eine Variantenstudie durchgefiihrt und zwei mog-
liche Systeme untersucht.

3.1.1.1 Ubergangskonstruktion mit abgesenkter Schleppplatte

Die Anordnung der FUK im Zusammenspiel mit einer abgesenkten Schleppplat-
te wurde ausgehend vom ASFINAG Regeldetail (siehe Abb. 2.6) fiir integrale Wi-
derlager entworfen. Die Ausfithrungsvariante ist in Abbildung 3.3 schematisch
dargestellt. Dabei dient die abgesenkte Schleppplatte der Uberbriickung der lo-
kalen Setzungen hinter der zyklisch belasteten Widerlagerwand. Die Verformun-
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gen der Widerlagerwand werden direkt dahinter durch die Ubergangskonstruk-
tion aufgenommen.

Abbildung 3.3: Anordnung der FUK in Kombination mit einer tiefliegenden
Schleppplatte.

Durch die Anordnung der FUK im Zusammenspiel mit der abgesenkten
Schleppplatte kann es zu folgenden Schwierigkeiten kommen:

¢ Aufgrund der Briickenverkiirzung kann es hinter der Schleppplatte zu ei-
ner Setzungsmulde in der Fahrbahn kommen (siehe Abb. 3.4a)) . Dadurch
wird die Gleitplatte zusatzlicher Beanspruchung ausgesetzt, was wieder-
um zu Rissen in dieser fithren kann. Diese Risse bzw. eventuell entstehende
Hohenspriinge an der Oberfldache der Gleitplatte hindern die Betonelemen-
te an einer ungehinderten Gleitung. In diesem Falle miisste die Gleitplatte
ebenfalls die Funktion einer Schleppplatte erfiillen, was nicht zielfiihrend
ist. Ahnliche Probleme kénnen auch durch die sommerliche Ausdehnung
der Briicke in Form einer Bodenwelle hinter der Schleppplatte (siehe Abb.
3.4b)) entstehen.

a) Pit of the surface

T Active soil zone

Bump of the surface

Passive. soil zone

Abbildung 3.4: Potenzielle Probleme in der Fahrbahn durch den Einsatz abge-
senkter Schleppplatten: a) Setzungen {iber dem Ende der Schleppplatte aufgrund

der Briickenkontraktion b) Hebungen infolge Briickenexpansion [Muttoni et al.,
2013].
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* Ein weiteres Problem kénnen die Relativverschiebungen zwischen der sich
bewegenden Schleppplatte und der sich in Ruhe befindlichen Gleitplatte im
Uberschiittungsmaterial darstellen. Durch zu grofle Verschiebungen kann
es zu einer Uberschreitung der Scherfestigkeit und in weiterer Folge zu ei-
ner Gleitfuge kommen. Aufgrund dieser Gleitfuge besteht die Gefahr, dass
es zu Verankerungsproblemen der Gleitplatte und in weiterer Folge zu einer
Horizontalverschiebung dieser kommen kann. Wenn dies eintritt, verlagert
sich das Problem des Langenausgleiches an das Ende der Gleitplatte, wo
ein Riss in der Fahrbahn entstehen kann.

3.1.1.2 Ubergangskonstruktion hinter einer obenliegenden Schleppplatte

Die Anordnung der FUK hinter einer obenliegenden Schleppplatte ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Durch diese Anordnung werden die Verformungen ans En-
de der Schleppplatte weitergeleitet und dahinter direkt von der FUK aufgenom-
men. Folgende Vorteile ergeben sich aufgrund dieser Anordnung:

Setzungen hinter Widerlagerwand: Die Schleppplatte iiberbriickt die lokalen Set-
zungen hinter der Widerlagerwand.

Beruhigter Bereich: Die FUK ist dadurch in einem Bereich angeordnet, wo es
zu keinen Unstetigkeiten im Untergrund aufgrund der Widerlagerverschie-
bung kommt. Somit konnen die horizontalen Krifte durch die Gleitplatte
besser in den Damm eingeleitet werden.

Setzungen durch Schleppplattenbewegung: Die Setzungsmulde bzw. die Boden-
welle hinter der Schleppplatte, wie sie in Abbildung. 3.4 zu sehen ist, kann
sich bei dieser Anordnung nicht ausbilden, da die Schleppplatte keine zy-
klischen Bewegungen gegeniiber dem Erdreich vollzieht und nicht gegen
das Erdreich driickt.

Abbildung 3.5: Anordnung der FUK in Kombination mit einer obenliegenden
Schleppplatte.
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3.2 Wirkungsweise der Einzelkomponenten der FUK

3.2.1 Funktionsprinzip der Betonelemente

Die grundlegende Funktion der Betonelemente besteht darin, die Verformungen
gleichmaflig aufzuteilen, um dem dariiberliegenden Asphalt die Dehnungen vor-
zugeben und zu steuern. Eine wichtige Rolle dabei spielt die Steifigkeit der Be-
tonkonstruktion. Sie darf einerseits nicht zu steif sein, da sonst die einzuleitenden
Zugkrafte im Ankerblock zu grofs werden und andererseits muss eine gewisse
Grundsteifigkeit vorhanden sein, um die Verformungen gleichmiflig unter der
Asphaltdecke aufteilen zu kénnen.

Das Prinzip der auseinandergezogenen Betonelemente ist vergleichbar mit ei-
nem bereits gerissenen Betonzugstab. Bei einer Weiterbelastung nach Abschluss
der Rissbildung erfolgt ein gleichmifiges Offnen der Risse, welche durch die
Steifigkeit der Bewehrung gesteuert wird. Im Fall der Ubergangskonstruktion
kommt es nicht zu Rissen in den Betonelementen, sondern die "Risse" sind durch
die Fugen zwischen den Elementen vordefiniert. Daher kann man davon ausge-
hen, dass sich die Steifigkeit des reinen Zustands II einstellt (sieche Abb. 3.6).

Os wirksame oc-e-Beziehung

—-— reiner Zustand IT

7

€s
Abbildung 3.6: ¢ — e— Diagramm eines Zugversuches.

Die Dehnung der gesamten Ubergangskonstruktion ist demzufolge vom Zug-
glied alleine aufzunehmen. Um Dehnungen solcher Gréfsenordnungen aufneh-
men zu konnen, bedarf es einer speziellen Geometrie der Betonelemente, sodass
diese fertigungstechnisch sowie funktionstechnisch umsetzbar sind. Wird das
Zugglied zur Ganze im Betonelement einbetoniert und somit iiber die gesamte
Breite des Elements im Verbund gehalten, so reduziert sich die freie Dehnldnge
des Zuggliedes auf den Spalt zweier benachbarter Elemente. Daher ist es sinn-
voll, im Betonelement eine verbundfreie Lange herzustellen. Die Ermittlung der
freien Lange des Zuggliedes ist von mehreren Faktoren abhdngig:

e FElastizititsmodul des Zuggliedes

* Gebrauchsspannungsniveau des Zuggliedes
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¢ maximale Dehnung pro Fuge

Die Betonelemente im Zusammenspiel mit dem Zugglied ergeben bei einem linear-
elastischen Materialverhalten des Zuggliedes eine linear-elastische Feder. Betrach-
tet man ein einzelnes Betonelement, so kann die Federsteifigkeit des Zuggliedes
folgendermafien berechnet werden:

frelz/ie Linge des Zuggliegs
A 7

it i 1

ALLILLLLLLUANEEERATA LARELALELLAA IV LV VLV VAVEANERRA VA VLAV

Zugglied im Verbund Zugglied im Verbund
e e

kZugglied

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung einer Fuge.

1
kZugglied = AZugglied ) EZugglied : E (3.2)
i
mit :
AZugglied Spannungsquerschnitt des Zuggliedes
Ezugglied Elastizititsmodul des Zuggliedes
Lo, freie Lange des Zuggliedes

Fiir die Bemessung des Zuggliedes ist es ebenfalls wichtig, dass der Bemessungs-
wert der Zugfestigkeit nicht erreicht wird.

AL;
OZugglied = EZugglied " €Zugglied = EZugglied ) HI < Oul (3.3)
i
mit :
OZugglied Spannung im Zugglied
Ozl zuldssige Dauerzugfestigkeit des Zuggliedes
Lo, freie Lange des Zuggliedes

3.2.2 Wirkungsweise des Asphalts

Die Hauptaufgabe des bitumindsen Fahrbahnaufbaues liegt darin, die Belastun-
gen infolge von Verkehr dauerhaft rissfrei in den Untergrund abzutragen. Im Be-
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reich der FUK kommt dem Fahrbahnaufbau eine weitere Rolle hinzu. Der As-
phalt dient dazu, die Dehnungen {iber den Einzelfugen aufzunehmen. Um auf
die einzelnen Belastungssituationen ndher eingehen zu kénnen, wird zunéchst
das allgemeine Materialverhalten von Asphalt ndher betrachtet.

3.2.2.1 Materialverhalten von Asphalt

Bei Asphalt handelt es sich um ein Gemisch aus Bitumen als Bindemittel und Ge-
steinsmaterial als Zuschlagsstoff. Die mechanischen Eigenschaften des Bitumens
sind im niedrigen Temperaturbereich durch ein sprodes Verhalten gepriagt, wih-
rend bei hoheren Temperaturen ein ausgeprégtes Fliefiverhalten vorhanden ist.
Zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften vor allem im niedrigeren Tempe-
raturbereich kénnen dem Bitumen verschiedene Polymere beigemengt werden
(Polymermodifizierte Bitumen, PmB). Dadurch wird vor allem das thermovisko-
se und elastoviskose Verhalten gedndert, was bei hochbeanspruchten Verkehrs-
flachen zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit und des Temperaturverhal-
tens fiihrt.

Aufgrund des bitumindsen Bindemittels sind die Festigkeits- und vor allem
die Steifigkeitseigenschaften sehr stark vom komplexen Materialverhalten des
Bitumens geprégt. Das Spannungs - Dehnungsverhalten wird durch elastische,
plastische, viskose, viskoelastische und viskoplastische Anteile bestimmt [Krass,
1977]. Das Materialverhalten ist zudem sehr stark von der Belastungsgeschwin-
digkeit sowie von der jeweiligen Materialtemperatur abhidngig. Dementsprechend
steigt die Materialsteifigkeit bei sinkender Temperatur und bei hoheren Belas-
tungsfrequenzen rapide an. Bei kurzer Belastungsdauer, was sehr hohen Belas-
tungsgeschwindigkeiten entspricht, ist von einem ndherungsweise elastischem
Materialverhalten auszugehen. Mit Reduktion der Belastungsfrequenz sinkt dem-
nach auch der E-Modul. Die asphaltmechanischen Eigenschaften kénnen durch
rheologische Modelle analytisch abgebildet werden. Mit Hilfe von Laborversu-
chen ist es moglich, den dynamischen Elastizitditsmodul zu bestimmen. Um die
Steifigkeit abzubilden, wird beim Asphalt ein temperaturabhdngiger sowie be-
lastungsfrequenzabhéngiger Elastizititsmodul verwendet. Abbildung 3.8 zeigt
den dynamischen E-Modul eines AC 22 binder mit polymermodifiziertem Bitu-
men, welcher vom Institut fiir Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich fiir
Straflenwesen der TU Wien gepriift wurde [Blab et al., 2015]. Der Einfluss der
Belastungsfrequenz bei geringer Anderung dieser, wirkt sich nur sehr gering auf
den E-Modul aus. Bei einer Belastungsfrequenz von 6 Hz, was in etwa einer LKW
Uberfahrt mit 80 km/h entspricht, verhilt sich der Asphalt sehr steif. Im unteren
Temperaturbereich sogar dhnlich steif wie Normalbeton, bei dem der E-Modul
ca. 30000 MPa betrégt. Bei langeren Belastungszeiten wirken sich die viskoelas-
tischen Eigenschaften des Bitumens sehr stark auf den dynamischen Elastizitats-
modul aus. Aufgrund des guten Relaxationsvermogens des Asphalts sinken die
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Spannungen bei gleichbleibender Dehnung stark ab, was zu einer Verminderung
der Steifigkeit fiihrt.
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Abbildung 3.8: Temperaturabhidngige Mastercurve |E*| fiir AC 22 binder PmB
45/80-65 nach [Blab et al., 2015].

Bei dem in Abbildung 3.8 eingesetzten Material konnten im Labor sehr gute
Relaxationseigenschaften beobachtet werden (siehe Abbildung 3.9). In den Versu-
chen wurde der AC 22 binder bei drei unterschiedlichen Temperaturen gepriift
(0°C, =10°C, =20 °C), wobei ein sehr ausgepragtes temperaturabhidngiges Rela-
xationsverhalten zu erkennen ist. Die Relaxationszeit wird gema8 ONORM EN
12697-46 [2009] bestimmt und ist dann erreicht, wenn die Spannung auf 36,8 %
ihres Anfangswertes abgefallen ist. In Abbildung 3.9 konnen die entsprechenden
Relaxationszeiten abgelesen werden. Fiir die Temperaturen von 0 °C und —10°C
liegen diese bei 6 min bzw. 9 min und bei —20 °C steigt die Zeit auf 234 min an.

Die Asphaltsteifigkeit ldsst sich aufgrund des komplexen Materialverhaltens
nicht direkt als linear elastischer E-Modul abbilden. Um das Relaxationsverhalten
des Materials mitzuberiicksichtigen, wird in der Oberbaubemessung der "effek-
tive Elastizititsmodul"[Engelsmann et al., 1999], welcher auch mit dem "dyna-
mischen E-Modul" [Wistuba, 2003] vergleichbar ist, herangezogen. Dieser Elas-
tizitditsmodul ist in Abbildung 3.8 mit |E*| angegeben und kann mit einem E-
Modul verglichen werden, welcher samtliche viskose Anteile beinhaltet. Es wird
dementsprechend die absolute Verformung bei der jeweiligen Belastungsgeschwin-
digkeit beurteilt.
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Abbildung 3.9: Relaxationszeiten fiir einen AC 22 binder PmB 45/80-65, H1, G4
fiir Priiftemperaturen von 0 °C, —10 °C und —20 °C [Blab et al., 2015].

3.2.2.2 Beanspruchung der Asphaltschicht

Entsprechend dem Entwurf der FUK kommt dem Asphalt eine "tragende” Rol-
le zu. Aufgrund des zeit- und temperaturabhingigen Materialverhaltens sind
entsprechend der Belastung unterschiedliche Beanspruchungen mafigebend. Es
konnen daher folgende Lastfélle fiir den bitumindsen Fahrbahnaufbau (siehe Abb.
3.10) unterschieden werden:

¢ Belastung aus Verkehr
¢ Temperaturspannungen aus Abkiihlung (Kryogene Spannungen)

* Belastung durch die FUK

3.2.2.3 Auswirkung des Materialverhaltens auf die unterschiedlichen Bean-
spruchungen

Die Auswirkungen des Materialverhaltens auf die einzelnen Belastungssituatio-
nen wurden im gemeinsamen Forschungsprojekt "Wartungsfreie Fahrbahniiber-
gangskonstruktion" vom Institut fiir Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich
Straflenwesen der TU Wien ermittelt und ausgearbeitet. [Blab et al., 2015] Alle
drei Belastungen der Asphaltschicht treten in Kombination miteinander auf und
sind entsprechend zu tiberlagern.

Belastung aus Verkehr
Durch den Uberrollvorgang, vor allem durch den Schwerverkehr, kommt es an
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Abbildung 3.10: Belastungen der Asphaltschichten im Bereich der Ubergangs-
konstruktion [Blab et al., 2015].

der Unterseite der bitumindsen Schichten zu einer Zugspannung. Ein kritischer
Bereich stellt hierbei die Fuge der einzelnen Betonelemente dar. Durch die relativ
hohe Uberrollgeschwindigkeit des Schwerverkehrs (80 km/h) tritt die Belastung
im Gegensatz zu den Anderen mit einer hohen Frequenz auf, was zu einer er-
hohten Widerstandssteifigkeit des Materials fiithrt. Das mafigebende Kriterium
bei der Belastung aus dem Verkehr ist die Ermiidungsbelastung der bitumindsen
Schichten. Fiir die Berechnung des Ermiidungsverhaltens wird fiir das Material
der frequenzabhingige E-Modul mit 6 Hz herangezogen. Als Ergebnis der Er-
miidungsberechnung wird die ertragbare Anzahl an Lastwechseln durch eine
100 kN Bezugsachse (Normlastwechsel BNLW) abgeleitet. [Blab et al., 2015]

Thermische Spannungen

Thermische Spannungen entstehen durch unterschiedliche Temperaturverteilun-
gen in der Asphaltschicht. Durch den Abkiihlvorgang bauen sich infolge be-
und verhinderter Dehnung kryogene Spannungen auf. Aufgrund von Sonnen-
einstrahlung und Temperaturschwankungen werden Spannungen in der Kon-
struktion induziert. Diese Spannungen sind mit den weiteren Belastungssituatio-
nen aus Verkehr zu {iberlagern. Fiir die Berechnung der thermischen Spannungen
wird der E-Modul bei einer Belastungsfrequenz von 10~> Hz, was einem Belas-
tungszyklus von ca. 12 Stunden entspricht, herangezogen. Die Berechnungen ha-
ben gezeigt, dass die Spannungen im Verhéltnis zu den Spannungen durch die
Belastung der FUK sehr klein sind und in der Regel vernachléssigt werden kon-
nen. [Blab et al., 2015]

Belastung durch die FUK
Die Belastung des Fahrbahnbelages infolge der Fugenodffnung der Betonfertigtei-
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le steht grofitenteils im direkten Zusammenhang mit der Temperaturabnahme im
Briickentragwerk, da diese den grofiten Verformungsanteil ausmacht. Aufgrund
der relativ langsamen Briickenverschiebung und demzufolge der sehr langen
Einwirkungsdauer kann davon ausgegangen werden, dass die Zugspannungen
durch das Relaxationsvermogen des Asphalts stark abgebaut werden. Fiir die
Dimensionierung kann von einer Belastungsgeschwindigkeit von ca. 14 Tagen
ausgegangen werden, was einer Belastungsfrequenz von ca. 10-® Hz entspricht
[Blab et al., 2015]. Eine Annahme der Belastungsdauer von 14 Tagen bedeutet,
dass sich das Briickentragwerk innerhalb von 14 Tagen von der Neutralposition
bis in die maximale Kontraktionsposition begibt.

3.2.2.4 Bestimmung der Asphaltsteifigkeit

Die Asphaltsteifigkeit hat einen wesentlichen Einfluss auf die Bemessung der
Briicke. Um die Steifigkeit der FUK zu ermitteln, ist es notwendig, die Asphalt-
steifigkeit zu kennen. Die Asphaltsteifigkeit ist sowohl temperatur- als auch fre-
quenzabhingig. Daher ist eine einfache Berechnung der Steifigkeit nur sehr
schwer moglich. Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir die Steifigkeit eine Belast-
ungsfrequenz von 107%Hz zugrunde gelegt. Uber diese Frequenz besteht nun
die Moglichkeit einen E-Modul fiir den Asphalt zu ermitteln. Ein grofses Pro-
blem stellt jedoch in weiterer Folge die Temperatur dar. Bei ndherer Betrachtung
der Temperatur-Steifigkeitsbeziehung (siehe Abb.3.8) stellt sich die Frage, wel-
che Temperatur fiir die Ubergangskonstruktion mafigebend ist. Diese Frage lasst
sich grundsatzlich nicht so einfach beantworten, da die Kerntemperatur des Fahr-
bahnaufbaues nicht unbedingt der Kerntemperatur des Briickentragwerkes ent-
spricht, welche grofitenteils zur Bewegung der Ubergangskonstruktion beitrégt.

Temperaturzone I

Temperaturzone II

[ ]
[ ]

100 km

Abbildung 3.11: Klimaeinflusskarte von Osterreich fiir die analytische Bemes-
sung bituminoser Straienaufbauten. [Wistuba, 2003].
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Temperaturzone I Tiefe unter der StrafSenoberfldche
Temperaturprofil-Nr. | Ocm | 5cm | 10ecm | 15em | 20em | 25cm
I/1 57 | -13 | -1,2 -2,3 -34 -3,8
1/2 1231 -69 | 49 -3,5 -3,6 -34
1/3 -1,3 | 1,2 2,7 44 5,6 6,4
1/4 1,2 6,5 10,5 12,4 12,8 12,4
1/5 27,7 | 18,6 | 15,8 13,7 13,9 14,1
I/6 59 | 13,9 | 16,6 18,3 18,1 17,5
1/7 378 | 286 | 21,2 19,3 17,6 16,8
I/8 3,0 | 10,0 | 16,5 17,5 18,7 19,4
1/9 75 | 13,8 | 134 13,5 12,3 10,9
1/10 2,4 8,9 13,0 13,9 14,3 14,3
I/11 5,7 8,3 5,8 5,5 45 3,7
1/12 22 | 1,6 4,0 4,8 5,3 5,3
Max 37,8 | 286 | 21,2 19,3 18,7 19,4
Min 123 | -69 | 49 -3,5 -3,6 -3,8

Tabelle 3.1: Mafigebende Temperaturprofile fiir die Oberbaubemessung in Tem-
peraturzone I [Wistuba, 2003].

Wistuba [2003] hat in seiner Dissertation Temperaturprofile fiir Asphaltstra-
en erstellt, welche zur Oberbaubemessung herangezogen werden kénnen. Auf-
grund von mehrjdhrigen Temperaturmessungen an reprasentativen Messstatio-
nen in Osterreich wurde das Land in zwei Temperaturzonen eingeteilt, wobei
Temperaturzone I die "kiihlere" Zone ist und somit fiir den Winterlastfall die
mafigebende (siehe Abb. 3.11). Zieht man nun zur Oberbaubemessung die Tem-
peraturzone I heran, ldsst sich anhand der mafsigebenden Temperaturprofile die
minimale Temperatur im Fahrbahnaufbau ermitteln (siehe Tab. 3.1). Bei genauer
Betrachtung der Tabelle ldsst sich festhalten, dass die minimale Temperatur des
bitumindsen Fahrbahnaufbaues bei —12,3 °C liegt. Erste Annahmen, dass sich
die Temperatur des Fahrbahnaufbaues mit der Kerntemperatur der Briicke im
Gleichgewicht befindet, wurden somit widerlegt. Geht man nun davon aus, dass
es trotzdem einen direkten Zusammenhang von Tragwerkstemperatur und Fahr-
bahntemperatur gibt, kann die Steifigkeit des Fahrbahnaufbaues bei einer Ver-
kiirzung des Briickentragwerkes abgeschitzt werden. Die Steifigkeit der Fahr-
bahn fiir die Auswirkungen auf das Briickentragwerk kann als mittlere Steifig-
keit wahrend des Abkiihlvorganges zwischen der Aufstelltemperatur der Briicke
und einer Minimaltemperatur von —12,3 °C berechnet werden (siehe Formel 3.4).
Dabei wird der Mittelwert der Flache unter der Kurve des temperaturabhéngigen
E-Moduls betrachtet (siehe Abb. 3.12). Diese Annahme ist jedenfalls auf der "si-
cheren" Seite, da die Asphalttemperatur eher warmer als die Kerntemperatur der
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Briicke ist. Daher wiirde sich der Asphalt noch etwas weicher verhalten als an-
genommen. Ebenfalls einer gewissen Streuung unterliegen die Mastercurves bei
solch niedrigen Belastungsfrequenzen, da die Versuche, von denen die Master-
curves abgeleitet werden, bei weit hoheren Belastungsfrequenzen durchgefiihrt
werden und eine entsprechende Extrapolation notwendig ist. Weiters wurde bei
dieser Berechnung der komplexe E-Modul E* zugrundegelegt, welcher sowohl
die elastischen, als auch die viskosen Anteile beinhaltet. Dadurch sind zusatzli-
che Sicherheitsreserven enthalten.

Aufstelltemp.

1
EAsphalt,Mzttel AT /_12’30(: 10-6 Hz daT (3.4)
_ 3000+
& 25001 10 Hz
E, 2000+ -12,3 °C AT Aufstelltemperatur
% 15001
H 1000+
500
0 T T T T T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Temperatur [°C]

Abbildung 3.12: Ermittlung der Steifigkeit des bitumindsen Fahrbahnaufbau-
es anhand der Aufstelltemperatur und der entsprechenden Mastercurve bei
10" °Hz.

3.2.2.5 Entwicklung des bitumindsen Fahrbahnaufbaues

Der speziell fiir die Fahrbahniibergangskonstruktion konzipierte Fahrbahnauf-
bau wurde vom Institut fiir Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich fiir Stra-
flenbau der TU Wien unter der Leitung von Prof. Blab im Zuge des gemeinsamen
Forschungsprojektes entwickelt. Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Entwicklung
des Fahrbahnaufbaues sind im Forschungsbericht von Blab et al. [2015] ndher er-
lautert. Die Verschiebung des Briickentragwerks wird durch die Betonelemente
auf samtliche Fugen unter dem Fahrbahnaufbau aufgeteilt. Ein herkémmlicher
Walzasphalt kann die Dehnungsspitzen iiber den einzelnen Fugen nicht schad-
los aufnehmen. Daher ist der Fahrbahnaufbau als mehrschichtiger Aufbau kon-
zipiert (siehe Abb. 3.13).

3 cm Gussasphalt In Anlehnung an die in der Oberbausanierung von Betonde-
cken angewendete SAMI-Schicht (Stress Absorbing Membran Interlayer),
bei der iiber Risse im Fahrbahnbelag eine spannungsabbauende Schicht un-
ter der Deckschicht eingebaut wird, kommt eine Gussasphaltschicht zum
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Abbau der Spannungen
durch Asphaltbewehrung

— Deckschicht SMA11
— Tragschicht AC22 binder

— Asphaltbewehrung
— Gussasphalt MA11
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Abbildung 3.13: Mehrschichtiger Fahrbahnaufbau und Wirkungsweise der As-
phaltbewehrung [Blab et al., 2015].

Einsatz. In der herkommlichen Anwendung solcher SAMI-Schichten wird
eine diinne hochpolymermodifizierte Bitumenschicht aufgebracht, welche
anschlieffend mit Edelsplitt abgestreut und abgewalzt wird [Kappel, 2016].
Normalerweise miissen solche Schichten Bewegungen < 0,4 mm ausglei-
chen. Im Falle der FUK sind die Bewegungen entsprechend grofier. Auf-
grund der grofieren Fugenoffnungen wird die Schichtdicke auf 30 mm an-
gehoben, um eine bessere Verteilung der Spannungsspitzen zu gewéhrleis-
ten. Im Gussasphalt wird zusétzlich ein hochpolymermodifiziertes Bitu-
men verwendet, um die Dauerelastizitit sowie die Relaxationseigenschaf-
ten dieser Schicht zu optimieren. Die Einbautemperatur des Gussasphalts
MA 11 liegt bei 240+5 °C. Als Bindemittel wurde OMYV Starfalt high modi-
fied (oder gleichwertig) vorgeschlagen. [Blab et al., 2015]

Asphaltbewehrung Die Asphaltbewehrung dient zur Spannungsverteilung im
Fahrbahnaufbau. Im Bereich tiber der Fuge treten trotz der Gussasphalt-
schicht Spannungsspitzen auf, welche zu Trennrissen in der Tragschicht
fiihren konnen. Um diese Spannungsspitzen abzubauen und gleichmifiig
an die Tragschicht weiterleiten zu konnen, ist es erforderlich eine Asphalt-
bewehrung einzusetzen. Diese Art der Asphaltbewehrung wird auch bei
der Oberbausanierung von Betondecken in der SAMI Schicht eingesetzt.
Daher gibt es auch ausreichend Erfahrungswerte mit dem Einsatz solcher
Materialien. Bei Voruntersuchungen des Instituts fiir Verkehrswissenschaf-
ten wurde die Verarbeitbarkeit sowie das Tragverhalten unterschiedlicher
Asphalteinlagen ndher untersucht. Als optimale Bewehrung hat sich ein
vorbituminisiertes Glasfasergitter herausgestellt (siehe Abb. 3.14). Beim
Prototyp wurde auf ein Glasfasergitter der Firma S&P mit der Bezeichnung
S&P Glasphalt® G zuriickgegriffen. Bei der Verarbeitung dieser Asphaltein-
lage ist von besonderer Bedeutung, dass sie in die noch heifle Gussasphalt-
schicht verlegt wird. Dadurch kann ein optimaler Verbund zwischen die-
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sen Schichten entstehen und die dehnungsverteilende Wirkung wird ver-
bessert. Aufgrund der durchgefiihrten Laborversuche haben sich auch die
geforderten Einbautemperaturen in der Gussasphaltschicht mit 190 °C er-
geben. Diese Einbautemperatur darf maximal £10 °C abweichen, um eine
homogene Verbindung der beiden Schichten zu gewéhrleisten. [Blab et al.,
2015]

E-Modul >73 000 MPa
Zugkraftlangs | 120kN/m
Zugkraft quer | 120kN/m

Dehnung <8 %

Gewicht 0,5kg/m?
Abbildung 3.14: Asphaltbewehrung fiir Tabelle 3.2: Materialeigenschaften
den Einsatz im mehrschichtigen Fahr- S&P Glasphalt® G.

bahnaufbau.

Oberbau Der Oberbau besteht aus einer Tragschicht und einer Deckschicht. Als
Tragschicht kommt ein 8 cm dicker AC 22 binder PmB 45/80-65 mit poly-
mermodifiziertem Bitumen zum Einsatz. Die Deckschicht besteht aus 3 cm
SMA 11 PmB 45/80-65. Dieser Aufbau ist gemafs alter RVS 15.365 [2008]
konzipiert worden und entspricht ebenfalls der neuen RVS 15.03.15 [2015].
Fiir den Prototyp wurde der Fahrbahnaufbau geringfiigig abgedndert und
es kam durchgehend eine 11 cm dicke AC 22 binder Schicht iiber der As-
phaltbewehrung zum Einsatz. [Blab et al., 2015]

3.2.3 Gleitplatte und Ankerblock

Die Gleitplatte und der Ankerblock haben die Funktion die auftretenden Zug-
krafte infolge der Fahrbahniibergangskonstruktion in den Damm einzuleiten. Ei-
ne weitere Funktion der Gleitplatte besteht darin, einen mdoglichst ebenen und
glatten Untergrund zum Gleiten der Betonelemente zu bilden. Das vordere Ende
der Gleitplatte dient zusédtzlich zur Auflage der Schleppplatte. Die obenliegende
Schleppplatte ist am hinteren Ende ausgeklinkt und liegt auf der Gleitplatte auf
(siehe Abb. 3.15). Die Gleitplatte muss ebenfalls ein ausreichendes seitliches Ge-
falle aufweisen, um die Entwiasserung zu gewdahrleisten. Im Regelfall entspricht
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das Gefille der Gleitplatte dem der Strafie. Die Einleitung der horizontalen Kraf-
te in den Damm erfolgt im Bereich der Gleitplatte iiber Verankerungsrippen und
im hinteren Bereich iiber den Ankerblock. Um eine ausreichende Verankerung zu
gewdhrleisten, muss der Untergrund folgende Eigenschaften aufweisen:

Kohision Um einen gleitfreien Korper zu gewéhrleisten, muss es moglich sein,
samtliche auftretende Horizontalkréfte tiber die Kohédsion in den Unter-
grund einleiten zu kénnen. Um einen Untergrund mit ausreichend Koha-
sion herzustellen, kann es erforderlich sein, dass das Schiittmaterial mit hy-
draulischen Bindemitteln stabilisiert werden muss.

Reibung Um Reibung im Untergrund aktivieren zu konnen, ist immer eine ge-
wisse Gleitung notwendig. Daher eignet sich der Reibwiderstand des Un-
tergrundes sehr schlecht dazu, die horizontalen Kréfte einzuleiten.

dauerelastische Weicheinlage

e TTVTTLVEAY ALLALLY TYEVRERALLY TWARRAARAAY A1ALAAV TEAVVRRTAAY SEVARRTAY AVLAY TRATTRAARY

Schleppplatte /

Abbildung 3.15: Auflagedetail am Ende der Schleppplatte.

Gleitplatte

e [ [ [ [ e

Gleitfuge

Abbildung 3.16: Mogliche Gleitfuge bei Versagen des Untergrundes.

Fiir die Bemessung der Gleitfuge (siehe Abb. 3.16) wird ausschlieslich die
Kohision des Bodens herangezogen. Falls es trotzdem zu einem Versagen der
Kohésion kommen sollte, dient die Reibung als zuséatzliche Sicherheit in diesem
System.
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LGleitfuge bec

E, = p (3.5)
mit :

Fu Zulassige Gleitkraft

LGieit fuge Lange der moglichen Gleitfuge

c Kohésion

0% Gleitsicherheitsbeiwert

b Breite der Gleitplatte

3.3 Zusammenwirken der gesamten Konstruktion

Grundlegend sind bei der Ubergangskonstruktion zwei Komponenten, welche
schlussendlich iiber Verbund gemeinsam wirken, zu betrachten. Die viskoelasti-
schen Materialeigenschaften von Asphalt lassen sich durch verschiedene Mate-
rialmodelle sehr gut abbilden. Eines dieser Modelle ist zum Beispiel das Burgers-
Modell, welches aus einer Reihenschaltung eines Maxwell- und eines Kelvin-
Korpers besteht. Im Zusammenspiel mit der linear elastischen Feder der Zug-

AL
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(a) Kombination von Burger-Modell und Hooke-Modell

AL
<>

’ﬁ"—’"\

(b) Vereinfachung in zwei Hooke-Modelle

Abbildung 3.17: Uberleitung des viskoelastischen Materialverhaltens von As-
phalt in eine linear-elastische Feder.
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glieder in den Betonelementen und dem Fahrbahnaufbau ergibt sich eine Pa-
ralellschaltung eines Hooke’schen-Koérpers und eines Burger’s-Korper. Dieser kom-
binierte Korper wire zusétzlich bei jeder Fuge in Reihe zu schalten, um die Ge-
samtsteifigkeit der FUK ermitteln zu kénnen (siehe Abb. 3.17(a)). Um eine Fe-
dersteifigkeit der FUK ermitteln zu kénnen, wiéren bei jeder Berechnung sowohl
der Federweg als auch die zugehorige Belastungsgeschwindigkeit von grofser Be-
deutung. Dies fiihrt jedoch zu sehr aufwéandigen Berechnungen. Um die Dimen-
sionierung der FUK ingenieurméflig durchfithren zu kénnen, wird in weiterer
Folge dieses Modell vereinfacht. Unter Zuhilfenahme der Mastercurve der je-
weiligen Asphaltmischung kann das Burgers-Modell in einen Hooke’schen Kor-
per zurtickgefiihrt werden (siehe Kapitel 3.2.2.4). Durch diese Umrechnung ent-
steht in weiterer Folge eine in Reihe geschaltete Parallelschaltung zweier linear-
elastischer Federn (siehe Abb. 3.17(b)) mit E ssppnait, mitrer als Steifigkeitsbeiwert fiir
den Asphalt und krr (siehe Gleichung 3.2) als Federsteifigkeit der Betonelemente
pro Fuge. Dieses Modell kann nun zur Berechnung der Steifigkeit der FUK in die
Tragwerksbemessung einfliefien.
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4 Experimentelle Voruntersuchungen

Die ersten experimentellen Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die Ei-
genschaften des Zuggliedes zu spezifizieren. Wie in Kapitel 3 beschrieben, dient
die Betonkonstruktion unter dem bituminosen Fahrbahnaufbau dazu, die Ver-
formungen kontrolliert abzubauen. Um dies bewerkstelligen zu konnen, ist das
Verbinden der Betonelemente mit dem Zugglied erforderlich. Das Zugglied ist
aufgrund der Exposition einem hohem Korrosionsrisiko ausgesetzt. Obwohl der
mehrschichtige Fahrbahnaufbau ein sehr dichtes Geflige aufweist, kann nicht
garantiert werden, dass die Zugglieder trocken bleiben. Durch mdoglichen Was-
serzutritt, welches mit Tausalz und anderen Verunreinigungen kontaminiert ist,
steigt das Korrosionsrisiko stark an. Daher ist es von besonderer Wichtigkeit, dass
bei der Materialwahl auf den Punkt der Dauerhaftigkeit ein grofies Augenmerk
gelegt wird. Das Zugglied hat aufgrund seiner Aufgabe, die Betonelemente mit-
einander zu verbinden, folgende Kerneigenschaften zu erfiillen:

Dehnbarkeit Das Zugglied muss in der Lage sein, die Dehnungen aus der Lan-
gendnderung der Briicke aufnehmen zu kénnen.

Dauerhaftigkeit Wie oben bereits erwdhnt, muss das Zugglied gewissen Dauer-
haftigkeitskriterien entsprechen. Eines dieser Kriterien ist die Korrosions-
bestandigkeit.

Steifigkeit Im Zusammenspiel mit dem bitumindsen Fahrbahnaufbau ist es be-
sonders wichtig, dass die Steifigkeit des Zuggliedes an die Steifigkeit des
Fahrbahnaufbaues angepasst werden kann.

4,1 Versuchsaufbau und Materialien

Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung eines geeigneten Zugglie-
des wurden in kleinem Mafistab im Labor durchgefiihrt. Das Ziel dieser Versu-
che war es, die einzelnen Materialien auf ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz in
der FUK zu untersuchen. Ein wesentliches Merkmal dafiir ist die entsprechen-
de Steifigkeit. Die Versuche wurden im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktio-
nen an der TU Wien durchgefiihrt. Um die Ergebnisse statistisch auswerten zu
konnen, wurden jeweils 6 Fugen gleichzeitig getestet. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 4.1 sowie in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Betonelemente wurden
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aufgelegt und an den Zuggliedern auseinandergezogen. Als Ergebnis wurde ei-
nerseits die Verarbeitbarkeit der Zugglieder und andererseits ihr Steifigkeitsver-
halten beurteilt. Neben der Gesamtverformung dieser sechs Fertigteilelemente
wurden auch sdmtliche Fugen mit Wegaufnehmern instrumentalisiert, um die
einzelnen Fugenoffnungen nachvollziehen zu kénnen.

Fertigteiltroge fiir stabformige Zugglieder und Seile
F =il =0 =il =0 =il =il i_l

s TR

Fertigteiltroge fiir Federn als Zugglieder

i
7]

1l
7]

—-— — %A

(a) Installation der Federn in den Fertig- (b) Gesamter Versuchsaufbau der experimentellen
teiltrogen Voruntersuchungen

Abbildung 4.2: Versuchsdurchfiithrung der Voruntersuchungen.

Als Zugglied kamen demnach nur ausgewé&hlte Materialien zum Einsatz:

Nichtrostende Stahlseile Stahlseile als sehr dehnfdhige Bewehrung wurden be-
reits in einigen Versuchen und Tragstrukturen getestet [Kromoser, 2015]. In
Zugversuchen von Kromoser et al. [2014] an Probekorpern mit Stahlseilen
als Bewehrung konnte gezeigt werden, dass durch die Stahlseile ein sehr
duktiles Verhalten des Probekorpers nach abgeschlossener Rissbildung zu
sehen ist. Im Vergleich zur Bewehrung aus Betonstahl weisen Stahlseile ein
anndhernd linear elastisches Materialverhalten bis zum Bruch auf, wihrend
Betonstahl ein ausgepragtes Fliefiniveau hat. Dieses Fliefiniveau fiihrt da-
zu, dass bei abgeschlossenem Rissbild und Uberschreitung der Fliespan-
nung kein gleichméaBiges Offnen der Risse gewihrleistet werden kann. Fiir
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die Anwendung als Zugglied kann der Bewehrungsstahl demnach nur bis
zur Fliefigrenze belastet werden. Unter Anbetracht des hohen E-Moduls
von Bewehrungsstahl von 200000 MPa im Vergleich zu einem siebenlitzi-
gen Stahlseil von ca. 85000 MPa und der geringen Zugfestigkeit von 550 MPa
im Vergleich zu ca. 1500 MPa von Stahlseilen wiirde der zuldssige Dehnweg
bei gleicher Fertigteilgeometrie bei dem Einsatz von Betonstahl wesentlich
geringer sein. Dieses Argument fiihrt auch dazu, dass selbst der Einsatz von
Edelstahlbewehrung nicht moglich ist. In diesen Versuchen wurde deswe-
gen ein nichtrostendes Stahlseil mit Durchmesser & 5 mm verwendet (siehe
Abb. 4.3(e) und Tab. 4.1).

Nichtrostende Stahlfedern Als Gegensatz zu der sehr steifen Bewehrung als
Zugglied kommen nichtrostende Stahlfedern als Alternative zum Einsatz.
Bei Stahlfedern wird die Steifigkeit nicht iiber die Zugsteifigkeit des Grund-
materials bestimmt, sondern die Federsteifigkeit wird iiber die Biegung des
Federstahls erzeugt. Durch die Wahl von Drahtdurchmesser, Aufiendurch-
messer, Anzahl der mitwirkenden Gesamtwindungen und der Federldnge
kann die Federsteifigkeit bestimmt werden. Der Steifigkeitsverlauf von Fe-
dern kann unterschiedlich sein. Fiir den Einsatz in der FUK kommen nur
linear elastische Federn in Frage, da sonst die Fugenoffnung sehr schwer
kontrollierbar wére. In den Versuchen wurden nichtrostende Stahlfedern
gemadfs Abbildung 4.3(a) und Tabelle 4.1 verwendet.

Basaltbewehrung Basaltfaserbewehrung ist ein Verbundmaterial aus Kunststof-
fen und Basaltfasern. Die Basaltfasern werden aus dem Basaltgestein durch
Pultrusion aus der Gesteinsschmelze bei ca. 1400 °C hergestellt. Diese Ba-
saltfasern werden in einem weiteren Schritt zu gerippten Bewehrungssta-
ben verarbeitet. Basalt-Bewehrungsstdbe weisen eine hohe Zugfestigkeit und
einen geringen E-Modul auf. Die Zugfestigkeit liegt in etwa bei 1700 MPa
und der E-Modul bei ca. 60 GPa. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich
das Material besonders fiir den Einsatz in der neu entwickelten FUK. Durch
die mineralische Zusammensetzung dieses Werkstoffes besteht ein hohes
Maf} an Korrosionsbestdndigkeit. Bei den Versuchen wurden zwei unter-
schiedliche Basaltbewehrungen eingebaut. Ein gerippter Basaltstab mit ei-
nem Durchmesser von 8 mm und ein glatter Basaltfaserstab mit einem
Durchmesser von & 6 mm (siehe Abb.4.3(b) und Abb. 4.3(c) sowie Tab.4.1).

Glasfaserbewehrung Die Glasfaserbewehrung besteht aus Glasfasern, welche in
eine Kunststoffmatrix eingebettet werden. Dadurch entsteht ein Glasfaser-
kunststoffverbundwerkstoff (GFK). GFK-Bewehrungsstdbe zeichnen sich
durch eine sehr hohe Zugfestigkeit und einen verhiltnisméfsig geringen E-
Modul aus. Die Zugfestigkeit betrdagt >1000 MPa und der E-Modul 60 GPa.
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Material (4] Zugfestigkeit | E-Modul | verbundfreie Linge
[mm] [MPa] [GPa] [mm]

Niro Stahlseil 5 1570 85 300

Basaltbewehrung 6 1700 7 300

glatt

Bas?ltbewehrung 3 1700 67 300

gerippt

GFK-Bewehrung 8 >1000 60 300

gerippt

Material ODraht Federrate Oaugen | verbundfreie Linge
[mm] [N/mm] [mm] [mm]

Spiralfeder aus

nichtrostendem 12 855,5 60 84

Federstahl

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Materialparameter.

Diese Werte sind vergleichbar mit den Festigkeits- und Steifigkeitseigen-
schaften der Basaltbewehrung. Der E-Modul der GFK-Bewehrung kann
durch die Verwendung unterschiedlicher Kunststoffe gesteuert werden. Un-
ter Zugbelastung verhilt sich die GFK-Bewehrung bis zum Bruch linear
elastisch. Das Bruchverhalten ist sprode. Das Material zeichnet sich vor al-
lem durch die hohe Korrosionsbestiandigkeit, hohe Chemikalienbestdndig-
keit und geringe Warmeleitfahigkeit aus. Fiir die Voruntersuchungen wur-
de ein gerippter GFK-Bewehrungsstab mit einem Durchmesser von &J 8 mm

eingesetzt (siehe Abb. 4.3(d) und Tab.4.1).

Die Geometrie der Fertigteilelemente hdngt sehr stark von den eingesetzten
Zuggliedern und deren Steifigkeitseigenschaften ab. Die Dehnung im Zugglied
soll die zuldssigen Dauerbeanspruchungen der jeweiligen Materialien nicht tiber-
schreiten. Durch eine entsprechende Wahl der verbundfreien Lange kann so-
mit die Dehnung im Zugglied gesteuert werden. Die ersten Abschidtzungen des
Dehnweges mit 1,2 mm/Fuge haben zu Fertigteilgeometrien gemafs Abbildung
4.4 gefiihrt. Fiir den Einsatz von nichtrostenden Stahlseilen, Basaltbewehrung
und GFK-Bewehrung wurde dieselbe Fertigteilgeometrie angewendet. Beim Ein-
satz der Spiralfeder musste aufgrund der stark abweichenden Abmessungen so-
wie der geringen Federrate der Feder auf eine gednderte Fertigteilgeometrie zu-
riickgegriffen werden.
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(a) Feder aus nichtfostendem Federstahl (Rudolf Tmej GmbH)

(b) gerippte Basaltbewehrung @8 mm (ASA.TEC®-
Rebar)

R S T .
(c) glatte Basaltbewehrung & 6 mm (ASA.TEC®)

R PR e .
| - i 0. A 2 ! ‘ 2 . -
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(d) gerippte GFK-Bewehrung @8 mm (Schock ComBAR® )

S

(e) nichtrostendes Stahlseil @5 mm (KR-Industriebedarf)

Abbildung 4.3: Darstellung der gepriiften Materialien im Zuge der kleinmaf3-
stdblichen Voruntersuchungen.

4.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Das Steifigkeitsverhalten der unterschiedlichen Zugglieder ist in Abbildung 4.5
dargestellt. In diesem Diagramm sind die gesamten Dehnwege der getesteten
Konstruktion dargestellt. Bei sieben Fertigteilen konnten sechs Fugen gemessen
werden. Im Steifigkeitsdiagramm sind vier von fiinf getesteten Zuggliedern ab-
gebildet. Beim Zugversuch mit dem glatten Basaltfaserstab als Bewehrung trat
schon bei sehr geringer Last ein Versagen der Verbundverankerung im Lastein-
leitungsbereich auf. Aufgrund der schlechten Verbundeigenschaften dieses Mate-
rials wurde es in der Auswertung und ebenso in der weiteren Gegentiberstellung
nicht weiter betrachtet und kommt auch fiir den Einsatz in der FUK nicht in Fra-
ge. Der Zugversuch mit nichtrostenden Stahlfedern wurde an einem Probekorper
durchgefiihrt, in dem drei Federn pro Fuge eingesetzt wurden. Dadurch wirkten
die Federn wie eine Parallelschaltung, da sonst die Steifigkeit des Systems zu ge-
ring gewesen wére. Sehr deutlich ldsst sich anhand der Steifigkeitsdarstellung
erkennen, dass das dreifache Federpaket dhnliche Steifigkeiten aufweist wie das
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a) Seil, Basalt und GFK b) Feder

Abbildung 4.4: Geometrie der Fertigteile fiir die experimentellen Voruntersu-
chungen.

Niro Stahlseil mit & 5 mm. Ebenfalls dhnliche Systemsteifigkeiten sind durch den
Einsatz von GFK-Bewehrung und Basaltbewehrung erreicht worden. Die Steifig-
keiten der einzelnen Zugglieder lassen sich infolge der Materialparameter (siehe
Tab. 4.1) folgendermafien berechnen.

1 1

kBasalt = ABasalt : EBasalt : L_ :
0 MFugen

1

82. 71 1
300mm 6

4.1
=— .67 000N /mm? - (31)

= 1,87 kN/mm/Fuge

1 1
kcrxk = Acrx - Egrx - — -
Lo NFugen

82. 71

1 4.2
== .60 000N /mm? - (42)

300mm 6

= 1,68 kKN/mm/Fuge

1 1
kseit = Aseir * Eseir - i
0 MFugen

= 10,45 mm? - 85000 N/mm? -

1 (4.3)

300mm 6

= 0,49 kN/mm/Fuge

1
NFugen

kFeder = kEinzelfeder " MFedern *

= 8555N/mm -3 - % (4.4)

= 0,43 kN/mm/Fuge

Vergleicht man nun die berechnete Steifigkeit (siehe Formeln 4.1, 4.2, 4.3 und
4.4) mit der gemessenen Steifigkeit (siehe Abb. 4.5) ist zu erkennen, dass die Stei-
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figkeiten im Versuch geringer sind als die der Berechnung. Das ist darauf zurtick-
zufiihren, dass in der Berechnung die reine verbundfreie Lange als Federweg
angenommen wurde, der Verbundbereich jedoch auch zur Dehnungsverteilung
beitrdgt. Die reale Dehnldnge des Zugglieds ist ca. 25-30 % hoher als angenom-
men. Ausgenommen davon ist nur die Feder, fiir die der Steifigkeitsunterschied
sogar 70 % betrdgt, wobei dieser Unterschied nicht auf die Dehnlédnge, sondern
auf das Federverhalten im Verbundbereich, zuriickzufiihren ist.

50 7

Basalt k = 1,49 kN/mm
----GFK k = 1,28 kN/mm
————— Stahlseil k = 0,39 kN/mm
~~~~~~~~~~~~~ Federn k = 0,25 kN/mm

Kraft [kN]

Verschiebung [mm)|

Abbildung 4.5: Steifigkeitsverhalten tiber 6 Fugen der unterschiedlichen Zug-
glieder im Vergleich.

Die Versuche haben das Verhalten der Zugglieder im Zusammenspiel mit den
Betonelementen sehr gut abgebildet und die Steifigkeiten konnten sehr gut veri-
tiziert werden. Die Fertigteilgeometrien haben sich als zielfithrend herausgestellt
und die Verarbeitung der Zugglieder konnte ebenfalls sehr gut untersucht wer-
den. Das Ziel der neu entwickelten FUK ist es, eine alternative Lésung fiir einen
fugenfreien Ubergang anzubieten, welche auch wirtschaftlich sein soll. Aufgrund
von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und der Tatsache, dass nichtrostende Stahl-
federn fiir diese Dimensionen eine sehr weiche Federsteifigkeit aufweisen, sind
sie fiir den Einsatz in der FUK eher als ungeeignet zu bewerten. Die Stahlsei-
le haben bereits in vorherigen Untersuchungen gute Ergebnisse aufgrund ihrer
geringeren Steifigkeit im Vergleich zu Bewehrungsstahl geliefert. Fiir den Som-
merlastfall ist es jedoch auch von Bedeutung, dass die Zugglieder eine gewisse
Steuerung beim Zusammendriicken der FUK {ibernehmen. Daher sind sie eben-
falls, wie die nichtrostenden Federn, eher als ungeeignet zu bewerten. Als durch-
wegs gutes Zugglied hat sich sowohl die gerippte Basalt-Bewehrung als auch
die GFK-Bewehrung herausgestellt. Beide Produkte sind als "Standardware"” am
Markt in unterschiedlichen Durchmessern erhiltlich. Daher ist es auch moglich,
die Steifigkeit der Zugglieder mit dem Durchmesser an die des Fahrbahnaufbau-
es anzupassen.
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5 Experimentelle Untersuchungen an
einem Prototyp

Die Voruntersuchungen beziiglich der Zuggliedauswahl waren sehr auf-
schlussreich hinsichtlich des Verhaltens der einzelnen Materialien. Um die ge-
samte FUK auf ihre Eigenschaften und ihre Tauglichkeit zu untersuchen, wurde
ein Prototyp geplant und Versuche daran durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird
sowohl auf die Planung des Prototyps als auch auf die einzelnen Versuche dar-
an eingegangen. Um die Ubergangskonstruktion genau auf ihre Eignung sowie
die Eigenschaften zu iiberpriifen, wurden nicht nur an der fertigen Konstruktion
Versuche durchgefiihrt, sondern der Prototyp wurde in verschiedenen Baupha-
sen etlichen Belastungstests ausgesetzt. Das vollstindige Versuchsprogramm ist
in Tabelle 5.1 ndher dargestellt.

Bauphasen ‘ Parameter Belastung
FUK ohne bitumi- » ) | Steifigkeit  der
nosem Fahrbahn- e E Zugglieder und | Zug
aufbau Reibung
FUK ohne bitumi- | ) Steifigkeit der
nosem Fahrbahn- _>H-H+H+H-I-S uberd?uckten Druck
Aufbau Zugglieder und
Reibung

FUK mit bitumi- <_(_ __________________ ( | Steifigkeit  der
nosem Fahrbahn- <—H—H+H+H—]—§ Konstruktion mit | Zug
aufbau Asphalt
FUK mit bitu- .
mindsem. Fahr- keskesestesestestenente | Bestimmung  der

__________________ \ | temperaturbezo-
bahnaufbau und . | Lug
zusatzlicher Kiih- S genen Steifighet
lung von Asphalt

Tabelle 5.1: Versuchsprogramm am Prototyp.
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5.1 Bemessung des Prototyps

5.1.1 Fertigteilgeometrie

Die Fugenoffnung der einzelnen Fugen sowie die Materialkennwerte des Zug-
gliedes bestimmen zum grofiten Teil die Geometrie der Betonfertigteile. Auf-
grund der asphalttechnischen Untersuchungen [Blab et al., 2015] des Institutes
fiir Verkehrswissenschaften der TU Wien wurde eine ertragbare Fugenoffnung
von 1,2 mm berechnet. Diese Fugenoffnung dient als Grundlage zur Berechnung
der verbundfreien Linge im Fertigteil und in weiterer Folge fiihrt diese Lange
zur Geometrie der Betonhalbfertigteile. Die Materialwahl der Zugglieder erfolgte
aufgrund der Voruntersuchungen. Fiir den Prototyp wurde ein Glasfaserbeweh-
rungsstab mit einem E-Modul von 65 GPa gewdhlt. Genaue Materialeigenschaf-
ten sind in Kapitel 5.1.4 angefiihrt. Bei der Berechnung der verbundfreien Lange
ist von einer Gebrauchsspannung im Zugglied von 0,,; ~ 250 MPa auszugehen.
Auf Grundlage der maximalen Offnung pro Fuge ergibt sich folgende Fertigteil-
geometrie:

. EZugglied - AL, o 65000MPa - 1,2mm
N Tl N 250 MPa

Fiir die Betonfertigteile wurde eine verbundfreie Lange von 300 mm gewdéhlt.

Lo, = 312mm (5.1)

Fugenausbildung

Die Fugenausbildung der Betonfertigteile hat einen grofsen Einfluss auf die Deh-
nungsverteilung in den untersten Asphaltschichten. Um die Dehnungen nicht
punktuell an den Asphalt weiterzuleiten, wurde eine spezielle Fugengeometrie
entwickelt. Entsprechend der grundsitzlichen Uberlegungen war bei der Geome-
trie dhnlich vorzugehen wie bei der Sanierung einer Betonfahrbahn. Bei derarti-
gen Sanierungen wird im ersten Schritt die alte Fugenmasse entfernt und danach
wird die Fuge mit speziellen Schneidgerdten aufgeweitet. Nach Einlegen einer
Fugeneinlage wird die Fuge mit einer Fugenvergussmasse gefiillt. Im Falle der
FUK kann das Nachschneiden der Fuge entfallen und das Fugendetail kann be-
reits im Betonfertigteil eingearbeitet werden. Die gewihlte Fertigteilgeometrie ist
in Abb 5.1 dargestellt. Um das Gleiten der Fertigteile auf der Gleitplatte zu er-
leichtern und ein Hangenbleiben der Elemente zu verhindern, werden die Langs-
kanten mit einer Fase ausgebildet. Der Verguss der Fuge erfolgt in gleicher Weise
wie oben beschrieben. In die Fuge wird eine Fugeneinlage gedriickt und anschlie-
lend mit einer Fugenvergussmasse verfiillt.

Abmessungen der Fertigteile
Die Betonfertigteile wurden speziell fiir den Prototyp in zwei unterschiedlichen
Langen angefertigt. Der Querschnitt setzt sich aus einem verbundfreien Bereich
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20

5_:2 g g_, Fugenverguss ;lé%—
2 | |
™
[
;5% Fugeneinlage M
(a) Fugengeometrie (b) Fugenfiillung mit Fu- (c) Fase an der Unterkante
geneinlage und Fugenver-  der Elemente
gussmasse

Abbildung 5.1: Darstellung der Fugenausbildung der Betonfertigteilelemente.

und aus einem Bereich mit dem Zugglied im Verbund zusammen. Da die Zug-
glieder nachtréglich in den Querschnitt eingebaut und einbetoniert werden, miis-
sen dafiir Hiillrohre vorgesehen werden. Die Lage der Rohre im Fertigteil muss
aufgrund des nachtrédglichen Einbaues der GFK-Zugglieder sehr genau sein. Die
Platzierung der Hiillrohre in der Schalung hat dementsprechend hohen Genauig-
keitsanforderungen zu entsprechen. Die zwei Fertigteiltypen sind in Abbildung
5.2 dargestellt. Die Bewehrung der Troge fiir den Prototyp ist rein konstruktiv.
Aus statischer Sicht haben die Fertigteile im Prototyp keine Anforderungen zu
erfiillen. Um das Ausschalen der Fertigteile zu erleichtern, kann die mittlere Aus-
sparung leicht konisch ausgefiihrt werden.

5.1.2 Abmessungen des Prototyps

Das Ziel des Prototyps sollte es sein, das System im MafSstab 1:1 zu bauen und zu
belasten. Ubliche Fahrbahnbreiten von Autobahnbriicken in zweispurigem Aus-
bau bewegen sich bei {iber 12 Meter. Da die Ubergangskonstruktion ebenfalls sol-
che Breiten aufweist, wiirde der Prototyp die Dimension sowie den finanziellen
Rahmen sprengen. Die Untersuchung an solch einer breiten Konstruktion wiirde
fiir die Ergebnisse keinen Mehrwert bringen. Da das System in unterschiedli-
chen Breiten beliebig erweiterbar ist, kann die grundsatzliche Funktionsfahigkeit
dementsprechend auch an einer FUK mit 3 m Breite getestet werden. Die Versu-
che wurden in Gars am Kamp am Geldnde der Firma Franz Oberndorfer GmbH
& Co KG durchgefiihrt und aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten des Versuchs-
geldndes haben sich die maximalen Abmessungen des Prototyps ergeben. Auf
dem Versuchsgeldnde war es moglich, den Prototyp mit einer Lange von 8 m und
eine Breite von 3 m herzustellen. Bei einer Fertigteilbreite von 0,4 m ergeben sich
auf eine Lange von 8 m 20 Betonelemente. Bei 20 eingesetzten Elementen besteht
die Moglichkeit 19 Fugen zwischen den jeweiligen Elementen herzustellen. Bei
einer mittleren Fugenoffnung von 1,2 mm/Fuge ergibt sich eine gesamte Lange-
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Fertigteile Typ 1 Querschnitt Typ 1 und Typ 2
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Abbildung 5.2: Bewehrungsplane der zwei unterschiedlichen Fertigteiltypen.

nanderung von:
AL =n-AL; =19-12mm = 22,8 mm (5.2)

Im Normalfall wird die Gesamtverformung als Summe der Einzelfugenoffnun-
gen betrachtet. Die erste und die letzte Fuge erfahren aufgrund der Fertigteil-
geometrie jeweils die halbe Fugenoffnung, da sich die verbundfreie Lange im
Bereich der Verankerung in der Schleppplatte und im Ankerblock halbiert. Beim
Prototyp ist keine direkte Verankerung am vorderen und hinteren Ende moglich,
daher reduziert sich die gemessene Gesamtverformung um eine Fugenoffnung.
Eine Ubersicht iiber die Abmessungen des Prototyps ist in Abbildung 5.3 zu se-
hen. Um in Langsrichtung keine durchgehenden Fugen zu erhalten, sind die Be-
tonelemente mit den unterschiedlichen Langen versetzt zueinander verlegt.

5.1.3 Bemessung Zugglied

Der temperaturabhédngige E-Modul des Asphalts bei einer Belastungsfrequenz
von 107% Hz kann im mafigebenden Bereich durch eine Polynomfunktion 5. Gra-
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Verankerung Zugglieder
P 20 Elemente P /)
R T /
/
GFK-Zugglied Gleitschicht fliigelgeglittet Verankerung /

Verankerung Zugglieder Verankerung
8,0 m

3,0 m

/ X
12 Zugglieder

Abbildung 5.3: Abmessungen des Prototyps und Aufteilung der Betonelemente.

des gemafs Gleichung 5.3 sehr gut abgebildet werden.

E(T) = —4-107°-T° 40,0027 - T* —0,0819 - T® 41,5409 - T?> — 24,271 - T + 510,11
(5.3)

Geht man von der Annahme aus, dass sich die Briickenaufstelltemperatur in et-
wa im Bereich von 10 °C bewegt, kann man sich den mittleren Asphalt E-Modul
berechnen (siehe Kapitel Bestimmung der Asphaltsteifigkeit Formel 3.4). Wird
die Briicke bei hoheren Temperaturen errichtet, wiirde sich die Steifigkeit im All-
gemeinen etwas reduzieren. Auf der "sicheren" Seite liegend ist die Annahme mit
10 °C somit ausreichend.
1 10°C

EAsphalt,Mittel = AT /12,3°C E(t)dT = 22,3
Der Fahrbahnaufbau beim Prototyp setzt sich aus 3 cm Gussasphalt und 11 cm
AC 22 binder zusammen. Fiir die Vorbemessung der Zugglieder wird nur die
Steifigkeit des AC 22 binder herangezogen. Die Gussasphaltschicht dient aus-
schlieflich zur Verteilung der Dehnungen und kann stellenweise auch gerissen
sein. Somit ergibt sich zur Berechnung eine Dicke von 11 cm. Um ein gleichméfi-
ges Offnen der Fugen im Winter als auch im Sommer zu gewihrleisten, werden
die Betonteile im gleichen Steifigkeitsverhéltnis zum Asphalt vorbemessen. Da
der Winterlastfall aufgrund der steifen Asphaltdecke mafigebend fiir die gesamte
FUK ist, werden die Zugglieder auf diesen Lastfall bemessen. Gemaf der in Ab-
bildung 3.17 dargestellten Federmodelle fiir Asphalt und dem Zugglied herrscht

. 13953 = 626 MPa (5.4)
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bei einer gleichen Federsteifigkeit beider Bauteile ein Gleichgewicht.

kZugglied = kAsphalt (5.5)

Die Verteilung der Dehnungen iiber der Fuge lédsst sich im Vorhinein schwer ab-
schitzen. Auf der Basis der theoretischen Uberlegungen zum Fahrbahnaufbau
wird angestrebt, dass an der Fahrbahnoberseite eine moglichst konstante Deh-
nung vorhanden ist. Die Verteilung der Dehnungsspitzen iiber der Fuge wird zu-
sdtzlich durch den Einbau der Asphaltbewehrung unterstiitzt. Daher kann man
von einer Dehnungsverteilung gemif Abbildung 5.4 ausgehen. Uber die Berech-
nung der mittleren Dehnung im Bereich der Fuge ldsst sich die Federsteifigkeit
der Asphaltschicht abschétzen.

Dehnungsverteilung

"." —
R D S |L

T — e 1

—11 cm AC22 binder
— Asphaltbewehrung

— 3 cm Gussasphalt MA11

ALHLLLLLLLAATEVEEEAATEA LALLM LAV LAV L LV AREREVARAA VM LAV VY

Abbildung 5.4: Abschitzung der Dehnungsverteilung im Asphalt.

1
kAs halt = EAs halt,Mittel * AAS halt *
P Pt P Lo, mittel

1

= Easphatt Mittel * A Asphalt - pr— (5.6)

hAsphalt
=626 MPa-0,11m*- ——— =2 m
626 MPa - 0, 002862 65 MN/

0,11m
mit :
Apsphaly  Asphaltquerschnitt pro 1 m Breite
Lo mitter  Mittlere Dehnlédnge der Asphaltschicht
Apennung Fldche, die zur Aufnahme der Dehnungen im Asphalt beitrégt
hasphary  Dicke des AC 22 binder
Durch Gleichsetzen der beiden Steifigkeiten k sy und kz;,¢41i04 kann die erfor-
derliche Querschnittsflache der Zugglieder bestimmt werden.
kasphatt - Lo _ 265 MN/m-0,3m
EZugglied 65000 MPa

Bei der Auswahl der Zugglieder wurde auf einen GFK-Bewehrungsstab der Fir-
ma FiReP zuriickgegriffen. Bei einem AufSendurchmesser von 25 mm und 4 Sta-

10% = 1223 mm? (5.7)

AZugglied =
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ben pro Meter betragt die Querschnittsflache der vier FiReP®REBAR Stibe:
Agewiny =4+ 350mm? = 1400 mm? (5.8)

5.1.4 Zugversuch am Zugglied

Die vom Hersteller angegebenen Materialeigenschaften des Zuggliedes gemaf3
Tabelle 5.2, welches beim Prototyp verwendet wurde, konnten anhand eines Zug-
versuches tiberpriift werden. Beim Prototyp wurden GFK-Bewehrungsstabe der
Firma FiReP vom Typ FiReP®REBAR verwendet. Die Stibe verfiigen iiber eine
durchgehende Profilierung, was einen optimalen Verbund mit dem Beton garan-
tiert. Der E-Modul der Stiabe wurde mit einem Vinyl-Ester auf ca. 65 GPa ein-
gestellt. Um die bei der FUK tatséchlich vorhandene Steifigkeit zu iiberpriifen,
wurde der E-Modul bei den Zugversuchen als mittlerer E-Modul im Bereich zwi-
schen 1 %o und 4 %o bestimmt (siehe Abb. 5.5). Diese Dehnungen treten in etwa
auch im Zugglied in der FUK auf. Der bei den Versuchen bestimmte E-Modul lag
in etwa bei 63 GPa, was etwas geringer als der vom Hersteller angegebene Wert
war. Fiir alle weiteren Berechnungen wurde die tatsdchlich gemessene Steifig-
keit des Zuggliedes herangezogen. Der Temperatureinfluss auf die Materialstei-
figkeit des Glasfaserstabes ist im Gebrauchstemperaturbereich zwischen —50°C
und 120 °C praktisch vernachldssigbar [Schiirmann, 2007]. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass sich die Zugglieder in der FUK linear elastisch und
ohne temperaturabhingige Steifigkeit verhalten.

Aufsendurchmesser D4 | 25mm
Spannungsquerschnitt As | 350 mm?
Zugfestigkeit fix | >1000 MPa
Zugmodul E | 65GPa
Gewicht W | 09kg/m

Tabelle 5.2: Materialeigenschaften gemafS Hersteller (FiReP).

5.2 Bau des Prototyps

Der Bau des Prototyps wurde in zwei Bauphasen eingeteilt. In der ersten Baupha-
se wurde die Konstruktion bis zur Fertigstellung der Betonelemente hergestellt.
In dieser Bauphase wurden am Prototyp die ersten Versuche durchgefiihrt. Da-
nach erfolgte in einer zweiten Bauphase die Fertigstellung des Prototyps durch
die Aufbringung des bituminodsen Fahrbahnaufbaues.
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(c) Glasfaserbewehrungsstab FiReP®REBAR @ 4 25 mm

Abbildung 5.5: Zugversuche an der GFK-Bewehrung.

5.2.1 Bau der Betonfertigteile

Der Prototyp wurde am Geldnde der Firma Franz Oberndorfer GmbH & Co KG
in Gars am Kamp errichtet. Das Versuchsgeldnde eignete sich besonders auf-
grund bereits bestehender Versuchsanlagen. Um die FUK einer Belastung zu un-
terziehen, konnten die bestehenden Fundamente von vorangegangenen Versu-
chen des Institutes herangezogen werden und bildeten somit optimale Wider-
lager. In diese Fundamente wurden Gewindestangen bzw. die Zugglieder ein-
geklebt, um den Prototyp zu belasten. Die von fritheren Versuchen stammen-
den Versuchstrdger dienten dabei als statisch erforderliche Auflast, um die Fun-
damente zu stabilisieren. Zwischen den zwei Bestandsfundamenten wurde eine
schlaff bewehrte Gleitplatte hergestellt. Diese Platte wurde als diinne Betonplatte
hergestellt, an die keine statischen Anforderungen aufier der vertikalen Abtra-
gung der Lasten aus der FUK und der Versuchseinrichtungen gestellt waren. Sie
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diente beim Versuch lediglich als Gleitfliche fiir die Betonelemente. Eine glatte
Oberfliche wurde mittels Fliigelgldtten realisiert (siehe Abb. 5.6(a)). Beim Flii-
gelglatten wurde besonders darauf geachtet, dass die Oberfldche nicht nur glatt,
sondern auch besonders eben wird. Die Ebenheit der Gleitplatte ist die Basis fiir
eine ordnungsgeméfle Herstellung der FUK. Um in der Anwendung ein praxi-
staugliches System zu erhalten, ist die maximale Linge der Fertigteilelemente
auf 2m begrenzt. Durch die relativ kurzen Elemente kénnen etwaige Bodenu-
nebenheiten der Gleitplatte besser ausgeglichen werden und die Handhabung
mit kiirzeren Elementen ist auf der Baustelle wesentlich einfacher.

(a) Herstellen der fliigelgeglatteten Gleitplat-  (b) Auflegen der Betonfertigteilelemente
te

(c) Installierte GFK-Bewehrungsstdbe in den (d) Anordnung der Querbewehrung im Be-
Elementen reich der Langsfugen

(e) ausbetonierte Halbfertigteile

Abbildung 5.6: Bau des Prototyps.
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Nach Fertigstellung der Gleitplatte wurden die Betonelemente verlegt. Die
Anordnung der Fertigteile erfolgte versetzt zueinander. Es wurde jeweils ein zwei
Meter langes Element und ein ein Meter langes Element versetzt zueinander an-
geordnet (siehe Abb. 5.6(b)). Dadurch konnte eine durchgehende Langsfuge im
Prototyp vermieden werden. Nach dem Verlegen der Betonelemente wurden die
GFK-Bewehrungsstidbe durch die werksseitig installierten Hiillrohre in den Fer-
tigteilen verlegt (siehe Abb. 5.6(c)). Der Spalt zwischen Hiillrohr und Zugglied
wurde mittels Bauschaum abgedichtet, um ein Eindringen von Zementmortel in
das Hiillrohr zu verhindern. Dies war besonders wichtig, um den verbundfreien
Bereich sicherzustellen. Nach dem Einlegen der Querbewehrung in die Langsfu-
gen (siehe Abb. 5.6(d)) wurden die Betonhalbfertigteile mit Ortbeton vergossen
(siehe Abb. 5.6(e)). Durch das Ausbetonieren wurde die Funktionsfdhigkeit der
Betonelemente hergestellt. Nach dem letzten Arbeitsschritt war die erste Baupha-
se abgeschlossen. An diesem zum Teil fertiggestellten Prototyp wurden die ersten
Belastungsversuche durchgefiihrt (siehe Tab. 5.1).

5.2.2 Aufbringen des bituminésen Fahrbahnaufbaues

Nach Abschluss der ersten Testphase wurde der bitumindse Fahrbahnaufbau
aufgebracht.

5.2.2.1 Vorbereiten der Betonelemente

Die Homogenitédt des Fahrbahnaufbaues iiber den Betonelementen war Grund-
voraussetzung bei der Herstellung des Prototyps. Um die Asphaltschichten auch
im Randbereich ordnungsgemafs verdichten zu kénnen, wurde neben den Be-
tonteilen zwei 0,5m breite Langsstreifen anbetoniert, welche ebenfalls mit As-
phalt tiberbaut wurden. Nach Fertigstellung des Fahrbahnaufbaues wurde dieser
Randstreifen mittels Diamantsdge abgetrennt und ein iiber alle Bereiche gleich-
maflig verdichteter Fahrbahnaufbau blieb tibrig. Die Anforderungen an die Ober-
flachenrauigkeit wurden vom Institut fiir Verkehrswissenschaften mit einer Rau-
tiefe >1,5 mm angegeben. Diese Oberflachenrauigkeit wurde am Prototyp durch
nachtrédgliches Sandstrahlen der Betonoberfldche hergestellt (siehe Abb. 5.7(a)).
Nach der Oberflaichenvorbereitung wurden die Fugen vergossen. In die Fuge
wurde ein Fugendichtband in Form eines Moosgummis eingedriickt und die Fu-
ge wurde anschliefend mit einem Zweikomponenten Fugenverguss vergossen
(siehe Abb. 5.7(c) und (d)). An den Fugenverguss selbst sind keine speziellen
Anforderungen beziiglich der Materialeigenschaften gestellt, da er im weiteren
Sinne keine "tragende” Funktion erfiillt. Um an der fertigen FUK die Zugkraft
nicht zu exzentrisch in das System einzuleiten, wurde auf die dufieren Beton-
elemente zusétzlich eine Lasteinleitungskonstruktion angebracht. Aufgrund die-
ser Konstruktion war es bei den weiteren Versuchen moglich, die Zugkraft nicht
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ausschliefilich an den Zuggliedern in die Konstruktion einzuleiten, sondern den
obenliegenden Asphalt ebenfalls mitzuziehen. Die Zugkraft in den Asphalt ein-
zuleiten war in diesem Fall nur durch eine spezielle einasphaltierte Stahlkon-
struktion moglich (siehe Abb. 5.7(b)). Durch eine direkte Verbindung dieser Kon-
struktion mit den Betonelementen war ein Ausziehen der Gewindestangen aus
dem Asphalt nicht moglich.

(@) Aufrauen der Betonoberfliche durch (b) Montage der Lasteinleitungskonstruktion
Sandstrahlen

(c) Einbau des Fugendichtbandes (d) Fugenverguss

Abbildung 5.7: Vorbereiten der Betonelemente.

5.2.2.2 Einbau Gussasphalt

Der Einbau der 3 cm dicken Gussasphaltschicht erfolgte bei relativ niedrigen Au-
flentemperaturen von ca. 6 °C. Im ersten Arbeitsschritt wurde der Gussasphalt
auf die Betonoberflache mit Kiibeln aufgebracht und hindisch verteilt. Danach
wurde in die noch heifSe Schicht das vorbituminisierte Glasfasergitter eingelegt.
Die Anforderungen zum Einbau der Gussasphaltschicht waren sehr hoch. Die
Einbautemperatur der Gussasphaltschicht war mit 240 £ 5°C vorgegeben. Die
Verarbeitungstemperatur wahrend des Applizierens der Asphaltbewehrung durf-
te den Grenzwert von 190 &+ 10 °C nicht tiber- bzw. unterschreiten. Aus diesem
Grund wurde der Einbau mit mehreren Temperaturfiihlern und Warmebildka-
mera tiberwacht (siehe Abb. 5.8). Die geforderten Einbautemperaturen konnten
tiber den gesamten Prototyp erfiillt werden. Der Einbau der Asphaltbewehrung

63



Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

erfolgte parallel zum Aufbringen des Gussasphaltes. Aufgrund der niedrigen
Auflentemperaturen war ein ziigiges Nacharbeiten mit der Asphalteinlage erfor-
derlich. Im Bereich der Lasteinleitungskonstruktion wurde die Asphaltbeweh-
rung stellenweise ausgespart.

150°C

(a) Eingelegte Asphaltbewehrung (b) Warmebildaufnahme beim Applizieren
der Asphaltbewehrung

(c) Applizieren der Asphaltbewehrung

Abbildung 5.8: Einbau der Gussasphaltschicht und der Asphaltbewehrung.

5.2.2.3 Einbau AC 22 binder

Vier Tage nach dem Aufbringen der Gussasphaltschicht wurde der AC 22 bin-
der aufgebracht. Der Einbau der Tragschicht erfolgte hdandisch heifs auf kalt. Die
11cm AC 22 binder wurden in zwei Lagen eingebaut und lagenweise mit einer
Riittelplatte sowie einer Tandem-Handwalze verdichtet. Auf der Oberfliche der
Asphalteinlage wurde kein zuséitzlicher Haftverbund vorgesehen. Die Einbau-
temperatur der Tragschicht war mit > 180 °C vorgegeben und wurde ebenfalls
mittels Temperatursensoren und Warmebildkamera tiberwacht (siehe Abb. 5.9).
Beim Einbau konnte eine Materialtemperatur von ca. 200 °C und beim Verdichten
von ca. 140 °C gemessen werden, was den geforderten Temperaturen entsprach.
Am unteren Bildrand in Abbildung 5.9(d) ist die kiihle Lasteinleitungskonstruk-
tion wéahrend des Einasphaltierens deutlich zu erkennen. Nach Fertigstellung der
Asphaltierungsarbeiten wurde der erweiterte Randbereich wieder abgebrochen.
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(a) Handischer Einbau und Verdichtung mit (b) Endverdichtung mit der Tandem-
der Riittelplatte Handwalze

200,0°C

(c) Warmebildaufnahme beim Einbau (d) Warmebildaufnahme beim Walzen

Abbildung 5.9: Einbau des AC 22 binder.

5.3 Belastungstests am Prototyp

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten Belastungstests am Prototyp
in den einzelnen Bauphasen niher erldutert. Eine grobe Ubersicht der Belastungs-
versuche ist in Tabelle 5.1 angefiihrt.

5.3.1 Fahrbahniibergang ohne Fahrbahnaufbau unter Zugbelas-
tung

Das Ziel dieses Belastungsversuches war es, die Eigenschaften der FUK ohne bi-
tumindsem Fahrbahnaufbau im Bezug auf eine einwirkende Dehnung zu tiber-
priifen. Als Ergebnis soll die Steifigkeit der FUK abgebildet werden. Weiters kann
durch diesen Versuch die Reibung zwischen den Betonelementen und der fliigel-
geglatteten Gleitplatte bestimmt werden.
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5.3.1.1 Versuchsaufbau

Der Belastungstest wurde an der FUK durchgefiihrt, bevor der bituminose Fahr-
bahnaufbau aufgebracht wurde. Die Belastung wurde in Form einer Zugkraft
direkt in den Zuggliedern mittels hydraulischer Pressen aufgebracht. Um die
Last in das Fundament einzuleiten, wurde eine Auswechslungskonstruktion her-
gestellt. Die Verankerung im Fundament erfolgte durch eingeklebte Gewinde-
stangen. Die Fixierung der Zugglieder hinter den hydraulischen Pressen konnte
durch Gewindemuffen erzielt werden. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Aufgrund dieses Versuchsaufbaues war es moglich, tiber
die sechs hydraulischen Pressen die Kraft auf den Prototyp gezielt aufzubrin-
gen. Aufgrund einer Parallelschaltung der hydraulischen Pressen erfuhren alle
die gleiche Zugkraft.

Verankerung
hydr. Pressen
e W A
Y 16 1 I X 1 1 1 1277 /
/ /
GFK-Zugglied Gleitschicht fliigelgegléittet Verankerung /
L 20 Elemente Y Auswechslungstriiger

A v

: -

300

\< L] L]

Abbildung 5.10: Versuchsaufbau des Zugversuches an der FUK ohne bitumi-
ndsem Fahrbahnaufbau.

5.3.1.2 Messprogramm

Die Messung der jeweiligen Verformungen erfolgte durch induktive Wegaufneh-
mer. Im Zuge dieses Belastungsversuches wurde jede einzelne Fuge mit einem
Wegaufnehmer mit maximalen Dehnweg von 10 mm besttickt. Zusitzlich zu den
Einzelverformungen jeder Fuge wurde die Gesamtverformung mittels drei Weg-
aufnehmern mit einem Messbereich von 100 mm instrumentiert. Um die einge-
leiteten Krifte messen zu konnen, wurden auf den eingesetzten hydraulischen
Pressen Kraftmessdosen aufgesetzt. Eine Darstellung der eingesetzten Messtech-
nik ist im Anhang in Abbildung A.1 zu finden.
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5.3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch, wie in Abbildung 5.11 dargestellt, wurde in den Sommermonaten
durchgefiihrt, da die Steifigkeitseigenschaften der Zugglieder im Gebrauchstem-
peraturbereich der Fahrbahniibergangskonstruktion von der Umgebungstempe-
ratur unabhdngig sind. Ebenso keinen erheblichen Einfluss hat die Belastungs-
geschwindigkeit auf das Verhalten der FUK. Die Versuchsdauer wurde daher
mit ca. 25 min pro Belastungszyklus festgelegt. Der Versuch wurde mehrmals
durchgefiihrt, wobei fiir die allgemeine Auswertung der erste Versuchsdurch-
gang reprasentativ ist. Eine detaillierte Ausarbeitung aller anderen Versuche ist
in der Diplomarbeit von Preinstorfer [2014] zu finden. Bei den Belastungsver-
suchen wurde der Prototyp mehrmaligen Belastungszyklen unterzogen. Durch
diese Belastungszyklen konnte eine Mehrfachbelastung simuliert werden.

Abbildung 5.11: Versuchsdurchfiihrung des Zugversuches im Sommer 2014.

5.3.1.4 Ergebnisse

Fiir die globale Betrachtung der FUK ist das Steifigkeitsverhalten sowie die gleich-
maflige Fugenoffnung aller Einzelfugen von grofier Bedeutung. Die Steifigkeit
lasst sich anhand eines Kraft-Verformungsdiagrammes sehr gut abbilden. In Ab-
bildung 5.12 sind Kraft-Weg-Diagramme von mehreren Messstellen dargestellt.
Die obere Linie im Diagramm stellt den jeweiligen Belastungspfad dar und die
untere den Entlastungspfad. Die Unterschiede zwischen der Be- und Entlastung
ergeben sich aus der Reibung zwischen der Gleitplatte und den Betonelemen-
ten. Anhand der Differenz ldsst sich die Reibungskraft und in weiterer Folge der
Reibungsbeiwert ermitteln. Die Differenzkraft betrug in diesem Fall ca. 100 kN
(siehe Abb. 5.12 (c)). Uber die wirkende Gewichtskraft der Betonfertigteile kann
nun der Reibungsbeiwert wie folgt berechnet werden:

CAF AP 100 kN B
W= G =5 b 1-h 25kN/m® 3m -8m-025m

0,83 (5.9)
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(c) Reibungskraft zwischen Be- und Entlas-

tung

Abbildung 5.12 (a) zeigt das Last-Verformungs-Diagramm iiber die gesamte
Langeninderung der FUK. Die abgebildeten Wege wurden an drei unterschied-
lichen Stellen, iiber die Breite der FUK verteilt, gemessen. Neben der Gesamtver-
formung sind die Fugenoffnungen aller Einzelfugen separat aufgezeichnet wor-
den. Eine Darstellung iiber alle Messergebnisse ist im Anhang in Abbildung A.2
zu finden. Eine {ibersichtliche Darstellung der Fugenoffnungen ist anhand von
drei reprasentativen Einzelfugen in Abbildung 5.12 (b) zu sehen.
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5.3.1.5 Interpretation der Ergebnisse

Die ersten Versuche am Prototyp lieferten sehr zufriedenstellende Ergebnisse.
Das Steifigkeitsverhalten der FUK entsprach dem linear elastischen Materialver-
halten der GFK Zugglieder. Die Dehnung des Prototyps konnte iiber die gesamte
Breite der FUK sehr gleichmifig durchgefiihrt werden. In Abbildung 5.12 (a) ist
sehr gut zu erkennen, dass alle drei Wegaufnehmer einen fast identen Verlauf
aufweisen. Aufgrund der Reibung zwischen den Betonelementen und der Gleit-
schicht wirkt der Zugkraft die Reibungskraft entgegen, welche sich von vorne
nach hinten immer mehr aufbaut. Aufgrund dieser Kraft 6ffnen sich nicht alle
Fugen gleichméfiig. Der Unterschied der Fugenoffnung aufgrund der Reibung
ist sehr deutlich in Abbildung 5.12 (b) zu erkennen. WI2 beschreibt hier die vor-
letzte Fuge im System, WI10 eine mittlere Fuge und WI18 die zweite Fuge. Die
vorderen Fugen 6ffnen sich dementsprechend etwas frither und mehr als die hin-
teren Fugen. Die grofite Differenz der Fugenodffnungen betrédgt in etwa 0,1 mm im
Endzustand und ist somit im zuldssigen Bereich. Die Steifigkeit der Konstruk-
tion ohne bitumindsem Fahrbahnaufbau kann anhand des linearen Belastungs-
bereiches in Abbildung 5.12 a) ermittelt werden und betragt 37,0 kN/mm. Im
Vergleich zur theoretischen Systemsteifigkeit, welche der Bemessung zugrunde
liegt, ist die reale Steifigkeit etwas geringer, da die Bereiche des GFK-Zugglieds
im Verbund ebenfalls zur Dehnung beitragen. Der Unterschied in der Steifigkeit
betragt:

: . 2. 2
NEugen Lo 19 - 300 mm (5.10)
ka = kgrx — kversuch = 46,42kN/mm — 37,0kN/mm = 9,42 kN/mm
Die theoretische freie Dehnldnge des Zugglieds betrdgt daher:

Acrx - Egex 12350 mm? - 63000 N/mm?
NEugen - kGFK 19 - 37000 N/mm

kcrx =

lO,real = = 376 mm (5.11)

5.3.2 Fahrbahniibergang ohne Fahrbahnaufbau unter Druckbe-
lastung

Das Ziel des Druckversuches am Prototyp war es, das Verhalten der FUK im iiber-
driickten Bereich, vergleichend einer Sommerstellung der Briicke, zu tiberpriifen.
Der Prototyp wurde grundlegend fiir reine Zugbelastung ausgelegt, was dazu
fiihrte, dass bei der Herstellung keine planmifiigen Zwischenrdume zwischen
den Elementen hergestellt wurden. Der Druckversuch wurde trotzdem durchge-
ftihrt, um das Verhalten der Konstruktion im Grenzbereich abbilden zu konnen.
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist das Steifigkeitsverhalten der FUK unter
Druckbelastung.

69



Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

5.3.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in derselben Bauphase wie der erste Zugversuch durchge-
fiihrt. Anstatt sechs hydraulischer Pressen wurden nur mehr zwei Pressen ein-
gesetzt. Die FUK wurde zwischen zwei Auswechslungstrigern eingespannt und
mittels Gewindestangen tiber die Pressen zusammengedriickt. Der Versuchsauf-
bau ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Auswechslungstriger hydr. Pressen
’M L LT L L T L T L L T L T T1 ;._-—L-_' A ’

Gleitschicht fliigelgegliattet

20 Elemente Auswechslungstriger
N 13
=
S = =
@
X a —+
L) LI

Abbildung 5.13: Versuchsaufbau des Druckversuches an der FUK ohne bitumi-
nosem Fahrbahnaufbau.

5.3.2.2 Messprogramm

Zur Messung der Fugenstauchungen wurde ein dhnliches Messkonzept wie im
ersten Zugversuch verfolgt. Alle Einzelfugen wurden mit Wegaufnehmern aus-
gestattet und die Gesamtverformung wurde ebenfalls an drei Stellen gemessen.
Eine genaue Anordnung der Messfiihler ist im Anhang in Abbildung A.3 darge-
stellt.

5.3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch, wie in Abbildung 5.14 dargestellt, wurde im September 2014 vor
dem Aufbringen des bitumindsen Fahrbahnaufbaues durchgefiihrt. Wahrend des
Versuches wurde eine zyklische Belastung auf den Prototyp aufgebracht. Insge-
samt wurden drei Belastungszyklen durchgefiihrt, indem mehrmals be- und ent-

70



Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

lastet wurde. Bei der Entlastung des Systems wurde ein automatisches Riickver-
formen der Konstruktion zugelassen. Nach dem dritten Lastzyklus wurde der
Versuch abgebrochen, da sich keine weiteren Steifigkeitsinderungen mehr zeig-
ten.

Abbildung 5.14: Versuchsdurchfiihrung des Druckversuches im September 2014.

5.3.2.4 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Systemsteifigkeit eignet sich besonders das Last-Verformungs-
Diagramm mit der gesamten Stauchung des Prototyps. In Abbildung 5.15 (a) ist
das Steifigkeitsdiagramm der FUK unter zyklischer Druckbelastung abgebildet.
Die Stauchung sédmtlicher Einzelfugen der FUK sind im Anhang in Abbildung
A4 dargestellt. Durch ein Zusammenfiihren der Versuchsergebnisse ldsst sich
das Steifigkeitsverhalten der FUK unter Zug- und Druckbelastung darstellen (sie-
he Abb. 5.15 (b)).

5.3.2.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Planung des Prototyps bezog sich ausschliefilich auf die Zugbelastung der
FUK. Da bei der Herstellung der FUK keine planmégigen Fugenabstinde vor-
gesehen und die Fertigteiltroge Mann an Mann verlegt wurden, ist das Ergebnis
des Druckversuchs nur teilweise aussagekriftig. Es ist aber dennoch eindeutig
zu erkennen, dass, obwohl keine Reserven in Druckrichtung eingebaut wurden,
sich die Konstruktion weiter als erwartet zusammendriicken lasst. Anhand dieses
Versuches konnte gezeigt werden, dass ein planmaéfiiger Spalt bei der Herstellung
der FUK erforderlich ist, sich jedoch im System allgemeine Reserven befinden.
Diese sollten im Anwendungsfall nicht berticksichtigt werden, da sonst im {iber-
driickten Zustand kein gleichméfiiges Stauchen aller Einzelfugen gewdihrleistet
werden kann (siehe Anhang A, Abb. A.4). Die Steifigkeit der Konstruktion un-
ter Druckbeanspruchung ldsst sich in Abbildung 5.15 (a) herauslesen. Die obere
Linie beschreibt in diesem Fall den belastenden Versuchszweig. Die Steifigkeit
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Abbildung 5.15: Versuchsergebnisse des Druckversuches an der FUK ohne bitu-
minodsem Fahrbahnaufbau sowie Zusammenstellung des Druck- und Zugversu-
ches.

nimmt mit steigender Stauchung erheblich zu, da sich die Fugen nacheinander
schlieBen. Die Endsteifigkeit der FUK auf Druck entspricht der Drucksteifigkeit
einer 20 cm dicken Stahlbetonplatte. Ein vollstdndiges Steifigkeitsdiagramm der
FUK sowohl im {iberdriickten als auch im gezogenen Bereich ist in Abbildung
5.15 (b) dargestellt. Dieses Diagramm zeigt sehr gut die Hystereseschleife, wel-
che sich aufgrund der Reibung einstellt.

5.3.3 Fahrbahniibergang mit bituminésem Fahrbahnaufbau un-
ter Zugbelastung

Nach Fertigstellung der Ubergangskonstruktion durch Aufbringen des mehr-
schichtigen Fahrbahnbelags wurde die Konstruktion in der Form gepriift, wie
Sie auch in der Realitdt Belastungen standhalten muss. Die im Winterlastfall auf-
tretenden Verkiirzungen der Briicke ergeben eine Zugbelastung der FUK. Die-
se Zugbelastung ist aufgrund des im Winter immer steifer werdenden Asphalts
die mafigebende Belastung fiir die Konstruktion. Aus diesem Grund wurden die
Zugversuche in den Wintermonaten durchgefiihrt. Dieser Versuch ist der fiir die
neue Konstruktion aussagekraftigste Belastungstest.
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5.3.3.1 Versuchsaufbau

Bei den Versuchen ohne Fahrbahnaufbau konnte die Zugkraft durch die GFK-
Zugglieder zentrisch in die Konstruktion eingeleitet werden. Durch den Asphalt
wiirde bei einer gleichen Lasteinleitung eine exzentrische Belastung zustande
kommen. Um dies zu verhindern, war es notwendig den Asphalt separat ei-
ner Belastung zu unterziehen. Hierzu wurde eine zusitzliche Lasteinleitungs-
konstruktion an den Betonteilen fixiert (sieche Abb. 5.7 (b)). Um die Konstruk-
tion auseinander ziehen zu kénnen, wurde eine zweireihige Pressenanordnung
mit jeweils vier hydraulischen Pressen fiir die GFK-Zugglieder und vier Pres-
sen fiir den Asphalt gewahlt. Aufgrund der Parallelschaltung samtlicher Pressen
wurde in den Asphalt und in die GFK Zugglieder die gleiche Kraft eingeleitet.
Die Krifte wurden wie bei den ersten Versuchen iiber Auswechslungstrager in
die Fundamente eingeleitet. Die Anordnung der Pressen zur Lasteinleitung ist in
Abbildung 5.16 dargestellt.

11,0 cm AC 22 binder
Glasphalt®G
rankerung 3,0 clr)n MA 11 hydr. Pressen
20 cm Betonelemente
TR
TR o) EO RO i =
I\ WARNY § T I T 1 T T 1 T /
/ /
GFK-Zugglied Gleitschicht fliigelgegliittet Verankerung /
20 Elemente Auswechslungstriger
A H é\‘ﬁ
Lasteinleitung Lasteinleitung \
X < y, —
= =i <
= =
= il e | e =
o = =i
2 = =i
= =i
= ] —— B
e =i
e =i —
I ™
% — -
= =

Abbildung 5.16: Versuchsaufbau des Zugversuches an der fertigen FUK mit bi-
tumindsem Fahrbahnaufbau.

Die endgiiltige Lage des Steifigkeitsschwerpunktes ist je nach Temperatur
sehr unterschiedlich. Um eine zu grofie Exzentrizitdt wiahrend der Belastung aus-
schlieflen zu konnen, wurde eine Sensitivitdtsanalyse bei unterschiedlichen As-
phalttemperaturen durchgefiihrt. Ausgegangen wurde von einer zentrischen Be-
lastung des Asphalts sowie der Zugglieder. Die erwarteten Temperaturen wih-
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rend der Versuchsdurchfiihrung lagen zwischen 5 °C und —10 °C. Durch den ge-
wihlten Versuchsaufbau bleibt die Lage der aufgebrachten Zugkraft wiahrend
des Versuches unverandert. Der Steifigkeitsschwerpunkt der Konstruktion ist je-
doch von der Asphalttemperatur abhdngig und ist somit variabel. Fiir die Berech-
nung der temperaturabhdngigen Exzentrizitat wird der temperaturabhingige E-
Modul geméfs Abbildung 3.12 herangezogen.

Die Grofie der temperaturabhdngigen Exzentrizitat lasst sich folgendermafien
berechnen:

EA .
o — Asphalt * €S _er (5.12)
EAAsphalt + EAGrk 2

mit :
EA pspnair  Temperaturabhéngige Zugsteifigkeit des Asphalts
EA psphair = f (Bindemittel, volumetrische Zusammensetzung)

— kann je nach Asphaltmischgut variieren
EAcrxk  Zugsteifigkeit der GFK-Zugglieder

es Abstand der Steifigkeitsresultierenden
e
EF Abstand des Kraftschwerpunktes von der Achse der
GFK Zugglieder
20 4
15 1
ERUE
£
FAsphalt EAAsphalt "cé 5 T
— —f— +
Q ] 0
& Sr &
1 &~ N @ N Bl
0 Qi Qﬁi%ssw 8 -5 -
& Faork + EAgrk § 10
AT — —=— =10
—= -15 A
_20 1 T T T 1 1 1 T T
Sg ... Steifigkeitsschwerpunkt -12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Sr ... Kraftschwerpunkt Asphalttemperatur [OC]

(a) Steifigkeitsabhdngiger Schwerpunkt (b) Auswirkungen der Temperatur auf die Ex-
zentrizitdt bei der Belastung des Prototyps

Abbildung 5.17: Sensibilitdtsanalyse der Asphalttemperaturen und deren Aus-
wirkungen auf die Exzentrizitat.
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Ein ausgewogenes Steifigkeitsverhiltnis wird bei einer Asphalttemperatur von
—3,8°C erreicht. Die Abweichung der Exzentrizitét liegt im erwarteten Tempe-
raturbereich zwischen £20 mm (siehe Abb. 5.17 (b)). Aufgrund dieser geringen
Abweichung konnte der Versuch in der gewdhlten Konfiguration bedenkenlos
durchgefiihrt werden.

5.3.3.2 Messprogramm

Das Messkonzept dieses Versuches wurde im Vergleich zu den vorherigen Ver-
suchsdurchldufen etwas gedndert. Zur Aufnahme der gesamten Langendnde-
rung des Prototyps wurden an der Oberfldche des Asphalts Wegaufnehmer ange-
bracht. Die Offnung der einzelnen Fugen wurde anders als bei den vorigen Ver-
suchen nicht kontinuierlich mitgemessen. Die Fugenoffnungen wurden mittels
Setzdehnungsmesser in den einzelnen Laststufen gemessen. Um einen Uberblick
tiber die Dehnungen im Asphalt zu bekommen, wurde im Bereich der Fuge 9 und
10 der bitumindse Fahrbahnaufbau mit einem zuséitzlichen Messfeld versehen.
In diesem Bereich wurden mehrere Wegaufnehmer sowie Dehnungsmessstrei-
fen angeordnet (siehe Anhang A, Abb. A.5). Die Krifte wurden bei den jeweili-
gen Pressen mittels Kraftmessdosen aufgezeichnet. Aufgrund der gewihlten Ver-
suchsdurchfithrung mussten zusatzliche Zugmessglieder eingesetzt werden, um
die Krifte zwischen den Belastungsphasen messen zu kénnen. Eine gesamte Dar-
stellung der angeordneten Messtechnik ist im Anhang in den Abbildungen A.5,
A.6 und A.7 dargestellt. Um die stark temperaturabhdngigen Steifigkeitseigen-
schaften vom Asphalt im Nachhinein quantifizieren zu konnen, wurden mehrere
Temperatursensoren in der Asphaltdecke angeordnet. Die Installation der Sen-
soren erfolgte bereits wahrend der Asphaltierungsarbeiten. Die Thermoelemente
wurden in unterschiedlichen Tiefen im Fahrbahnaufbau angeordnet (siehe Abb.
5.18).

—1lcm AC22 binder

— Asphaltbewehrung
L 3cm MA11 Aussentemperatur
5,5cmT—lr
11,0cm
14,0cm
10 1
ALVMA LAV VVREERREERA VAV VALY
| 4

Abbildung 5.18: Anordnung der Thermoelemente.
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5.3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

(a) Zweiwochige Versuchsdurchfiihrung am Prototyp im Janner 2015 bei unterschiedlichsten
Witterungsbedingungen

Zeit [d]

(b) Zweireihige Pressenanordnung mit Aus- (c) Geplante Belastung durch Belastungs- und
wechslungstragern Relaxationsphasen

Abbildung 5.19: Belastungsversuch an der fertigen Ubergangskonstruktion.

Das Ziel des Belastungstests war es, den Prototyp geméaf; den Annahmen aus
Kapitel 3 zu belasten und an der Konstruktion in einem Zeitraum von 14 Ta-
gen die gesamte Dehnung aufzubringen. Um die in der Realitdt langsam auftre-
tende Verformung der FUK simulieren zu kénnen, wurde eine stufenweise Be-
lastung gewdhlt (siehe Abb. 5.19 (c)). Eine konstant steigende Dehnung konnte
steuerungstechnisch nicht vollautomatisch umgesetzt werden. Aufgrund eines
begrenzten Zeitfensters musste der Versuch in 12 Tagen durchgefiihrt werden.
Um aussagekréftige Ergebnisse zu bekommen, wurde die urspriingliche Belas-
tungsgeschwindigkeit beibehalten. Somit wurde der Prototyp bei diesem Versuch
um 19,54 mm gedehnt. Die Belastungsdauer der stufenweisen Belastung wurde
so gewdhlt, dass die Dehnungsrate unter der Bruchdehnungsrate des eingebau-
ten Asphalts liegt. Dadurch wurde sichergestellt, dass wiahrend der Belastungs-
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phasen kein Riss auftritt. Pro Tag wurde der Prototyp zwei Belastungsphasen
von jeweils einer Stunde und dazwischenliegenden Relaxationsphasen unterzo-
gen. Die Relaxationsphasen am Tag betrugen sieben Stunden und in der Nacht
15 Stunden, da die nidchtlichen Temperaturen tendenziell niedriger waren. Die-
se Phasen waren notig, um die hohen Spannungen, welche in den relativ kurz-
en Belastungsphasen im Asphalt entstehen, abbauen zu kénnen. Aufgrund des
Versuchsaufbaues und der sehr langen Versuchsdauer wurde die jeweils aufge-
brachte Dehnung am Prototypin den Relaxationsphasen mit zusatzlichen Gewin-
destangen fixiert, um die Pressen wihrenddessen entlasten zu konnen. Eine Auf-
listung der Versuchsparameter ist in Tabelle 5.3 angefiihrt.

Rechnerische Gesamtdehnung 19-1,2mm = 22,8 mm
Dehnung pro Tag 1,629 mm/d
Versuchsdauer 12d

Gesamtdehnweg Versuch 12-1,629 = 19,543 mm
Anzahl der Belastungszyklen pro Tag 2

Dehnweg pro Zyklus 0,814 mm

Dauer eines Belastungszyklus 1h

Dehnungsrate bezogen auf Gesamtldnge | 0,02811/m - s

Tabelle 5.3: Versuchsparameter.

5.3.3.4 Ergebnisse

Temperatur [°C]

----------- Aufentemp. 5,5cm
------ 1lcm - == l4cm
_3 T T T 1
17.Jan 20.Jan 23.Jan 26.Jan 29.Jan
Zeit [d]

Abbildung 5.20: Temperaturverlauf wahrend des zweiwochigen Belastungsver-
suches.
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Die Ergebnisse der Temperaturmessungen sind in Abbildung 5.20 dargestellt.
Der Belastungstest wurde im Zeitraum von 17. Janner 2015 bis 29. Janner 2015
durchgefiihrt. Wahrend des Versuches schwankten die Aufientemperaturen im
Bereich zwischen —2,6 °C und 8,6 °C, wobei die Asphaltkerntemperatur, welche
5,5 cm unterhalb der Oberfldche gemessen wurde, im Bereich zwischen —0,1°C
und 5,5 °C lag. Im gesamten Versuchszeitraum wurde eine mittlere Asphalttem-
peratur von 2,4 °C erreicht. Uber diese Kerntemperatur kann in weiterer Folge
auf die temperaturabhéngige Steifigkeit der Asphaltschicht geschlossen werden.
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800 16 4

N
e
o
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—

>
1
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dg 500 A gl() 1
<5 400 — 8 -
% 300 - ¢
g = 0]
O 200 - 4 -
100 A 2 4
O T T T O T T
0 5 10 15 17.Jén 22.Jan 27.Jan
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(a) Kraft-Weg-Diagramm der Gesamtverfor- (b) Weg-Zeit-Diagramm des zweiwo6chigen
mung Belastungstests
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(c) Fugenoffnung der Einzelfugen

Abbildung 5.21: Ergebnisse des Belastungsversuches an der fertigen Ubergangs-
konstruktion.

Das grundlegende Versuchsergebnis dieses Belastungstests ist die Steifigkeit
der FUK unter einer bestimmten Asphaltkerntemperatur. Anhand des Kraft-Weg-
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Diagrammes mit Gesamtverformung der Ubergangskonstruktion (siehe Abb. 5.21)
mit der zugehorigen Kerntemperatur und der Belastungsgeschwindigkeit kann
das Steifigkeitsverhalten der Konstruktion abgeleitet werden.

In Abbildung 5.21 (a) ist das Kraft-Verformungsdiagramm wahrend des ge-
samten Belastungsversuches dargestellt. Aufgrund der zwischenzeitlichen Rela-
xationsphasen und der damit verbundenen Vorgéange beim Umsetzen der Pres-
sen entstand bei jeder Relaxationsphase ein Entlasten des Systems, welches auf
die elastische Verformung der Gewindestangen zuriickzufiihren ist. Diese Sys-
temumlagerung spiegelt sich im Diagramm durch einen Lastabfall wider. Die
geplante stufenweise Dehnung des Prototyps konnte planmafsig durchgefiihrt
werden (siehe Abb. 5.21 (b)). Zur Auswertung der Fugenoffnung samtlicher Ein-
zelfugen wurden nicht alle Fugen herangezogen, da die Randfugen von der La-
steinleitungskonstruktion beeinflusst wurden. Zur ndheren Auswertung kamen
deshalb nur die Fugen 4-16 (siehe Abb. 5.21 (c)) in Frage. Dieses Diagramm zeigt
die Dehnung der einzelnen Fugen jeweils in den Relaxationsphasen nach dem
Umsetzen der Pressen. Daher ist die Versuchskraft in diesem Fall geringer und
die Kurven wirken daher etwas unstetig.

5.3.3.5 Interpretation der Ergebnisse

Der Versuch an der fertigen Konstruktion lieferte aufschlussreiche Ergebnisse
tiber das Verhalten der FUK. Die Gleichmifigkeit der Offnung der Einzelfugen
funktionierte dufierst gut und die Differenz der jeweiligen Fugenoffnungen war
sehr gering. Mit Ausnahme der Fuge 9 lag die Abweichung der Fugenoffnungen
im Bereich von maximal 0,1 mm.

Um die Steifigkeit der Konstruktion zu bestimmen, wurde die Belastungskur-
ve geglittet und anhand der Belastungsphasen ausgerichtet. Die Steigung des
linearen Belastungsverlaufes gibt die Systemsteifigkeit wieder (siehe Abb. 5.22).

800 - e
Steifigkeit = 47 kN/mm . :
Z. 600
=3
&£
T 400
v
p= e
% o
w 200 4
]
O <73 .
0 :. : T T ....I..' T T T T T 1
0 2 6 10 12 14 16 18

Abbildung 5.22: Ermittlung der Steifigkeit aus dem Belastungsversuch.
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Mithilfe dieses Versuches konnte demonstriert werden, dass die FUK im fer-
tigen Zustand sdmtliche Verformungen rissefrei aufnehmen kann. Der Steifig-
keitseinfluss der Asphaltkonstruktion war entgegen den Erwartungen etwas ge-
ringer ausgefallen.

5.3.4 Fahrbahniibergang mit bitumindésem Fahrbahnaufbau un-
ter Zugbelastung und externer Kithlung

Die Ergebnisse der Versuche am Prototyp waren sehr erfolgversprechend. Fiir
die FUK sind winterliche Bedingungen und Temperaturen unter 0°C ein kriti-
scher Bereich. Diese Temperaturbereiche stellen fiir die Ubergangskonstruktion,
vor allem wenn diese langer anhalten, eine besonders heikle Belastungssituati-
on dar. Wahrend des Versuches an der Gesamtstruktur im Janner 2015 wurden
aufgrund der Wetterverhiltnisse nicht die gewiinschten tiefen Temperaturen im
Bereich von Minusgraden erreicht. Daher wurde ein weiterer Belastungstest ge-
plant, bei dem eine zusétzliche Kithlung am Asphalt installiert wurde, um den
bitumindsen Fahrbahnaufbau kontrolliert abzukiihlen und dadurch die tempe-
raturabhédngige Steifigkeit besser ermitteln zu konnen. Aufgrund dieser Kiihlan-
lage war es moglich, tiefe Temperaturen im Fahrbahnbelag zu erzielen und auch
tiber einen langeren Zeitraum anndhernd konstant zu halten.

5.3.4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau dhnelte dem Aufbau des Belastungstests im Janner. Die Krif-
te wurden iiber dieselbe Auswechslungskonstruktion in den Asphalt bzw. in die
GFK-Zugglieder eingeleitet. Zusatzlich wurde an der Oberfliche der Asphalt-
schicht eine externe Kiihlung mittels Kiihlschlduchen aufgebracht. Dazu wurden
Kiihlschlduche auf die Konstruktion aufgelegt und dariiber Diammplatten instal-
liert (siehe Abb. 5.24 (a) und Abb. 5.24 (c)). Um die Temperatureinfliisse im Rand-
bereich zu minimieren, wurden seitlich an der Konstruktion ebenfalls Dammplat-
ten angebracht. Daher war es moglich, die durch die Kiithlung eingeleiteten Tem-
peraturen im Prototyp zu konservieren. Die Kiihlfliissigkeit wurde mittels eines
Kiihlaggregates (siehe Abb. 5.24 (b)) auf die gewiinschte Temperatur abgekiihlt
und durch das System gepumpt. Fiir die Temperatursteuerung wurde jeweils die
Riicklauftemperatur des Kiihlkreislaufes geregelt. Der Versuchsaufbau dieses Be-
lastungstests ist in Abbildung 5.23 dargestellt.
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Dammplatten
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Abbildung 5.23: Versuchsaufbau des Zugversuches an der fertigen FUK mit bi-
tumindsem Fahrbahnaufbau und externer Kiihlung.

chen

(c) Dammung der Ubergangskonstruktion

Abbildung 5.24: Versuchsaufbau des Zugversuches mit externer Kiihlung.
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5.3.4.2 Messprogramm

Das Messkonzept dieses Versuches wurde im Vergleich zu dem vorherigen Ver-
such nur geringfiigig gedndert. Die zur Aufnahme der gesamten Lingendnde-
rung des Prototyps applizierten Wegaufnehmer an der Oberfliche des Asphalts
mussten aufgrund der installierten Kiihlschlduche verlegt werden. Daher wurde
die gesamte Langendnderung jeweils vor und hinter dem Prototyp aufgezeichnet
und die Relativverschiebung der Konstruktion herausgerechnet. Eine detaillierte
Anordnung der Messtechnik ist im Anhang in den Abbildungen A.8 und A.9 dar-
gestellt. Die im Messfeld angebrachten Dehnungsmessstreifen sowie Wegaufneh-
mer konnten beibehalten werden. Einzig die Wegaufnehmer an der Oberfldache
des Asphalts wurden entfernt. Die Messung der Fugenoffnung erfolgte analog
zum vorherigen Versuch (siehe Anhang A Abb. A.7).

5.3.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung dieses Belastungstests erfolgte in der Zeit von 03.03.2015 bis
15.03.2015. Die Belastungs- und Relaxationsphasen wurden gleich wie beim vor-
herigen Versuch durchgefiihrt. Um mehrere Temperaturbereiche abbilden zu kén-
nen, wurde der Versuch in drei unterschiedliche Temperaturphasen eingeteilt
(siehe Abb. 5.25). Jede Temperaturphase wurde tiber vier Tage konstant gesteu-
ert. Die Temperatur wurde von Versuchsbeginn an in drei Stufen reduziert. Die-
se Abkiihlung wihrend der Belastung entspricht auch in der Regel der realis-
tischen Belastung der Ubergangskonstruktion, da eine Briickenverkiirzung nur
dann auftritt, wenn die Temperaturen sinken. Die Kiihlleistung des Kiihlaggre-
gates erlaubte eine minimale Kiihltemperatur der Kiihlfliissigkeit von —11°C.
Die drei Temperaturphasen wurden daher soweit abgestuft, dass die letzte Kiihl-

.
25 Temperaturbereich 1 | Temperaturbereich 2 Temperaturbereich 3

0 T T T

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [d]

Abbildung 5.25: Stufenformige Belastung des Prototyps in unterschiedlichen
Temperaturbereichen.
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phase mit der minimal moglichen Kiihltemperatur durchgefiihrt wurde. Um die
Konstruktion in den Abkiihlphasen nicht zusétzlich zu strapazieren wurde wéh-
rend dieser Phasen iiber 14 Stunden keine zusétzliche Belastung aufgebracht.

5.3.4.4 Ergebnisse

Der Temperaturverlauf wiahrend des Belastungsversuches ist in Abbildung 5.26
dargestellt. Die verhdltnisméaflig hohen Aufientemperaturen konnten durch die

16

A
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12 - ;A

........... Aufbentemp,
5,5cm

Temperatur [°C|

_8 T T T T T T
03.Mar 05.Mar 07.Mar 09.Mar 11.Mar 13.Méar 15.Méar
Zeit [d]

Abbildung 5.26: Temperaturverlauf wahrend des zweiwochigen Belastungsver-
suches.

angebrachte Dimmung weitestgehend abgeschirmt werden. Trotzdem gab es ta-
geszeitliche Temperaturschwankungen im System. Fiir die Auswertung der mitt-
leren Asphalttemperatur, welche in weiterer Folge auch zur Bestimmung der
temperaturbezogenen Steifigkeit herangezogen wurde, wurde die Asphalttem-
peratur in einer Tiefe von ca. 5,5cm ausgewertet. Im ersten Temperaturbereich
konnte eine Asphaltkerntemperatur von —0,6 °C erreicht werden. Nach weite-
rer Abkiihlung der FUK wurde eine mittlere Asphalttemperatur von —4,4°C
erreicht. Im letzten Temperaturbereich konnte das System auf durchschnittlich
—6,6 °C abgekiihlt werden.

Die Systemsteifigkeit wurde wie in allen anderen Versuchen anhand des Kraft-
Weg-Diagramms ermittelt (siehe Abb. 5.27). Nach vier Versuchstagen stellte sich
ein enormer Steifigkeitsanstieg im System ein. Dieser Anstieg wurde anfanglich
als ein temperaturbedingter betrachtet. Nach genauer Ergebnisauswertung, vor
allem im Bereich der Einzelfugenoffnungen, stellte sich heraus, dass sich die Kon-
struktion nicht als Gesamtes dehnen liefd (verdndertes System). Ab ca. der Halfte
der Konstruktion diirfte das System hdngengeblieben sein. Daher wurden nur
die vordersten Fertigteilelemente auseinandergezogen, was wiederum zu einer
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Abbildung 5.27: Kraft-Weg-Diagramm {iber die Gesamtverformung in den un-
terschiedlichen Temperaturbereichen der Asphaltkerntemperatur.

enormen Uberbelastung dieser Fugen fiihrte. Aus diesem Grund wurde das Sys-
tem nach 7 Tagen entlastet und bis zur planmifliigen Dehnung wiederbelastet.
Dieser Steifigkeitsanstieg ist in Abbildung 5.27 als gepunktete Linie dargestellt.
Nach dieser Entlastung konnte das System als Ganzes gedehnt werden und die
urspriinglich geplante Versuchskurve konnte weiterverfolgt werden. Zur weite-
ren Auswertung des Versuches wurde dieser iiberméfiige Steifigkeitsanstieg ver-
nachléssigt. Es kamen somit nur die Versuchsbereiche zur Auswertung, in denen
sich das Gesamtsystem gleichméfSig dehnen liefs.
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Abbildung 5.28: Belastungskurve wiahrend des Zugversuches mit externer Kiih-
lung.

Der Dehnungsverlauf ist in Abbildung 5.28 dargestellt. Aufgrund der zwi-
schenzeitlichen Systemverdnderung wurde die zweite Temperaturphase um einen
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Tag verlangert, um plausible Ergebnisse fiir diesen Temperaturbereich zu erlan-
gen. Die Abkiihlphasen erfolgten jeweils in den nédchtlichen Relaxationsphasen.
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Abbildung 5.29: Offnung der Einzelfugen anhand von drei exemplarischen Fu-
gen.

Die Offnung der Einzelfugen im relevanten Messbereich ist in Abbildung 5.29
anhand von drei Fugen verteilt tiber die Lange exemplarisch dargestellt. Die Fu-
gendffnung funktionierte nach der Entlastung des Systems einwandfrei. Die Dif-
ferenz der einzelnen Fugenoffnungen betrdgt im Endzustand in etwa £0,05 mm.

1400 AN~

1200 A 0,6 °C 4.4 °C

1000

[0s}

e

o
1

66,5 kN/mm

Kraft [kN]
D
8

49,3 kN/mm
53,5 kN/mm

DO

e

o
1

0 T T T T >

P

0 5 0 15 20
Gesamtverschiebung [mm]|

Abbildung 5.30: Ermittlung der temperaturbezogenen Steifigkeit des Prototyps.

Durch eine lineare Anndherung der Belastungsphasen in den einzelnen Tem-
peraturbereichen konnten die Steifigkeiten ermittelt werden. Im Temperaturbe-
reich 1 mit einer mittleren Asphalttemperatur von —0,6 °C wurde eine Gesamt-
steifigkeit der FUK von 49,3kN/mm ermittelt. Diese Steifigkeit stieg bei einer
Temperatur von —4,4 °C auf 53,5 kN/mm an und erreichte im letzten Versuchs-
abschnitt bei einer Temperatur von —6,6 °C einen Wert von 66,5 kN /mm.
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5.3.4.5 Interpretation der Ergebnisse

Das Ziel dieses Belastungstests wurde zur Géanze erfiillt. Die temperaturbezoge-
ne Steifigkeit der Asphaltschicht konnte gezielt bestimmt werden. Weiters konnte
die Ubergangskonstruktion wihrend aller Versuche planméfig belastet werden,
ohne dass Risse im Asphalt auftraten. Die Versuche haben auch gezeigt, dass
die Fugenoffnungen umso gleichméfiiger werden, je langer sich das System un-
ter Last in einer gewissen Position befindet. Das ungleichmafSige Verformen der
Ubergangskonstruktion konnte durch das Entlasten des Systems behoben wer-
den. In der Realitédt tritt in der Regel keine konstante Belastung auf. Aufgrund
der tageszeitlichen Temperaturschwankungen entsteht am Briickenende eine zy-
klische Bewegung, welche sich positiv auf das Dehnverhalten der Ubergangskon-
struktion auswirkt. Wahrend der Phase, in der nur in etwa das halbe System zur
Aufnahme der Dehnungen beigetragen hat, wurden diese Fugen demnach auch
doppelt so hoch belastet. Dementsprechend sind diese Fugen in den Belastungs-
phasen nicht nur doppelt so weit wie geplant gedehnt, sondern sind auch mit der
doppelten Belastungsfrequenz beansprucht worden. Trotz dieser Uberbelastung
blieb die Konstruktion in dieser Phase rissefrei. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass sich im System weitere Tragreserven befinden. Um eine dauerhafte
und langlebige FUK zu gewihrleisten, sollen diese Reserven jedoch nicht ausge-
reizt werden.

5.3.5 Steifigkeitseigenschaften der Ubergangskonstruktion

__ 70 4
e ]
S
= 60 A
=
E 90 )
& . Asphalttemperatur | Systemsteifigkeit
]
2 40 1 Steifigkeit ohne Asphalt ohne Asphalt 37,0kN/mm
% ........................................................... 2/4 OC 47,0 kN/mm
3 30 — —0,6°C 49,3kN/mm
8 6 -4 -2 0 2 —4,4°C 53,5 kN/mm
Temperatur [°C] —66°C 66,5 KN /mm
Abbildung 5.31: Entwicklung der  Tabelle 5.4: Temperaturabhéngige Stei-
temperaturbezogenen Steifigkeit. tigkeit des Prototyps.

Um die bestimmte Steifigkeit der FUK fiir beliebige Briicken anwenden zu
konnen, ist die Gesamtsteifigkeit pro Fuge und je Meter Breite von grofier Be-
deutung. Die in Tabelle 5.4 angegebenen Werte beziehen sich auf die Gesamtlan-
ge des Prototyps mit 19 Fugen mit einer Breite von 3 m. Da sich je nach Briicke
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die Ubergangskonstruktion aus unterschiedlich vielen Betonelementen zusam-
mensetzt, ist die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion des Prototyps nur von sehr
geringer Bedeutung. Um die Steifigkeit fiir beliebige Langen bestimmen zu kon-
nen, muss zundchst die Federsteifigkeit pro Fuge ermittelt werden. Anhand der
Serienschaltung der linear elastischen Federn kann auf die Einzelsteifigkeit zu-
riickgerechnet werden:

nPugen

kEinzelfuge = kGesamtkonstruktion - b— (5.13)
Prototyp
NFugen
kohneFahrbuhnaufbau = kGesamtkonstruktion.ohneFB ’ b
Prototyp
19 (5.14)

=370kN/mm - —
3m

= 234,33 kN/mm /Fuge/mMgahrbahnbreite

nFugen

k2,4°C = kGesamtkonstruktionZAOC : b
Prototyp

=472kN/mm - E (5.15)
3m

= 298,93 kN /mm /Fuge /Mpahrbahnbreite

nFugen

k—0,6 °C — kGesamtkonstruktion—0,6 °C- b
Prototyp

=49, 3kN/mm - 2 (5.16)
3m

= 312,23 kN /mm /Fuge/Mpahrbahnbreite

nFugen
k74,4 °C — kGesamtkonstruktionfélA °C" b
Prototyp
1
= 53,5kN/mm - —9 (5.17)
3m

= 338,83 kN/mm/ Fuge/ MFahrbahnbreite

NFugen

k—6,6 °C — kGesumtkonstruktion—é,é °C* bP of
rototyp

= 66,5kN/mm - 2 (5.18)
3m

= 421,17 kN /mm/Fuge/ Mgahrbahnbreite

Die Entwicklung der temperaturbezogenen Steifigkeit kann durch Extrapolation
auf den gesamten Einsatzbereich der FUK anhand einer Polynomfunktion abge-
bildet werden. Bei der Extrapolation dieser Kurve kann von einer dhnlichen Ent-
wicklung wie bei der Mastercurve (siehe Kapitel 3.2.2.4) ausgegangen werden.
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Unter Einbezug dieser Informationen ldsst sich die Asphaltsteifigkeit des Proto-
typs anhand der Kurve in Abbildung 5.32 darstellen. Diese Kurve wurde durch
eine Polynomfunktion 6. Grades abgebildet (siehe Gleichung 5.19):

kAsphult(T) =2,479 - 1077 . T6 —4,05- 10*5 . T5 + 2,401 - 1073 . T4

5.19
—6,256-107%- T3 +0,7117 - T> — 5,024 - T + 77,924 (19)

Diese Funktion stellt nur die temperaturabhidngige Steifigkeit des 14 cm dicken
Asphaltaufbaus dar. Dementsprechend wurde die Steifigkeit der Zugglieder be-
reits abgezogen. Um die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion zu ermitteln, kann
daher bei gleichbleibendem Asphaltaufbau die Zuggliedsteifigkeit separat ermit-
telt werden. Zur Ermittlung der Steifigkeit der FUK ohne Fahrbahnaufbau ist eine
Anndherung durch die Dehnsteifigkeit multipliziert mit der freien Dehnlédnge des
Zugglieds zuldssig, da dies zu einer etwas grofieren Steifigkeit fithrt und daher
auf der "sicheren" Seite liegt.

—_ Vi
= 1600
€ 1400 A
S~
é 1200 4
.-'G_-J' 1000 4
f:_‘.o 800 A ®m  Asphaltsteifigkeit aus Versuch
HG_-J 600 - (14 cm bit. Aufbau)
2 Regressionskurve
5 400 +
200 -
- 0
-20 -15 -10 0 5 10

-5
Temperatur [°C]

Abbildung 5.32: Entwicklung der temperaturbezogenen Asphaltsteifigkeit der
Ubergangskonstruktion pro Fuge fiir einen 14 cm dicken Fahrbahnaufbau.

54 Bestimmung der Asphaltdehnungen

Die Asphaltdehnungen sowie der Verlauf der Dehnungen im Bereich der Fuge
sind von besonderer Wichtigkeit. Um die Dehnungen in der Asphaltschicht im
Bereich der Fugen feststellen zu kénnen, wurde bei den Versuchen an der FUK
inklusive bitumindsem Fahrbahnaufbau ein Messfeld mit Messfiihlern in unter-
schiedlichen Tiefen und Positionen vorgesehen. Anhand dieser Messfiihler soll
der Dehnungsverlauf in der Asphaltschicht nachvollzogen werden konnen. In
Abbildung 5.33 ist der Verlauf der Dehnung in Abhangigkeit der jeweiligen Fu-
gendffnung, an einer Fuge (Fuge 9), dargestellt. Die Werte der einzelnen Kur-
ven beschreiben jeweils einen Dehnungszustand im Abstand zur Betonoberfla-
che. Die gemessenen Dehnungen beziehen sich jeweils auf eine Lange von ca.
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10 cm und sind daher als Mittelwert zu verstehen. Im Bereich direkt {iber der Fu-
ge kommt es demnach relativ rasch zu einem Abbau der Dehnungen in der 3cm
MA11 Schicht. Die Asphaltbewehrung leistet in weiterer Folge ebenso einen Bei-
trag zur Dehnungsverteilung. Im AC22 binder selbst ist die Dehnung im Grofien
und Ganzen sehr gleichméfig verteilt. Der Dehnungsverlauf und ein qualitativer
Abbau der Dehnungen von unten nach oben konnten iiber das Messfeld sehr gut
abgebildet werden.

6 7 15mm 6 7
—5 5 -
X g
50 4 S
g o0
= =
'g 3 g 3
S 4
2 9
1 1 A
O - 1 O T =1 T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 1,0 12 14
Fugenoffnung Fuge 9 [mm)] Fugenoffnung Fuge 9 [mm)|
(a) Dehnungsverlauf bei 2,4 °C (b) Dehnungsverlauf bei —0,6 °C bis —6,6 °C

Abbildung 5.33: Dehnungsverlauf iiber Fuge 9 bei den Belastungsversuchen mit
bitumindsem Fahrbahnaufbau.

Die Auswertung der beiden durchgefiihrten Zugversuche hat auch gezeigt,
dass die Dehnungsverteilung im Bereich der Fuge grofitenteils von der Asphalt-
temperatur unabhéngig ist.

Eine genaue Dehnungsverteilung und vor allem das Aufzeichnen von Deh-
nungsspitzen im Bereich direkt tiber der Fuge war mit dem eingesetzten Mess-
konzept nicht moglich. Daher wurde ein weiterer Belastungsversuch an der Kon-
struktion durchgefiihrt. Fiir eine flichige Dehnungsmessung wurde hierbei auf
die Dehnungsmessung mittels Photogrammetrie zuriickgegriffen.

5.4.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Fiir den Versuch zur Messung der Asphaltdehnung wurde das System nur an
den GFK-Zuggliedern gezogen. Der Versuchsaufbau und die Lasteinbringung
war dhnlich den vorherigen Zugversuchen. Die Last wurde mittels hydraulischer
Pressen iiber die Auswechslungstrager in die GFK-Zugglieder eingeleitet. Im Ge-
gensatz zu den Langzeitversuchen wurde die Last bei diesem Belastungstest im
Zeitraum von ca. einer Stunde am System aufgebracht. Die Konstruktion wurde
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bis tiber die planméfiige Fugenoffnung von 1,2 mm gleichméfig belastet. Danach
wurde die Last kurz gehalten und schlussendlich bis zu einer Fugenoffnung von
ca. 2mm gesteigert. Das Ziel dieses Versuches war es, die maximale Fugenoff-
nung des Prototyps zu erreichen, um einen Riss im System zu induzieren. Nach-
dem die maximal mogliche Versuchskraft aufgebracht wurde, musste das System
entlastet werden. Die mittlere Asphalttemperatur wahrend des Belastungstests
betrug 7,5 °C.

5.4.2 Messprogramm

=3 7 TR Ty i 5 A

(a) Messfeld zur Messung der Asphaltdeh- (b) Messfeld zur Messung der Asphaltdehnun-
nungen tiber Fuge 12 gen tliber Fuge 12 mit zufalligem Punktmuster

(c) Aramis Kameras

Abbildung 5.34: Messsystem Aramis und vorbereitetes Messfeld.

Um die Dehnungen im Fahrbahnaufbau bestimmen zu koénnen, wurde die
Oberfldche iiber den Fugen im Asphalt mittels digitaler Bildkorrelation gescannt.
Hierzu kam das Messsystem ARAMIS zum Einsatz. Durch diese Messmethode
ist es moglich, die Verformungen und Dehnungen im Asphalt tiber der Fuge fla-
chig darzustellen. Neben dieser flaichigen Dehnungsmessung wurde die Fugen-
offnung mit einem induktiven Wegaufnehmer aufgezeichnet. Da bei diesem Ver-
such nur eine Fuge mit Messtechnik versehen wurde, konnte nicht ausgeschlos-
sen werden, dass sich die nebenliegenden Fugen anders verhalten. Um das zu
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tiberpriifen, wurden jeweils links und rechts zwei weitere Fugen mit Wegaufneh-
mern instrumentiert, um sicherzustellen, dass durch die exzentrische Lasteinlei-
tung keine Differenz in der Fugendffnung entsteht. In Abbildung 5.34 sind das
Messfeld tiber Fuge 12 sowie die eingesetzten Sensoren dargestellt. Im linken
Bildteil ist die Oberfliche ohne Anstrich und im rechten Bildteil der Anstrich mit
zufélligem Punktmuster zu sehen, welcher zur Dehnungserkennung notwendig
ist.

5.4.3 Ergebnisse

Das Ergebnis dieses Belastungstests ist die flichenmaéfiige Verteilung der Deh-
nungen im Asphalt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte bei einer Fugenoff-
nung von 1,2mm und am Ende des Versuches bei einer Offnung von ca. 2,0 mm.
Im Abbildung 5.35 sind sowohl die Dehnungen als auch die Verschiebungen an
der Oberflache dargestellt. Die Verschiebungsskala ist so gewdhlt, dass die Mitte
der Konstruktion festgehalten wurde und somit die Verschiebungen nach links
als negative Werte angezeigt werden. Direkt tiber der Fuge treten Dehnungsspit-
zen auf, welche durch die Gussasphaltschicht sehr gut verteilt werden. Eine wei-
tere Verteilung der Dehnungen erfolgt durch die Asphaltbewehrung. Im AC22
binder verteilen sich die Dehnungen weiter, bis an der Oberfldche ein anndhernd
konstanter Dehnungsverlauf zu erkennen ist. Bei einer Fugenoffnung von 1,2 mm
konnte kein Riss im Gussasphalt aufgezeichnet werden. Die Dehnungsspitzen
sind im Bereich der Fuge zwar vorhanden, die Bruchdehnung wird jedoch nicht
tiberschritten.

(a) Dehnungsverlauf (b) Verschiebungsverlauf

Abbildung 5.35: Ergebnisse der Messung bei einer planméfiigen Fugenoffnung
von 1,2mm (f =3 x 10~* Hz).

Die Dehnungen und Verschiebungen der Konstruktion bei 2,0 mm Fugenoff-
nung sind in Abbildung 5.36 dargestellt. Im Dehnungsbild sind die ersten Risse

91



Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

in der Gussasphaltschicht deutlich zu erkennen. Diese Risse treten jedoch aus-
schliefllich im Bereich der Flanken der Fertigteile auf. Ein Risswachstum bis zur
Asphalteinlage konnte nicht aufgezeichnet werden. Die Verteilung der Dehnun-
gen und Verformungen ist auch bei fast doppelt so grofier Fugenoffnung rissefrei
durch den Asphaltaufbau moglich.

[%] [mm]
2,00 1,26
1,75 0,90
1,50 0,60
1,25 0,30
1,00 0,00
0,75 -0,30

- -0,60

0,50
-0,90

0,25
-1,20
0,00 -1,38

(a) Dehnungsverlauf (b) Verschiebungsverlauf

Abbildung 5.36: Ergebnisse der Messung bei einer Fugendffnung von 2mm
(f =3 x 10~* Hz).

Die Dehnungsspitzen direkt tiber der Fuge bei einer Fugenoffnung von 2,0 mm
sind in Abbildung 5.37 genauer dargestellt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass an
der linken Flanke des Betonfertigteils ein Riss induziert wird. An der Risswur-
zel sind Dehnungen im Bereich >4 % erkennbar. Diese Dehnungen bauen sich
in der Gussasphaltschicht jedoch sehr schnell ab. Im Bereich der Asphaltbeweh-
rung sind die Dehnungen in einem Bereich von ca. 1,5 % und somit weit unter
der Bruchdehnung.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

[Betonoberkante links 1 ’0
tonoberk:

Al of
0,5

0,0

Abbildung 5.37: Darstellung der Dehnungsspitzen direkt {iber der Fuge bei einer
Fugenoffnung von 2mm (f =3 x 10~* Hz).
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5.4.4 Interpretation der Ergebnisse

Dieser Versuch hat gezeigt, dass der Asphalt in der Lage ist, die Dehnungen
aufzunehmen und die Verformungen gleichméfig iiber die gesamte Hohe zu
verteilen. Die dehnungsabbauende Funktion des Gussasphalts konnte anhand
der Dehnungsbilder sehr klar widergespiegelt werden. In der Tragschicht ist das
Dehnungsbild teilweise sehr inhomogen, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
die Dehnungen im Zuschlagsstoff geringer sind, als die des bitumindsen Binde-
mittels. Dadurch entstehen im Dehnungsbild Bereiche mit grofieren Dehnungen,
welche in der Asphaltmastix auftreten und dehnungsédrmere Bereiche bei den
Gesteinskornern. Anhand der Verschiebungsverldufe ladsst sich die gleichmafsi-
ge Verteilung jedoch sehr deutlich zeigen. Positiv ist auch hervorzuheben, dass
die Ubergangskonstruktion weit grofere Fugensffnungen ertragen kann als ur-
spriinglich geplant. Das wurde vor allem in diesem Versuch sehr deutlich gezeigt,
da bei der vielfach hoheren Belastungsgeschwindigkeit mit zusétzlicher Uberbe-
lastung der Fuge keine Risse im Asphalt auftraten. Die Belastungsgeschwindig-
keit lag in diesem Versuch bei 3 x 10~ Hz und war somit 300 Mal groBer als in
den vorangegangenen Versuchen.

5.5 Schlussfolgerung aus dem Bau und den Belastungs-
versuchen am Prototyp

5.5.1 Herstellung des Prototyps

Die Machbarkeit der neu entwickelten Konstruktion konnte mit der Herstellung
des Prototyps demonstriert werden. Im Bezug auf weitere Projekte konnten auf-
grund des erstmaligen Baues der Konstruktion wichtige Erfahrungen gesammelt
werden. Durch die erstmalige Ausfiihrung konnten heikle Bauabschnitte erkannt
werden, wodurch in Zukunft die Herstellung leichter funktionieren sollte. Be-
sonders wichtig ist die Genauigkeit der Gleitplatte. Durch eine ebene und glatte
Ausfiihrung konnen die Fertigteile sauber verlegt werden, ohne dass zu grofie
Hohenspriinge dazwischen auftreten. Durch das Fliigelglatten wird ein leichtes
Gleiten der Fertigteile ermoglicht. Bei der Herstellung der Betonfertigteile ist ein
besonderes Augenmerk auf die Fasen an den unteren Kanten der Troge zu rich-
ten. Durch die Ausbildung der Fase soll ein Verkanten der Elemente verhindert
werden und eventuell auftretendes Wasser kann in den Zwischenrdumen bes-
ser abgeleitet werden. Beim Prototyp wurde in den Fertigteilen Hiillrohre mit
einem Innendurchmesser von 35 mm eingebaut. Hierbei wurden profilierte Stahl-
hiillrohre verwendet. Aufgrund von Verunreinigungen durch Zementschlammen
wihrend des Betonierens mussten die Hiillrohre nachtréglich mechanisch gerei-
nigt werden. Trotz der Reinigung war der Einbau der Zugglieder nicht problem-
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los moglich. Daher ist es sinnvoll, anstelle der profilierten Hiillrohre in Zukunft
glatte Hiillrohre fiir diesen Einsatzzweck zu verwenden. Diese Rohre haben nicht
nur den Vorteil der leichteren Reinigung im Falle einer ungewollten Verschmut-
zung, sondern im Falle eines Betonzutritts wahrend dem Verfiillen der Fertigteile
besteht nicht die Gefahr, dass die Zugglieder in ungewollten Verbund mit den
Fertigteilen gebracht werden. Diese Mafinahmen schlieffen jedoch ein ordentli-
ches Abdichten der Hiillrohre vor dem Verfiillen der Troge mit Ortbeton nicht
aus. Die Rautiefe der Oberflache vor dem Aufbringen des bitumindsen Fahr-
bahnaufbaues hat einen Mindestwert von >1,5mm zu erfiillen. Beim Prototyp
wurde dazu die Oberflache sandgestrahlt. Durch das Sandstrahlen kam es zu ei-
nem enormen Eintrag des Strahlmaterials in die Fugen. Daher mussten die Fugen
nachtrédglich mechanisch gereinigt werden. Um das in Zukunft zu verhindern,
ist es notwendig die Arbeitsabldufe sowie die Art der Oberflaichenvorbereitung
zu dndern. Um eine ausreichend raue Oberfliche zu erzielen, ist es von Vorteil,
wenn die Fertigteile werksseitig vorbereitet werden. Die Vorbereitung kann ent-
weder in Form von Hochdruckwasserstrahlen bzw. mittels Besenstrich im Fer-
tigteilwerk erfolgen. Da die Betonfertigteile an der Unterkante schalglatt beto-
niert werden, ist die Oberflichenvorbereitung durch den Besenstrich vermutlich
die kostengtinstigste Variante. Aufgrund der werksseitigen Vorbereitung wiirde
das aufwendige und "schmutzige" Sandstrahlen bauseits entfallen. Um die Rau-
heit vollflichig zu gewdhrleisten hat auf der Baustelle nur mehr das Aufrauen
der Ortbetonstreifen zu erfolgen. Hier wird ebenfalls wie bei den Fertigteilen der
Besenstrich empfohlen. Die Ausfiihrung des Fugenvergusses sollte im Gegen-
satz zum Prototyp bereits vor dem Verfiillen der Fertigteile mit Ortbeton erfol-
gen, um ein tiberméfiiges Verschmutzen der Fuge vorzubeugen. Die Herstellung
des Fahrbahnaufbaues ist aufgrund der genau vorgegebenen Temperaturberei-
che besonders sensibel. Der Einbau der Asphaltbewehrung in die heifSe Gussas-
phaltschicht erfolgte beim Prototyp abschnittsweise, wobei die Asphalteinlage in
etwa alle 1,5 bis 2 Meter in den Gussasphalt gedriickt wurde. Fiir die Anwen-
dung auf breiteren Fahrbahnen ist es notwendig die Asphalteinlage entweder
in Bahnen oder mit einer entsprechenden Maschine {iber die ganze Fahrbahn-
breite verteilt aufzubringen, wobei sicherzustellen ist, dass das Glasfasergitter
entsprechend tiberlappt werden kann. Die dariiberliegende Tragschicht wurde
beim Prototyp aufgrund der beengten Platzverhiltnisse zweilagig eingebaut und
mit einer Tandem-Handwalze verdichtet. Bei {iblichen Anwendungen erfolgt der
Einbau einlagig mittels Fertiger und die Verdichtung durch Straflenbauwalzen.

5.5.2 Belastung der FUK

Die Belastungsversuche an der neu entwickelten Ubergangskonstruktion in den
unterschiedlichen Bauphasen haben sehr aufschlussreiche Ergebnisse fiir zukiinf-
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tige Anwendungen geliefert. In der Bauphase ohne Fahrbahnaufbau konnte die
Funktion der Betonelemente mit den Zuggliedern als Verbindung sehr gut de-
monstriert werden. Die Funktion der Betonelemente besteht darin, als gewis-
se Steuereinheit fiir den Asphalt zu dienen und die Fugenoffnungen vorzuge-
ben. Diese verteilende Wirkung konnte sowohl in den Vorversuchen als auch
am Prototyp gezeigt werden. Die Reibung zwischen den Betonelementen und
der Gleitplatte war eine weitere unbekannte Komponente, welche durch die Ver-
suche ermittelt werden konnte. Anfdngliche Bedenken, dass die Reibungskom-
ponente die gleichmaflige Fugenoffnung mafigeblich beeinflusst, konnten durch
die Versuche widerlegt werden, da der Einfluss der Reibung im Gegensatz zur
Gesamtsteifigkeit vernachléssigbar ist. Die Funktion der Ubergangskonstruktion
auf Druckbelastung konnte, obwohl die Fertigteile ohne Spalt zueinander ver-
legt wurden, aufgezeigt werden. Die Kernfrage der Versuche lag jedoch in der
Reaktion des mehrschichtigen Fahrbahnaufbaues auf die Belastung durch die
Langendnderung der Briicke. Die temperaturabhéngigen Eigenschaften von As-
phalt machten die Testvoraussetzungen besonders schwierig. Anhand der zwei
durchgefiihrten Belastungsversuche, wodurch insgesamt vier unterschiedliche
Temperaturbereiche abgedeckt wurden, konnte das Verhalten des Fahrbahnauf-
baues ausfiihrlich getestet werden. Durch die unterschiedlichen Temperaturbe-
reiche konnte die Steifigkeitsinderung im Asphalt dokumentiert und bestimmt
werden. Anhand des zweiten Belastungsversuches mit externer Asphaltkiihlung
konnte ein sehr realitdtsnahes Lastbild auf den Prototyp aufgebracht werden, da
die Dehnung der Ubergangskonstruktion von der Briickenkerntemperatur ab-
hingig ist. Auch bei sinkenden Asphaltkerntemperaturen war der Fahrbahnauf-
bau in der Lage, die Verformungen ohne Risse aufzunehmen. Die Funktion des
mehrschichtigen Fahrbahnaufbaues mit einer 3 cm dicken spannungsverteilen-
den Gussasphaltschicht und der dariiberliegenden Asphaltbewehrung konnte
durch den zusétzlichen Belastungstest mit flichendeckender Dehnungsmessung
bestdtigt werden. Hierbei hat sich als besonders positiv gezeigt, dass die FUK
im dafiir ausgelegten Dehnungsbereich weitere Tragreserven besitzt. Diese Re-
serven gilt es jedoch fiir zukiinftige Projekte nicht zur Génze auszuschopfen, da
Einflussfaktoren wie Bitumenalterung und UV-Belastung der Haltbarkeit entge-
genwirken. Grundlegend kann jedoch festgehalten werden, dass die neu entwi-
ckelte Ubergangskonstruktion in der Lage ist, die durch die Briickenverkiirzung
und Verldangerung auftretenden Verformungen {iiber die gesamte Lange gleich-
maéfig zu verteilen und die Dehnungen in den Fugen vom speziell entwickelten
Fahrbahnaufbau aufgenommen werden konnen.
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6 Bemessung der neuen Fahrbahniiber-
gangskonstruktion

Dieses Kapitel soll einen Bemessungsleitfaden zur Konzeption einer geeigne-
ten FUK fiir eine integrale Briicke liefern. Ein weiteres Augenmerk wird auf die
Dimensionierung und die Auswirkungen der FUK auf die Briicke gelegt.

6.1 Dimensionierung der Ubergangskonstruktion

Die Ubergangskonstruktion ist in mehrerlei Hinsicht zu bemessen. Einerseits gilt
es die FUK so zu bemessen, dass sie ihre Aufgabe, den Langenausgleich der
Briicke zu bewerkstelligen, erfiillt und andererseits ist die Auswirkung der Kon-
struktion auf die Bemessung der Briicke zu untersuchen. Die Ubergangskon-
struktion ist auf die Widerlagerkopfverschiebung infolge der Lastfalle Tempera-
tur, Kriechen, Schwinden und Bremsen/Anfahren zu bemessen, wobei alle Last-
falle unterschiedlichen Einfluss auf die FUK haben:

Lastfall Temperatur

Wie im Kapitel 2.1.1 bereits erwahnt wurde, ist fiir die Ubergangskonstruktion
die Widerlagerkopfverschiebung infolge von Temperatur anzusetzen. Im Falle
der neu entwickelten Konstruktion ist die FUK hinter der obenliegenden Schlepp-
platte angeordnet, was zu einer weiteren Briickenverldngerung fiihrt. Eine Ab-
schiatzung zur Langendnderung infolge des Lastfalls Temperatur kann durch die
reine Temperaturdehnung als ausreichend genau betrachtet werden, da, wie in
Abbildung 2.4 dargestellt, die Verformung nur bei dufserst steifen Widerlagern
geringer wird. Die Temperaturverkiirzung kann somit als freie Kopfverformung
angesetzt werden.

L
AL = ar- AT (E + LSchleppplatte) (6.1)
mit :
xT Temperaturausdehnungskoeffizient Beton
AT Temperaturdifferenz ausgehend von der Aufstelltemperatur
L Briickenldnge

Lschieppplatte  Ldnge der Schleppplatte
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Die Formel 6.1 gilt fiir Briicken mit Festpunkt in Briickenmitte, was in der Pra-
xis relativ selten exakt zutrifft. Fiir anndhernd symmetrische Briickentragwerke
kann sie jedoch als relativ gute Abschdtzung herangezogen werden. Der Aus-
dehnungskoeffizient fiir Beton liegt je nach Betonrezeptur und Zugschlagstof-
fen zwischen 0,6 und 1,4 x 107° /K. Als mafigebende Verformung zur Bemes-
sung der FUK wird die Verkiirzung im Winterlastfall herangezogen. Daher spielt
vor allem die Aufstelltemperatur bzw. Kerntemperatur des Tragwerks bei Zu-
sammenschluss zwischen Ubergangskonstruktion und Briicke eine sehr wichtige
Rolle. Fiir die Belastung des Asphalts ist auch die Kerntemperatur der Briicke
wihrend der Asphaltherstellung von grofier Bedeutung. Je nachdem in welcher
Position sich die Briicke zum Zeitpunkt der Fahrbahnherstellung befindet, kann
die Asphaltbeanspruchung gezielt gesteuert werden. Optimal wire es, wenn die
Temperatur bei Zusammenschluss des Tragwerks mit der FUK und die Tempera-
tur bei Fahrbahnherstellung gleich ist.

Lastfall Kriechen und Schwinden

Der Lastfall Kriechen ist bei vorgespannten Tragwerken von grofser Bedeutung.
Fiir die Ubergangskonstruktion ist jedoch neben der Hohe der Vorspannung be-
sonders der Zeitpunkt des Zusammenschlusses zwischen Briicke und Ubergangs-
konstruktion von Bedeutung. Das gilt ebenfalls fiir das Schwinden. Wenn beziig-
lich des Bauzeitplans keine Informationen vorhanden sind, dann sind sowohl
Kriechen und Schwinden in voller Grofie anzusetzen. Im Falle des Schwindens
kann davon ausgegangen werden, dass das Frithschwinden in den meisten Fal-
len keinen Einfluss auf die Ubergangskonstruktion hat.

Lastfall Verkehrslasten

Die Verkehrslasten gema8 ONORM EN 1991-2 [2011] und ONORM B 1991-2
[2011] sind auf das Tragwerk anzusetzen. Fiir die Ubergangskonstruktion sind
vorwiegend die Anteile aus dem Lastfall Anfahren und Bremsen zu berticksich-
tigen. Je nach Briickengeometrie und Asymmetrie konnen jedoch auch aus den
anderen Verkehrslastfédllen horizontale Verformungen des Widerlagerkopfes her-
vorgehen.

6.2 Ermittlung der passenden FUK

Fiir die Ubergangskonstruktion ist die Horizontalverschiebung des Widerlagers
bemessungsrelevant. Die Verschiebung kann anhand der oben beschriebenen Last-
falle an der Gesamtkonstruktion ermittelt werden. Zur Ermittlung der Lange
der Ubergangskonstruktion und in weiterer Folge der Anzahl der Betonelemente
wird die Verkiirzung der Briicke im Verhiltnis zur Ausgangsposition herange-
zogen. Im Kapitel 3 Entwicklung der neuen Fahrbahniibergangskonstruktion ist die
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maximale Fugenoffnung der Betonfertigteile mit 1,2 mm definiert. Daher kann
die Anzahl der Betonfertigteile folgendermafen ermittelt werden:
AL[mm]

2
1,2 mm (6:2)

NFertigteile =

Bei einer Fertigteilbreite von 40 cm ergibt sich die Lange der Ubergangskonstruk-
tion zu L = #perigteile - 40 cm. Die Anzahl der zur Abtragung der Dehnungen
erforderlichen Fugen entspricht genau der Anzahl der Fertigteilelemente, da die
Fuge zwischen Schleppplatte und FUK und die Fuge zwischen Ankerblock und
FUK aufgrund der Fertigteilgeometrie jeweils nur als halbe Fuge zahit.

6.2.1 Bemessung Gleitplatte und Ankerblock

Um die durch die Ubergangskonstruktion wirkenden Horizontalkréfte in den
Untergrund ableiten zu konnen, ist auf ein entsprechendes Hinterfiillungsmate-
rial zuriickzugreifen. Dabei kann bevorzugterweise zementstabilisiertes Material
verwendet werden. Zwischen Gleitplatte und Damm bildet sich eine Gleitfuge
aus, welche von den Eigenschaften der Hinterfiillung bestimmt wird. Fiir die Be-
messung des Hinterfiillungsmaterials wird ausschliefSlich die Kohédsion des Bo-
dens herangezogen. Falls es trotzdem zu einem Versagen der Kohdsion kommen
sollte, dient die Reibung als Backup in diesem System.

i
~—~—] I -— 11 N
Gleitfuge

Abbildung 6.1: Bemessung der Gleitfuge.

p = Loteitfuge b Corf = —— F 6.3)
v LGieitfuge = b
mit :
F Gleitkraft in der Gleitfuge
LGleitfuge Lange der moglichen Gleitfuge
Cerf erforderliche Kohision unter der FUK
im Hinterfiillungsmaterial
0% Gleitsicherheitsbeiwert
b Breite der Gleitplatte
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Die Berechnung der in den Untergrund einzuleitenden Kraft aus der Uber-
gangskonstruktion kann anhand der gewéhlten FUK bestimmt werden. Die Zug-
kraft aus der Belastung der Konstruktion muss zur Ganze tiber die Gleitfuge ab-
getragen werden. Als Lange der Gleitfuge kann zum Zweck der Vorbemessung
die Lange der Ubergangskonstruktion angesetzt werden.

Kraft in den Zuggliedern

Die Kraft in den Zuggliedern ist von der Anzahl und dem Durchmesser der ver-
wendeten Zugglieder abhdngig. Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die Wahl
des Durchmessers sowie der Anzahl der Zugglieder in den Fertigteilelementen
pro Meter. Anhand dieser Angaben kann die Federsteifigkeit berechnet werden.
Fiir diese Berechnung wird von der gleichen Fertigteilgeometrie ausgegangen,

die im Prototyp verwendet wurde.
O uggliea’
EZugglied ’ ugi = "N zugglied
kZugglied = Lo (6.4)

mit :

NZugglied Anzahl der Zugglieder pro Meter (beim Prototyp 4 Stk)
D zugglied Durchmesser der Zugglieder (beim Prototyp & 25 mm)

Lo Freie Dehnldnge des Zugglieds (beim Prototyp 300 mm)

Die Kraft in den Zuggliedern tiber die gesamte Fahrbahnbreite kann folgen-
dermafien berechnet werden:

Kzugglied

Fruggtiet = >~ bpyy - AL (6.5)
MFertigteile

mit :

Fzuggtied Kraft im Zugglied

kzugglied Steifigkeit der Zugglieder

NFertigteile Anzahl der Betonfertigteile

brik Breite der Ubergangskonstruktion in [m]

AL Verkiirzung des Briickentragwerks in [mm]

Kraft im Asphalt

Die Steifigkeit des bitumindsen Fahrbahnaufbaues kann analog zu der in Kapi-
tel 3.2.2 Wirkungsweise des Asphalts beschriebenen Vorgehensweise ermittelt wer-
den, wobei eine minimale Asphalttemperatur von —12,3 °C angesetzt wird. Diese
Temperatur entspricht der minimalen Asphalttemperatur in der Temperaturzo-
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ne I gemafs den Untersuchungen von Wistuba [2003]. Je nach Aufstelltemperatur
kann somit die Asphaltsteifigkeit ermittelt werden.

1 Aufstelltemp.
/ kAsphalt(T) dT (6-6)

k Asphatt, Mittel = To— (—12,3) " Joasec

Fiir die Asphaltsteifigkeit pro Fuge und einen 14 cm dicken Fahrbahnaufbau
kann folgende Gleichung verwendet werden (siehe Gleichung 5.3). Fiir Fahr-
bahnaufbauten mit geringerer Stirke kann die Kraft im Asphalt dementspre-

chend linear verringert werden.
kasphan(T) =2,479-1077 - T® —4,05-107>- T° + 2,401 - 10> - T*
—6,256-1072-T% 40,7117 - T?> — 5,024 - T + 77,924

Eine Auswertung der mittleren Asphaltsteifigkeiten geméafs Gleichung 6.6 fiir un-
terschiedliche Aufstelltemperaturen ist in Tabelle 6.1 angeftihrt.

Aufstelltemperatur | Mittlere Asphaltsteifigkeit
k Asphait,mitter [KN/mm]
0°C 186,8
5°C 153,0
10°C 132,2
15°C 117,4
20°C 105,2

Tabelle 6.1: Mittlere Asphaltsteifigkeit bei unterschiedlichen Aufstelltemperatu-
ren Tj.

Anhand der Federsteifigkeit des Asphalts kann gemaf3 Gleichung 6.7 die Kraft
im Asphalt ermittelt werden:

Fasphatt = —kfﬁzzgzt” Dk % ‘AL 67)
mit :

Fasphalt Kraft im Asphalt in [kN]

k Asphatt Mitter gemittelte Asphaltsteifigkeit in [kN/mm)]

NFertigteile Anzahl der Betonfertigteile

briik Breite der Ubergangskonstruktion in [m]

d Dicke des Fahrbahnaufbaues in [cm]

AL Verkiirzung des Briickentragwerks in [mm]
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Gesamtkraft auf die Gleitfuge

Die Kraft in der Gleitfuge setzt sich aus der Kraft im Zugglied in den Betonele-
menten und aus Anteilen der Kraft im Asphalt zusammen. Die Kraft im Asphalt
wird sich in der Realitdt nicht zur Génze auf die Gleitfuge verlagern, da der Fahr-
bahnaufbau hinter der Ubergangskonstruktion kontinuierlich fortgesetzt wird
und Anteile aus der Asphaltkraft im dahinterliegenden Damm abgeleitet wer-
den konnen. Auf der "sicheren" Seite liegend kann jedoch die volle Kraft im As-
phalt auf die Gleitfuge angesetzt werden. Somit ergibt sich die auf die Gleitfuge
anzusetzende Kraft gemafd Gleichung 6.3 zu:

F= FZugglied + PAsphalt (6.8)

6.3 Auswirkungen der FUK auf das Briickentragwerk
- Interaktion Briicke-FUK

Die Ubergangskonstruktion wirkt auf die Briicke wie eine an der Schleppplatte
angebrachte Feder, welche sich aus der Federsteifigkeit der Betonelemente und
des Asphalts ergibt. Dadurch erfahrt die Briicke bei Verkiirzung bzw. bei Expan-
sion einen Widerstand durch die FUK. Dieser kann sich je nach Belastungssitua-
tion positiv aber auch negativ auf die Briicke auswirken. Anhand einer Parame-
terstudie [Masic, 2016] wurden die Auswirkungen der Ubergangskonstruktion
auf das Briickentragwerk untersucht und ausgewertet. Das Ziel der Bemessung
ist es, das Tragwerk auf seine gesamte Lebensdauer zu betrachten. Da sich die
FUK sowohl positiv als auch negativ auf die Beanspruchung des Tragwerks aus-
wirken kann, wird empfohlen eine Grenzwertbetrachtung der Briicke durchzu-
fiihren. Die Briicke ist demnach einmal ohne Ubergangskonstruktion und einmal
mit FUK zu bemessen. Fiir die Bemessung der Briicke sind aus beiden Model-
len die mafigebenden Schnittkréafte anzusetzen. Dadurch ergibt sich fiir das Trag-
werk durch die FUK eine hthere Bewehrungsmenge als ohne FUK. Anhand die-
ser Grenzwertbetrachtung kann fiir die Infrastrukturbetreiber jedenfalls sicherge-
stellt werden, dass das Briickentragwerk sowohl mit als auch ohne Ubergangs-
konstruktion samtliche Tragfahigkeitsanforderungen erfiillt.

Die Modellierung der FUK kann vereinfacht als linear elastische Feder ange-
setzt werden, welche hinter der Schleppplatte exzentrisch zur Tragwerksachse
angreift. Dadurch wirkt diese automatisch mit den jeweils mafigebenden Last-
fallen. In der Parameterstudie wurde das Tragwerk fiir alle Parameter mit und
ohne Ubergangskonstruktion berechnet und anschlieend die ermittelten Beweh-
rungsmengen an ausgewdhlten Schnitten verglichen.

Die Federsteifigkeit zur Modellierung kann anhand der Horizontalkraft aus
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Abbildung 6.2: Tragwerksiibersicht und statisches Modell des Grundmodelles
der Parameterstudie.

Gleichung 6.8 ermittelt werden:

_F
AL

In der Parameterstudie wurden mehrere Auswirkungen durch die FUK auf
das Briickentragwerk untersucht. Als Grundmodell wurde eine fiinffeldrige Plat-
tenbriicke mit 20 m Feldldnge und 90 cm Plattenstdrke gewahlt (siehe Abb. 6.2).
Ausgehend von diesem Grundmodell wurden folgende Parameter variiert und
untersucht:

k (6.9)

Stiitzweite Die Stiitzweite der Felder wurde in Schritten von zwei Metern auf
30m erhoht. Die Briickenldnge erhdhte sich somit von 100 m auf 150 m. Da-
bei wurde die Anzahl der Felder nicht variiert.

Feldanzahl/Briickenlange Ausgehend vom Grundmodell mit 20m Stiitzweite
und 5 Feldern wurde die Feldanzahl schrittweise auf 15 Felder erhoht. Da-
durch konnte der Einfluss der FUK auf Briicken von 100 m bis 300 m ermit-
telt werden.

Steifigkeit der Griindung Der Einfluss der Bodensteifigkeit wurde durch die Va-
riation des Bettungsmoduls bestimmt. Ausgehend von einem Grundwert
von 70 MN/m?® wurde dieser Parameter im Bereich vom halben bis zum
dreifachen Bettungsmodul variiert. Weiters wurde die Auswirkung der Wi-
derlagersteifigkeit durch unterschiedliche Widerlagerwandhéhen unter-
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sucht. Ausgehend von 4m Hohe wurde die Widerlagerwand auf 9m er-
hoht.

Linge der FUK Fiir das Grundmodell wurde eine Ubergangskonstruktion mit
25 Betonelementen ermittelt. Um den Einfluss bei Uber- bzw. Unterdimen-
sionierung der FUK auf das Tragwerk zu untersuchen, wurde die Anzahl
der Betonelemente von 22 auf 27 Stiick schrittweise erhoht.

6.3.1 Einfluss der Briickenldnge

Die Briickenldnge hat einen grofien Einfluss auf die Lange der Ubergangskon-
struktion. Da die Lange der FUK von der Anzahl der Betonelemente und in wei-
terer Folge von der Liangendnderung des Tragwerks abhdngt, steigt die Lange
der Ubergangskonstruktion annihernd linear mit der Lange des Tragwerks. Bei
kiirzeren Briicken mit ca. 100 m Lénge ist der Einfluss der FUK auf das Briick-
entragwerk grofler als bei langen Briicken. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
bei lingeren Briicken und steigender Feldanzahl die Mittelfelder immer weni-
ger durch die FUK beeinflusst werden. Im Allgemeinen kann daher festgehalten
werden, dass mit steigender Briickenldnge der Einfluss der Ubergangskonstruk-
tion auf das Tragwerk sinkt. Bei steigender Feldldnge konnte festgestellt werden,
dass der Einfluss der FUK ebenfalls sinkt, da bei groferen Feldlangen der relative
Unterschied der Schnittgroen durch die FUK immer geringer wird.

6.3.2 Einfluss der Anzahl der Betonelemente

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der passenden Ubergangskonstruktion sieht
vor, dass im ersten Schritt die Horizontalverschiebungen des Tragwerks ermit-
telt werden. Anhand dieser Verschiebungen kann die Anzahl der Betonelemente
und in weiterer Folge die Steifigkeit berechnet werden. Mit der ermittelten Feder-
steifigkeit wird anschliefiend das Tragwerk bemessen. Durch die Variation der
Betonelemente konnten die Auswirkungen einer Uber- bzw. Unterdimensionie-
rung der FUK auf die Briicke analysiert werden. In den Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass durch die Anzahl der Betonelemente nur ein sehr ge-
ringer Einfluss auf das Tragwerk entsteht. Mit steigender Lange der FUK nimmt
der Einfluss auf das Tragwerk weiter ab. Bei der Bemessung ist daher zu beach-
ten, dass die Anzahl der Betonelemente, welche in der Vorbemessung ermittelt
wurden, in der Ausfithrung um maximal 10 % nach oben bzw. unten abweichen

darf.
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6.3.3 Einfluss der Bodensteifigkeit

Der Einfluss der Bodensteifigkeit sowie der Widerlagersteifigkeit durch die An-
derung der Widerlagerhthen im Zusammenspiel mit der Ubergangskonstruktion
war sehr gering. Tendenziell wird der Einfluss der Ubergangskonstruktion mit
steigender Widerlagersteifigkeit kleiner.

6.3.4 Auswirkung der Briickenlinge auf die FUK

Nicht nur die Ubergangskonstruktion hat einen Einfluss auf die Briicke, sondern
auch die Briicke auf die Bemessung der Ubergangskonstruktion. In Kapitel 6.2.1
wurde auf die Bemessung der Gleitplatte und die Verankerung dieser niher ein-
gegangen. Fiir die Verankerung der Gleitplatte spielt vor allem die Kohédsion des
Dammmaterials eine grofie Rolle. Gerade bei kiirzeren Briickentragwerken kann
es zu sehr hohen Bodenanforderungen kommen. Mit steigender Briickenldnge
sinkt die Federsteifigkeit der Ubergangskonstruktion. Die dquivalente Horizon-
talkraft, welche auch fiir die Verankerung der Gleitplatte eine grofie Rolle spielt
bleibt jedoch auch bei steigender Briickenldnge konstant. Mit der grofier werden-
den Linge der FUK steigt auch die Flache der Gleitfuge an, womit die Unter-
grundanforderungen an den Damm bei steigender Briickenldnge gesenkt wer-
den konnen. Je langer das Briickentragwerk wird, desto weniger Kohésion ist im
Damm nétig, um die Kréfte aus der FUK in den Untergrund einzuleiten.

6.3.5 Bedeutung der Planung

Durch eine vorausschauende Planung kann wéhrend der Planungsphase ein ho-
hes Einsparungspotential erzielt werden.

Bauzeitplan Fiir die Planung der Ubergangskonstruktion spielt der Bauzeitplan
eine wichtige Rolle. Die in der Planung angesetzten Aufstelltemperaturen
der Briicke sind vor allem im Bezug auf die Dimensionierung und die Be-
lastung der FUK sehr genau einzuhalten. Grofie Abweichungen der Tem-
peraturen vor allem in den Sommermonaten kénnen zur Folge haben, dass
die Ubergangskonstruktion weit mehr Dehnungen ertragen muss als ange-
nommen. Das kann wiederum dazu fiihren, dass die Ubergangskonstrukti-
on nachtriglich gedndert und verlangert werden muss. Diese Anderungen
sind sowohl fiir den Bauherren als auch fiir die Baufirmen unangenehm.
Daher sollte der Bauzeitplan bereits wahrend der Planungsphase bestmog-
lich feststehen und auch in die Planung einfliefsen.
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6.3.6 Schlussfolgerung aus der Interaktion Briicke-FUK

Anhand der Parameterstudie konnte der Einfluss der Ubergangskonstruktion
auf das Briickentragwerk abgebildet werden. Die Auswirkungen auf die Beweh-
rungsmenge der Briicke durch die FUK betragen stellenweise bis zu +40 %. Je
nach Briickenlidnge und Bodensteifigkeit kann sich die FUK auch positiv auf das
Tragwerk auswirken. Aufgrund der Grenzwertbetrachtung der Briicke mit und
ohne FUK ist jedenfalls mehr Bewehrung erforderlich. Es wird empfohlen diese
Grenzwertbetrachtung jedenfalls anzuwenden, um bei einem etwaigen Versagen
der FUK die Tragfahigkeit der Briicke nicht zu gefdhrden.

6.4 Handlungsanweisungen zum Umgang mit der FUK
bei der Planung von integralen Briicken

Die Ubergangskonstruktion spielt in der Planung der Briicke eine nicht unwe-
sentliche Rolle. Um die passende Ubergangskonstruktion zu finden und zu mo-
dellieren, kann nach folgender Handlungsanweisung vorgegangen werden:

Ermittlung der Verschiebungen fiir die FUK Die Widerlagerkopfverschiebun-
gen AL, welche fiir die Dimensionierung der FUK von Bedeutung sind, kon-
nen im statischen Modell unter den Lastfallen Temperaturverkiirzung, Krie-
chen und Schwinden und Bremsen und Anfahren ermittelt werden. Diese Ver-
formungen dienen als Bemessungsgrundlage zur Konzeption der FUK.

Ermittlung der FUK-Lange Die Anzahl der Betonfertigteile fiir die FUK kann
AL[mm)]

Tomm ermittelt werden.

gemaf Gleichung mit 6.2 netigreile =

Bestimmung der Steifigkeit Die Federsteifigkeiten der FUK und des Asphalts
konnen gemdf3 Kapitel 6.2 sowie Gleichung 6.9 bestimmt werden.

Modellierung der Briicke mit FUK Die ermittelte Federsteifigkeit kann am Trag-
werk als Feder an der Oberkante der Schleppplatte angesetzt werden. Mit
diesem Modell kann das Tragwerk mit FUK bemessen werden. Anhand die-
ses Modelles konnen die Widerlagerkopfverschiebungen tiberpriift und die
FUK eventuell verkiirzt bzw. verlangert werden.

Bemessung des Tragwerks Die Bemessung des Tragwerks hat geméf3 der Grenz-
wertbetrachtung jeweils mit und ohne Ubergangskonstruktion zu erfolgen.

Bemessung Gleitplatte und Ankerblock Anhand der ermittelten FUK Steifig-
keiten und Verschiebungen konnen die Zugkrifte auf den Ankerblock so-
wie die Gleitplatte ermittelt werden. Mit diesen Zugkraften kann das erfor-
derliche Dammmaterial spezifiziert werden.
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7 Pilotprojekt Satzengrabenbriicke

Aufgrund der positiven Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt wurde seitens
der ASFINAG ein Pilotprojekt ins Leben gerufen, bei dem die neu entwickel-
te FUK ihre erste Anwendung finden soll. Bei dem Pilotprojekt handelt es sich
um einen 112 m langen Taliibergang, welcher im Zuge der Erweiterung der A5
Nordautobahn zwischen Schrick und Poysbrunn im noérdlichen Niederosterreich
im Bereich der Ortschaft Wilfersdorf im Weinviertel entstehen soll.

Die wirtschaftlichen und betriebstechnischen Vorteile der integralen Bauwei-
se bewegte die ASFINAG dazu, diesen Taliibergang als vollintegrales Bauwerk
zu planen. Um die Probleme der Dilatation bei so einem langen Tragwerk in den
Griff zu bekommen, wurde der neu entwickelte Fahrbahniibergang als Losungs-
variante gewdhlt.

Da diese Briicke mit der neuen FUK die erste ihrer Bauweise ist, entschied
sich die ASFINAG dazu, ein umfangreiches Monitoringprogramm zu installie-
ren, um die Briicke zu tiberwachen. Das Pilotprojekt soll dazu dienen, die Dauer-
haftigkeit der Ubergangskonstruktion in der Praxis aufzuzeigen. Durch die An-
wendung der neuen FUK sollen wichtige Erfahrungswerte iiber das Verhalten
und die Dauerhaftigkeit der FUK im Zusammenspiel mit der Briicke gesammelt
werden. Um moglichst viel "Output” aus diesem Projekt zu bekommen, wurden
die zwei getrennten Richtungsfahrbahnen mit unterschiedlich steifen Ubergangs-
konstruktionen ausgestattet.

7.1 Tragwerk

Die Briicke wird als vollintegrale Plattenbriicke aus Stahlbeton mit monolithi-
schen Anschliissen zu den Pfeilern und zur Widerlagerwand und ohne Fuge
im Fahrbahnaufbau ausgefiihrt. Dabei wird jede Richtungsfahrbahn als eigenes
Tragwerk erstellt. Die Briickenldnge von 112 m teilt sich in zwei 20 m lange Rand-
felder und drei 24 m lange Mittelfelder einer fiinffeldrigen Briicke auf. Die Briicken-
pfeiler lagern auf einer Tieffundierung bestehend aus jeweils vier Bohrpfahlen.
Die Widerlagerwiande sind auf jeweils sechs Bohrpfdahlen fundiert. Abbildung
7.1 zeigt den Langsschnitt der Briicke mit der neu entwickelten FUK an beiden
Briickenenden. Der Regelquerschnitt der beiden Richtungsfahrbahnen ist in Ab-
bildung 7.2 dargestellt.

106



Pilotprojekt Satzengrabenbriicke
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Abbildung 7.1: Langsschnitt durch den fiinffeldrigen Taliibergang mit 112m
Lange [FCP, 2017].
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Abbildung 7.2: Regelquerschnitt des Pilotprojekts [FCP, 2017].

7.2 Ubergangskonstruktion

Die aus der Statik ermittelten Verformungen des Widerlagers betragen 28,9 mm
[FCP, 2014a]. Die daraus ermittelte FUK besteht aus 25 Betonelementen und weist
somit eine Lange von 10 m auf. Uber diese Lange werden die Langendnderungen
der Briicke kontinuierlich abgebaut und vom Fahrbahnaufbau aufgenommen.
Eine Detailansicht der Ubergangskonstruktion ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Die obenliegende Schleppplatte dient dazu, die lokalen Setzungen hinter der Wi-
derlagerwand zu tiberbriicken und leitet die Verformungen zur FUK weiter. Die
Gleitplatte ist als fliigelgeglatte Betonplatte ausgefithrt und durch Querrippen
mit dem darunterliegenden Damm verbunden. Um die Scherkrifte aus der FUK
in den Damm einleiten zu konnen, wird der Damm unter der Gleitplatte zement-
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stabilisiert ausgefiihrt.
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7.2.1 Ausfithrungsvarianten der FUK

Im Prototyp wurde ein Fahrbahnaufbau mit 3cm MA11 und Glasphalt als SAMI-
Schicht eingesetzt. Um die Kosten fiir den Fahrbahnaufbau in Zukunft zu redu-
zieren, wurden im Pilotprojekt zwei unterschiedliche Fahrbahnaufbauten einge-
plant. Am Tragwerk der RFB Wien wurde der urspriinglich geplante Fahrbahn-
aufbau gemaf Abbildung 7.4 (a) im Bereich der FUK aufgebracht. Am Tragwerk
selbst wurde in beiden Richtungsfahrbahnen der gleiche Aufbau vorgesehen. Die
Ubergangskonstruktionen der RFB Briinn wurden in einer wirtschaftlicheren Va-
riante ausgefiihrt. Der Fahrbahnaufbau dieser Variante ist in Abbildung 7.4 (b)
dargestellt. In dieser Variante wurde die 3 cm Gussasphaltschicht iiber den Be-
tonelementen durch eine 3cm ACl11deck Schicht ersetzt. Zusétzlich zu den un-
terschiedlichen Fahrbahnaufbauten wurde auch die Steifigkeit der Zugglieder in
der FUK bei beiden Tragwerken unterschiedlich ausgefiihrt. Die FUK der RFB
Wien wurde mit GFK Bewehrungsstiben 20 mm, was einer Bewehrungsflache
von 314 mm? entspricht, und die FUK der RFB Briinn mit GFK Bewehrungssta-
ben mit @16 mm (200 mm?) ausgefiihrt. Weiters wurde auch bei der Ausfiihrung
der Schleppplatte und der Ubergangskonstruktion auf unterschiedliche Beweh-
rungskonfigurationen zuriickgegriffen. Die Schleppplatte sowie die Bauteile der
FUK im Widerlager Wien wurden in Edelstahlbewehrung ausgefiihrt. Im Wider-
lagerbereich Briinn wurde eine herkdmmliche Bewehrung verwendet. Bei den
unterschiedlichen Varianten wurde darauf geachtet, dass beide Richtungsfahr-
bahnen mit jeweils dem gleichen Fahrbahnaufbau ausgestattet wurden, um keine
Steifigkeitsunterschiede im Tragwerk zu bekommen und somit eine symmetri-
sche Verformung erméglichen zu kénnen. Eine Ubersicht {iber die unterschiedli-
chen Varianten der FUK ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

7.2.2 Monitoring

Zur Beurteilung des Verhaltens der Briicke und des Fahrbahniibergangs wird
ein umfangreiches Monitoringprogramm an der Briicke installiert. Es werden
die Tragwerkstemperaturen an unterschiedlichen Stellen, die Briickenldngendn-
derung, die Dehnung der FUK und die Fahrbahntemperaturen gemessen und
aufgezeichnet. Anhand dieser Messungen soll es in Zukunft auch moglich sein,
das Verformungsverhalten der FUK iiber lingere Zeitraume zu beobachten.
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(a) Fahrbahnaufbau im Bereich der FUK (b) Fahrbahnaufbau im Bereich der FUK
RFB Wien

Abbildung 7.4: Fahrbahnaufbauten auf der Briicke und iiber der Ubergangskon-

RFB Biinn

— 3cm SMA11
— 8cm AC22 binder
— 3cm AC11 deck
— lcm Abdichtung

— Tragwerksbeton

(c) Fahrbahnaufbau auf der Briicke bei bei-

den RFB

struktion der jeweiligen Richtungsfahrbahnen.
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Abbildung 7.5: Verschiedene Ausfiithrungsvarianten des Fahrbahniibergangs im

Pilotprojekt [FCP, 2014b].
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8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Kosten der neu entwickelten FUK anhand
des Pilotprojektes abzuschdtzen und die einzelnen Kostenfaktoren auszuarbei-
ten. Als weiteres Ziel soll die Wirtschaftlichkeit der FUK anhand der Lebenszy-
kluskosten erldutert werden. Da nicht nur der betriebswirtschaftliche Aspekt in
der Strafienerhaltung eine Rolle spielt, sollen auch die Vorteile von dauerhaften
Systemen volkswirtschaftlich betrachtet werden.

8.1 Allgemeine Kostenfaktoren

Die gesamten Erhaltungskosten der Osterreichischen Autobahnen und Schnell-
straflen ergaben im Jahr 2015 496 Mio. Euro [ASFINAG, 2016]. Fiir die Erhal-
tung von Kunstbauten werden in Deutschland durchschnittlich 30 % der gesam-
ten Erhaltungskosten aufgewendet [Schach et al., 2006]. Das verdeutlicht, dass
durch den Einsatz wartungsarmer Dehnfugen ein enormes Einsparungspoten-
tial vorhanden ist. Um den Einsatz von aufwindigeren Ubergangskonstrukti-
onen bei integralen Briicken zu rechtfertigen, ist demnach der Einfluss der Fahr-
bahniiberginge auf die gesamten Wartungskosten zu betrachten. Bis zu 20 % der
Wartungskosten von Briicken entfallen auf Fahrbahniibergangskonstruktionen.
Demgegentiber stehen Anschaffungskosten von 1% der Gesamtbaukosten [Lima
und de Brito, 2009; Zimmermann et al., 2014]. Demnach konnen fiir die Betrach-
tung der Lebenszykluskosten bei einer Steigerung der Dauerhaftigkeit die Her-
stellungskosten einzelner Konstruktionen hoher ausfallen.

In Deutschland werden durchschnittlich 1% der Herstellungskosten jahrlich
in die Erhaltung investiert [Liiesse, 1998]. Das wiirde bei einer Lebensdauer von
100 Jahren die Investition der gesamten Herstellungskosten bedeuten. Betrachtet
man die Lebensdauer von 100 Jahren und die Erhaltungskosten der Fahrbahn-
iibergdnge von bis zu 20 % der gesamten Erhaltungskosten, dann wiirde das be-
deuten, dass eine wartungsfreie Ubergangskonstruktion bis zu 20 % der Baukos-
ten beanspruchen darf, um sich wirtschaftlich zu rechnen. Dem gegeniiberzustel-
len wére der tatsachliche Wartungsaufwand einer solchen Konstruktion. Diese
Annahme geht jedoch von einer absolut wartungsfreien Konstruktion aus. Wer-
den die Sanierungen des Fahrbahnbelages hinzugerechnet, welche auch iiber der
FUK erforderlich sind, dann wiirde das Ergebnis etwas geringer sein. Allgemein
lasst sich jedoch festhalten, dass durch den Einsatz von dauerhaften wartungs-
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freien Ubergangskonstruktionen im Briickenbau ein enormes Einsparungspoten-
tial in der Erhaltung vorhanden ist.

Bei der Abschitzung der Wartungskosten wird bei vielen Berechnungsansét-
zen ausschliefSlich der Kostenaufwand fiir die Sanierung der einzelnen Teile an-
gesetzt. Dies entspricht der Herangehensweise bei einem Grofiteil der Lebenszy-
kluskostenbetrachtungen. Im Rahmen von Untersuchungen an der BOKU Wien
[Leitl, 2004] wurden zur Betrachtung der Lebenszykluskosten nicht nur die sta-
tischen Kosten berticksichtigt, sondern der Ansatz der "dynamischen" Lebens-
zykluskosten, bei der die Verzinsung des eingesetzten Kapitals je nach Zeitpunkt
der entstandenen Kosten mitberiicksichtigt wird, verwendet. Hierbei wirken sich
die Kosten, welche spater im Nutzungszeitraum aufgewendet werden, wesent-
lich geringer auf die Gesamtkosten aus. Durch diesen Ansatz werden wartungs-
arme Systeme mit langeren Lebensdauern realistischer in den Kosten erfasst. Mit-
hilfe dieses Ansatzes konnen bereits sehr gute betriebswirtschaftliche Prognosen
getroffen werden.

Kostenfaktoren, welche sich fiir die Infrastrukturbetreiber indirekt auswirken
sind anhand dieser Modelle jedoch sehr schwer darzustellen. Es ergeben sich Fra-
gestellungen wie: ,Wie viel kostet es, einen Tag eine Autobahnsperre auf einer
Briicke durchzufiihren?”. Diese Art der Kosten konnen kaum realistisch abge-
schitzt werden. Weitere Fragestellungen aus moglichen wirtschaftlichen Konse-
quenzen infolge von Zeitverlust aufgrund von Umleitungsstrecken und derglei-
chen sind ebenfalls sehr schwer in Zahlen zu fassen. Anhand dieser Fragestel-
lungen lédsst sich ganzheitlich keine betriebswirtschaftliche Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Ubergangskonstruktionen aufstellen.

Um diese Kostenfaktoren dennoch abzubilden, wurde von Leitl [2004] ein
modifizierter Ansatz eingefiihrt, in dem die Ausfallskosten der Briicke wahrend
der Erhaltungsmafinamen grob erfasst wurden. Dabei wurde der Mehraufwand
durch die Sperre zufolge einer langeren Wegstrecke und dem erhohten Zeitauf-
wand bei einer Umleitungsstrecke miteinbezogen. Als Ergebnis wurden die be-
triebswirtschaftlichen Kosten mit den volkswirtschaftlichen Kosten tiberlagert.

Kbetriebswirtschaftlich = KNeubau + KErhultung + Klnspektion + KUmleitung
Kvolkswirtschaftlich = KAusfall = KFanrkosten + KZeitaufwand (8.1)

KGesamt = Kbetriebswirtschaftlich + Kvolkswirtschuftlich

Anhand dieser Betrachtungsweise konnen diese Kosten zumindest besser ab-
gebildet werden und erleichtern den Betreibern eine wirtschaftliche Abschidtzung
der unterschiedlichen Briickenvarianten sowie Ausfithrungsvarianten von Uber-
gangskonstruktionen.

113



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

8.2 Kosten der neuen Ubergangskonstruktion

Die Kostenschatzung fiir die neue FUK wurde anhand einer Auswertung des
ausgeschriebenen Pilotprojektes durchgefiihrt. Aufgrund der Komplexitit dieses
Projektes und der erstmaligen Anwendung der neuen FUK sind die Kosten ver-
mutlich etwas hoher als bei Folgeanwendungen. Daher handelt es sich um eine
Kostenschitzung, welche die ungefahre Grofienordnung der Kosten fiir die neue
FUK darstellt. Im Pilotprojekt wurden auf Wunsch der ASFINAG die Schlepp-
platten, Gleitplatten und Betonelemente an einem Widerlager in Edelstahlbeweh-
rung ausgefiihrt. Diese Mafsnahme wurde getroffen, um die Auswirkungen der
Edelstahlbewehrung auf die Dauerhaftigkeit der Schleppplatten in Zukunft beur-
teilen zu konnen. Um aussagekraftige Kosten fiir zukiinftige Anwendungen zu
bekommen, wurden die Kosten der Edelstahlbewehrung in der Kostenaufstel-
lung nicht berticksichtigt und in Form von Bewehrungsstahl ersetzt.
Die Herstellungskosten der FUK beinhalten folgende Bauteile:

Gleitplatte und Ankerblock Die Kosten zur Herstellung der Gleitplatte und des
Ankerblocks werden zur Génze berticksichtigt.

Fertigteile und Zugglieder Die Fertigteilkosten sowie die GFK-Zugglieder wer-
den in der Kostenschitzung voll miteinbezogen.

Asphalt Der Fahrbahnaufbau wird nicht zur Génze in die Berechnungen auf-
genommen. Es werden nur jene Anteile hinzugerechnet, welche vom Fahr-
bahnaufbau auf der Briicke abweichen. Das trifft auf die Asphaltbewehrung
und auf die zusitzliche 3 cm dicke SAMI Schicht zu.

Damm Die Kosten fiir den Damm sind aufgrund der erforderlichen Zementsta-
bilisierung grofer als bei herkémmlichen Ubergéngen. Daher werden diese
Kosten zur Génze berticksichtigt.

Die Gesamtkosten der Ubergangskonstruktion betragen ca. 555 €/m? und bezie-
hen sich auf die erforderliche Lange der Ubergangskonstruktion vom Ende der
Schleppplatte bis zum Ende der Betonfertigteile. Die Aufteilung der Kosten auf
die einzelnen Bauteile ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

8.3 Dauerhaftigkeit

Das Ziel der neu entwickelten FUK war es, die Lebensdauer an die der Briicke an-
zupassen. Diese Anforderungen gelten vor allem an die Unterkonstruktion. Die
Lebensdauer des Fahrbahnaufbaues iiber der Ubergangskonstruktion soll gleich
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@ 23% Gleitplatte und Ankerblock

O 52% Fertigteilelemente und Zugglieder
O 8% Asphalt

O 17% Damm

8%
Abbildung 8.1: Aufteilung der Kosten von 555€/m? auf die einzelnen Bauteile.

der Lebensdauer der Fahrbahn auf der Briicke sein. Aufgrund dieser Uberlegun-
gen kann die Sanierung bzw. der Austausch des Fahrbahnaufbaues in den glei-
chen Intervallen wie an der Briicke durchgefiihrt werden. Dadurch entstehen an
der Ubergangskonstruktion wihren der Lebensdauer keine Mehrkosten.

8.4 Schlussfolgerung

Das Ziel dieses Kapitels war es die Herstellungskosten der neu entwickelten FUK
darzustellen und den volkswirtschaftlichen Nutzen der neuen Ubergangskon-
struktion gegeniiberzustellen. Ein explizites Gleichstellen mit herkémmlichen Uber-
gangskonstruktionen ist im Grofien und Ganzen sehr schwer moglich, da die
Prioritdt im Bezug auf die Dauerhaftigkeitsanforderungen fiir die Infrastruktur-
betreiber sehr schlecht in Zahlen zu fassen ist. Im hochrangigen Strafsennetz kann
es fiir die Infrastrukturbetreiber ein enorm wichtiger Faktor sein, ein wartungs-
freies System an den Briicken zu installieren. Im niederrangigen Strafiennetz kon-
nen hingegen Sperrzeiten beziiglich Sanierungen und Wartungen mit ganz an-
deren Wertigkeiten betrachtet werden. Hierbei spielt auch die Auswirkung von
eventuellen Belagsrissen in herkdmmlichen Systemen eine grofie Rolle. Etliche
Betreiber konnen mit Rissen im Fahrbahnaufbau ohne weitere Sanierungsarbei-
ten {iber mehrere Jahre hinweg sehr gut leben. Anders ist das bei hochrangigen
Strafien, wo Belagsrisse aufgrund der hoheren Belastung auch zu Sicherheits-
risiken werden konnen und demnach schnellstmoglich behoben werden midis-
sen. Demnach ist der betriebswirtschaftliche Nutzen der neu entwickelten FUK
schwieriger darzustellen. Hingegen kann der volkswirtschaftliche Nutzen sehr
deutlich gemacht werden. Die Vorteile und auch Nachteile fiir die Infrastruktur-
betreiber konnen daher folgendermafien zusammengefasst werden:

Vorteile

* Lange Dauerhaftigkeit der Ubergangskonstruktion aufgrund gleicher Le-
bensdauer der einzelnen Komponenten (Briickentragwerk = Unterbau FUK,
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Fahrbahnaufbau Briicke = Fahrbahnaufbau FUK)
* Geringe Erhaltungskosten aufgrund der langen Lebensdauer

» Hoher Fahrkomfort aufgrund des fugenlosen Ubergangs zwischen Trag-
werk und Damm

Nachteile
¢ Hohere Anschaffungskosten im Vergleich zu anderen Systemen
¢ Erhohter Planungsaufwand

¢ Groflerer Herstellungsaufwand
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9 Ausschreibungsbehelfe

Auf Grundlage der erstmaligen Ausschreibung des Pilotprojektes konnten
samtliche fiir die FUK wichtigen Positionen ermittelt werden. Nachfolgend sind
die Ausschreibungspositionen der fiir die Ubergangskonstruktion wichtigen Bau-
teile dargestellt. Der Inhalt dieser Positionen stammt aus dem Leistungsverzeichnis
der Bauleistungen der A5 Nord/Weinviertel Autobahn Schrick - Poysbrunn, Baulos 03
[ASFINAG, 2015]. Eine Auflistung sdamtlicher relevanten Ausschreibungspositio-
nen, welche die Ubergangskonstruktion betreffen sind im Anhang B Ausschrei-
bungsbehelfe zu finden.

9.1 Damm

Die Positionen des zementstabilisierten Damms unterhalb der Gleitplatte umfas-
sen folgende Punkte:

¢ Anlieferung des Zements zur Zementstabilisierung

¢ Einbau der Zementstabilisierung unterhalb der Gleitplatte

9.2 Gleitplatte und Ankerblock

Die Positionen der Gleitplatte umfassen folgende Punkte:

¢ Aufzahlung beziiglich der Rippenbildung in der Gleitplatte

Beton der Gleitplatte und des Ankerblocks

Bewehrung der Gleitplatte und des Ankerblocks

Fliigelglatten der Gleitplatte

9.3 Betonelemente

¢ Fertigteiltroge
¢ Vergussbeton in den Fertigteiltrogen

¢ GFK Bewehrung (Zugglieder in den Fertigteilelementen)
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9.5

Fugenverguss zwischen den Fertigteilelementen
Moosgummi

Oberflachenvorbereitung der Fertigteile

Fahrbahnaufbau mit polymermodifiziertem Bin-
demittel

3 cm Gussasphalt MA11

Asphaltbewehrung

3cm AC11 deck

Tragschicht 8 cm AC22 binder

Deckschicht 3 con SMA11

Herstellungsanleitung

Im Folgenden wird eine Herstellungsanleitung fiir den Bau der Ubergangskon-
struktion bereitgestellt:

1.

Ll

Herstellen des Unterbaues im Bereich der Ubergangskonstruktion: Damm-
aufbau und Filterbeton (inkl. Drainage) sind hinter dem Widerlager lagen-
weise bis zur Unterkante der Sauberkeitsschicht der Gleitplatte herzustel-
len. Hierbei ist darauf zu achten, dass mit der Zementstabilisierung die ge-
forderte Kohédsion des Hinterfiillungsmaterials erreicht wird.

Herstellung des Aushubes fiir den Ankerblock.
Herstellung der Sauberkeitsschicht unter dem Ankerblock.
Betonage des Ankerblocks.

Hinterfiillung des Arbeitsraumes beim Ankerblock mittels Fiillbeton.

. Herstellung des Aushubes der Querrippen in der Gleitplatte.

Herstellung der Sauberkeitsschicht fiir die Gleitplatte.

. Betonage der Gleitplatte: Es ist auf die kraftschliissige Verbindung der Gleit-

platte mit den Querrippen zu achten. Die Oberfldche der Gleitplatte hat be-
sonderen Ebenheitsanforderungen zu entsprechen (maximale Ebenheitsab-
weichungen gemafs DIN 18202 Tab.3, Zeile 4, Spalte 5).
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Spalte 1 2 | 3 | 4] 5 | s
Stichmalle als Grenzwerte in mm bei
Zeile Bezug Messpunktabstanden in m bis
0,1 12 42 102@ 15ab
1 N|chtﬂ§_chenfemge Oberseiten von Decken, Unterbeton und 10 15 20 25 30
Unterbdden
Nichtflachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten zur
23 Aufnahme von Bodenaufbauten, z. B. Estriche im Verbund oder 5 8 12 15 20

auf Trennlage, schwimmende Estriche, Industriebdden, Fliesen-
und Plattenbelage im Mortelbett

Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten fiir
2b |untergeordnete Zwecke, z. B. in Lagerraumen, Kellern, 5 8 12 15 20
monolithische Betonbdden

Flachenfertige Boden, z. B. Estriche als Nutzestriche, Estriche zur
3 |[Aufnahme von Bodenbeldgen, Bodenbelage, Fliesenbelage, 2 4 10 12 15
gespachtelte und geklebte Belage

Wie Zeile 3, jedoch mit erhéhten Anforderungen, z. B.

4 selbstverlaufende Massen 1 3 9 12 &

5 Nichtflachenfertige Wande und Unterseiten von Rohdecken 5 10 15 25 30

6 Fléchenfertig;e Wande und_ Unterseiten vo"n Decken, z.B. 3 5 10 20 25
geputzte Wande, Wandbekleidungen, untergehangte Decken

7 |Wie Zeile 6, jedoch mit erhéhten Anforderungen 2 3 8 15 20

a

b

Zwischenwerte sind den Bildern 5 und 6 zu entnehmen und auf ganze mm zu runden.

Die Grenzwerte fur Ebenheitsabweichungen der Spalte 6 gelten auch fiir Messpunktabstande tber 15 m.

Tabelle 9.1: Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen Tabelle3 [DIN 18202, 2013].

9. Verlegen der Betonfertigteile der FUK auf der Gleitplatte: Die Betonfertig-
teiltroge sind mit einem planmaéfiigen Spalt von mindestens 2 mm zu ver-
legen. Dieser Spalt wird dazu benétigt, um die Kontraktionen in der FUK
durch die Ausdehnung des Tragwerks im Sommer aufnehmen zu konnen.

10. Einbau der GFK-Stidbe (Zugglieder) in die dafiir vorgesehenen Hiillrohre.
11. Abdichten der Fertigteile im Bereich der Hiillrohre.
12. Fugentfiillung zwischen den Fertigteilen herstellen.

13. Herstellung des Vergussbetons in den Betonfertigteilen: Die Rautiefe an der
Oberflache des Vergussbetons ist mit >1,5 mm mittels Besenstrich herzustel-
len.

14. Herstellung der Sauberkeitsschicht im Bereich der Schleppplatte: Zwischen
der Sauberkeitsschicht und der Gleitplatte ist zusétzlich eine elastische Trenn-
schicht einzulegen.

15. Betonage der Schleppplatte und des restlichen Teils des Ankerblocks: Bei
der Herstellung dieser Bauteile ist die Rautiefe der Oberflache mit >1,5mm
mittels Besenstrich herzustellen. Die Betonage der Schleppplatte hat im da-
tiir vorgesehenen Temperaturfenster zu erfolgen.
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16. Einbau der SAMI-Schicht 3cm MA11.

17. Einbau der Asphalteinlage: In die noch heifle MA-Schicht ist die Asphalt-
einlage zu applizieren.

18. Herstellung des restlichen Fahrbahnaufbaues: Bei der Verdichtung des Fahr-
bahnaufbaues ist darauf zu achten, dass diese moglichst schonend fiir die
Betonelemente durchgefiihrt wird. Vorgeschlagen wird die Verdichtung mit
Oszillationswalze. (Schwere Vibrationswalzen konnen eventuell zu Verschie-
bungen der Betonelemente fiithren)
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10 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer dauerhaf-
ten fugenlosen Fahrbahniibergangskonstruktion (FUK) fiir lange integrale Briicken.
Zundchst wurde eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt, um den
Stand der Technik von integralen Widerlagern fiir Briicken mit mittleren Spann-
weiten bis hin zu Spannweiten von ca. 100 m darzustellen. Hierbei galt es auch,
die unterschiedlichen Grundverstidndnisse einzelner Lander mit dem Umgang
integraler Briicken aufzuzeigen und zu verstehen. Als Ergebnis dieser Recherche
wurde ein Vergleich der unterschiedlichen Losungsansédtze zum Umgang mit der
Dilatation bei integralen Briicken angestellt.

Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherche ist eindeutig zu erkennen, dass
eine punktuelle Aufnahme der Verformungen keine zielfithrende Losung fiir in-
tegrale Briicken darstellt. Um eine langlebig und dauerhafte Aufnahme der Lan-
gendnderung der Briicke zu gewéhrleisten, ist es erforderlich die Dehnungen im
Fahrbahnaufbau soweit zu reduzieren, dass diese unter den Bruchdehnungen
bleiben. Dies kann nur durch eine Aufteilung der Dehnungen auf eine grofiere
Lange hinter dem Widerlager erfolgen. Dadurch entstehen gezwungenermafien
Konstruktionen, welche weit grofer sind als bisherige klassische Ubergangskon-
struktionen.

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 Stand der Technik wurde eine
neue fugenlose FUK fiir integrale Briicken entwickelt. Gemaf Definition zihlen
Briicken mit Ubergangskonstruktionen nicht zu den integralen, sondern zu semi-
integralen Tragwerken. Die neu entwickelte FUK kann aufgrund des fugenlosen
Fahrbahnaufbaues dennoch als integrale Losung angesehen werden.

Das Prinzip der Ubergangskonstruktion basiert darauf, dass die Langenan-
derungen des Briickentragwerks {iber einen grofieren Bereich hinter dem Wider-
lager verteilt und somit schadenfrei vom Fahrbahnaufbau aufgenommen wer-
den konnen. Die Konstruktion besteht aus Betonelementen, die hintereinander
aufgelegt werden und durch Zugglieder miteinander verbunden sind. Die An-
ordnung dieser Konstruktion erfolgt hinter einer obenliegenden Schleppplatte,
was den Vorteil hat, dass die Setzungen hinter der Widerlagerwand {iiberbriickt
werden und die FUK in einem "beruhigten" Bereich hinter der Schleppplatte an-
geordnet werden kann. Die Zugglieder sind einerseits in der Schleppplatte und
andererseits in einem dahinterliegenden Ankerblock verankert. Als Auflagefla-
che fiir die Betonelemente wird eine fliigelgeglattete Gleitplatte hergestellt, wel-
che als Gleitflache fiir die Fertigteilelemente der FUK dient und zusétzlich mit
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dem Ankerblock verbunden ist, um die Horizontalkrifte der FUK in den Unter-
grund einzuleiten. Die Zugglieder sind {iber Verbundwirkung mit den Fertigteil-
elementen verbunden. Aufgrund dieser Konstruktion funktionieren die Elemen-
te wie ein vorgerissener Betonzugstab unter abgeschlossenem Rissbild, an dem
sich bei Laststeigerung ein gleichmaBiges Offnen der Risse einstellt. Durch die
Verbindung der Elemente mit den Zuggliedern wird die gesamte Verformung der
Briicke auf viele einzelne Fugenoffnungen zwischen den Elementen aufgeteilt.
Die einzelnen Offnungen zwischen den Betonelementen sind iiber die gesamte
Lange der Konstruktion anndhernd gleich grof3. Einzig der Reibungswiderstand
zwischen den Elementen und der Gleitplatte verursacht eine geringfiigige Ab-
weichung der Fugenoffnung. Dadurch o6ffnet sich die erste Fuge im System et-
was mehr als die letzte Fuge. Die Differenz der Fugenoffnung spielt sich jedoch
in einem vernachldssigbaren Maf3 ab.

Die Ubergangskonstruktion ist so bemessen, dass die Offnung zweier benach-
barter Elemente nicht mehr als 1,2 mm betragt. Dieses Mafs geht aus dem vom In-
stitut fiir Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich Straflenbau der TU Wien
entwickelten und bemessenen bitumindsen Fahrbahnaufbau hervor. Die Aufnah-
me der Dehnungen durch den Asphalt geschieht durch einen mehrschichtigen
Fahrbahnaufbau. Um die Dehnungsspitzen im Bereich der Fugen gleichmafSig in
den Asphalt einzuleiten, wird direkt iiber den Betonelementen eine 3 cm dicke
Gussasphaltschicht aus polymermodifiziertem Bitumen eingesetzt. Eine weitere
dehnungsverteilende Wirkung wird durch das Applizieren eines Glasfasergitters
in der heiflen Gussasphaltschicht erzielt. Uber dieser Asphaltbewehrung wird
der auf Briicken iibliche Fahrbahnaufbau durchgezogen. Einzige zusitzliche An-
forderung an den Fahrbahnaufbau ist, dass als Bindemittel polymermodifiziertes
Bitumen mit besonderen Anforderungen eingesetzt wird.

Auf Grundlage der theoretischen Uberlegungen zu der neuen Ubergangskon-
struktion wurden mehrere Versuche durchgefiihrt, um ein geeignetes Material
fiir das Zugglied zu finden. Aufgrund der exponierten Lage des Zuggliedes in
den Fugen zwischen den Elementen kamen ausschlieilich korrosionsbestandi-
ge Materialien in Frage. Bei den Versuchen wurden daher nichtrostende Stahlfe-
dern, nichtrostende Stahlseile, Basaltfaserbewehrungsstibe und Glasfaserbeweh-
rungsstidbe untersucht. Aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen fiel die Wahl
beim Zugglied auf den GFK-Bewehrungsstab. Dieser hat den Vorteil, dass es un-
terschiedliche Produzenten mit diversen Produkten dieser Art in verschiedenen
Durchmessern am Markt gibt und daher der Bezug sehr einfach moglich ist.

Auf Basis der Voruntersuchungen wurde die Fertigteilgeometrie gew&hlt und
ein Prototyp der neuen FUK konnte im Mafistab 1:1 geplant werden. Der Zweck
des Prototyps war es, die Machbarkeit der Konstruktion mit praxistauglichen Ab-
messungen aufzuzeigen sowie die Belastbarkeit der FUK auferhalb von Labor-
bedingungen zu priifen.
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Wesentliche Erkenntnisse konnten durch den Bau des Prototyps gewonnen
werden. Beim Verlegen der Betonfertigteile auf der Gleitplatte und beim Einbau
der GFK-Zugglieder galt es besonders genau zu arbeiten, da durch ein exaktes
Verlegen der Fertigteile der Einbau der Zugglieder wesentlich erleichtert wur-
de. Fehler, welche beim Bau des Prototyps gemacht wurden, konnten festgestellt
werden, womit sie fiir zukiinftige Projekte vermieden werden konnen. Dies gilt
vor allem fiir das Herstellen der geforderten Oberflichenrauigkeit auf den Beton-
elementen, die fiir den guten Verbund zwischen der Gussasphaltschicht und der
Betonoberfldache verantwortlich ist. Die Herstellung des Fahrbahnaufbaues war
beziiglich der Verarbeitbarkeit des Glasfasergitters im heifsen Gussasphalt sehr
aufschlussreich. Selbst bei grofiflichiger Anwendung des Glasfasergitters kam es
zu keinen Problemen beim Einbau.

Um aus dem Prototyp moglichst viele Erkenntnisse zu bekommen, wurden
mehrere Belastungsversuche in den verschiedenen Bauphasen durchgefiihrt.
Nach der ersten Bauphase, in der nur die Betonelemente und die Zugglieder
hergestellt wurden, wurde sowohl ein Zug- als auch ein Druckversuch an dem
Prototyp durchgefiihrt. Durch die Zugbelastung wurde der Winterlastfall, in dem
sich die Briicke aufgrund der Abkiihlung einer Kontraktion unterzieht, simu-
liert. Die Druckbelastung konnte im Gegenzug die Sommerstellung der Briicke
nachempfinden. Ziel der Versuche war es, die Gleichmafligkeit der einzelnen Fu-
gendffnungen trotz Reibung zu iiberpriifen und den Reibbeiwert zwischen den
Betonelementen und der Gleitplatte zu bestimmen. Das Ergebnis aus diesen Ver-
suchen war ein sehr positives, da der Einfluss der Reibung auf die Fugenoffnung
duflerst gering war und sich alle Fugen sehr gleichméfiig 6ffneten.

Nach Abschluss der Versuche wihrend der ersten Bauphase wurde der bi-
tumindse Fahrbahnaufbau aufgebracht. An der fertiggestellten Ubergangskon-
struktion wurden weitere Zugversuche durchgefiihrt. Das Ziel dieser Versuche
war es, die Belastbarkeit des mehrschichtigen Fahrbahnaufbaues durch das Aus-
einanderdehnen der FUK zu ermitteln und das temperaturabhingige Material-
verhalten des Asphalts abzubilden. Fiir die Konstruktion ergibt sich als mafige-
bender Lastfall die Winterstellung der Briicke, da in diesem Fall die FUK am
meisten gedehnt wird und im Asphalt die grofiten Zugspannungen entstehen.
Gleichzeitig entwickelt der Asphalt bei tiefen Temperaturen ein sehr steifes und
sprodes Materialverhalten. Um die Konstruktion auch bei konstant tiefen Tem-
peraturen belasten zu konnen, wurde zusatzlich zu einem Versuch unter Umge-
bungstemperaturen, wo im Mittel ca. 2,4 °C im Asphalt gemessen wurden, ein
weiterer Belastungstest durchgefiihrt, bei dem die Konstruktion durch ein exter-
nes Kiihlsystem abgekiihlt wurde. Bei diesem Versuch wurde die FUK in drei
verschiedenen Temperaturbereichen getestet (—0,6 °C, —4,4°C und —6,6 °C). Als
Ergebnis dieser Versuche konnte das temperaturabhingige Steifigkeitsverhalten
des Fahrbahnaufbaues abgebildet werden. Das Ziel, die Grenzen des Systems

123



Zusammenfassung

auszutesten, konnte nicht erreicht werden, da selbst bei tiefen Temperaturen und
einer Uberbelastung der Fugen kein Versagen der Konstruktion hervorgerufen
werden konnte. Das Verfehlen dieses Ziels ist jedoch keineswegs negativ zu be-
urteilen, da die Konstruktion einer viel grofieren Belastung ausgesetzt wurde, als
in der Bemessung vorgesehen.

Mit der Entwicklung der neuen FUK wurde ein grofier Schritt in Richtung
wartungsfreie Uberginge gemacht und anhand des Prototyps wurde die Mach-
barkeit demonstriert. Die theoretischen Uberlegungen zur Aufteilung der Verfor-
mungen durch die Betonelemente und Aufnahme der Dehnungsspitzen durch
den mehrschichtigen Fahrbahnaufbau konnten ebenfalls bestatigt werden.

Auf Basis der erfolgreichen Versuche entschloss sich die ASFINAG die neue
FUK in Form eines Pilotprojektes an einer 112 m langen Briicke umzusetzen. Um
das Langzeitverhalten der neuen Konstruktion zu erproben, ist der Einsatz im
Pilotprojekt A5.24 auf der A5 angedacht. Um nicht nur qualitative Ergebnisse aus
diesem Projekt zu bekommen, wird ein umfangreiches Monitoringprogramm an
der Briicke und der FUK installiert.

Durch die Ausschreibung des Pilotprojektes konnten auch erstmals die Kos-
tenfaktoren der neuen Ubergangskonstruktion bestimmt werden. Bei der Betrach-
tung der Kosten fiir die neue FUK sind jedenfalls die Lebenszykluskosten als
Ganzes zu betrachten, da aufgrund der aufwéandigeren Konstruktion die Herstel-
lungskosten alleine keinen aussagekréftigen Wert ergeben. Als Entscheidungs-
grundlage sind jedenfalls nicht nur die betriebswirtschaftlichen Kostenfaktoren
zu sehen, sondern auch die volkswirtschaftlichen Vorteile der neuen FUK. Auf-
grund der langen Lebensdauer dieser Konstruktion entstehen fiir die Infrastruk-
turbetreiber durchaus erhebliche Vorteile im Bezug auf Wartungs- und Sanie-
rungsaufwendungen.

10.1 Ausblick

Das Pilotprojekt an der A5 wird im Sommer 2017 fertiggestellt und soll planma-
fig im Dezember 2017 erdffnet werden. Durch das Monitoringprogramm kann
das Verhalten der Ubergangskonstruktion im Gegensatz zum Prototyp tiber lan-
gere Zeitraume abgebildet und iiberwacht werden. Uber die Temperaturmessun-
gen und die Messung der Langendnderung konnen auch wichtige Erfahrungen
im Bezug auf das Temperaturverhalten des Tragwerks gesammelt werden. Der
Grundstein fiir eine dauerhafte Konstruktion konnte in der Entwicklung und den
Versuchen am Prototyp gelegt werden. Wie sich die FUK beziiglich der Dauerhaf-
tigkeit in der Praxis verhalt, wird sich erst in den néchsten fiinf bis zehn Jahren
zeigen.

Die Aufnahme von Sonderlosungen fiir lange integrale Briicken in Regelwerke
ist wiinschenswert, wird sich jedoch nicht sehr einfach umsetzen lassen. Der ers-
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te Schritt zur Regelung von integralen Briicken in Osterreich wird mit der RVS
15.02.12 [2017] gesetzt, welche derzeit im FSV Arbeitsausschuss Br03 Entwurfs-
und Planungsgrundlagen erarbeitet wird.
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A Anhang

A1 Zugversuch ohne bituminésem Fahrbahnaufbau

Nachstehend sind die Anordnung der Messtechnik fiir den Zugversuch ohne bi-
tumindsem Fahrbahnaufbau sowie weitere Ergebnisse aus diesem Versuch dar-
gestellt. Die Inhalte beziehen sich auf die Versuche im Kapitel 5.3.1.
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Abbildung A.1: Anordnung der Messtechnik beim Zugversuch an der FUK ohne
bitumindsem Fahrbahnaufbau.
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Abbildung A.2: Darstellung der Fugenoffnungen aller Einzelfugen.

A.2 Druckversuch ohne bituminosem Fahrbahnauf-
bau

Nachstehend sind die Anordnung der Messtechnik fiir den Druckversuch ohne
bitumindsem Fahrbahnaufbau sowie weitere Ergebnisse aus diesem Versuch dar-
gestellt. Die Inhalte beziehen sich auf die Versuche im Kapitel 5.3.2.
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Abbildung A.3: Anordnung der Messtechnik beim Druckversuch an der FUK
ohne bitumindsem Fahrbahnaufbau.
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Abbildung A.4: Darstellung der Fugenstauchung aller Einzelfugen.
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A.3 Zugversuch mit bituminésem Fahrbahnaufbau

Nachstehend sind die Anordnung der Messtechnik fiir den Zugversuch mit bitu-
mingdsem Fahrbahnaufbau sowie weitere Ergebnisse aus diesem Versuch darge-
stellt. Die Inhalte beziehen sich auf die Versuche im Kapitel 5.3.3.
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Abbildung A.5: Messfeld zur Aufzeichnung der Dehnungsverteilung im As-
phalt.

135



Anhang

Mestechnik untere Pressenreihe

Messfeld
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Abbildung A.6: Anordnung der Messtechnik beim Zugversuch an der FUK mit
bitumindsem Fahrbahnaufbau.
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Abbildung A.7: Nummerierung der Messungen mit dem Setzdehnungsmesser.

A4 Zugversuch mit bituminosem Fahrbahnaufbau und
externer Kiihlung

Nachstehend sind die Anordnung der Messtechnik fiir den Zugversuch mit bi-
tumindsem Fahrbahnaufbau und externer Kiihlung sowie weitere Ergebnisse aus
diesem Versuch dargestellt. Die Inhalte beziehen sich auf die Versuche im Kapitel
5.3.4.
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Abbildung A.8: Messfeld zur Aufzeichnung der Dehnungsverteilung im As-
phalt.
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Mestechnik untere Pressenreihe
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Abbildung A.9: Anordnung der Messtechnik beim Zugversuch an der FUK mit
bitumindsem Fahrbahnaufbau und externer Kiihlung.
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A.5 Bestimmung der Asphaltdehnung mit ARAMIS

Nachstehend ist die Anordnung der Messtechnik fiir den Zugversuch mit bitu-
mingdsem Fahrbahnaufbau zur Bestimmung der Asphaltdehnungen dargestellt.
Die Inhalte beziehen sich auf die Versuche im Kapitel 5.3.5.
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Abbildung A.10: Anordnung der Messtechnik beim Zugversuch an der FUK mit
bituminosem Fahrbahnaufbau zur Bestimmung der Asphaltdehnung mit Ara-
mis.
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B Ausschreibungsbehelfe

B.1 Damm

Die Positionen, welche den zementstabilisierten Damm unterhalb der FUK be-
treffen, sind folgende:

063011 Liefern von Bindemittel zur Bodenstabilisierung. Es diirfen
nur ONORMEN-gemife Bindemittel verwendet werden. Die
Leistung beinhaltet auch:

* das Liefern des Bindemittels frei Verwendungsstelle ein-
schliefdlich aller Ladearbeiten.

Verrechnet wird:

 die verbrauchten, hochstens aber die festgelegten Ein-
baumengen.

063011 C Zement CEM II/A-32,5 liefern
[t]

06 30 12 Bodenstabilisierung der Objektshinterfiillungen und der Bo-
schungskegel im Bereich der Objekte mit unterschiedlichem
Bindemittel herstellen. Zur Verbesserung der Hinterfiillungs-
materialien ist das Bindemittel gleichmaflig, moglichst ma-
schinell, zu verteilen, in den Boden mit einer leistungsfahigen
Bodenfrdase oder einem anderen geeigneten Gerét, das eine
homogene Mischung von Boden, Bindemittel und Wasser ge-
wahrleistet, einzuarbeiten, sodass die jeweils geforderten Ver-
dichtungswerte erreicht werden.
Der Stabilisierungsvorgang kann entweder am endgiiltigen
Einbauort oder an einer Zwischenlagerflache erfolgen. Letzte-
res ist jedenfalls bei beengten Platzverhiltnissen erforderlich.
Die Menge des beizugebenden Bindemittels je m? wird auf
Grund von Probefeldern im Zuge der Bauausfithrung vom
AG festgelegt. Die Stabilisierungsdicke gilt fiir den verdich-
teten Zustand.
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Werden Bodenfrasen mit einer tieferen Fraswirkung verwen-
det, muss die optimale Verdichtung innerhalb dieser Schicht
gewdhrleistet sein.
Die Leistung beinhaltet auch: die Verteilung des Bindemittels,
das homogene Einmischen des Bindemittels bis zu einer Krii-
melbildung des Bodens, das mehrmalige Auf- und Abladen
im Bereich des Zwischenlagers, die Zugabe von Wasser bis
zur Erreichung der optimalen Feuchtigkeit, die Erschwernisse
durch die Herstellung der Probefelder, Wintererschwernisse
(Ausfallzeiten durch Frostperioden, die daraus resultierende
erhohte Materialzwischenlagerung etc.)
Gesondert vergiitet wird:
das Liefern des Bindemittels
Verrechnet wird:
das Volumen des stabilisierten Einbaukorpers im festen Zu-
stand

063012 A Bodenstabilisierung im Widerlagerbereich
[m?]

B.2 Gleitplatte und Ankerblock

Die Positionen, welche die fliigelgegldttete Gleitplatte und den Ankerblock be-
treffen, sind folgende:

19 01 23 Aufz. Rippenausbildung.

Die Gleitplatte der FUK wird auf den zementstabilisierten
Unterbau kontaktbetoniert . Diese Position beriicksichtigt die
Herstellung der Rippen (z.B. mit Baggerloffel Schneidzdhnen).
Verrechnet wird die Lange der Rippen.

[m]

310105 Fundamente aus unbewehrtem oder schwach bewehrtem Be-
ton einschlieSlich Schalung und allenfalls erforderlicher Ab-
stiitzung herstellen. Der Beton ist ohne Unterschied der Tiefe
in trockener Baugrube einzubringen.

Gesondert vergiitet wird:

¢ eine allféllig erforderliche Wasserhaltung

310105] Fundamentbeton m.S. C25/30/B7.
Bauteil: Gleitplatte und Ankerblock
Die Oberfléache ist fliigelgeglattet und ohne Hohensprung aus-
zuftiihren.

141



Ausschreibungsbehelfe

320150

310201

Max. Ebenheitsabweichung gem. DIN 18202 Tab.3, Zeile 4,
Spalte 5

[m®]

Fliigelgldtten.

Die Oberflache der Gleitplatten bei der FUK miissen fliigelge-
glattet werden.

Die Leistung beinhaltet:

¢ Transport des Gerdtes auf und von der Baustelle
* Fliigelglitten der Gleitplatten der FUK

Verrechnet wird die fliigelgeglattete Flache.

Max. Ebenheitsabweichung gem. DIN 18202 Tab.3, Zeile 4,
Spalte 5 sind einzuhalten

[m?]

Betonstahl der Sorte Bx fiir schlaffe Bewehrung liefern, schnei-
den, biegen und verlegen. Der Einheitspreis gilt ohne Unter-
schied der Durchmesser bzw. Formate und fiir alle plange-
maf3 erforderlichen Langen sowie erforderlichenfalls auch fiir

Rundstahl der Stahlsorte S5235.
Die Leistung beinhaltet auch:

¢ das sachgemafie Lagern,

e alle erforderlichen Zwischentransporte einschliefilich
Auf- und Abladen,

¢ den Zutransport zur Einbaustelle,

¢ das Liefern des Bindedrahtes und der Abstandhalter zur
Schalung,

¢ das Schweifien der Unterstellungen von Spanngliedern
sowie die Aufwendungen fiir die erhohte Genauigkeit
dieser Unterstellungen.

Gesondert vergiitet werden:

¢ die Mehrkosten fiir Stibe mit einer Lange grofier 14 m.
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Verrechnet wird:

¢ das theoretische Gewicht der Bewehrung, der Unterstel-

lung (Z-Eisen, Distanzstreifen udgl.) und Aussteifungen
nach den genehmigten Planen ohne Verschnitt.

310201 A Betonstahl B550B
Betonstahl B550B gemaf ONORM B 4707.

[t]

B.3 Betonelemente

Die Positionen, welche die Betonfertigteilelemente und das Herstellen der FUK
betreffen, sind folgende:

310140 Fertigteile aus Stahlbeton herstellen und einbauen.
Die Leistung beinhaltet auch:

das Errichten, Bereithalten, Um- und Abbauen der Mon-
tagebiihnen bzw. -geriiste und der Schalung sowie deren
Abstiitzung,

den Transport auf die Baustelle einschliefllich Auf- und
Abladen,

das Lagern und allfillige Umlagern der Fertigteile,

das Beistellen und Betreiben der erforderlichen Versetz-
gerate,

das Sichern der Fertigteile in der plangemafien Lage,

alle Mafinahmen und Baustoffe fiir die Verbindung bzw.
den Verbund der Fertigteile untereinander oder mit an-
deren Bauteilen (auch aus Ortbeton),

das Ausgiefien der Befestigungsaussparungen und der
Kugelkopfnischen mit schwindkompensiertem Mortel
oder Beton.

Gesondert vergiitet wird:

die Bewehrung.

310140L Fertigteil Stb. C30/37/B7 ST
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310119

310119X

310203
310203 X

321427 A

3214 28

Bauteil: Fertigteile fiir die FUK

Die Anforderung an die Oberflichenbeschaffenheit der
asphaltberiihrten Flichen mit einer Mindestrautiefe von
>1,5 mm ist durch Besenstrich werksseitig herzustellen.

[Stk.]

Aufgehende Bauteile aus unbewehrtem oder schwach be-
wehrtem Beton ausschlieSlich Schalung und deren Abstiit-
zung herstellen. Der Beton ist im Trockenen einzubringen.
Gesondert vergiitet wird:

e die allfdllig erforderliche Wasserhaltung,
¢ die allfdllig vorgesehenen Steinverkleidungen.
Verrechnet wird:

¢ die plangemaéfie Betonkubatur.

Vergussbeton C30/37/B7/GK8/F59

Vergussbeton fiir die Fertigteile der FUK

[m?]

Aufzahlung fiir Betonstahl korrosionsbestandig
GFK-Bewehrung A=350mm2

Anforderungen fiir die Glasfaserbewehrung;:

E-Modul: 55-65 GPa

Zugfestigkeit: >1000 MPa

Oberflédche: gerippt

eff. Querschnittsfliche: 350 mm?2

Bauteil: Spannglieder der FUK - RFB Wien

[m]

Fugenmasse Fahrbahniibergiange

Liefern und Einbauen einer heifs verarbeitbaren Fugenmas-
se bei Fahrbahniibergangskonstruktionen. Die Masse ist zwi-
schen den Betonfertigteilen der FUK einzubauen. Die Fu-
genmasse hat Typ N2 (normal - geringer dehnfdhig) gemafs
ONORM EN 14188-1 zu entsprechen.

Die Leistung beinhaltet auch:

¢ den allfdllig erforderlichen Voranstrich.
[m]

Fiir den Fugenverguss zwischen den Fertigteilelementen der
FUK wird Moosgummi eingelegt.
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3214 28A Moosgummi
[m]
320140 Oberflachenvorbereitung kurz nach dem Betoniervorgang.

Statt eines herkommlichen Verdunstungsschutzes ist noch am
Tag der Betonierung eine Grundierung aus Reaktionsharz auf-
zubringen. Die Herstellerrichtlinien sind einzuhalten.

Die Oberflachenvorbereitung dazu erfolgt durch mehrmaliges
und vollstindiges Abkehren und Reinigen der gesamten Trag-
werksoberfldche, unmittelbar nachdem der frisch eingebaute
Beton begehbar ist.

Dazu sind mindestens drei aufeinanderfolgende Arbeitsgdnge
erforderlich:

¢ Vollstandiges Entfernen der Zementschlimme durch
Abkehren mit Stahl- Piassavabesen mit Einzelborsten

¢ Freilegen des Korngeriistes mittels Stahlbesen im Kreuz-
gang, ohne dass eine Gefiigestdrung verursacht wird.

e Gesamte Oberfliche von losen Teilen mittels Pressluft
reinigen und abblasen.

Es miissen alle Feinteile tiber dem obersten Korngefiige ent-
fernt werden, bis eine fiir die nachfolgende Grundierung ge-
eignete Oberfldche vorliegt.

Gesondert vergiitet wird:

¢ die Kunststoffgrundierung
Verrechnet wird:

e die vorbereitete Flache

320140B Oberflichenvorbereitung Frischbeton
Der Fiillbeton der Fertigteile ist durch Besenstrich auf eine
Rautiefe von mindestens >1,5 mm herzustellen.

[m?]

B.4 Herstellung der Schleppplatte

Die Arbeitsschritte, welche durch die FUK bei der Herstellung der Schleppplatte
anfallen, sind folgende:

310105L Aufz. Erschwernis temperaturbedingte Herstellung
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Aufzahlung fiir die Erschwernisse bei der Herstellung der
Schleppplatten:
Die Leistung beinhaltet:

¢ Die Schleppplatten konnen nur dann hergestellt werden,
wenn die Kerntemperatur des Tragwerks im festgeleg-
ten Bereich liegen.

¢ Beide Schleppplatten der einen RFB miissen zum selben
Zeitpunkt hergestellt werden.

B.5 Fahrbahnaufbau

Die Positionen, welche den Fahrbahnaufbau im Bereich der FUK betreffen, sind
folgende:

26 48 50 Gussasphalt mit den Kennzeichnungen Sorte x, Grofitkorn x,
Bindemittelsorte x, Typ x, Gesteinsklasse x, Dicke x cm, fiir
Fahrbahnen und Abstellstreifen bzw. fiir Gehsteige, Radwege
und Bahnsteige herstellen.
Die Leistung beinhaltet auch:

¢ die Herstellung der Fugen sowie deren AusgiefSen mit
einer HeifSvergussmasse.

Gesondert vergiitet wird:

¢ die Oberflachenausbildung.

264850 D MA11, PmB45/80-65, M1, G4, 3 cm Fahrb/Abst
Die Spezifikation des Gussasphaltes ldsst sich wie folgt zu-
sammenfassen:

¢ Mischguttyp: MA 11 M1, G4

¢ Bindemittel: OMV Starfalt high modified (oder gleich-
wertig)

¢ Anforderungen an das Asphaltmischgut gemaff RVS
08.97.05 und Anforderungen an die Schicht gemafl RVS
08.16.01 mit folgenden Ergdnzungen:
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264801

264801 D

Parameter Versuch Kennwert
Maximale Bestimmung der | T, < —30°C
Bruchtempe- Bruchtemperatur
ratur T, in | mittels Abkiihl-
°C versuch (TSRST)
gemidl ONORM EN
12697-46
Gesamtaxial- Bestimmung der | e300 < 4,5
dehnung e, in | bleibenden Ver-
% formungen  mittels
einaxialen Druck-
schwellversuch
gemds ONORM EN
12697-25 (Priiftempe-
ratur: 60 °C)
[m?]

Trennschicht zwischen Unterlage und Gussasphalt herstellen
durch Aufbringen eines Trennmaterials aus x.

Trennschicht Glasphalt

Auf der FUK ist zwischen MA11 und AC11 eine Asphaltein-
lage aus Glasphalt einzulegen.

Das Glasphalt hat folgende Eigenschaften zu erfiillen:

Fasertyp: Glas
Armierungsgitter (kein Gittervlies)
Flachengewicht: >500 g/m?

Glasgitter ist zu 100%mit hochpolymermodifiziertem Bi-
tumen penetriert (Mischbeschichtungen wie bitumen-
haltige oder bitumenfreundliche Beschichtungen sind
nicht zuléssig!)

Priifbericht der mechanischen Frost-Tau Bestandigkeit
nach BRRC mit Nachweis der dauerhaften Rissverhin-
derung (max. Rissreflexion <4 cm bei —10 °C)

Priifbericht der dynamischen Dauerbelastung nach NPC
(>170000 Zyklen bei 5 °C)
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¢ Glasfaserroving: Bruchdehnung <4,5%, E-Modul
>73 000 N/mm?

e Gitter ist oberseitig abgesandet und unterseitig mit einer
Trennfolie versehen

[m?]

2613 05 Hochstandfeste bituminose Tragschichte mit den Kennzeich-
nungen Sorte X, Grofitkorn x, Funktion x, Bindemittelsorte x,
Typ x, Gesteinsklasse x, im verdichteten Zustand x cm dick fiir
Fahrbahnen und Abstellstreifen herstellen.
Gesondert vergiitet wird:

¢ das Reinigen bei bereits unter Verkehr liegenden As-
phaltschichten,

¢ ein erforderliches Vorspritzen.

2613 05 E AC22binder,PmB45/80-65,H1,G4, ScmFahrb/Abst
Die genauen Spezifikationen sind wie folgt festgelegt:

¢ Mischguttyp: AC 22 binder, H1, G4

¢ Bindemittel: OMV Starfalt high modified (oder gleich-
wertig)

¢ Anforderungen an das Asphaltmischgut gemdfs RVS
08.97.06 und Anforderungen an die Schicht gemafs RVS
08.16.06 mit folgenden Erganzungen:

Parameter Anforderung Priifnorm
Maximale Bruchtem- | —30°C ONORM EN
peratur T, 12697-46
Bestandigkeit gegen | 220 ONORM EN
Ermidung ec— (Mi- 12697-26
krodehnung)

Maximale Kriechge- | 0,2 ONORM EN
schwindigkeit f. in 12697-25
mm/m/n

[m?]
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26 40 05

264005 B

26 03 03

Splittmastixasphalt mit den Kennzeichnungen Sorte x, Grofst-
korn x, Bindemittelsorte x, Typ x, Gesteinsklasse x, im verdich-
teten Zustand x cm dick fiir Fahrbahnen und Abstellstreifen
herstellen.

Gesondert vergiitet wird:

¢ das Reinigen bei bereits unter Verkehr liegenden As-
phaltschichten,

¢ ein erforderliches Vorspritzen.

SMA11 PmB45/80-65,S1,GS, 3cm Fahrb/Abst

Die Deckschichte wird als SMA 11, S2, GS ausgefiihrt. Es gel-
ten die Anforderungen gem. RVS 08.97.06 sowie RVS 08.16.06.
[m?]

AC1l11deck,PmB 45/80-65,A2,G1

Asphaltbeton mit den Kennzeichnungen Sorte x, Grofitkorn
x, Funktion x, Bindemittelsorte x, Typ x, Gesteinsklasse x, im
verdichteten Zustand x cm dick fiir Schutzschichten (z.B. auf
Briickenabdichtungen) herstellen.

Die Leistung beinhaltet auch:

¢ Samtliche Mafinahmen zum Schutz der Abdichtung ge-
gen Beschdadigung, Verunreinigungen u.dgl.

Es werden die Anforderungen an den AC 11 deck wie folgt
definiert:

e AC11deck A2,G1

¢ Bindemittel: OMV Starfalt high modified (oder gleich-
wertig)

* Anforderungen an das Asphaltmischgut gemafs RVS
08.97.05 und Anforderungen an die Schicht gemafl RVS
08.16.01 mit folgenden Ergdnzungen:

Parameter Anforderung Priifnorm
Maximale Bruchtem- | —25°C ONORM EN
peratur T, 12697-46
Bestandigkeit gegen | 190 ONORM EN
Ermiidung e (Mi- 12697-26
krodehnung)

[m?]
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